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บทคัดยอ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําเสียจากสะพานปลาและผลกระทบของ
คลอรีนคงเหลือตอการลดลงของเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสียจากสะพานปลา โดยใชตัวอยางน้ําเสียจากตลาดปลาสหกรณ
ประมงแมกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม ทําการทดลองที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่ 0-85 mg/L ที่ระยะเวลา
สัมผัส 30 นาที จากการศึกษา พบวา ที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่ 0-50 mg/L ตรวจไมพบปริมาณคลอรีน
คงเหลือทั้งหมดในน้ําเสีย และพบปริมาณคลอรีนคงเหลือที่ระดับความเขมขน 55 mg/L เปนตนไป โดยที่ระดับความ
เขมขนคลอรีนตั้งตนที่ 85 มีปริมาณคลอรีนคงเหลือทั้งหมดมากที่สุด และที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่ 70 
mg/L มีปริมาณคลอรีนคงเหลือนอยที่สุด และเมื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนคงเหลือและการลดลงของ
แบคทีเรียที่ระดับความเขมขนตั้งตน 55-70 mg/L ที่ระยะเวลาสัมผัส 5 วินาที 15, 30, 60 และ 120 นาที พบวา 
เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้นปริมาณคลอรีนคงเหลือจะลดลงในทุกระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) รวมทั้งเมื่อระยะเวลาสัมผัสและความเขมขนคลอรีนตั้งตนเพิ่มขึ้นจะทําใหแบคทีเรีย
ถูกทําลายเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

คําสําคัญ : คลอรีนคงเหลือ  แบคทีเรีย  น้ําเสีย  สะพานปลา 
 

Abstract 
 The aim of this study was to determine the residual chlorine and effect of residual chlorine 
on the reduction of bacteria in wastewater from fish landing sites using a wastewater sample from 
Maeklong Fishery Cooperative Fish Market in Samut Songkhram province. Initial chlorine 
concentrations at 0-85 mg/L were determined at the 30 minute contact time. The results showed 
that the residual chlorine in the initial chlorine concentration in the range of 0-50 mg/L were not 
detected but could be detected at the initial chlorine concentration excess of 55 mg/L. The initial 
chlorine concentration at 85 mg/L was found to have the highest residual chlorine in wastewater, 
while the initial chlorine concentration at 70 mg/L was found to have the lowest. As regards the 
relationship between residual chlorine and the reduction of bacteria at the initial chlorine 
concentration in the range of 55-70 mg/L, at the 5 second and the 15, 30, 60 and 120 minute 
contact time found that increasing the contact time decreased the residual chlorine significantly 
(p < 0.05). Also, increasing the contact time and initial chlorine concentration further reduced the 
bacteria (p < 0.05). 
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1. บทนํา  
ประเทศไทยมีสถานประกอบกิจการทาเทียบ

เรือประมง สะพานปลา แพปลา ประมาณ 896 แหง 
[1] สถานประกอบกิจการเหลาน้ีเปนแหลงแพรกระจาย
เชื้ อ โ ร ค ที่ ม า กั บ อ าห า ร แ ล ะ น้ํ า ที่ สํ า คั ญ  เช น 
Escherichia coli, Vibrio spp.  แ ล ะ  Salmonella 
spp. เปนตน ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดโรคอุจจาระรวง 
โรคบิด และไขไทฟอยด [2], [3], [4] กรมประมงจึง
กําหนดใหสถานประกอบการเหลานี้ตองมีการฆาเชื้อ
โรคหลังจากลางทําความสะอาดทุกครั้ง [5] สารเคมีที่
นํามาใชในการฆาเชื้อโรคมีหลายประเภท เชน คลอรีน
และสารประกอบคลอรีน  โซเดียมไฮโปคลอไรท 
แอลกอฮอล   และ ฟอรมัลดีไฮด  แต โดยสวนใหญ
ผูประกอบการจะนิยมใชคลอรีน เนื่องจากคลอรีนมี
ประสิทธิภาพในการฆาโรคไดหลายชนิด ทั้งแบคทีเรีย 
ยีสต รา และไวรัส [6] รวมทั้งมีราคาถูก [7] และใชงาน
งาย แตคลอรีนมีฤทธ์ิกัดกรอนวัสดุ และเปนอันตรายตอ
สุขภาพ ทําใหเกิดการระคายเคืองตอตา ผิวหนัง และ
ระบบทางเดินหายใจได [8] ทั้งนี้การใชคลอรีนฆาเชื้อ
โรคจะสงผลใหมีคลอรีนบางสวนไหลลงสูทอระบายน้ํา
เสีย ซึ่งทําใหมีคลอรีนคงเหลืออยูในน้ําเสียได [9] 

คลอรีนคงเหลื อ ในน้ํ า เสี ยสามารถทํ าลาย
เชื้อจุลินทรียที่มีประโยชนตอการยอยสลายสารอินทรีย 
[10], [11] โดย เฉพาะอย างยิ่ ง เชื้ อ แบคที เรี ยที่ มี
ความสําคัญตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย เชน Acetobater, Nitrobacter, 
Nitrosomonas, Aeromanas และ  Pseudomanas 
ฯลฯ [12] ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของการบําบัดน้ํา
เสียลดลง [9], [13] และในกรณีที่ไมมีระบบบําบัดน้ํา
เสีย น้ําเสียจะถูกระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรง 
ซึ่งคลอรีนคงเหลือในน้ําเสียจะทําลายเชื้อจุลินทรียที่มี
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียในแหลงน้ํา
ธรรมชาติไดเชนกัน จากการศึกษาของ Takdastan 
และคณะ [11] พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนคลอรีนตั้ง
ตนในระบบ SBR (Sequencing Batch Reactor) จาก 
0.023 gCl2/gMLSS เปน 0.320 gCl2/gMLSS จะสงผลให
ประสิทธิภาพการบําบัด COD ลงลงจาก 89% เปน 
44% [11] คลอรีนจะทําลายเยื่อหุมเซลลของจุลินทรีย 
ทําใหคุณสมบัติในการควบคุมสารเขาออกเปลี่ยนไป 

คลอรีนสามารถทําลายเอนไซม ทําใหไมสามารถเผา
ผลาญกลูโคสได และจุลินทรียจะตายในที่สุด [14], 
[15], [16], [17] อีกทั้งคลอรีนคงเหลือในน้ําเสียยังเปน
อันตรายตอสัตวน้ําได [18], [19] นอกจากนี้  HOCl 
และ OCl- ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ํา จะไป
ทําปฏิกิริยากับสารอินทรียธรรมชาติ (NOM = Natural 
Organic Matter) ในน้ํา เชน กรดฮิวมิก เปนตน ทําให
เกิด DBP (Disinfection By Products) เชน สารไตร
ฮ า โ ล มี เ ท น  (Trihalomethanes, THMs)  ไ ด แ ก 
Chloroform Bromoform เ ป น ต น  แ ล ะ ส า ร         
ฮาโลอะซิติก เอซิด (Haloacetic Acid, HAAs) ซึ่งสาร
เหลานี้ เปนสารกอมะเร็ง [20], [21] ดั งนั้นการใช
คลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคจะตองควบคุมไมใหมีปริมาณ
คลอรีนเหลือตกคางอยูในน้ํามากเกินเกณฑที่กําหนด  
ทั้งนี้กรมควบคุมมลพิษจึงไดกําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้ง
ของโรงงานไมใหมีคลอรีนอิสระคงเหลือเกิน 1 mg/L 
[22] 

ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
คลอรีนคงเหลือและผลของคลอรีนคงเหลือตอการลดลง
ของเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสียจากสะพานปลาที่ระดับ
ความเขมขนคลอรีนต้ังตนและระยะเวลาสัมผัสท่ีตางกัน 
อันจะเปนขอมูลเบื้องตนในการกําหนดปริมาณคลอรีน
คงเหลือในน้ําเสียจากสะพานปลา เพื่อไมใหสงผล
กระทบตอแบคทีเรียที่มีประโยชนในการยอยสลาย
อินทรียในน้ําเสียจากสะพานปลาตอไป  

 
2. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวอยางน้ําเสีย 

เก็บตัวอยางน้ําเสียจากจุดรวบรวมน้ําเสียสุดทาย
ของตลาดปลาสหกรณ ประมงแมกลอง จั งหวัด
สมุทรสงคราม โดยเก็บแบบผสมผสาน (composite 
sampling) เริ่มเก็บนํ้าเสียตั้งแตเริ่มลางทําความสะอาด
พื้นสะพานปลาดวยน้ําจากคลองมอบรัดจนสิ้นสุดการ
ลาง ทําการเก็บตัวอย างน้ํ าเสียทุก 30 นาที  ผสม
ตัวอยางน้ําเสียใหเขากันดีแลวเก็บใสขวดเก็บตัวอยาง
น้ําเสียที่ผานการฆาเชื้อในหมอนึ่งไอน้ําแรงดันสูง ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่สภาวะความดัน 15 
ปอนด/ตารางนิ้ ว เปนเวลา 15 นาที   เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เพื่ อนําไปวิเคราะห ใน
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หองปฏิบัติการ ตามวิธีมาตรฐานของ APHA AWWA & 
WCPF [23] (Table 1) และใชสําหรับการทดลองตอไป 
2.2 ศึ กษาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ  (free 
residual chlorine) คลอรีนพรอมใชรวมคงเหลือ 
( combined residual chlorine) แ ล ะ ค ล อ รี น
ค งเหลื อทั้ งหมด   (total residual chlorine) ที่
ความเขมขนของคลอรีนตั้งตนแตกตางกันในน้ําเสีย
จากสะพานปลา 

 2.2.1 นําตัวอยางน้ําเสียปริมาตร 180 mL 
ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL ที่ถูกหุมดวยพลาสติก
ทึบแสงสีดํา เตรียม Chlorine stock solution โดยใช
คลอรีนผง (calcium hypochlorite; Ca(ClO2)) 65 % 
(w/w) ยี่ ห อ  Jining Haochen Co., Ltd ชั่ งน้ํ าหนัก
ตามที่คํานวณไว แลวละลายในน้ํากลั่นที่ปราศจาก
ความตองการคลอรีน นํา Chlorine stock solution ที่
เตรียมไว จํานวน 20 mL ใสในขวดรูปชมพูที่มีตัวอยาง
น้ําเสีย เพื่อใหมีความเขมขนของคลอรีนตั้งตน (Initial 
chlorine concentration) ที่  0, 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 และ 85 
mg/L จากนั้นนําไปเขยาที่ เครื่องเขยา รุน SK-600 
ยี่หอ  Lab. Companion ที่ความเร็วรอบ 155 rpm 
เปนเวลา 30 นาที ในท่ีมืด ทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวัด
คลอรีนคงเหลือทั้งหมด ในน้ําเสีย ที่ระยะเวลาสัมผัส 
30 น า ที  โ ด ย วิ ธี ก า ร  N,N Diethyl-p-
phenylenediamine (DPD)  colorimetric method 
ของ APHA AWWA & WCPF [23] 

 2.2.2 ทําการศึกษาปริมาณคลอรีนอิสระ
คงเหลือ คลอรีนพรอมใชรวมคงเหลือ และคลอรีน
คงเหลือทั้งหมด  (คลอรีนคงเหลือทั้งหมด = ผลรวม
ของคลอรีนอิสระคงเหลือกับคลอรีนพรอมใชรวม) ที่
ระยะเวลาสัมผัสแตกตางกัน โดยใชคลอรีนตั้งตนที่ 55, 
60, 65 และ  70 mg/L วั ดป ริ ม าณ คลอรีน อิ ส ระ
คงเหลือ คลอรีนพรอมใชรวมคงเหลือ และคลอรีน
คงเหลือทั้งหมดในน้ําเสียที่ระยะเวลาสัมผัส 5 วินาท ี
15, 30, 60 และ 120 นาที โดยวิธีการ N,N Diethyl-

p-phenylenediamine (DPD) colorimetric method 
ของ APHA AWWA & WCPF [23] 
2.3 ศึกษาผลของคลอรีนคงเหลือทั้งหมดตอการลดลง
ของเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสียจากสะพานปลา 

 2.3.1 ตรวจนับเชื้อแบคทีเรียตั้งตนโดยดูด
ตัวอยางน้ําเสียจํานวน 1 mL ลงในหลอดทดลองที่มี 
NaCl 0.85%  (w/v) 9 mL ทําการเจือจางตัวอยางใหมี
ความเขมขนที่เหมาะสม จากนั้นดูดสารละลายตัวอยาง 
1 มิลลิลิตร หยดลงบนแผน 3M PetrifilmTM Aerobic 
Count Plate ยี่หอ 3M™ Petrifilm™  จากนั้นกดแผน 
Petrifilm ดวยแผนกด ทิ้งไว 1 นาที แลวนําไปเลี้ยงใน
ตู บ ม เชื้ อ  รุ น  Models 30-1060 ยี่ ห อ  Memmert 
Germany ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 
ชั่วโมง  ทําการตรวจนับโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย 
(cfu/mL) จํานวน 3 ซํ้าแลวหาคาเฉลี่ย เพื่อเปนจํานวน
เชื้อตั้งตน (N0) 

 2.3.2  ป เปตตัวอยาง 1 mL จากขวดรูป
ชมพูเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองในขอ 2.2.2 ที่ระยะเวลา
สัมผัส 15, 30, 60 และ 120 นาที ใสในหลอดทดลองที่
ประกอบดวย 0.85% (w/v) NaCl และ 9 mL 0.025 
N Na2S2O3 เพื่อยุติปฏิกิริยาคลอริเนชั่น (โดย 0.025 N 
Na2S2O3 1 mL สามารถกําจัดคลอรีนได 0.9 mg/L) 
จากนั้นนําไปตรวจวิเคราะหจํานวนเชื้อแบคทีเรีย โดย
เจือจางตัวอยางใหมีความเขมขนที่เหมาะสม แลวทํา
การตรวจนับโคโลนีเชื้อแบคทีเรีย (cfu/mL) โดยใช 
แผน 3M PetrifilmTM Aerobic Count Plate จํานวน 
3 ซ้ําแลวหาคาเฉลี่ย เพื่อเปนจํานวนเชื้อที่ระยะเวลา
สัมผัส t (Nt)  
2.4 การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหผลความแตกตางของคาเฉลี่ยขอมูลโดย
ใช F-test ANOVA และวิเคราะหความสัมพันธโดยใช 
Correlation analysis ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ p < 
0.05 
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Table 1. Parameters and wastewater analysis method [23] 
Parameters Unit method 

Chemical oxygen demand (COD) 
Biochemical oxygen demand (BOD) 

Temperature 

DO 
pH 

Electrical conductivity (EC) 
Ammonia Nitrogen 

Total Kjedahl nitrogen (TKN) 
Salinity 

Suspended solid (SS), Total dissolved solid (TDS),  
Total suspended solid (TSS) 

mg/L 
mg/L 

oC 
mg/L 

 
mS/cm 
mg/L 
mg/L 
g/L 

mg/L 
 

Closed reflux 
5-day BOD test 
Thermometer 

DO meter 
pH meter 

Electrical conductivity meter 
Titrimetric Method 
Kjeldahl Method 

Salinity Meter 
Dried at 103-105 oC 

3. ผลการวิจัย  
3.1 คุณสมบัติของน้ําเสีย 
 จากการศึกษาพบวา น้ําเสียจากตลาดปลา
สหกรณประมงแมกลองมีคาสารอินทรียสูง โดยเฉพาะ
อ ย า ง ยิ่ ง ค า  COD, BOD, TKN แ ล ะ  NH+

3 พ บ 
1,653.30, 1,079.20, 218.20 แ ล ะ  143.10 mg/ L 
ตามลําดับ  เนื่องจากมีชิ้นสวนและเลือดของสัตวน้ํา
ปนเปอนอยูในนํ้าเสียจํานวนมาก ซึ่งเกิดจากการลางทํา

ความสะอาดสัตวน้ํา การคัดแยกสัตวน้ํา การซื้อขาย
สัตวน้ํา และการลางทําความสะอาดสะพานปลา จึง
จําเปนตองผานระบบบําบัดน้ําเสียกอนที่จะถูกปลอยลง
สูแหลงน้ําธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีคา TDS, SS และ 
TS สู ง  เ ช น กั น คื อ  18,760.00, 431.70 แ ล ะ 
19,647.50 mg/L และยังพบคา Salinity สูงถึง 17.40 
g/L เนื่องจากเปนนํ้ากรอย รายละเอียดแสดงดัง Table 
2

  

Table 2 Characteristic of wastewater from the Maeklong Fishery Cooperative Fish Marketand 
Landing Site 

Parameters Mean+ SD 
pH 6.87 + 0.01 

Temp (0C) 28.90 + 0.00 
DO (mg/L) 0.07 + 0.00 

EC (mS/cm) 27.90 + 0.10 
Salinity (g/l) 17.40 + 0.10 
COD (mg/L) 1,653.30 + 5.66 
BOD (mg/L) 1,079.20 + 1.13 
TDS (mg/L) 18,760.00 + 1.73 
SS (mg/L) 431.70 + 3.55 
TS (mg/L) 19,647.50 + 2.14 

NH3
+ (mg/L) 143.10 + 3.50 

TKN (mg/L) 218.20 + 2.78 
 

3.2 ปริมาณคลอรีนคงเหลือทั้งหมดที่ระดับความ
เขมขนคลอรีนตั้งตนตางกัน  

ผลการศึกษา พบวา ระดับความเขมขนคลอรีน
ตั้งแต 0 - 85 mg/L ที่ระยะเวลาการสัมผัส 30 นาที 

ในชวงความเขมขนของคลอรีนตั้งตนที่ 0-50 mg ไมพบ
คลอรีนคงเหลือ แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอรีนตั้ง
ตนเปน 55 mg/L พบวามีคลอรีนคงเหลือ 4.73 mg/L 
และคลอรีนคงเหลือจะเพิ่มสูงขึ้นเปน 35.39 mg/L เมื่อ



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 20 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2561 

83 

เพิ่มความเขมขนคลอรีนตั้งตนจนถึง 65 mg/L และ
คลอรีนคงเหลือทั้งหมดจะลดลงเหลือ 2.52 mg/L ที่
ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 70 mg/L จากนั้นจะ
เพิ่ มสู งขึ้ นจนถึ ง 48.18 mg/L ที่ ความเขมขนของ
คลอรีนตั้ งตน 85 mg/L (Figure 1) สอดคลองกับ
การศึกษาของ  Brooks [24] และ Netshidauld [25] 
พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอรีนตั้งตนจะมี
คลอรีนคงเหลือทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากคลอรีนจะ
ทําปฏิกิริยากับแอมโนเนียในนํ้าเกิดเปนคลอรีนพรอมใช
รวม (สารคลอรามีน) และเมื่อเพิ่มความเขมขนคลอรีน
ตั้งตนจนถึงจุดหนึ่ง สงผลใหคลอรีนคงเหลือทั้งหมด
ลดลงต่ํ าสุด เรียกวา Breakpoint Chlorination ซึ่ ง
เปนการเติมคลอรีนในน้ําจนกระทั้งแอมโมเนียทั้งหมด
หายไป เปลี่ยนเปน trichloramine หรือถูกออกซิไดซ
เปน N2 ทั้งนี้เมื่อเพิ่มความเขมขนคลอรีนตั้งตนจนเลย
จุ ด  Breakpoint Chlorination จ ะ เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า
ระหวางคลอรีนกับแอมโมเนียในน้ําโดยสมบูรณ  โดย
เกิดเปนคลอรีนอิสระ (free residual chlorine) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรค [26] จากการศึกษา เมื่อ
ใชน้ําเสียจากตลาดปลาสหกรณประมงแมกลอง พบวา 
ความเขมขนคลอรีนตั้งตน 0-50 mg/L ไมพบคลอรีน
คงเหลือทั้งหมดในน้ําเสีย เนื่องจากคลอรีนทําปฏิกิริยา
กับสารตางๆ ที่อยูในน้ํา เชน Fe2+, Mn2+, HS-, NO2

- 
และสารอินทรีย ซึ่งสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับคลอรีน
ไดอยางรวดเร็วทําใหไมมีคลอรีนคงเหลือทั้งหมดอยู 
[26], [27] และตรวจพบคลอรีนคงเหลือทั้งหมดที่ระดับ
ความเขมขนตั้งตน 55 mg/L และคลอรีนคงเหลือ
ทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนคลอรีนตั้งตน
จนถึง 65 mg/L จากนั้นคลอรีนคงเหลือทั้งหมดจะ
ลดลงต่ําสุดที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 70 mg/L 
ซึ่ ง เป นจุ ด  Breakpoint Chlorination และคลอรีน
คงเหลือทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นที่ระดับความเขมขนคลอรีน
ตั้งตนมากกวา 70 mg/L 
  
3.3 ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ คลอรีนพรอมใช
รวมคงเหลือ และคลอรีนคงเหลือทั้งหมดในน้ําเสียที่
ระยะเวลาสัมผัสตางกัน 

จากการศึกษา พบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่ม
มากขึ้นสงผลใหคลอรีนคงเหลือทั้งหมดลงลงในทุก
ระดับความเขมขนของคลอรีนตั้งตน โดยที่ระดับความ
เขมขนคลอรีนตั้ งตน 55, 60, 65 และ 70 mg/L ที่
ระยะเวลาสัมผัส 5 วินาที มีคลอรีนคงเหลือทั้งหมด 
เท า กั บ  11.75, 22.18, 47.09 แ ล ะ  11.98 mg/L 
ตามลําดับ และจะลดลงเหลือ 0.23, 3.71, 22.54 และ 
0 mg/L ตามลําดับ ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที  ทั้งนี้
เมื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีน
คงเหลือตกคางกับระยะเวลา พบวา ปริมาณคลอรีน
ค ง เห ลื อ ทั้ ง ห ม ด ใน น้ํ า เสี ย จ าก ส ะ พ าน ป ล ามี
ความสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัส อยางมีนัยสําคัญทาง
ส ถิ ติ  (p < 0.05) มี ค า สั ม ป ระ สิ ท ธิ ส ห สั ม พั น ธ 
(correlation coefficient; r)  เทากับ -0.54, -0.64, -
0.79 และ -0.51 ที่ระดับความเขมขนคลอรีนต้ังตน 55, 
60, 65 และ 70 mg/L  ตามลําดับ (Figure 2) โดย
ปริมาณคลอรีนคงเหลือทั้งหมดจะลดลงเมื่อระยะเวลา
สัมผัสเพิ่มขึ้น 

เมื่อวิเคราะหคลอรีนอิสระคงเหลือ ที่ระยะเวลา
สัมผัส 5 วินาที พบวา ที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้ง
ตน 55 mg/L ตรวจไมพบคลอรีนอิสระ และสามารถ
ตรวจพบคลอรีนอิสระไดที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้ง
ตน 60, 65 และ 70 mg/L คือ 0.49, 0.73 และ 0.05 
mg/L ตามลําดับ และคลอรีนอิสระจะลดลงเหลือ 0.07 
mg/L ที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 65 mg/L 
ในขณะที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน  55, 60 และ 
70 mg/L ตรวจไมพบคลอรีนอิสระที่ระยะเวลาสัมผัส 
120 นาที และเมื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกับระยะเวลา พบวา 
ปริมาณคลอรีนอิสระที่คงเหลืออยูในน้ําเสียจากตลาดที่
ร ะดั บ ความ เข ม ข น คลอรีน ตั้ งต นที่  65 mg/L มี
ความสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัส อยางมีนัยสําคัญทาง
ส ถิ ติ  (p < 0.05) มี ค า สั ม ป ระ สิ ท ธิ ส ห สั ม พั น ธ 
(correlation coefficient; r)   เท า กั บ  -0.43,-0.97 
และ -0.44 ที่เขมขนของคลอรีนตั้งตนที่ 60, 65 และ 
70 mg/L ตามลําดับ โดยปริมาณคลอรีนอิสระจะลดลง
เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น (Figure 3) 
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Figure 1 Total residual chlorine in wastewater at 30 minute contact time 
 

 

Figure 2 The relationship between total residual chlorine concentration  
in wastewater and contact time 
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Figure 3 The relationship between free residual chlorine concentration 
in wastewater and contact time 

 

 

 
Figure 4 The relationship between combined residual chlorine in wastewater and contact time 
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สําหรับปริมาณคลอรีนพรอมใชรวมคงเหลือหรือ
คลอรามีน พบวา ท่ีระดับความเขมขน 55, 60, 65 และ 
70 mg/L ที่ระยะเวลาสัมผัส 5 วินาที มีคลอรีนพรอม
ใช รวม  เท ากั บ  11.75, 21.68, 46.37 และ  11.93 
mg/L ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสพบวา
คลอรีนพรอมใชรวมลดลงอยางตอเนื่องเหลือ 0.23, 
3.71, 22.48 และ 0 mg/L ตามลําดับ ที่ระยะเวลา
สัมผัส 120 นาที และเมื่อวิเคราะหหาความสัมพันธ
ระหวางคลอรีนพรอมใชรวมคงเหลือกับระยะเวลา
สั ม ผั ส  พ บ ว า  ค ล อ รี น พ ร อ ม ใช ร วม ค ง เห ลื อ มี
ความสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัส อยางมีนัยสําคัญทาง
ส ถิ ติ  (p < 0.05) มี ค า สั ม ป ระ สิ ท ธิ ส ห สั ม พั น ธ 
(correlaiton coefficeint; r) เทากับ -0.81, -0.88, -
0.87 และ -0.73 ที่ระดับความเขมขนคลอรีนต้ังตน 55, 
60, 65 และ 70 mg/L ตามลําดับ โดยคลอรีนพรอมใช
รวมคงเหลือจะลดลงเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น 
(Figure 4)  

จากผลการศึกษาขางตนสอดคลองกับการศึกษา
ของ March และ Gual [28] ที่ทําการศึกษาการสลาย
ของคลอรีนในน้ํา โดยใชคลอรีนตั้งตนที่ 40 mg/L ใน
น้ําที่ปราศจากแอมโมเนียและมีระดับความเขมขน
แอมโมเนียที่ตางกัน พบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น
สงผลใหคลอรีนคงเหลือในน้ําลดลงทุกระดับความ
เขมขนแอมโมเนีย  

3.4 ผลกระทบของคลอรีนคงเหลือทั้งหมดตอการ
ลดลงของเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสีย  
      จากการศึกษา พบวา เมื่อเพิ่มระดับความเขมขน
คลอรีนตั้งตนจะสงผลใหการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย
เพิ่มขึ้นทุกระยะเวลาสัมผัส  โดยที่ระดับความเขมขน
คลอรีนตั้งตน 65 mg/L พบวามีเชื้อแบคทีเรียลดลง
ม าก ที่ สุ ด  ร อ งล งม าคื อ  60, 55 แ ล ะ  70 mg/L 
ตามลําดับ โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) นอกจากนี้เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสจะทําให
การลดลงของเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสียเพิ่มขึ้น โดยที่
ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 55, 60, 65 และ 70 
mg/L ที่ระยะเวลาสัมผัสเปน 15 นาที พบวา เชื้อ
แบ คที เรี ย ลดลง 1.56, 2.38, 3.76 และ  1.05 log 
reduction และการลดลงของเชื้อแบคทีเรียจะเพิ่มขึ้น 
เป น  2.05, 2.87, 3.99 แ ล ะ  1.61 log reduction 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที โดยไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ยกเวนที่
ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 60 mg/L ที่มีความ
แต ก ต า งอ ย า งมี นั ย สํ าคั ญ ท างสถิ ติ  (p < 0.05) 
รายละเอียดแสดงใน Table 3 ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ
คลอรีนคงเหลือทั้งหมดในน้ําเสีย 
 

 
Table 3. Effect of initial chlorine concentration on reduction of bacteria in wastewater at different 
contact time  
  

Initial chlorine 
concentration (mg/L) 

Contact time (minute) 
0 15 30 60 120 

 Reduction of bacteria (Log reduction) (mean + S.D.) 
55  0a 1.56 + 0.61b,A 1.70 + 0.73b,A 1.80 + 0.72b,A 2.05 + 0.78b,A 
60  0a 2.38 + 0.16b,B 2.42 + 0.17b,A,B 2.89  +  0.06 c,A,B 2.87 + 0.27 c,A,B 
65  0a 3.76  + 0.19b,C 3.74  +  0.16b,B 3.97 + 0.48 b,B 3.99 + 0.36 b,C 
70  0a 1.05 + 0.21b,A 1.55  + 0.82 b,,A 1.69 + 0.77 b,A 1.61 + 0.77 b,A 

a,b,c statically significant differences (p < 0.05) at different contact time and same initial chlorine concentration  
A,B,C statically significant differences (p < 0.05) at difference initial chlorine concentration and same contact time 
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เมื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการลดลง
ของเชื้อแบคทีเรียกับระยะเวลาสัมผัส พบวา ระยะเวลา
สัมผัสมีความสําคัญกับการลดลงของเชื้อแบคทีเรียอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยระยะเวลาสัมผัส
เพิ่มมากขึ้นจะทําใหการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้น
แ ล ะ มี ค าสั ม ป ระสิ ท ธิ ส ห สั ม พั น ธ  (correlation 
coefficient; r) เทากับ 0.65, 0.72, 0.66 และ 0.62  
ที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 55, 60, 65 และ 70 
mg/L ต ามลํ าดั บ  สอดคล อ งกั บ ก ารศึ กษ าขอ ง 
Winward และคณะ [29] พบวา เมื่อใชความเขมขน
คลอรีนที่ 20 mg/L พบวาจํานวนโคลิฟอรมที่มีชีวิต
รอดอยูในน้ําเสียจะลดลง จาก 2.70 log10cfu/mL เปน 
0.85 log10cfu/mL เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสจาก 10 
นาที เปน 120 นาที นอกจากนี้ความขุนของน้ําและ
ข น าด ข อ งแ ข็ งแ ข วน ล อ ย ที่ อ ยู ใน น้ํ า ส ง ผ ล ต อ
ประสิทธิภาพการทําลายเชื้อจุลินทรียของคลอรีน 
เนื่องจากอนุภาคของแข็งแขวนลอยจะเปนเกราะกําบัง
ไม ใหคลอรีนสามารถเขาไปสัมผัสกับเชื้อโรคหรือ
จุลินทรียอื่นๆ ไดโดยตรง ทําใหประสิทธิภาพของ
คลอรีนในการฆาเชื้อจุลินทรียลดลง [29], [30] ซึ่งผล
การศึกษาขางตน พบวา แมจะไมมีคลอรีนอิสระ
คงเหลือที่ความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่ 55 mg/L แตก็
สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียได เนื่องจากตรวจพบ

คลอรีนพรอมใชรวมหรือคลอรามีน ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการทํ าลาย เชื้ อ แบคที เรี ย ได เช นกั น  แต จ ะมี
ประสิทธิภาพนอยกวาคลอรีนอิสระ [31], [32] 

เมื่อหาความสัมพันธของคลอรีนคงเหลือทั้งหมด
ตอการทําลายเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสีย  โดยประยุกตใช
โมเดลของ Chick & Watson ซึ่งพบวาความเขมขน
ของคลอรีนคงเหลือและระยะเวลาสัมผัส (CT; C = 
ความเขมขนคลอรีนคงเหลือทั้ งหมด (mg/L), T = 
ร ะ ย ะ เว ล าสั ม ผั ส  (min) )  มี ค ว าม สั ม พั น ธ  ต อ
ประสิทธิภาพการทําลายเชื้อแบคทีเรีย (-LOG N/N0) 
[33]  เ มื่ อ ใ ช ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย เชิ ง เส น  ( Linear 
Regression) พบวา มีค าสัมประสิทธิการตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination; R2) เท ากั บ  0.83 
โดยเมื่อคา CT เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการทําลายเชื้อ
แบคทีเรียจะเพิ่มขึ้น แสดงดังภาพที่ 6 โดยสอดคลอง
กับการศึกษาของ Ayyidiz และคณะ [33] และ Chen 
และคณะ [34] ที่พบวา คา CT มี ความสัมพันธกับการ
ลดลงของแบคทีเรีย โดยเมื่อคา CT เพิ่มขึ้นแบคทีเรีย
จะถูกทําลายเพิ่มขึ้น  

ทั้งนี้เมื่อตองการหาคาปริมาณคลอรีนคงเหลือ
ทั้งหมดในน้ําเสียจากตลาดปลาที่จะทําใหแบคทีเรียที่
อยูในน้ําเสียถูกทําลายที่ระยะเวลาสัมผัสตางกัน โดยใช
สม ก าร  y = 0.0024x + 04948 ข า งต น  (Table 4)

   

Figure 6 The relationship between CT and reduction of bacteria in fish land site wastewater 
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Table 4 Concentration of total residual chlorine to reduction of bacteria in  wastewater at 
difference contact time  

 
 

Contact time (minute) 

Reduction of bacteria (Log reduction) 
0.5 1 1.5 2 2.5 

 total residual chlorine concentration (mg/L) 
5 0.43 42.10 83.77 125.43 167.10 
10 0.22 21.05 41.88 62.72 83.55 
15 0.14 14.03 27.92 41.81 55.70 
30 0.07 7.02 13.96 20.91 27.85 
60 0.04 3.51 6.98 10.45 13.93 

 

เพราะฉะนั้น หากตองการไมใหแบคทีเรียถูก
ทํ าลาย  0.5 Log reduction ที่ ร ะยะ เวลา  5 นาที 
จะตองไมมีปริมาณคลอรีนคงเหลือทั้งหมดในน้ําเสีย 
0.43 mg/L  ดังนั้นผลการวิจัยนี้สามารถใชเปนแนวทาง
ในการกําหนดปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําเสีย เพื่อ
ไมใหสงตอการลดลงของเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสียจาก
ตลาดปลาสหกรณประมงแมกลอง และสามารถนําไป
ประยุกตใชเพื่อเปนแนวทางในการกําหนดปริมาณ
คลอรีนคงเหลือในน้ําเสียที่สถานประกอบการอื่นๆ ที่มี
ลักษณะการดําเนินกิจกรรมคลายกัน เชน ทาเทียบเรือ 
สะพานปลา แพปลา ตลาดกลางซือ้ขายสัตวน้ํา เปนตน 
รวมทั้ งสถานประกอบการที่ มี ก ารใช คลอรีน ใน
กระบวนการผลิต เชน หองเย็น โรงงานแปรรูปอาหาร 
เปนตน อยางไรก็ตามตองคํานึงถึงคุณลักษณะของน้ํา
เสียในแตละแหลงดวย 

 
4. สรุปและเสนอแนะ 

ตัวอยางน้ําเสียจากตลาดปลาสหกรณประมงแม
กลองที่ใชในการทดลองมีคาสารอินทรียสูง โดยเฉพาะ
อ ย า ง ยิ่ ง ค า  COD, BOD, TKN แ ล ะ  NH+

3 พ บ 
1,653.30, 1,079.20, 218.20 แ ล ะ  143.10 mg/ L 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีคา TDS, SS และ TS สูง
เชนกัน คือ 18,76.00, 431.70 และ 19,647.50 mg/L 
และพบคา Salinity สูงถึง 17.40 g/L เนื่องจากเปนน้ํา
กรอย และเมื่อศึกษาคลอรีนคงเหลือในน้ําเสียจาก
ตลาดปลาสหกรณประมงแมกลองที่ระยะเวลาสัมผัส 
30 นาที พบวา ที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่        
0-50 mg/L ตรวจไมพบคลอรีนคงเหลือทั้งหมดในน้ํา
เสีย และพบคลอรีนคงเหลือที่ระดับความเขมขนคลอรีน       

ตั้งตน 55 mg/L เปนตนไป โดยที่ระดับความเขมขน
คลอรีนตั้งตนที่ 85 mg/L มีคลอรีนคงเหลือทั้งหมดใน
น้ําเสียมากที่สุด และที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตน 
70 mg/L มีคลอรีนคงเหลือนอยที่สุด เมื่อทดสอบ
ปริมาณคลอรีนคงเหลือจากความเขมขนของคลอรีนตั้ง
ตนที่ 55, 60, 65 และ 70 mg/L ที่ระยะเวลาสัมผัส 5 
วิ น า ที  15, 30, 60 แ ล ะ  120 น า ที  พ บ ว า  เมื่ อ
ระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณคลอรีนคงเหลือ
ทั้งหมดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
และที่ระดับความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่ 65 และ 70 
mg/L พบการลดลงของแบคทีเรียมากที่สุดและนอย
ที่สุด  ตามลําดับ ซึ่ งสอดคลองกับปริมาณคลอรีน
คงเหลือในน้ําเสีย และระยะเวลาสัมผัสมีความสัมพันธ
กับการลดลงของแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ        
(p < 0.05) รวมทั้ งเมื่อระยะเวลาสัมผัสและความ
เขมขนคลอรีนตั้ งตนเพิ่มขึ้นจะทําใหแบคที เรียถูก
ทําลายเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
ทั้งน้ีจากการทดลองสามารถหาความเขมขนที่เหมาะสม
ของคลอรีนคงเหลือทั้งหมดในน้ําเสียที่จะทําลายเชื้อ
แบคทีเรียในน้ําเสียได  

ดังนั้นผลการวิจัยนี้สามารถใชเปนแนวทางในการ
กําหนดปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําเสียจากตลาดปลา
สหกรณประมงแมกลอง เพื่อไมใหสงผลกระทบตอ
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียในน้ําเสียได  และยังสามารถ
นําไปประยุกต ใชกับสถานประกอบการอื่นๆ ที่ มี
กิจกรรมคลายกัน เชน หองเย็นโรงงานแปรรูปอาหาร 
แพปลา เปนตน ทั้งนี้ตองคํานึงถึงคุณลักษณะของน้ํา
เสียที่ ในแตละแหลงดวย นอกจากนี้ควรคํานึ งถึ ง
สารประกอบคลอรีนในน้ําเสีย หากไมไดมีการบําบัดน้ํา
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เสียอยางมีประสิทธิภาพ น้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัด
น้ําเสีย อาจยังคงมีสารประกอบคลอรีนคงเหลืออยู และ
เมื่อไปทําปฏกิิริยากับสารอินทรียในธรรมชาติ ทําใหเกิด
สาร Disinfection By Products ซึ่งเปนสารประกอบที่
มีผลกระทบตอสุขภาพและเปนสารกอมะเร็ง จึงตอง
ควบคุมดูแลระบบบําบัดนํ้าเสียใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาในครั้งนี้ยังไมได
ศึกษาปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของที่สงผลตอความเขมขน
คลอรีนคงเหลือในน้ํ าเสีย และการลดลงของเชื้ อ
แบคทีเรียที่สงตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 
ดังนั้นจึงควรศึกษาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอปริมาณ
คลอรีนคงเหลือในน้ําเสีย เชน pH ปริมาณสารอินทรีย  
ความเค็ม เปนตน รวมทั้ งศึกษาถึงการลดลงของ
แบคทีเรียในน้ําเสียที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
บําบัดนํ้าเสีย  

 
กิตติกรรมประกาศ  

การศึกษาครั้ งนี้ ได รับทุนสนับสนุนงานวิจั ย          
จากโครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ย
อั น เนื่ อ งม าจ าก พ ระ ราช ดํ าริ  จั งห วั ด เพ ช รบุ รี                  
และขอขอบคุณ เจ าหน าที่ และ เพื่ อนๆ ภาควิชา
วิ ท ย า ศ า ส ต ร สิ่ ง แ ว ด ล อ ม  ค ณ ะ สิ่ ง แ ว ด ล อ ม
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รวมทั้ง ดร. วิไลลักษณ 
เรืองรัตนตรัย ที่ใหการสนับสนุนทําวิจัยใหสําเร็จลุลวง
ไปดวยด ี
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