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ภ า ค ผ น ว ก  ก

ม า ต ร ฐ า น ค ุณ ภ า พ น ํ้า ท ิ้ง จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ น ิค ม อ ุต ส า ห ก ร ร ม

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับท่ี 3 (พ. ศ. 2539) ลงวันท่ี 

3 มกราคม 2539 เรื่องกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหล่งกำเนิดประ๓ ทโรงงาน 

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษาเล่มที่ 1 1 3 ตอนท่ี 1 3 ลงวันท่ี 13

กุมภาพันธ์ 2539

ดัชนีคุณภาพของนํ้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์

1. ค่าความเป็นกรด-เบส

(pH value)

๐G)ILOlô pH Meter

2. ค่า TDS - ไม่เกิน 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรหรืออาจ ระเหยแห้งที่อุณหภูมิ

(Total Dissolved Solid) แตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่งรอง 103 — 105 องศาเซลเซียส
รับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาห 

กรรม ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น 

สมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- นํ้าทิ้งที่จะระบายลงแหล่งนํ้ากร่อยที่มีค่า 

ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร หรือลงล่ทะเล ค่า TDS ไนนํ้าทิ้ง 

จะม ีค ่ามากกว่าค ่า TDS ที่มีอยู่ในแหล่ง 

น ํ้ากร ่อยหร ือน ํ้าทะเลได ้1ไม่เกิน 5,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

3. สารแขวนลอย ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตก กรองผ่านกระดาษกรองใย

(Suspended Solids) ต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับนํ้า แ ก ้ว  (Glass Fiber Filter
ทิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 

หรือประ๓ ทของระบบบำบัดนํ้าเสียตามที่ 

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 

แต่ไม่เกิน 150 มีลลิกรัมต่อลิตร

Disc)

4. อุณหภูมิ ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะ

(Temperature) ทำการเก็บตัวอย่าง
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5. ซัลไฟด์

(Sulfide as H2S)

ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ไทเทรต

6. ไซยาไนด์ 

(Cyanide as HCN)

ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร กลั่นและตามด้วยวิธี 

Pyridine Barbituric Acid

7. นํ้ามันและ1ไขมัน 

(Fat, Oil and Grease)

ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตก

ต่างแล้ว แต่ละประเภทของแหล่งรองรับ

น ํ้าท ิ้งหรือประเภทของโรงงานอตลาห 
;กรรม ตามทคณะกรรมการควบคุมมลพิษ 

เห็นลมควร แต่ไม่เกิน 15 มิลลิกรัมต่อลิตร

สกัดด้วยตัวทำละลาย แล้ว 

แยกหานํ้าหนักของนํ้ามิน 

และไขมัน

8. สีหรอกล่ิน ไม่เป็นที่พืงรังเกียจ ไม่ได้กำหนด

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 

(Formaldehyde)

ไม่เกิน 1 .0 มิลลิกรัมต่อลิตร Spectrophotometry

10. สารประกอบฟืนอล 

(Phenols)

ไม่เกิน 1 .0 มิลลิกรัมต่อลิตร ก ล ั่น แ ล ะ ต าม ด ้ว ย ว ิธ ี 4- 

Aminoantipyrine

11. คลอรนอิสระ

(Free Chlorine)

ไม่เกิน 1 .0 มิลลิกรัมต่อลิตร lodometric Method

12. สารท่ีใซ้ป้องกันหรือ 

ขจัดศัตรูพืชหรือสัตว์

(Pesticide)

ต ้อ งต รวจไม ่พ บ ต าม ว ิธ ีต รวจส อ บ ท ี่ 

กำหนด
Gas Chromatography

13. ค่าบีโอดี 5 กันท่ี 

อุณหภูมิ 20 องศา 

เซลเซียส (Biochemical 

Oxygen Demand: 

BOD)

ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่าง 

แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง 

หรือประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม 

ที่คณะกรรมควบคุมมลพิษเห็นลมควร แต่ 

ไม่เกิน 60 มิลลิกรัมต่อลิตร

Azide Modification ที 

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 กัน

14. ค่าทีเคเอ็น 

(TKN หรือ Total 

Kjeldahl)

ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่าง 

แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง 

หรือประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม

Kjeldahl
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ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นลมควร 

แต่ไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร

15. ค่าชีโอดี 

(Chemical Oxygen 

Demand:COD)

ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่าง 

แล้วแต่ละประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง 

หรือประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม 

ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 

แต่ไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร

Potassium Dichromate 

Digestion

16. โลหะหนัก 

(Heavy Metal) 

1. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 

Direct Aspiration หรือวิธี 

Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled 

Plasma: ICP

2.โครเมียมชนิดเฮ็ก-ซะวา 

เล้นท์ (Hexavalent 

Chromium)

ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร

3.โครเมียมชนิดไตรวา 

เล้นท์ (T rivaient 

Chromium)

ไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร

4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

5. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร

6. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

7. ตะก่ัว (Pb) ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

8. นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

10. อาร์เชนิก (As) ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 

Hydride Generation หรือ 

วิธี Plasma Emission
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Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled 

Plasma: ICP

11. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร Atomic absorption Cold 

Vapor Technique

12. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 

Hydride Generation หรือ 

วิธี Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled 

Plasma: ICP
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ภ า ค ผ น ว ก  ข

ก า ร ห า ค ่า ส ม บ ้ต ฃ อ ง น ํ้า เส ิย  (เกรียงสักด, 2543 และม่ันสิน, 2538)

1. pH
ว ิธ ีว ิเค ร าะ ห ์:ว ิเค ร าะ ห ์โ ด ย ต รงด ้วย เค ร ีอ ง  pH meter 7020 Electronic Instrument 

Limited

หมายเหตุ: รายละเอียดการใช้เครื่อง pH meter คืกษาได้จากคู่มือเฉพาะเครื่องนั้นๆ

2. ค ่าการนำไฟฟ้า (Conductivity)
วิธีวิเคราะห์: วิเคราะห์โดยตรงด้วยเครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า

หมายเหตุ: รายละเอียดการใช้เครื่องค่าการนำไฟฟ้าคืกษาได้จากคู่มือเฉพาะเครื่องนั้นๆ

3. สิ (Color)

การวัดลีของนํ้าเสียวิธีการหนึ่งคือ การใช้วิธีเปรียบเทียบโดยใช้หลอดเนลเลอร์ (Nessler 

tube) ซ ึ่งต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ต ้องการว ัดล ีจะถ ูก เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ส ารละลายล ีม าตรฐาน ท ี่ท ราบ  

ความเข้มข้น ในการวัดลีครั้งนี้ใช้เครื่อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

Absorbance กับค่าหน่วยลีฃองสารละลายลีมาตรฐานซึ่งจะใช้เป็น Calibration Curve ในการหา 

หน่วยลีของนํ้าเลียที่ต้องการวัด

อุปกรณ์ท ี่ใช ้
า . u v  Spectrophotometer รุ่น V - 530
2. เครื่องเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง

สารเคม ีท ี่ใช ้
สารละลายลต๊อคลีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCI6) 1.246 

กรัม และโคบอลตัลคลอไรด์ (CoCI2.6H20) 1.00 กรัม ในนํ้ากลั่นซ ึ่งเต ิมกรดไฮโดรคลอริก 

100มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยนํ้ากลั่นจนมี'ปริมาตร 1,000ม ิลล ิล ิตรซ ึ่งจะได ้สารละลายท ี่ม ื 

ความเข้มของลีเท่ากับ 500 หน่วย .
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วิธีวิเคราะห์

1. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีลี 50 1 0 0 2 0 0 3 0 0 และ4 0 0 หน่วยโดยทำการ 

เจือจางไ]รมาตรสารละลายลต็อคสีมาตรฐานด้วยนํ้ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร

2. นำอนุกรมสีทั้งหมดมาทำการวัด Absorbance ด้วยเครื่อง u v  Spectrophotometer โดย 

ใช้ความยาวคลื่นในการวัดคือ 465 นาโนเมตร

3. ทำการเหวี่ยงแยกตะกอนของนํ้าเสียที่ต้องการวัดสี ด้วยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง และ 

นำนํ้าที่ผ่านการเหวี่ยงแยกตะกอนมาวัดค่า Absorbance

4. แทนค่า Absorbance ลงในสมการท่ีได้จากข้อ 3 เพื่อทราบค่าหน่วยสีของนํ้าเสีย

รูปที ข.(1) Calibration Curve ของการวัดสีด้วยเครือง u v  Spectrophotometer

4. การวิเคราะห์หาข'องแข็งแขวนลอย (SS)
ของแข ็งท ี่แขวนลอยท ังหมดหมายถ ึงส ่วนของของแข ็งท ี่เหล ือค ้างอย ู่บนกระดาษ 

กรองใยแก้วหลังจากการกรองนำตัวอย่างที่ทราบปริมาตรแน่นอน แล้วนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 

103-105 องศาเซลเซียสและทำให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งนํ้าหนักที่เพิ่มชื้นคือนํ้าหนักของ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดต่อปริมาตรตัวอย่างนํ้าที่ใช้

เครื่องมือและอุปกรณ์

1. โถดูดความชื้น (Desiccator)

2. ตู้อบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 103 -105 องศาเซลเซียส

3. เครืองชังละเอียด (Analytical balance) ลามารถชังได้ถึงทศนิยม 4 ตำแหน่ง

4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เล้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 เซนติเมตร

5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พร้อมขวดดูดสุญญากาศ

6. ถ้วยระเหย (Evaporating dishes)
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ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์

1. นำกระดาษกรอง GF/C ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ103- 1 0 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น

2. ชั่งนํ้าหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีนํ้าหนัก A กรัม

3. ต่อชุดเครื่องมือสำหรับกรอง ใช้ปากคีบกระดาษกรอง GF/C วางบนกรวยบุคเนอร์ 

เป ิดเคร ื่องด ูดส ุญญากาศ ล้างกระดาษกรองด้วยนํ้ากลั่น 3 คร้ัง โดยใช้ครั้งละ 20 

มิลลิลิตร เปิดเครื่องดูดสุญญากาศต่อให้ดูดนํ้าออกจนแห้ง ทิ้งนํ้าล้างไป

4. เล ือกปริมาตรตัวอย่างน ํ้าท ี่จะใช ้ ซึ่งควรเลือกให้มืค่าของแข็งแขวนลอยที่ต ิดบน 

กระดาษกรองใม่เกิน 200 มิลลิกรัม และไม่ควรตํ่ากว่า 1 มิลลิกรัมเมื่อเลือกปริมาตร 

แล้ว ทำการเขย่าตัวอย่างนํ้าให้เช้ากันอย่างดี เทตัวอย่างนํ้าที่ทราบปริมาตรลงกรอง 

โดยค่อย  ๆ เททีละน้อยอย่างต่อเน ื่องจนหมด ใช้น ํ้ากลั่นฉีดล้างภาชนะที่ใช ้ตวง 

ตัวอย่าง และฉีดนํ้ากลั่นที่ด้านช้างของกรวยบุคเนอร์รวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C 

ปล่อยให้เครื่องดูดสุญญากาศดูดนํ้าออกจนแห้ง ปิดเครื่อง

5. นำกระดาษกรองใยแก้วใปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103- 105 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 

เป ็นเวลา 1 ชั่วโมง นำออกจากตู้อบ ปล่อยให ้เย ็นในโถดูดความชื้น ชั่งนํ้าหนัก 

กระดาษกรอง สมมุติมืนํ้าหนัก B กรัม

6. ทำข้อ 5 ชํ้า จนได้นํ้าหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักน้อยกว่า 4% ของ 

นํ้าหนักครั้งก่อน

การคำนวณ

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ะ=
(B -A )

C

A = น้าหนักกระดาษกรองอย่างเดียว (กรัม)

B = นํ้าหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม)

C = ปริมาตรตัวอย่างนํ้า (มิลลิลิตร)

X 106
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5. ก า รว ิเค รา ะห ์ห าข อ งแ ข ็ง ล ะล าย น ํ้า  (TDS)

หมายถึง ส่วนของนํ้าตัวอย่างที่กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้วแล้วนำ!ปใส่ถ้วยระเหยที่ 

ทราบนํ้าหนักที่แน่นอน และนำไประเหยด้วยไอนํ้าจนแห้งแล้วจึงนำไปอบแห้งท ี่ 103 -105 

องศาเซลเซียส นํ้าหนักส่วนที่เพิ่มคือนํ้าหนักของของแข็งที่ละลายนํ้าทั้งหมด

เครื่องมือและอุปกรณ์

1. โถดูดความชื้น (Desiccator)

2. ตู้อบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 103 - 105 องศาเซลเซียส

3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) ลามารถชั่งได้ถึงทศนิยม 4 ตำแหน่ง

4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เล้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 เซนติเมตร

5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พร้อมขวดดูดสุญญากาศ

6. ถ้วยระเหย (Evaporating dishes)

ว ิธ ีว ิเคราะห ์
1. นำนำตัวอย่างมากรองเอาสารแขวนลอยออกทั้งหมดก่อนโดยกรองผ่านกระดาษกรอง 

ใยแก้วและเครื่องกรองสุญญากาศ

2. น ำน ํ้าต ัวอ ย ่างท ี่ได ้จ าก ก ารก ร อ งใส ่ถ ้วย ร ะ เห ย น ำไป อ บ แ ห ้งท ี่ 103 — 105 

องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นในโถดูดความช้ืนชั่งหาน้ําหนัก

การคำนวณ

ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ะะะ A  ̂ x 106
c

A = นํ้าหนักถ้วยระเหยอย่างเดียว (กรัม)

B = นํ้าหนักถ้วยระเหยและของแข็ง (กรัม)

C = ไย่รมาตรตัวอย่างนํ้า (มิลลิลิตร)
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6. ก า รว ิเค ร า ะห ์ห า ? โ อ ด ีด ้ว ย ว ิธ ีร ีฟ ล ้ก ซ ์แ บ บ ป ิด  (Closed Reflux, Titrimetric method)

สำหรับการวิเคราะห์COD มี 2 แบบ คือวิธีริพ่ลักช์แบบปิดและวิธีริพ่ลักช์แบบเปิด แต่ใน 

การทดลองจะใชวิธีริฟลักช์แบบปิดโดยมีหลักการดังนี้

ภายใต้ภาวะการริพ่ลักซไนสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นที่มีอุณภูมสิ ูง สารอินทรียใน'นา 

จะถูกออกซิไดสํโดยสารละลายโปดัสเชียมไดโครฌตที่ทราบความเข้มข้นและมีปริมาณเกินพอที่ 

ทราบจำนวน หลังจากรีฟลักซ์แล้ว ทำการวิ'ดปริมาณโปดัสเชียมไดโครเมตที่เหลือ โดยนำไป 

ไทเทรตก ับเฟอรัสแอมโมเน ียช ัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และใช้เพ่อโรอิน 

(Ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ทำให้ทราบปริมาณของโปตัลเชียมไดโครเมตที่ใช้ในการออกซิไดลั 

สารอินทรียํใด้ปฏิกิริยาต่าง  ๆที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

เม่ือ'ริฟลักซ์ด้วย K2Cr20 7 + H2S 0 4

CHO + Cr20 72' + H+ ----------> C 0 2 + H20  + Cr3+ + Cr20 72' (ค1 )

(เกินพอ) (เหลือ)

หาใ]รมาณ Cr20 72' ท ี่เหลือโดยการไทเทรตด้วย FAS ที่มีเพ่อโรอีนเป็นอินดิเคเตอร์

6Fe2+ + Cr20 72'+ 14H+ ----------» 6Fe3+ + 2Cr3+ + 7แ20  (ค2)

สีเหลือง สีนํ้าตาลแดง

Cr20 72 ที่เหลือจะทำปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ได้โครมิก (Cr3+) จนหมด แล้ว Fe2+จึงทำปฏิกิริยา 

กับเพ่อโรอีนได้สารประกอบลืนํ้าตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต

เค ร ื่อ ง ม ิอ แ ล ะ -อ ุป ก ร ณ ์
1. หลอดย่อย (Digestion Vessels) เป็นหลอดแก้วบอโร่ซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 

20 X150 หริอ 25 X150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทำด้วยมีทีเอพ่อี

2. บล็อก (Block) หริอที่ใส่หลอดแก้วแบบดัน ทำด้วยอลูม ิเน ียม ความลึกของซ่องใส่ 

หลอดประมาณ 45 - 50 มิลลิเมตร การให้ความร้อนเพื่อต้มย่อยสลายกระทำโดยวาง 

บล็อกบนเตาแผ่น

3. ตู้อบ (Oven) ลามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ประมาณ 150 ±  2 องศาเซลเซียส
4. บิวเรต

5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร
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ส า ร เค ม ี

1. ส ารล ะล ายม าต รฐ าน โพ แ ท ส เซ ียม ได โค รเม ต ส ำห ร ับ ย ่อ ยส ล าย (Standard 

potassium digestion solution) 0.1 นอร์มัล

นำ โ2(ว7 อบท่ี 103 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้งชั่งนํ้าหนัก K2Cr20 7

มา 4.913 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 167

มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ้งให้ละลายและปล่อยให้เย็นจึงเจือจาง 

ด้วยนํ้ากลั่นเป็น 1,000 มิลลิลิตร

2. กรดซัลฟิวริกทีเติมชิลเวอร์ซัลเฟต (Concn.sulfuric acid with silver sulfate)

ละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2S 0 4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้นซึ่งมีนํ้า 

หนัก4.1 กิโลกรัม (2.รลิตร)ทิ้งไว้1 - 2 วัน ซิลเวอร์ซัลเฟตจึงละลาย

3. สารละลายมาตรฐานไอร์ออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต์ (Ferrous ammonium

sulfate titrant) เข้มข้นโดยประมาณ 0.05 นอร์มัล

ล ะ ล า ย ไ อ ร ์อ อ น  (II)แ อ ม โ ม เน ีย ซ ัล เฟ ต  (Fe(NH4) 2 (S04) 2.6H20) ชน ิด 

AR. Grade ประมาณ 19.6 กรัมในนํ้ากลั่น เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร ทำ 

ให้เย็นแล้วเจือจาง 1000 มิลลิลิตร

สารละลายนี้ต้องนำมาหาความเข้มข้นที่แน่นอน (Standardize) ก่อนใช้ทุกครั้ง 

ด้วยสารละลายมาตรโพแทสเซียมไดโครเมต ทำได้ดังน้ีคือนำ «2Cr2(ว7 5 มิลลิลิตร มา 

เติมนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตรแล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 15 มิลลิลิตร ท้ิงใว้ให้เย็นแล้วนำ 

มาไทเทรตกับสารละลายเพ ่อรัลแอมโมเน ียมซ ัลเฟตโดยใช้ เพ่อโรอิน (Ferroin) 

จำนวน 2 - 3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์จุดยุติจะเปลี่ยนจากลีเหลืองเป็นสีนํ้าตาลแดง

4. สารละลายเพ่อโรอีนอินดิเคเตอร์(Ferroin Indicator)

5. สารละลายมาตรฐานโปดัสเซียมใฮโดรเจนฟธาเนต (Potassium Flydrogen Phthaiate

หรือ KH P)

ช่ัง KHP จำนวน 425 มิลลิกรัมที่บดแห้งและอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 

ละลายด ้วยใน น ํ้ากล ั่น แล ้ว เจ ือจางเป ็น  1 ล ิตรสารละลายน ี้จะม ีค ่าซ ีโอด ี 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร (ปกติเก็บไว้ในตู้เย็นได้นาน 3 เดือน)
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ว ิร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

1. ต้องล้างหลอดแก้วและฝาปิดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 20% เสมอทุกครั้งก่อนใช้ 

งาน

2. เลือกขนาดของหลอดแก้วสำหรับต้มชีโอดีให้เหมาะสม

3. ล้าตัวอย่างนํ้ามีชีโอดีตํ่าให้เลือกใช้หลอดแก้วขนาด 25 X 150 มิลลิเมตร (ปริมาตรนํ้า 

ตัวอย่าง 5 มิลลิลิตร) และล้าชีโอดีสูงสามารถใช้หลอดแก้วขนาด 16 X 100 มิลลิเมตร 

(ปริมาตรนํ้าตัวอย่าง 2.5 มิลลิลิตร)

4. การเลือกปริมาตรตัวอย่างนํ้า ล้าเป็นนํ้าสะอาด นํ้าธรรมชาติหริอนํ้าที่มีค่าชีโอดีตํ่าๆ 

(<40 มิลลิกรัมต่อลิตร) ควรใช้ต ัวอย่างนํ้า 10 ม ิลล ิล ิตร โดยใช้หลอดแก้วขนาด 

2 5 X 1 5 0 มิลลิเมตรแต่ล้าชีโอดีสูงกว่านั้นให้ใช้หลอดแก้วขนาด 2 0 X 150โดยเลือก 

ใช้ปริมาณตัวอย่างนํ้ามากที่ส ุด 5 มิลลิลิตร หริอใช้น้อยกว่า แล้วเติมนํ้ากลั่นให้เป็น 

5 มิลลิลิตร และล้าตัวอย่างนํ้ามีค่าชีโอดีสูงมากต้องเจือจางต้องเจือจางตัวอย่างนํ้า 

ก่อนนำมาใช้ การเลือกขนาดตัวอย่างนํ้าที่จะใช้วิเคราะห์ให้เหมาะสมอาจดูไต้จาก 

ตารางที่ ค1

5. ใสํนํ้าตัวอย่างลงในหลอดแก้วขนาดเหมาะลม เติมนํ้ายาย่อยสลายหรือโปตัสเชียม 

ไดโครเมต ตามด้วยกรดกำมะถันอย่างช้าๆในปริมาณที่แสดงอยู่ในตารางที่ ค2 ปิดฝา 

ให้แน่นและเขย่าผสมถันให้ดี สำหรับแบลงคไช้นํ้ากลั่นแล้วทำเหมือนตัวอย่างทุก 

อย่าง

6. วางหลอดแก้วในบล็อคแล้วใสํตู้อบ ต้ังอุณหภูมิไว้ท่ี 150 ±  2 องศาเซลเชียสเป็นเวลา 

2 ช่ัวโมง

7. เม่ือครบ 2 ช่ัวโมงแล้ว นำออกจากตู้อบปล่อยทิ้งให้เย็น

8. เทสารละลายออกจากหลอดแก้วลงในขวดรูปกรวย ใช้นํ้ากลั่นฉีดล้างสารละลาย

9. ในหลอดแก้วให้หมดแล้วเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเพ่อโรอีนอินดิเคเตอร์2-3 หยด

แล้วไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะค่อยๆ เปลี่ยนจาก ลี 

เหลือง ----------> เขียวอมเหลือง ----------> ฟ้า ----------> นํ้าตาลแดง ซึ่งแสดงว่าถึงจุด

ยุติ จดปริมาณ FAS ท่ีใชีใทเทรต
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ตารางที่ ข (1) ปริมาณนํ้าตัวอย่างและอัตราเจือจางที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์หาซีโอดี*

ช่วงซีโอดี ขนาดตัวอย่าง(มิลลิลิตร) อัตราเจอจาง

<200 5 1 : 1

200 - 400 4 1 : 1

400 - 800 2 1 : 1

800- 1600 1 1 : 1

1600-3200 5 1 : 10

2700 - 5300 3 1 : 10

4000 - 8000 4 1 : 20

8000- 16000 2 1 : 20
13000-26500 3 1 : 50
20000 - 40000 2 1 : 50

40000 - 80000 2 1 : 100
80000-160000 1 1: 100

* เม่ือใช้ FAS ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล และ K2Cr20 7 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล

ตารางที่ ข (2) ขนาดของหลอดแก้ว ปริมาณตัวอย่างนํ้าและสารเคมีที่เหมา:ะสม

ขนาด ปริมาตร สารละลาย สารละลาย ปริมาตรท้ังหมด
หลอดแก้ว ตัวอย่างนํ้า ไดโครเมต กรดซัลฟิวริก (มิลลิลิตร)
(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร)

16x 100 2.5 1.5 3.5 7.5
20x 150 5.0 3.0 7.0 15.0
2 5 X 150 10.0 6.0 14.0 30.0
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การคำนวณ

(A -  B) X N X 8,000
ค่าชีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) = _______________________________ x 1 °

ปริมาตรน ํ้าเส ียต ัวอย ่าง (มลสิสิตร)

เม่ือ A = ปริมาตรของ FAS ท่ีใช้ไทเทรตกับ Blank (มิลลิลิตร)

B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ไทเทรตกับนั้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร)

N = ความเข้มข้นของ FAS (นอริมล)

V = ปริมาตรนํ้าเสียตัวอย่าง (มิลลิลิตร)

7. ก า รว ิเค รา ะห ์ห าบ ีโ อ ด ึ

การวิเคราะห์ BOD วิธีการวิเคราะห์มี 2 ว ิธ ีค ือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต่ 

ในการทดลองจะใช้วิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ

วิธีแบบเจือจางใช้สำหรับตัวอย่างที่มีความสกปรก เช่น มีค่าบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ใช้ไปในการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ 

จำนวนสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในนํ้านั้น เมื่อตัวอย่างนั้ามีสารอินทรีย์จำนวนมาก จึงต้องเจือจางตัวอย่าง 

เพื่อให้มีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์นั้นซึ่งวิธีแบบเจือจางจะ 

แบ่งออกเป็น 2 กรณีคือไม่ต้องเติมห์วเชื้อและต้องเติมหัวเชื้อ ในการทดลองเลือกแบบไม่ต้องเติม 

หัวเช้ือ

เค ร ื่อ ง ม ีอ แ ล ะอ ุป ก รณ ์

1. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250 — 300 มิลลิลิตรพร้อมจุกปิดสนิท

2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไต้ที่ 20 ±  1 องศาเซลเชียลและต้องมีด

3. อุปกรณ์และเครื่องแก้วต่างๆ เช่น กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู่ เป็นต้น

4. เครื่องจ่ายลม แบบเดียวกันกับที่ใช้กับตู้เลี้ยงปลาสวยงามและหัวลูกพู่ (หัวจ่ายลม)

ส า ? เค ม ี
1. นํ้ากลั่น

ต้องมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงน้อยกว่า 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร ปราศจากการ 
คลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย์ กรด -  เบส ต้องเป็นกลาง
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2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์pH7.2

ละลายโปแตสเร ียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2P 0 4) 8 .5 กรัม ไดโปแตสเรียม 

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HP04) 21.75 กรัม แอมเนียมคลอไรด์ (NH4CI) 17.2 กรัม และ 

ไดโซเดียมไฮไดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2P 0 4.7H20) 33.4 กรัมและในนํ้า 

กล่ัน 500 มิลลิลิตร แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ละลายแมกน ีเซ ียมซ ัล เฟ ตเฮป ตะไฮเดรต (MgS04.7H20) จำนวน 22.5 กรัม 

ในนํ้ากลั่นแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร

4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์

ละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ปราศจากน ํ้า (Anhydrous CaCI2) จำนวน 27.5 กรัม 

ในนํ้ากลั่นแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร

5. สารละลายเพ่อร์รคคลอไรด์

ละลายเพ่อร์รคคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCI3«6H20) จำนวน 0.25 กรัม ในนํ้ากลั่น 

แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร

6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต

ละลายแมงกานีสชัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnS04.H2(ว) 364 กรัม หรือแมงกานีส 

ซ ัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnS04.4H20) 4 8 0 กรัมหรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 

(MnS04.2H20) 400 กรัมในน้ํากล่ัน กรองแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร

7. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด์-เอไซด์

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 500 กรัมและโซเดียมไอโดไดด์ (Nal) 135 กรัม 

ในนํ้ากลั่นเจือจางให้ได้ 950 มิลลิลิตรและทำให้เย็น จากนั้นค่อย  ๆ เติมสารละลาย 

โซเดียมเอไซด์ (NaN3) ที่ละลายในนำ 40 มิลลิลิตร อย่างช้าๆ ทำให้มีฤทธี้เป็นกรด 

และเจือจางจนได้บัรมาตร 1 ลิตร

8. สารละลายโซเดียม'โธโ'อช'ลเฟต 0.1 นอร์มัล

ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S20 3.5H20) จำนวน 24.82 กรัมใน 

นำต้มที่เย็นแล้ว เติมคลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตรหรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 กรัม เพ่ือ 

เก็บไว้ใช้นาน  ๆปรับบัรัมาตรให้ได้ 1 ลิตร เมื่อใช้งานให้เจือจางเป็น 0.025 นอร์บัล

9. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น

10. นั้าแปัง
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ว ิธ ีว ิเค ร า ะห ์แ บ บ เจ ือ จ า งท ี่ไ ม ่ต ้อ ง เด ิม ห ัว เท ี่อ  Seed

1. การเตรียมนํ้าเจือจาง โดยนํ้ากลั่นมาแซ่ในอ่างควบคุมอ ุณ ห ภ ูม ิท่ี 20 องศาเซลเซียส 

และพ่นอากาศก่อนทำการเจือจางอย่างน้อย 1 ช่ัวโมง แล้วเติมสารเคมีข้อ 2 - 5 อย่าง 

ละ 1 มิลลิลิตรต่อนํ้า 1 ลิตร

2. การเลือกปริมาณตัวอย่างที่จะใช้ ถ้าไม่ทราบค่าบีโอดีโดยประมาณของตัวอย่างนํ้า 

ต ้องหาซ ีโอด ีก ่อนหรืออาจจะด ูจากค ่า Rapid COD (ซ ีโอด ีอย่างง ่าย) พร้อมกับ 

พ ิจารณาลักษณะของตัวอย่างน ํ้า แหล่งเก็บตัวอย่างนํ้าร่วมด้วย เพื่อกะประมาณ 

ค่าซีโอดี เซ่น น ํ้าต ัวอย ่างท ี่ม ีค ่าของแข ็งละลายมาก ควรจะมีค่าบีโอดี ระหว่าง 

1 0 0 -30 0 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ก าร เล ือกป ร ิม าณ ต ัวอย ่างน ิยม เล ือกให ้ม ีป ร ิม าณ  

ออกซิเจนเหลืออยู่อย่างน้อย 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และควรจะมีการใช้ออกซิเจนอย่าง 

น้อย 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อทราบค่าบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณตัวอย่างที่ 

คาดว่าจะให้ค่าบีโอดีอยู่ในช่วงที่กำหนดแล้วจึงเลือกปริมาณตัวอย่างที่ใช้ให้สูงและตํ่า 

กว่าที่อยู่ติดกันตามตารางที่ ค (3) เซ่น ปริมาณค่าบีโอดีไว้ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตรจะเลือกใช้ปริมาณตัวอย่าง 1 0 มิลลิกรัมเลือกสูงขึ้นเป็น5 มิลลิลิตรและตํ่าลง 

เป็น 20 มิลลิลิตร

ตารางที่ ข (3) การเลือกปริมาณนํ้าตัวอย่างและอัตราเจือจางสำหรับช่วงบีโอดี

ปริมาณตัวอย่าง (มิลลิลิตร) ช่วงบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตราเจือจาง

0.02 30,000- 105,000 15,000
0.05 1 2 ,000-42 ,000 6,000
0.10 6 ,0 0 0 -2 1 ,0 0 0 3,000
0.20 3,000- 10,500 1,500

0.50 1 ,2 0 0 -4 ,2 0 0 600
1.0 600-2,100 300
2.0 300 - 1,050 150
5.0 120-420 60
10.0 6 0 -2 10 30
20.0 3 0 -1 05 15
50.0 1 2 -42 6
100 6 - 21 3
300 0 - 7 1
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ห มาย เห ต ุ ถ ้า ป ร ิม า ณ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ใ ช ้น ้อ ย ก ว ่า  1 .0  ม ิล ล ิล ิต ร  ค ว ร เจ ือ จ า ง ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น ป ิเป ต ใ ส ่ข ว ด

บีโอดี

3. ป ิเปตตัวอย่างตามจำนวนที่เล ือกไว้ลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลล ิล ิตร อย ่าง 

ละ 2 ขวด

4. เต ิมน ํ้าลำหรับใช ้เจ ือจางจนเต ็มขวดบีโอดี ต ้องระม ัดระว ังพยายามอย่าให ้เก ิด 

ฟองอากาศ ปิดฝาให้แน่น

5. นำขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแต่ละปริมาณที่เลือกมาหาค่าออกซิเจนละลายที่มีเริ่มต้น 

ล ม ม ุต ิเป ็น  อ 0 0 ส ่ว น อ ีก ข ว ด น ำไ ป บ ่ม ท ี่ด ู้ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 20 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน

6. เม่ือครบ 5 วัน นำขวดบี,โอดีท่ีบ่ม1ไว้มาหาค่าออกซิเจนละลายที่เหลืออยู่ เรียกว่า D 05 

การวิเคราะห์ค ่า DQ
1. เก็บนํ้าตัววิธีการเก็บนํ้าตัวอย่าง ลงในขวดบีโอดี ให้เต็มขวดพร้อมปิดจุก

2. เติมสารละลาย MnS04 1 .0 มิลลิลิตร และสารละลายอัลคาไล —ไอโอไดด์- เอไซด์ 

1 .0 ม ิลล ิล ิตรโดยใช ้ป ิเปตว ัดปร ิมาตรและจ ุ่มลงใต ้ผ ิวน ํ้าต ัวอย ่าง ป ิดจ ุกอย ่าง 

ระมัดระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศ เขย่าโดยควํ่าขึ้น - ลง แรง  ๆ หลาย  ๆ คร้ัง ให้ผสมเช้า 

กันปล่อยให้เกิดการตกตะกอนและเขย่าใหม่ชํ้าอีกครั้ง

3. เมื่อตกตะกอนไต้ส่วนใสมากกว่า 100 มิลลิลิตร เปิดจุกและค่อย  ๆ เติมกรดซัลฟิวริก 

เข้มข้น 2.0 มิลลิลิตร ให้ใหลรินตามตอขวดบีโอดี

4. ป ิดจ ุกและทำการเขย่าคว ํ่า ข้ึน - ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั่ว (เ2 มีลืเหลืองแกม 

นํ้าตาล) และตะกอนละลายหมด

5. ปิเปตใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร จำนวน 203 มิลลิลิตร* นำไปไทเทรตกับสาร 

ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 นอร์มัล เมื่อสารละลายได้ล ืเหลืองฟางให้เต ิม 

นํ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอริ1 - 2 มิลลิลิตรและไทเทรตต่อจนสีนํ้าเงินจางหายไป

การคำนวณ DO(ppm) = (ปริมาตรของ 0.025 นอริมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต X  0.2 /200) X1000
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* ข ้อ ส ัง เก ต  - การนำสารละลายจากข้อที่ 4 มาไทเทรตจำนวน 201.3 มิลลิลิตร แต่ในการคำนวณ

คิดปริมาณเพียง 200 เนื่องมาจากเทียบจากเมื่อใช้นํ้า 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากข้อ 

2 ลงไป 2 มิลลิลิตร นํ้าดัวอย่างเหลือในขวดเพียง 298 มิลลิลิตร

- นํ้าตัวอย่าง 298 มิลลิลิตรเมื่อเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดังน้ัน ต้องการสาร 

ล ะล าย  2 0 0 ม ิล ล ิล ิต รจะต ้อ งใช ้ส ารล ะล ายใน ข วด  =(300 X 200)/298  = 201.3 

มิลลิลิตร

ก ารค ำน วณ ค ่าบ ึโ อ ด ี

BOD (ม ิล ล ิก ร ัม อ อ ก ซ ิเจ น ต ่อ ล ิต ร )  = (DO0- อ 0 5) X อ ัต ร า ส ่ว น เจ ือ จ า ง

เม่ือ DO0 = ค่าออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันนรก 

D 05 = ค่าออกซิเจนละลายที่ไทเทรตได้ในวันท่ี 5

อัตราเจือจาง = ปริมาตรนํ้าเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 

ปริมาณตัวอย่างที่ใช้
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ภ า ค ผ น ว ก  ค

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ

ค .1 ก ารค ำน วณ พ ื้น ท ี่ผ ิวข อ งข ั้ว แ ค โท ด แ ล ะข ั้วแ อ โน ด

ค.1.1 ขั้วเหล็กลักษณะเป็นตะแกรงและมีช่องว่างของตะแกรงเป็นรูปลี่เหลี่ยมผืน

ผ้า มีขนาดดังนี้

ความกว้าง (/) = 0.086 เมตร

ความยาว (L) = 0.124 เมตร

ความหนา (0 = 0.001 เมตร

ความยาวของเครื่องปฏิกรณ์ {Lr ) = 0.210 เมตร

- จำนวนช่องว่าง (ก) = 117 ช่อง

- ความยาวด้านละ (/) = 0.006 เมตร

สูตรการคำนวณของพ้ืนที่ผิวของขั้วแคโทดและแอโนด = [(2 X / X L) + (2 X / X t) + (2 X L X  0]

-  (2  X f 2 X ท) + {4 X f  X t X ท)

= [(2 X 0.086 X 0.124) + (2 X 0.036 X

0.001) + (2 X 0 .124 X 0 .0 0 1 )]-(2 X

0.006 X 0.006 X 117) + (4 X 0.006 X

0.001 X 117)

= 0.0161 ตารางเมตร

ค.2 ก า รค ำน วณ ค ว าม ห น า แ น ่น ก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะร ้อ ย ล ะก า รล ด ส า รม ล พ ิษ

ให้ กระแลไฟฟ้า (/)

พ้ืนที่ผิวของข้ัวไฟฟ้า (A e)

จำนวนขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยา 

นํ้าหนักเรมต้นของสารมลพิษ { พ )

นํ้าหนักของสารมลพิษที่เวลาต่างๆ { พ )

-  1 แอมแปร์

= 0.0161 ตารางเมตร 

= 3 แผ่น 

= 0.0190 กรัม 

= 0.0018 กรัม
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า {ร)

— -—  = 20.70 แอมแปร์ต่อตารางเมตร
0.0161*3

ร้อยละการลดลงของสารมลพิษ (%R) r  ( พ ,  -  พ )  ^

พ ,
V. J

X100

(0.019-0 .0018)

0.019
V. J

X 100

= 99.05

ค.3 การคำนวณต้นทุนในการดำเนินงาน

ค.3.1 กระบวนการรวมตัวของตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า

ให้ ค่าขัวไฟฟ้า (Cost of electrode)

ปริมาณนํ้าตัวอย่าง 

อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 40 บาทต่อ 1 

พิจารณาที่
กระแสไฟฟ้า {ร)

ปริมาณนํ้าตัวอย่าง {ร)

คักยไฟฟ้า (V)

เวลา {ร)

นํ้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่กัดกร่อน

- กำลังไฟฟ้า = Vit

. =[(4.8

= 4.93 บาทต่อแผ่น —น้ําหนักของข้ัวไฟฟ้า 

ประมาณ 55.80 กรัม 

= 3.0 ลิตร 

เหรียญลหรัฐ

= 1.0 แอมแปร์ 

= 3.0 ลิตร 

= 4.8โวลต์ 

= 45 นาที

= 0.2832 กรัมต่อปริมาณนํ้าตัวอย่าง 3 ลิตร

X 1.0 X (45)/(60 X 1000)] กิโลวัตต์-ช่ัวโมง

= 0.0036 กิโลวัตต์- ชัวโมง
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- พลังงานไฟฟ้า = (0.0036 X 1000) / 3 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 

= 1.2 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร

- ค่ากระแสไฟฟ้ารวม = (พลังงานไฟฟ้าที่ใช้* ค่ายูนิตต่อหน่วย) 

+ (พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ * FT)

= [(1.2*2.1412) + (1.2*0.4683)]

= 3.13 บาทต่อลูกบาศก์เมตร

- ค่าฝังกลบตะกอนรวม = ตะกอนท่ีเกิดข้ึน X ค่าฝังกลบตะกอน 

= (0.2829 / า 000) X 950 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

= 0.27 บาทต่อลูกบาศก์เมตร

- ค่าฃัวไฟฟ้า (Cost of electrode) = น้ําหนักของข้ัวไฟฟ้าท่ีกัดกร่อน X ค่าข้ัวไฟฟ้า 

= (0.2832 X 4.93) / 55.80 บาทต่อปริมาณนํ้า 

ต์วอย่าง 3 ลิตร

= (0.025 X 1000)/ 3 = 8.34 บาทต่อลูกบาศก์เมตร

ต้นทุนในการดำเนินงาน = ค่ากระแสไฟฟ้า + ค่าฝังกลบตะกอน +ค่าข้ัวไฟฟ้า 

= 3.13 + 0.27 + 8.34 = 11.74 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

= 0.29 เหรยญสหรัฐต่อลูกบาศก์เมตรของสารตัวอย่าง

หมายเหตุ

FT = 46.83 สตางค์ต่อหน่วย ทีมา : สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2548

ค่าไฟฟ้า = 2.412 บาท/หน่วย ที่มา : สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2543 

ค่าฝังกลบตะกอน = 950 บาท/ลูกบาศก์เมตร
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ภาคผนวก ง

ข้อมูลการทดลอง

ตารางท่ี ง (1 )ผลการทดลองการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ จากนํ้าเสีย 

โรงงานเยื่อและกระดาษที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ

ค ว า ม ห น า แ น ่น  

ก ร ะน « ไ ฟ ฟ ้า

(A /m 2)

เว ล า

(m in )

C O D  (m g /l) B O D  (m g /l) TDS (m g /l) SS (m g /l) C o lo r  (P t-C o )

ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง

10.35

15 6 2 3 .8 9 30 7 .8 4 870 540 1428.33 1125 4 5 15 1909.23 4 4 1 .0

30 6 2 3 .8 9 184 .70 870 360 1428.33 1095 4 5 10 1909 .23 2 4 3 .0

4 5 6 2 3 .8 9 153 .92 870 330 1428.33 1 1 ๓ 4 5 5 1909.23 195.7

6 0 6 2 3 .8 9 153 .92 870 255 1428 .33 1 ๓ 5 4 5 5 1909 .23 181 .3

90 6 2 3 .8 9 184 .70 870 240 1428.33 985 45 5 1909.23 170 .3

14 .49

15 6 2 3 .8 9 307 .84 870 3 ๓ 1428.33 1315 4 5 15 190 9 .23 3 9 7 .0

30 6 2 3 .8 9 169.31 870 2 1 0 1428.33 1 3 ๓ 4 5 10 190 9 .23 2 2 9 .0

45 6 2 3 .8 9 107 .74 870 150 1428.33 1305 4 5 5 1909.23 195 .0

60 6 2 3 .8 9 138 .53 870 120 1428.33 1260 45 5 1 9 ๓ .2 3 191 .3

90 6 2 3 .8 9 169.31 870 150 1428.33 1040 4 5 5 190 9 .23 133 .3

2 0 .7 0

15 6 2 3 .8 9 4 7 5 .2 870 2 1 0 1428.33 1085 4 5 15 1909.23 3 57 .7

30 6 2 3 .8 9 2 3 7 .6 870 180 1428.33 1085 45 5 1909.23 147.0

45 6 2 3 .8 9 79 .2 870 135 1428.33 1085 4 5 5 1909.23 119.7

60 6 2 3 .8 9 158.4 870 90 1428.33 1030 45 5 1909.23 81 .0

90 6 2 3 .8 9 2 6 9 .2 8 870 120 1428.33 875 45 5 1909 .23 8 3 .7

26.91

15 6 2 3 .8 9 396 8 7 0 2 1 0 1428.33 1175 4 5 10 1909.23 3 1 8 .7

30 6 2 3 .8 9 158.4 370 180 1428.33 1170 45 5 1909 .23 125 .3

45 6 2 3 .8 9 4 7 .5 2 870 150 1428.33 1165 4 5 5 1909 .23 93 .3

60 6 2 3 .8 9 4 7 .5 2 870 90 1428.33 1125 4 5 5 1909.23 75 .3

90 6 2 3 .8 9 158.4 870 120 1428.33 1030 45 5 1909 .23 73 .0

3 1 .0 6

15 6 2 3 .8 9 169.31 870 240 1428.33 1045 45 5 1909.23 2 8 6 .7

30 6 2 3 .8 9 30 .7 8 4 870 195 1428.33 1 ๓ 0 45 5 190 9 .23 85 .7

45 6 2 3 .8 9 30 .784 870 180 1428.33 1070 45 5 1909.23 152 .0

60 6 2 3 .8 9 4 6 .1 8 870 180 1428.33 1085 45 5 1909.23 196 .0

90 6 2 3 .8 9 7 6 .96 8 7 0 210 1428.33 1080 45 10 1909 .23 2 1 6 .7



1 1 1

ตารางที่ง(2 ) ผลการทดลองการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะจากน้ําเสีย
โรงงานเย่ือและกระดาษท่ีความเป็นกรด-เบสเร่ิมต้นต่างๆ

ค ว า ม  

เป ็น  

ก ร ด - 

เบ ส  

เร ม ต ้น

เว ล า

(m in )

C O D  (m g /l) B O D  (m g /l) TD S  (m g /l) SS (m g /l) C o lo r (P t-C o)

ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง

5 .5 7

15 1108.8 6 3 3 .6 9 4 8 300 1327.5 1220 2 5 1 .2 5 150 1862 154 0 .0

30 1108.8 3 1 6 .8 948 240 1327.5 1110 2 5 1 .2 5 80 1862 104 3 .3

45 1108.8 158 .4 9 4 8 225 1327.5 1020 2 5 1 .2 5 30 1862 5 8 3 .3

60 1108.8 2 3 7 .6 948 201 132 7 .5 925 2 5 1 .2 5 10 1862 2 2 6 .7

90 1108.8 3 6 4 .3 2 948 186 1327.5 865 2 5 1 .2 5 5 1862 4 0 .0

6 .5 8

15 1108.8 60 1 .9 2 948 330 1327.5 1160 2 5 1 .2 5 130 1862 6 4 3 .3

30 1108.8 2 37 .6 948 2 7 0 1327.5 1065 2 5 1 .2 5 60 1862 3 9 3 .3

45 1108.8 158.4 948 261 1327.5 980 2 5 1 .2 5 30 1862 2 5 3 .3

60 1108.8 22 1 .7 6 948 2 1 6 1327.5 915 2 5 1 .2 5 10 1862 146.7

90 1108.8 3 16 .8 948 171 1327.5 855 2 5 1 .2 5 5 1862 2 0 .0

7 .58

15 1108.8 554 .4 948 285 1327.5 985 2 5 1 .2 5 70 1862 2 2 0 .0

30 1108.8 26 9 .2 8 948 2 1 0 1327.5 885 2 5 1 .2 5 30 1862 8 0 .0

45 1108.8 126 .72 948 174 1327.5 865 2 5 1 .2 5 20 1862 4 6 .7

60 1108.8 190 .08 948 105 1327.5 845 2 5 1 .2 5 10 1862 26.7

90 1108.8 2 8 5 .1 2 948 120 1327.5 815 25 1 .2 5 5 1862 10.0

8 .3 5

15 . 1108.8 4 7 5 .2 948 330 1327.5 1035 25 1 .2 5 70 1862 196.7

30 1108.8 2 0 5 .9 2 948 240 1327.5 925 2 5 1 .2 5 30 1862 53 .3

45 1108.8 110 .88 948 186 1327.5 8 ๓ 2 5 1 .2 5 20 1862 2 6 .7

60 1108.8 158.4 948 120 1327.5 850 2 5 1 .2 5 10 1862 16.7

90 1108.8 2 37 .6 948 150 1327.5 815 2 5 1 .2 5 5 1862 3 .3

9 .3 3

15 1108.8 4 7 5 .2 948 360 1327.5 1070 2 5 1 .2 5 65 1862 183.3

30 1108.8 158.4 948 264 1327.5 925 2 5 1 .2 5 20 1862 50 .0

45 1108.8 79 .2 9 4 8 198 1327.5 9 ๓ 2 5 1 .2 5 15 1862 30 .0

60 1108.8 79 .2 948 126 1327.5 880 2 5 1 .2 5 10 1862 13.3

90 1108.8 2 3 7 .6 948 150 1327.5 840 2 5 1 .2 5 5 1862 3 .3
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ตารางท่ี ง (3) ผลการทดลองการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ จากน้ําเสีย
โรงงานเย่ือและกระดาษท่ีอัตราการไหลวนของน้ําเสียเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ค่าต่างๆ

อ ้ต ร า โ ท ร  

ไ ห ล ว น

(l/m in )

เว ล า

(m in )

C O D  (m g /l) B O D  (m g /l) TD S (m g /l) SS (m g /l) C o lo r  (P t-C o)

ก ่อ น ห ล ้ง ก ่อ น ห ล ง ก ่อ น ห ล ้ง ก ่อ น ห ล ้ง ก ่อ น ห ล ง

2 .59

15 9 9 2 .2 4 55 6 .6 4 845 285 1315 985 4 6 .6 7 15 1733.7 2 9 0 .0

30 99 2 .2 4 2 7 0 .3 6 8 845 2 1 0 1315 885 4 6 .6 7 5 1733.7 110 .7

45 9 9 2 .2 4 127 .232 8 4 5 174 1315 865 4 6 .67 5 1733.7 51 .3

60 9 9 2 .2 4 23 8 .5 6 845 105 1315 845 4 6 .67 5 1733.7 3 3 .3

90 99 2 .2 4 31 8 .0 8 8 4 5 120 1315 8 1 5 4 6 .67 5 1733.7 18.7

5.1

15 9 9 2 .2 4 63 6 .1 6 845 315 1315 1060 4 6 .6 7 15 1733.7 2 2 6 .0

30 9 9 2 .2 4 3 9 7 .6 8 4 5 2 4 0 1315 9 6 5 4 6 .6 7 5 1733.7 148 .0

45 9 9 2 .2 4 23 8 .5 6 8 4 5 195 1315 955 4 6 .6 7 5 1733.7 132 .0

60 99 2 .2 4 31 8 .0 8 845 150 1315 9 1 0 4 6 .67 5 1733.7 118 .3

90 99 2 .2 4 3 97 .6 845 165 1315 845 4 6 .67 5 1733.7 46 .7

6.94

15 99 2 .2 4 4 7 5 .2 845 2 1 0 1315 1085 4 6 .67 15 1733.7 357 .7

30 99 2 .2 4 2 3 7 .6 845 180 1315 1085 4 6 .67 5 1733.7 147 .0

45 9 9 2 .2 4 79.2 845 135 1315 1085 4 6 .67 5 1733.7 119 .7

60 99 2 .2 4 158.4 845 90 1315 1030 4 6 .67 5 1733.7 8 1 .0

90 99 2 .2 4 2 6 9 .2 8 845 120 1315 875 4 6 .6 7 5 1733.7 83 .7

ตารางท่ี ง (4) ผลการทดลองใส่สารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนก่อนและหลังผ่านกระบวน 

การรวมตะกอน ด้วยกระแสไฟฟ้าเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ จากนํ้าเสียโรงงานเยื่อและ 

กระดาษ

ช น ิด ส า ร เว ล า C O D  (m g /l) B O D  (m g /l) TDS (m g /l) SS (m g /l) C o lo r (P t-C o)

(m in) ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง

PAM 15 1108.8 2 3 7 .6 900 285 1335 1005 260 75 2 43 0 3 46 .7

ก ่อ น 30 1108.8 79 .2 900 210 1335 910 260 40 2 43 0 296 .7

45 1108.8 110 .88 900 285 1335 885 260 25 2 43 0 2 5 3 .3

C a C 0 3 15 1108.8 2 3 7 .6 900 309 1335 1010 260 75 2 4 3 0 373 .3

ก ่อ น 30 1108.8 110 .88 900 216 1335 910 260 45 2 43 0 3 40 .0

45 1108.8 158.4 900 300 1335 890 260 30 2 43 0 2 60 .0

PAM 15 1108.8 316 .8 900 360 1335 990 260 65 2 43 0 2 46 .7

ห ล ัง 30 1108.8 126 .72 900 330 1335 885 2 6 0 25 2 43 0 96.7

45 1108.8 158.4 900 411 1335 870 260 15 2 43 0 73.3

C a C 0 3 15 1108.8 34 8 .4 8 900 390 1335 995 260 65 2 43 0 2 73 .3

ห ล ัง 30 1108.8 158.4 900 360 1335 890 260 30 2 43 0 106.7

45 1108.8 2 0 5 .9 2 9 0 0 465 1335 875 260 20 2 43 0 83.3
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ตารางท่ี ง (5) ผลการทดลองการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองจาก
น้ําเลียโรงงานเย่ือและกระดาษท่ีอัตราการไหลต่างๆ

อ ัต ร า ก า ร  

ไห ล

(กา!/กา๒ ) 

6 6 .6 7

เว ล า

(hr)

C O D  (m g /l) B O D  (m g /l) TD S (m g /l) SS (m g /l) C o lo r  (P t-C o)

ก ่อ น ห ล ง ก ่อ น ห ล ง ก ่อ น ห ล ง ก ่อ น ห ล ัง ก ่อ น ห ล ัง

0 .25 1097.38 842.91 624 510 1275 1125 2 47 .5 125 1833 .35 6 ๓ . 0

0.5 109 7 .38 68 3 .8 7 624 4 8 0 1275 1100 2 47 .5 115 1833 .35 4 8 3 .3

0 .75 109 7 .38 52 4 .8 3 624 4 6 5 1275 990 2 47 .5 95 1 8 3 3 .35 3 70 .0

1 109 7 .38 4 2 9 .4 0 8 624 4 5 0 1275 930 2 47 .5 80 1833 .35 3 23 .3

1.5 า09 7 .3 8 36 5 .7 9 624 435 1275 895 2 47 .5 70 1 8 3 3 .35 3 03 .3

2 .2 5 109 7 .38 28 6 .2 7 624 405 1275 870 2 47 .5 55 1833 .35 2 03 .3

3 1097.38 28 6 .2 7 624 390 1275 855 247 .5 40 1833 .35 173.3

3 .75 1097.38 2 5 4 .4 6 624 315 1275 840 2 47 .5 30 1833 .35 166.7

4.5 1097 .38 2 5 4 .4 6 624 2 4 0 1275 825 247 .5 25 1833 .35 166.7

5 .25 1097.38 20 6 .7 5 624 165 1275 815 247 .5 20 1833.35 153 .3

6 1097.38 20 6 .7 5 624 180 1275 805 2 47 .5 20 1833.35 146.7

6 .7 5 1097.38 159.04 624 141 1275 785 2 47 .5 10 1833 .35 103.3

7.5 1097 .38 159.04 624 114 1275 770 2 47 .5 5 1833.35 66 .7

8 .25 1097.38 190.85 624 114 1275 750 2 4 7 .5 5 1833.35 60 .0

3 3 .33

0 .25 1097 .38 556 .64 624 450 1275 1050 247 .5 105 1833.35 5 13 .3

0 .5 1097.38 47 7 .1 2 624 420 1275 915 2 47 .5 85 1833 .35 3 50 .0

0 .75 1097.38 3 97 .6 624 390 1275 835 2 47 .5 75 1833.35 2 2 0 .0

1 1097.38 31 8 .0 8 624 381 1275 795 247 .5 65 1833.35 196.7

1.5 1097.38 23 8 .5 6 624 360 1275 755 247 .5 55 1833 .35 180.0

2 .25 1097 .38 159.04 624 276 1275 730 247 .5 45 1833.35 120.0

3 1097 .38 127.23 624 2 7 0 1275 715 2 47 .5 35 1833 .35 123.3

3.75 1097.38 95 .42 624 195 1275 715 247 .5 25 1833 .35 93 .3

4 .5 1097.38 79 .52 624 141 1275 685 247 .5 15 1833.35 70 .0

5.25 1097.38 79 .52 624 129 1275 675 247 .5 10 1833.35 56.7

6 1097 .38 79 .52 624 120 1275 650 247 .5 5 1833 .35 56.7

6 .75 1097.38 79.52 624 102 1275 665 2 47 .5 5 1833 .35 23 .3

7.5 1097.38 63.61 624 84 1275 650 2 47 .5 0 1833 .35 20 .0

8.25 1097.38 79 .52 624 84 1275 650 2 47 .5 0 1833 .35 20 .0
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ตารางท่ี ง (6) แสดงค่าใช้จ่ายของระบบรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าของนํ้าเสียจากโรงงานเยื่อ 

และกระดาษในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ

พ าร าม ิเต อ ร ์ ค ่าH จ ่าย

ควานหนานน ่น 

ของกระแสไฟ
ฟ ้า  (A/m 3)

เวล า
(m in)

ค วาม ต ่างค ํ[ก ย ์ 

(Volt)

ค ่าข ั้วไฟฟ ้า 

(B ath /m 3)

ค ่าฝ ็งกลบ  

(B ath /m 3)

ค ่าไฟฟ ้า

(B ath /m 3)

ราคารวน  

(B ath /m 3)

ราคารวม 

(บร$/กา3)

20 .7 0

15 4 .8 3 .55 0.11 1.04 4.71 0 .12

30 4 .8 5 .85 0.19 2.09 8 .13 0 .20

45 4 .8 8.34 0.27 3.13 11 .74 0 .29

60 4 .6 10 .99 0 .35 4 .00 15 .34 0 .38
90 4 .6 17 .47 0 .56 6 .00 24 .04 0.60
120 4 .6 20 .8 6 0 .67 8 .00 29 .5 4 0.74



115

ประว้ติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

นายสิทธิโชค คันซอทอง เกิดวันที่ 27 ก ุมภาพ ันธ ์2523 ที,จังหวัดนครสวรรค์สำเร็จการ 

สืกษาปริญญาตรีวิทยาคาสตรบัณฑิต สาขาวัสดุศาสตร์คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ในปีการศึกษา 2544 ได้เข้าทำงานในตำแหน่งวิศวกรฝ่ายขาย บริษัทแอคมี่ อินเตอร์เนชันแนล 

(ประเทศไทย)จำคัด และได ้ลาออกเพ ื่อเข ้าศ ึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑ ิต 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2546
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