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บทคัดย่อ 
การศึกษาโดยการรวบรวมข้อมูลจากบทความทางวิชาการและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับกรดฮาโลอะซติิกเพ่ือเป็น

ข้อมูลส าหรบัการปรบัปรุงและการพัฒนาระบบผลิตน้าประปาให้ดีขึ้น กรดฮาโลอะซติิกเป็นสารพลอยได้จากการฆ่าเชือ้
โรคเกิดขึ้นจากปฏิกิรยิาทางเคมี ระหว่างสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้าดิบกับสารคลอรนีท่ีใชฆ้่าเชือ้โรค ซึง่ความเข้มข้นของ
การเกิดกรดฮาโลอะซติิกอาศัย 5 ปัจจยั ได้แก่ ความเข้มข้นของสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้า ความเข้มข้นของสารคลอรนี 
อุณหภูมิ พีเอช และระยะเวลาสัมผัส โดยกรดฮาโลอะซติิกมีศักยภาพสามารถก่อมะเรง็ในมนุษย์ สามารถเข้าสู่รา่งกาย
จากการด่ืม-กิน การซมึผ่านผิวหนัง และการหายใจ นอกจากน้ีกรดฮาโลอะซติิกสามารถคงค้างในส่ิงแวดล้อมได้นานกว่า 
63 วัน ซึง่ท าให้เกิดการสะสมในห่วงโซอ่าหารได้ ดังน้ันต้องมีการควบคุม 5 ปัจจยัหลักให้เหมาะสม หรอืใชเ้ทคโนโลยีใน
การก าจดักรดฮาโลอะซติิกโดยตรง เชน่ การใชเ้มมเบรนท่ีมีประสิทธภิาพการก าจดัสูงถึงรอ้ยละ 90-100 

 

ค าส าคัญ: กรดฮาโลอะซติิก การฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรนี น้าประปา 
 

Abstract 
 The study was collected data from academic articles and research about haloacetic acids 

(HAAs) for the improvement and development of water supply systems. The haloacetic acids were 
disinfection by-product formation from chemical reaction between natural organic matter with 
chlorine. Haloacetic acids concentration depends on 5 factors such as concentration of natural 
organic matter, concentration of chlorine, temperature, pH, and contact times. Haloacetic acids 
have potentially cause cancer in human, ingestion exposure dermal exposure and inhalation 
exposure. Additionally, haloacetic acid can remain in the environment for more than 63 days, 
causing them to accumulate in the food chain. As a result, five parameters must be under control 
in order to remove haloacetic acids appropriately, or technology can be used to direct removal 
with an efficiency of 90%–100% using the membrane. 
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บทน า 
น้าเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อส่ิงมีชวีิตทุกชนิด มนุษย์ใช้น้าในหลายด้าน เช่น ด้านครวัเรอืน ด้านการเกษตร 

และด้านอุตสาหกรรม โดยน้าท่ีสะอาดต้องปราศจากส่ิงปนเป้ือนท้ังทางกายภาพ ทางเคมี และทางชวีภาพ ซึง่การท าน้า
ให้สะอาดในปัจจุบันนิยมใชก้ระบวนการสรา้งและรวมตะกอน รวมท้ังใชส้ารคลอรนีในการฆ่าเชือ้โรค เรยีกว่า ระบบผลิต
น้าประปา แต่การใช้สารเคมีในการฆ่าเชื้อโรคท าให้เกิดสารไม่พึงประสงค์หลายชนิด เรียกว่า สารพลอยได้                            
จากการฆ่าเชือ้โรค 

สารพลอยได้จากการฆ่าเชือ้โรคในน้ามากกว่า 600 กลุ่ม (Tsitsifli et al., 2018) เกิดขึ้นด้วยปฏิกิรยิาทางเคมี
ระหว่างสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้า และสารอินทรยี์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Cheema et al., 2017) กับสาร
คลอรนี โดยกลุ่มของสารพลอยได้จากการฆ่าเชือ้โรคท่ีเกิดมีปัจจยัทางส่ิงแวดล้อมเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ความเข้มข้น
ของสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้า ความเข้มข้นของสารคลอรนี อุณหภูมิ พีเอช และระยะเวลาสัมผัส ท้ังน้ีสารพลอยได้จาก
การฆ่าเชื้อโรคจดัเป็น 1 ใน 10 ของสารอันตรายท่ีก่อให้เกิดความเส่ียงทางสุขภาพ ซึง่มีศักยภาพสามารถก่อมะเรง็ใน
มนุษย์ เชน่ ตับ ไต ระบบน้าเหลือง (Nikolaou et al., 2004) และกลุ่มท่ีพบบ่อยมากท่ีสุดคือ  สารไตรฮาโลมีเทน แต่
ความเข้มข้นท่ีพบน้อยกว่ารอ้ยละ 50 ของกรดฮาโลอะซิติก ท้ังท่ีกรดฮาโลอะซิติกพบรองลงมา จากการศึกษาของ 
Saengchut et al. (2018) จังหวัดนครราชสีมาพบความเข้มข้นของกรดฮาโลอะซิติกในน้าประปามากกว่า 100 
ไมโครกรมัต่อลิตร และการศึกษาของ Palumbo et al. (2018) ประเทศบราซลิพบความเข้มข้นของกรดฮาโลอะซติิกใน
น้าประปาชว่งระหว่าง 94-170 ไมโครกรมัต่อลิตร 

ดังน้ันเพ่ือเป็นการป้องกัน และควบคุมคุณภาพน้าประปาให้ปราศจากส่ิงเจือปนท่ีสามารถส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพมนุษย์ ผู้เขียนได้รวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับกรดฮาโลอะซติิกโดยจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

 
ระบบผลิตนา้ประปา 
 น้าประปาจากแหล่งน้าดิบผิวดินมีขั้นตอนกระบวนการผลิต (ประพัฒน์ เป็นตามวา , 2555) ดังแสดงในภาพท่ี 1 
และมีรายละเอียดดังน้ี 
 - การสูบน้า การสูบน้าดิบจากแหล่งน้าธรรมชาติเพ่ือล าเลียงเข้าสู่ระบบผลิต 
 - การสรา้งและรวมตะกอน การท าให้อนุภาคแขวนลอยรวมท้ังสารอินทรยี์ธรรมชาติสูญเสียเสถียรภาพและจับ
ตัวกับสารสรา้งตะกอน เชน่ สารส้ม เป็นเม็ดตะกอนและรวมตัวจนเป็นตะกอนท่ีโตพอจะถูกก าจดัออกจากน้าได้ง่าย 
 - การตกตะกอน น้าท่ีผ่านกระบวนการสรา้งและรวมตะกอนแล้วเข้าสู่ถังตกตะกอนท าให้ตะกอนตกลงสู่ก้นถัง
และถูกดูดท้ิง  
 - การกรอง กรองตะกอนท่ียังเหลืออยู่ในน้า โดยถังกรองใชตั้วกลางต่าง ๆ เชน่ ทราย ถ่านแอนทราไซต์ 
 - การฆ่าเชื้อโรค สรา้งความมั่นใจต่อผู้ใช้น้าว่าไม่มีเชื้อโรคหลงเหลืออยู่ด้วยกระบวนการฆ่าเชื้อโรค ซึง่การใช้
กระบวนการฆ่าเชื้อโรคขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการใช้งานสามารถพิจารณาได้ดังแสดงในตารางท่ี 1 (Tsitsifli et al., 
2018; WHO, 2006) 
 - การควบคุมคุณภาพน้าประปา การตรวจสอบคุณภาพเพ่ือให้ได้น้าประปาที่ปลอดภัยส าหรบัการอุปโภคบรโิภค
โดยต้องอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด 
 - การสูบน้าจา่ย เก็บในถังน้าใส และหอถังสูง เพ่ือท าให้เกิดแรงดันน้าในการจา่ยน้าให้บรกิารไปตามเส้นท่อถึง
บ้านผู้อุปโภคและผู้บรโิภค 
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ภาพที ่1 ขั้นตอนกระบวนการผลิตน้าประปา 

 

ตารางที ่1 กระบวนการฆ่าเชือ้โรค 
การฆ่าเชือ้โรค ข้อดี ข้อเสีย 

สารคลอรนี ประสิทธภิาพในการฆ่าเชือ้โรคสูง และ
คงค้างในน้าได้ดี 

เกิดสารพลอยได้ และคงค้างในน้าได้ต่าเมื่อ
อยู่ในน้าเวลานาน 

สารคลอรามีน คงค้างในน้าได้นาน เกิดกล่ินและรสชาติ
น้อย 

ประสิทธภิาพในการฆ่าเชือ้โรคต่า 

ก๊าซคลอรนี ประสิทธภิาพสูงกว่าสารคลอรนีท่ีพีเอช
สูง และเกิดสารพลอยได้น้อยกว่า 

เกิดสารพลอยได้โดยมีสารต้ังต้นเป็นสารอนิ
นทรยี์ 

โอโซน ประสิทธภิาพการฆ่าเชือ้โรคได้ดี ไม่มีการคงค้างในน้า 

รงัสียูวี ไม่เกิดสารพลอยได้ ประสิทธภิาพต่ากว่าสารคลอรนี และไม่คง
ค้างในน้า 

 
กรดฮาโลอะซติิก 

กรดฮาโลอะซติิก คือ สารพลอยได้ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการฆ่าเชือ้โรคในระบบผลิตน้าประปา ซึง่จดัอยู่ในกลุ่ม 
Halogenated organic by-products โดยเป็นสารตกค้างท่ีเกิดจากปฏิกิรยิาทางเคมีระหว่างสารอินทรยี์ธรรมชาติใน
น้ากับสารคลอรนี 

1. การเกิดกรดฮาโลอะซิติก สารพลอยได้ท่ีมีศักยภาพก่อมะเรง็เกิดจากปฏิกิรยิาเคมีของสารฆ่าเชื้อโรคของ
กระบวนการผลิตน้าประปาในปัจจุบันนิยมใช้สารคลอรนีเน่ืองจากมีประสิทธภิาพสูงในการฆ่าเชื้อโรค และสามารถคง
ค้างในน้าได้นาน โดยสารคลอรนีอิสระในรูป HOCl และ OCl- กับสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้า เชน่ กรดฮิวมิค และกรด
ฟลูวิค (Ghomsheh et al., 1790; Marhaba et al., 1998) กรดฮาโลอะซิติกเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสีและกลายเป็น
ไอได้น้อย นอกจากน้ียังสามารถละลายในน้าได้ดีและค่อนข้างเสถียร การเกิดกรดฮาโลอะซติิกขึ้นอยู่กับลักษณะของน้า
ใช้ในการปรบัปรุงคุณภาพ เช่น ปรมิาณคารบ์อนท้ังหมด ค่าพีเอช อุณหภูมิ แอมโมเนีย และสภาพอัลคาไลนิต้ีรวมท้ัง
สภาวะในการเดินระบบปรบัปรุงคุณภาพ เชน่ ปรมิาณสารฆ่าเชือ้โรค และเวลาสัมผัส ท้ังน้ีน้าที่มีการปรบัปรุงคุณภาพพบ
สารไตรฮาโลมีเทนมากกว่าสารพลอยได้อื่น ๆ รองลงมาคือ กรดฮาโลอะซติิก แต่ความเข้มข้นของกรดฮาโลอะซติิกในน้า
หลังจากการปรบัปรุงคุณภาพมีมากกว่ารอ้ยละ 50 ของความเข้มข้นของสารไตฮาโลมีเทน 
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 2. กลไกการเกิดกรดฮาโลอะซติิก เกิดจากการท าปฏิกิรยิาทางเคมีระหว่างสารคลอรนีอิสระ (ในรูป HOCl และ 
OCl-) กับสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้าท่ีมีกลุ่มโพรพาโนนเป็นองค์ประกอบ (CH3COCCCl3) เช่น กรดฮิวมิค                          
และกรดฟลูวิค โดยโครงสรา้งของกรดฮิวมิคมีโครงสรา้งท่ีเป็นวงแหวนอะโรมาติกมากและมีหมู่ฟังก์ชัน่ต่าง ๆ ได้แก่ หมู่
คารบ์อกซลิ หมู่ไฮดรอกซลิ หมู่เอไมด์ และฟีนอลลิคท่ียื่นออกมาจากโครงสรา้งซึง่เป็นส่วนท่ีคลอรนีสามารถเข้ามาท า
ปฏิกิรยิาจนเกิดเป็นสารประกอบฮาโลเจนท่ีมีคารบ์อน 1 อะตอมเป็นองค์ประกอบ และอาจมีการแทนท่ีด้วย ฟลูออรนี 
ไอโอดีน คลอรนี โบรมีน หรอืธาตุเหล่าน้ีทุกตัวรวมกัน (Ghomsheh et al., 1790; Marhaba et al., 1998) โดย
จดัเป็นสารพลอยได้ประเภท Halogenated organic by-products นอกจากกลุ่มสารกรดฮาโลอะซติิก แล้วยังมีกลุ่ม
อื่นด้วย ได้แก่ สารประกอบกลุ่ม Trihalomethanes (THMs) กลุ่ม Haloacetonitriles กลุ่ม Haloketones กลุ่ม 
Chlorophenols เป็นต้น 

3. ชนิด โครงสรา้ง และสมบัติทางกาย-เคมีของกรดฮาโลอะซิติก โดยมีท้ังหมด 9 ชนิด ซึ่งลักษณะของ
สารประกอบท่ีแตกต่างกันน้ีขึ้นอยู่กับสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้าและปรมิาณของสารฆ่าเชื้อโรคท่ีมีฮาโลเจนเป็น
องค์ประกอบ (Dmitruk & Dojlido, 2007; Uansiri, 2009) ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 สมบัติทางกายและเคมีของกรดฮาโลอะซติิกแต่ละชนิด 
ชนิดของกรดฮาโลอะซติิก สูตรโครงสรา้ง นา้หนักโมเลกุล 

(g/mol) 
pKa จุดเดือด (°C) ครึง่ชวีิต (วัน) 

กรดโมโนคลอโรอะซติิก  94.50 2.87 188 42 

กรดไดคลอโรอะซติิก  128.90 1.25 194 10 

กรดไตรคลอโรอะซกิติก  163.40 0.77 196 6 

กรดโมโนโบรโมอะซติิก  138.95 2.90 157 63 

กรดไดโบรโมอะซติิก  217.85 1.47 128-130 14 

กรดไตรโบรโมอะซติิก  173.36 1.39 210-212 18 

กรดโบรโมไดคลอโรอะซติิก  252.26 1.09 - - 

กรดไดโบรโมคลอโรอะซติิก  207.81 1.09 - - 

กรดโบโมคลอโรอะซติิก  296.74 2.10 245 8 
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4. ปัจจัยของการเกิดกรดฮาโลอะซิติก นอกจากปฏิกิรยิาทางเคมีระหว่างสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้ากับสาร
คลอรนีแล้วยังมีปัจจยัอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบต่อการก่อเกิดกรดฮาโลอะซติิก ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 ปัจจยัการเกิดกรดฮาโลอะซติิก 
ล าดับ ปจัจยั ผลกระทบทีส่่งผล ทีม่า 

1 สารคลอรนี สารอินทรยี์ธรรมชาติในน้าท าปฏิกิรยิากับสารคลอรนี
เกิดกรดฮาโลอะซิติก เมื่อใช้คลอรนีเข้มข้น 2 มิลลิกรมั
ต่อลิตร  

Lu et al. (2009) 

2 ส า ร อิ น ท รี ย์
ธรรมชาติในน้า 

สารอินทรยี์ธรรมชาติในน้าในรูปอะโรมาติกท่ีมีขนาด
ใหญ่ผลต่อการเกิดกรดฮาโลอะซิติกมากกว่ารูปกรดฮิว
มิค และฟลูวิค 

มัลลิกา ปัญญคะโป และ 
ผ่องศร ีเผา่ภูร ี(2550) 

3 เวลาสัมผัส กรดฮาโลอะซติิกเกิดอย่างรวดเรว็ใน 5 ชัว่โมงแรก และ
ก่อตัวสมบูรณ์ภายใน 24 ชั่วโมง ซึ่งจะหยุดปฏิกิรยิา
หลังจาก 150 ชัว่โมงเป็นต้นไป 

Guay et al. (2005) 

4 ค่ า ค ว า ม เ ป็ น
กรด-ด่าง 

ค่าสูงสุดท่ีมีผลต่อการเกิดกรดฮาโลอะซติิกไม่เกิน 9 ซึง่
จะเกิดได้ดีท่ีค่า 7-7.5 

Bond et al. (2012) 

5 อุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นส่งผลต่อการเกิดกรดฮาโลอะซิติกใน
ปรมิาณสูง ซึ่งอุณหภูมิ 10-30 องศาเซลเซียส เกิดถึง
รอ้ยละ 20-30  

Rodriguez et al. 
(2007) 

หมายเหตุ: ปรบัปรุงมาจาก WHO (2006) 
 

5. ผลกระทบทางสุขภาพจากการได้รับกรดฮาโลอะซิติก มี 2 ชนิดท่ีถูกก าหนดระดับความเป็นพิษ คือ                     
กรดไดคลอโรอะซติิกมีศักยภาพสามารถก่อมะเรง็ในมนุษย์ได้ และกรดไตรคลอโรอะซกิติกมีศักยภาพอาจจะก่อมะเรง็
ในมนุษย์ได้ระดับความเป็นพิษดังกล่าวส่งผลต่อความสามารถในการสืบพันธุ์ การคลอด ระบบไหลเวียนโลหิต และ
อวัยวะภายใน (Nikolaou et al., 2004) นอกจากความเป็นพิษในมนุษย์แล้วจากการรายงาน WHO (2006) กรดโมโน
คลอโรอะซิติกส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมในหนู และการได้รบัสัมผัสจากกรดไดคลอโรอะซติิกส่งผลต่อการ
เกิดมะเรง็ในตับของหนู 

การก าหนดค่าระดับความปนเป้ือนกรดฮาโลอะซติิกสูงสุดท่ียอมรบัได้โดย 2 มาตรฐาน ได้แก่ องค์กรพิทักษ์
ส่ิงแวดล้อมแห่งสหรฐัอเมรกิาก าหนดไว้ไม่เกิน 60 ไมโครกรมัต่อลิตร ส าหรบัน้าด่ืม-น้าประปา (จุดแรกของการจา่ยน้า) 
และคณะกรรมการแถบยุโรป ก าหนดไว้ไม่เกิน 80 ไมโครกรมัต่อลิตร (US.EPA., 2012) ส าหรบัน้าประปา (จุดใช้น้า) 
เน่ืองจากในปัจจุบันค านึงถึงความปลอดภัยต่อผู้อุปโภคบรโิภคจึงใช้มาตรฐานขององค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อมแห่ง
สหรฐัอเมรกิาเป็นส่วนใหญ่ 

6. กระบวนการการก าจดักรดฮาโลอะซติิก การก าจดัเพ่ือลดความเส่ียงต่อการได้รบัสัมผัสกรดฮาโลอะซติิกใน
น้าท่ีใช้อุปโภคบรโิภคแสดงดังตารางท่ี 4 โดยประสิทธภิาพสูงสุดด้วยวิธกีารใช้เมมเบรนเน่ืองด้วยคุณสมบัติของกรด
ฮาโลอะซิติกมีองค์ประกอบของอะตอมของคลอรนีท่ีจับอยู่บนโครงสรา้งของสารอินทรยี์ธรรมชาติ (หมู่คารบ์อกซิล)   
โดยอะตอมของคลอรีนมีขนาด 4.217 อังสตรอม หรอื 0.4217 นาโนเมตร ท้ังน้ีคลอรนีท่ีอยู่บนโครงสร้างของ                               
หมู่คารบ์อกซลิสูงสุด 3 อะตอม ท าให้ขนาดอนุภาคของกรดฮาโลอะซติิกจงึไม่เกิน 1 นาโนเมตร ซึง่มีขนาดใหญ่กว่าเมม
เบรนท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่าน (ชยัยศ ต้ังสถิตย์กุลชยั, 2554) 
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ตารางที ่4 กระบวนการก าจดักรดฮาโลอะซติิก  
กระบวนการ ประสิทธภิาพใน

การก าจดั (%) 
ค่าใชจ้า่ย ทีม่า 

การสรา้งและรวม
ตะกอน 

27-58 ต่า-ปานกลาง Chuang et al. (2011) 

การดูดซบั 70.42-94 ปานกลาง Babi et al. (2007) 
Ghomshe et al. (2011) 

โอโซน 20-37 ปานกลาง-สูง Guay et al. (2005) 
Ratasuk et al. (2008) 

เมมเบรน 90-100 สูง Ratasuk et al. (2009) 

หมายเหตุ: ปรบัปรุงมาจากพงศ์ธร แสงชูติ (2560)  
 
สรุป 

น้าประปาท่ีใชส้ าหรบัการอุปโภคบรโิภคในปัจจุบันส่วนมากมาจากระบบผลิตน้าท่ีมีการสรา้งและรวมตะกอนเพ่ือ
ลดสารแขวนลอย รวมท้ังใชส้ารคลอรนีเป็นสารฆ่าเชือ้โรคเป็นส่วนใหญ่ซึง่การใชส้ารคลอรนีส่งผลต่อประสิทธภิาพการ
ฆ่าเชื้อโรคสูง ท้ังยังคงค้างในน้าได้นาน สรา้งความมั่นใจต่ออุปโภคบรโิภคน้า แต่สารคลอรนีท่ีมากเกินพอจากการฆ่า
เชื้อโรคสามารถท าปฏิกิรยิากับสารอินทรยี์ธรรมชาติในน้าดิบท่ีหลงเหลือจนเกิดเป็นสารพลอยได้ โดยสารพลอยได้
ประเภท Halogenated organic by-products กลุ่มกรดฮาโลอะซติิกพบได้รองลงมาจากกลุ่มสารไตรฮาโลมีเทน แต่
กลุ่มกรดฮาโลอะซติิกท่ีพบมีความเข้มข้นสูงกลุ่มไตรฮาโลมีเทนมากกว่ารอ้ยละ 50ซึง่กรดฮาโลอะซติิกโดยเฉพาะชนิด
กรดไดคลอโรอะซติิกมีศักยภาพสามารถก่อมะเรง็ในมนุษย์ได้ และกรดไตรคลอโรอะซกิติกมีศักยภาพอาจจะก่อมะเรง็
ในมนุษย์ได้ ด้วยความเป็นพิษท าให้องค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อมแห่งสหรฐัอเมรกิาก าหนดความเข้มข้นของกรดฮาโลอะ
ซติิกไว้ให้ไม่เกิน 60 ไมโครกรมัต่อลิตร ส าหรบัน้าด่ืมและปัจจุบันหลายประเทศมีการใชเ้กณฑ์น้ีมาควบคุมความเข้มข้น
กรดฮาโลอะซิติกในน้าประปาเน่ืองจากกรดฮาโลอะซติิกสามารถเข้าสู่รา่งกายนอกจากการด่ืม-กิน แล้วยังสามารถซมึ
ผ่านผิวหนัง รวมท้ังการหายใจได้ ดังน้ันจงึมีการศึกษาเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการก าจดักรดฮาโลอะซติิกอย่างกว้างขวางและ
พบว่าการใชเ้ยื่อเลือกผ่านเมมเบรนสามารถก าจดักรดฮาโลอะซติิกได้ดีท่ีสุด 
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