
บทท่ี 3

อุปกรณ์ เคมืภัณฑ์ และวิธีดำเนินงานวิจย

อุปกรณ์

1. กระทงอลูมิเนียม
2. ขวดสีซาขนาด 2.5 ลิตร
3. ขวดแก้วสำหรับบรรจุตัวอย่างวิเคราะห์ HPLC ขนาด 1.5 มิลลิลิตร
4. คอมพิวเตอร์
5. เครื่องกวนแม่เหล็ก รุ่น ARE บริษัท VELP Scientifica ประเทศ Europe
6. เครื่องปันเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น 4-15 บรษั'ท sigma ประเทศ Germany
7. เครื่องนึ่งความตันฆ่าเชื้อ (Autoclave) รุ่น รร-325 บริษัท Tomy ประเทศ ประเทศ Germany
8. เครื่องชั่งหยาบ 2 ตำแหน่ง รุ่น BJ100C บริษัท Presica ประเทศ Switzerland
9. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง รุ่น AB204-5 บริษัท Mettler ประเทศ Switzerland
10. เคริ,องปันผสม (Vortex mixer) รุ่น VSM-3 บริษัท Shelton scientific ประเทศ Japan
11. เคริองปัมรีดสาย (Peristaltic pump) รุ่น 505U บริษัท Watson Marlow ประเทศ England
12. เครื่องปัมอากาศ ร ุ่น 6500 บริษัท Regent ประเทศ Germany
13. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดเบส(pH meter) รุ่น SevenEasy บริษัท Mettler Toledo ประเทศ 

Switzerland
14. เครืองวัดอุณหภูมิ (Thermometer)
15. เครื่องวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
16. เครื่องแก้ว บริษัท pyrex ประเทศ บ.S.A.
17. เครื่องสั่นคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonicator) รุ่น E 30H บริษัท ÜO Lab international ประเทศ 

Germany
18. เครื่องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 

Chromatography) รุ่น LC1100 บริษัท Agilent ประเทศ Japan
19. คอลัมน์ HPLC ชนิด Prevail Carbohydrate ES บริษัท Alltech
20. ถังเซลล์เชื้อเพลิงประกอบทำจากอะคริลิก
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21. ตัวกรองที่มีรูกรองขนาด 0.2 ไมครอน
22. ตู้เย็นยี่ห้อ Sharp ประเทศ Japan
23. ตู้แซ่แข็งจุดเยือกแข็งตํ่า (deep freezer) อุณหภูมิลบ 20 องศาเซลเซียส รุ่น MDF-U332 

บริษัท Sanyo Electric ประเทศ Japan
24. ตู้อบอุณหภูมิสูง บรษั'ท memmert ประเทศ Germany
25. ตู้อบแห้ง (oven) บริษัท memmert ประเทศ Germany
26. สายยางซิลิโคน ขนาด 3 มิลลิเมตร และขนาด 5 มิลลิเมตร
27. สายไฟฟ้าขนาด 2 มิลลิเมตร
28. ผ้าเล์นใยคาร์บอน ชนิด CF บริษัท ACELAN ประเทศ Korea
29. แผ่นเยือเลือกผ่านประจุบวก (Proton exchange membrane) ชนิด neosepta 

บริษัท ASTOM ประเทศ Japan
30. หลอดย่อยสลายขนาด 20 X 150 มิลลิเมตร
31. หัวทรายขนาดเล์นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร

รปที่ 3.1 รปแสดงถังเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทริย์แบบห้องค่รปทรงตัวเอซที่ทำจากอะคริลิก
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เคมีภัณฑ์

1. กลูโคส (glucose) บริษัท Merck ประเทศ Germany
2. กรด1ซัลฬุริก (แ2ร 0 4) บริษัท J.T baker ประเทศ บ.S.A.
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCI) บริษัท Analar ประเทศ England
4. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2P04) บริษัท Merck ประเทศ Germany
5. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HP04) บริษัท Merck ประเทศ Germany
6. โซเดียมอะซิเตต (CHjCOONa) บริษัท Unilab ประเทศ Australia
7. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOg) บริษัท Unilab ประเทศ Australia
8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท Analar ประเทศ England
9. โปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr20 7) บริษัท Fisher scientific ประเทศ UK
10. โปตัลเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (HOOC6H4COOK) บริษัท Fisher scientific ประเทศ UK
11. เพ่อร์ร้ลแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(ร 0 4)2) บริษัท Fisher scientific ประเทศ UK
12. เมอคิวริกซี'ลเฟต (PlgS04) บริษัท Fisher scientific ประเทศ UK
13. ยูเริย (Urea) บริษัท Unilab ประเทศ Australia
14. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOFI) บริษัท Merck ประเทศ Germany
15. 1,1อ-ทีเแนนโทลีนโมโนไฮเดรตบริษัท Fisher scientific ประเทศ UK
16. เพ่อริกซัลเฟต (FeS04) บริษัท Fisher scientific ประเทศ UK
17. อะซีโตไนไตรท์มาตรฐาน FHPLC (Acetonitrile) บริษัท Chemical Express
18. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน HPLC (ammonium hydroxide) บริษัท Chemical 

Express

t  น ‘น  M M
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ขนตอนการดำเนินงานวิจ้ย

1. ประกอบเซลล์เชือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่ และเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์แบบไร้อากาศ
2. หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไฟฟ้าจากเซลณ์ชื้อเพลิงจุลินทร้ย์ที่ประกอบขึ้น
3. ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์โดยใช้นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้ 

กระป๋อง
4. วิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าและการบำบัดนํ้าเสีย

3.1 ประกอบเชลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่ และเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์แบบไร้อากาศ

3.1.1 ประกอบถ้งเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์

ถังเซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ์ทำจากอะครลิกซึ่งเป ็นวัสด ุท ี่ทนสภาวะกรด ไม่ถ ูกกัดกร่อน 
สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และราคาไม่แพง โดยใช้ท,ออะครลิกกลวงและแผ่นอะคร้ลิกประกอบเป็นถัง 
เซลล์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ์แบบห้องค ู่ล ักษณะรูปทรงตัวเอซ(H-shape) ถังแอโนดและถังแคโทดรูป 
ทรงกระบอกมีความจุถังละ 800 มิลลิลิตร ส่วนช้างของแต่ละถังมีท่อกลวงยื่นออกมาเชื่อมกัน ตรง 
รอยเชื่อมจะประกบเช้ากับเยื่อเลือกผ่านประจุบวกขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 3.4 เซนติเมตรและยึด 
ด้วยสกรู ฝาด้านบนของถังแอโนดมีรูสำหรับจุกยาง 2 รู เป ็นรูใส่จ ุกยางที่ต ่อกับท่อสำหรับสาย 
อาหารเช้าและออก และรูใส่จุกยางที่ต ่อกับท่อสำหรับเก็บตัวอย่างและท่อปล่อยก๊าซโดยท่อปล่อย 
ก๊าซจะถูกหล่อนํ้าไว้เพื่อป้องถันไม่ให้อากาศเช้าไปภายในถัง ใต้แผ่นฝาด้านบนของถังแอโนดใช้ 
ยางวงใหญ่ (O-ring) วางก่อนขันสกรูเพื่อป้องถันอากาศเช้า ปิดให้แน่นด้วยสกรู ส่วนถังแคโทดให้ 
ออกซิเจนโดยเครื่องปัมอากาศและมีสายสำหรับบัฟเฟอร์เช้าและออก ท่ออาหารและท่อสำหรับ 
บัฟเฟอร์ที่เช้าและออกในถังใช้สายยางซิลิโคนเป็นวัสดุ ต่อท่ออาหารและท่อสำหรับบัฟเฟอร์ผ่าน 
เครื่องปัมรดสาย ป้องถันการรั่วซึมโดยใช้กาวซิลิโคนเหลวทาทุกส่วนของรอยต่อของถังอะคริลิก
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3.1.2 วัสดุในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรืย์

นำเยื่อเลือกผ่านโปรตอนไปขึงให้ตรงที่แป ้นปลายท่อเชื่อมกลางแล้วยึดให้แน่นด้วยสกรู 
ขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทดใช้ผ้าเล้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุ ขั้วไฟฟ้าแอโนดมีพื้นที่ผิวขนาด 
15 ตารางเซนติเมตรและขั้วไฟฟ้าแคโทดมีพื้นที่ผิวขนาด 75 ตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟ้าแคโทด 
มีฃนาดเป็น 5 เท่าของพื้นที่ผ ิวแอโนดเพื่อให้กระแสจำกัดอยู่ท ี่ข ั้วไฟฟ้าแอโนดเท่านั้น (Alim และ 
คณะ, 2008) เช ื่อมต่อข ั้วไฟฟ้าท ั้งสองกับวงจรภายนอกผ่านโวลต์ม ิเตอร์จากห้องปฏิบ ัต ิไบโอ 
อิเล็กทรอนิกส์ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.1.3 สารละลายในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินฑรืย์

กังแอ'โนด'ไซ้'นํ้าเสียเป็นสารละลายเพื่อเป็นอาหารแก่จุลินทรีย์โดยในขั้นตอนการทดลอง 
หาภาวะท ี่เหมาะลมสำหร ับการผล ิตกระแสไฟฟ ้าจากเซลล ์เช ื้อ เพล ิงจ ุล ินทร ีย ์จะใช ้น ํ้า เส ีย  
ลังเคราะห์แทนนั้าเสียจริงดัดแปลงจากสูตรของณัฏฐริกา ตันติวงต์ (2550) ตามภาคผนวก ก โดย 
ใช้นํ้าเสียลังเคราะห์ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ปรับส่วนประกอบและความเข้มข้นของนํ้าตาลกลูโคส 
ในนํ้าเสียลังเคราะห์เพื่อให้ค่าซีโอดีเป็น 2500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นค่าซีโอดีที่ม ีค ่าใกล้เคียงกับ 
ค ่าซ ีโอด ีเฉล ี่ยของน ํ้าเส ียจร ิงจากโรงงานอ ุตสาหกรรมผลไม ้กระป ๋องมาล ีสามพราน จ ังหวัด 
นครปฐม (สุนทรี อยู่สถาน, 2550) ควบคุมอัตราการไหลเข้าออกของนํ้าเส ียอย่างต ่อเน ื่องด ้วย 
เครื่องปัมรีดสาย มีการกวนให้นํ้าเสียและตะกอนจุลินทรีย์ผสมกันในกังแอโนดโดยใช้เครื่องกวน 
แม่เหล็ก ส ่วนก ังแคโทดใช ้ฟอสเฟตบ ัฟเฟอร์เป ็นสารละลายท ี่ความเข ้มข ้น 100 ม ิลล ิโมลาร์ 
ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ตามภาคผนวก ข และเพิ่มประสิทธิภาพของสารละลายในฝังแคโทดโดย 
เติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnOJ ความเข ้มข ้น0.1 กร ัมต ่อล ิตรตามรhijie และคณะ 
(2006) ไหลเวียนในระบบอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราเดียวกันกับอัตราการให้อาหาร และเติมอากาศ 
อย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องป็มอากาศ
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3.1.4 เตรียมห้วเชื้อจุลินทรีย์

เตรียมเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้นโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ผสมจากถังปฏิกรณ์แบบไร้อากาศ 
จ าก ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิการขอ งห ล ักส ูต รสห สาขาว ิชาว ิท ยาศ าสต ร ์ส ิ่งแวด ล ้อม  จ ุฬ าลงกรณ ์ 
มหาวิทยาลัย ซึ่งเป ็นตะกอนจุลินทรีย ์ท ี่ผ ่านการทำวิจ ัยเรื่องผลของแหล่งคาร์บอนต่อการลด 
ไนโตรเจนในนํ้าเสียโดยกระบวนการดีไนตริพิแคชัน โดยนํ้าเสียที่ใช้ในการทดลองนั้นเป็นนํ้าเสีย 
จากโรงงานผลไม้กระป๋องมาลีสามพราน จังหวัดนครปฐม เช่นถัน ตะกอนในถังปฏิกรณ์ถกdi dJ ฆํ

เลี้ยงด้วยนํ้าเสียชุมชนเป็นเวลานานจนกระทั่งสามารถกำจัดจุลินทรีย์พวกที่สร้างก๊าซมีเทนได้ 
จึงเอื้อประโยชน์ต่อการวิจัยนี้ เนื่องจากจุลินทรีย์ที่จะนำมาใช้เป็นหัวเชื้อในการผลิตไฟฟ้านั้นไม่ 
ต้องการจุลินทรีย์พวกที่สร้างก๊าซมีเทน เพราะจุลินทรีย์เหล่านั้นจะแย่งกรดอินทรีย์ เช่น กรดแอ 
ซีติก ไปผลิตเป็นก๊าชมีเทน แทนที่ให ้เป ็นสารตั้งต ้นในการผลิตเป ็นกระแสไฟฟ้าแก่จ ุล ินทรีย ์ 
พวกที่สร้างไฟฟ้า ดูดตะกอนจุลินทรีย ์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงในนํ้าเส ียส ังเคราะห์ 
ปริมาตร 80 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เตรียมตะกอนหัวเชื้อให้มีปริมาตรประมาณ 1 กรัม 
ต่อลตร

รูปที่ 3.2 ร ูปแสดงถ ังปฏ ิกรณ ์แบบไร้อากาศจากห ้องปฏ ิบ ัต ิการของหล ักส ูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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3.2 หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ประกอบ 
ช้ืน

3.2.1 เตรียมระบบการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์

ใส ่จ ุล ินทรีย ์เร ิ่มต ้นที่ได ้ทำการเตรียมหัวเช ื้อจ ุล ินทรีย ์ในถังแอโนดที่ประกอบขึ้นจากข้อ
3.1.4 ให้อาหารเป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ควบคุมการไหลเข้าออกอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องปมรีดสาย 
กำหนดระยะถักฟักทางชลศาสตร์เป็น3 6 ชั่วโมง ต่อตัวต้านทานภายนอกขนาด 100โอห์ม แบบ 
อนุกรมกับโวลต์มิเตอร์วิเคราะห์ค่าความต่างศักยไฟฟ้า และค่าซีโอดี ตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งเข้าส่ 
ภาวะคงตัว (steady state)

3.2.2 แปรผันปัจจัยในการหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกระแสไฟฟ้า

แปรผันระยะเวลาถักฟักทางชลศาสตร (Hydraulic Retention Time หรือ H RT) ท่ี 36 24 
และ 12 ชั่วโมง ตามลำดับ ควบคุมอัตราการไหลเข้าออกของนํ้าเสียอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องปัมรีด 
สาย ในแต่ละระยะเวลาถักฟักทางชลศาสตร์ที่ทำการแปรผันจะกำหนดให้นํ้าเสียสังเคราะห์เข้าส่ 
ถังแอโนดทั้งหมด 10 ปริมาตรของถังอาหาร หรือ 7000 มิลลิลิตร เพื่อให้แน่ใจว่าได้เข้าส่ภาวะคง 
ตัว (Steady state) โดยสามารถคำนวณหาอัตราการไหลของอาหารจากการกำหนดระยะเวลาถัก 
ฟักทางชลศาสตร์ได้ดังนี้ คือ

ระยะเวลาถักฟักทางชลศาสตร์ (ชั่วโมง) = ปริมาตรของของเหลวในถังแอโนด (มิลลิลิตร)
อัตราการไหลของอาหาร (มิลลิลิตรต่อชั่วโมง)

ของเหลวในถังแอโนดมีปริมาตร 700 มิลลิล ิตร เม ื่อกำหนดระยะเวลาถักฟ ักทางชล 
ศาสตร์ที่ 36 24 และ 12 ชั่วโมง จึงลามารถคำนวณอัตราการไหลของนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เข ้าส่ 
ระบบที่ระยะเวลาถักฟักทางชลศาสตร์ที่ 36 24 และ 12 ชั่วโมง ได้เป็น 19.5 29.2 และ 58.3 
มิลลิล ิตรต่อชั่วโมงตามลำดับ แล้วจึงวิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้า อัตราการกำจัดซีโอดี ปริมาณกรด 
ระเหยง่าย และปริมาณจุลินทรียํในรูปของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
, 2545) แล้วคัดเลือกระยะเวลากักฟักทางชลศาสตร์ที่ทำให้ได้ค่าความต่างศักย็ไฟฟ้าสูงที่สุด
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แปรผันค่าความเป็นกรดเบสเป็น 4 5 6 7 และ 8 ของนํ้าเสียในถังแอโนด ในแต่ละค่า 
ความเป ็นกรดเบสที่ทำการแปรผันจะกำหนดให้น ํ้าเส ียส ังเคราะห์เข ้าส่ก ังแอโนดทั้งหมด 3500 
มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรดเบสในนํ้าเสียสังเคราะห์ ตามภาคผนวก ก วิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้า 
อัตราการกำจัดซีโอดี ปริมาณกรดระเหยง่าย และปริมาณจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
และคัดเลือกค่าความเป็นกรดเบสที่ทำให้ได้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงที่สุด

แปรผันค่าความต้านทานภายนอกที่เหมาะสมที่ทำให้สามารถผลิตกำลังไฟฟ้าสูงที่สุด โดย 
แปรผันในช่วง 100 โอห์มถึง 1 เมกะโอห์ม ต่อตัวต้านทานขนาด 0.1 56 75 100 300 500 750 
1000 กิโลโอห์ม แบบขนานกับโวลต์ม ิเตอร์ ว ัดค ่าทางไฟฟ ้าโดยใช ้โวลต์ม ิเตอร์ค ัดเล ือกขนาด 
ความต้านทานภายนอกที,ทำให้ได้กำลังไฟฟ้าสูงที่สุด

3.3 ผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรึย์โดยใช้‘นาเลิยจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ผลไม้กระป๋อง

นำภาวะเหมาะสมท ี่ทดลองได ้จากข ้อ  3.2 มาปร ับ ใช ้ก ับ น ํ้า เส ียจร ิงจากโรงงาน  
อุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง โดยเก็บตัวอย่างนํ้าเสียมาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลี 
สามพราน จังหวัดนครปฐม กรองกากผลไม้และเศษสิ่งสกปรกออกด้วยผ้าขาวบาง ปรับพีเอซและdâ
เติมบัฟเฟอร์ในนํ้าเสียตัวอย่างโดยเติมโซเดียมอะซิเตทความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร และเติม 
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดเบสโดยใช้ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 โมลาร์ให ้ม ีค ่าความเป็นกรดเบสเท่าก ับค ่าที่ได ้จากผลการ 
ทดลองที, 3.2.2 ก่อนให ้น ํ้าเส ียเข้าในกังแอโนดของระบบเซลล์เช ื้อเพลิงจุล ินทรีย ์ร ักษาสภาพนํ้า 
เสียโดยเก็บรักษาตัวอย่างนํ้าเสียไว้ท ี่อ ุณหภูม ิติดลบ 20 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันไม่ให้ความ 
เข้มข้นของสารอินทรีย์ไนนำเสียเปลี่ยนแปลง แล้วเปลี่ยนขวดนํ้าเสียทุกวันโดยต้องทำให้นํ้าเสีย 
ละลายที่อุณหภูมิห้องก่อนให้เข้าระบบ ให้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ทำงานโดยกำหนดค่าระยะเวลา 
กักพักทางชลศาสตร์ ค่าความเป็นกรดเบส และค่าความต้านทานภายนอกที่ทำให้ได้ค ่าต่างศักย์ 
สูงที่สุดจากข้อ 3.2.2 จากนั้นวิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้า อัตราการกำจัดซีโอดี ปริมาณกรดระเหยง่าย 
ปริมาณนำตาล และปริมาณจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งคงที่ 
เข ้าส ีสภาวะเสถ ียร แล ้วจ ึงว ิเคราะห ์ประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดน ํ้าเส ียขณ ะผล ิตค ่าความต ่าง 
ศักย์ไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์และประเมินประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้า
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3.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้าและการบำบัด'นาเสีย

3.4.1 วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย,
2545)

วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารอินทรียไนนํ้าเสีย โดยใช้วิธีวัดค่าซีโอดีด้วยวิธีย่อยสลายโดย 
โพแทสเซียมไดโครเมตตามคู่มือวิเคราะห์นํ้าและนํ้าเสียของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย และ 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการบำบัดนํ้าเส ียจากการกำจัดค่าซีโอดี โดยสามารถคำนวณได้จาก 
อัตราร้อยละของการลดลงของค่าซีโอดี

วิธีวิเคราะห์

นำตัวอย่างนํ้าไปปันเหวี่ยงก่อนเพื่อให้สารแขวนลอยตกตะกอน แล้วจึงดูดเอาส่วนใสมา 
ทำการเจือ1จางตัวอย่าง ปิเปตตัวอย่างนํ้าปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อยสลาย แล้วเติม 
สารละลายมาตรฐานโปต ัสเซ ียมไดโครเมต(ภาคผนวกข)ปรีมาตร1.5 ม ิลล ิล ิตรจากนั้นค ่อยๆ 
เติมสารละลายกรดซัลฟุริก(ภาคผนวก ข) ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ให้เกิดชั้นกรดอยู่ที่ก ้นหลอดแก้ว 
ปิดฝาให้แน่นพอดีแล้วแกว่งหลอดให้วนไปมาเพื่อให้สารละลายผสมกันดี นำหลอดย่อยสลายใส่ 
ลงในขาตั้งหลอดแก้ว แล้วเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่ 
อุณหภูมิห้อง แล้วเทสารละลายที่ได้ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นหยดเฟอรเรอิน 
อ ินด ิเคเตอร์(ภาคผนวก ข) 1-2 หยดแล ้วจ ึงไตเตรทด ้วยสารละลายมาตรฐานโปต ัสเซ ียม 
ไฮโดรเจนพธาเลตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์(ภาคนวก ข) เมื่อถึงจุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสี 
นํ้าตาลแดง จดบันทึกปริมาณของสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตเพื่อนำมาใช้ 
ในการคำนวณ (B) ต ้องทำแบลงค ์ด ้วยท ุกคร ั้งเพ ื่อใช ้ในการหาความเข ้มข ้นของสารละลาย 
มาตรฐานโปตัลเซียมไฮโดรเจนพธาเลต โดยใช้นํ้ากลั่นแทนตัวอย่างนํ้าและทำการวิเคราะห์เหมือน 
ตัวอย่างนํ้า จดบันทึกปริมาณของสารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ใช้ในการไต 
เตรทเพื่อนำมาใซในการคำนวณ (A)
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การคำนวณ

ซีโอดี (นิลลิกรัมต่อลิตร) = (A-B) X  N X  8,000
ปริมาตรตัวอย่างนํ้า (นิลลิลิตร)

เม่ือ A คือ ปริมาณของสารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ใช้ไตเตรทแบลงค์ 
B คือ ปริมาณของสารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ใชีไตเตรทนํ้าตัวอย่าง 
N คือความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต

การหาความเข้มข้นของของสารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไฮโดรเจนพธาเลต

วิเคราะหํโดยใช้สารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไดโครเมตแทนสารละลาย แล้วไตเตรทนํ้า 
กลั่นด้วยของสารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไฮโดรเจนพธาเลต

การคำนวณ

นอร์มัลลิตีของสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต
= ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโปตัสเชียมไดโครเมต (มล.) X 0.1

ปริมาตรมาตรฐานโปตัสเชียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ใช้ไตเตรท (มล.)

3.4.2 วิเคราะห์ปริมาณกรดระเหยง่าย (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2545)

วิเคราะห์กรดระเหยง่ายโดยใช้วิธ ีไตเตรทตามคู่ม ือวิเคราะห์นํ้าและนํ้าเสียฃองวิศวกรรม 
สถานแห่งประเทศไทย โดยนำตัวอย่างนํ้าไปป่นเหวี่ยงก่อนเพื่อให้สารแขวนลอยตกตะกอน แล้วจึง 
ดูดเอาส่วนใสปริมาตร 10 นิลลิลิตร มาวิเคราะห์วัดค่าความเป็นกรดเบสของตัวอย่างนํ้า หาความ 
เป็นด่างทั้งหมดโดยไตเตรทนํ้าตัวอย่างกับสารละลายมาตรฐานกรดซ'ลฬุริกความเข้มข้น 0.05 โม 
ลาร์(ภาคผนวก ข) จนกระทั่งมีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 4 จดจำนวนปริมาณของสารละลาย 
มาตรฐานกรดซ ัลฟ ุร ิกท ี่ใช ้เพ ื่อนำไปคำนวณ ค่าความเป ็นด ่างท ั้งหมด จากน ั้นไตเตรทต ่อไป 
จนกระทั้งค ่าความเป ็นกรดเบสมืค ่าในช่วง 3.3-3.5 ระหว่างการทดลองใช้เครื่องกวนแม่เหล็ก 
เพื่อให้สารผสมกันอย่างสมบูรณ์ แล้วนำสารละลายที่ไตเตรทข้างต้นไปไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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โดยต้มตัวอย่างนํ้าให้เดือดเบาๆ ประมาณ 3 นาที แล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง นำตัวอย่างนํ้ามา 
หยดด้วยสารละลายมาตรฐานโซเด ียมไฮดรอกไซด์ความเข ้มข ้น 0.05 โมลาร์ (ภาคผนวก ข) 
จนกระทั่งมีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 4 แล้วทำการไตเตรทต่อจนกระทั่งมีค่าความเป็นกรดเบส 
เท่ากับ 7 จดปริมาณของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ท ี่ใซ ้ในการ ไตเตรทจากค่า 
ความเป็นกรดเบสที่ 4 จนถึง 7 เพื่อนำไปใช้ในการคำนวณ

การคำนวณ

ค่ากรดระเหยง่าย = ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรท X นอร์มิลริตี X 50 X 1,000 
(มก./ล ในรูปของ CHgCOOH) ปริมาตรนํ้าตัวอย่าง (มล.)

ค่าความเป็นด่างทั้งหมด = ปริมาณกรดซัลฟุริกที่ใช้ไตเตรท X  นอร์มิลริตี X  50 X  1,000 
(มก./ล ในรูปของ CaC03) ปริมาตรนํ้าตัวอย่าง (มล.)

3.4.3 วิเคราะห์ปริมาณนาตาล

ว ัด ป ร ิม าณ น ํ้าต าลโด ยใช ้เค ร ื่อ งโค รม าโต กราฟ ชน ิด เห ลวป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ูง  (High 
Performance Liquid Chromatography หรือ HPLC) วิเคราะห์ต ัวอย่างโดยอาศัยการกระจาย 
แสงผ่าน RID (Refractive Index Detector) และประมวลผลด้วยโปรแกรม Chemstation 
Software ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลใช้คอลัมน์ซนิด Prevail Carbohydrate ES ขนาด 
250 X 4 .6 มิลลิเมตรซึ่งมีฃนาดอนุภาคน้อยกว่า 5 ไมครอนในการวิเคราะห์ตัวอย่างอาศัยสารตัว 
พา 2 ชนิด คือ อะซีโตไนไตรท์มาตรฐาน HPLC และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน 
HPLC ความเข้มข้น 0.04 % ในนํ้า Milli Q ปริสุทธี้ ใช้สารตัวพาที่ความเข้มข้นร้อยละ 70 และ 30 
ปริมาตรโดยปริมาตรตามลำดับ ด้วยอัตรา 1.0 มิลลิลิตรต่อนาทีที่อ ุณหภูมิห้อง ตัวอย่างที่จะทำ 
การวิเคราะห์ต้องผ่านการกรองด้วยตัวกรองที่มีรูขนาด 0.2 ไมครอน ปริมาณของนํ้าตาลสามารถ 
วิเคราะห์ได ้โดยเท ียบกับกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก จ) ท ี่ทราบค่าความเข้มข้นของนํ้าตาล ซึ่ง 
สามารถวิเคราะห์นํ้าตาลได้ 3 ชนิด คือ ฟรุกโตส กลูโคส ซูโครส
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3.4.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (/) สามารถคำนวณได้จาก / เท่ากับ— หรือ^—^ โดยท่ี 
/ ค ือค่ากระแสมีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์ A ค ือค่าขนาดพื้นที่ผ ิวของขั้วไฟฟ้าแอโนดมหน่วยเป็น 
ตารางเมตร V คือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีหน่วยเป็นมิลลิโวลต์ Rex คือค่าความต้านทานภายนอก 
มีหน่วยเป็นโอห์ม

I  r  0 V*
กำลังไฟฟ้า (P) มีหน่วยเป็นไมโครวัตต์ คำนวณได้จาก P เท่ากับ IV หรือ และค่า 

ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า (P) มีหน่วยเป็นไมโครวัตต์ต ่อตารางเมตร สามารถคำนวณได้จาก 
P = /V
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