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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  ตัวอยาง  
 ตัวอยางท่ีใชศึกษาประกอบดวย 

3.1.1  น้ําตัวอยาง  
3.1.2  ข้ัวไฟฟา     

 
3.2  ตัวแปรท่ีศึกษาในงานวิจัย 

3.2.1  ตัวแปรอิสระ 
       1)  ชนิดของน้ําตัวอยาง 

 1.1)  น้ําท้ิงจากแมน้ําเจาพระยาท่ีไดจากตลาดสะพานดํา จ. นครสวรรค   
    1.2)  น้ําจากทอระบายน้ําท้ิงในโรงเรียนสาธิต  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
     1.3)  น้ําจากทอระบายน้ําท้ิงตึก 7  มหาวิทยาลัยนครสวรรค   
      2)  ชนิดของข้ัวไฟฟา 

  2.1)  ตะแกรงอะลูมิเนียม 
      2.2)  ตะแกรงเหล็ก 
 

 3.2.2  คาตัวแปรคงท่ี  
       ปริมาณนํ้าตัวอยางท่ีใช 1 ลิตร 
 

 3.2.3  ตัวแปรตาม 
       1)  คุณภาพของน้ําท่ีผานการบําบัด 
  - ลักษณะทางกายภาพของนํ้า 
  - บีโอดี ซีโอดี ดีโอ และ pH ไมเกินมาตรฐานนํ้าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม 
       2) ความสามารถในการตกตะกอน 
  - เวลาท่ีใชในการตกตะกอน 
  - ปริมาณกระแสไฟฟาและความตางศักยท่ีใช 
  - ชนิดของน้ําท่ีใชตกตะกอน 
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3.3 อุปกรณ สารเคมี และเคร่ืองมือ 
3.3.1 อุปกรณ 

  1)   ถังตกตะกอนตามแบบ 
   2)   ถังเก็บน้ําขนาดใหญ 

3)   แผนพลาสติกใส 
4)   ตะแกรงอะลูมิเนียม 
5)   ตะแกรงเหล็ก 

  6)   ตาขายพลาสติก 
7)   สายยาง 
8)   สายไฟ 
9)   ปนยิงกาว 
10)  กอกน้ําพรอมทอ 
11)  นาฬกิาจบัเวลา 
12)  บีกเกอรขนาด  25 , 50 , 250 , 1000 มิลลิลิตร 
13)  แทงแกวคนสาร 
14)  ชอนตักสาร 
15)  หลอดหยด 
16)  ขาต้ังพรอมท่ีจับ 
17)  ปเปตขนาด 1, 2 , 5 , 10 มิลลิลิตร  พรอมลูกยางดูดสาร 
18)  ขวดวัดปริมาตรขนาด 25 , 50 , 100 , 500 , 1000 มิลลิลิตร 
19)  กระบอกตวงขนาด 10 , 100 , 250 , 500 มิลลิลิตร 
20)  ขวดเก็บน้าํบีโอดีขนาด 300 มิลลิลิตร 
21)  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
22)  กรวยกรอง 
23)  กระดาษกรอง 
24)  บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
25)  ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
26)  เคร่ืองควบแนนหรือคอนเดนเซอร 

  27)  เตาใหความรอนชนิดหลุม 
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3.3.2  สารเคมี 
  1)   แมกนีเซียมซัลเฟตมอโนไฮเดรต (manganese  sulphate monohydrate : MnSO4. H2O)   
  2)  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (potassium hydroxide : KOH) 
  3)  โพแทสเซียมไอโอไดด  (potassium iodide : KI) 
  4)  โซเดียมเอไซด (sodium azide : NaN3)  
 5)   กรดซัลฟวริกเขมขน  (sulphuric acid : conc. H2SO4) 
 6)  โซเดียมไทโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต  
       (sodium thiosulfate pentahydrate : Na2S2O3 . 5H2O) 
 7)  โพแทสเซียมไดโครเมต  (potassium dichromate : K2Cr2O7) 
   8)   กรดซาลิไซลิค หรือทูโลอีน (salicylic acid or toluene) 

9)   แคลเซียมคลอไรด  (calcium chloride : CaCl2) 
10)  เฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (ferric chloride hexahydrate : FeCl3 . 6H2O)   
11)  ซิลเวอรซัลเฟต  (silver sulfate : Ag2SO4) 

  12)  เมอรคิวรีซัลเฟต (mercury sulfate : HgSO4) 
  13) 1-10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate :C12H8N2 · H2O) 
  14)   เฟอริกซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต(ferric sulfate heptahydrate : FeSO4.7H2O) 
  15)   เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous ammonium sulfate : Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

16)  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate : KH2PO4) 
17)   แอมโมเนียมคลอไรด  (ammonium chlorid : NH4Cl)  
18)   ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต   
        (disodium hydrogen phosphate heptahydrate : Na2HPO4 .7H2O) 
19)   ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (dipotassium hydrogen phosphate: K2HPO4) 
20)   แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (magnesium sulfate :MgSO4 . 7H2O)   

  21)   แปง 
22)   น้ํากล่ัน  
 

         3.3.3 เคร่ืองมือ 
 1)  เคร่ืองช่ังน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง  ผลิตโดย METTLER TOLEDO รุน AG204 
 2)  เคร่ืองพีเอชมิเตอร รุน MP120  pH  METER 
 3)  ตูอบ ของ  LABORATORY  EQAIPMENT  PTY.LTD. 

4)  เตาใหความรอน (hot plate)  ของ  SCHTT 
5)  เคร่ืองชารจแบตเตอร่ี 30A ( Battery Charger)  ของ  SNAPMAN 
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3.4  วิธีการทดลอง 
3.4.1   การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการตกตะกอนและสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนดวย

ไฟฟาเคมี 
        1)  การเกบ็น้ําตัวอยาง 

      เก็บน้ําตัวอยาง  3  แหลง  คือ  น้ําท้ิงจากแมน้ําเจาพระยาท่ีไดจากตลาดสะพานดํา 
จ. นครสวรรค   น้ําจากทอระบายน้ําท้ิงในโรงเรียนสาธิต   มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค และนํ้าจาก
ทอระบายน้ําท้ิงตึก 7   มหาวทิยาลัยนครสวรรค   
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  แสดงน้ําท้ิงจากแมน้ําเจาพระยาท่ีไดจากตลาดสะพานดํา  จ. นครสวรรค 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  แสดงน้ําจากทอระบายน้ําท้ิงในโรงเรียนสาธิต มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3  แสดงน้ําจากทอระบายน้ําท้ิงตึก 7   มหาวิทยาลัยนครสวรรค 
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 2)  การเตรียมน้ําตัวอยาง 
 

           ตวงน้ําตัวอยางท่ีเก็บจาก 3 แหลง แหลงละ 1 ลิตร ใสบีกเกอรขนาด  1 ลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 3.4  แสดงการเตรียมน้ําจากแมน้ําเจาพระยาท่ีไดจากตลาดสะพานดํา  จ. นครสวรรค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงการเตรียมน้ําจากโรงเรียนสาธิต  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6  แสดงการเตรียมน้ําจากทอระบายน้ําท้ิงขางตึก 7  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
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3)  การเตรียมข้ัวไฟฟา 
ตัดตะแกรงอะลูมิเนียมและตะแกรงเหล็ก  ขนาด 2 × 8 นิ้ว  อยางละ 240 แผน  ประกบกนัโดยมีตาขาย
พลาสติกขนาด 2.5 ×8.5  นิ้ว  กั้นอยูตรงกลางระหวางข้ัวไฟฟาท้ังสองดาน ซ่ึงมัดติดกัน   
 
 สําหรับตาขายพลาสติกท่ีใชในการทดลองจะใชชุดละ 1 แผน ดังนัน้ในการทดลอง 40 
ชุด จะใชจํานวนตาขายพลาสติกท้ังหมด 40 แผน (แผนพลาสติกสามารถหมุนเวยีนกลับมาใชในการ
ทดลองชุดตอไปได) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (ก)                 (ข) 
 

รูปท่ี 3.7  (ก) แสดงการตัดตะแกรงอะลูมิเนียม  (ข) แสดงตะแกรงอะลูมิเนียมที่ตดัแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ก)                 (ข) 

 

รูปท่ี 3.8  (ก) แสดงตะแกรงเหล็กท่ียังไมไดตัด  (ข) แสดงตะแกรงเหล็กท่ีตัดแลว 
 
 



 45 

4)  ข้ันตอนการทดลอง 
นําข้ัวไฟฟาท้ัง 2 ชนิด ใสลงไปในน้ําตัวอยาง 3 แหลงท่ีเตรียมไว  1  ลิตร แลวตอไฟฟา

กระแสตรงจากเคร่ืองชารจแบตเตอร่ี 30A (Battery Charger) ไปยังข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไว โดย
กระแสไฟฟาและความตางศักยท่ีใชในการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม  แสดงดังตาราง 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1   แสดงกระแสไฟฟา (แอมแปร) และความตางศักย (โวลต) ท่ีใชในการหาสภาวะท่ี 
                        เหมาะสมในการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี 

 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) ความตางศักย (โวลต) 

1 12 
5 12 
10 12 
1 18 
5 18 
10 18 
1 24 
5 24 
10 24 

 
 

ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีใชในการตกตะกอน  ในน้ําตัวอยาง 3 แหลง แหลงละ 4 
ชุด โดยจะประกอบดวยข้ัวไฟฟาอะลูมิเนียม 2 ชุด และข้ัวไฟฟาเหล็ก 2 ชุด รวมเปน 4 ชุดตอน้ําตัวอยาง 
1 แหลง   จับเวลา 1 ช่ัวโมง  สังเกตการเปล่ียนแปลงในการตกตะกอนของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึน จดบันทึกผล
การทดลอง   

เ ม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมแลว   ทําการทดลองซํ้าจํานวน  10 คร้ัง    เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของข้ัวไฟฟาแตละชนิดและหาปจจัยท่ีมีผลตอการตกตะกอน  ในน้ํา
ตัวอยาง 3 แหลง  เม่ือทราบแลววาข้ัวไฟฟาชนิดไหนเหมาะสมแลวทําการสรางตนแบบอุปกรณในการ
บําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี 

 
 
 



 46 

 
 
 
 
 

 
 
  

           (ก)                (ข) 
 

         รูปท่ี 3.9   แสดงการตอไฟฟากระแสตรงจากเคร่ืองชารจแบตเตอร่ี 30A (Battery Charger) ไป 
                         ยังข้ัวไฟฟา  (ก) อะลูมิเนียม  (ข) เหล็ก ในตัวอยางน้ําท้ิงจากแมน้ําเจาพระยาท่ีไดจาก  

           ตลาดสะพานดํา จ. นครสวรรค 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปท่ี 3.10  แสดงการตอข้ัวบวกและลบเขากับข้ัวไฟฟาอะลูมิเนียมของตัวอยางน้ําท้ิงจาก             
                               แมน้ําเจาพระยาท่ีไดจากตลาดสะพานดํา จ. นครสวรรค 
 
 
         3.4.2  การสรางอุปกรณตนแบบในการตกตะกอนน้ําเสียดวยไฟฟา   
           1)   การออกแบบอุปกรณตนแบบ    
        1.1)  นําถังพลาสติกท่ีใชเปนถังตกตะกอนมาวัดขนาด  แลวนํามาคํานวณเพื่อติดต้ัง
สวนประกอบตาง ๆ  ดังแบบจําลอง 
 

ข้ัวบวก 

ข้ัวลบ 
ตะแกรงอะลูมิเนียม (2) 

ตะแกรงอะลูมิเนียม (1) 
ตาขายพลาสติก 
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แผนยึดติดกับแผนพลาสติก  ทางนํ้าออก ทางนํ้าเขา และตะแกรงอะลูมิเนียม *   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
* หมายเหตุ   ข้ัวไฟฟาท่ีใชในการสรางอุปกรณตนแบบ คือ อะลูมิเนียม เนื่องจากหาไดงายและราคาถูก 
                      กวาเหล็ก และมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนใกลเคียงกัน 
 

ลักษณะการไหลของน้ํา แผนพลาสติกใส ทอท้ิงตะกอน 

รูปท่ี 3.11  แสดงภาพจําลองอุปกรณตนแบบถังตกตะกอนมองจากดานบน 

รูปท่ี 3.12  แสดงภาพจําลองอุปกรณตนแบบถังตกตะกอนมองจากดานขาง 

แผนพลาสติก 

แผนใส 
ก้ันนํ้าออก 

แผนใส 
ก้ันนํ้าเขา 

แผนใสยึดติด
กับแผนใส 
อีก 6 แผน  

ตะแกรงอะลูมิเนียม 
ใชเปนขั้วไฟฟาโดย 
มีตาขายพลาสติก 
ก้ันอยูตรงกลาง 
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ถังเก็บน้ํา 
ท่ียังไมบําบัด 

ถังตกตะกอน 

ถังเก็บน้ํา 
ท่ีบําบัดแลว 

ทอน้ําเขา 

ทอท้ิงตะกอน 

ทอน้ําออก 

ถังท่ี 1 

ถังท่ี 2 

ถังท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13  แผนภาพจําลองอุปกรณตนแบบการบําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี 
 

2)  การสรางอุปกรณตนแบบบําบัดน้ําเสียตามแบบจําลอง 
ข้ันตอนการสราง 

2.1)   นําถังพลาสติกท่ีเตรียมไวมา 3 ถัง  ซ่ึงแตละถังมีความกวาง 13 นิ้ว  ยาว 26 นิ้ว 
และสูง 11 นิ้ว  มีความจุประมาณ 50 ลิตร 

 
 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14  แสดงถังพลาสติกท่ีใชสรางอุปกรณตนแบบการบําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี 
 

2.2)  ตัดแผนพลาสติกใสขนาดกวาง  8  นิ้ว  ยาว  11  นิ้ว  จํานวน 6 แผน   ขนาดกวาง 
3 นิ้ว  ยาว  7.5  นิ้ว สําหรับทําแผนกั้นน้ําเขา  จํานวน 1 แผน  ขนาดกวาง 3 นิ้ว  ยาว  7 นิ้วสําหรับทํา
แผนกั้นน้ําออก จํานวน 1 แผน และขนาดกวาง 2 นิ้ว ยาว 26 นิ้ว จํานวน 1 แผน เพ่ือใชเปนแผนยึดติด
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 ข้ัวไฟฟา

อะลูมิเนียม  
 
 
 
 
 
 

ทอน้ําเขา ทอน้ําออก 

ทอท้ิงตะกอน 

แผน 
พลาสติกใส 

 

รูปท่ี 3.15  แสดงถังตกตะกอนท่ีทําการติดตั้งช้ินสวนตามภาพแบบจําลองมองจากดานบน 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
   (ก)                (ข) 

 

รูปท่ี 3.16   (ก) และ (ข) แสดงดานขางถังตกตะกอนของอุปกรณตนแบบ 
                     บําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี 
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2.3)  นําเคร่ืองชารจแบตเตอร่ีมาตอกับแผนข้ัวไฟฟาในถังตกตะกอน ดังรูปท่ี 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17  แสดงการตอเคร่ืองชารจแบตเตอร่ีกับข้ัวไฟฟาอะลูมิเนียมในถังตกตะกอน 

 
2.4)  นําอุปกรณท้ังหมดมาประกอบกัน (ดงัรูป 3.19)  จะไดอุปกรณตนแบบบําบัดน้ํา

เสียดวยไฟฟาเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       ((ก) ข) 
 

รูปท่ี 3.18  (ก) และ (ข) แสดงอุปกรณตนแบบบําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี 
 

 
 
 



 51 

        3.4.3  การวิเคราะหคุณภาพน้ํากอนและหลังตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี     
         ในการวิเคราะหคุณภาพนํ้ากอนและหลังตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี  ตองวัดพีเอชกอนและ

หลังทําการทดลอง  รวมท้ังการวิเคราะหซีโอดี บีโอดี ดีโอ ตองทําการวิเคราะหน้ําท้ังกอนและหลังทํา
การทดลอง เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําท่ีตกตะกอนนั้นได 
              1)  วิธีการทดลอง 

เตรียมน้ําตัวอยางท่ีไดจาก 3  แหลง  คือ  น้ําท้ิงจากแมน้ําเจาพระยาท่ีไดจากตลาด 1.  
สะพานดํา  จ. นครสวรรค   น้ําจากทอระบายน้ําท้ิงในโรงเรียนสาธิต   มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
และนํ้าจากทอระบายน้ําท้ิงตึก 7   มหาวิทยาลัยนครสวรรค   แหลงละประมาณ 100 ลิตร  (ถังท่ีใชใน
การตกตะกอนมีความจุประมาณ 50 ลิตร)  พรอมท้ังเก็บน้ําตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหกอนการ
ตกตะกอนโดยใชอุปกรณตนแบบการบําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี 

2.   วัดคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางท่ีไดจากแมน้ําเจาพระยา แลวใสลงในถังท่ี 1   (ถัง 
เก็บน้ําท่ียังไมไดบําบัด) ดังรูปท่ี 3.13 ปลอยน้ําใหไหลไปตามทอไปยงัถังท่ี 2 (ถังตกตะกอน)  แลวทํา
การใหกระแสไฟฟาจากเคร่ืองชารจแบตเตอร่ีผานข้ัวไฟฟาอลูมิเนียม  โดยใชกระแสไฟฟาและความตาง
ศักยท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดจากการทดลองขางตน   

           3.  ทําการตกตะกอนประมาณ  2 – 3  ช่ัวโมง (ข้ึนอยูกับน้ําตัวอยาง) จากนั้นปลอยน้ํา 
จากถังท่ี 2 (ถังตกตะกอน)  ใหไหลไปยังถังท่ี 3  (ถังเก็บน้าํท่ีบําบัดแลว) พรอมท้ังปลอยน้ําจากถังท่ี 1 
ใหไหลไปยังถังท่ี 2  ชา ๆ   
  4.  วัดพีเอชของน้ําหลังผานการตกตะกอนดวยอุปกรณแบบบําบัดน้ําเสียดวยไฟฟาเคมี
พรอมท้ังเก็บตัวอยางน้ําท่ีผานการตกตะกอนแลว  มาทําการวิเคราะหคุณภาพของน้ํา 
  5.  ปลอยตะกอนท้ิงทางทอท้ิงตะกอน จากนั้นทําความสะอาดถัง  แลวทําการทดลอง
ตัวอยางตอไป  ซ่ึงวิธีการทดลองดังท่ีกลาวมา 
    

ทอนํ้าเขา 

 
 
 
 
 
 
 

                  (ก)                                (ข) 
 

รูปท่ี 3.19  (ก) และ (ข) แสดงการตกตะกอนน้ําจากทอระบายน้ําท้ิงตึก 7  มหาวิทยาลัยนครสวรรค    
                       ดวยอุปกรณตนแบบบําบัดน้าํเสียดวยไฟฟาเคมี 
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 2)  วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 2.1)  การวิเคราะหคาซีโอดี  (Determination of chemical Oxygen Demand : COD) 

  02.1.1)  การเตรียมสารละลาย 
                 1.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  0.25 นอรมัล (N) 

 ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 12.259 กรัม ซ่ึงอบแหงท่ี 103 oC เปน 
เวลา 2 ชม.ในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 

2. กรดซัลฟวริกเขมขนท่ีผสมซิลเวอรซัลเฟต (Sulfuric Acid reagent) 
ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)  8.8 กรัม  ในกรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4)  

1 ลิตร  แลวตั้งท้ิงไว 1-2  วันเพื่อใหสารละลาย 
3.  สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร  (ferroin indicator solution) 

      ละลาย1-10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate : 
C12H8N2· H2O) 1.485 กรัม และเฟอริกซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 0.695  กรัม ในน้ํากล่ัน  แลว
เจือจางใหเปน 100 มิลลิลิตร 

4.  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS)   0.1  นอรมัล  
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 39 กรัม  ในน้ํากล่ัน แลวเติม  

กรดซัลฟวริกเขมขน(conc. H2SO4) ลงไป 20 มิลลิลิตร ทําใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหมี
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

            สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนท่ีแนนอนดวยสารละลายมาตรฐาน 
โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.25 นอรมัล  ดังนี้  คือ นําสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโคร
เมต  0.25  นอรมัล 10 มิลลิลิตร  มาเติมน้ํากล่ัน 90 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน (conc. H2SO4) 
ลงไป 30 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็น แลวนํามาไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
(FAS) 0.25 นอรมัล โดยใชเฟอโรอีน จํานวน 2-3 หยด เปนอินดิเคเตอร สารละลายจะเปล่ียนจากสี
เหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีน้ําตาลแดงท่ีจุดยุติ 
   

 Normality of FAS solution =               ml K2Cr2O7    × 0.25 
      ml Fe (NH4)2(SO4)2 

 
   5.  เมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) 
   6.  ซิลเวอรซัลเฟต  (AgSO4) 
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2.1.2)  วิธีการวิเคราะห 
   1.  เติมตัวอยางน้ํา 20 มิลลิลิตร ลงในขวดรีฟลักซ ใสเมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4)  0.4 
กรัม  พรอมดวย glass bead 2-3 เม็ด  ลงในขวด  แลวเติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  
(K2Cr2O7)  10  มิลลิลิตร   เขยาใหเขากัน 
   2.  คอย ๆ เติม กรดซัลฟวริกเขมขนท่ีผสมซิลเวอรซัลเฟต ลงไป 30 มล. ลงท่ีปาด
คอนเดนเซอร (ไมตองเขยา)  นําขวดรีฟลักซนี้ไปตอกับเคร่ืองควบแนน คอย ๆ หมุนขวดใหสวนผสม
เขากันดีกอน แลวจึงทําการรีฟลักซเปนเวลานาน 2 ชม. ปลอยท้ิงไวใหเย็น ใชน้ํากล่ันฉีดลางเคร่ือง
ควบแนนกอนท่ีจะถอดขวดรีฟลักซออกไปไทเทรต 
   3.  ทําแบลงค (Blank) โดยใชน้ํากล่ัน 20 มล. และสารเคมีตาง ๆ เหมือนท่ีใชวิเคราะห
น้ําตัวอยาง แลวทําการรีฟลักซไปพรอมกับตัวอยาง 
   4. ไทเทรตหาปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมต  (K2Cr2O7) ท่ีเหลือ หรือมากเกินพอดวย
สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  0.05 นอรมัล (FAS) โดยใชสารละลายเฟอโรอีน 
(ferroin ) เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด (ควรใชปริมาณอินดิเคเตอรเทา ๆ กันทุกตัวอยาง) จะมีการ
เปล่ียนแปลงจากสีเหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีน้ําตาลแดงท่ีจุดยุติ  จดปริมาตรสารละลาย
มาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ท่ีใชไทเทรต   
 

การคํานวณ    
 

   COD, mg / L =  (a – b) × N × 8000 
                     ml sample  
   

  a   =    ml ของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใชไทเทรตแบลงค (Blank) 
  b   =    ml ของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  ท่ีใชไทเทรตนํ้าตัวอยาง 
  N  =     ความเขมขนเปนนอรมัลของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช 
 

2.2)  การวิเคราะหคา DO (Dissolved Oxygen)   
      22.2.1)  การเตรียมสารละลาย 
         1.  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต  
                    ละลายแมงกานีสซัตเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4. 4H2O) 480 กรัม หรือแมงกานีส
ซัตเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4. 2H2O)  400 กรัม หรือแมงกานีสซัตเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4. H2O)  
364 กรัม  ในน้ํากล่ัน  กรองแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
            2.  สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด  (alkali-iodide–azide reagent) 
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             ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  500 กรัม (หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) 700 กรัม) และโซเดยีมไอโอไดด (NaI) 135 กรัม (หรือโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 150 กรัม) 
ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 1 ลิตร  และละลายโซเดียมเอไซด NaN3 10 กรัม ในน้ํากล่ัน 40 
มิลลิลิตร  แลวเติมลงในสารละลายขางตน 
  3.  conc. H2SO4 
       4.  น้ําแปง  
       ละลายแปง 5 กรัมในน้ําตม แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ถาตองการเก็บไวเปน
เวลานานเติม) กรดซาลิไซลิค (salicylic acid)  1.25 กรัม  หรือทูโลอีน (toluene) 2-3 หยดตอ  น้ําแปง 1 
ลิตร 
       5.  สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3)  0.025 นอรมัล (N) 
       ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3 . 5H2O) 6.205 กรัมในน้ํากล่ันตม
เดือด   ท้ิงไวใหเย็นแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
       6.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  (K2Cr2O7) 0.025 นอรมัล (N)  
       ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  1.226  กรัม   ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 

 7.  การหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
      เพื่อปรับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) ท่ี
เตรียมไวใหเทากับ 0.025 นอรมัล พอดี  เพื่อสะดวกในการคํานวณ   สามารถทําไดดังนี้ 
     ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัมดวยน้ํากล่ัน 150 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพู  
เติม H2SO4(1+9)  10 มิลลิลิตร ตามดวยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.025 
นอรมัล จํานวน 20 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 5 นาที   เติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตรจากน้ัน
นํามาไทเทรตไอโอดีน (I2)  ท่ีถูกขับออกมาดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) ท่ีเตรียมไว   
ใหเติมน้ําแปงเม่ือใกลถึงจุดยุติ (end point)   ซ่ึงสังเกตไดจากสีของสารละลายเปนสีฟางขาว   ไทเทรต
ตอจนถึงจุดยุติ  สารละลายจะเปล่ียนจากสีฟาเปนไมมีสี   จดปริมาตร Na2S2O3 ท่ีใชไป   แลวนํามา
คํานวณหาความเขมขนของสารละลายโดยใชสูตร 
 

  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (N)   =    0.025  ×  20   
A       

 

 A  =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใชไทเทรต        
  
  สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) ท่ีใชท่ีมีความเขมขน 0.025 นอรมัล พอดี   
ปริมาตรท่ีใชในการไทเทรตจะเทากับ 20มิลลิลิตรพอดี ถาปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 



 55 

 
 2.2.2)  วิธีการวิเคราะห 

  1.  เทตัวอยางน้ําใสขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร ใหเต็มโดยวิธีกาลักน้ํา (ระวังอยา
ใหมีฟองอากาศ)    

2.  เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2  มิลลิลิตรและ  alkali-iodide  2  มิลลิลิตร ลง 
ในขวด BOD โดยทุกคร้ังใหปเปตจุมอยูใตน้ํา  ปดจุกอยาใหมีฟองอากาศ  ผสมใหเขากันโดยการคว่ํา
ขวดไปมาหลาย ๆ คร้ัง เขยาแลวปลอยใหตะกอนนอนกนจนไดน้ําใสประมาณ 1/3 ของขวด 
  3.  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน (conc. H2SO4) 2  มิลลิลิตร  ใตผิวน้ํา ปดจุกเขยาจนตะกอน
ละลายหมด  ตัง้ท้ิงไว  5  นาที   กอนนําไปไทเทรต  สารละลายนี้จะเกบ็ได 2 ช่ัวโมง 

4. นําตัวอยางนํ้าในขอ 3. มา  203* มิลลิลิตร  ใสลงในขวดรูปชมพู ไทเทรตดวย 
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.025 นอรมัล จนสารละลายมีสีจางลงกอน จึงเติม
น้ําแปง 1มิลลิลิตร จะไดสีน้าํเงิน  ไทเทรตตอไปจนสีน้ําเงินจางหายไป 
 

  การคํานวณ 
 
  DO (mg/L) = ml. Na2S2O3 ×  0.025  ×  8  × 1000 
     ml ของตัวอยางน้ําท่ีใชในการไทเทรต 
 

  * หมายเหตุ   
  สารละลาย Na2S2O3 0.025 N   1 มล. สมมูลกับ DO 0.2 มก.  ดังนัน้ Na2S2O3 1 มล.            
จะสมมูลกับ DO 1 มก./ล เม่ือใชปริมาตรน้ําตัวอยาง 200 มล.   แตเนื่องจากมีการสูญเสียตัวอยางน้ําจาก
ขวด BOD โดยการแทนท่ีสารละลายเคมีท่ีเติมลงไป 4 มล.  ดังนั้นปริมาตรตัวอยางท่ีใชในการไทเทรต
จึงควรเทากับ   200 x 300     =    203  มล. 
             (300 - 4) 
 

2.3) การวิเคราะหคา BOD (Biochemical Oxygen Demand) 
  2.3.1)  การเตรียมสารละลาย 

1.  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate buffer)  
ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  8.5 กรัม , ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(K2HPO4)  21.75 กรัม , ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต  (Na2HPO4 .7H2O) 33.4 กรัม และ
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2.  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4 . 7H2O) 22.5 กรัม ในนํ้ากล่ัน    

แลวเจือจางใหเปน 1 ลิตร 
3.  สารละลายแคลเซียมคลอไรด   
ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากนํ้า (anhydrous CaCl2) 27.5 กรัม ในนํ้ากล่ัน    

แลวเจือจางใหเปน 1 ลิตร 
4.  สารละลายเฟอริกคลอไรด  
ละลายเฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3 . 6H2O)  0.25 กรัม ในนํ้ากล่ัน   แลว 

เจือจางใหเปน 1 ลิตร 
5.  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห DO 
 

2.3.2)  3วิธีการวิเคราะห 
 

การวิเคราะหคา BOD  สามารถทําได 2 วิธี คือ 
วิธีท่ี 1 การหาโดยตรง 
ในกรณีท่ีตัวอยางมีคา BOD ไมเกิน 7 mg/L ไมจําเปนตองเจือจางตัวอยาง สวน 

ใหญจะไดแกน้ําจากแมน้ําลําคลอง ใหวิเคราะหตวัอยางตามข้ันตอนตอไปนี ้
1. ปรับอุณหภมิูตัวอยางใหไดประมาณ 20 oC 
2. เติมอากาศใหตัวอยางมีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําใกลจดุอ่ิมตัว 
3. เติมตัวอยางในขวดBOD จํานวน 2 ขวด 
4. วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ําในขวดที่ 1 ทันที 
5. นําขวดท่ี 2  เขาเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 oC เปนเวลา 5 วัน 
6. หลังจาก 5 วัน วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ําท่ีเหลืออยูในขวดท่ี 2 

 

4วิธีท่ี 2  การเจอืจางน้ําตัวอยาง 
1.  ตวงน้ํากล่ันใหมากกวาปริมาตรท่ีจะใช 1 ลิตร ใสขวดบีโอดีท่ีสะอาด 

  2.  เปาอากาศท่ีสะอาดเพื่อเพิ่มออกซิเจนในนํ้า  อยางนอย 1 ช่ัวโมง 
  3.  เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  แมกนเีซียมซัลเฟต  แคลเซียมคลอไรดและเฟริก
คลอไรดอยางละ 1 มิลลิลิตร  ตอน้ําเจือจาง 1 ลิตร 

4.  กําหนดปริมาณการเจือจางตัวอยางโดยสวนใหญกําหนด  3  ชวง   ใหครอบคลุม 
คา BOD ท่ีประเมินไว การเจือจางท่ีดีควรใหผลของ DO ท่ีเวลา 5 วัน มีคาอยางนอย 1 mg/L และปริมาณ
ของ DO ท่ีลดลงหลังจากเวลา 5 วัน ควรมีคาอยางนอย 2 mg/l การหาคา COD ของตัวอยาง ซ่ึงสามารถรู
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น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ใหเจือจาง นอยกวา 1.0% 
น้ําเสียชุมชน ใหเจือจาง 1 ถึง 5% 
น้ําท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพ ใหเจือจาง 5 ถึง 25%  
น้ําแมน้ําท่ีเนาเสีย ใหเจือจาง 25  ถึง 100% 

 

สําหรับชวงของคาBODท่ีสัมพันธกับสัดสวนการเจือจางนั้นแสดงไวในตารางขางลาง 
 

ตารางท่ี 3.2  ชวงของคา BOD กับวิธีการเจอืจางตาง ๆ ของตัวอยาง 
 

Using Percent mixtures By direct pipetting into BOD bottles 
%mixture Range of BOD ml Range of BOD 

0.01 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 

20,000-70,000 
10,000-35,000 
4,000-14,000 
2,000-7,000 
1,000-3,500 
400-1,400 
200-700 
100-350 
  40-140 
 20-70 
 10-35 
  2-14 
 0-7 

0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 

10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

   30,000-105,000 
12,000-42,000 
  6,000-21,000 
  3,000-10,500 
 1,200- 4,200 
   600-2,100 
   300-1,050 

120-420 
60-210 
30-105 
12-42 
6-21 
0-5 

 

From : Chemistry for Sanitary Engineering, Sawyer and McCarty, p. 424 
 

53.3)  ข้ันตอนการวิเคราะห  
  1.  เทตัวอยางน้ําใสขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร ใหเต็มโดยวิธีกาลักน้ํา (ระวังอยา
ใหมีฟองอากาศ)    

2.  เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2  มิลลิลิตรและ  alkali-iodide  2  มิลลิลิตร ลง 
ในขวด BOD โดยทุกคร้ังใหปเปตจุมอยูใตน้ํา  ปดจุกอยาใหมีฟองอากาศ  ผสมใหเขากันโดยการคว่ํา
ขวดไปมาหลาย ๆ คร้ัง เขยาแลวปลอยใหตะกอนนอนกนจนไดน้ําใสประมาณ 1/3 ของขวด 
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  3.  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน (conc. H2SO4) 2  มิลลิลิตร  ใตผิวน้ํา ปดจุกเขยาจนตะกอน
ละลายหมด  ตัง้ท้ิงไว  5  นาที   กอนนําไปไทเทรต   

4. นําตัวอยางนํ้ามา  203  มิลลิลิตร  ใสลงในขวดรูปชมพู ไทเทรตดวย 
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.025 นอรมัล จนสารละลายมีสีจางลงกอน จึงเติม
น้ําแปง 1มิลลิลิตร จะไดสีน้าํเงิน  ไทเทรตตอไปจนสีน้ําเงินจางหายไป 
 
  การคํานวณ 
 
  DO (mg/L) = ml. Na2S2O3 ×  0.025  ×  8  × 1000 
     ml ของตัวอยางน้ําท่ีใชในการไทเทรต 
 
 และ BOD ( mg/L)       = DO0 -  DO5  ×  อัตราสวนเจอืจาง 

 
DO0  =  คาออกซิเจนละลายท่ีไทเทรตไดในวันแรก 
DO5  =  คาออกซิเจนละลายท่ีไทเทรตไดในวันท่ี 5 
อัตราสวนเจือจาง  =    ปริมาณนํ้าเต็มขวดบีโอดี (300มล.) 
                    ปริมาตรตัวอยางท่ีใช 
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