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กระบวนการทางชีวภาพ เปนทางเลือกหนึ่งที่ใชในการบําบัดน้ําใตดินทีป่นเปอนดวย

สารอินทรียระเหย โดยการใชสารประกอบประเภท Oxygen Releasing Compounds (ORC) ที่
สามารถปลดปลอยออกซิเจนออกสูสภาพแวดลอมทีละนอย ทําใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียได
อยางตอเนื่อง ในการศึกษาวจิัยนีจ้ึงมุงศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของ Oxygen Releasing 
Compounds (ORC) ในสภาวะที่เหมาะสม โดยเลือกใชสารแคลเซียมเปอรออกไซด เปนสาร ORC 

 
ในงานวิจยัไดทําการทดลองในถังปฏิกรณแบบถังเดียว (Batch reactor) ถังทรงกระบอก

ระบบปด ขนาด 1.5 ลิตร ทําจากแกว มีเสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร โดยแบง
การทดลองออกเปน 3 สภาวะ คือ สภาวะสารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําประปาที่ pH 5, 6, 7 
และ 8 ในระบบกวนชา และกวนเร็ว, สภาวะสารแคลเซยีมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกใน
น้ําประปาที่ pH 7 ในระบบกวนชา และสภาวะสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกใน
น้ําใตดนิในระบบกวนชา ชวงเวลา 4 ช่ัวโมง 
 

 ผลการศึกษาพบวาระบบกวนชา สามารถปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวาระบบกวนเร็วที่
พีเอช 5 และ 6 และที่ระบบกวนเรว็สามารถปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวาระบบกวนชาที่พีเอช 7 
และ 8 และสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกที่อัตราสวน 1:1 สามารถปลดปลอย
ออกซิเจนไดดทีี่สุด และการเติมแคลเซียมเปอรออกไซดเพียงอยางเดียวในน้ําใตดินสามารถ
ปลดปลอยออกซิเจนไดดีกวาในการทดลองที่มีการเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดรวมกับกรด
ทารทาริก 
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Bioremediation is a remedial option for treatment of groundwater contaminated with volatile organic 

compounds. The application of Oxygen Releasing Compounds (ORC), which release small increments of 
oxygen into the environment, can support constant degradation of these organic compounds. This study 
focused on the effects of oxygen release rate by ORC under optimal conditions. Calcium peroxide was the 
selected ORC compound used in this experiment. 

 
Batch reactor with total volume 1.5 litre, diameter of 13 centimeter and high of 12 centimeter was 

used in this research. This research was divide into 3 experiments. The first experiment is to study the 
optimum condition of oxygen release from calcium peroxide in tap water at pH 5, 6, 7 and 8 under both slow 
and rapid mixing condition. The second experiment is to study the optimum condition of oxygen release from 
calcium peroxide and tartaric acid in tap water at pH 7 under slow speed mixing condition. The last 
experiment is to study the optimum condition of oxygen release from calcium peroxide and tartaric acid in 
underground water under slow mixing condition for 4 hr. 

 
The results indicated that at pH 5 and 6, oxygen can be released more under slow speed mixing 

condition, while at pH 7 and 8, oxygen can be released more under fast mixing condition. Further study that 
the ratio of found calcium peroxide and tartaric acid of 1:1 ratio was optimum condition. The study in the 
groundwater found that oxygen can release more when calcium peroxide alone was added in comparison to 
when calcium peroxide and tartaric acid were added. 
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ก3 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
56 

ก4 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
พีเอช 8 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
58 

ข1 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่พีเอช  
5 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
61 

ข2 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่พีเอช  
6 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
63 

ข3 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
พีเอช 7 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
65 

ข4 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
พีเอช 8 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
67 

ค1 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตในน้ําใต 
ดินที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
70 

ง1 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและทาร 
ทาริกในน้ําใตดินที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
73 

จ1 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและทาร 
ทาริก ที่อัตราสวน 1:1 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
76 

จ2 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและทาร 
ทาริก ที่อัตราสวน 1:1.5 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
78 

จ3 ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและ 
ทารทาริก ที่อัตราสวน 1:2 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
80 

ฉ1 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 5 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
83 

ฉ2 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 6 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
85 

 

ตารางผนวกที่ หนา 

  



(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ฉ3 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
87 

ฉ4 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 8 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
89 

ช1 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 5 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
92 

ช2 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 6 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
94 

ช3 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 7 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
96 

ช4 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
พีเอช 8 ในระบบกวนเร็ว เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
98 

ซ1 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา
ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในอตัราสวน 1:1 ในน้ําใต
ดินที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 
 

101 
ซ2 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา

ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในอตัราสวน 1:1.5 ในน้ําใต
ดินที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 
 

103 
ซ3 ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา

ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในอตัราสวน 1:2 ในน้ําใต
ดินที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 
 

105 
ฌ1 ปริมาณสารที่คํานวณไดที่สภาวะพีเอชตางๆ ในระบบกวนชา 109 
ฌ2 ปริมาณสารที่คํานวณไดที่สภาวะพีเอชตางๆ ในระบบกวนเรว็ 109 
ฌ3 ปริมาณสารที่คํานวณไดของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกใน

น้ําประปาที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา ในอัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
 

109 
ฌ4 ปริมาณสารที่คํานวณไดของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกใน

น้ําใตดนิที่ระบบกวนชา 
 

110 

ตารางผนวกที่ หนา 

  



(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 ความสัมพันธระหวางคา Eh และ DO ในน้าํใตดิน Choshui fan delta   
 (R1 จาก Rose and Long (1998), R2 จาก Smedley and Edmunds (2002),  

R3 จาก Chen and Liu (2003)) 6 
2 ความสัมพันธการปลดปลอยของออกซิเจนจากสารสี่ชนิดในน้ํา 8 
3 ถังปฏิกรณแบบถังเดียวทีใ่ชในการทดลอง 11 
4 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 13 
5 วิธีการตมน้ําเพื่อไลออกซิเจนออกจากน้ํา 14 
6 การเปรียบเทยีบคาออกซิเจนละลายน้ําของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว ที่   
 (ก) พเีอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พีเอช 7 และ (ง) พีเอช 8 21 

7 ความตางของออกซิเจนละลายน้ําของระบบกวนชาและระบบกวนเรว็ ที่  
 (ก) พเีอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พีเอช 7 และ (ง) พีเอช 8  
8 คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นสุทธิในชวงเวลา 4 ชั่วโมง แตละพีเอชที่ระบบ

กวนชาและระบบกวนเร็ว 
 

23 
9 ปริมาณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายไดในสภาวะที่พเีอช 5, 6, 7 และ 8

ของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว        
 

23 
10 คาพีเอชสุดทายในชวงเวลา 4 ชั่วโมงที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 (ก) ระบบกวนชา (ข) 

ระบบกวนเร็ว 
 

27 
11 คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะพเีอชที่ 5, 6, 7 และ 8 ในระบบ

กวนชา 
 

28 
12 คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะพเีอชที่ 5, 6, 7 และ 8 ในระบบ

กวนเร็ว 
 

28 
13 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน (Cs-Ct) กับ เวลา (t)  
 ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่การกวนชาและกวนเร็วที่สภาวะพีเอช (ก) พี

เอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พีเอช 7 (ง) พีเอช 
 

32 
14 

 
 

คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นสุทธิในชวงเวลา 4 ชั่วโมง ที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 
และ 1:2 

 
33 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

15 ปริมาณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายไดที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 34 
16 การเปรียบเทยีบการปลดปลอยออกซิเจนละลายน้ําของแคลเซียมเปอรออกไซด

และกรดทารทาริกที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 กับแคลเซียมเปอรออกไซดที่
ไมไดเติมกรดทารทาริก 

 
 

34 
17 คาพีเอชในชวงเวลา 4 ชั่วโมงที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 36 
18 คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 36 
19 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน (Cs-Ct) กับ เวลา 

(t)ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกที่อัตราสวน (ก) อัตราสวน 
1:1 (ข) อัตราสวน 1:1.5 (ค) อัตราสวน 1:2 

 
 

38 
20 การเปรียบเทยีบการปลดปลอยออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะเตมิสารแคลเซียม

เปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
 

40 
21 (ก) คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นสุทธิในชวงเวลา 4 ชัว่โมง ที่สภาวะเติมสาร

แคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
(ข) ปริมาณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายในสภาวะที่เตมิสารแคลเซียม
เปอรออกไซด และที่เติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทารกิ 

 
 
 

41 
22 คาพีเอชในชวงเวลา 4 ช่ัวโมงที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติม

สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
 

42 
23 คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด 

และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
 

43 

 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Cs = ความเขมขนของออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา 
C0 = ความเขมขนของออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ที่เวลาเริ่มตน 
Cs = ความเขมขนอิม่ตัวของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
DO = Dissolved Oxygen 
Eh = คารีดอกซโพเทนเชียล 
KLa = คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา 
Ksp = Solubility Product Constant 
ND = Not Detectable  
Orel = ออกซิเจนที่ไดจากการทดลอง 
Ofinal = ออกซิเจนสุดทาย 
Oin = ออกซิเจนเริ่มตน  
ORC = Oxygen Releasing Compounds 
ORP = Oxidation Reduction potential 
PVDC = Polyvinylidene Chloride 
SS = Suspended Solid 
t = เวลา 
TDS = Total Dissolved Solid 
Vtotal = ปริมาตรของน้ําทั้งหมด 
VOCs = สารอินทรียระเหยงาย 

 



1 

อัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) 
 

Rate of Oxygen Release of Calcium Peroxide (CaO2) 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบนัการขยายตัวดานอุตสาหกรรมในประเทศไทยไดเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมปโตรเคมี และอุตสาหกรรมที่สืบเนื่องจากปโตรเคมี สงผลใหมีการใช และเกดิขึ้น
ของสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) มีปริมาณสูงขึ้น ทั้งนีแ้หลงสําคัญที่อาจทําใหเกิดการปนเปอน
สารอินทรียระเหยในน้ําใตดนิ เชน พื้นทีท่ีม่ีการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรม พื้นที่ฝงกลบขยะ ที่
ไมไดมาตรฐาน พื้นที่ที่มีการฝงสารเคมีใตดิน ซ่ึงในพืน้ที่ดังกลาวอาจทําใหเกิดการปนเปอนในชัน้
ดิน และเนื่องจากการชะสารปนเปอนในชั้นดินจากน้ําฝน หรือกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพร 
กระจายของสารปนเปอนลงในแนวดิ่ง ทําใหสารอินทรียระเหยเคลื่อนลงสูชั้นน้ําใตดินในที่สุด 
และทําใหน้ําใตดินมีการปนเปอน ดวยคุณสมบัติของสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยทั่วไปมี
ความสามารถในการละลายไดนอย ดังนั้น หากมีการปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน แลวจะทําใหมีการ
ปนเปอนเปนเวลานาน ซ่ึงสารอินทรียระเหยงายทั้งหลายเหลานี้ไดสงผลเปนประเด็นปญหาที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม, ชุมชน และสุขภาพของผูคนที่ไดรับ 
 

เทคโนโลยีการฟนฟูส่ิงแวดลอม มีทั้งวิธีทางฟสิกส เคมี และชีวภาพ นบัวามีความสําคัญ
อยางยิ่งตอการแกไขปญหาสิง่แวดลอมในปจจุบัน และการปองกันไมใหเกิดปญหาตอเนื่องถึง
อนาคต การเลือกใชเทคโนโลยีการฟนฟูที่เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศและสภาพพืน้ที่ ยอม
สงผลใหปญหาสิ่งแวดลอมในพื้นที่ไดรับการแกไขที่ถูกตอง 

 
การฟนฟูสารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมดวยวิธีทางชีวภาพ (Bioremediation) เปน

ทางเลือกหนึ่งที่ใชในการบําบัดน้ําใตดินทีป่นเปอนดวยสารอินทรียระเหย โดยการใชสารประกอบ
ประเภท Oxygen Releasing Compounds (ORC) ที่สามารถปลดปลอยออกซิเจนออกสู 
สภาพแวดลอมทีละนอย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียไดอยางตอเนื่อง ในการศึกษาวจิัยนี้จึง
มุงศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) ในสภาวะที่เหมาะสม 
เพื่อนําไปประยุกตใชในกระบวนการบําบดัตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

ศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารประกอบแคลเซียมเปอรออกไซด ที่สภาวะ
ระดับพีเอชตางๆ 
 

ขอบเขตของการศึกษา 
 

1.  เปนการวจิยัศึกษาการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด  
 
2.  ทําการทดลองใชสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกรวมดวย ในการ

ทดสอบการปลดปลอยออกซิเจน 
 

3.  ทดสอบในระบบปด ณ สภาวะพีเอช เทากับ 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชาและกวนเร็ว 
เพื่อหาสภาวะที่มีความเหมาะสมในการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด 
 

4.  ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ดวยขนาดถังปฏิกรณระดับปฏิบัตกิาร (Lab scale) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบนัการขยายตัวดานอุตสาหกรรมในประเทศไทยไดเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมปโตรเคมีและอุตสาหกรรมที่สืบเนื่องจากปโตรเคมี สงผลใหมีการใช และเกดิขึ้นของ
สารอินทรียระเหยงาย (VOCs) มีปริมาณสูงขึ้น ทั้งนี้แหลงสําคัญที่อาจทําใหเกิดการปนเปอน
สารอินทรียระเหยในน้ําใตดนิ เชน พื้นทีท่ีม่ีการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรม พื้นที่ฝงกลบขยะ ที่
ไมไดมาตรฐาน พ้ืนที่ที่มีการฝงสารเคมีใตดิน เปนตน ซ่ึงในพื้นทีด่ังกลาวอาจทําใหเกิดการ
ปนเปอนในชัน้ดินและเนื่องจากการชะสารปนเปอนในชั้นดินจากน้ําฝน หรือกระบวนการที่ทําให
เกิดการแพรกระจายของสารปนเปอนลงในแนวดิ่ง ทําใหสารอินทรียระเหยเคลื่อนลงสูช้ันน้ําใตดิน
ในที่สุด  

 
ในการฟนฟูสารปนเปอนตองอาศัยเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม ซ่ึงการฟนฟูสาร

ปนเปอนดวยวธีิทางชีวภาพ (Bioremediation) เปนทางเลือกหนึ่งทีใ่ชในการบําบัดน้ําใตดินที่
ปนเปอนดวยสารอินทรียระเหย ในงานวิจยันี้เลือกใชกระบวนการบําบดัโดยใชออกซิเจน 
(Enhanced Aerobic Bioremediation) คือ สารประกอบประเภท Oxygen Releasing Compounds 
(ORC) ซ่ึงเปนการบําบัดทางชีวภาพ โดยการเติมออกซิเจน สวนใหญจะใช Oxygen Releasing 
Compounds ที่ประกอบดวยแคลเซียมเปอรออกไซดและแมกนีเซียมเปอรออกไซด (EPA, 2004; 
Chevalier and McCann, 2008) ลงไปในชัน้อิ่มตัวดวยน้าํ (saturated zone) ในรูปของของแข็งหรือ
ของเหลว ซ่ึงเปอรออกไซดเหลานี้จะปลดปลอยออกซิเจนไปยังชัน้หินอุมน้ํา (aquifer) เมื่อรวมตวั
กับน้ําใตดิน ทําใหสารเปอรออกไซดนี้ในตอนสุดทายจะเปลี่ยนรูปอยูในรูปของไฮดรอกไซด 
(EPA, 2004) 
 

ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใชสารประกอบแคลเซียมเปอรออกไซด เปน ORC เนื่องจาก  
Khodaveisi et al. (2011) กลาววา แคลเซียมเปอรออกไซดเปนตวัเลือกที่เหมาะสมสําหรับการบําบดั
สารปนเปอนทางชีวภาพในดินและน้ําใตดิน แตความเรว็ของปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางแคลเซียม
เปอรออกไซดและสารปนเปอนเปนไปอยางชาๆ และ Schmidtke et al. (1999) กลาววาใชเปน
แหลงออกซิเจนใหกับจุลินทรียที่ใชอากาศ เพื่อยอยสลายพวกผลิตปโตรเลียมได 
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2.  ปจจัยท่ีมีผลตอการละลายของออกซิเจน 
  
 ในทฤษฎีปริมาณของออกซิเจนในสารละลายจะขึน้อยูกับ 3 ปจจัย คือ อุณหภูม,ิ ความเค็ม 
และ ความดันบรรยากาศ 
 

1.  อุณหภูมิของน้ํา 
 

การละลายของออกซิเจนจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ดังนั้นเมือ่น้ําเย็น การ
ละลายของออกซิเจนก็มากตามไปดวย เนื่องจากอุณหภูมมิีผลตอการละลายและอัตราการแพรของ
ออกซิเจน ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  การละลายของออกซิเจนละลายน้ําในน้ําบริสุทธิ์ที่ระดับมาตรฐานน้ําทะเล  

    (1 บรรยากาศ) 
 

oC mg/liter oC mg/liter oC mg/liter 
0 14.16 12 10.43 24 8.25 
1 13.77 13 10.92 25 8.11 
2 13.40 14 9.98 26 7.99 
3 13.05 15 9.76 27 7.86 
4 12.70 16 9.56 28 7.75 
5 12.37 17 9.37 29 7.64 
6 12.06 18 9.18 30 7.53 
7 11.76 19 9.01 31 7.42 
8 11.47 20 8.84 32 7.32 
9 11.19 21 8.68 33 7.22 
10 10.92 22 8.53 34 7.13 
11 10.67 23 8.38 35 7.04 

 
ท่ีมา: Boyd and Lichtkoppler (1979) 
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2.  ความเค็ม 
 

ปริมาณของออกซิเจนละลายละลายในน้ําจะเพิ่มขึน้เมื่อระดับความเคม็ลดลง หรือใน
อีกแงหนึ่งคือ น้ําจืดมีออกซิเจนละลายไดมากกวาน้ําเกลือ และเนื่องจากความสามารถในการ
ละลายของเกลือเปนตัวกําหนดปริมาณออกซิเจนที่สามารถละลายในน้าํ และความสมัพันธระหวาง
ความดัน และความเขมขนของออกซิเจนทีล่ะลายในน้ําจะแปรผันตามความเค็มของตัวอยาง 
 

3.  ความดันบรรยากาศ  
 

ความสัมพันธที่เปนสัดสวนโดยตรงระหวางความสามารถในการละลายไดของออกซเิจนละลายน้ํา
และความดันบรรยากาศโดยรอบ ความดนัลดลงเมื่อระดับความสูงเพิม่มากขึ้น ดังนั้นปริมาณของ
ออกซิเจนละลายในน้ําจึงลดลง 
 
3.  ความสัมพนัธระหวางออกซิเจนละลายน้ําและคารีดอกซโพเทนเชียล 
 

ออกซิเจนในน้าํมีความสําคัญในการเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ โดย
พารามิเตอรที่สามารถวัดปฏิกิริยารีดอกซในน้ําได คือ คารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential, Eh) 
หรือ คา ORP (Oxidation-Reduction Potential) ซ่ึงเปนมาตรวัดพลังงานศักยไฟฟาในการสงผาน
อิเล็กตรอนในตัวอยางน้ําเทียบกับเซลลไฟฟาอางอิงมาตรฐาน (Standard reference electrode cell) 
มีหนวยเปน โวลต (V) หรือ มิลลิโวลต (mV) โดยคา Eh จะบงชี้ถึงสภาพรีดอกซในน้าํ กลาวคือ 
สภาวะทีม่ีคา Eh ในน้ําสูง แสดงวาปฏิกิริยารีดอกซอยูในสภาวะออกซิเดชั่น ในทางกลับกัน ถาคา 
Eh ต่ํา แสดงวาอยูในสภาวะรีดักชั่น 
 

จากการศึกษาของ Chen and Liu (2003) พบวา คา Eh ที่วดัไดในน้ําใตดนิทั้งแบบออกซิก 
(DO ≥ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร) และแอนอ็กซิก (DO < 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร) นั้นอยูในชวงระหวาง  
0 - 200 มิลลิโวลต และ -400 - 0 มิลลิโวลต ตามลําดับ โดยแสดงความสัมพันธของคา Eh และคา 
DO ที่ตรวจวดัไดดังภาพที ่1 
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ภาพที ่1  ความสัมพันธระหวางคา Eh และ DO ในน้ําใตดิน Choshui fan delta  
 (R1 จาก Rose and Long (1988), R2 จาก Smedley and Edmunds (2002),  
 R3 จาก Chen and Liu (2003)) 

 
ท่ีมา: Chen and Liu (2003) 
  
4.  ประเภทของสาร Oxygen Releasing Compound 
 

สารที่มีความสามารถในการปลดปลอยกาซออกซิเจนเรยีกวา Solid Peroxygens 
(Oxidizers) ไดแก Calcium Peroxide (CaO2), Magnesium Peroxide (MgO2), Sodium Percarbonate 
(Na2CO3. 1.5H2O2) -Encapsulated in Polyvinylidene Chloride (PVDC), Unencapsulated Na2CO3. 
1.5H2O2, Hydrogen Peroxide (H2O2) และ Calcium Oxyhydroxide (CaO(OH)2)  
(ORC Advanced™; Koenigsberg and Willett, 2005) เปนตน 
 
 Calcium Peroxide (CaO2) เปนของแข็งสีขาวหรือสีเหลือง ในทางปฏิบัติแคลเซียมเปอร
ออกไซดจะไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดในสภาวะกรด (Waite et al., 1999) และเปนตวั
ปลดปลอยออกซิเจนอยางชาๆ เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะไดสารแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนผลิตภัณฑ (Hanh et al., 2005; Walawska et al., 2007) 
ตามสมการดังนี้ 
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2CaO2 + 4H2O   2Ca(OH)2 + 2H2O2       (1) 
 
2H2O2    2H2O + O2       (2) 
 

รวมสมการ (1) และ สมการ (2) จะได 
 

2CaO2 + 2H2O   O2 + 2Ca(OH)2       (3) 
 

Hanh et al. (2005) ไดศึกษาทดสอบถังปฏิกรณเบื้องตนในการปลดปลอยออกซิเจนจาก
แคลเซียมเปอรออกไซดภายใตสภาวะตางๆดังนี้ แคลเซียมเปอรออกไซด (ทางการคาจะมีปริมาณ
แคลเซียมเปอรออกไซด 60% โดยน้ําหนกั) ที่ความเขมขนเริ่มตนแคลเซียมเปอรออกไซด 0.69 กรมั
ตอลิตร ถูกเติมลงในขวด บโีอดี ที่มีน้ําเสียสังเคราะห โดยที่ขวดหนึ่งจะมีการเติมสลัดจ สวนอีก
ขวดหนึ่งจะไมมีการเติมสลัดจ และทําการวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจน ซ่ึงน้ําเสยีสังเคราะหที่
ใชมีความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 135 มิลลิกรัมตอลิตร และ อัตราสวนของ C : N : P 
เทากับ 100 : 1.5 : 1 และในขวดที่มีการเติมสลัดจจะรักษาอัตราสวนของ F/M เทากับ 0.25 ในสวน
ของชุดควบคมุจะใชน้ํากลัน่เทานั้น ชดุทดลองทั้งหมดจะถูกบมไวทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
โดยอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจะคํานวณไดจากสมการที่ (4) สวนคาสัมประสิทธิ์การ
ปลดปลอยออกซิเจนมีคาเทากับ 0.2222 ตอกรัมของแคลเซียมเปอรออกไซดจากสมการที่ (3) การ
เก็บตัวอยางจะเก็บตัวอยางทกุๆ วันเปนเวลา 10 วันจากแตละขวดเพื่อวเิคราะหหาคาเปอรเซ็นตของ
แคลเซียมเปอรออกไซด และคาซีโอดีที่เหลืออยู รวมถึงคาออกซิเจนละลายน้ํา และพีเอช ก็ทําการ
ตรวจวเิคราะหดวย  
 

O2 release = (% CaO2 initial - % CaO2 remaining) × 0.2222      (4) 
 

งานวิจยัของ Waite et al. (1999) กลาวไววา unencapsulated Na2CO3. 1.5H2O2 มีอัตราการ
ปลดปลอยกาซออกซิเจนไดสูงที่สุด คือ 132 มิลลิกรัมตอลิตรชั่วโมง และ magnesium peroxide 
(MgO2) มีอัตราการปลดปลอยกาซออกซิเจนไดต่ําที่สุด คอื 1.57 × 10-3 มิลลิกรัมตอลิตรชั่วโมง จาก
การศึกษา solid oxidants 4 ตวั คือ calcium peroxide (CaO2), magnesium peroxide (MgO2), sodium 
percarbonate (Na2CO3. 1.5H2O2) -encapsulated in polyvinylidene chloride (PVDC) และ 
unencapsulated Na2CO3 ดังภาพที่ 2 
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ในงานวิจยัของ Kao et al. (2001) ไดศึกษาองคประกอบที่เหมาะสมของ oxygen-organic 
releasing material จากการผสมเตรียมสารโดย ซีเมนตผสม, แคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2), ทราย, 
ถานพีท, เถาลอย, และน้าํ เขาดวยกันในอัตราสวน 1.3 : 1.5 : 0.2 : 0.4 : 1.3 : 1.8 โดยน้ําหนกั ซ่ึง
ซีเมนตใชเปนตัวเชื่อมประสาน ทรายใชเปนตัวเพิ่มความสามารถในการซึมผานได และเถาลอยใช 
ปรับคาความเปนกรดดางใหต่ําลง ถานพีทใชเปนตัวปลดปลอยการละลายของสารประกอบอินทรีย 
และปรับคาความเปนกรดดางใหต่ําลง และ แคลเซียมเปอรออกไซดใชเปนแหลงของกาซออกซิเจน  
 

 
 
ภาพที่ 2  ความสัมพันธการปลดปลอยของออกซิเจนจากสารสี่ชนิดในน้ํา 
 
ท่ีมา: Waite et al. (1999)   
 

Gino et al. (1994) ไดนํา ORC ชนิดผงมาผสมรวมกับซีเมนตกลายเปน “ORC concrete” 
โดยการผสมคอนกรีตเปนรปูทรงลูกบาศกขนาด 2 นิ้ว × 2 นิ้ว × 2 นิว้ ซ่ึงออกซิเจนที่ใชประโยชน
ไดใน ORC ชนิดผงที่ใชในงานคือ 6.5% (±0.3%) โดยน้ําหนัก หลังจากรวมตัวกันเปนคอนกรีตแลว 
ออกซิเจนที่ใชประโยชนคงเหลือใน ORC คือ 5.2% (±0.3%) โดยน้ําหนัก 
 

Northup and Cassidy (2008) ทําการทดลองไดผลผลิตของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจาก
การสลายตัวแคลเซียมเปอรออกไซดที่คาพีเอชตางๆ แสดงการปลดปลอยของ 
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เวลาในถังปฏิกรณจากการสลายตัวของแคลเซียมเปอรออกไซดที่การ
ทดสอบที่คาพีเอชตางๆ ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  ผลผลิตของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจาก 0.2% (w/v) สวนผสมของแคลเซียมเปอร 

    ออกไซดในน้ํา การเพิ่มขึน้ของอุณหภูม ิและเวลาที่ตองการสําหรับการสลายตัวที่ 
    สมบูรณของแคลเซียมเปอรออกไซดที่การทดสอบที่คาพีเอชตางๆ 

 

พีเอช 

ผลผลิต
ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
(มิลลิโมล)a 

เปอรเซ็นต
ผลผลิต

ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดb 

เปอรเซ็นต
ผลผลิต

แคลเซียมเปอร
ออกไซดc 

การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ  
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาที่
ตองการ

สําหรับการ
สลายตัว 

6 22.75 82 18 8.2 4 ช่ัวโมง 
7 20.53 74 26 3.7 20 ช่ัวโมง 
8 18.04 65 35 1.8 52 ช่ัวโมง 
9 13.06 47 53 0.7 6 วัน 

12-13 0 0 100 0 62 วัน 
 
a จากการตรวจวัดความเขมขนไฮโดรเจนเปอรไซดในสารละลายสุดทาย (โดย มิลลิโมล × 2 ลิตร) 
b ขึ้นอยูกับ 100% ตามทฤษฎีของ 27.76 มิลลิโมลไฮโดรเจนเปอรไซดจาก 2 กรัม แคลเซียมเปอร
ออกไซดที่ใสลงไป  
c คํานวณมาจากการสมมติปริมาณแคลเซียมเปอรออกไซดที่ไมปลดปลอยในรูปของไฮโดรเจน
เปอร แตปลดปลอยในรูปของออกซิเจน 
 

จากตารางที่ 2 แสดงเปอรเซ็นตผลผลิตของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เพิ่มขึ้นในการ
เชื่อมโยงอุณหภูมิและเวลาทีจ่ําเปนสําหรับการสลายตัวทีส่มบูรณของแคลเซียมเปอรออกไซด ซ่ึง
การสลายตัวทีส่มบูรณของแคลเซียมเปอรออกไซดในเครื่องปฏิกรณคือ การทดสอบโดยการเพิ่ม
ความเขมขนของไฮโดรเจนคลอไรดลงในตัวอยาง เพื่อลดคาพีเอชใหเปน 2 และทําการตรวจวดั 
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวาไมมกีารเพิ่มขึ้นของความเขมขน 
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดหลังจากที่แคลเซยีมเปอรออกไซดละลายหมด ถึงแมไมไดทําการตรวจวดั
ออกซิเจนในการศึกษานี้ แตสมมติฐานไดวาแคลเซียมเปอรออกไซดที่ไมไดเปล่ียนไปเปน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถปลดปลอยออกซิเจนไดโดยตรง  
 

ซ่ึงจากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาผลผลิตของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและอัตราการสลายตัว
ของแคลเซียมเปอรออกไซดจะเพิ่มขึน้เมื่อคาพีเอชลดลง 
 
5.  การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง 
 

ทฤษฎีเกี่ยวกับการวัดประสิทธิภาพการเติมอากาศ (เกรียงศักดิ,์ 2545; มั่นสิน และ 
ไพพรรณ, 2536) มีดังนี้  
 

5.1  การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา (KLa) จะขึ้น อยูกับชนดิของ 
เครื่องเติมออกซิเจน อุณหภูม ิและอ่ืนๆ และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลง
ไปในน้ําไดจากความสัมพันธของสมการที่ 5 
 

KLa   =   ln(Cs-C0) – ln(Cs-Ct)         (5) 
                                         (t - t0) 
 
เมื่อ  KLa คือ คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา, ตอเวลา 

Ct คือ ความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 
C0 คือ ความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ที่เวลาเริ่มตน, มิลลิกรัมตอลิตร 
Cs  คือ ความเขมขนอิ่มตัวของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 
t  คือ เวลา, นาท ี
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1  ถังปฏิกรณแบบถังเดยีว (Batch reactor) ถังทรงกระบอกระบบปด ขนาด 1.5 ลิตร ทํา
จากแกว มีเสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร ดังภาพที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  ถังปฏิกรณแบบถังเดียวที่ใชในการทดลอง 

 
1.2  เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ํา (DO meter) รุน Cyberscan DO 100 
1.3  เครื่องวัดความเปนกรดและดาง (pH meter) รุน Cyberscan pH 5 / pH 6 
1.4  เครื่องวัด Oxidation-Reduction Potential (ORP) รุน Cyberscan pH 5 / pH 6 
1.5  เครื่องชั่งละเอียด รุน 2100 MP2 ยี่หอ Sartorius 
1.6  ชุดกรองสุญญากาศและกระดาษกรองใยแกว (GF/c) เสนผาศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร 
1.7  ตูเดสิเคเตอร พรอมสารดูดความชืน้ 
1.8  ตูอบที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิภายใน (Hot air oven) ยี่หอ Binder รุน ED53/E2 
1.9  เครื่องกวนสารใหความรอน (Hotplate stirrer) ยี่หอ Cole-Parmer 
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2.  สารเคมี 
 

2.1  แคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) 75% ยี่หอ ALDRICH  
 2.2  กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.1 นอรมอล 

2.3  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมอล และ 0.1 นอรมอล 
2.4  กรดทารทาริก (CHOH.COOH)2 
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วิธีการ 
 

งานวิจยันี้สามารถอธิบายลําดับขั้นตอน ดงัแสดงในภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
 
1.  ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลจําเปนพื้นฐาน 

 
คนควา และรวบรวมขอมูลพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เชน การตรวจสอบเอกสาร

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ Oxygen Release Compound (ORC) คุณสมบัติของสารเคมี และอ่ืน ๆ  
 

อัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซด 

สารแคลเซียมเปอรออกไซดใน
น้ําประปาที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 

สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรด
ทารทาริกในน้ําประปาที่พีเอช 7 

สารแคลเซียมเปอรออกไซดและ
กรดทารทาริกในน้ําใตดินตัวอยาง 

ตรวจวัดลักษณะคณุภาพน้ําใตดิน 
DO, Temp, pH, ORP, TDS, SS 
และ Alkalinity  

กวนชา 
26 rpm 

กวนเร็ว 
90 rpm 

กวนชา 
26 rpm 

กวนชา 
26 rpm 

ผลการทดลองและวิจารณ 

สรุปผลและเสนอแนะ 

ตรวจวัดพารามิเตอร DO, Temp, pH, ORP, TDS และ SS เปนเวลา 4 ชั่วโมง 



   14 

2.  ศึกษาลักษณะคุณสมบัตขิองแคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) 
 

ศึกษาลักษณะคุณสมบัติของแคลเซียมเปอรออกไซดเบื้องตน ดานความสามารถในการ
ละลายได และการปลดปลอยออกซิเจน มีขั้นตอนดังนี ้
 

ขั้นตอนการศกึษาลักษณะคุณสมบัติของแคลเซียมเปอรออกไซด 
 

2.1  เตรียมน้ําประปาปริมาณ 1,800 มิลลิลิตร และแทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic Bar)  
ใสใน suction flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ตั้งบน hotplate stirrer ตมจนน้ําเดือด เพื่อไลออกซิเจน
ในน้ําออกไปใหไดมากที่สุด ดังภาพที่ 5 รอใหน้ําเย็นที่อุณหภูมิหอง เทใสใน batch reactor จนเต็ม 
ไมใหมี headspace 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5  วิธีการตมน้ําเพื่อไลออกซิเจนออกจากน้ํา 

 
2.2  ชั่งสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม ใสลงใน Batch reactor  

 
2.3  วัดคาการปลดปลอยออกซิเจนที่เพิ่มขึน้ของสาร และนําไปคํานวณความสามารถใน

การละลายไดตอไป 
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การคํานวณความสามารถในการละลายไดของสาร ดังนี้ 
 
 Orel (mg/l)  =  [Ofinal (mg/l)  -  Oin  (mg/l)] × Vtotal (l)       (6) 

 
โดยที่  Orel  =  ออกซิเจนที่ไดจากการทดลอง(mg/l)   

Ofinal = ปริมาณออกซิเจนสดุทาย (mg/l)   
Oin   = ปริมาณออกซิเจนเริ่มตน (mg/l) 
Vtotal = ปริมาตรของน้ําทั้งหมด (l) 
 
นําออกซิเจนทีไ่ดจากการทดลอง ไปเทียบกับทฤษฎีวามาจากสารกี่กรัม เมื่อทราบปริมาณ

ของสาร นําไปหักลบกับปรมิาณสารที่แทจริงทางทฤษฎีก็จะทราบปรมิาณสารที่ละลายจริงๆ ได 
 
3.  ศึกษาการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) 
 

แบงการทดลองออกเปน 3 สภาวะ คือ  
 
1.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําประปาที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชา และ

กวนเร็ว 
2.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําประปาที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา 
3.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําใตดินในระบบกวนชา 

 
3.1  การทดลองสารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้าํประปาที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบ

กวนชา และกวนเรว็ 
 

ขั้นตอนการทดลอง มีดังนี ้
 
1.  เตรียมน้ําประปาปริมาณ 1,800 มิลลิลิตร และแทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic Bar)  

ใสใน suction flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ตั้งบน hotplate stirrer ตมจนน้ําเดือด เพื่อไลออกซิเจน
ในน้ําออกไปใหไดมากที่สุด รอใหน้ําเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง เทใสใน batch reactor จนเต็ม ไมใหมี 
headspace 
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2.  ปรับสภาพความเปนกรดดาง (พีเอช) ของน้ําดวยกรดซัลฟวริก (H2SO4) 0.1 M และ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 N ใหไดตามพีเอชที่ตองการ 
 

3.  ช่ังสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม ใสลงใน batch reactor 
 
4.  ทําการทดลองในระบบกวนชา ปรับรอบของใบพัดที่ใช คือ 26 รอบตอนาที และระบบ

กวนเร็ว ปรับรอบของใบพัดที่ใช คือ 90 รอบตอนาที  
 
5.  ตรวจวดัพารามิเตอรตางๆ เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังตารางที่ 3 

 
 ตารางที่ 3  พารามิเตอร และวิธีวิเคราะหลักษณะ และสมบัติของแคลเซียมเปอรออกไซด 
 

พารามิเตอร วิธีการ 
ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) DO meter 
ความเปนกรดดาง (pH) pH meter 
โออารพี (ORP) ORP meter 
คาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (TDS) 
และคาปริมาณสารแขวนลอย (SS) 

Dried at 103-105 °C 

 
3.2  การทดลองสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําประปาที่พีเอช 7 ใน

ระบบกวนชา  
 

แบงการทดลองออกเปน 3 การทดลอง คือ  
1.  อัตราสวนสารแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก ที่อัตราสวน 1:1 
2.  อัตราสวนสารแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก ที่อัตราสวน 1:1.5  
3.  และอัตราสวนสารแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก ที่อัตราสวน 1:2  

 
ขั้นตอนการทดลอง มีดังนี ้
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1.  เตรียมน้ําประปาปริมาณ 1,800 มิลลิลิตร และแทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic 
Bar) ใสใน suction flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ตั้งบน hotplate stirrer ตมจนน้ําเดือด เพื่อไล
ออกซิเจนในน้าํออกไปใหไดมากที่สุด รอใหน้ําเย็นที่อุณหภูมหิอง เทใสใน batch reactor จนเต็ม 
ไมใหมhีeadspace 
 

2.  ปรับสภาพความเปนกรดดาง (พีเอช) ของน้ํา ดวยกรดซัลฟวริก (H2SO4) 0.1 M 
และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 N จนกระทั่งน้ํามีคาพีเอช เปน 7  
 

3.  ช่ังสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกตามอัตราสวนตางๆดังนี้ 
 

-  อัตราสวนสารแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก ที่อัตราสวน 1:1 
ใสสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม และกรดทารทาริก 0.0132 กรัม 
 

-  อัตราสวนสารแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก ที่อัตราสวน 1:1.5  
ใสสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม และกรดทารทาริก 0.0200 กรัม 
 

-  และอัตราสวนสารแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก ที่อัตราสวน 1:2  
ใสสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม และกรดทารทาริก 0.0269 กรัม 
 

4.  ทําการทดลองในระบบกวนชา ปรับรอบของใบพัดที่ใช คือ 26 รอบตอนาที  
 

5.  ตรวจวดัพารามิเตอรตางๆ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 3 
 

3.3  การทดลองสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําใตดินในระบบกวน
ชา 
 

แบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง คือ  
 

1.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําใตดนิ 
2.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําใตดิน ที่อัตราสวน 1:1 
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ขั้นตอนการทดลอง มีดังนี ้
 
1.  เตรียมน้ําใตดินปริมาณ 1,660 มิลลิลิตร เทใสใน batch reactor จนเตม็ ไมใหมี 

headspace 
 
2.  ช่ังสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกตามอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 
 

-  ช่ังสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม ใสลงใน batch reactor 
 
-  ช่ังสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.1 กรัม และกรดทารทาริก 0.0132 กรัม ใสลง

ใน Batch reactor 
 

3.  ทําการทดลองในระบบกวนชา ปรับรอบของใบพัดที่ใช คือ 26 รอบตอนาที  
 

4.  ตรวจวดัพารามิเตอรตางๆ เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังตารางที่ 3 
 
4.  สถานที่ทําการทดลอง 
  
              หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 1 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
5.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
 
 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอร
ออกไซด ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 3 สภาวะ คือ สภาวะสารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้าํประปา
ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชา และกวนเรว็, สภาวะสารแคลเซียมเปอรออกไซดและ 
กรดทารทาริกในน้ําประปาที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา และสภาวะสารแคลเซียมเปอรออกไซดและ 
กรดทารทาริกในน้ําใตดินในระบบกวนชา ชวงเวลา 4 ชั่วโมง ทําการศกึษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมี
ผลการทดลองดังนี ้
 
การศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด 

 
การศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดในชวงเวลา 4 ช่ัวโมง 

สามารถแบงการทดลองออกเปน 3 สวน ดงัตอไปนี ้
 
1.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําประปาที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชา และ

กวนเร็ว 
2.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําประปาที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา 
3.  สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในน้ําใตดินในระบบกวนชา 
 
1.  การทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ํา 

ประปาที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชา และกวนเรว็ 
 

จากการทดลองไดศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาออกซิเจนละลายน้าํ (Dissolved 
Oxygen: DO), คาความเปนกรด-ดาง (pH), คา Oxidation-Reduction Potential (ORP), คาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved solids: TDS), คาปริมาณสารแขวนลอย 
(Suspended Solids: SS), และคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) แสดงไดดังตอไปนี ้

 
1.1  คาออกซิเจนละลายน้าํ (Dissolved Oxygen: DO) 
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ผลการทดลองคาออกซิเจนละลายน้ําของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว พบวา 
ระบบกวนชา จะปลดปลอยออกซิเจนไดดใีนชวงของกรด คือ ที่พีเอช 5 และ 6 (ดังภาพที่ 6ก และ 6
ข) เนื่องจากสารแคลเซียมเปอรออกไซด สามารถละลายไดดีในสภาวะกรด (Waite et al., 1999) ได
คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นสุทธิในชวงเวลา 4 ชั่วโมง ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 2.35, 
2.07, 1.70 และ 1.71 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 8 ที่เกิดจากการละลายของสารแคลเซียม
เปอรออกไซดที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 0.018, 0.015, 0.013 และ 0.013 กรัม ตามลําดับ ดัง
ภาพที่ 9 จะเหน็ไดวา ที่พีเอช 5 และ 6 นั้น มีอัตราการละลายของสาร 
แคลเซียมเปอรออกไซดมากที่สุด แสดงวาถาอัตราการละลายมาก การปลดปลอยออกซิเจนกจ็ะมาก
ตามไปดวยเชนกัน ซ่ึงผลสอดคลองกับการทดลองของ Northup and Cassidy (2007) ที่กลาวไววา 
อัตราการสลายตัวของแคลเซียมเปอรออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชลดลง 

 
และจากคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดโดยเฉลี่ยของระบบกวนชาทั้ง 4 พเีอชได

เทากับ 1.96 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.00326 กรัม นั้น เมือ่พิจารณาจากสมการที่ 1 และ 2 พบวา 
ออกซิเจนที่ไดเกิดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพราะฉะนั้นเมื่อคิดตามสมการ
มวลสารสัมพันธคาออกซิเจนละลายน้ํา 0.00326 กรัม มาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.00976 
กรัม และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.00976 กรัม มาจากแคลเซียมเปอรออกไซด 0.0207 กรัม ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายจากการทดลอง คือ 0.0150 กรัม จะเหน็ไดวา
คาที่ไดไมไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
ในระบบกวนเร็วจะปลดปลอยออกซิเจนไดดีในชวงของดาง คือ ที่พีเอช 7 และ 8 

(ดังภาพที่ 6ค และ 6ง) ไดคาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึน้สุทธิในชวงเวลา 4 ชั่วโมง ที่พีเอช 5, 6, 7 
และ 8 มีคาเทากับ 1.65, 1.88, 2.11 และ 1.87 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 8 ที่เกิดจากการ
ละลายของสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากบั 0.012, 0.014, 0.016 และ 
0.014 กรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 9 

 
และจากคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดโดยเฉลี่ยของระบบกวนเร็วทั้ง 4 พีเอชได

เทากับ 1.88 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.00312 กรัม นั้น เมือ่พิจารณาจากสมการที่ 1 และ 2 พบวา 
ออกซิเจนที่ไดเกิดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพราะฉะนั้นเมื่อคิดตามสมการ
มวลสารสัมพันธคาออกซิเจนละลายน้ํา 0.00312 กรัม มาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.00934  
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ภาพที่ 6  การเปรียบเทียบคาออกซิเจนละลายน้ําของระบบกวนชาและระบบกวนเรว็ ที่ (ก) พเีอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พีเอช 7 และ (ง) พีเอช 8  
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ภาพที่ 7  ความตางของออกซิเจนละลายน้าํของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว ที่ (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พเีอช 7 และ (ง) พีเอช 8
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ภาพที่ 8  คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึน้สุทธิในชวงเวลา 4 ช่ัวโมง แตละพีเอชที่ระบบกวน 

 ชาและระบบกวนเร็ว 
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ภาพที่ 9  ปริมาณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายไดในสภาวะทีพ่ีเอช 5, 6, 7 และ 8    

  ของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว 
 
กรัม และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.00934 กรัม มาจากแคลเซียมเปอรออกไซด 0.0198 กรัม ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายจากการทดลอง คือ 0.0140 กรัม จะเหน็ไดวา
คาที่ไดไมไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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และการเปรียบเทียบคาออกซิเจนละลายน้าํที่ระบบกวนชาและระบบกวนเรว็ ที่พี
เอช 5 พบวา ระบบกวนชามอัีตราการปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวาระบบกวนเรว็ โดยระบบกวน
ชามีการปลดปลอยออกซิเจนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง แตที่ระบบกวนเร็วอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนเพิ่มขึ้นอยางเร็วเพยีงชวง 20 นาทีแรก หลังจากนั้นเพิ่มขึ้นเกอืบคงที่ โดยคาความแตกตาง
ระหวางระบบกวนชาและระบบกวนเร็วนอยสุด เทากับ 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร และมากสุด เทากับ 
0.86 มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพที่ 6 และ 7 

 
การเปรียบเทยีบคาออกซิเจนละลายน้ําที่ระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว ที่พีเอช 6 

พบวา ระบบกวนชามีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวาระบบกวนเรว็ โดยระบบกวนชา
และระบบกวนเร็ว มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนที่เพิม่ขึ้นเรื่อยๆ ตามเวลา แตระบบกวนชา 
สามารถปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวา โดยมีคาความแตกตางระหวางระบบกวนชาและระบบ
กวนเร็วนอยสุด เทากับ 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร และมากสดุ เทากับ 0.47 มิลลิกรัมตอกรัม ดังภาพที่ 6 
และ 7 

 
การเปรียบเทยีบคาออกซิเจนละลายน้ําที่ระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว ที่พีเอช 7 

พบวา ระบบกวนเรว็มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวาระบบกวนชา โดยระบบกวนเรว็
และระบบกวนชามีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามเวลา แตระบบกวนเร็ว
สามารถปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวา โดยมีคาความแตกตางระหวางระบบกวนชาและระบบ
กวนเร็วนอยสุด เทากับ 2.01 มิลลิกรัมตอลิตร และมากสดุ เทากับ 4.1 มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพที่ 6 
และ 7 โดยหากพิจารณาจากภาพที่ 7ค จะพบวาความแตกตางชวง 20-240 นาที จะมคีวามแตกตางที่
ใกลเคียงกัน  

 
การเปรียบเทยีบคาออกซิเจนละลายน้ําที่ระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว ที ่

พีเอช 8 พบวา ระบบกวนเร็วมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวาระบบกวนชา โดยระบบ
กวนเร็วและระบบกวนชามอัีตราการปลดปลอยออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามเวลา แตระบบกวน
เร็ว สามารถปลดปลอยออกซิเจนไดมากกวา แตจากภาพที่ 7ง จะเห็นวาความแตกตางของ
ออกซิเจนในชวงเวลาแรกๆ จะมีความแตกตางที่มากกวาในชวงเวลาหลังๆ แสดงวาในชวงแรกของ
การทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของระบบกวนเร็วในชวงแรกปลดปลอยออกซิเจนได
มาก และเมื่อเวลาผานไปอัตราการปลดปลอยออกซิเจนคอยๆ ลดนอยลง แตยังคงมีอัตราการ
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ปลดปลอยเพิม่ขึ้นตามเวลาอยู โดยมีคาความแตกตางระหวางระบบกวนชาและระบบกวนเร็วนอย
สุด เทากับ 0.30 มิลลิกรัมตอลิตร และมากสุด เทากับ 0.73 มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพที่ 6 และ 7 

 
จากการเปรยีบเทียบคาออกซเิจนละลายน้ําที่ระบบกวนชาและระบบกวนเร็วที่พี

เอช 5, 6, 7 และ 8 จะเห็นไดวาที่พีเอช 5 และ 6 ระบบกวนชามีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนได
มากกวาระบบกวนเร็ว และทีพ่ีเอช 7 และ 8 ระบบกวนเรว็มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนได
มากกวา ซ่ึงตามความเปนจรงิแลวระบบกวนเร็วนาจะปลดปลอยออกซิเจนไดดีกวาทกุพีเอช แตอาจ
มีผลเนื่องมาจากที่พีเอช 5 และ 6 มีการเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วของพีเอช ดังภาพที่ 10ข ทําใหพีเอชมี
ความเปนดางมากขึ้น สงผลตอการละลายของแคลเซียมเปอรออกไซด ละลายไดนอยลง ซ่ึงอาจเปน
สาเหตุที่ทําใหระบบกวนเร็วในชวงพีเอช 5 และ 6 มีการปลดปลอยออกซิเจนไดนอยกวาที่ระบบ
กวนชานั่นเอง 
 

1.2  พีเอช 
 

ผลการทดลองคาพีเอชของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว พบวา ระบบกวนชา 
คาพีเอชสุดทายของชั่วโมงที ่4 พีเอชที่ 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 6.2, 7.11, 9.31 และ 9.38 
ตามลําดับ และระบบกวนเร็ว คาพีเอชสุดทายของชั่วโมงที่ 4 พีเอชที่ 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 8.37, 
9.26, 9.56 และ 9.96 ตามลําดับ ดังภาพที่ 10 คาพีเอชที่เพิม่ขึ้นในทุกๆสภาวะ เนื่องจากสาร 
แคลเซียมเปอรออกไซดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะไดสารแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปน
ผลิตภัณฑ (Hanh, 2005) ดังสมการที่ 7 ที่แตกตัวใหไฮดรอกไซดไอออน ซ่ึงมีความเปนดาง จึงทํา
ใหคาพีเอชของน้ํามีคาสูงขึ้น  
 

Ca(OH)2 (s)    Ca2+ (aq)  +  2OH-
 (aq)                               (7) 

 
และที่ระบบกวนชา คา  Solubility Product ของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่คํานวณ

ได ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 1.47 × 10-19.6, 1.29 × 10-17.78, 1.06 × 10-13.38 และ  
1.07 × 10-13.24 ตามลําดับ ดังตารางที่ 4 ซ่ึงคา Solubility Product ที่คํานวณไดนัน้มีคานอยกวาคา 
Solubility Product Constant (Ksp) ของแคลเซียมไฮดรอกไซด คือ 5 × 10-9 แสดงวา  
แคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถละลายไดอีก จึงทําใหมีไฮดรอกไซดไอออนเพิ่มขึ้นเรือ่ยๆ และทํา
ใหคาพีเอชของน้ํามีคาสูงขึ้นนั่นเอง 
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ตารางที่ 4  ผลการคํานวณคา Solubility Product ของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ระบบกวนชา 
 

พีเอช [Ca2+] [OH-] 
Solubility Product 

[Ca2+][OH-]2 
5 1.47 × 10-4 1 × 10-7.8 1.47 × 10-19.6 
6 1.29 × 10-4 1 × 10-6.89 1.29 × 10-17.78 
7 1.06 × 10-4 1 × 10-4.69 1.06 × 10-13.38 
8 1.07 × 10-4 1 × 10-4.62 1.07 × 10-13.24 

 
และที่ระบบกวนเรว็ คา Solubility Product ของแคลเซียมเปอรออกไซดที่คํานวณ

ได ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 1.03 × 10-15.26, 1.18 × 10-13.48, 1.32 × 10-12.88 และ  
1.17 × 10-12.08 ตามลําดับ ดังตารางที่ 5 ซ่ึงคา Solubility Product ที่คํานวณไดนัน้มีคานอยกวาคา 
Solubility Product Constant (Ksp) ของแคลเซียมไฮดรอกไซด คือ 5 × 10-9 แสดงวา  
แคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถละลายไดอีก จึงทําใหมีไฮดรอกไซดไอออนเพิ่มขึ้นเรือ่ยๆ และทํา
ใหคาพีเอชของน้ํามีคาสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 5  ผลการคํานวณคา Solubility Product ของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ระบบกวนเร็ว 

 

พีเอช [Ca2+] [OH-] 
Solubility Product 

[Ca2+][OH-]2 
5 1.03 × 10-4 1 × 10-5.63 1.03 × 10-15.26 
6 1.18 × 10-4 1 × 10-4.74 1.18 × 10-13.48 
7 1.32 × 10-4 1 × 10-4.44 1.32 × 10-12.88 
8 1.17 × 10-4 1 × 10-4.04 1.17 × 10-12.08 
 

1.3  คา Oxidation-Reduction Potential (ORP) 
 

ผลการทดลองคาโออารพีของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว พบวา ระบบกวน
ชา คาโออารพีเร่ิมตนที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 143, 82, 21 และ 35 มิลลิโวลต ตามลําดับ 
และคาสุดทาย ของโออารพีที่ช่ัวโมงที่ 4 มีคาเทากับ 72, 18, -114 และ -115 มิลลิโวลตตามลําดับ 
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จะเห็นไดวาคาโออารพีมีคาต่ําลงเรื่อยๆ ตามเวลา และเมือ่คาพีเอชมากขึ้น ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี คือ 
คาโออารพี แปรผกผันกับคาพีเอช โดยคาโออารพี มีคาต่ํา เมื่อคาพีเอชมีคามากขึ้น (มีความเปนดาง
มากขึ้น) (Trevor, 2004) ดังภาพที่ 11 และระบบกวนเรว็คาโออารพีเร่ิมตนที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มี
คาเทากับ 137, 77, 20 และ 38 มิลลิโวลต ตามลําดับ และคาสุดทาย ของโออารพีที่ช่ัวโมงที่ 4 มีคา
เทากับ -61, -113, -131 และ -153 มิลลิโวลต ตามลําดับ ดงัภาพที่ 12 ซ่ึงผลที่ไดเปนไปตามทฤษฎี
เชนเดยีวกันกบัระบบกวนชา 
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ภาพที่ 10  คาพีเอชสุดทายในชวงเวลา 4 ชั่วโมงที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 (ก) ระบบกวนชา (ข)   
                 ระบบกวนเร็ว
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ภาพที่ 11  คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะพีเอชที่ 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชา 
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ภาพที่ 12  คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะพีเอชที่ 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนเร็ว 
 

1.4  คาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved solids: TDS) และคา
ปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solids: SS) 
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ผลการทดลองคาทีดีเอสและเอสเอสของระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว พบวา 
ระบบกวนชา คาทีดีเอสที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 75, 85.5, ND และ ND มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ (คาพีเอชที่ 7 และ 8 ไมสามารถตรวจวดัคาได เนื่องจากเกิดความผิดพลาดจากการ
ทดลอง) และคาเอสเอส ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 16, 40, 38.5 และ 92 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และระบบกวนเร็ว คาทีดีเอสทีพ่ีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากบั 87, 29.5, ND และ 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (คาพีเอชที่ 7 ไมสามารถตรวจวัดคาได เนื่องจากเกดิความผิดพลาดจาก
การทดลอง) และคาเอสเอส ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 มีคาเทากับ 12.5, 30.5, 73 และ 69.5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ดังตารางที่ 6 ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาทีดีเอสและคาเอสเอสที่ไดแปรผกผนัซึ่งกันและกนั 
คือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํานอย คาปรมิาณสารแขวนลอยก็จะมาก และในทางกลับกันถา
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมาก คาปรมิาณสารแขวนลอยก็จะนอยเชนกนั และถาพิจารณาจากคา
เอสเอส จะเหน็ไดวาที่สภาวะเปนกรด มีคาเอสเอสนอยกวาที่สภาวะเปนดาง แสดงวาที่สภาวะเปน
กรดแคลเซียมเปอรออกไซดสามารถละลายไดดีกวา 
 
ตารางที่ 6  คาเอสเอสและทีดเีอสที่สภาวะพเีอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชาและระบบกวน   

     เร็ว 
 

พารามิเตอร 
กวนชา กวนเร็ว 

พีเอช  
5 

พีเอช  
6 

พีเอช  
7 

พีเอช  
8 

พีเอช  
5 

พีเอช  
6 

พีเอช  
7 

พีเอช  
8 

เอสเอส 16 40 38.5 92 12.5 30.5 73 69 

ทีดีเอส 75 85.5 ND ND 87 29.5 ND 1 

 
หมายเหตุ  ND = Not Detectable 
 

1.5  คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) 
 

การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ของสารแคลเซียมเปอร
ออกไซดที่ระบบกวนชาและกวนเรว็ในสภาวะพีเอชที่ 5, 6, 7 และ 8 ซ่ึงการวิเคราะหหา
สัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงในน้ํา (KLa) ของสารแคลเซียมเปอรออกไซด โดยนําขอมูล
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ผลการทดลองมาหาคา KLa จาก คาความชนัของกราฟ Semi-log ที่แสดงความสัมพนัธระหวางคา
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน (Cs-Ct) กับ เวลา (t) 
 

ที่สภาวะพีเอช 5 
 

ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่พีเอช 5 ในระบบกวน
ชาและกวนเรว็ พบวา ที่ระบบกวนชาไดสมการเสนแนวโนมเทากับ y = -0.006x + 4.616 และ R2 = 
0.890 และระบบกวนเร็ว เทากับ y = -0.003x + 4.549 และ R2 = 0.741 ดังภาพที่ 13ก โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม ที่ระบบกวนชา มีคาเทากับ 0.11 ตอช่ัวโมง และที่ระบบกวนเรว็ 
มีคาเทากับ 0.04 ตอช่ัวโมง 

 
ที่สภาวะพีเอช 6 

 
ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่พีเอช 6 ในระบบกวน

ชาและกวนเรว็ พบวา ที่ระบบกวนชาไดสมการเสนแนวโนมเทากับ y = -0.006x + 4.642 และ R2 = 
0.893 และระบบกวนเร็ว เทากับ y = -0.004x + 4.945 และ R2 = 0.859 ดังภาพที่ 13ข โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม ที่ระบบกวนชา มีคาเทากับ 0.10 ตอช่ัวโมง และที่ระบบกวนเรว็ 
มีคาเทากับ 0.06 ตอช่ัวโมง 
 

ที่สภาวะพีเอช 7 
 

ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่พีเอช 7 ในระบบกวน
ชาและกวนเรว็ พบวา ที่ระบบกวนชาไดสมการเสนแนวโนมเทากับ y = -0.005x + 5.020 และ R2 = 
0.910 และระบบกวนเร็ว เทากับ y = -0.005x + 4.452 และ R2 = 0.870 ดังภาพที่ 13ค โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม ที่ระบบกวนชา มีคาเทากับ 0.07 ตอช่ัวโมง และที่ระบบกวนเรว็ 
มีคาเทากับ 0.08 ตอช่ัวโมง 
 

ที่สภาวะพีเอช 8 
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ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่พีเอช 8 ในระบบกวน
ชาและกวนเรว็ พบวา ที่ระบบกวนชาไดสมการเสนแนวโนมเทากับ y = -0.005x + 4.858 และ R2 = 
0.94 และระบบกวนเร็ว เทากับ y = -0.003x + 4.267 และ R2 = 0.783 ดังภาพที่ 13ง โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม ที่ระบบกวนชา มีคาเทากับ 0.07 ตอช่ัวโมง และที่ระบบกวนเรว็ 
มีคาเทากับ 0.06 ตอช่ัวโมง 

 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ที่คํานวณไดจาก

สมการเสนแนวโนม แสดงดงัตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่ปลดปลอยจากแคลเซียมเปอรออกไซดที่พีเอช 5,  
                  6, 7 และ 8 ในระบบกวนชาและระบบกวนเร็ว ในชวงเวลา 4 ช่ัวโมง 
 

ระบบ 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa)  (ตอช่ัวโมง) 

พีเอช 5 พีเอช 6 พีเอช 7 พีเอช 8 
กวนชา 0.11 0.10 0.07 0.07 
กวนเร็ว 0.04 0.06 0.08 0.06 
 

จากตารางที่ 7 จะเห็นไดวา คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่ระบบกวนชา ที่
สภาวะเปนกรดจะมีคามากกวาที่สภาวะเปนดาง อาจมีผลเนื่องมาจากที่สภาวะเปนกรดมีคา
ออกซิเจนละลายน้ําที่มากกวา และคาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ โดยเทียบกับการทดลองที่
ผานมา จึงทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนทีม่ากกวา และที่ระบบกวนเรว็ ที่สภาวะเปน
ดางมีคามากกวาที่สภาวะเปนกรด อาจมีผลเนื่องมาจากที่สภาวะเปนดางมีคาออกซิเจนละลายน้าํที่
มากกวา และคาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงของสภาวะเปนกรด ซ่ึงสงผลตอการ
ละลายของสารแคลเซียมเปอรออกไซด จงึทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่สภาวะเปน
กรดมีคาต่ํากวานั่นเอง 

 
2.  ผลการทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรด

ทารทาริกในน้าํประปาที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา ในอัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน (Cs-Ct) กับ เวลา (t) ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่การกวนชาและกวนเรว็ที ่
       สภาวะพีเอช  (ก) พเีอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พีเอช 7 (ง) พเีอช
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จากการทดลองไดศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาออกซิเจนละลายน้าํ (Dissolved 
Oxygen: DO), คาความเปนกรด-ดาง (pH), คา Oxidation-Reduction Potential (ORP), คาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved solids: TDS), คาปริมาณสารแขวนลอย 
(Suspended Solids: SS), และคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) แสดงไดดังตอไปนี ้
 

2.1  คาออกซิเจนละลายน้าํ (Dissolved Oxygen: DO) 
 

ผลการทดลองคาออกซิเจนละลายน้ํา พบวา คาออกซิเจนเริ่มตนที่อัตราสวน 1:1, 
1:1.5 และ 1:2 มีคาเทากับ 1.72, 1.61 และ 2.45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคาออกซิเจนสุดทาย
ที่ช่ัวโมงที่ 4 มีคาเทากับ 3.16, 2.90 และ 3.69 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 16 โดยคา
ออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึน้สุทธิในชวงเวลา 4 ชั่วโมง ที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 มีคาเทากับ 
1.44, 1.29 และ 1.24 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 14 ที่เกิดจากการละลายของสาร
แคลเซียมเปอรออกไซด ที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 มีคาเทากับ 0.0108, 0.0096 และ 0.0093 
กรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 15 แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวน 1:1 นั้นสามารถปลดปลอยออกซิเจนไดดี
ที่สุด  
 

และหากเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยออกซิเจนละลายน้ําของแคลเซียมเปอร
ออกไซดและกรดทารทาริกที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 กับแคลเซียมเปอรออกไซดที่ไมไดเติม
กรดทารทาริก ดังภาพที่ 16 พบวา แคลเซยีมเปอรออกไซดที่ไมไดเติมกรดทารทาริกปลดปลอย
ออกซิเจนไดมากกวาแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
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แคลเซียมเปอรออกไซด: กรดทารทาริก  
 

ภาพที่ 14  คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึน้สุทธิในชวงเวลา 4 ช่ัวโมง ที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5  
    และ 1:2 
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ภาพที่ 15  ปริมาณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายไดที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
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อัตราสวน 1:1 อัตราสวน 1:1.5 อัตราสวน 1:2 แคลเซียมเปอรออกไซด  
 
ภาพที่ 16  การเปรียบเทียบการปลดปลอยออกซิเจนละลายน้ําของแคลเซียมเปอรออกไซด 

    และกรดทารทาริกที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 กับแคลเซียมเปอรออกไซดที่ไมได 
    เติมกรดทารทาริก 

 
และจากคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดโดยเฉลี่ยของแคลเซียมเปอรออกไซดและกรด

ทารทาริกที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 ไดเทากับ 1.32 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.00219 กรัม นั้น 
เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 1 และ 2 พบวา ออกซิเจนที่ไดเกิดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เพราะฉะนัน้เมื่อคิดตามสมการมวลสารสัมพันธคาออกซิเจนละลายน้ํา 0.00219 กรัม มา
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จากไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.0066 กรัม และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.0066 กรัม มาจาก
แคลเซียมเปอรออกไซด 0.0139 กรัม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายจาก
การทดลอง คือ 0.0123 กรัม จะเห็นไดวาคาที่ไดไมไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
2.2  พีเอช 

 
ผลการทดลองคาพีเอช พบวา คาพีเอชสุดทายของชั่วโมงที่ 4 พีเอชที่อัตราสวน 

1:1, 1:1.5 และ 1:2 มีคาเทากบั 9.11, 9.06 และ 8.98 ตามลําดับ จากคาพเีอชเริ่มตนที่พีเอช 7 ดังภาพ
ที่ 17 แสดงใหเห็นวายิ่งอัตราสวนของกรดทารทาริกมากขึ้น คาพีเอชจะต่ําลงหรือมีคาพีเอชเปน
กรดมากขึ้นเชนกัน  

 
และคา Solubility Product ของแคลเซียมไฮดรอกไซดทีค่ํานวณได ที่อัตราสวน 

1:1, 1:1.5 และ 1:2 มีคาเทากบั 9.00 × 10-14.78, 8.06 × 10-14.88 และ 7.75 × 10-15.04 ตามลําดับ ดังตาราง
ที่ 8 ซ่ึงคา Solubility Product ที่คํานวณไดนั้นมีคานอยกวาคา Solubility Product Constant (Ksp) 
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด คือ 5 × 10-9 แสดงวา แคลเซยีมไฮดรอกไซดสามารถละลายไดอีก จึงทํา
ใหมีไฮดรอกไซดไอออนเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ และทําใหคาพเีอชของน้ํามีคาสูงขึ้นนั่นเอง 

 
ตารางที่ 8  การคํานวณคา Solubility Product ของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5      
                  และ 1:2 
 

อัตราสวน [Ca2+] [OH-] 
Solubility Product 

[Ca2+][OH-]2 
1:1 9.00 × 10-5 1 × 10-4.89 9.00 × 10-14.78 

1:1.5 8.06 × 10-5 1 × 10-4.94 8.06 × 10-14.88 
1:2 7.75 × 10-5 1 × 10-5.02 7.75 × 10-15.04 

 
2.3  คา Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

 
ผลการทดลองคาโออารพี พบวา คาโออารพีเร่ิมตนที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 

มีคาเทากับ 32, 33 และ 32 มิลลิโวลต ตามลําดับ และคาสุดทายของโออารพีที่ช่ัวโมงที่ 4 มีคา 
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เทากับ -91, -89 และ -82 มิลลิโวลต ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาโออารพีมีคาต่ําลงเรื่อยๆ ตามเวลา 
และเมื่อคาพีเอชมากขึ้น ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี คือ คาโออารพี แปรผกผันกับคาพีเอช โดยคาโออาร
พี มีคาต่ํา เมื่อคาพีเอชมีคามากขึ้น (มีความเปนดางมากขึน้) ดังภาพที่ 18 
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ภาพที่ 17  คาพีเอชในชวงเวลา 4 ชั่วโมงที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
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โออารพี ทีอ่ัตราสวน 1:1 โออารพี ทีอ่ัตราสวน 1:1.5 โออารพี ทีอ่ัตราสวน 1:2

ดีโอ ทีอ่ัตราสวน 1:1 ดีโอ ทีอ่ัตราสวน 1:1.5 ดีโอ ทีอ่ัตราสวน 1:2  
 
ภาพที่ 18  คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
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2.4  คาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved solids: TDS) และคา
ปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solids: SS) 
 

ผลการทดลองคาทีดีเอสและเอสเอส พบวา คาทีดีเอส ที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 
1:2 มีคาเทากบั ND, 7.5 และ 17.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ที่อัตราสวน 1:1 ไมสามารถตรวจวดั
คาได เนื่องจากเกิดความผิดพลาดจากการทดลอง) และคาเอสเอส ที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 มี
คาเทากับ 800, 74 และ 61.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังตารางที่ 9 ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาทีดีเอสและ
คาเอสเอสที่ไดแปรผกผันซึง่กันและกัน คอืปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํนอย คาปริมาณสาร
แขวนลอยก็จะมาก และในทางกลับกันถาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมาก คาปริมาณสาร
แขวนลอยก็จะนอยเชนกัน  
 
ตารางที่ 9  คาเอสเอสและทีดเีอสที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
 

พารามิเตอร 
อัตราสวนแคลเซียมเปอรออกไซดตอกรดทารทาริก 

อัตราสวน 1:1 อัตราสวน 1:1.5 อัตราสวน 1:2 
เอสเอส (มิลลิกรัมตอลิตร) 800 74 61.5 
ทีดีเอส (มิลลิกรัมตอลิตร) ND 7.5 17.5 
 
หมายเหตุ  ND = Not Detectable 
 

2.5  คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) 
 

การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ของสารแคลเซียมเปอร
ออกไซดและกรดทารทาริกที่อัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 ซ่ึงการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์ในการ
ถายเทออกซิเจนลงในน้ํา (KLa) ของสารแคลเซียมเปอรออกไซด โดยนาํขอมูลผลการทดลองมาหา
คา KLa จาก คาความชันของกราฟ Semi-log ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการเปลีย่นแปลงของ
ปริมาณออกซิเจน (Cs-Ct) กับ เวลา (t) 
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y = -0.004x + 5.515
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน (Cs-Ct) กับ เวลา (t) ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกที่ 

   อัตราสวน (ก) อัตราสวน 1:1 (ข) อัตราสวน 1:1.5 (ค) อัตราสวน 1:2 

y = -0.004x + 6.167
R² = 0.858
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ที่อัตราสวน 1:1 
 

ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่อัตราสวน 1:1 พบวา 
ไดสมการเสนแนวโนมเทากบั y = -0.004x + 5.445 และ R2 = 0.853 ดังภาพที่ 19ก โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม มีคาเทากับ 0.05 h-1  
 

ที่อัตราสวน 1:1.5 
 

ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่อัตราสวน 1:1.5 พบวา 
ไดสมการเสนแนวโนมเทากบั y = -0.004x + 6.167 และ R2 = 0.858 ดังภาพที่ 19ข โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม มีคาเทากับ 0.04 h-1  
 

ที่อัตราสวน 1:2 
 

ผลการตรวจวดัคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) ที่อัตราสวน 1:2 พบวา 
ไดสมการเสนแนวโนมเทากบั y = -0.004x + 5.515 และ R2 = 0.901 ดังภาพที่ 19ค โดยคา KLa ที่
คํานวณไดจากสมการเสนแนวโนม มีคาเทากับ 0.05 h-1  
 

3.  การทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําใตดิน 
ที่ระบบกวนชา ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 2 การทดลองคือ  1. เติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด 2. 
เติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
 

จากการทดลองไดศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved 
Oxygen: DO), คาความเปนกรด-ดาง (pH), คา Oxidation-Reduction Potential (ORP), คาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved solids: TDS), คาปริมาณสารแขวนลอย 
(Suspended Solids: SS), และคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน (KLa) แสดงไดดังตอไปนี้ 

 
3.1  คาออกซิเจนละลายน้าํ (Dissolved Oxygen: DO) 
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ผลการทดลองคาออกซิเจนละลายน้ํา พบวา คาออกซิเจนเริ่มตนที่สภาวะเติมสาร
แคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ 4.27 
และ 6.85 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคาออกซิเจนสุดทายที่ชัว่โมงที่ 4 มีคาเทากบั 8.41 และ 
10.63 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 20 โดยคาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึน้สุทธิในชวงเวลา 
4 ชั่วโมง ที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและเตมิสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรด
ทารทาริกมีคาเทากับ 4.14 และ 3.78 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 21ก ที่เกิดจากการละลาย
ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียม
เปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากบั 0.0310 และ 0.0283 กรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 21ข จะ
เห็นไดวา ที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดเพียงอยางเดยีวจะปลดปลอยออกซิเจนได
มากกวา  

 
และจากคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดโดยเฉลี่ยของแคลเซียมเปอรออกไซดที่สภาวะ

เติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกไดเทากบั 
3.96 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.00658 กรัม นั้น เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 1 และ 2 พบวา ออกซิเจนที่
ไดเกดิจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพราะฉะนัน้เมื่อคิดตามสมการมวลสาร
สัมพันธคาออกซิเจนละลายน้ํา 0.00658 กรัม มาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.0198 กรัม และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.0198 กรัม มาจากแคลเซียมเปอรออกไซด 0.0419 กรัม ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายจากการทดลอง คือ 0.0298 กรัม จะเห็นไดวาคาที่
ไดไมไดแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

ออ
กซ

ิเจน
ละ
ลา
ยน

้ํา (
มก

./ล
.)

เวลา (นาที)

แคลเซียมเปอรออกไซด แคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก  
 

ภาพที่ 20  การเปรียบเทียบการปลดปลอยออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอร 
    ออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
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สารเคมี  
(ก)                                                                    (ข) 

 
ภาพที่ 21  (ก) คาออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นสุทธิในชวงเวลา 4 ช่ัวโมง ที่สภาวะเติมสารแคลเซียม  

    เปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
   (ข) ปริมาณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายในสภาวะที่เติมสารแคลเซียมเปอร 
   ออกไซด และที่เติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 

 
3.2  พีเอช 

 
ผลการทดลองคาพีเอช พบวา คาพีเอชเริ่มตนของน้ําบาดาลที่สภาวะเติมสาร

แคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ 6.96 
และ 7.02 ตามลําดับ และคาพีเอชสุดทายของชั่วโมงที่ 4 พีเอชที่สภาวะเติมสาร 
แคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ 7.17 
และ 7.26 ดังภาพที่ 22 

 
และคา Solubility Product ของแคลเซียมเปอรออกไซดที่คํานวณได ที่สภาวะเติม

สารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ 
2.59 × 10-17.66  และ 2.36 × 10-17.48 ตามลําดับ ดังตารางที่ 10 ซ่ึงคา Solubility Product ที่คํานวณได
นั้นมีคานอยกวาคา Solubility Product Constant (Ksp) ของแคลเซียมเปอรออกไซด คือ 5 × 10-9 
แสดงวา แคลเซียมเปอรออกไซดสามารถละลายไดอีก จึงทําใหมีไฮดรอกไซดไอออนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
และทําใหคาพเีอชของน้ํามีคาสูงขึ้นนั่นเอง 
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ตารางที่ 10  การคํานวณคา Solubility Product ของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่สภาวะเตมิสาร  
       แคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 

 

สารเคมี [Ca2+] [OH-] 
Solubility Product 

[Ca2+][OH-]2 
แคลเซียมเปอรออกไซด 2.59 × 10-4 1 × 10-6.83 2.59 × 10-17.66 
แคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทารกิ 2.36 × 10-4 1 × 10-6.74 2.36 × 10-17.48 
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ภาพที่ 22  คาพีเอชในชวงเวลา 4 ชั่วโมงที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสาร   
                 แคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
 

3.3  คา Oxidation-Reduction Potential (ORP) 
 

ผลการทดลองคาโออารพี พบวา ระบบกวนชา คาโออารพีเร่ิมตนที่สภาวะเติมสาร
แคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ 40 และ 
34 มิลลิโวลต ตามลําดับ และคาสุดทายของโออารพีที่ชั่วโมงที่ 4 มีคาเทากับ 24 และ 20  
มลิลิโวลต ตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาโออารพีมีคาต่ําลงเรื่อยๆ ตามเวลา และเมื่อคาพเีอชมากขึ้น ซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎี คือ คาโออารพี แปรผกผันกับคาพีเอช โดยคาโออารพี มีคาต่ํา เมื่อคาพีเอชมีคา
มากขึ้น (มีความเปนดางมากขึ้น) ดังภาพที่ 23 
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ดีโอ-แคลเซียมเปอรออกไซด ดีโอ-แคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก  
 
ภาพที่ 23  คาโออารพีและคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติม 

    สารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 
 

3.4  คาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved solids: TDS) และคา
ปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solids: SS) 
 

ผลการทดลองคาทีดีเอสและเอสเอส พบวา คาทีดีเอส ที่สภาวะเติมสารแคลเซียม
เปอรออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ NDและ 101 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด ไมสามารถตรวจวัดคาได 
เนื่องจากเกิดความผิดพลาดจากการทดลอง) และคาเอสเอส ที่สภาวะเตมิสารแคลเซียมเปอร
ออกไซด และเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก มีคาเทากับ 329 และ 129.5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังตารางที่ 11 ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาทีดีเอสและคาเอสเอสที่ไดแปรผกผัน
ซ่ึงกันและกัน คือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํานอย คาปรมิาณสารแขวนลอยก็จะมาก และในทาง
กลับกันถาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมาก คาปริมาณสารแขวนลอยก็จะนอยเชนกัน  
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ตารางที่ 11  คาเอสเอส และคาทีดีเอส ที่สภาวะเติมสารแคลเซียมเปอรออกไซด และเติมสาร 
      แคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 

 

พารามิเตอร 
สารเคมี 

แคลเซียมเปอรออกไซด 
แคลเซียมเปอรออกไซด 
และกรดทารทาริก 

เอสเอส (มิลลิกรัมตอลิตร) 329 129.5 
ทีดีเอส (มิลลิกรัมตอลิตร) ND 101 
 
หมายเหตุ  ND = Not Detectable 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด 
 
 1.  การทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําประปา
ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 ในระบบกวนชา และกวนเรว็ 
 

อัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด ของระบบกวนชา และ
ระบบกวนเร็ว มีผลตรงขามซึ่งกันและกัน คือ ระบบกวนชา พีเอช 5 สามารถปลดปลอยออกซิเจน
ไดมากที่สุดคอื 2.35 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด และที่พีเอช 7 ปลดปลอย
ออกซิเจนไดนอยที่สุด คือ 1.70 มิลลิกรัมตอลิตร และระบบกวนเร็ว พีเอช 7 สามารถปลดปลอย
ออกซิเจนไดมากที่สุดคือ 2.11 มิลลิกรัมตอลิตร และที่สภาวะพเีอช 5 ปลดปลอยออกซิเจนไดนอย
ที่สุด คือ 1.65 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

2.  การทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทาร
ทาริกในน้ําประปาที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา ในอัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 ตามลําดับ 

 
อัตราการปลดปลอยออกซเิจนที่อัตราสวน 1:1 เปนสภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ด สามารถ

ปลดปลอยออกซิเจนได 1.44 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นที่ทําการทดลอง 
 

3.  การทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทาร
ทาริกในน้ําใตดินในระบบกวนชา  

 
อัตราการปลดปลอยออกซิเจน ที่เติมสารแคลเซียมเปอรออกไซดเปนสภาวะทีเ่หมาะสม

ที่สุด สามารถปลดปลอยออกซิเจนได 4.14 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเทียบกับที่เติมสารแคลเซียมเปอร
ออกไซดและกรดทารทาริก 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการศึกษาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซด ควรทําการ
ทดลองซ้ํา เพื่อใหไดคาที่ถูกตองและแมนยํามากขึ้น และเพิ่มจํานวนชัว่โมงในการทดลองที่นานขึน้ 
เพื่อดูแนวโนมของไฮโดรเจนเปอรออกไซด วามีผลตอการปลดปลอยออกซิเจนมากนอยเพียงใด  
 
 2.  ทําการศึกษาการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําบาดาลจาก
หลายๆ แหลง เพื่อดูลักษณะการปลดปลอยออกซิเจนวามีความแตกตางกันหรือไม ในสภาวะของ
น้ําที่มีความตางกัน หรือทําการทดลองโดยใชน้ําบาดาลในทุกๆสภาวะ เพื่อดูอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรไซดที่ใสเขาไปวาเปนอยางไร และการทดลองที่ใสทั้งสาร
แคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทารกิวาเปนอยางไร มีความแตกตางจากการใชน้ําประปามาก
นอยเพยีงใด  
 
 3.  เปล่ียนสารในการทดลองที่มีคุณสมบัติในการปลดปลอยออกซิเจนไดเหมือนกัน เชน 
แมกนีเซยีมเปอรออกไซด ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน เพื่อนํามาเปรียบเทียบกบัสารแคลเซียม
เปอรออกไซดวาสารตัวใด มคีวามสามารถในการปลดปลอยออกซิเจนมากกวากัน 
 
 4.  ในการปรบัสภาพพีเอชของน้ําดวยกรดซัลฟวริกอาจมีผลตอการละลายไดของสาร
แคลเซียมเปอรออกไซด ควรใชสารตัวอ่ืนแทน เชน กรดคารบอนิก เปนตน
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําประปา  

ที่ระบบกวนชา ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่พีเอช  
   5 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.09 29.7 124 5.28 
10 2.96 29.7 81 6.06 
15 2.85 29.7 79 6.08 
20 2.92 29.8 82 6.02 
25 3.00 29.8 84 5.99 
30 3.14 29.8 85 5.98 
35 3.15 29.9 84 5.99 
40 3.21 29.9 84 5.99 
45 3.26 29.9 84 6.00 
50 3.31 30.0 83 6.01 
55 3.38 30.0 82 6.02 
60 3.42 30.0 82 6.03 
65 3.45 30.1 81 6.04 
70 3.50 30.1 81 6.04 
75 3.56 30.1 81 6.05 
80 3.58 30.1 80 6.06 
85 3.61 30.2 80 6.07 
90 3.65 30.2 79 6.07 
95 3.69 30.2 79 6.08 
100 3.73 30.2 79 6.08 
105 3.75 30.3 78 6.09 
110 3.79 30.3 78 6.09 
115 3.81 30.3 78 6.10 
120 3.85 30.3 77 6.11 
125 3.87 30.3 77 6.11 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.89 30.3 77 6.11 
135 3.93 30.3 77 6.12 
140 3.95 30.3 76 6.12 
145 3.98 30.3 76 6.13 
150 4.01 30.3 76 6.13 
155 4.03 30.4 75 6.14 
160 4.03 30.4 75 6.14 
165 4.06 30.4 75 6.15 
170 4.08 30.4 75 6.15 
175 4.10 30.4 74 6.16 
180 4.12 30.4 74 6.16 
185 4.14 30.4 74 6.16 
190 4.16 30.4 74 6.17 
195 4.18 30.4 74 6.17 
200 4.20 30.4 74 6.17 
205 4.21 30.4 73 6.18 
210 4.24 30.4 73 6.18 
215 4.25 30.4 73 6.19 
220 4.27 30.4 73 6.19 
225 4.28 30.4 72 6.19 
230 4.31 30.4 72 6.19 
235 4.31 30.4 72 6.20 
240 4.33 30.4 72 6.20 
245 4.34 30.4 72 6.20 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่พีเอช  
   6 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.37 29.7 66 6.27 
10 2.68 29.6 54 6.47 
15 2.79 29.7 54 6.46 
20 2.88 29.7 55 6.45 
25 2.99 29.7 54 6.47 
30 3.05 29.7 53 6.48 
35 3.10 29.7 52 6.50 
40 3.17 29.7 51 6.52 
45 3.24 29.7 50 6.54 
50 3.29 29.7 49 6.56 
55 3.34 29.7 48 6.57 
60 3.38 29.7 47 6.59 
65 3.42 29.7 46 6.61 
70 3.47 29.8 44 6.63 
75 3.51 29.8 43 6.65 
80 3.55 29.8 43 6.67 
85 3.58 29.8 42 6.68 
90 3.61 29.8 41 6.70 
95 3.64 29.8 40 6.71 
100 3.67 29.8 39 6.74 
105 3.70 29.8 38 6.75 
110 3.73 29.8 37 6.76 
115 3.76 29.8 36 6.77 
120 3.79 29.9 35 6.79 
125 3.80 29.9 35 6.80 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.82 29.9 34 6.82 
135 3.84 29.9 33 6.83 
140 3.88 29.9 32 6.85 
145 3.89 29.9 31 6.86 
150 3.91 29.9 30 6.87 
155 3.93 29.9 30 6.89 
160 3.96 29.9 29 6.90 
165 3.96 29.9 28 6.91 
170 3.99 29.9 28 6.92 
175 4.00 29.9 27 6.94 
180 4.02 29.9 26 6.95 
185 4.03 29.9 25 6.97 
190 4.05 29.9 24 6.99 
195 4.07 29.9 24 6.99 
200 4.07 29.9 23 7.00 
205 4.08 30.0 22 7.01 
210 4.10 30.0 21 7.03 
215 4.11 30.0 21 7.04 
220 4.13 30.0 20 7.05 
225 4.14 30.0 20 7.07 
230 4.15 30.0 19 7.08 
235 4.15 30.0 18 7.10 
240 4.16 30.0 18 7.11 
245 4.17 30.0 17 7.12 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
                พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 1.91 30.6 11 7.1 
10 2.2 30.6 -22 7.74 
15 2.39 30.6 -64 8.45 
20 2.46 30.6 -74 8.62 
25 2.54 30.5 -79 8.71 
30 2.59 30.5 -84 8.79 
35 2.64 30.5 -87 8.85 
40 2.68 30.5 -90 8.88 
45 2.73 30.5 -93 8.94 
50 2.77 30.5 -95 8.97 
55 2.8 30.6 -96 8.99 
60 2.82 30.6 -97 9.01 
65 2.88 30.6 -99 9.03 
70 2.91 30.6 -100 9.05 
75 2.94 30.6 -100 9.07 
80 2.96 30.6 -101 9.08 
85 3 30.6 -103 9.1 
90 3.03 30.6 -103 9.11 
95 3.05 30.6 -104 9.13 
100 3.07 30.6 -104 9.14 
105 3.09 30.6 -105 9.14 
110 3.12 30.6 -105 9.15 
115 3.15 30.6 -106 9.16 
120 3.16 30.7 -106 9.17 
125 3.18 30.7 -107 9.19 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.21 30.7 -108 9.2 
135 3.23 30.7 -108 9.2 
140 3.24 30.7 -109 9.21 
145 3.26 30.7 -109 9.21 
150 3.29 30.7 -110 9.23 
155 3.3 30.7 -110 9.23 
160 3.32 30.7 -110 9.24 
165 3.35 30.7 -110 9.24 
170 3.35 30.7 -111 9.25 
175 3.38 30.7 -111 9.25 
180 3.39 30.8 -111 9.26 
185 3.4 30.8 -112 9.26 
190 3.43 30.8 -112 9.26 
195 3.43 30.8 -112 9.27 
200 3.45 30.8 -112 9.27 
205 3.47 30.8 -113 9.28 
210 3.48 30.8 -113 9.29 
215 3.5 30.8 -113 9.29 
220 3.51 30.8 -114 9.29 
225 3.52 30.8 -114 9.3 
230 3.54 30.8 -114 9.3 
235 3.55 30.8 -114 9.31 
240 3.56 30.8 -114 9.31 
245 3.57 30.8 -114 9.31 
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
พีเอช 8 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.30 30.7 -80 8.86 
10 2.41 30.7 -88 8.92 
15 2.52 30.6 -92 8.98 
20 2.58 30.6 -96 9.04 
25 2.64 30.7 -98 9.08 
30 2.69 30.7 -100 9.11 
35 2.75 30.7 -101 9.14 
40 2.79 30.7 -103 9.17 
45 2.82 30.7 -104 9.18 
50 2.87 30.8 -105 9.20 
55 2.92 30.8 -106 9.22 
60 2.93 30.8 -106 9.23 
65 2.97 30.8 -107 9.24 
70 3.01 30.8 -108 9.25 
75 3.04 30.8 -108 9.26 
80 3.06 30.8 -109 9.27 
85 3.08 30.9 -109 9.27 
90 3.11 30.9 -109 9.28 
95 3.14 30.9 -110 9.29 
100 3.17 30.9 -110 9.29 
105 3.19 30.9 -110 9.30 
110 3.21 30.9 -111 9.31 
115 3.26 30.9 -111 9.31 
120 3.27 30.9 -112 9.32 
125 3.29 30.9 -112 9.32 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.30 30.9 -112 9.32 
135 3.32 30.9 -112 9.33 
140 3.34 31.0 -113 9.33 
145 3.36 31.0 -113 9.33 
150 3.37 31.0 -113 9.33 
155 3.38 31.0 -113 9.34 
160 3.42 31.0 -113 9.34 
165 3.43 31.0 -113 9.35 
170 3.45 31.0 -114 9.36 
175 3.47 31.0 -114 9.36 
180 3.49 31.0 -114 9.35 
185 3.50 31.0 -114 9.36 
190 3.51 31.0 -115 9.36 
195 3.53 31.0 -114 9.36 
200 3.55 31.0 -115 9.36 
205 3.56 31.0 -115 9.37 
210 3.56 31.0 -115 9.37 
215 3.59 31.0 -115 9.38 
220 3.60 31.0 -115 9.38 
225 3.63 31.0 -115 9.38 
230 3.64 30.9 -116 9.38 
235 3.66 30.9 -115 9.38 
240 3.67 30.9 -115 9.38 
245 3.69 30.9 -116 9.38 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําประปา  
ที่ระบบกวนเรว็ ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่พีเอช  
   5 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.15 30.7 91 5.87 
10 2.68 30.7 48 6.53 
15 2.89 30.7 24 6.92 
20 2.97 30.7 -3 7.39 
25 3.00 30.7 -22 7.70 
30 3.03 30.7 -34 7.90 
35 3.06 30.7 -40 8.01 
40 3.07 30.8 -44 8.08 
45 3.09 30.8 -47 8.13 
50 3.12 30.8 -49 8.17 
55 3.13 30.8 -51 8.19 
60 3.14 30.8 -52 8.21 
65 3.16 30.9 -53 8.23 
70 3.17 30.9 -55 8.25 
75 3.19 30.9 -55 8.27 
80 3.20 30.9 -56 8.27 
85 3.21 30.9 -57 8.28 
90 3.23 30.9 -57 8.29 
95 3.23 31.0 -58 8.30 
100 3.24 31.0 -58 8.31 
105 3.25 31.0 -58 8.31 
110 3.26 31.0 -58 8.32 
115 3.27 31.0 -58 8.32 
120 3.29 31.0 -59 8.33 
125 3.30 31.0 -59 8.33 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.30 31.1 -59 8.33 
135 3.31 31.1 -59 8.34 
140 3.32 31.1 -60 8.34 
145 3.33 31.1 -60 8.34 
150 3.34 31.1 -60 8.35 
155 3.35 31.1 -60 8.35 
160 3.36 31.1 -60 8.35 
165 3.36 31.2 -60 8.35 
170 3.37 31.2 -60 8.35 
175 3.38 31.2 -61 8.36 
180 3.39 31.2 -61 8.36 
185 3.39 31.2 -61 8.36 
190 3.40 31.2 -61 8.36 
195 3.41 31.2 -61 8.36 
200 3.42 31.2 -61 8.36 
205 3.42 31.2 -61 8.37 
210 3.43 31.3 -61 8.37 
215 3.44 31.3 -61 8.37 
220 3.45 31.3 -61 8.37 
225 3.46 31.3 -61 8.37 
230 3.46 31.3 -61 8.37 
235 3.47 31.3 -61 8.37 
240 3.47 31.3 -61 8.37 
245 3.48 31.3 -62 8.38 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่พีเอช  
   6 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.10 28.5 40 6.65 
10 2.69 28.5 -103 9.09 
15 2.77 28.6 -112 9.25 
20 2.83 28.6 -118 9.35 
25 2.88 28.6 -119 9.36 
30 2.94 28.5 -120 9.38 
35 2.96 28.5 -120 9.38 
40 3.00 28.5 -120 9.38 
45 3.03 28.5 -120 9.38 
50 3.07 28.5 -120 9.38 
55 3.08 28.5 -120 9.38 
60 3.11 28.5 -120 9.38 
65 3.14 28.5 -119 9.37 
70 3.16 28.5 -119 9.37 
75 3.18 28.5 -119 9.36 
80 3.21 28.5 -119 9.36 
85 3.24 28.4 -118 9.36 
90 3.26 28.4 -118 9.35 
95 3.28 28.4 -118 9.34 
100 3.30 28.4 -118 9.34 
105 3.32 28.4 -117 9.33 
110 3.34 28.4 -117 9.32 
115 3.36 28.4 -117 9.32 
120 3.38 28.4 -117 9.32 
125 3.39 28.4 -116 9.32 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.41 28.4 -116 9.31 
135 3.43 28.4 -116 9.31 
140 3.45 28.4 -116 9.31 
145 3.46 28.4 -115 9.30 
150 3.47 28.4 -115 9.30 
155 3.49 28.4 -115 9.29 
160 3.51 28.4 -115 9.29 
165 3.52 28.4 -115 9.29 
170 3.54 28.4 -114 9.29 
175 3.55 28.4 -114 9.28 
180 3.56 28.4 -114 9.28 
185 3.58 28.4 -114 9.28 
190 3.59 28.4 -114 9.28 
195 3.60 28.4 -114 9.27 
200 3.62 28.4 -114 9.27 
205 3.64 28.4 -113 9.27 
210 3.64 28.4 -113 9.27 
215 3.65 28.4 -113 9.27 
220 3.66 28.4 -113 9.26 
225 3.68 28.4 -113 9.26 
230 3.69 28.4 -113 9.26 
235 3.70 28.4 -113 9.26 
240 3.71 28.4 -113 9.26 
245 3.73 28.3 -113 9.26 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
                 พีเอช 7 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.21 30.9 -64 8.35 
10 2.73 30.9 -126 9.49 
15 2.93 30.9 -135 9.64 
20 2.98 30.9 -136 9.64 
25 3.06 30.9 -136 9.65 
30 3.11 30.9 -136 9.65 
35 3.17 30.8 -135 9.64 
40 3.23 30.8 -135 9.63 
45 3.27 30.8 -134 9.62 
50 3.31 30.8 -134 9.62 
55 3.35 30.8 -134 9.61 
60 3.38 30.8 -134 9.61 
65 3.42 30.8 -133 9.60 
70 3.45 30.8 -133 9.59 
75 3.47 30.8 -132 9.59 
80 3.51 30.8 -132 9.58 
85 3.53 30.8 -132 9.58 
90 3.55 30.8 -132 9.58 
95 3.59 30.8 -132 9.58 
100 3.60 30.8 -132 9.57 
105 3.63 30.8 -131 9.57 
110 3.65 30.8 -131 9.57 
115 3.68 30.8 -131 9.57 
120 3.70 30.8 -131 9.57 
125 3.72 30.8 -131 9.57 



66 

 
 

ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.74 30.8 -131 9.56 
135 3.76 30.8 -131 9.56 
140 3.78 30.8 -131 9.56 
145 3.80 30.8 -131 9.56 
150 3.81 30.8 -131 9.56 
155 3.83 30.8 -131 9.56 
160 3.85 30.8 -131 9.56 
165 3.86 30.8 -131 9.56 
170 3.88 30.8 -131 9.56 
175 3.90 30.8 -131 9.56 
180 3.92 30.8 -131 9.56 
185 3.93 30.8 -131 9.56 
190 3.95 30.8 -131 9.56 
195 3.97 30.8 -131 9.56 
200 3.98 30.8 -131 9.56 
205 4.00 30.8 -131 9.56 
210 4.02 30.8 -131 9.56 
215 4.03 30.8 -131 9.56 
220 4.04 30.8 -131 9.56 
225 4.06 30.8 -131 9.56 
230 4.08 30.8 -131 9.56 
235 4.09 30.8 -131 9.56 
240 4.10 30.8 -131 9.56 
245 4.12 30.8 -131 9.56 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตที่ 
                 พีเอช 8 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.40 30.2 -99 9.00 
10 3.02 30.2 -134 9.96 
15 3.22 30.2 -146 9.89 
20 3.31 30.2 -150 9.95 
25 3.39 30.1 -150 9.99 
30 3.42 30.1 -152 9.99 
35 3.46 30.1 -152 10.00 
40 3.48 30.1 -152 9.95 
45 3.51 29.9 -153 9.95 
50 3.55 30.0 -152 9.95 
55 3.58 30.1 -152 9.95 
60 3.60 30.1 -152 9.95 
65 3.61 30.0 -152 9.95 
70 3.63 30.0 -152 9.95 
75 3.66 30.0 -152 9.94 
80 3.68 29.9 -152 9.94 
85 3.70 29.9 -152 9.94 
90 3.72 29.9 -152 9.94 
95 3.74 29.9 -152 9.94 
100 3.75 29.8 -152 9.94 
105 3.77 29.9 -152 9.94 
110 3.79 29.9 -152 9.94 
115 3.81 29.9 -152 9.94 
120 3.82 29.9 -152 9.94 
125 3.84 29.9 -152 9.94 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.86 29.9 -152 9.94 
135 3.87 29.8 -152 9.94 
140 3.89 29.9 -152 9.94 
145 3.91 29.9 -152 9.94 
150 3.92 29.8 -152 9.94 
155 3.93 29.8 -152 9.94 
160 3.95 29.8 -152 9.94 
165 3.97 29.8 -152 9.94 
170 3.97 29.8 -152 9.94 
175 3.99 29.8 -152 9.94 
180 4.00 29.8 -152 9.94 
185 4.01 29.8 -152 9.95 
190 4.02 29.8 -152 9.95 
195 4.03 29.8 -152 9.95 
200 4.04 29.7 -152 9.95 
205 4.06 29.7 -152 9.95 
210 4.07 29.7 -152 9.95 
215 4.08 29.7 -152 9.96 
220 4.09 29.7 -153 9.96 
225 4.10 29.7 -153 9.96 
230 4.11 29.8 -153 9.96 
235 4.13 29.8 -153 9.96 
240 4.14 29.9 -153 9.96 
245 4.15 29.9 -153 9.96 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดในน้ําใตดิน 

ที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตในน้ําใต 
                 ดินที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 4.27 29.7 40 6.96 
10 5.27 29.7 33 7.02 
15 6.98 29.7 30 7.07 
20 6.64 29.7 29 7.09 
25 6.91 29.8 28 7.10 
30 6.82 29.8 28 7.11 
35 7.01 29.8 28 7.12 
40 7.12 29.8 27 7.12 
45 7.25 29.9 27 7.12 
50 7.36 29.9 27 7.12 
55 7.45 29.9 27 7.13 
60 7.51 29.9 27 7.13 
65 7.60 29.9 27 7.13 
70 7.61 30.0 27 7.13 
75 7.70 30.0 26 7.14 
80 7.82 30.0 26 7.14 
85 7.83 30.0 26 7.14 
90 7.85 30.0 26 7.14 
95 7.87 30.1 26 7.15 
100 7.95 30.1 26 7.15 
105 8.01 30.1 26 7.15 
110 8.03 30.2 26 7.15 
115 8.06 30.2 26 7.15 
120 8.10 30.2 25 7.15 
125 8.10 30.3 25 7.15 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 8.15 30.3 25 7.16 
135 8.16 30.3 25 7.16 
140 8.19 30.3 25 7.16 
145 8.20 30.4 25 7.16 
150 8.21 30.4 25 7.16 
155 8.24 30.4 25 7.16 
160 8.26 30.4 25 7.16 
165 8.24 30.5 25 7.16 
170 8.24 30.5 25 7.16 
175 8.29 30.5 25 7.16 
180 8.22 30.5 25 7.16 
185 8.26 30.6 25 7.16 
190 8.26 30.6 25 7.16 
195 8.28 30.6 25 7.16 
200 8.30 30.6 25 7.16 
205 8.32 30.6 25 7.16 
210 8.33 30.6 25 7.17 
215 8.34 30.6 25 7.17 
220 8.37 30.6 24 7.17 
225 8.37 30.6 24 7.17 
230 8.36 30.6 24 7.17 
235 8.40 30.6 24 7.17 
240 8.41 30.6 24 7.17 
245 8.41 30.6 24 7.17 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลการทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริก 

ในน้ําใตดินทีร่ะบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ง1  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและทาร 
                ทาริกในน้ําใตดนิที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 6.85 29.9 34 7.02 
10 6.83 30.0 35 7.45 
15 8.36 30.0 22 7.23 
20 8.94 30.0 24 7.20 
25 8.81 30.0 25 7.17 
30 8.81 30.0 26 7.17 
35 9.06 30.0 26 7.17 
40 9.25 30.0 25 7.17 
45 9.50 30.0 25 7.18 
50 9.61 30.0 25 7.18 
55 9.78 30.0 24 7.19 
60 9.87 30.0 24 7.19 
65 9.98 30.1 24 7.19 
70 10.03 30.1 24 7.19 
75 10.12 30.1 24 7.20 
80 10.16 30.1 24 7.20 
85 10.19 30.1 23 7.20 
90 10.22 30.1 23 7.21 
95 10.25 30.1 23 7.21 
100 10.30 30.1 23 7.21 
105 10.32 30.1 23 7.21 
110 10.33 30.1 23 7.22 
115 10.37 30.1 22 7.22 
120 10.37 30.1 22 7.22 
125 10.38 30.2 22 7.23 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 10.40 30.2 22 7.23 
135 10.44 30.2 22 7.23 
140 10.44 30.2 22 7.23 
145 10.46 30.2 22 7.23 
150 10.47 30.2 22 7.23 
155 10.48 30.3 22 7.24 
160 10.48 30.3 21 7.24 
165 10.48 30.3 21 7.24 
170 10.54 30.3 21 7.24 
175 10.49 30.3 21 7.24 
180 10.50 30.3 21 7.24 
185 10.52 30.3 21 7.25 
190 10.53 30.3 21 7.25 
195 10.53 30.3 21 7.25 
200 10.54 30.3 21 7.25 
205 10.57 30.3 21 7.25 
210 10.59 30.3 21 7.25 
215 10.64 30.3 20 7.26 
220 10.59 30.4 20 7.26 
225 10.61 30.4 20 7.26 
230 10.6 30.4 20 7.26 
235 10.61 30.4 20 7.26 
240 10.60 30.4 20 7.26 
245 10.63 30.4 20 7.26 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลการทดลองอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกที่

อัตราสวนตางๆ ในน้ําใตดินที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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ตารางผนวกที่ จ1  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและทาร 
   ทาริก ที่อัตราสวน 1:1 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 1.72 28.5 32 7.00 
10 1.95 28.5 6 7.41 
15 2.17 28.4 -11 7.7 
20 2.31 28.5 -29 8.03 
25 2.35 28.5 -43 8.28 
30 2.43 28.5 -53 8.44 
35 2.46 28.6 -59 8.54 
40 2.50 28.6 -63 8.62 
45 2.53 28.6 -67 8.68 
50 2.56 28.7 -69 8.73 
55 2.6 28.7 -72 8.77 
60 2.63 28.8 -74 8.80 
65 2.65 28.8 -75 8.82 
70 2.67 28.8 -76 8.84 
75 2.69 28.8 -77 8.86 
80 2.71 28.9 -78 8.88 
85 2.74 28.9 -79 8.90 
90 2.76 28.9 -80 8.92 
95 2.78 28.9 -81 8.93 
100 2.78 29.0 -82 8.94 
105 2.81 29.0 -82 8.95 
110 2.82 29.0 -83 8.96 
115 2.84 29.0 -83 8.97 
120 2.85 29.0 -84 8.98 
125 2.87 29.1 -84 8.98 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 2.88 29.1 -85 8.99 
135 2.90 29.1 -85 8.99 
140 2.90 29.1 -85 9.00 
145 2.93 29.1 -86 9.01 
150 2.93 29.1 -86 9.01 
155 2.97 29.1 -86 9.02 
160 2.97 29.1 -87 9.02 
165 2.98 29.1 -87 9.03 
170 2.99 29.2 -87 9.02 
175 3.00 29.2 -87 9.04 
180 3.01 29.2 -88 9.05 
185 3.03 29.2 -88 9.05 
190 3.05 29.2 -88 9.05 
195 3.05 29.2 -88 9.06 
200 3.06 29.2 -89 9.06 
205 3.08 29.2 -89 9.07 
210 3.08 29.2 -89 9.07 
215 3.09 29.2 -90 9.08 
220 3.11 29.2 -90 9.08 
225 3.12 29.2 -90 9.09 
230 3.12 29.2 -91 9.09 
235 3.14 29.2 -91 9.09 
240 3.15 29.2 -91 9.10 
245 3.16 29.2 -91 9.11 
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ตารางผนวกที่ จ2  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและทาร 
  ทาริก ที่อัตราสวน 1:1.5 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 1.61 25.2 33 7.00 
10 1.67 25.2 23 7.13 
15 1.90 25.2 3 7.48 
20 2.03 25.2 -6 7.63 
25 2.10 25.2 -15 7.79 
30 2.17 25.2 -29 8.03 
35 2.21 25.2 -39 8.21 
40 2.25 25.2 -47 8.35 
45 2.28 25.2 -53 8.44 
50 2.31 25.2 -57 8.52 
55 2.34 25.2 -61 8.57 
60 2.37 25.2 -63 8.62 
65 2.41 25.2 -66 8.67 
70 2.43 25.2 -67 8.69 
75 2.44 25.2 -69 8.72 
80 2.47 25.2 -71 8.75 
85 2.49 25.2 -72 8.77 
90 2.51 25.2 -73 8.80 
95 2.53 25.2 -74 8.82 
100 2.54 25.2 -75 8.83 
105 2.57 25.2 -76 8.85 
110 2.58 25.2 -77 8.86 
115 2.59 25.2 -78 8.88 
120 2.61 25.2 -79 8.89 
125 2.63 25.2 -80 8.90 
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ตารางผนวกที่ จ2  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 2.63 25.2 -80 8.91 
135 2.65 25.2 -81 8.92 
140 2.67 25.2 -81 8.94 
145 2.68 25.2 -82 8.94 
150 2.70 25.2 -83 8.95 
155 2.71 25.2 -83 8.96 
160 2.72 25.2 -83 8.97 
165 2.73 25.2 -84 8.98 
170 2.75 25.2 -84 8.99 
175 2.75 25.2 -85 8.99 
180 2.77 25.2 -85 9.00 
185 2.77 25.2 -86 9.01 
190 2.78 25.2 -86 9.01 
195 2.80 25.2 -86 9.02 
200 2.82 25.2 -87 9.03 
205 2.82 25.2 -87 9.03 
210 2.83 25.3 -87 9.03 
215 2.84 25.3 -88 9.04 
220 2.85 25.3 -88 9.04 
225 2.86 25.3 -88 9.05 
230 2.87 25.3 -88 9.05 
235 2.88 25.3 -88 9.06 
240 2.89 25.3 -89 9.06 
245 2.90 25.3 -89 9.06 
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ตารางผนวกที่ จ3  ผลการทดลองการปลดปลอยออกซิเจนของสารแคลเซียมเปอรออกไซตและ 
   ทารทาริก ที่อัตราสวน 1:2 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.45 24.6 32 7.00 
10 2.47 24.6 26 7.09 
15 2.67 24.6 10 7.37 
20 2.77 24.6 8 7.42 
25 2.84 24.6 4 7.47 
30 2.91 24.6 -1 7.57 
35 2.96 24.6 -8 7.70 
40 2.99 24.6 -16 7.83 
45 3.04 24.6 -25 7.98 
50 3.07 24.6 -32 8.10 
55 3.10 24.6 -38 8.20 
60 3.12 24.6 -42 8.29 
65 3.15 24.6 -46 8.36 
70 3.17 24.6 -50 8.42 
75 3.19 24.6 -52 8.47 
80 3.22 24.6 -54 8.51 
85 3.25 24.6 -57 8.55 
90 3.27 24.6 -59 8.58 
95 3.28 24.7 -61 8.61 
100 3.30 24.7 -62 8.63 
105 3.32 24.7 -64 8.66 
110 3.33 24.7 -65 8.69 
115 3.36 24.7 -66 8.71 
120 3.37 24.7 -67 8.72 
125 3.39 24.7 -68 8.74 
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ตารางผนวกที่ จ3  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.41 24.7 -69 8.76 
135 3.42 24.7 -70 8.78 
140 3.43 24.7 -71 8.79 
145 3.47 24.7 -73 8.82 
150 3.48 24.7 -73 8.83 
155 3.49 24.8 -74 8.84 
160 3.50 24.8 -75 8.85 
165 3.52 24.8 -75 8.86 
170 3.52 24.8 -76 8.87 
175 3.54 24.8 -76 8.87 
180 3.54 24.8 -76 8.88 
185 3.55 24.8 -77 8.90 
190 3.57 24.8 -77 8.90 
195 3.58 24.8 -78 8.91 
200 3.59 24.8 -78 8.92 
205 3.61 24.8 -79 8.93 
210 3.62 24.8 -79 8.93 
215 3.64 24.8 -80 8.94 
220 3.64 24.8 -80 8.95 
225 3.65 24.8 -81 8.95 
230 3.67 24.8 -81 8.96 
235 3.69 24.8 -81 8.97 
240 3.69 24.8 -82 8.98 
245 3.69 24.9 -82 8.98 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําประปา  

ในระบบกวนชา ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 5 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.09 29.7 7.579 5.489 
10 2.96 29.7 7.579 4.619 
15 2.85 29.7 7.579 4.729 
20 2.92 29.8 7.566 4.646 
25 3.00 29.8 7.566 4.566 
30 3.14 29.8 7.566 4.426 
35 3.15 29.9 7.553 4.403 
40 3.21 29.9 7.553 4.343 
45 3.26 29.9 7.553 4.293 
50 3.31 30.0 7.540 4.230 
55 3.38 30.0 7.540 4.160 
60 3.42 30.0 7.540 4.120 
65 3.45 30.1 7.527 4.077 
70 3.50 30.1 7.527 4.027 
75 3.56 30.1 7.527 3.967 
80 3.58 30.1 7.527 3.947 
85 3.61 30.2 7.514 3.904 
90 3.65 30.2 7.514 3.864 
95 3.69 30.2 7.514 3.824 
100 3.73 30.2 7.514 3.784 
105 3.75 30.3 7.501 3.751 
110 3.79 30.3 7.501 3.711 
115 3.81 30.3 7.501 3.691 
120 3.85 30.3 7.501 3.651 
125 3.87 30.3 7.501 3.631 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.89 30.3 7.501 3.611 
135 3.93 30.3 7.501 3.571 
140 3.95 30.3 7.501 3.551 
145 3.98 30.3 7.501 3.521 
150 4.01 30.3 7.501 3.491 
155 4.03 30.4 7.488 3.458 
160 4.03 30.4 7.488 3.458 
165 4.06 30.4 7.488 3.428 
170 4.08 30.4 7.488 3.408 
175 4.1 30.4 7.488 3.388 
180 4.12 30.4 7.488 3.368 
185 4.14 30.4 7.488 3.348 
190 4.16 30.4 7.488 3.328 
195 4.18 30.4 7.488 3.308 
200 4.2 30.4 7.488 3.288 
205 4.21 30.4 7.488 3.278 
210 4.24 30.4 7.488 3.248 
215 4.25 30.4 7.488 3.238 
220 4.27 30.4 7.488 3.218 
225 4.28 30.4 7.488 3.208 
230 4.31 30.4 7.488 3.178 
235 4.31 30.4 7.488 3.178 
240 4.33 30.4 7.488 3.158 
245 4.34 30.4 7.488 3.148 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 6 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.37 29.7 7.579 5.209 
10 2.68 29.6 7.592 4.912 
15 2.79 29.7 7.579 4.789 
20 2.88 29.7 7.579 4.699 
25 2.99 29.7 7.579 4.589 
30 3.05 29.7 7.579 4.529 
35 3.10 29.7 7.579 4.479 
40 3.17 29.7 7.579 4.409 
45 3.24 29.7 7.579 4.339 
50 3.29 29.7 7.579 4.289 
55 3.34 29.7 7.579 4.239 
60 3.38 29.7 7.579 4.199 
65 3.42 29.7 7.579 4.159 
70 3.47 29.8 7.566 4.096 
75 3.51 29.8 7.566 4.056 
80 3.55 29.8 7.566 4.016 
85 3.58 29.8 7.566 3.986 
90 3.61 29.8 7.566 3.956 
95 3.64 29.8 7.566 3.926 
100 3.67 29.8 7.566 3.896 
105 3.70 29.8 7.566 3.866 
110 3.73 29.8 7.566 3.836 
115 3.76 29.8 7.566 3.806 
120 3.79 29.9 7.553 3.763 
125 3.80 29.9 7.553 3.753 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.82 29.9 7.553 3.733 
135 3.84 29.9 7.553 3.713 
140 3.88 29.9 7.553 3.673 
145 3.89 29.9 7.553 3.663 
150 3.91 29.9 7.553 3.643 
155 3.93 29.9 7.553 3.623 
160 3.96 29.9 7.553 3.593 
165 3.96 29.9 7.553 3.593 
170 3.99 29.9 7.553 3.563 
175 4.00 29.9 7.553 3.553 
180 4.02 29.9 7.553 3.533 
185 4.03 29.9 7.553 3.523 
190 4.05 29.9 7.553 3.503 
195 4.07 29.9 7.553 3.483 
200 4.07 29.9 7.553 3.483 
205 4.08 30.0 7.540 3.460 
210 4.10 30.0 7.540 3.440 
215 4.11 30.0 7.540 3.430 
220 4.13 30.0 7.540 3.410 
225 4.14 30.0 7.540 3.40 
230 4.15 30.0 7.540 3.390 
235 4.15 30.0 7.540 3.390 
240 4.16 30.0 7.540 3.380 
245 4.17 30.0 7.540 3.370 
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ตารางผนวกที่ ฉ3  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 1.91 30.6 7.462 5.552 
10 2.20 30.6 7.462 5.262 
15 2.39 30.6 7.462 5.072 
20 2.46 30.6 7.462 5.002 
25 2.54 30.5 7.475 4.935 
30 2.59 30.5 7.475 4.885 
35 2.64 30.5 7.475 4.835 
40 2.68 30.5 7.475 4.795 
45 2.73 30.5 7.475 4.745 
50 2.77 30.5 7.475 4.705 
55 2.80 30.6 7.462 4.662 
60 2.82 30.6 7.462 4.642 
65 2.88 30.6 7.462 4.582 
70 2.91 30.6 7.462 4.552 
75 2.94 30.6 7.462 4.522 
80 2.96 30.6 7.462 4.502 
85 3.00 30.6 7.462 4.462 
90 3.03 30.6 7.462 4.432 
95 3.05 30.6 7.462 4.412 
100 3.07 30.6 7.462 4.392 
105 3.09 30.6 7.462 4.372 
110 3.12 30.6 7.462 4.342 
115 3.15 30.6 7.462 4.312 
120 3.16 30.7 7.449 4.289 
125 3.18 30.7 7.449 4.269 
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ตารางผนวกที่ ฉ3  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.21 30.7 7.449 4.239 
135 3.23 30.7 7.449 4.219 
140 3.24 30.7 7.449 4.209 
145 3.26 30.7 7.449 4.189 
150 3.29 30.7 7.449 4.159 
155 3.30 30.7 7.449 4.149 
160 3.32 30.7 7.449 4.129 
165 3.35 30.7 7.449 4.099 
170 3.35 30.7 7.449 4.099 
175 3.38 30.7 7.449 4.069 
180 3.39 30.8 7.436 4.046 
185 3.40 30.8 7.436 4.036 
190 3.43 30.8 7.436 4.006 
195 3.43 30.8 7.436 4.006 
200 3.45 30.8 7.436 3.986 
205 3.47 30.8 7.436 3.966 
210 3.48 30.8 7.436 3.956 
215 3.50 30.8 7.436 3.936 
220 3.51 30.8 7.436 3.926 
225 3.52 30.8 7.436 3.916 
230 3.54 30.8 7.436 3.896 
235 3.55 30.8 7.436 3.886 
240 3.56 30.8 7.436 3.876 
245 3.57 30.8 7.436 3.866 
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ตารางผนวกที่ ฉ4  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 8 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.30 30.7 7.449 5.149 
10 2.41 30.7 7.449 5.039 
15 2.52 30.6 7.462 4.942 
20 2.58 30.6 7.462 4.882 
25 2.64 30.7 7.449 4.809 
30 2.69 30.7 7.449 4.759 
35 2.75 30.7 7.449 4.699 
40 2.79 30.7 7.449 4.659 
45 2.82 30.7 7.449 4.629 
50 2.87 30.8 7.436 4.566 
55 2.92 30.8 7.436 4.516 
60 2.93 30.8 7.436 4.506 
65 2.97 30.8 7.436 4.466 
70 3.01 30.8 7.436 4.426 
75 3.04 30.8 7.436 4.396 
80 3.06 30.8 7.436 4.376 
85 3.08 30.9 7.423 4.343 
90 3.11 30.9 7.423 4.313 
95 3.14 30.9 7.423 4.283 
100 3.17 30.9 7.423 4.253 
105 3.19 30.9 7.423 4.233 
110 3.21 30.9 7.423 4.213 
115 3.26 30.9 7.423 4.163 
120 3.27 30.9 7.423 4.153 
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ตารางผนวกที่ ฉ4  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

125 3.29 30.9 7.423 4.133 
130 3.30 30.9 7.423 4.123 
135 3.32 30.9 7.423 4.103 
140 3.34 31.0 7.410 4.070 
145 3.36 31.0 7.410 4.050 
150 3.37 31.0 7.410 4.040 
155 3.38 31.0 7.410 4.030 
160 3.42 31.0 7.410 3.990 
165 3.43 31.0 7.410 3.980 
170 3.45 31.0 7.410 3.960 
175 3.47 31.0 7.410 3.940 
180 3.49 31.0 7.410 3.920 
185 3.50 31.0 7.410 3.910 
190 3.51 31.0 7.410 3.900 
195 3.53 31.0 7.410 3.880 
200 3.55 31.0 7.410 3.860 
205 3.56 31.0 7.410 3.850 
210 3.56 31.0 7.410 3.850 
215 3.59 31.0 7.410 3.820 
220 3.60 31.0 7.410 3.810 
225 3.63 31.0 7.410 3.780 
230 3.64 30.9 7.423 3.783 
235 3.66 30.9 7.423 3.763 
240 3.67 30.9 7.423 3.753 
245 3.69 30.9 7.423 3.733 
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ภาคผนวก ช 
ขอมูลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําประปา  

ในระบบกวนเร็ว ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ช1  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 5 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.15 30.7 7.449 5.299 
10 2.68 30.7 7.449 4.769 
15 2.89 30.7 7.449 4.559 
20 2.97 30.7 7.449 4.479 
25 3.00 30.7 7.449 4.449 
30 3.03 30.7 7.449 4.419 
35 3.06 30.7 7.449 4.389 
40 3.07 30.8 7.436 4.366 
45 3.09 30.8 7.436 4.346 
50 3.12 30.8 7.436 4.316 
55 3.13 30.8 7.436 4.306 
60 3.14 30.8 7.436 4.296 
65 3.16 30.9 7.423 4.263 
70 3.17 30.9 7.423 4.253 
75 3.19 30.9 7.423 4.233 
80 3.20 30.9 7.423 4.223 
85 3.21 30.9 7.423 4.213 
90 3.23 30.9 7.423 4.193 
95 3.23 31.0 7.410 4.180 
100 3.24 31.0 7.410 4.170 
105 3.25 31.0 7.410 4.160 
110 3.26 31.0 7.410 4.150 
115 3.27 31.0 7.410 4.140 
120 3.29 31.0 7.410 4.120 
125 3.30 31.0 7.410 4.110 
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ตารางผนวกที่ ช1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.30 31.1 7.398 4.098 
135 3.31 31.1 7.398 4.088 
140 3.32 31.1 7.398 4.078 
145 3.33 31.1 7.398 4.068 
150 3.34 31.1 7.398 4.058 
155 3.35 31.1 7.398 4.048 
160 3.36 31.1 7.398 4.038 
165 3.36 31.2 7.386 4.026 
170 3.37 31.2 7.386 4.016 
175 3.38 31.2 7.386 4.006 
180 3.39 31.2 7.386 3.996 
185 3.39 31.2 7.386 3.996 
190 3.40 31.2 7.386 3.986 
195 3.41 31.2 7.386 3.976 
200 3.42 31.2 7.386 3.966 
205 3.42 31.2 7.386 3.966 
210 3.43 31.3 7.374 3.944 
215 3.44 31.3 7.374 3.934 
220 3.45 31.3 7.374 3.924 
225 3.46 31.3 7.374 3.914 
230 3.46 31.3 7.374 3.914 
235 3.47 31.3 7.374 3.904 
240 3.47 31.3 7.374 3.904 
245 3.48 31.3 7.374 3.894 
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ตารางผนวกที่ ช2  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 6 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.10 28.5 7.740 5.640 
10 2.69 28.5 7.740 5.050 
15 2.77 28.6 7.726 4.956 
20 2.83 28.6 7.726 4.896 
25 2.88 28.6 7.726 4.846 
30 2.94 28.5 7.740 4.800 
35 2.96 28.5 7.740 4.780 
40 3.00 28.5 7.740 4.740 
45 3.03 28.5 7.740 4.710 
50 3.07 28.5 7.740 4.670 
55 3.08 28.5 7.740 4.660 
60 3.11 28.5 7.740 4.630 
65 3.14 28.5 7.740 4.600 
70 3.16 28.5 7.740 4.580 
75 3.18 28.5 7.740 4.560 
80 3.21 28.5 7.740 4.530 
85 3.24 28.4 7.754 4.514 
90 3.26 28.4 7.754 4.494 
95 3.28 28.4 7.754 4.474 
100 3.30 28.4 7.754 4.454 
105 3.32 28.4 7.754 4.434 
110 3.34 28.4 7.754 4.414 
115 3.36 28.4 7.754 4.394 
120 3.38 28.4 7.754 4.374 
125 3.39 28.4 7.754 4.364 
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ตารางผนวกที่ ช2  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.41 28.4 7.754 4.344 
135 3.43 28.4 7.754 4.324 
140 3.45 28.4 7.754 4.304 
145 3.46 28.4 7.754 4.294 
150 3.47 28.4 7.754 4.284 
155 3.49 28.4 7.754 4.264 
160 3.51 28.4 7.754 4.244 
165 3.52 28.4 7.754 4.234 
170 3.54 28.4 7.754 4.214 
175 3.55 28.4 7.754 4.204 
180 3.56 28.4 7.754 4.194 
185 3.58 28.4 7.754 4.174 
190 3.59 28.4 7.754 4.164 
195 3.60 28.4 7.754 4.154 
200 3.62 28.4 7.754 4.134 
205 3.64 28.4 7.754 4.114 
210 3.64 28.4 7.754 4.114 
215 3.65 28.4 7.754 4.104 
220 3.66 28.4 7.754 4.094 
225 3.68 28.4 7.754 4.074 
230 3.69 28.4 7.754 4.064 
235 3.70 28.4 7.754 4.054 
240 3.71 28.4 7.754 4.044 
245 3.73 28.3 7.768 4.038 
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ตารางผนวกที่ ช3  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 7 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.21 30.9 7.414 5.204 
10 2.73 30.9 7.414 4.684 
15 2.93 30.9 7.414 4.484 
20 2.98 30.9 7.414 4.434 
25 3.06 30.9 7.414 4.354 
30 3.11 30.9 7.414 4.304 
35 3.17 30.8 7.428 4.258 
40 3.23 30.8 7.428 4.198 
45 3.27 30.8 7.428 4.158 
50 3.31 30.8 7.428 4.118 
55 3.35 30.8 7.428 4.078 
60 3.38 30.8 7.428 4.048 
65 3.42 30.8 7.428 4.008 
70 3.45 30.8 7.428 3.978 
75 3.47 30.8 7.428 3.958 
80 3.51 30.8 7.428 3.918 
85 3.53 30.8 7.428 3.898 
90 3.55 30.8 7.428 3.878 
95 3.59 30.8 7.428 3.838 
100 3.60 30.8 7.428 3.828 
105 3.63 30.8 7.428 3.798 
110 3.65 30.8 7.428 3.778 
115 3.68 30.8 7.428 3.748 
120 3.70 30.8 7.428 3.728 
125 3.72 30.8 7.428 3.708 
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ตารางผนวกที่ ช3  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.74 30.8 7.428 3.688 
135 3.76 30.8 7.428 3.668 
140 3.78 30.8 7.428 3.648 
145 3.80 30.8 7.428 3.628 
150 3.81 30.8 7.428 3.618 
155 3.83 30.8 7.428 3.598 
160 3.85 30.8 7.428 3.578 
165 3.86 30.8 7.428 3.568 
170 3.88 30.8 7.428 3.548 
175 3.90 30.8 7.428 3.528 
180 3.92 30.8 7.428 3.508 
185 3.93 30.8 7.428 3.498 
190 3.95 30.8 7.428 3.478 
195 3.97 30.8 7.428 3.458 
200 3.98 30.8 7.428 3.448 
205 4.00 30.8 7.428 3.428 
210 4.02 30.8 7.428 3.408 
215 4.03 30.8 7.428 3.398 
220 4.04 30.8 7.428 3.388 
225 4.06 30.8 7.428 3.368 
230 4.08 30.8 7.428 3.348 
235 4.09 30.8 7.428 3.338 
240 4.10 30.8 7.428 3.328 
245 4.12 30.8 7.428 3.308 
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ตารางผนวกที่ ช4  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําที ่
   พีเอช 8 ในระบบกวนเรว็ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.40 30.2 7.512 5.112 
10 3.02 30.2 7.512 4.492 
15 3.22 30.2 7.512 4.292 
20 3.31 30.2 7.512 4.202 
25 3.39 30.1 7.526 4.136 
30 3.42 30.1 7.526 4.106 
35 3.46 30.1 7.526 4.066 
40 3.48 30.1 7.526 4.046 
45 3.51 29.9 7.553 4.043 
50 3.55 30.0 7.540 3.990 
55 3.58 30.1 7.526 3.946 
60 3.60 30.1 7.526 3.926 
65 3.61 30.0 7.540 3.930 
70 3.63 30.0 7.540 3.910 
75 3.66 30.0 7.540 3.880 
80 3.68 29.9 7.553 3.873 
85 3.70 29.9 7.553 3.853 
90 3.72 29.9 7.553 3.833 
95 3.74 29.9 7.553 3.813 
100 3.75 29.8 7.553 3.803 
105 3.77 29.9 7.553 3.783 
110 3.79 29.9 7.553 3.763 
115 3.81 29.9 7.553 3.743 
120 3.82 29.9 7.553 3.733 
125 3.84 29.9 7.553 3.713 
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ตารางผนวกที่ ช4  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

130 3.86 29.9 7.553 3.693 
135 3.87 29.8 7.566 3.696 
140 3.89 29.9 7.553 3.663 
145 3.91 29.9 7.553 3.643 
150 3.92 29.8 7.566 3.646 
155 3.93 29.8 7.566 3.636 
160 3.95 29.8 7.566 3.616 
165 3.97 29.8 7.566 3.596 
170 3.97 29.8 7.566 3.596 
175 3.99 29.8 7.566 3.576 
180 4.00 29.8 7.566 3.566 
185 4.01 29.8 7.566 3.556 
190 4.02 29.8 7.566 3.546 
195 4.03 29.8 7.566 3.536 
200 4.04 29.7 7.579 3.539 
205 4.06 29.7 7.579 3.519 
210 4.07 29.7 7.579 3.509 
215 4.08 29.7 7.579 3.499 
220 4.09 29.7 7.579 3.489 
225 4.10 29.7 7.579 3.479 
230 4.11 29.8 7.566 3.456 
235 4.13 29.8 7.566 3.436 
240 4.14 29.9 7.553 3.413 
245 4.15 29.9 7.553 3.403 
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ภาคผนวก ซ 
ขอมูลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําใตดิน 

ที่ระบบกวนชา เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ตารางผนวกที่ ซ1  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา   
                              ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในอัตราสวน 1:1 ในน้ําใต 
                              ดินที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 1.72 28.5 7.74 6.020 
10 1.95 28.5 7.74 5.790 
15 2.17 28.4 7.754 5.584 
20 2.31 28.5 7.74 5.430 
25 2.35 28.5 7.74 5.390 
30 2.43 28.5 7.74 5.310 
35 2.46 28.6 7.726 5.266 
40 2.5 28.6 7.726 5.226 
45 2.53 28.6 7.726 5.196 
50 2.56 28.7 7.712 5.152 
55 2.60 28.7 7.712 5.112 
60 2.63 28.8 7.698 5.068 
65 2.65 28.8 7.698 5.048 
70 2.67 28.8 7.698 5.028 
75 2.69 28.8 7.698 5.008 
80 2.71 28.9 7.684 4.974 
85 2.74 28.9 7.684 4.944 
90 2.76 28.9 7.684 4.924 
95 2.78 28.9 7.684 4.904 
100 2.78 29.0 7.670 4.890 
105 2.81 29.0 7.670 4.860 
110 2.82 29.0 7.670 4.850 
115 2.84 29.0 7.670 4.830 
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ตารางผนวกที่ ซ1  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

120 2.85 29.0 7.670 4.820 
125 2.87 29.1 7.657 4.787 
130 2.88 29.1 7.657 4.777 
135 2.90 29.1 7.657 4.757 
140 2.90 29.1 7.657 4.757 
145 2.93 29.1 7.657 4.727 
150 2.93 29.1 7.657 4.727 
155 2.97 29.1 7.657 4.687 
160 2.97 29.1 7.657 4.687 
165 2.98 29.1 7.657 4.677 
170 2.99 29.2 7.644 4.654 
175 3.00 29.2 7.644 4.644 
180 3.01 29.2 7.644 4.634 
185 3.03 29.2 7.644 4.614 
190 3.05 29.2 7.644 4.594 
195 3.05 29.2 7.644 4.594 
200 3.06 29.2 7.644 4.584 
205 3.08 29.2 7.644 4.564 
210 3.08 29.2 7.644 4.564 
215 3.09 29.2 7.644 4.554 
220 3.11 29.2 7.644 4.534 
225 3.12 29.2 7.644 4.524 
230 3.12 29.2 7.644 4.524 
235 3.14 29.2 7.644 4.504 
240 3.15 29.2 7.644 4.494 
245 3.16 29.2 7.644 4.484 
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ตารางผนวกที่ ซ2  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา 
                              ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในอัตราสวน 1:1.5 ในน้ําใต 
                              ดินที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 1.61 25.2 8.210 6.600 
10 1.67 25.2 8.210 6.540 
15 1.90 25.2 8.210 6.310 
20 2.03 25.2 8.210 6.180 
25 2.10 25.2 8.210 6.110 
30 2.17 25.2 8.210 6.040 
35 2.21 25.2 8.210 6.000 
40 2.25 25.2 8.210 5.960 
45 2.28 25.2 8.210 5.930 
50 2.31 25.2 8.210 5.900 
55 2.34 25.2 8.210 5.870 
60 2.37 25.2 8.210 5.840 
65 2.41 25.2 8.210 5.800 
70 2.43 25.2 8.210 5.780 
75 2.44 25.2 8.210 5.770 
80 2.47 25.2 8.210 5.740 
85 2.49 25.2 8.210 5.720 
90 2.51 25.2 8.210 5.700 
95 2.53 25.2 8.210 5.680 
100 2.54 25.2 8.210 5.670 
105 2.57 25.2 8.210 5.640 
110 2.58 25.2 8.210 5.630 
115 2.59 25.2 8.210 5.620 
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ตารางผนวกที่ ซ2  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

120 2.61 25.2 8.210 5.600 
125 2.63 25.2 8.210 5.580 
130 2.63 25.2 8.210 5.580 
135 2.65 25.2 8.210 5.560 
140 2.67 25.2 8.210 5.540 
145 2.68 25.2 8.210 5.530 
150 2.70 25.2 8.210 5.510 
155 2.71 25.2 8.210 5.500 
160 2.72 25.2 8.210 5.490 
165 2.73 25.2 8.210 5.480 
170 2.75 25.2 8.210 5.460 
175 2.75 25.2 8.210 5.460 
180 2.77 25.2 8.210 5.440 
185 2.77 25.2 8.210 5.440 
190 2.78 25.2 8.210 5.430 
195 2.80 25.2 8.210 5.410 
200 2.82 25.2 8.210 5.390 
205 2.82 25.2 8.210 5.390 
210 2.83 25.3 8.195 5.365 
215 2.84 25.3 8.195 5.355 
220 2.85 25.3 8.195 5.345 
225 2.86 25.3 8.195 5.335 
230 2.87 25.3 8.195 5.325 
235 2.88 25.3 8.195 5.315 
240 2.89 25.3 8.195 5.305 
245 2.90 25.3 8.195 5.295 
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ตารางผนวกที่ ซ3  ผลการทดลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา 
                              ของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกในอัตราสวน 1:2 ในน้ําใต 
                              ดินที่พีเอช 7 ในระบบกวนชา เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

5 2.45 24.6 8.305 5.855 
10 2.47 24.6 8.305 5.835 
15 2.67 24.6 8.305 5.635 
20 2.77 24.6 8.305 5.535 
25 2.84 24.6 8.305 5.465 
30 2.91 24.6 8.305 5.395 
35 2.96 24.6 8.305 5.345 
40 2.99 24.6 8.305 5.315 
45 3.04 24.6 8.305 5.265 
50 3.07 24.6 8.305 5.235 
55 3.10 24.6 8.305 5.205 
60 3.12 24.6 8.305 5.185 
65 3.15 24.6 8.305 5.155 
70 3.17 24.6 8.305 5.135 
75 3.19 24.6 8.305 5.115 
80 3.22 24.6 8.305 5.085 
85 3.25 24.6 8.305 5.055 
90 3.27 24.6 8.305 5.035 
95 3.28 24.7 8.288 5.008 
100 3.30 24.7 8.288 4.988 
105 3.32 24.7 8.288 4.968 
110 3.33 24.7 8.288 4.958 
115 3.36 24.7 8.288 4.928 
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ตารางผนวกที่ ซ3  (ตอ) 
 

Time 
Dissolved Oxygen 

(mg/l) 
Temperature 

(°C) 
ORP 
(mV) 

pH 

120 3.37 24.7 8.288 4.918 
125 3.39 24.7 8.288 4.898 
130 3.41 24.7 8.288 4.878 
135 3.42 24.7 8.288 4.868 
140 3.43 24.7 8.288 4.858 
145 3.47 24.7 8.288 4.818 
150 3.48 24.7 8.288 4.808 
155 3.49 24.8 8.272 4.782 
160 3.50 24.8 8.272 4.772 
165 3.52 24.8 8.272 4.752 
170 3.52 24.8 8.272 4.752 
175 3.54 24.8 8.272 4.732 
180 3.54 24.8 8.272 4.732 
185 3.55 24.8 8.272 4.722 
190 3.57 24.8 8.272 4.702 
195 3.58 24.8 8.272 4.692 
200 3.59 24.8 8.272 4.682 
205 3.61 24.8 8.272 4.662 
210 3.62 24.8 8.272 4.652 
215 3.64 24.8 8.272 4.632 
220 3.64 24.8 8.272 4.632 
225 3.65 24.8 8.272 4.622 
230 3.67 24.8 8.272 4.602 
235 3.69 24.8 8.272 4.582 
240 3.69 24.8 8.272 4.582 
245 3.69 24.9 8.256 4.566 
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ภาคผนวก ฌ 
การคํานวณ 
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1.  คํานวณปรมิาณกรดทารทาริกท่ีใชในการทดลอง 
  

กรดทารทาริก (C4H6O6) 
 

จากสมการ  
 

C4H6O6  +  2.5O2  4CO2  +  3H2O                                                            (8) 
 
กรดทารทาริก 1 โมล มีน้ําหนัก เทากับ 150 กรัม และ ออกซิเจน 2.5 โมล มีน้ําหนัก เทากับ 

80 กรัม 
 

จากสารแคลเซียมเปอรออกไซด 0.5 กรัม ปลดปลอยออกซิเจน 2.76 × 10-3 กรัม หรือ 0.086 
× 10-3 โมล เพราะฉะนัน้ออกซิเจน 2.5 โมล จะเทากับ 7.04 × 10-3 กรัม 
 

ออกซิเจน 80 กรัม ทําปฏิกิริยากับกรดทารทาริก 150 กรัม เพราะฉะนัน้ถามีออกซิเจน 7.04 
× 10-3 กรัม จะมีกรดทารทาริก 150 × 7.04 × 10-3 เทากับ 0.0132 กรัม  
                    80 
 
คํานวณสารแคลเซียมเปอรออกไซดที่ละลายได 
 

จากสมการ 
 
CaO2  +  H2O   0.5O2  +  Ca(OH)2      (9)
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ตารางผนวกที่ ฌ1  ปริมาณสารที่คํานวณไดที่สภาวะพีเอชตางๆ ในระบบกวนชา 
 

พีเอช 
ออกซิเจนละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ออกซิเจน 
(มิลลิกรัม) 

CaO2 ที่ละลายได  
(กรัม) 

5 2.35 3.9057 0.018 
6 2.07 3.4403 0.015 
7 1.70 2.8254 0.013 
8 1.71 2.8420 0.013 

 
ตารางผนวกที่ ฌ2  ปริมาณสารที่คํานวณไดที่สภาวะพีเอชตางๆ ในระบบกวนเร็ว 
 

พีเอช 
ออกซิเจนละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ออกซิเจน 
(มิลลิกรัม) 

CaO2 ที่ละลายได 
(กรัม) 

5 1.65 2.7423 0.012 
6 1.88 3.1245 0.014 
7 2.11 3.5068 0.016 
8 1.87 3.1079 0.014 

 
ตารางผนวกที่ ฌ3  ปริมาณสารที่คํานวณไดของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกใน 

   น้ําประปาทีพ่ีเอช 7 ในระบบกวนชา ในอัตราสวน 1:1, 1:1.5 และ 1:2 
 

อัตราสวน 
ออกซิเจนละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ออกซิเจน 
(มิลลิกรัม) 

CaO2 ที่ละลายได 
(กรัม) 

อัตราสวน 1:1 1.44 2.3932 0.0108 
อัตราสวน 1:1.5 1.29 2.1439 0.0096 
อัตราสวน 1:2 1.24 2.0608 0.0093 
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ตารางผนวกที่ ฌ4  ปริมาณสารที่คํานวณไดของสารแคลเซียมเปอรออกไซดและกรดทารทาริกใน 
   น้ําใตดนิที่ระบบกวนชา 

 

สารเคมีที่เติม 
ออกซิเจนละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ออกซิเจน 
(มิลลิกรัม) 

CaO2 ที่ละลายได 
(กรัม) 

แคลเซียมเปอรออกไซด 4.14 6.8807 0.0310 
แคลเซียมเปอรออกไซด
และกรดทารทาริก 

3.78 6.2824 0.0283 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาววรัญญา เลิศเจริญสมบัติ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 26 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2530 

สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2548 

จบการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตรทั่วไป) 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

นําเสนอผลงานที่ งาน การประชมุวิชาการวศิวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 16 
(16th National Convention on Civil Engineering) วันที ่
18-20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 โรงแรมเดอะซายน พัทยา 
ชลบุรี 
 

 
 
 




