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ภาคผนวก  ก.   กราฟมาตรฐาน

กราฟมาตรฐานไนเทรต-ไนโตรเจน

ตาราง 29   ผลของความเข มขนไนเทรต-ไนโตรเจนตอเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนท 
(%Transmittance) และ log T

ความเขมขนไนเทรต-ไนโตรเจน
(mg/L)

% Transmittance
(%T) log T

0 100 2.00
0.1 95.3 1.98
0.2 90.3 1.96
0.4 77.7 1.89
0.6 69.2 1.84
0.8 60.8 1.78

          

y = -0.2754x + 2.0046
R2 = 0.9978
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ภาพประกอบ 36   กราฟมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน
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ภาคผนวก ข.  ขอมูลจากการทดลอง

ตาราง  30     ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรีย

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 5.61 285 10 1130 0.04
1 5.62 232 8 1108 0.08
2 5.66 199 7 1115 0
3 5.71 196 7 1109 0
4 5.83 165 6 1120 0
5 5.97 163 6 1096 0
6 6.07 160 6 1112 0.07
7 6.11 143 5 1101 0.13
8 6.21 140 5 1120 0.15
9 6.95 138 5 1113 0
11 7.21 140 6 1142 0
14 7.93 129 4 1120 0
16 8.32 130 5 1086 0
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ตาราง  31    ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 5.65 335 15 1213 15.68
1 5.73 302 14 1208 14.64
2 5.44 290 13 1196 18.64
3 5.12 285 13 1199 31.36
4 4.91 242 11 1099 45.46
5 4.73 208 9 1156 52.01
6 4.51 205 9 1179 77.53
7 4.15 184 7 1210 117.25
8 3.97 144 5 1184 122.70
9 3.89 128 4 1195 126.36
10 3.78 120 3 1201 131.87
11 3.65 117 4 1197 145.83
12 3.57 91 3 1199 157.17
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ตาราง  32  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน BOD5

เร่ิมตน  10 ± 8  mg/L  (ความเขมขน TKN เร่ิมตน 600 ± 50 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  
และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.760 340 18 630 0.53
1 7.781 223 12 627 1.79
2 7.765 145 8 642 3.47
3 7.800 90 5 638 4.60
4 7.805 60 4 645 5.22
5 7.702 42 4 635 7.29
6 7.651 28 3 626 9.42
7 7.600 25 1 629 11.22
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ตาราง  33    ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน 
BOD5 เร่ิมตน  300 ± 50   mg/L  (ความเขมขน TKN เร่ิมตน 600 ± 50 mg/L  pH  
เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.865 340 322 635 0.22
1 6.971 223 227 685 41.16
2 6.784 145 161 688 85.32
3 6.510 90 98 685 128.19
4 6.210 60 67 672 194.21
5 6.100 42 40 654 212.39
6 6.085 28 29 644 214.43
7 6.070 25 18 630 229.94
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ตาราง  34   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน 
BOD5 เร่ิมตน  2000 ± 100 mg/L  (ความเขมขน TKN เร่ิมตน 600 ± 50 mg/L  pH  
เร่ิมตน 7.8 ± 0.2 และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.986 3099 2066 638 0.16
1 7.995 2154 1476 652 3.26
2 7.900 1383 922 645 9.96
3 7.895 982 614 655 20.58
4 7.800 677 423 630 29.73
5 7.745 451 282 645 39.04
6 7.445 313 190 659 64.78
7 7.121 188 118 640 100.24
8 6.898 118 74 612 118.16
9 6.454 73 46 624 166.75
10 6.006 46 29 625 215.46
11 5.991 29 18 619 247.90
12 5.975 17 11 613 252.19
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ตาราง  35   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน 
BOD5 เร่ิมตน  4000 ± 100 mg/L  (ความเขมขน TKN เร่ิมตน 600 ± 50 mg/L  pH  
เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.830 6042 4085 625 0.09
1 8.130 4381 3021 632 9.26
2 8.540 2964 1976 652 9.76
3 8.540 1964 1267 635 12.78
4 8.510 1358 871 642 31.82
5 8.400 1030 644 685 34.71
6 8.260 736 475 652 37.85
7 8.160 491 297 620 66.70
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ตาราง  36   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 100 ± 50  mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.598 524 308 115 0.14
1 7.451 355 263 110 1.88
2 7.336 234 180 118 7.20
3 7.213 144 120 120 12.44
4 7.014 101 76 109 16.89
5 6.932 64 48 105 25.82
6 6.815 36 30 108 34.12
7 6.418 23 16 112 47.26
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ตาราง  37   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN  
เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.634 535 315 337 1.14
1 6.996 293 225 360 43.29
2 6.813 202 160 393 82.51
3 6.529 126 106 316 119.97
4 6.410 90 68 320 184.30
5 6.212 60 45 334 202.24
6 6.132 37 31 319 207.30
7 6.101 27 19 340 225.78
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ตาราง  38   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 900 ± 50  mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.635 532 319 915 1.11
1 7.011 358 265 896 42.48
2 6.815 255 176 907 91.56
3 6.716 159 110 899 131.87
4 6.207 89 66 915 197.21
5 6.102 57 42 890 213.41
6 6.009 35 26 906 216.48
7 5.996 28 17 897 235.18
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ตาราง  39   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 1200 ± 50  mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.618 548 332 1233 0.80
1 6.813 308 228 1109 46.54
2 6.729 212 168 1077 91.14
3 6.609 132 108 1162 132.79
4 6.449 93 69 1134 192.22
5 6.236 59 46 1154 212.39
6 6.171 35 28 1117 215.46
7 6.095 30 16 1135 232.04
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ตาราง  40 ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 100 ± 50  mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 2000 ± 100 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.954 3025 2023 108 1.09
1 7.94 2119 1361 114 1.21
2 7.984 1344 908 107 0.09
3 7.953 910 625 109 0.27
4 7.947 589 394 110 1.71
5 7.913 370 256 105 7.23
6 7.816 251 169 106 10.93
7 7.543 167 115 115 21.29
8 7.436 119 80 109 23.81
9 7.313 72 51 103 28.79
10 7.211 45 30 105 39.04
11 7.003 28 18 106 49.08
12 6.911 15 8 102 61.73
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ตาราง 41  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 300 ± 50  mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 2000 ± 100 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.090 3078 2035 315 0.43
1 8.105 2105 1453 306 0.21
2 8.082 1495 968 317 1.95
3 7.998 904 624 301 16.54
4 7.912 585 390 314 26.93
5 7.823 376 251 290 35.09
6 7.746 243 157 306 66.32
7 7.426 151 101 297 103.79
8 7.195 104 67 311 126.36
9 6.921 70 44 315 174.50
10 6.712 41 27 302 225.78
11 6.315 28 18 319 258.66
12 6.098 16 11 304 260.83
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ตาราง 42  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 900 ± 50 mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 2000 ± 100  mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8 
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 7.998 3078 2035 910 1.18
1 7.997 2105 1453 901 0.93
2 7.985 1495 968 912 1.43
3 7.874 904 624 909 14.31
4 7.710 585 390 896 23.45
5 7.645 376 251 898 33.54
6 7.501 243 157 906 63.63
7 7.309 151 101 897 97.58
8 7.201 104 67 905 116.35
9 7.003 70 44 912 175.47
10 6.898 41 27 898 223.70
11 6.743 28 18 906 259.74
12 6.702 16 11 912 265.18
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ตาราง 43  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน TKN 
เร่ิมตน 1200 ± 50 mg/L  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 2000 ± 100 mg/L  pH  เร่ิมตน 7.8
± 0.2  และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.099 3041 2019 1219 0.72
1 8.119 2100 1442 1159 0.69
2 8.015 1491 994 1198 3.41
3 7.987 959 662 1162 5.52
4 7.811 640 427 1134 14.31
5 7.706 399 266 1154 25.45
6 7.615 249 166 1217 36.86
7 7.499 171 107 1225 70.97
8 7.398 99 66 1198 92.40
9 7.097 64 41 1191 146.76
10 6.901 40 26 1212 188.25
11 6.799 25 16 1196 225.78
12 6.725 14 10 1209 234.13
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ตาราง 44  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน pHเร่ิม
ตน 2.7 ± 0.2  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN เร่ิมตน 
300 ± 50 mg/Lและความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 2.79 537 316 320 28.95
1 2.89 382 273 310 21.83
2 2.71 297 212 315 32.58
3 2.70 223 159 330 41.87
4 2.90 173 124 321 31.62
5 2.91 143 99 303 28.42
6 2.93 113 75 306 26.74
7 2.83 84 58 300 29.73
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ตาราง45  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน pHเร่ิม
ตน 6.5 ± 0.2 (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN เร่ิมตน 
335 ± 50 mg/Lและความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 6.58 540 318 310 35.68
1 6.32 358 273 318 40.25
2 6.15 248 157 306 64.01
3 5.92 151 94 321 108.25
4 5.51 95 63 309 167.72
5 5.48 60 36 307 189.24
6 5.10 40 25 315 202.24
7 5.01 25 14 308 218.54
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ตาราง46  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน pHเร่ิม
ตน 8.0 ± 0.2  (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN เร่ิมตน 
300 ± 50  mg/Lและความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.01 534 334 355 28.34
1 7.86 350 250 353 74.11
2 7.65 257 166 350 120.88
3 7.43 171 107 370 170.62
4 7.10 106 71 330 240.46
5 6.95 70 47 345 276.18
6 6.52 48 31 354 298.65
7 6.43 29 21 355 354.10



124

ตาราง47  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน pHเร่ิม
ตน 10.0 ± 0.2 (ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN เร่ิมตน 
300 ± 50 mg/L และความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L)

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 10.04 544 340 351 28.95
1 9.75 395 293 343 26.56
2 8.91 318 245 345 26.92
3 8.52 265 190 355 28.95
4 8.42 185 143 358 26.92
5 8.22 150 116 361 31.01
6 8.21 110 85 340 27.93
7 8.21 88 65 345 30.12
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ตาราง 48    ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ      
ดไีนทริฟเคชันเมื่อไมมีการเติมคารบอน)

A.  กระบวนการไนทริฟเคชัน

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

(mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.00 563 352 325 11.60
1 7.78 331 207 323 37.98
2 7.45 186 124 310 97.58
3 7.26 123 82 320 131.87
4 7.02 70 47 323 199.22
5 6.75 46 31 325 238.34
6 6.42 33 22 324 276.18
7 6.13 21 18 326 306.66
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ตาราง48 (ตอ)   ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนกา
รดไีนทริฟเคชันเมื่อไมมีการเติมคารบอน)

B.  กระบวนการดีไนทริฟเคชัน
จํ านวนวันที่

หยุดเติมอากาศ (วัน)
pH

COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 6.13 21 18 326 306.66
1 6.02 20 16 330 318.26
2 5.99 21 14 329 326.48
3 5.91 20 13 320 334.78
4 5.88 21 11 310 341.97
5 5.88 19 10 318 342.03
6 5.78 19 9 315 343.18
7 5.98 18 7 315 328.84
8 6.01 18 6 320 326.48
9 6.06 17 6 320 311.28

10 6.22 18 5 310 297.51
11 6.55 17 5 289 266.28
12 6.85 15 6 240 216.48
13 7.25 15 4 202 170.62
14 7.53 14 3 169 141.15
15 7.88 15 5 135 112.74
16 8.12 16 2 105 90.55
17 8.51 14 2 84 76.67
18 8.88 15 3 70 63.63
19 9.02 12 1 53 44.33
20 9.25 14 2 40 31.05
21 9.33 13 2 28 18.64
22 9.45 14 1 17 9.75
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ตาราง 49    ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ       
ดไีนทริฟเคชันเมื่อมีการเติมคารบอนจากเมทานอล)

A.  กระบวนการไนทริฟเคชัน
จํ านวนวันที่เติม
อากาศ (วัน)

pH
COD

 (mg/L)
BOD

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
 (mg/L)

0 8.15 550 344 303 9.93
1 7.85 327 196 300 45.83
2 7.65 204 122 305 94.06
3 7.36 128 76 301 137.42
4 7.22 80 46 303 196.21
5 6.85 53 30 305 224.74
6 6.52 35 20 304 237.29
7 6.22 25 17 302 275.07

B.กระบวนการดีไนทริฟเคชัน

จํ านวนวันที่หยุด
เติมอากาศ (วัน) pH

COD
(mg/L)

BOD
 (mg/L)

TKN
(mg/L)

NO3
- -N

 (mg/L)
0 6.52 1090 791 302 275.07
1 6.50 843 562 309 292.97
2 6.60 581 363 287 268.47
3 7.28 387 242 251 229.94
4 7.65 258 161 201 185.28
5 8.25 172 107 133 110.94
6 8.77 81 45 59 41.16
7 8.90 44 15 19 15.16
8 9.21 30 8 10 8.12
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ตาราง 50  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 1.5)

A. กระบวนการไนทริฟเคชัน

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.11 499 312 318 14.14
1 7.79 293 183 315 70.58
2 7.59 182 114 316 125.44
3 7.26 110 69 319 177.43
4 7.12 76 46 311 213.41
5 6.75 49 31 314 261.91
6 6.42 32 19 315 270.66
7 6.12 22 13 317 305.51
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ตาราง 50(ตอ) ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 1.5)

B. กระบวนการดีไนทริฟเคชัน

จํ านวนวันที่
หยุดเติมอากาศ (วัน) pH

COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 6.12 481 300 317 305.51
1 6.05 370 231 315 306.12
2 6.01 285 178 316 306.66
3 6.11 219 137 314 306.01
4 6.28 168 105 315 303.14
5 6.45 129 83 313 300.93
6 6.68 99 64 310 285.09
7 6.81 76 49 300 292.97
8 6.97 58 37 288 268.47
9 7.09 45 29 271 252.19

10 7.25 34 22 254 234.13
11 7.38 26 16 239 218.53
12 7.54 26 15 227 201.23
13 7.67 25 15 206 179.38
14 7.86 25 16 185 160.03
15 7.94 24 15 151 128.19
16 8.06 24 15 120 102.89
17 8.21 23 14 87 73.24
18 8.45 22 14 65 52.75
19 8.53 21 12 34 23.99
20 8.66 22 13 19 10.59
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ตาราง 51  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 3.8)

A. กระบวนการไนทริฟเคชัน

จ ํานวนวันที่
เติมอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.08 481 301 301 7.59
1 7.69 283 177 308 36.92
2 7.42 171 107 310 67.09
3 7.19 104 65 300 124.52
4 7.05 64 40 308 160.03
5 6.70 43 26 305 194.21
6 6.32 28 17 302 247.90
7 6.05 20 12 300 279.51
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ตาราง 51(ตอ) ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 3.8)

B. กระบวนการดีไนทริฟเคชัน

จํ านวนวันที่
หยุดเติมอากาศ (วัน) pH

COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 6.05 1140 712 300 279.51
1 5.98 814 509 305 291.84
2 6.01 542 339 301 280.11
3 6.18 362 226 295 273.97
4 6.31 241 151 283 267.37
5 6.42 161 101 269 260.83
6 6.49 107 67 255 252.18
7 6.75 71 44 238 233.08
8 6.88 47 30 226 219.57
9 7.01 32 20 219 212.39

10 7.25 29 19 197 163.87
11 7.32 26 17 164 141.15
12 7.58 23 14 137 115.44
13 7.87 20 12 113 94.94
14 8.05 21 15 88 70.97
15 8.35 20 12 67 51.28
16 8.49 19 12 36 22.91
17 8.69 20 13 17 5.77
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ตาราง 52  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 6.0)

A. กระบวนการไนทริฟเคชัน

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.15 495 308 302 10.59
1 7.84 291 181 311 55.71
2 7.62 177 109 315 104.68
3 7.30 112 70 303 159.08
4 7.15 75 47 304 214.43
5 6.79 46 29 308 233.08
6 6.49 31 19 301 258.66
7 6.31 21 12 302 290.71
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ตาราง 52(ตอ) ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 6.0)

B. กระบวนการดีไนทริฟเคชัน

จํ านวนวันที่
หยุดเติมอากาศ (วัน) pH

COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 6.31 2000 1250 302 290.71
1 6.25 1333 833 305 291.83
2 6.29 888 555 303 291.54
3 6.41 592 370 296 285.09
4 6.49 395 247 290 277.29
5 6.71 263 164 281 267.37
6 6.96 175 109 268 252.19
7 7.22 117 73 259 240.46
8 7.45 78 50 234 214.43
9 7.81 55 37 212 191.23

10 7.98 39 20 172 153.37
11 8.11 31 21 140 123.61
12 8.29 25 15 114 101.12
13 8.42 23 14 84 72.93
14 8.55 22 13 60 50.54
15 8.61 22 14 29 21.29
16 8.72 21 15 12 5.24



134

ตาราง 53  ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 10.0)

A. กระบวนการไนทริฟเคชัน

จ ํานวนวันที่
เตมิอากาศ (วัน) pH COD

 (mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

 (mg/L)
NO3

- -N
(mg/L)

0 8.01 519 315 315 11.43
1 7.75 296 185 309 55.71
2 7.41 187 110 305 93.18
3 7.23 117 71 301 153.37
4 6.99 73 46 308 229.94
5 6.62 48 30 303 259.74
6 6.38 34 20 307 280.62
7 6.06 23 13 306 299.79
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ตาราง 53(ตอ) ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 10.0)

B.  กระบวนการดีไนทริฟเคชัน
จํ านวนวันที่

หยุดเติมอากาศ (วัน)
pH COD

(mg/L)
BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

- -N
 (mg/L)

0 6.06 3500 2187 306 299.79
1 6.15 2692 1682 308 298.12
2 6.10 1922 1325 312 299.01
3 6.19 1373 947 307 299.91
4 6.16 915 571 309 299.02
5 6.11 654 467 309 299.34
6 6.08 467 292 305 299.01
7 5.98 359 231 306 298.32
8 6.05 276 172 305 295.23
9 6.25 197 127 301 288.46

10 6.32 141 97 292 276.18
11 6.41 108 72 286 263.00
12 6.68 83 54 266 247.90
13 6.71 69 43 254 237.29
14 6.86 63 41 239 213.41
15 6.95 57 38 217 194.21
16 7.08 52 32 198 173.53
17 7.21 51 31 173 154.32
18 7.39 47 28 168 140.21
19 7.58 44 27 154 127.27
20 7.82 41 29 139 113.64
21 7.98 39 25 126 102.01
22 8.07 37 23 89 67.86
23 8.20 34 21 60 38.05
24 8.35 35 18 31 10.93
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ตาราง54   ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียจากโรงงานอาหารทะเล (กระบวนการไนทริฟเคชันและ  
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ  
6.1

A. กระบวนการไนทริฟเคชัน
จํ านวนวันที่เติม
อากาศ (วัน) pH

COD
 (mg/L)

BOD
 (mg/L)

TKN
 (mg/L)

NO3
- -N

 (mg/L)
0 7.73 722 306 193 1.06
1 7.61 416 186 191 12.61
2 7.53 167 63 194 20.94
3 7.00 54 23 190 62.10
4 5.58 48 20 184 87.06
5 5.47 35 15 192 106.46
6 5.33 27 11 193 122.70
7 5.10 22 9 192 133.72

B. กระบวนการดีไนทริฟเคชัน
จํ านวนวันที่หยุด
เติมอากาศ (วัน)

pH
COD

(mg/L)
BOD

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

--N
 (mg/L)

0 5.45 883 401 195 133.52
1 5.50 723 308 192 130.95
2 5.66 471 196 187 128.19
3 6.47 318 135 155 97.58
4 7.52 180 78 113 51.28
5 7.89 69 31 92 29.92
6 7.91 55 24 78 2.27
7 7.95 37 16 67 1.79
8 7.96 29 12 63 0.93
9 7.99 25 12 60 0.72
10 8.00 18 8 59 0.62
11 8.02 17 7 57 0.60
12 8.05 15 6 57 0.67
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ภาคผนวก ค.  วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้ าเสีย
1.      ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียท่ีสํ าคัญในการตรวจวิเคราะห
1.1 เอมแอลวีเอสเอส (Mixed Liqour Volatile Suspened Solids, MLVSS) (APHA, AWWA and 

WEP. 1995)
เอมแอลวีเอสเอส  หมายถงึ  ปริมาณอินทรียสารที่เปนของแข็งที่ระเหยไปไดหลังจากการนํ า

ไปเผาที่อุณหภูมิ  550±50 °C  และใชเปนตัวแทนมวลของจุลินทรีย  ประโยชน คือ ใชเปนตัวช้ีถึง
ปริมาณจุลินทรียในระบบบํ าบัด
         วิธีการวิเคราะห
         ใชวิธีการเชนเดียวกับการหาของแข็งแขวนลอยระเหยงายหรือวีเอสเอส โดยใชนํ้ าสลัดจหรือ    
มกิซลิเคอร (Mixed liquor) แทนนํ้ าตัวอยาง

1.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (Volatile suspended solid, VSS) (APHA, AWWA and 
WEP. 1995)
การคํ านวณ

ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย หรือ วีเอสเอส (mg/L)
          =  ปริมาณของแข็งแขวนลอย  (mg/L) – ปริมาณของแข็งที่เหลือหลังจากเผาที่

อุณหภูมิ  550±50 °C   (mg/L)

1.2.1      ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solid, SS)
             ของแข็งแขวนลอยหรือเอสเอส  หมายถึง  ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรอง
ไดดวยกระดาษกรองใยแกว (“Whatman” GF/C) เอสเอสมีหนวยเปน มก./ลบ.ดม.

เคร่ืองมือและอุปกรณ
1. ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 103-105 °C
2.   โถดูดความชื้น (Desiccator)
3.   เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance)
4.   กระดาษกรองใยแกว Whatman GF/C เสนผานศูนยกลาง 4.7 cm.
5.   เครื่องกรองบุคเนอร (Buchner funnel)
6. เครื่องดูดอากาศ (Suction pump)
7. กระจกนาฬิกา (Watch glass)
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วิธีการวิเคราะห
1. อบกระดาษกรอง (GF/C)ใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งให

เยน็ในโถดูดความชื้นแลวช่ังนํ้ าหนักกระดาษกรอง
2. วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอรซ่ึงตอเขากับเครื่องดูดอากาศ
3. ใชนํ ้ากลัน่ฉดีกระดาษกรองใหเปยก   เปดเครื่องดูดอากาศใหกระดาษกรองติดกับ

กรวยบุคเนอร
4. กรองตัวอยางนํ้ าที่ผสมกันเขากันดีแลว 50-100  mL แลวลางเครื่องกรองดวยนํ้ า

กล่ัน 10  mL  เปดเครื่องทิ้งไว 3 นาที
5. เมื่อแหงแลวนํ ากระดาษกรองออกมาวางในภาชนะเดิม  แลวนํ าไปอบที่อุณหภูมิ  

103-105  °C  เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวช่ังนํ้ าหนักจนไดนํ้ า
หนักคงที่

การคํ านวณ

( )
Sampleml
BAsolidsuspendedLmg 000,1/ ×−

=

                          =A นํ ้าหนักของกระดาษกรองและสารแขวนลอย  (mg)
                          =B นํ ้าหนักกระดาษกรอง  (mg)

 1.2.2      ปริมาณของแข็งท่ีเหลืออยู
เคร่ืองมือและอุปกรณ
1.   จานระเหย (Evaporating dish)
2.   โถดูดความชื้น
3.   เครื่องชั่งอยางละเอียด
4.   เตาไฟฟา (Muffle furnance) ทีอุ่ณหภูมิ 550 ± 50 °C
วิธีการวิเคราะห
1.  เตรียมจานระเหย  โดยนํ าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงและ

ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหานํ้ าหนัก
2.  ทํ าซํ้ าขอที่ 1 จนกระทั่งชั่งจานระเหยจนไดคานํ้ าหนักคงที่หรือนํ้ าหนักเปลี่ยน

แปลงนอยกวารอยละ4
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3.  น ําจานระเหยที่ช่ังแลวไปหาปริมาณของแข็งทั้งหมดหรือของแข็งแขวนลอย
4. นํ าจานระเหยที่ช่ังหาปริมาณของแข็งทั้งหมดหรือที่หาปริมาณของแข็งแขวนลอย

แลวไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 °C จนกระทั่งนํ้ าหนักคงที่ (ประมาณ 30 นาที)
5.  ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  ช่ังหานํ้ าหนักสารที่เหลืออยู
6.  ทํ าซํ้ าขอ 4 และ 5 จนชัง่นํ ้าหนักจานระเหยไดคาคงที่หรือนํ้ าหนักเปลี่ยนแปลงนอย

กวา   รอยละ 4
การคํ านวณ
ของแข็งที่เหลืออยู  (mg/L)= (mg ของแข็งที่เหลือ × 1000) / (mL ตวัอยางที่ใช)

1.3   ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen , DO) (APHA, AWWA and WEP. 1995)
         การหาวเิคราะหออกซิเจนละลาย เพื่อตองการทราบปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในตัวอยางนํ้ า  วิธี
การวิเคราะหมี 2 วิธี

3.1  โดยการวัดดวยเคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจน  (Dissolved oxygen meter , DO meter)
 อุปกรณดงักลาวมีจํ าหนายหลายยี่หอ  วิธีวัดผูวิเคราะหจะตองศึกษาจากคูมือเครื่องอยาง

                       

ภาพประกอบ  37    เครื่องวัดปริมาณออกซิเจน



140

3.2 วิเคราะหโดยวิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric method)
  อุปกรณ
   ขวดบีโอดี ขนาดความจุ 300  mL มจีกุปดสนิทปากกวางบานออกสํ าหรับหลอนํ้ ากลั่นใน

ขณะที่ควบคุมอุณหภูมิ
   สารเคมี

1. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต
2.  สารละลายอัลคาไลด-ไอโอไดด-อาไซด
3.  กรดซัลฟวริกเขมขน
4.  นํ้ าแปง
5.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอรมัล
6.  สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมท 0.0250 นอรมัล
7.  วิธีการหาคามาตรฐาน

7.1   ละลายโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 2  g   ดวยนํ้ ากลั่นประมาณ 150 mL  ในขวดรูป
ชมพู 500 mL

7.2 เติมกรดซัลฟูริค (1+9) 10 mL  ปเปตสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียม- ไดโคร
เมท  20 mL  ใสในสารละลายที่เตรียมไว  วางไวในที่มืด 5 นาที
              8.   เติมนํ้ ากลั่นจนปริมาตร 200 mL น ํามาไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
0.025 นอรมัล จนไดสีเหลืองออน  เตมินํ้ าแปง 1-2 mL  ไตเตรตตอจนถึงจุดยุติเปลี่ยนจากสาร
ละลายสีนํ้ าเงินเปนไมมีสี

9. ค ํานวณความเขมขนจากสูตร  : M  =  (mL K2Cr2O7 x 0.0042 x 3) / mL of Na2S2O3

   วิธีการทดลอง
1.  จากตัวอยางในขวดบีโอดีปริมาตร 300 mL เปดจุกขวด  ปเปตสารละลายแมงกานีสซัล

เฟต 2  mL ใสลงไปโดยใหปลายปเปตจุมในนํ้ าเล็กนอยและปเปตสารละลายอัลคาไลด-ไอโอไดด-
อาไซด  ตามลงไปทันที 2 mL โดยใหปลายปเปตจุมใตตัวอยางเล็กนอย

2.  ปดจกุระวังอยาใหมีฟองอากาศติดอยูขางขวด  หากมฟีองอากาศใหใชจุกขวดเคาะ
เบาๆขางขวดฟองอากาศจะหลุดออกมา

3.  จบัขวดโดยใชนิ้วช้ีกดอยูบนฝาจุก  แลวเขยาเบาๆพลิกมือขึ้นลงสลับกันอยางนอย 15 
คร้ังเพื่อใหสารเคมีทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางทั่วถึง

4.  ปลอยทิ้งไวใหตกตะกอน  ถามอีอกซิเจนจะไดตะกอนสีนํ้ าตาล  รอจนตกตะกอน  นํ้ า
ใสดานบน 100  มิลลิลิตร
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5.  คอยๆปดจุกแลวเติมกรดซัลฟูริคเขมขน 2 mL จนกระทั่งตะกอนละลายไดสารละลาย
สีเหลือง สามารถคํ านวณหาปริมาณออกซิเจนละลายไดโดยนํ าสารละลายมาไตเตรตดวยสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอรมัล โดย I2 1  mol เกดิจาก MnO2 2  mol  และ MnO2 1 
mol เกิดจาก O2 0.5  mol หรือค ํานวณไดจากการเตรียมสารละลายใหมีความเขมขน 0.0250 นอรมัล 
เมื่อนํ ามาไตเตรตกับ 1 mL ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอรมัล จะทํ า
ปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 0.200  mg

6. การไตเตรตจากสารละลาย I2 ทีเ่กดิขึ้นหลังจากการเติมกรดซัลฟูริคเขมขน  ตวงสาร
ละลายมา 203 mL  ปริมาตรนี้แทนตัวอยางนํ้ าจริงๆ 200 mL  เนือ่งจากตัวอยางนํ้ าถูกแทนดวยนํ้ ายา
ทั้งหมด 4  mL ไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250  นอรมัล จนไดสาร
ละลายสีเหลืองออน เติมนํ้ าแปง 1-2 mL ไตเตรตจนกระทั่งสีนํ้ าเงินหายไป

7. การค ํานวณหาปริมาณออกซิเจนละลาย  สมมุติทํ าการไตเตรตได 7 mL เนือ่งจาก
 1 mL ของ Na2S2O3 ทํ าปฏิกิริยาพอดีกับ O2  =  0.200 mg
 1 mL ของ Na2S2O3 สมมูลยกับ O2  =  0.200 mg
 7 mL ของ Na2S2O3 สมมูลยกับ O2  =  0.200 x 7 mg
 สารละลาย 200 mL มี O2  =  0.200 x 7 mg
 สารละลาย 1,000 mL มี O2  =  0.200 x 7 x 1,000 / 200  mg
 ดงันั้นปริมาณออกซิเจน  =  7 mg/L

1.4   บโีอดี (Biochemical oxygen demand , BOD) (APHA, AWWA and WEP. 1995)
         เคร่ืองมือและอุปกรณ

1. Incubation bottles : ขวดมฝีาแกวปดขนาด 250-300 mL
2. ตูควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ 20 °C
3. อุปกรณเครื่องแกวตางๆ  เชน  กระบอกตวง, บิวเรต, ขวดรูปกรวย  เปนตน
4. เครือ่งจายลม  แบบเดียวกับที่ใชกับตูเล้ียงปลาสวยงามและหัวลูกฟู (หัวจายลม)

         สารเคมี
1. นํ้ ากลั่น

ตองเปนนํ้ ากลั่นซึ่งมีปริมาณทองแดงนอยกวา 0.001 mg/Lและตองปราศจากคลอรีน            
คลอรามีน ความเปนดาง
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2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร
ละลายโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 g  ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจน-

ฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 g  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4.7H2O) 33.4 g 
และแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 1.7 g ในนํ้ ากลั่น 500 mL แลวเจือจางเปน 1 L  สารละลายนี้จะมี      
พเีอชเทากับ 7.2 ขอควรระวัง ใหเททิ้งทันทีถาพบเห็นการเจริญเติบโตของจุลินทรียในขวดเก็บสาร
ละลาย

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 22.5 กรัมในนํ้ ากลั่นแลวเจือจาง

เปน  1 L
4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด

ละลายสารแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (anhydrous CaCl2) 27.5  g ในนํ้ ากลั่นแลวเจือ
จางเปน 1 L

5. สารละลายเฟริคคลอไรด
ละลายเฟริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl2.6H2O) 0.25 g ในนํ ้ากลั่นแลวเจือจางใหเปน 1 L

6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต
ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) 364 g หรือแมงกานีสซัลเฟตเตตรา-       

ไฮเดรต(MnSO4.4H2O) 480 g หรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 400  g ในนํ้ ากลั่น 
กรองแลวเจือจางเปน 1 L

7. สารละลายอัลคาไล-ไอโดได-เอไซด (Alkali-Iodide-Azide reagnt)
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 g และโซเดียมไอโดไดด (NaI) 135 g ในนํ้ ากลั่น    

เจอืจางเปน 1 L และละลายโซเดียมเอไซด (NaN3) 10  g ในนํ้ ากลั่น 40 mL แลวเติมลงในสารละลาย
ขางตน

8. กรดซัลฟวริกเขมขน
9. นํ้ าแปง

ละลายแปง 5  g ในนํ้ าตม 800 mL เตมินํ ้าใหได 1 L ตมใหเดือด 2-3 นาที ตั้งคางคืนใชแต
นํ ้าใส เติมกรดแซลลิไซลิค (Salicylic acid) 1.25 g  ตอนํ้ าแปง 1 L

10. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล
ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จ ํานวน 24.82 g ในนํ้ าตมที่เย็น

แลว เติมจนไดปริมาตร 1 L เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 mL หรือโซเดียมไฮดรอก-ไซด 1 
g ตอสารละลาย 1 L



143

11. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอรมัล
เตรยีมโดยเจือจางสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล จํ านวน 250 mL ดวยนํ้ ากลั่น

ใหเปน 1 L เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 mL หรือใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 g ตอสาร
ละลาย 1 L สารละลายนี้ตองนํ ามาหาความเขมขนที่แนนอนดวยสารละลายมาตรฐานไดโครเมต

12. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 0.0250 นอรมัล
ละลายโปแตสเซียมไดโครเมตที่อบแหงที่อุณหภูมิ 103 °C นาน 2 ช่ัวโมง จํ านวน 1.226 g 

ตอนํ้ ากลั่น 1 L
13. สารละลายโซเดียมซัลไฟต 0.025 นอรมัล

สารละลายโซเดียมซัลไฟตปราศจากนํ้ า (NaSO3) 1.575 g ในนํ้ ากลั่น 1 L (สารละลายนี้ไม
อยูตัว  ตองเตรียมในวันที่จะใชเทานั้น)

วิธีวิเคราะห
1. การเตรยีมตัวอยางนํ้ ากอนการวิเคราะห (Pretreatment)

1.1    ในกรณีที่ตัวอยางนํ้ าที่ไมเปนกลาง  จะตองทํ าใหมีพีเอช 6.5-7.5 ดวยกรดซัลฟวริก 
0.025  นอรมัล  หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล และตองระวังไมใหปริมาตรของตัวอยางนํ้ า
เปลี่ยนแปลงมากกวา 0.5%

1.2   ในกรณตีวัอยางนํ้ ามีคลอรีนตกคางจะตองกํ าจัดออกกอน  ซ่ึงปกติคลอรีนตกคางจะ
ลดลงเองเมื่อตั้งทิ้งไว 1-2 ช่ัวโมง  แตในตัวอยางซึ่งมีคลอรีนตกคางปริมาณมากๆ จะตองกํ าจัดโดย
การเตมิสารละลายโซเดียมซัลไฟต  ซ่ึงจะทราบปริมาณวาตองเติมไปเทาใด  โดยนํ าตัวอยางนํ้ าที่
ปรับพเีอชใหเปนกลางแลวนํ ามาในปริมาณที่เหมาะสม (ระหวาง 100-1000  mL) เตมิกรดแอซีติก 
(กรดเขมขน+นํ้ ากลั่น = 1+1 สวน) หรือกรดซัลฟวริก (กรดเขมขน+นํ้ ากลั่น = 1+50 สวน) 10 cm3  
เติมสารละลาย   โปแตสเซียมไอโอไดด 10 mL (เตรยีมโดยละลายโปแตสเซียมไอโอไดด 10 gใน
นํ้ ากลั่น 100 mL) แลวไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมซัลไฟต 0.0125 mol/dm3 โดยใชนํ้ าแปงเปน
อินดเิคเตอร  นํ าปริมาณของสารละลายโซเดียมซัลไฟตที่ใชไทเทรตไปคํ านวณหาปริมาณโซเดียม
ซัลไฟตที่ตองเติมลงไปในตัวอยางนํ้ าที่ปรับพีเอชแลว  หลังจากเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟตตาม
ปริมาณทีค่ ํานวณไดลงในตัวอยางแลว  กวนใหเขากันตั้งทิ้งไว 10-20 นาที

1.3    การปรับอุณหภูมิของตัวอยาง  ท ําใหอุณหภูมิของตัวอยางนํ้ าคงที่ประมาณ 20+1 °C 
กอนท ําการเจือจางใดๆเนื่องจากตัวอยางนํ้ ามีคาบีโอดีสูง  จะตองวิเคราะหโดยวิธีเจือจาง  แบบปเปต
โดยตรงในขวดบีโอดีขนาดปริมาตร 300 mL

1.4    ตวัอยางนํ ้าที่มีโลหะหนักหรือสารที่เปนพิษชนิดอื่นเจือปนอยูจะตองศึกษาและกํ าจัด
เสยีกอนเปนเฉพาะกรณี
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1.5    ตวัอยางที่มีออกซิเจนละลายอิ่มตัวเกินไป  เชน  คาออกซิเจนละลายมากกวา 9 mg/L 
ที่อุณหภูมิ 20 °C ซ่ึงอาจพบไดในนํ้ าที่เย็นจัดหรือในนํ้ าที่มีการสังเคราะหแสงเกิดขึ้นใหลด
ออกซิเจนละลายอยูในขั้นอิ่มตัวโดยการเอาตัวอยางใสขวดแลวเขยาแรงๆหรือโดยการเปาอากาศลง
ไปทัง้นีเ้พื่อปองกันการสูญเสียออกซิเจนละลายในการวิเคราะห

1.6   เมือ่มกีารเกบ็รักษาตัวอยางโดยการแชเย็นตองทํ าใหตัวอยางอยูที่อุณหภูมิหองเสียกอน
ทํ าการวิเคราะห

1.7   กรณทีีต่วัอยางนํ้ าเกิดไนตริฟเคชั่น ทํ าการยับยั้งไดโดยเติม 2-คลอโร6-ไตรคลอโรเม็
ทธลิ (CTCMP) 3 mg ตอตัวอยางขนาด 300 mL หรือเตมิในนํ้ าเจือจางจนมีความเขมขน 10 mg/L  
กอนก็ได

ตาราง 55    การเลือกขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางสํ าหรับชวงบีโอดีตางๆ

ปริมาณตัวอยาง (mL) ชวงบีโอดี (mg/L) อัตราเจือจาง
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
0-7

15,000
6,000
3,000
1,500
600
300
150
60
30
15
6
3
1

หมายเหตุ  ถาปริมาณตัวอยางที่ใชนอยกวา 1.0 mL ควรเจอืจางตัวอยางกอนปเปตใสขวดบีโอดี
ที่มา :  มัน่สิน ตัณฑุลเวศน , 2540 : 110
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การเตรียมนํ้ าสํ าหรับการเจือจาง
โดยใชนํ้ ากลั่นเปาอากาศ  โดยใชเครื่องปมอากาศของตูเล้ียงปลาประมาณ 1 ช่ัวโมง  เพื่อให

มีปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าอิ่มตัวเนื่องจากในขณะทดลองปริมาณสารอาหารที่จํ าเปนสํ าหรับ
แบคทเีรีย ไดแก เหล็ก  แมกนีเซียม  แคลเซียม  ซ่ึงอาจจะมีปริมาณนอยไมเหมาะสมตอการดํ ารงชีพ
แบคทเีรีย  จึงตองมีการเติมสารเหลานี้ใหแกนํ้ าจะเจือจางดวยสารที่เติมตอนํ้ าเจือจาง 1 L  มีดังนี้  
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 mL  เพือ่ปรับพีเอชของนํ้ า  แมกนีเซียมซัลเฟต 1 mL    แคลเซียมคลอไรด 1 mL    
เฟอริคคลอไรด 1 mL  สํ าหรับตัวอยางที่นํ ามาวิเคราะหบีโอดีจะตองตรวจสอบความเปนกรด-ดาง
กอน  โดยจะตองปรับใหเปนกลางโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 1 mol/L  หรือกรดซัลฟูริค  1 mol/L 
ถาตวัอยางนํ้ ามีคลอรีนตกคาง ตองกํ าจัดโดยใชโซเดียมซัลไฟตกอน  แตโดยปกติคลอรีนจะระเหย
หมดเมื่อทิ้งไวประมาณ 1 ช่ัวโมง

วิธีการเจือจาง
1. ใชขวดบีโอดีขนาด 300 mL  จ ํานวน 2 ใบ
2. เลือกปริมาตรตัวอยางนํ้ าตามชวงบีโอดีโดยประมาณ  ปเปตใสขวดตามปริมาตรที่ตองการ
3. น ําขวดทีเ่ตรยีมตัวอยางไวเติมนํ้ าเจือจางที่เตรียมไว  ขณะที่เทนํ้ าเจือจางอยาใหเกิดฟองโดย

การตะแคงขวดแลวคอยๆรินนํ้ าเจือจาง
4. ปดฝาขวดจะมีนํ้ าลนขึ้นมาเล็กนอย  เขยาแบบพลิกมือเพื่อใหตัวอยางผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

น ําขวดที่ 1 ไปวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนละลาย DO1 สวนขวดที่ 2 นํ าไปแชตูควบคุมอุณหภูมิ 
20 °C เปนเวลา 5 วัน เมื่อครบกํ าหนดนํ าออกมาวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนละลาย DO5

การคํ านวณ        BOD (mg/L)  =  (DO1- DO5) / mL of sample
        เมื่อ   DO1  =  ปริมาณออกซิเจนละลายวันที่เร่ิมการทดลอง

   DO5  =  ปริมาณออกซิเจนละลายวันที่ 5 ของการทดลอง

สาเหตุท่ีอาจทํ าใหการวิเคราะหบีโอดีผิดพลาด
1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ถาอุณหภูมิไมคงที่ (20°C) เพิม่ขึ้นหรือลดลงตลอดเวลา

5 วนั จะทํ าใหคาบีโอดีเพิ่มขึ้นหรือลดลง  จากคาบีโอดีที่เปนจริงได
2. สวนประกอบของนํ้ าเจือจาง  ตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสม เชน คาพีเอชอยูในชวง 13.5-

8.5 มีสารอาหารที่จํ าเปน  ไมมีสารพิษตอแบคทีเรีย เปนตน
3. การเลอืกเจือจางปริมาณตัวอยาง  ถาเลือกไมเหมาะอาจทํ าใหคาผิดพลาดได  ควรเลือก

ใหแบคทเีรียมีการใชออกซิเจนละลาย  ภายในเวลา 5 วัน ประมาณ 50 %
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4. สารยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เชน พวกโลหะหนักและสารพิษ  จะไประงับ
การเจรญิเติบโตของแบคทีเรียหรือฆาแบคทีเรีย  ทํ าใหคาที่ไดผิดพลาดตํ่ ากวาความเปนจริง  ดังจะ
เหน็ไดจากรูปที่ 13.3 คาบีโอดีลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมียมและทองแดงเพิ่มมากขึ้น

5. การเกดิไนตริฟเคชัน  นํ้ าที่ไดรับการบํ าบัดแลวหลายชนิดที่มีไนตริฟเคชันเกิดขึ้น  จะ
ทํ าใหคาบีโอดีสูงกวาความเปนจริง  เพราะออกซิเจนถูกใชไปในการออกซิไดซสารอนินทรีย
ไนโตรเจน

6. ผลของจุลินทรียพวกที่ไมใชออกซิเจน นํ้ าที่มาจากแหลงที่มีออกซิเจนตํ่ าหรือไมมีเลย
จะมีแบคทีเรียชนิดที่ใชออกซิเจนนอยหรือไมตองการออกซิเจน  เมื่อนํ านํ้ าแหลงนี้มาหาบีโอดี
แบคทเีรียทีม่ีอยูในนํ้ าจะตองปรับตัว 2-3 วัน เพื่อปรับสภาวะจากที่ใชออกซิเจนนอยหรือไมตองการ
ออกซเิจนใหเปนพวกใชออกซิเจน  ดังนั้นคาบีโอดีจึงตํ่ ากวาปกติ

7. สาเหตุอ่ืนๆ  เชน มีสารรบกวน  ในการหาคาออกซิเจนละลาย

1.5  ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand ; COD) โดยวิธีรีฟลักซแบบเปด (Open reflux method)  
(APHA, AWWA and WEP. 1995)
การวิเคราะหหาคาซีโอดีเปนการวัดความสกปรกของนํ้ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ

ปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดสสารอินทรีย  โดยใชสารเคมีซ่ึงมีอํ านาจในการออก
ซิไดสสูงในสารละลายที่เปนกรด  ในการวิเคราะหหาคาซีโอดีจากตัวอยางจํ าเพาะบางชนิด  
สามารถหาคาความสัมพันธกับคาบีโอดี  สารอินทรียคารบอน  หรือสารอินทรียตางๆ  เพื่อใชในการ
ตดิตามและควบคุมกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียได  วิธีรีฟลักซโดยใชไดโครเมท ( Dichromate reflux 
method) เปนทีน่ยิมใชกันมากกวาการใชสารออกซิแดนซชนิดอื่นๆ เนื่องจากความสามารถในการ
ออกซิไดสใชไดกับตัวอยางชนิดตางๆ และวิธีวิเคราะหงาย  ออกซิไดสสารอินทรียตางๆได
ประมาณ 95 – 100% แตสํ าหรับไพริดีนและอนุพันธจะทนตอการถูกออกซิไดส  และพวกสาร
อินทรียที่ระเหยไดจะถูกออกซิไดสเมื่อสัมผัสกับสารออกซิไดสเทานั้น  แอมโมเนียที่อยูในนํ้ าเสีย
หรือถูกปลอยออกจากสารอินทรียจะไมถูกออกซิไดส  ถาไมมีประจุคลอไรดอิสระจํ านวนมากเพียง
พอ

ซีโอดีมีประโยชนสรุปไดดังนี้
1. ถาใชพจิารณารวมกับคาบีโอดี  ทํ าใหบอกไดวานํ้ าเสียมีแนวโนมในการยอยสลาย   โดย

ทางชวีวิทยาไดยากหรืองายเพียงใด
2. ใชในการประมาณคาบีโอดีอยางคราวๆ  ถารูแหลงกํ าเนิดหรือที่มาของตัวอยางนํ้ า
3. เปนขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํ านวณออกแบบระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย
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4. เปนขอมูลที่มีประโยชนสํ าหรับการควบคุมระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย
5. ใชบอกความสกปรกของนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ หรือจากบานเรือนได
6. ผลการวิเคราะหคาซีโอดีเมื่อพิจารณารวมกับคาบีโอดีสามารถบอกไดวา    นํ้ านั้นมีสารเปน

พิษหรือไม
สิ่งรบกวนการวิเคราะห
1. สารอนิทรียคารบอนบางตัว  เชน พวกกรดไขมันที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ าๆ  ไมถูกออกซิไดส

โดยไดโครเมต  ทํ าใหผลที่ไดนอยกวาจริง แกไขไดโดยการเติม Ag2SO4 ให Ag+ เปนตัวคะตะลิส 
(Catalyst)

2. สารรดีิวซิงเอเจนตที่ไมใชสารอินทรียที่มีในตัวอยางนํ้ า  เชน  คลอไรด   ไนไตรท   เฟรัส
(Fe+2) และ ซัลไฟด (S-) เปนตน  จะไปรีดิวสโปตัสเซียมไดโครเมตทํ าใหไดคาซีโอดีสูงกวาเปนจริง

- การแกไขคลอไรดและเฮไลด  (Halides) อ่ืน  โดยการเติม HgSO4 ลงในตัวอยางนํ้ า
กอนเติมนํ้ ายาเคมีอ่ืนเพื่อให Hg2+ ไปรวมกับ Cl- เกดิเปน HgCl2 ซ่ึงเปนสารที่แตกตัวเปนอิออนได
นอยมาก      ดงันัน้จงึมอิีออนคลอไรดอยูในตัวอยางนํ้ านอยมากจนไมสามารถรีดิวสไดโครเมตได  
สํ าหรับปริมาณ HgSO4  ทีจ่ะใชสํ าหรับตัวอยางนํ้ าที่มีความเขมขนของคลอไรดนอยกวา 2,000 มก./
ล.  ใหใช HgSO4 1 g กบัตัวอยางนํ้ า 50.0  mL    เพื่อเกิดสารเชิงซอนกับคลอไรด  100  mg  ถาใช
ปริมาณตัวอยางนอยกวานี้ใหลดปริมาณ HgSO4 ลงตามความเขมขนของคลอไรดที่มีในปริมาณตัว
อยางที่ใช  โดยรักษาอัตราสวนของ HgSO4 : Cl ใหเทากับ 10 : 1 เชน  ถาใชตัวอยาง  10  mL  จะ
ตองใช HgSO4 0.2  g

- ไนไตรททุกๆ  1  mg. N   สามารถใหคาซีโอดีได   1.1  mg  แตเนื่องจากในนํ้ ามักมี
ปริมาณ  ไนไทรตนอยมากจนอาจไมตองคํ านึง  ถามีปริมาณไนไตรทมากสามารถแกไขไดโดยการ
เติมกรด  ซัลฟามิค  10  mg  ตอทุกๆ mg ของไนไทรตทีม่ใีนตัวอยางนํ้ า

เคร่ืองมือและอุปกรณ
1. ขวดเออรเลนเมเยอร ขนาดความจุ 250-500  cm3 หรือขวดกลมกนแบน (flat-bottom flask) 

ชนดิทีม่ปีากแบบกราวจอยทดานในขนาด 24/40
2. เครือ่งควบแนน (condenser) ซ่ึงมีแจคเก็ต (jacket) ขนาด 300 มิลลิเมตร   มกีราวจอยทดาน

นอกขนาด 24/40
3.   เตาชนิด hot  plate หรือ heating mantle  ซ่ึงสามารถใหกํ าลังไฟฟาอยางนอย 1.4 วัตตตอตา

รางเซนติเมตรที่ผิวหนาเตา
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ภาพประกอบ  38   อุปกรณวิเคราะหซีโอดี

สารเคมี
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตเขมขน 0.0417 mol/dm3

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (มาตรฐานปฐมภูมิ) ซ่ึงอบใหแหงที่ 103 °C เปนเวลา 2 ช่ัว
โมง หนัก 12.259 g  ลงในนํ้ ากลั่น  ทํ าใหเจือจางเปน 1,000  cm3

2. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต
ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 g  ลงในกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ขวด ซ่ึงมีนํ้ าหนัก 4.0 

kg (ตองใชเวลาในการละลาย 1-2 วัน)
3. สารละลายเฟอโรอินดิเคเตอร (ferroin indicator solution)

ละลายไอรออน (II) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (FeSO4.7H2O)  0.695  g และ 1,10 ฟแนนโทร
ลีน-โมโนไฮเดรต [1,10 phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O)]  1.485 g ในนํ้ ากลั่น แลวทํ า
ใหเจือจางเปน 100 cm3

4.  สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนท (standard ferrous 
ammonium sulfate titrant) เขมขน 0.25 mol/dm3

ละลายไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] ชนิดเออาร (analytical 
grade crystals)  98 g ในนํ้ ากลั่น  เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 cm3  ท ําใหเย็น แลวเจือจางเปน 1,000  
cm3

สารละลายนี้ตองนํ ามาหาความเขมขนที่แนนอนในแตละวัน  ดวยสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมไดโครเมต
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 การหาความเขมขนของสารละลายไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต
น ําสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 10.0 cm3  มาเติมนํ้ ากลั่น 90 cm3 เติมกรด

ซัลฟวริกเขมขนจํ านวน 30 cm3 ทิง้ใหเย็น  แลวนํ ามาไทเทรตกับไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต
โดยใชเฟอโรอิน (ferroin) 2-3 หยด เปนอินดิเคเตอร

การคํ านวน
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟตเปน mol/dm3

=     cm3 K2Cr2O7 x 0.0417
        cm3 Fe(NH4)2(SO4)2

5. เมอรคิวรี (II) ซัลเฟตชนิดเออาร (mercury (II) sulfate, analytical grade crystals, HgSO4)
6. กรดซัลฟามิกชนิดเออาร (sulfamic acid, analytical grade)

สารในขอ 6 นี้ใชในการกํ าจัดไนไตรท  (nitrite)  เนื่องจากไนไตรท-ไนโตรเจน  (nitrite-
nitrogen) จะมคีาซีโอดี 1.1 mg/ 1 mg ของไนไตรท-ไนโตรเจน  ดังนั้นจึงควรเติมกรดซัลฟามิก
จ ํานวน 0.12  g  ลงในสารละลายไดโครเมต  จํ านวน 1,000 cm3 จะสามารถกํ าจัดไนไตรทที่มีอยูใน
ตวัอยางจํ านวน 20 mg/dm3 ในกรณทีีม่ีความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนมากกวา 6  mg/dm3จะ
ตองทํ าใหตัวอยางนั้นเจือจางกอน

การที่เราเติมกรดซัลฟามิกลงในสารละลายมาตรฐานไดโครเมตนี้เปนการสะดวกและจะไม
ท ําใหคาซีโอดีผิดไป  เนื่องจากตองทํ าแบลงคจากนํ้ ากลั่นอยูแลว

7. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลท
ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลท (HOOCC6H4COOK) ซ่ึงอบที่ 120 °C  จนมีนํ้ าหนัก

คงทีจ่ ํานวน 425 mg  ในนํ้ ากลั่น  เจือจางจนไดปริมาตร 1,000 cm3

วิธีการวิเคราะห
1.   ใสเมอรคิวรี (II) ซัลเฟต (HgSO4) ประมาณ 0.4 g ลงในขวดรีฟลักซ  เติมตัวอยางนํ้ าหรือ     

ตวัอยางนํ้ าที่ทํ าใหเจือจางแลวลงไป 20 cm3 เขยาใหเขากัน เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม-      
ไดโครเมตจํ านวน 10 cm3แลวคอยๆเติมกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมีซิลเวอรซัลเฟตเจือปนอยูเปน
จ ํานวน 30 cm3 ลงไป  ใสลูกแกวลงไป 5-6 เม็ด  เพื่อปองกันไมใหเกิดการเดือดอยางรุนแรง

2.  นํ าขวดรีฟลักซตอเขากับเครื่องควบแนน  ใชบีกเกอรเล็กๆปดปลายดานเปดของเครื่อง
ควบแนน  เพื่อปองกันสารตางๆจากภายนอกหลุดเขาไป  แลวรีฟลักซหรือตมใหเดือดเปนเวลานาน 
2 ช่ัวโมง  ทิง้ใหเย็น  ฉีดลางเครื่องควบแนนดวยนํ้ ากลั่นกอนที่จะถอดเครื่องควบแนนออกจากขวด
รีฟลักซ
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3.   ท ําสวนผสมใหเจือจางลงดวยนํ้ ากลั่น จนมีปริมาตรประมาณ 150 cm3ท ําใหเย็นลงเทากับ
อุณหภูมิหอง  แลวไทเทรตหาปริมาณของไดโครเมตที่มากเกินพอดวยสารละลายมาตรฐานไอร
ออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต  โดยใชเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร  ซ่ึงโดยทั่วๆไปใชประมาณ 2-3 
หยด ถึงแมวาปริมาณอินดิเคเตอรที่ใชนี้ไมมีความสํ าคัญมากนัก  แตควรใชเทาๆกันทุกๆตัวอยาง  
การเปลีย่นสีของสวนผสมเมื่อถึงจุดยุติ  จะเปลี่ยนจากสีนํ้ าเงินเขียวไปเปนสีนํ้ าตาลแดง  ควรจะใช
เมือ่ตอนที่สีเร่ิมเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลแดงทันที  ถึงแมวาเมื่อตั้งทิ้งไวสักครูหนึ่งสีนั้นอาจเปลี่ยนกลับ
ไปเปนสีนํ้ าเงินเขียวใหมก็ตาม

4.   การทํ าแบลงคควรทํ าไปพรอมกับตัวอยาง  ใชนํ้ ากลั่น 20 cm3  แทนตัวอยาง  เติมรีเอเจนต
ตางๆที่ใช  และทํ าการรีฟลักซเชนเดียวกับตัวอยางทุกประการ

การคํ านวณ
ซีโอดี (mg/dm3)          =       (A-B)M x 8,000

cm3 ของตัวอยาง
A  =  cm3 ของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสํ าหรับแบลงค
B  =  cm3 ของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสํ าหรับตัวอยางนํ้ า
M  =  mg/dm3 ของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต

1.6  การวิเคราะหหาปริมาณเจลดาหลไนโตรเจน, TKN (Total  Kjeldahl  Nitrogen) (APHA, 
AWWA and WEP. 1995)
TKN (Total  Kjeldahl  Nitrogen) หมายถึง ผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรียไนโตรเจน 

การหาทีเคเอ็นมักทํ าโดยเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหมาอยูในรูปแอมโมเนียกอน  แลวจึงวัด
ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด

หลักการ
สารอินทรียไนโตรเจนจะถูกยอยสลายเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียโดยการออกซิไดซของกรด

กํ ามะถัน  ท ําใหไนโตรเจนหลุดออกมาในรูปแอมโมเนียดังกลาว  สวนคารบอนและไฮโดรเจนจะ
ถูกออกซิไดซเปน SO3 และ H2O แลวน ําไปกลั่นเพื่อเก็บแอมโมเนียอิออนในกรดบอริค จากนั้นนํ า
กรด  บอริคไปหาปริมาณแอมโมเนียโดยวิธี Nesslerization หรือการไตเตรตดวยสารละลายกรดแก
มาตรฐาน  ทํ าใหทราบปริมาณทีเคเอ็นที่มีอยูในตัวอยางนํ้ า

เคร่ืองมือและอุปกรณ
1.   ขวดเจลดาหล(Kjeldahl flasks) ขนาด 800 mL
2.   ชุดเครื่องมือสํ าหรับการยอยสลาย
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3.   ชุดเครื่องมือสํ าหรับการกลั่นแอมโมเนีย
4.   ขวดรูปชมพูขนาด 250 mL
สารเคมี
1.   นํ้ ากลั่น
2.   สารละลายกรดบอริค (Boric acid solution)

ละลายกรดบอริค (Boric acid, H3BO3) 20 g ในนํ ้ากลั่นแลวเจือจางเปน 1 L
3. นํ ้ายาสํ าหรับยอย (Digestion reagent)

ละลายโปตัสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134  g ในนํ้ ากลั่น 650 mL  เตมิกรดซัลฟูริคเขมขน 200 
มลิลิลิตร คนใหเขากัน และเติมสารละลายเมอรคิวรีออกไซด(แดง) [Mercury (II)oxide(red).H2O] 2 
กรัม ละลายในกรดซัลฟูริค 3 mol/L ปริมาตร 50 mL  น ําไปเติมในสารละลาย   โปตัสเซียมซัลเฟตที่
เตรยีมไวตอนตน คนใหเขากัน วางไวใหเย็นแลวเจือจางเปน 1 L

4. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร
ละลายฟนอลฟทาลีนไดโซเดียม 5 g ในนํ้ ากลั่นแลวเจือจางเปน 1 L หรือละลายฟนอลฟทา

ลีน 5 g ในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 แลวเจือจางดวยนํ้ ากลั่นจนปริมาตร 1 L
5. สารละลายมิกซอินดิเคเตอร

ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร 200 mg ในเอทิลแอลกอฮอล (รอยละ 95) 100 mL และละลาย
เมทิลลีนบลู 100 mg ในเอทิลแอลกอฮอล (รอยละ 95) 50 mL ผสมสารละลายทั้งสองใหเขากัน  
สารละลายนี้ควรเตรียมทุกเดือน  เมื่อหยดลงในสารละลายกรดบอริคจะไดสารละลายสีมวง

6. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริค 0.01 mol/L
เจือจางกรดซัลฟวริค 0.5 mol/L ปริมาตร 20 mL  แลวเจือจางเปน 1 L นํ าสารละลายกรดซัล

ฟวริคที่เตรียมไดไปหาคามาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 mol/L
7. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 500 g และ โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 25  g ในนํ้ า
กล่ันแลวเจือจางเปน 1 L

วิธีวิเคราะห
1. ใชปริมาตรตัวอยางนํ้ า 50 mL ใสขวดเจลดาหล
2. เติมสารละลายสํ าหรับยอยสลาย (Digest solution) 50 mL น ําสวนผสมนี้ไปยอยสลายในตู

ควัน  ตมจนกระทั่งควันสีขาวของ SO3ใหตมตอไปเรื่อยๆจนไดสารละลายใส (ถายังไมไดสาร
ละลายใสใหเติมสารละลายสํ าหรับยอยสลายอีก 50 มิลลิลิตร แลวยอยตอไปจนไดสารละลายใส) 
ปดไฟและปลอยทิ้งใหเย็น
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3. เติมนํ้ ากลั่น 300 mL และสารละลายฟนอลฟทาลีน 0.5 mL ในขวดเจลดาหล  เขยาใหเขา
กันและทํ าใหเปนดางโดยคอยๆเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต 50 mL 
(ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต 50 mL ตอสารละลายสํ าหรับยอยสลาย 
50 mL) เขยาใหเขากัน  ถาสีชมพูของฟนอลฟทาลีนยังไมเกิด  ใหเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟตลงไปอีก

4. รีบตอขอตอของชุดกลั่นทันที  ปองกันไมใหไอของสารระเหยออกไป  ซ่ึงไอสารนั้นอาจมี
แอมโมเนียออกมาดวย

5. กล่ันตวัอยางโดยใหควบแนนผานคอนเดนเซอรแบบตรงลงในสารละลายบอริค  จนกระทั่ง
ไดสารละลายทั้งหมด 200 mL

6.   น ําสารละลายที่กล่ันไดไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 mol/L
การคํ านวณ

( )
sampleofml

MBATKNoflmg 28*1000*/ −
=

=A  mL  ของกรดซัลฟวริคที่ไตเตรตตัวอยาง
=B  mL  ของกรดซัลฟวริคที่ไตเตรตแบลงค
=M  mol/L ของกรดซัลฟวริกทีใ่ช

1.7    ไนเทรต-ไนโตรเจน (Nitrate-nitrogen) โดยวิธีบรูซีน  (APHA, AWWA and WEP. 1995)
หลักการ

บรูซีน (Brucine) จะรวมกับไนเทรตเกิดเปนสารสีเหลืองภายใตสภาวะที่เปนกรดและ
อุณหภูมิสูงซึ่งสามารถวัดความเขมขนของสีที่เกิดขึ้น  ทีค่วามยาวคลื่น  410  นาโนเมตร

เคร่ืองมือและอุปกรณ
1.   สเปคโทรโฟโตมิเตอร
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
3. ทีว่างหลอดการทดลอง (Rack)
4. หลอดทดลองขนาดบรรจุนํ้ าได  50  mL (Reaction tube)
5. อางนํ้ าเย็น โดยใชนํ้ าแข็ง
สารเคมี
1. สารละลายสต็อกไนเทรต (Stock Nitrate Solution)
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ละลายแอนไฮดรัสโปแตสเซียมไนเทรต (KNO3)  721.8  g ในนํ ้ากลั่นแลวเจือจางใหเปน 1 
L สารละลายนี้  1.00  mL  มไีนเทรต-ไนโตรเจน  100  µg  หรือ  100  mg/L NO3-N สารละลาย
มาตรฐานไนเทรต (Standard  Nitrate  Solution)

นํ าสารละลายสต็อกไนเทรต  20.0  mL  เจอืจางดวยนํ้ ากลั่นใหเปน  1,000  mL สารละลาย
นี้  1.00  mL  มไีนเทรต-ไนโตรเจน 2  µg   หรือ 2  mg/L NO3-N

2. สารละลายโซเดียมอารเซไนต
ละลายโซเดียมอารเซไนต (NaAsO2) 5.0  g ในนํ ้ากลั่นแลวเติมนํ้ าเปน 1 L

3. สารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค (Brucine-Sulfanilic  Acid  Solution)
ละลายบรูซีนซัลเฟต (Brucine  Sulfate) 1 g และกรดซัลฟานิลิค (Sulfanilic  acid) 0.1 g ใน

นํ้ ารอน 70 mL เตมิกรดเกลือเขมขน 3 mL  ท ําใหเย็นแลวเติมนํ้ ากลั่นใหครบ 100 mL  สารละลายนี้
จะคงตวัอยูไดนาน  ถามีสีชมพูเกิดขึ้นจะไมมีผลตอการวิเคราะห

4. สารละลายโซเดียมคลอไรด
ละลายโซเดียมคลอไรด  300  g ในนํ ้ากลั่นแลวเจือจางเปน  1 L

5. กรดซัลฟวริกเขมขน
วิธีการวิเคราะห
1.   การสรางกราฟมาตรฐาน

1.1    จดัหลอดทดลองลงในที่วางหลอดใหหางกันพอควร
1.2    ปเปตสารละลายมาตรฐานไนเทรตความเขมขน 2 mg/L จํ านวน 1, 2, 3, 4 และ 5 mL  

ใสในหลอดทดลองแตละหลอดที่จัดเตรียมไว  แลวเติมนํ้ ากลั่นใหแตละหลอดมีปริมาตรครบ  10  
mL  ซ่ึงแตละหลอดจะมีความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ 10  µg ตามลํ าดับ  แบลงคใชนํ้ ากลั่น  10  mL 
โดยไมเติมสารละลายมาตรฐานไนเทรต
 1.3   เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด  2  mL  คนใหสารผสมเขาดวยกันโดยใช vortex 
mixer หามใชแทงแกวคน

1.4 เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  10  mL น ําหลอดทดลองที่รอนไปแชในนํ้ าแข็งใหเย็น
1.5 เมือ่เย็นแลวนํ ามาเติมสารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค  0.5  mL  คนใหเขากัน
1.6 น ําหลอดทดลองไปใสในเครื่องอังนํ้ าซึ่งมีอุณหภูมิ  95°C เปนเวลา 20 นาที
1.7  เมื่อครบเวลานํ าหลอดทดลองทั้งหมดมาแชในอางนํ้ าเย็น  ทิ้งไวจนมีอุณหภูมิเทา

อุณหภมูหิอง  นํ าไปวัด %T ที่ความยาวคลื่น 410 nm  พล็อตกราฟระหวางความเขมขนเปน
ไมโครกรัมกับ %T

2.   วธีิวิเคราะหตัวอยางนํ้ า
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2.1  จดัหลอดทดลองลงวางในที่ตั้งหลอดทดลอง  ปเปตตัวอยางนํ้ า  10  mL  หรือปริมาณ
นอยกวาแลวเติมนํ้ ากลั่นใหเปน 10  mL ใสลงในหลอดทดลอง

2.2   แลวทํ าตามขั้นตอนเหมือนทํ ากราฟมาตรฐาน
                2.3  วดั %T นํ ามาอานคาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน
การคํ านวณ

ไนเทรต-ไนโตรเจน (mg/L)  =       ไมโครกรัมที่อานไดจากกราฟ
ปริมาตรตัวอยางนํ้ า(mL)

1.8   พเีอช (pH) โดยวิธีไฟฟา (Electrometric method)
หลักการ
การวดัพเีอช   คือ   การวัดสภาพความเปนกรดหรือเปนดางของสารละลาย   ที่มีนํ้ าเปนตัวทํ า

ละลาย(Aqueous Solution) โดยวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น (Potential) ระหวางอิเล็คโทรดอางอิง 
(Reference Electrode) กบัอเิล็คโทรดตรวจวัด (Sensing Electrode) ความตางศักยที่ไดเกิดขึ้นจาก
จํ านวนของไฮโดรเจนอิออน (H+) อิเล็คโทรดจะเปลี่ยนความตางศักยที่เกิดจากอิออน (Ionic 
Potential) ใหเปนความตางศักยไฟฟา (Electronic Potential) แลวขยายใหมีความตางศักยสูงขึ้นดวย
เครื่องวัดพีเอช (Potentiometer)

เคร่ืองมือและอุปกรณ
1. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)

เปนเครื่องมือทางไฟฟาที่ใชวัดพีเอชของสารละลาย   โดยหลักการวัดความตางศักย
ประกอบดวยสวนสํ าคัญ 2 สวน คือ อิเล็คโทรดและตัวเครื่อง

1.1 อิเล็คโทรด  ทํ าหนาที่เปนภาคตรวจรับ   ในปจจุบันสวนใหญเปนอิเล็คโทรดรวม   ซ่ึง
ออกแบบไวใหสะดวกในการใชงาน  โดยรวมอิเล็คโทรดอางอิงและอิเล็คโทรดตรวจวัดมาอยูดวย
กนัอเิล็คโทรดตรวจวัดทํ าดวยแกวพิเศษที่ยอมใหไฮโดรเจนอิออนผาน  สวนใหญออกแบบเปนรูป
กระเปาะ  ภายในบรรจุบัฟเฟอรเอาไว  อิเล็คโทรดอางอิงทํ าหนาที่ใหศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นที่ขั้วตรวจ
วดัเกิดครบวงจรโดย KCl ชนดิอิม่ตัวที่อยูในอิเล็คโทรดอางอิงซึมผานออกมาเปน Salt Bridge เชื่อม
กบัอิเล็คโทรดตรวจวัด

1.2 ตวัเครื่อง (Potentiometer)  ทํ าหนาที่สํ าคัญ 3 ประการ คือ
- ปรับความตางศักยใหกับอิเล็คโทรดอางอิงใหมีคาความตางศักยเปนศูนยและคงที่
- แปลสัญญาณจากความตางศักยของอิออนของอิเล็คโทรดใหเปนความตางศักย

ทางไฟฟา
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- ขยายสัญญาณของความตางศักยทางไฟฟาใหเพิ่มมากขึ้นอยางเพียงพอใหเข็ม  
หรือตัวเลขแสดงออกทางมิเตอร

2. บีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร
3. Magnetic stirrer
สารละลายมาตรฐานพีเอช (บัฟเฟอร)
การเตรียมสารละลายมาตรฐานพีเอช (บัฟเฟอร) สามารถทํ าไดโดยดูจากตาราง 56 สารละลาย   

บัฟเฟอรเปนสารอินทรียจึงอาจเสื่อมคุณภาพเพราะการเจริญเติบโตของเชื้อราหรือจากการปนเปอน
ของสารอื่น  ดังนั้นจึงควรเตรียมใชใหมๆเสมอ  สํ าหรับนํ้ ากลั่นที่นํ ามาใชเตรียมควรมีคาสภาพนํ า
ไฟฟาที่ 25 °C นอยกวา 2  µmho/cm และมพีเีอชอยูในชวง 5.6-6.0 สารละลายบัฟเฟอรควรเก็บใน
ขวด polyethylene
ตาราง  56    การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (พีเอชบัฟเฟอร) ความเขมขนตางๆที่อุณหภูมิ 25 °C

สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standards)
คาพีเอชที่
25  °C

นํ้ าหนักสารเคมี (g) ท่ีตองใช
ตอนํ้ ากลั่น ปริมาตร 1,000 mL

1. โปแทสเซียมไฮโดรเจนตารเตรด (อิ่มตัว)
2. โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนซิเตรต 0.05 N
3. โปแทสเซียมไฮโดรเจนพาเลต 0.05 N
4. โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.025 N +  

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.025 N
5. โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  0.008695 N + 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.025 N
6. โซเดียมบอเรตเดคคาไฮเดรต (บอแรกซ) 0.01 N
7. โซเดียมไบคารบอเนต 0.025 N +
        โซเดียมคารบอเนต 0.025 N
8. โปแทสเซียมเตตระออกซาเลตไดไฮเดรต 0.05 N
9. แคลเซียมไฮดรอกไซด (อิ่มตัวท่ี 25 องศาเซลเซียส)

3.557
3.776
4.008
6.865

7.413

9.180
10.012

1.679
12.454

KHC4H4O6  6.4  g (A)
KH2C6H5O7  11.14  g
KHC8H4O4  10.12  g
KH2PO4  3.388  g (B)  +
Na2HPO4  3.533 g (B,C)
KH2PO4  1.179  g (B)  +
Na2HPO4  4.301 g  (B,C)
Na2B4O7.10H2O  3.80  g
NaHCO3  2.092  g +
NaCO3  2.640  g
KH2C4O8.2H2O  12.61  g
Ca(OH)2  1.5  g (A)

(A) อํ านาจการละลายโดยประมาณ
(B) สารเคมีแหง  หลังจากอบความรอนที่ 110-130 °C  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง
(C) เตรยีมดวยนํ้ ากลั่นที่ตมจนเดือดและปลอยทิ้งไวใหเย็น  (เพื่อไลกาซคารบอนไดออกไซด)
ที่มา : มัน่สิน  ตัณฑูลเวศม , 2540
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วิธีวัดพีเอช
1. หลังจากเปดเครื่องวัดพีเอช  ควรปลอยใหเครื่องรอนอยางนอย 15 นาที  กอนใชงาน
2. ปรับเทยีบมาตรฐาน  (Standardization)   เครื่องใหพรอมกอนที่จะวัดพีเอชตัวอยาง   โดยใช

สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่ทราบคาพีเอชแนนอน  วิธีปรับเทียบโดยทั่วๆไปมี 2 วิธี คือ
2.1 การเทยีบมาตรฐานพีเอชแบบจุดเดียว (Single Point Standardization) คือ การใชสาร

ละลายบัฟเฟอรมาตรฐานตัวเดียวเปนตัวเทียบโดยการจุมอิเล็คโทรดลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตร
ฐาน  ดูคาพีเอชที่ได  ถาคาพีเอชที่ไดไมเทากับคาพีเอชจริงของสารละลายบัฟเฟอร  ใหใชปุม 
Calibrate ปรับคาใหไดเทากัน  จากนั้นเครื่องก็พรอมวัดตัวอยางตอไป  วิธีนี้มีขอเสีย  คือ  ถาตัว
อยางนํ้ ามีคาพีเอชไมใกลเคียงกับสารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร  คาที่ไดจะมีโอกาสผิดพลาดมาก

2.2 การเทียบมาตรฐานพีเอชแบบ 2 จุด  (Two Point Standardization)    คือ   การใชสาร
ละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 2 ตัว  เปนตัวเทียบมาตรฐาน  โดยการจุมอิเล็คโทรดลงในสารละลายบัฟ
เฟอร   มาตรฐานตัวแรก (มีพีเอช 7) ใชปุม Calibrate ปรับคาใหไดคาเทากับคาของสารละลายบัฟ
เฟอร  ลางอิเล็คโทรดดวยนํ้ ากลั่น ซับดวยกระดาษนุมๆ  เบาๆ  แลวจุมลงในสารละลายบัฟเฟอร
มาตรฐานตัวที่สอง (มีคาพีเอช 4 หรือ 10 ) ถาอานไดไมตรงใหใช Slope Control ปรับใหตรง  
สํ าหรับเครื่องวัดพีเอชรุนใหมที่ควบคุมดวย Microprocessor ก็มีหลักการเชนเดียวกันนี้  แตจะ
สะดวกสบายกวา  ใหทํ าตามคูมือการใชจากบริษัทผลิต  วิธีเทียบมาตรฐานวิธีนี้จะวัดคาพีเอชไดถูก
ตองกวาวิธีแรก  โดยเฉพาะเมื่อวัดพีเอชของตัวอยางนํ้ าที่มีคาอยูระหวาง 2 จุดที่ Standardize ไว  
ควร Calibrate อยางนอยสัปดาหละครั้ง

3.   ตวัอยางนํ้ าที่จะนํ ามาวัดพีเอช    ตองปลอยใหมีอุณหภูมิคงที่เสียกอน   เชนในกรณีที่ตัว
อยางนํ ้าแชเยน็ไว  ตองนํ าออกจากตูเย็น  ตั้งทิ้งไวจนหายเย็น  จึงจะนํ าไปวัดพีเอช  เพราะคาพีเอชจะ
เปลี่ยนตามอุณหภูมิ

4. กอนวดัเขยาตัวอยางนํ้ าใหเขากันดี   เทใสบีกเกอร   วางบีกเกอรบน Stirrer  จุมอิเล็คโทรด  
แลวเปดเครื่อง Stirrer ใหหมุนเบาๆ จนตัวเลขแสดงคาพีเอชหยุดนิ่ง  อานคาพีเอชของตัวอยางนํ้ า

5. เมื่อจะวัดตัวอยางตอไปใหฉีดลางอิเล็คโทรดดวยนํ้ ากลั่นแลวซับดวยกระดาษหรือผานุมๆ  
แลวจึงวัดตัวอยางถัดไป แตถาจะเลิกวัดหลังจากที่ลางอิเล็คโทรดดวยนํ้ ากลั่นจนสะอาดและซับให
แหงแลวใหแชอิเล็คโทรดไวในสารละลายที่มีอิออนมากพอควรและมีฤทธิ์เปนกรดเชน  สารละลาย
บฟัเฟอร 4 หรือที่ดีที่สุดในนํ้ ายาสํ าหรับเก็บรักษาอิเล็คโทรด
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2.      การเก็บรักษาตัวอยางนํ้ า (Preservation)
         โดยทั่วไปผลการวิเคราะหจะนาเชื่อถือ  และเปนตัวแทนคุณภาพนํ้ าที่ใกลเคียงกับความเปน
จริงทีสุ่ด  เมื่อตองทํ าการวิเคราะหตัวอยางนํ้ าทันทีภายหลังการเก็บตัวอยาง  ทั้งนี้เพราะเมื่อทิ้งตัว
อยางไวนานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทั้งทางดานเคมีและชีววิทยาได  การเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ขึ้นจะชาหรือเร็วขึ้นอยูกับลักษณะของตัวอยางนํ้ าแตละประเภท  ขอมูลที่ตองการวิเคราะหและ
สภาพการเก็บตัวอยางนํ้ า  เชน  การเปลี่ยนแปลงลักษณะนํ้ าเนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  
ถาท ําการเก็บรักษาตัวอยางนํ้ าไวในที่มืดและที่อุณหภูมิตํ่ า  (4 °C) จะสามารถลดการเปลี่ยนแปลงซึ่ง
อาจจะเกดิขึ้นในชวงเวลากอนทํ าการตรวจวิเคราะหไดอยางมาก
         หลักการโดยทั่วไปที่ตองทํ าการเก็บรักษาตัวอยางนํ้ า  ก็เพื่อปองกันและลดอัตราการเปลี่ยน
แปลงลกัษณะสมบัติของตัวอยางในชวงเวลาหลังการเก็บและกอนการตรวจวิเคราะห  เปนตนวา

1. ชะลอปฏิกิริยาทางชีววิทยา
2. ชะลอการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ (Compounds) และ  สารประกอบเชิงซอน

(Complex Compounds)  ในกระบวนการไฮโดรไลซิส
3. ลดการระเหยขององคประกอบของสารในนํ้ า
วธีิการเกบ็รักษาตัวอยางนํ้ าโดยทั่วไปทํ าไดโดย   ควบคุมพีเอช  การเติมสารเคมี  การแชเย็น

และการแชแข็ง  ดังแสดงในตาราง  57 และ ตาราง 58

ตาราง 57  การเก็บรักษาตัวอยางนํ้ า
พารามิเตอร การเก็บรักษา ชวงระยะเวลายอมใหเก็บ

สภาพกรด - สภาพดาง แชเย็น 4 °C 24  ช่ัวโมง
บีโอดี แชเย็น 4 °C 6  ช่ัวโมง

แคลเซียม ไมจํ าเปน 7 วัน
ซีโอดี เติม H2SO4 ถึงพีเอช < 2   แชเย็น 4 °C 7 วัน
คลอไรด ไมจํ าเปน 7 วัน

สี แชเย็น 4 °C 48 ช่ัวโมง
สภาพนํ าไฟฟา แชเย็น 4 °C 28 วัน
ปริมาณของแข็ง แชเย็น 4 °C 7 วัน

ความขุน เกบ็ในที่มืด   แชเย็น 4 °C 24 ช่ัวโมง

ตาราง  57 (ตอ)  การเก็บรักษาตัวอยางนํ้ า
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พารามิเตอร การเก็บรักษา ชวงระยะเวลายอมใหเก็บ
     นํ ้ามันและไขมัน เติม H2SO4 ถึงพีเอช < 2  แชเย็น 4 °C 24  ช่ัวโมง

ทีโอซี 2 cm 3H2SO4 / dm3 (pH2) 7  วัน
พีเอช วเิคราะหทันที 2  ช่ัวโมง
กล่ิน ควรวิเคราะหเร็วที่สุดหรือแชเย็น 4 °C 6  ช่ัวโมง
ฟนอล เติม H2SO4 ถึงพีเอช < 2  แชเย็น 4 °C 24  ช่ัวโมง
ฟอสเฟต ฟอสเฟตละลายใหกรองทันที  แชเย็น 4 °C 48 ช่ัวโมง
ไซยาไนด NaOH ถึงพีเอช > 12 เกบ็ในที่มืด แชเย็น 4 °C 24 ช่ัวโมง
ดีโอ วเิคราะหทันที หามเก็บ

ฟลูโอไรด ไมจํ าเปน 28 วัน
ความกระดาง เติม HNO3 ถึงพีเอช < 2 6  เดือน

โลหะ เติม HNO3 ถึงพีเอช < 2 6  เดือน
โลหะละลาย กรองทันที   เติม HNO3 ถึงพีเอช < 2 6  เดือน
แอมโมเนีย ควรวิเคราะหเร็วที่สุดหรือเติม H2SO4 ถึงพีเอช

< 2 ถามีคลอรีนตกคาง  ควรทํ าลายทันที
7 วัน

เจลดาหลไนโตรเจน เติม H2SO4 ถึงพีเอช < 2  แชเย็น 4 °C 7 วัน
ไนเทรต ควรวิเคราะหเร็วที่สุดหรือแชเย็น 4 °C 48 ช่ัวโมง
ไนไทรต ควรวิเคราะหเร็วที่สุดหรือแชเย็น 4 °C ไมคงรูป

ไนเทรต – ไนไทรต เติม H2SO4 ถึงพีเอช < 2  แชเย็น 4 °C ไมคงรูป
สารฆาแมลง เกบ็ในที่มืด   แชเย็น 4 °C   ถามีคลอรีนตกคาง

ใหเติมกรดแอสคอบิก  1000 mg/dm3
7 วัน

ที่มา  :  สมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540 : 14-15

ตาราง 58   การเกบ็รักษาตัวอยางโดยการยับยั้งการเปลี่ยนแปลง
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วธีิการเก็บรักษา กลไก ใชไดกับ
HgCl2

HNO3

H2SO4

NaOH
การแชเย็น
หรือการแชแข็ง

ยบัยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
ละลายโลหะ  ปองกันการตกผลึก
ยบัยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

สรางเกลือโดยจับกับเบสในรูปสารอินทรีย
สรางเกลือโดยจับกับสารระเหยงาย
ยบัยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

ฟอสฟอรัส
โลหะ
สารอินทรีย (ซีโอดี  นํ้ ามัน ไขมัน  
อินทรียคารบอน ฯลฯ)
แอมโมเนีย  อามีน
ไซยาไนด  กรดอินทรีย
สภาพกรด  สภาพดาง  สารอินทรีย  
บีโอดี  กล่ิน  อินทรียฟอสฟอรัส  สี  
อินทรียไนโตรเจน  ฯลฯ

ที่มา :  สมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540 : 14
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ภาคผนวก ง.  มาตรการตามกฎหมายเกี่ยวกับนํ้ าท้ิงจากอุตสาหกรรม (สํ าเนา)
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน
พ.ศ. 2539  เร่ือง กํ าหนดลักษณะของนํ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน
1. ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0
2. ทดีเีอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้

2.1 คาทดีเีอส  ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตางจากที่กํ าหนดไว  ขึ้นกับ
ปริมาณนํ้ าทิ้ง  แหลงรองรับนํ้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรง
งานอุตสาหกรรมกํ าหนด  แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร

2.2 นํ ้าทิง้ซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงนํ้ าที่มีคาความเค็ม (Salinity) มากกวา 2,000 
มลิลิกรัมตอลิตร  คาทีดีเอสในนํ้ าทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูในแหลงนํ้ าไดไมเกิน 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร

3. สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร  หรือแตกตางจากที่กํ าหนด
ไวขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ าทิ้ง  แหลงรองรับนํ้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่กรมโรง
งานอตุสาหกรรมกํ าหนดแตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร

4. โลหะหนักมีคาดังนี้
1.1 ปรอท (Mercury)  ไมมากกวา 0.005  มิลลิกรัมตอลิตร
4.2 เซเลเนียม (Selenium)  ไมมากกวา 0.02  มิลลิกรัมตอลิตร
4.3 แคดเมียม (Cadmium)  ไมมากกวา 0.03  มิลลิกรัมตอลิตร
4.4 ตะกัว่ (Lead)  ไมมากกวา 0.2  มิลลิกรัมตอลิตร
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25  มิลลิกรัมตอลิตร
4.6 โครเมียม (Chromium)

1.1.1 Hexavalent Chromium  ไมมากกวา 0.25  มิลลิกรัมตอลิตร
4.6.2 Trivalent Chromium  ไมมากกวา 0.75  มิลลิกรัมตอลิตร

4.7 แบเรยีม (Barium) ไมมากกวา 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร
4.8 นเิกิล (Nickel) ไมมากกวา 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร
4.9 ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 2.0  มิลลิกรัมตอลิตร
4.10 สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา 5.0  มิลลิกรัมตอลิตร
4.11 แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา 5.0  มิลลิกรัมตอลิตร

5. ซัลไฟด (Sulphide) คดิเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร
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6. ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2  มิลลิกรัมตอ
ลิตร

7. ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร
8. สารประกอบฟนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร
9. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไมมากกวา 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร
10. เพสติไซด (Pesticide) คอื สารที่ใชปองกันหรือกํ าจัดศัตรูพืชหรือสัตว   ตองไมมี
11. อุณหภูมิ  ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส
12. สี  ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ
13. กล่ิน  ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ
14. นํ ้ามนัและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กํ าหนด

ไวขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ าทิ้ง  แหลงรองรับนํ้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกํ าหนด  แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร

15. คาบโีอดี (Biological Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเวลา 5 วัน  ไมมากกวา 20 
มลิลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตางจากที่กํ าหนดไว  ขึ้นกับปริมาณนํ้ าทิ้ง  แหลงรองรับนํ้ าทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกํ าหนด  แตตองไมมาก
กวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร

16. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจ
แตกตางที่กํ าหนดไว  ขึ้นกับปริมาณนํ้ าทิ้ง  แหลงรองรับนํ้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุต
สาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกํ าหนด  แตตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร

17. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตางจากที่
ก ําหนดไว ขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ าทิ้ง  แหลงรองรับนํ้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร
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