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ราอการอางอิง
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D .A .  e t  a l .  M e th an e  p r o d u c t i o n  f r o m  w a s t e  o r g a n i c  m a t t e r .  U . S . A . :
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1 9 8 0 : 1 9 6 - 2 5 3 .

Gand y,  A . F . I J r . )  and Gaudy,  E . T .  B i o g a s  on s i t e .  U . S . A :
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B i o m a s s .  U . S . A :  E l s e v i r  S c i e n c e  P u b l i s h i n g ,  1 9 7 8 : 1 5 - 3 4 .
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ภๆ คพนวก ก

ก. 1 vil อช (pH)

เ ม ื ่ น ค ่ า แ ส ด ง ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้น ข อ ง อ า น ภ า ค ไ ร ใ ค ร เ จ น  <H+ ) ใ น น ํ ้ า โ ด ย ค ำ น ว ผ ไ ค ้

จ า ก ส ูต ร

pH = -  l o g  H+

เมื ่ อ H+ = ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง  H+ ที ่ มี หน่วย Iม ื ่ นโมลค ่อ  ล บ . ค ม .  ( ส ู ก บ า ศ ก เ ด ช ิ เ ม ต ร )  

ใน ท าง ป ฏ ิบ ั ต ิ ค ่ า น ี เ อ ช  แ ส ด ง ถ ี ง ค ว า ม เ ม ื ่ น ก ร ด  ค ่ า ง  ของ นา ท ิ ้ ง  นาท ิ ้ งท ี ่ ม ี ค ่ า เม ื ่น 

ก ร ด ม ีค ่ า น ี เ อ ช น ้อ ย ก ว ่ า  7 เม ื ่ น ด ่ า ง ม ีค ่ า ห ื เ อ ช ม า ก ก ว ่ า  7 แ ล ะ เ ม ื ่ น ก ล า ง มีค ่ า น ี เ อ ช เ ท ่ า ก ับ  7
1 . ไ ข ้ ก ร ะ ค า ษ น ึ เ อ ช ช ิ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ' ไ ป ค า ม ค ่ า  VU อ ช ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ฑ ื ่ ค ้ อ ง ก า ร ว ั ค  

เ ม ื ่ อ น ำ ม า เ ท ี ย บ ก ับ แ ถ บ ร ีม า ต ร ร า น จ ั ไ ค ้ค ่ า น ี เ อ ช โ ด ย ป ร ะ ม า ท เ

2 . ใ ช ้ เ ท ี ย บ ล ื ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ร า น ท ี ่ ท ร า บ ค ่ า พ ี เ อ ช  โ ด ย ก า ร เ ต ิ ม อ ิ น ด ิ เ ค เ ต อ ร

( i n d i c a t o r )  ป ร ิม า ท แ ท ่ า ๆ ก ัน ว ิ ธ ีน ี จ ะ ว ั ค ค ่ า พ ี เ อ ช ไ ค ้ ล ะ เ ฮ ี ย ด ก ว ่ า ใ ช ้ ก ร ะ ด า ษ  แ ล ะ ร ี จ ะ ค ง ท น อ ย ่  

น าน ก ว ่ า  แ ต ่ อ า จ เ ก ิด ข ้ อ ผ ิค น ล า ด ใ น ก ร ท เท ื ่ ส า ร ล ะ ล า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ม ี ร ี

3 . ใช้เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ด ค ว า ม เ ม ื ่ น ก ร ด ด ่ า ง  (pH m e t e r )  ช ิ ่ งม ี อย ุ ่หลายแบบข ี ้นก ับค ่ า  

ค ว า ม ส ะ เ ฮ ี ย ค ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร

ว ิ ธ ี ก า ร ห า ค ่ า พ ี เ อ ช โ ด ย ใ ช ้ เ ค ร ิ อ ง ว ั ด

เคร ี อ งม ี อและอ ุปก รท ่ เ

1 . pH m e t e r

2 . บ ี ก เ ก อ ว  ( b e a k e r )

ว ิ ธ ี ก า รว ัด

ห ล ัก ก า ร ห า ค ่ า พ ี เ อ ช ด ้ ว ย  pH m e t e r  โด ย ฑ ั ว ๆ ไ ป

1 . ใ ช ้น ํ ้ า ก ท ี ่ น ฉ ีต ล ้ า ง แ ท ่ ง แ ก ้ ว ฮ ี เ ล ็ ค โ ท ร ด แ ล ะ ค า โ ล เ ท ล อ ิ เ ล ็ ค โ ท ร ด ใ ห ้ส ะ อ า ด  ใช ้ก ร ะ  

ดาษท ีสช ุซ ับน ํ ้ าให ้แห ้ ง

2 . ป ร ับ เ ค ร ื ่ อ ง ม ี อ ใ ห ้ ไ ค ้ค ่ า ม า ต ร ร า น ต า ม ค ำ แ น ะ น ำ ใ น ค ่ม ี อ ข อ ง เ ค ร ี อ ง ม ี อ น น ๆ  ด ้ วย



ลารละลายมาตรจานท่ีมีค่านีเอชใกล้เคียงกับค่าสารละลายท่ีต้องการวัค
3. ใช้น้ํากล่ันฉีดล้างอิเล็คโทรดอิกคร้ัง ช้บน้ําให้แห้ง
4. วัคค่านืเอชของสารละลายตัวอย่าง (สารละลายตัวอย่างท่ีน้ามานาค่า ตัองมี 

ดุฒ!สมีใกล้เคียงนรีอเท่ากับอถเนสูมีสารละลายมาตรฐานในข้อ 2)

นมายเนตุ : รายละเอียดนอกเนนีอจากท่ีกล่าวมาแล้ว จะอ่านได้จากค่มีอประจำ
เครีอง

ก .2 กรดไขมันระเนย (v o la t i le  fa tty  acid)

สารอินทรียต่างๆในระบการผลิตแก๊สมีเทนเช่นโปรตีน ไขมันคาร้ัโบไฮเครต ช่ิงเช่ิน
สารอินทรียโมเลกลในพู่ จะถกแบคทีเรียนวก acidformers แยกสลายI îj นกรดอินทรีย่โมเลกล 0 ’ 1! /  ' 1 00 1เลก  ๆ นลายชนิด ทีสำคัญได้แก่กรดอะซิดิก ( a cetic  acid) กรดโนรไนโอนิก (Propionic
acid) ก่อน แล้วจีงถกแบคทีเรีบนวก มีเทนน่อร้ัเมอร้ั (methane formers) ย่อยสลายเท่ีน

1 * .  . , 1 1 ^ 01 .
แก๊สมีเทนและคารบอนไดออกไชดล่วนใพฃู่ การย่อยสลายทีตีจะต้องมีความสมดุลของกรดไขมันระ
เนย กล่าวคีอด้องมีการควบคมมิให้อัตราการเกิดกรดไขมันระเนยเร็วกว่าอัตราท่ีถกเปล่ียนไปเช่ิน
แก๊ส น่ันคีอจะต้องมีกรดระเนยเนลีอปรากฎให้วัคได้น้อย เนราะเม่ิอกรคน้ีเกิดข่ํนมาจะถกเปล่ียน
ไป เสินแก๊สทันที ดังน้ันการวัดกรดไขมันระเนยจีงมีความสำคัญในการตรวจลอบสถานะสมดุลของ
ระบบการผลิตแก๊สมีเทน

การวิเคราะน

(1) วิธีกล้นควยไอน้า (Steam D is t i l la t io n  Method)
(2) วิธีกล้นโดยตรง (Straight D is t i l la t io n  Method).
(3) วิธีโครมาโตกราป (Chromatographic Method)
(4) วิธีการไตเตรต (Direct T itration) นรีอวิธีโนนฑนทีโอเมตริก

( Potentiom etric Method)
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วิธีท่ี 1 และ 2 ใช้เวลา 1-2 ช่ัวโมงแต่กใช้ผลการทลลองท่ีน่าเข้อถีอไค้เมีอเทียบ 
กับวิธีท่ี 3 ท่ีให้ความละเอียดในการวิเคราะหแต่เครีองมีอมีราคาแนงมาก ตังนันจิงเลิอกใช้วิธี 
วิเคราะนที 1

การทคลอง

1. นำลารละลายตัวอย่างมาเหวี่ยงโดยใช้เครื่องเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 
รอบ/นาที เข็นเวลา 10 นาที

2. ข้เปฅสืารละายจากช้อ 1 มาใช้ โดยเลีอกใช้ปริมาตรท่ีเหมาะลม ลำหรับใน 
งานวิจัยนีใช้ประมา» 10 ลบ.ชม. ใล่ในขวดแก้วกลม (rounded-bottom flask) เติมนำ 
กล่ันให้ครบ 100 ลบ.ชม. จากน้ันนำไปเติมลารละลายกรดชัลฟ่ริก (su lfu r ic  acid) ท่ีมี 
ความเช้มข้น 1:1 (โดยปริมาตร) ปริมาตร 5 ลบ.ชม.

3. นำลารละลายท่ีเตรียมได้จากข้อ 2 มาทำการกลันโดยวิธีใช้ไอนำจนกระท่ังได้ 
ฃองเหลว (condensate) ปริมาตร 150 ลบ.ชม.

4. นำของเหลวท่ีได้จากการกล่ันมาไคเตรตกับรารละลายโชเดียมไรดรอกไชค 
(NaOH) ท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแนํนอนจดปริมาตรไว้ท่ีใช้ไว้ลำหรับการคำนว»

การคำนวณ หน่วยเข็น ๓๙/1 as acetic  acid
(ปริมาตร NaOH ท่ีใช้ X ความเข้มข้น NaOH X 60,000)/ปริมาตรลารละลายตัวอย่าง 

ก. 3 ปริมาณฃองแข็ง

การวิเคราะห้ปริมา»ของแข็งลามารถทำได้หลายวิธีข้นกับความเหมาะลมของการวิจัย 
ชิ่งการวิเคราะหของแข็งอาจจะวิเคราะห ตะกอนหนัก (se tta b le  so lid s) ปริมาทเลาร 
แขวนลอย (suspended so lid s)  ปริมาทเลารละลาย (d iss ilv ed  so lid s) ปริมาทเลารฑัง 
หมด (to ta l so lid s) เข็นด้น แต่ลำหรับงานวิจัยนืเลีอกใช้วิธีการวิเคราะหปริมา»ฟ้าร 
แขวนลอยมายในระบบการผลิตแก๊ลมีเทน ช่ิงค่า ปริมา»ลารแขวนลอยน้ีอาจนำมาอ้างถงปริมา» 
แบคทีเรียท่ีอย่ในระบบการผลิตแก๊ลมีเทน



(1) ปริมาทเสารแขวนลอย (suspended so lid )

หมายถีงปริมาทเตะกอนท่ีสามารทกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้ว "Whatman" GF/C
(N onfiItrahle so lid s) มีหน่วยเข็น mg/1

เคร่ืองมีอและอุปกรทเ

1. กระดาษกรองใยแก้ว เส้นผ่าคนยกลาง 4.7 ชม.
2. กรวยกรองบคเนอร่ื (Buchner funnel)
3. เครีองคดอากาค (suction  pump)
4. ด้อบความร้อน (drying oven) 25-180°ช.
5. เดสิกเคเตอรื่ (desiccator)
6. เคริองชังละเอียด (an a ly tica l balance)

วิธีการวิเคราะห

1. อบกระดาษกรองให้แห้งท่ือทเหทฺมี 103-105°ช. ประมาทเ 1 ช่ัวโมง ท้ิงไว้ให้
เอ็น'ในเคสิกเคเตอรื่ แล้วชังหานำหนัก

2. เลีอกปริมาตรสารละายตัวอย่าง ช่ิงจะให้ค่าของแข็งออกมาโดยประมาทเอย่างน้อย
ท่ีสด 2.5 มก. ( เน่ิมข่ํนจากน้ําหนักของกระดาษกรอง)

3. วางกระดาษกรองลงในกรวยบคเนอร่ืชีงต่อเข้ากับเคร่ืองคดอากาศ
4. ใช้น้ํากล่ันฉีดกระดาษกรองให้เปียกเพ่ือให้ติดแน่นกับกรวยบคเนอร่ื
5. กรองสารสะลายตัวอย่างตามปริมาตรฑีด้องการโดยอาด้ยแรงดุตช่วย
6. ใช้น้ํากล่ันฉีดล้างของแข็งท่ีติดอยู่ข้างกรวยจนหมดแสะรอจนกว่าจะแห้ง
7. ปีดเคร่ืองคดอากาศ แล้วใช้ปากคีบคีบกระดาษกรองใส่ทาชนะทนไป เช่น จาน 

เนาะเชิอ (p etri dish) กระจกนาปีกา (watch g lass) หริอก้วยอลุมีเนียม นำไปอบที 
อ«เหทมี 103-105 °ช ประมาทเ 1 ช่ัวโมง
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การคำนวทเ

rng/1 ปริมาทเสารนขวนลอย = นำหนักของสารแขวนลอย (mg) X 1,000

ml ของสารลนลายคัวอย่างทีใช้

(2) ปริมาทเลารคังคัน (Total so lid )

หมายลิงปริมาทเลารทีเหลีออย่ในภาชนะหลังจากระเหยน้ําออกจากตัวอย่างจนหมด 0 ", » a  » u , 1 ' ” . 0
แล้วนำไปอบในคัทีอทเหภมิ 103-105 องศาเซลเชียล จนนาหนักคงที ปล่อยให้เยนลงในเดลิก

1 \  <1 V  1/  ๔ . 0 ๔ V 1 4
เกเตอร แล้วชังนำหนักจนของแขง เนภาชนะนันจะไต้ปริมาทเของแฃงทังหมดหน่วยเบน % TS

เคร่ืองมีอและอุปกรท!
1. จานระเหย
2. เคริองอังไอนำ
3. ต้อบความร้อน
4. เดสิกเกดตอร์
5. เคริองชังละเอียด

วิธีการวิเคราะห
1. เตรียมจานระเหย จานทีใช้ต้องอบให้แห้งท่ือทเหภมิ 103-105 องศาเซลเชียล 

ประมาทเ 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นในเคลิกเกเตอรแล้วช่ังหาน้ําหนัก
2. ช่ังลารคัวอย่างประมาทเ 10 กรัมลงในถ้วยระเหยบนเคร่ืองอังไอน้ํา เม่ือไอน้ํา 

ระหอหมดนำจานระเหยไปอบไปอบในคัอบที 103-105 องคาเซลเชียล จนน้ําหนักคงท่ืทำให้เย็น 
ในเคสิกเกเตอรื่

3. ช่ังจานระเหยทันทีทีเย็นลงเท่าอุทเหภุมห้อง นำหนักทีเหิมขีนคีอปริมาทเลารทัง
หมด ช่ิงค0านวทแย็น % TS
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การคำแวน
% ของแข็งทังแมค (TS) = นำแนักทีเนิมชีน X 100

น้าแนักสารตัวอย่าง

ก .4 COD (Chemical Oxygen Demand)

การวิเคราะแค่า COD เข็นการวัดความสกปรกของน้ําแรีออีกนัยหน่ิงสามารถบอกให้
ทราบถิงปริมานสารอิแทรียท่ีมือยู่ในสารละลาย โดยคิดเปรียบเทียบในรุปของปริมานออกชิเจนท่ี
ต้องการใช้ในการออกชิไดช์สารอินฑริยโดยใช้สารเคมีชงมีอำนาจในการออกชิไดช่ัสุง (strong 
chemical oxidant) ในสารละลายท่ีเข็นกรด

เครื่องมีอนละอุปกรน

เคร่ืองมีอท่ีใช้ในการริฟ่ลักช่ั (refluxing apparatus) ประกอบควย
- ขวดเออรื่เลแเมเยอรื่ขแาคความจุ 250 ลบ.ชม. แริอ.ขวดก้นแบน ( f la t  

bottom flask ) ชนิดท่ีมีปากแบบกราวน้จอยท่ีด้านในขนาด 24/40
- เครื่องควบแน่น (condender) ชิงมีแจกเก็ต (jacket) ขนาด 300 มม. มี 

กราวแจอยทด้านแอก 2 4 /4 0  f
- เตาชนิด hot p late แริอ heating mantle ชิงสามารถให้กำลังอย่างน้อย

1.4 วัตด/ดร.ชม. ทีผิวแน้าเดา

ริเอเจแด

- สารละลายมาดรฐานโนแทลเชียมไดโครเมต (standard potassium 
dichromate solution) เข้มช้แ 0.0417 โมล/ลีดร

สารละลายโนแทสเชียมไคโครเมต,:มาดรฐานปฐมมุมี) ชีงอบให้แห้งสนิทท่ี 103e’ช 
เข็นเวลา 2 ช่ัวโมง แนัก 12.259 กรัม ลงในนากล่ัน เติมกรดชัลฟ่ามีก (sulfamic 
acid) 120 มก. ทำให้เข็น 1 ลิตร
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-  กรดชัลน่ริครึเอเจนต (su lfu r ic  acid reagent)
ละลายชีลเวอรื่ชัลเน่ต <AgS04) 22 กรัม ลงในกรดชัลน่ริคเข้มข้น 2.2 ลิตร

(ต้องไข้เวลาในการละลาย 1-2 วัน)
-  ล า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ใ อ ร อ อ น  น ท แ อ ม โ ม เน ีย ม ช ัล ๗ ต ไ ต แ ต รน ต  

( s t a n d a r d  f e r r o u s  B m m aniu m  s u l p h a t e  t i t r a n t )  เข ม ข น  0.10 โ ม ล /ล ิต ร

ล ะ ล า ย ไ อ ร อ อ น  (II) แ อ ม โ ม เน ีย ม ช ัล เฟ ่ต  CFe(NH4) (ร0 4 ) 2 . 6 แ 2 0 ]

ชนิดเอ อาร (an a ly tica l grade crysta la) 39 กรัม ลงในน้ํากล่ัน เติมกรดชัลน่ริค 
เข้มข้น 20 ลบ.ชม. ทำใต้เย็นแล้วเจิอจางใต้เย็น 1 ลิตร

ลารละลายน้ีต้องนำมา)ทความเข้มข้นฑีแน่นอน (standradization) ด้วยสืาร 
ละลายมาตรฐานโนแทลเชียมไคโครเมต

การ!ทความเข้มข้นลารละลายไอรออน u n  แอมโมเนียมชัลเน่ต

นำลารละลายมาตรฐานโนแทลเชียมไดโครเมต 10.0 ลบ.ชม. มาเติมนา 90 
ลบ.ชม. เติมกรดชัลน่ริคเข้มข้น 30 ลบ.ชม. ท้ิงใต้เย็นแล้วนำมาไคเตรตกับลารละลายเน่อรัล
แอมโมเนียมชัลเน่ค โคร'ใช้เฟ่อโรอิน (ferroin) เย็นอินดิเคเตอร จำนวน 2-3 นยด

การคำนวณ

ความเข้มข้นของลารละลายมาตรฐานไอรออนนI) = ลบ.ชม.K2Cr207 xO.0417
แอมโมเนียมช้ลเน่ต โมล/ลิตร ---------------------------------

ลบ.ชม.Fe(NH4) 2(SO ) 2

- สาระลายเปอโรอินอินติเคเตอร (ferroin  indicator solution)
ละลาย 1 ,10-ต้แนนโทรลืนโมโนไฮเครต C l,10-phenanthroline

monohydrate (c 12HSN2H20 )ว 1.485 กรัมและไอรออน (II) ชัลท»เตเฮ!เต้าไฮเครฅ 
(FeS04.7H20) 0.695 กรัม ในนากล่ัน แล้วเจีอจางทำใต้เย็น 100 ลบ.ชม.

-  เมอรื่คิวรื่(ท)ซัลเไ»เตชนิดเออารื่ (mercury (II) sulphate,
an aly tica l grade cry sta ls)
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-  กรดชัลน่ามิค ชนิด เอ อาร (sulfamic acid , an a lytica l grade)

หมายเหตุ : สารในข้อ น้ีใข้ในการกำจัดไนไตรต (n it it e )  เน่ืองจากไนไตรต 
-ไนโตรเจน (n itr ite -n itr o g e n )จะมิค่า COD 1.14 มก./I มก.ของไนไตรต-ไนโตรเจน 
ตังน้ันจีงควรเติมกรดชัลน่ามิคจำนวน 10 มก./I มก.ของไนไตรต-ไนโตรเจน ท่ีมือยู่ในขวด 
รืน่สักช ช่ิงอาจเติมกรดซัลน่ามิคจำนวน 120 มก. ลงในสารละลายไคโครเมตจำนวน 1 
ลิตร จะสามารถกำจัดไนไตรตท่ีมือยู่ในตัวอย่างจำนวน 20 ลบ.ชม. ไต้ถง 20 มก./ลิตร ใน 
กรผีท่ีมิความเข้มข้นของไนไตรต-ไนเตรด มากกว่า 6 มก./ลิตรจะต้องทำให้ตัวอย่างเจีอจางก่อน

การท่ีเติมกรดชัลน่ามิคลงสาระลายมาตรฐานไคโครเมตน้ีเม็นการสะดวกและไม่ทำให้ 
ค่าCOD มิดไป เน่ืองจากต้องทำนบลงค (blank) จากน้ํากสันอยู่แล้ว

วิธีการวิเคราะห

(1) ใส่เมอรคิวรี( Iทชัลเน่ต (HgSOJ ลงในขวดรีน่สักช่ิ เติมสารละลายตัว 
อย่างท่ีทำให้ความเข้มข้นเหมาะสมแล้วลงไป 20 ลบ.ชม. เขย่าให้เข้ากันเติมสาระลาย
มาตรจานโมแฑสเชียมไดโครเมตจำนวน 10.0 ลบ.ชม. แล้วค่อย เๆติมกรดชัลนุ่ริคเข้มข้นทีชิล 
เวอร่ืชัลเฟ่ตเจีอปนอยู่จำนวน 30 ลบ.ชม.ลงไป ใส่ลุกแก้ว (g lass beads) ลงไป 5-6 เม็ด 
เม่ือข้องกันการเคีอตอย่างรุนแรง

หมายเหตุ 5 ก่อนทีจะทำการรีน่สักช่ิจะต้องผสมสารละลายในขวดให้เข้ากันเสียก่อน 
มิฉะน้ันเม่ือสารละลายในส่วนกันขวดเร่ิมร้อนและอาจทำให้ส่วนผสมนุ่งออกมาจากเคร่ืองควบแน่น

การใข้เมอร์คิวรี( I I )ชัลเน่ฅ 0.4 กรัม เมียงนอท่ีจะทำปฏิกิริยากับคลอไรดใน 
สารละลายตัวอย่างปกติ ถ้ามิคลอไรดมากกว่านิควรเติมเมอร่ืคิวร่ื( Iทชัลเน่ตมากกว่านี้ เมีอ
ให้อัตราส่วนน้ําหนักของ HgSO4 î Cl เม็น 10:1 และถ้ามิตะกอนเล็กน้อยหสังจากเติม HgS04 
ลงไปแล้ว ก็ไม่มิผลต่อการ วิเคราะหแต่อย่างใด

- นำขวดรีน่สักช่ิต่อกับเคร่ืองควบแน่น (condensor) แล้วต้มให้เดีอดเม็นเวลา
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2 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เอน ล้างเคริองควบแน่นด้วยนำกลันก่อนจะถอดเคร่ืองควบแน่นออกจากขวด 
รีปลักซ

- ทำส่วนผสมให้เจีอจางลงด้วยนากล่ัน จนมีปริมาดร 150 ลบ.ชม. ทำให้เอ็นลง 
เท่ๆ อุณหภูมิห้อง แล้วจีงไดเดรดหาปริมาดรใดโครเมฅท่ืมากเกินนอด้วยลาระลายมาตรฐานเปอรัล 
แอมโมเนียมซัลเฟ่ต โดยใช้เฟ่อโรอินเอ็นอินคิเคเตอรื่ 2-3 หยด(ควรใช้เท่าๆกันฑกตัวอย่าง)

เ ^  1 a  a  ท à  a o c k  a  M d a o  จ อุ»/การIปลีอนลีของส่วนผลมเมีอกิงจุคยุติจะเปลียนจากลีนำเงินเขียวไปIปนลีนำตาลแดง ควรจะใช้ 
เม่ือเร่ิมเปล่ียนเอ็นลีน้ําตาลแคงกิงแม้ว่าจะตงท้ิงไว้ลักครู่ลีนนอาจกลับไปเอ็นลีเขียวใหม่ก็ตาม

- การทำแบลงค (blank) ควรทำไปนร้อมๆกับด้วอย่าง โยใช้นากล่ัน 20.0 ลบ. 
ชม. แทนตัวอย่งเติมริเอเจนคต่างๆท่ีใช้ และทำริฟ่ลักชเช่นเดียวกับตัวอย่างทุกประการ

ในกรผีท่ี'ใช้ปริมากเสารตัวอย่างต่างๆกัน อัตรส่วนลารละลายอ่ืนๆจะด้องเปล่ียน
แปลงด้วย ตังแสดงไว้ในตาราง ก .2

Sample 
ร i ze 
ml

0.0417M std. 
D i chromate 

ml

Cone. Ĥ SO 11+ 
AgS04 

ml

Hgso
g

Molarity
of

Fe(NH4) 2(S04;

Final vol. 
t i t r â t  

1 ml

10.0 5.0 15 0.2 0.05 70
20.0 10.0 30 0.4 0.10 140
30.0 15.0 45 0.6 0.15 210
40.0 20.0 60 0.8 0.20 280
50.0 25.0 75 1.0 0.25 350

ในกรณีท่ีลารตัวอย่างมีความIช้มช้นตา วิธีการวิเคราะห์ก็ทำเช่นเดียวกับช้อ 1-4 
ดามวิธีการวิเคราะห์ แต่เปล่ียนความเข้มช้นลาระลายมาตรฐาน กล่าวคีอ

1. ใช้ลาระลายมาตรฐานโ,ฟ่แทลเชียมไดโครเมต ให้เจีอจางเอ็น 0.0042 โมล/
ลิตร

2 .การไคเตรดหลังการริฟ่ลักชแล้วใช้สาระลายมาตรฐานไอร่ืออน( Iทนอมโมเนียม
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ชัลเฟ่ตที่เจีอจางลงเม่ืน 0.01 โมล/ลิตร แทน
ในกรผีน้ีฅ้องรักษาอัตรร่วนระหว่างกรดชัลน่รีคเข้มข้นกับตัวอย่างผลมกับไดโครเมต 

ให ้เม ื่น!:1เนราะถ้าใช้กรดมากหรีอน้อยเกินไป ประสิทธิมาน'ในการออกซิ'ไตชจะลดลง

การวิเคราะห์ตัวอย่างมาตรราน

เน่ิอท่ีตรวจลอบวิธีการวิเคราะห์และฒุเภานของรีเอเจนตท่ีใช้ โดยตรวจลอบกับ
ลาระลายกลโคลหรีอโนแฑสืเชียมไฮโดรเจนนทาเลต (potassium hydrogen phtalate) 
ช่ิงในทางทฤษฐืเม่ือละลายกลโคลจำนวน 46B.6 มก. ในนากลนแล้วทำเจีอจางให้เม่ืน 1 ลิตร 
จะให้ค่า COD 500 มก./ลิตร (กลโคล 1 กรัมมีค่า COD 1.067 กรัม) ร่วนโนแฑลเชียม 
แอชิดนทาเลต 425.1 กรัม ละลายในนากลน 1 ลิตร จะให้ค่า COD 500 มก./ลิตร (โนนทฝ็ 
เชียมไฮโดรเจนนทาเลต 1 กรัม มีค่า COD 1.176 กรัม)

ก'ไรคำนวณ
COD mg/1 = (a -  b) M X 8,000

ปริมาตรลารตัวอย่าง(ลบ.ซม.)

a = ลบ.ชม.ของไอรออน(แ) แอมโมเนียมชัล๗ ต ชีงใข้ไตเตรตกับ blank 
b = ลบ.ชม.ของไอรออน(II)แอมโมเนียมชัลเฟ่ต ช่ิงใช้ไตเตรดกับลารละลายตัวอย่าง 
M = โมล/ลิตร ของไอร์ออน(II)แอมโมเนียมชัลเฟ่ฅ

ก .5 ไนโตรเจน

-ไนโตรเจนท้ังทมด

ไนโตรเจนท่ีนบในแม่น้ําลำคลอง น้ําโลโครก น้ําท้ิงท่ีมาจากโรงงานอุตลาหกรรม 
ต่างๆ มีอย่หลายรุบ่แบบ คีอ ไนโตรเจนท่ีอย่ในรุปของ แอมโมเนีย-ในโตรเจน หรีอไนโตรเจน
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ท ีอ ย ่ใ น ร ป ล า ร อ ิน ท ร ีย ิ่ท ีเร ีย ก ว ่า  อ อ ร แ ก น ิก ไ น โ ต ร เจ น  ( o r g a n i c  n i t r o g e n ) ก ไ ค ้ ไ น โ ต ร เจ น

ท ังห ม ด ห ม าย อ ิง  ผ ล บ ว ก ร ะ ห ว ่า ง แ อ ม โ ม เน ีย -ไ น โ ต ร เจ น แ ล ะ อ อ ร น ก น ิก ไ น โ ต ร เจ น  ไ น โ ฅ ร  เจ น ท ี

ม า จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ิ่ท ิ้ง ห ล า ย  อ า จ เป ็น ไ น โ ต ร เจ น ท ี่อ ย ่ใ น ร ป โ ป ร ต ีน น ีช ห ร ีอ ข อ ง ล ้ต ว  หรีอท ี่ รี โ 0 0 , u ' a  '
เก ิด 'จ า ก ข บ ว น ก า ร ข อ ง ล ิง ม ีช ีว ิต เช ่น  เก ิด จ า ก ก า ร ข ับ ถ ่า ย ข อ ง เส ีย ย ก ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  น ้ส ส า ว ะ ท ีม ีย ุเร ีย  

อย ู่ ช ิ่ง ใ น ย เร ีย จ ะ ม ีไ น โ ต ร เจ น เป ็น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ด ้ว ย เป ็น ค ้น

-  แ อ ม โ ม เน ีย -  ไ น โ ต ร  เจ น  ( A m m o n i a - n i t r o g e n )

แอมโมเน ีย-ไนโตรเจนทนีบในนำผิ วตีน ( s u r f a c e  water)  จะมีปริมาทเไม่มากนัก 
เมื่อเทียบกับทีนบในนำโสโครก หรีอนำเสียทีมาจากแหล่งชุมชน ( domes t i c  sewage)  เนีรง 
จากนาที่นำมาทำนา ประปาเป็นนาผิวตีนชิ่งมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยู่ ตังนั้นเมื่อนำนานนมาเติม 
คลอรีนเมื่อฆ่าเชื้อโรค แอมโมเน ีย- ไนโตรเจนจะทำป)]กิริยากับคลอรีนที่เติมลงไปนั้นทำให้เกิด
สารคลอรามีน การเกิดสารนี้ช ื้นอย่กับอัตราส่วนของแอมโมเนีย ตังนั้นถ้าจะหาปริมาทณอมโมเนีย-
. ' 5 *  V '  0 ,  ’

ไ น โ ต ร เจ น จ า ก น ำ ท ีม ีค ล อ ร ีน ต ก ค ้า ง  ( r e s i d u s  1 c h l o r i n e )  จ ำ เป ีน ค ้อ ง ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน อ อ ก เส ีย  

ก ่อ น จ ะ ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้อ า จ ใ ส ่ส า ร ท ีไ ป ท ำ ล า ย ค ล อ ร ีน  ( d e c h l o r i n a t i n g  a g e n t s )  ล งไ ป ก ํ่ 

ไค้

สำหรับน้ัาโสโครก น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด จะมีปริมาทเขฮงแอมโม 
เนีย-ไนโตรเจนลุงกว่าน้ัาธรรมชาติหรีอนำท่ี'ไค้'รับการบำบัดแล้ว เน่ืองจากน้ําโสโครกและน้ําท้ิง 
ตังกล่าวมีปริมาทเสารอินทรีบลุงมาก จีงทำให้มีไนโตรเจนลุงกว่านาธรรมชาติตังกล่าวมาแล้ว ใน 
การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีสารบางชนิดช่ิงทำให้ผลการวิเคราะหผิดไป สารตังกล่าวน้ัน
เรียกว่าสารแทรกช้อน (in terferen ces)

การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน อาจมีสารรบกวนหลายอย่างอย่ในน้ํา เช่น ถ้ามี* J ,
Ca2+ มากกว่า 250 มก./ลิตร ค่าของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะน้อยกว่าทีเบนจริง เหราะ 
Ca2+ จะทำปภิกิริยากับน่อสเปตบัน่เฟ่อร์ ให้ตะกอนแคลเซียมน่อสเฟ่ตและ H+aอกมาหรีอทำ
ให้นืเอชลดลง และแอมโมเนียกล้นออกมาไม่หมด ตังน้นจังทำให้ค่าทีไค้น้อยกว่าทีเบนจริง จังจำ 
เป็นต้องปรับหืเอชให้ เหมาะสม เม่ือให้ผลของการวิเคราะหท่ีไค้มีค่าลุกต้องย่ิงช้ืน



วันท่ี

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

1 2 5

ผลการทคลองท่ีปริมาทเสๆรต้ังต้น 3 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิคร 
seed 20,000 mg/l

ค า ร า ง  ข . 1

pH VFA 

(mg/1)

COD 

(mg/I)

ALK. 

(mg/1)

Gas
product i on 

( 1/d)

% CO

7.58 340 720 980
7.45 528 1,685 1,326 0.10 25
7.25 1,019 2,973 1,853 0.25 41
7.14 1,296 3,542 2,130 0.65 37
7.07 3,017 7,830 2,253 1.38 45
6.98 3,396 10,173 2,380 0.82 48
6.98 3,396 10,173 2,412 0.63 53
7.00 3,258 12,400 2,550 0.40 55
6.72 4,067 13,675 2,682 0.20 60
6.68 4,350 14,558 2,682 0.03 60
6.65 4,350 14,558 2,682
6.58 4,669 15,076 2,784
6.49 4,865 15,532 2,908
6.45 5,028 15,532 2,908
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ตาราง ข .2

ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ท ี ่ ป ร ิ ม า ท เ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น  4  % ป ร ิ ม า ต ร ก า ร ท ำ ง า น  1 ล ิ ต ร

seed  20 ,000  mg/ l

วันที pH VFA 

(mg/1)

COD 

(m g/l)

ALK.

(mg/l)

Gas
production 

11/d)

o ๐

1 7.45 530 1,128 658
2 7.43 960 1,950 1, 124 0.13 30
3 7.28 1,375 3,068 1,490 0.46 37
4 7.15 1,787 4, 150 2,057 0.96 37
5 7. 10 2,337 8,672 2,125 1.33 40
6 7.07 2,856 10,953 2,125 2. 15 41
7 7.03 3,050 12,926 2,358 1.52 45
6 6.99 3,162 13,980 2,549 0.85 52
9 7.00 3,254 13,648 2,600 0.30 58

10 6.98 3,570 14,028 2,946 0.09 60
11 6.95 3,988 14,935 3,053
12 6.85 3,988 14,935 3,053
13 6.85 4,230 15,370 3,218
14 6.70 4,230 15,370 3,218
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ฅาราง ข .3

ผลการทตลองที่ปริมาทเสารฅั้งต้น 5 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed  20 ,000  mg'/1

วันที pH VFA 

(mg'/1 )

COD 

(mg/1)

ALK. 

(mg/1)

Gas
product i on 

( 1/d)

% CO

1 7.45 432 1,035 750
2 7.42 1,031 2,942 1,258 0.42 35
3 7.38 1,846 4,634 1,380 0.87 34
4 7.29 2,750 10,935 1,854 1.68 40
5 7.32 2,750 10,935 2, 125 2. 15 38
6 7.29 2,930 11,565 2, 125 2.65 41
7 7.11 2,957 11,565 2,300 1.85 48
8 7.05 3,027 12,928 2,358 1.13 50
9 7.03 3,027 12,968 2,358 0.25 58

10 7.03 3,214 13,140 2,358
11 7.00 3,396 14,512 2,953
12 6.97 3,540 14,857 3,210
13 ธ .95 3,863 15,358 3,210
14 6.85 4,021 15,838 3,195



วันท่ี

1
2
3
4
5
6
7
6
9

10
11
12
13
14

ตาราง ข .4

ผลการทคลองที่ปริมาผสารตังตัน 6 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed  20 ,000  mg/1

pH VFA COD ALK. Gas
product  i on

(rog/1) (rag/1) (mg/1) ( 1 / d )

7.60 450 956 980
7.21 1,028 2,335 1,330 0.50
7.13 1,500 3,290 1,850 0.81
7.03 2,885 7,998 2, 156 2. 14
7.00 2,885 8,153 2, 156 2.30
6.93 3,096 11,358 2,366 1.22
6.85 3,349 12,595 2,469 0.90
6.85 3,558 13,068 3,017 0.53
6.72 3,703 13,341 3,097 0.10
6.50 4,507 13,997 3,097
6.29 4,759 14,872 3,118
6.20 5,312 14,872 3,219
6.14 5,595 15,371 3,097
6.00 4,996 16,000 3,097
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ฅาราง ข .5

ผลการทคลองที่ปริมาทเสารตังต้น 7 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed  20 ,000  mg/1

วันที pH VFA 

(mg/1)

COD 

(mg/I)

ALK. 

(mg/1)

Gas
production 

( l/d )

% C02

1 7.53 450 850 1,032
2 7.21 1,135 1,935 1,316 0.80 30
3 7.06 2,859 2,758 1,547 1.32 42
4 6.91 3,025 4, 105 1,948 1.70 50
5 6.85 3,110 7,319 2,380 2.89 55
6 6.75 4,093 11,468 2,479 2.02 55
7 6.32 4,476 13,549 2,753 1.20 62
8 6.23 5,219 14,128 2,912 0.59 65
9 6.11 6,313 14,430 3,012 0. 11 70

10 6.11 6,938 14,988 3,012
11 6. 11 6,938 14,998 3,012
12 6.00 7,412 15,560 3,418

*



วันท่ี

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

ฅาราง ใ).6

m การทดลองที่ปริมาณสารตังค้น 8 % ปริมาครการทำงาน 1 ลิฅร
seed  20 ,0 0 0  m g/l

pH VFA 

(mg/1)

COD 

(mg/1)

ALK.

(mg/13

Gas
product i on 

( 1/d)

7.65 450 960 1,032
7.42 850 1,930 1,325 1.02
7.28 1, 159 2,729 1,528 1.89
6.85 2, 137 3,172 1,836 2.70
6.80 2, 668 6,993 2, 192 2. 13
6.74 3,458 9,012 2,547 0.87
6.50 5,016 11,375 2,793 0.70
6.08 6,344 13,912 2,899 0.20
6.02 7,976 14,318 3,216
6.02 7,976 14,740 3,425
6.00 8, 125 15,210 3,518
5.93 8,125 15,210 3,518
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ตาราง ข .7

ผลกๆรฑคลองท่ีปริมาณสๆรต้ังคัน 10 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed  20 ,0 0 0  mg/1

วัน  ๆ pH VFA COD ALK. Gas % C02
production

(mg/1 ) (mg/1) (mg/1) ( 1/d)

1 7.42 525
2 6.95 2,150
3 6.71 2,742
4 6.46 3,098
5 6.39 3,638
6 6.28 6,738
7 6.05 6,738
8 6.02 6,697
9 5.69 7,546

7 ,9 3 8

1,135 
2,396 
3,815 
7,553 

10,996 
12,153 
12,500 
13,856 
14,759 
16,120

1,036
1,268 0.54 40
1,546 1.58 45
1,546 2. 12 48
2,066 2.70 55
2,274 1.90 60
2,695 0.79 62
2,900 0.22 65
3, 152
3,29010 5 .73
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ตาราง ข .8

ผลการทคลองที่ปริาผลารตั้งต้น 12 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed  20 ,000  mg/1

ๆนทํ  pH VFA COD ALK.  G a s  % C 0 2
p r o d u c t i o n

< m g / l )  ( m g / 1 )  ( n g / 1 )  ( 1 / d )

1 7.55 328
2 6.92 2,317
3 6.81 2,910
4 6.75 3,854
5 6.76 4,526
6 6.55 5,757
7 6.28 7,426
8 6.02 8,284
9 5.88 8,359

8 ,5 5 7

1,218
3,055
4,197
8,923

11,275
11,963
13,390
14,566
15,870
16,218

1,036
1,328 1.12 42
1,695 2.23 50
2,018 2.88 57
2,447 2.00 62
2,853 1.53 70
2,853 1.16 70
2,911 0.96 75
3,122
3,31610 5 .7 3
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ตาราง ข .9

ผลการ!าคลองฑื่ปริมาทเสารตั้งต้น 6 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed  40 ,0 0 0  rog/l

วันฑ็ pH VFA COD ALK. Gas % C0__
production •

(mg/1) <mg/l) (rog/1) (1/d)

1 7.55 360 1,035 1,086
2 7.26 986 2,930 1,337 1.12 42
3 6. BO 2,395 6,992 1,542 2.73 46
4 6.73 2,800 11,700 1,836 3.12 55
5 6.62 3,215 13,849 2,098 1.80 60
6 6.65 4,817 14,102 2,098 0.92 60
7 6.51 5,395 15,714 2,235 0.50 62
8 6.43 6,792 16,130 2,410
9 6.2B 6,940 17,390 2,613

6 .1 6  6 ,9 4 0  17,390 2 ,7 9 510
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ผลการทคลองปริมา01สารต้ังค้น 6 % ปริมาตรการทำงาน 1 ลิตร
seed 60,000 ไทฐ/1

ฅาราง ข. 10

วันฑ่ื pH Gas
production 

( 1/d)

% C02

1 7.55
2 1.21 25
3 2.85 53
4 2.55 57
5 1.23 63
6 0.52 67
7 0.18 67
8

หมาย(.หค ะ เน่ืองจากสารละลายลายในถังหมักมิความเข้มข้นมากจีงไม่สามารถทคสอบ 
ค ่า  VFA, C0D แ ล ะ  A lk alin ity  ไค้ แต่เม่ือล้ินสุดการทดลองในวันท่ื 10 ทดสอบค่านารามิเตอร์ 
ไค้ค ่า  COD = 16,938 mg/1 VFA = 7,200 mg/1 ALK. = 3,325 mg/1
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คาราง ข. 11
ผลการทคลองท่ีปริมาทเสารฅ้ังต้น 5 % ปริมาตรการทำงาน 170 ลิตร 
ปริมาตรน้ําหมุนเวียน 1.47 ลิตร/ลิตรของกังปฐิกรถเ/วัน seed 20,000 mg/l

วันท่ี pH VFA COD ALK. Gas % C02
production

(mg/1) <mg/l) (mg/1) ( 1/d )

1 7.50 348 720 1,020 /ร ?่/ # / • : พ / พ2 7.42 528 1,908 1,425 I f พ )V \ Tow? I r 13
4

7.38
7.38

754
850

2,048
1,950

1,763
1,908 % J g ! J j

5 7.30 820 2,100 1,952
6 7.28 990 2,150 2,020 1. 5 38
8 7. 19 1,200 3,542 2,313 3. 8 40
9 7.20 1,200 3,817 2,540 6. 7 41

10 7.25 1,520 4,210 2,845 8. 2 37
11 7.23 1,850 5,950 2,890 10. 5 36
12 7.25 2,675 7,500 2,900 15. 6 36
13 7.20 2,950 9,960 3,150 20. 4 38
15 7.21 3,150 12,400 3,050 19. 0 41
16 7.19 3,150 14,000 3,010 15. 3 40
17 7.08 3, 180 14,250 3,250 13. 4 45
18 7. 10 3,180 14,650 3,340 11. 2 45
20 7.09 3,200 15,400 3,290 9. 5 47
22 7.08 3,345 15,600 3,450 7. 8 49
23 7.10 3,600 16,000 4,350 4. 0 45
24 7.11 3,590 16,100 4,350 2. 9 50
26 7.00 3,700 16,250 4,520 1. 2 52
28 6.89 4,020 16,500 4, B50 0. 5 52
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ประวัติรุ่แชํ£ทเ

นางสาวสุนทรียา วงศศึรีกุล เกิดวันที 18 พฤษภาคม น.ศ. 2510 สำเร็จการ
ศึกษาปริถฺเถฺทฅรีวิทยาศาลฅร็บัผซิต ลาขา เทคโนโลยีชีวภาน ลถาบันเทคโนโลยีนระจอมเกล้า 
เจ้าฒุเทพาร ลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2531 นละเข้าศึกษาฅ่อ'ในหลักสุฅรปริผูทุเาวิทยาศาลตร็ 
มหาบัณฑิต หลักสุตรเทคโนโลยีทางชีวภาน ฒเะวิทยาศาฅร็ จุป้าลงกรเฌหาวิทยาลัย เมอ น.ศ.
2532


	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

