
 

 

บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการ 
 
 

3.1 รูปแบบงานวิจัย 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง เพื่อการพัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมผ้า
ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในสภาวะที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•)ที่
สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ และสารประกอบอนินทรีย์ในน้ าเสียจากสีย้อมผ้า ซึ่งสามารถ
น ามาปรับใช้ในการออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมผ้าของโรงงานต่าง ๆ เพื่อลดปัญหามลพิษ
ทางน้ า 
 
3.2 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดท าแบบจ าลองระบบบ าบัด 
  3.2.1.1 กระบอกอะครลิิคใสขนาดความกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 17.5 เซนติเมตร 
สูง 140 เซนติเมตร 

 
ภาพ 3.1 ถังท าปฏิกริิยาที่ใช้ในการทดลอง (Reactor) 

   
  3.2.1.2 ฐานวางกระบอกท าปฏิกริิยา และเครื่องมือตรวจวิเคราะห์ 
  3.2.1.3 เหลก็ฉาก(Equal Angle)ขนาด 1 นิ้ว 
  3.2.1.4 บอลวาล์ว (Ball Valve) ขนาด 0.5 นิ้ว 
  3.2.1.5 ท่อต่อตรงเกลียวนอก (Valve Socket) ขนาด 0.5 นิ้ว 
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  3.2.1.6 ท่อต่อตรงเกลียวใน (Faucet Socket) ขนาด 0.5 นิ้ว 
  3.2.1.7 ลูกล้อเลื่อน (Caster Wheel)ขนาด 3 นิ้ว 
  3.2.1.8 กาวซิลิโคนใส 
  3.2.1.9 น้ ายาเช่ือมอะคริลิค 
  3.2.1.10 สายยางซิลิโคน 
  3.2.1.11 หัวทรายจ่ายอากาศ 
 
 3.2.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวิคราะห์คุณภาพน้ า 
  3.2.2.1 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ดัชนีปริมาตรตะกอน 
   1) กรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff cone) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร   
   2) กระดาษกรอง ขนาด 47 มิลลิเมตร 

 
ภาพ 3.2 กระดาษกรอง ขนาด 47 มิลลิเมตร 

    
   3) ชุดอุปกรณ์กรองสูญญากาศ(Filtration assembly) 
   4) คีมคีบ (Forcep) 
  3.2.2.2 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ปริมาณโอโซน 
   1) ขวดแก้วปิดเก็บปริมาณเก็บโอโซน ขนาด 2 ลิตร 

 
ภาพ 3.3 ขวดแก้วเก็บปรมิาณเกบ็โอโซน ขนาด 2 ลิตร 

    



27 

 

 

   2) ชุดบิวเรต (Buret) 
   3) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
   4) กระบองตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  3.2.2.3 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ซีโอดีแบบปิด (Closed reflux) 
   1) หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 20 x 150 มิลลิเมตร พร้อมจุก TFE 
   2) ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 
   3) ปิเปตต์ (Pipette) 
   4) ชุดบิวเรต (Buret) 
   5) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
  3.2.2.4 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์บีโอดี ด้วยวิธีเจือจาง (Indirect or Dilution 
  Method) 
   1) ขวดบีโอดี (BODBottle) ขนาด 300 มิลลิลิตร 
   2) ปิเปตต์ (Pipette) 
   3) ชุดบิวเรต (Buret) 
   4) กระบองตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
   5) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
  3.2.2.5 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ส ี
   1) ชุดอุปกรณ์กรองสุญญากาศ (Filtration assembly) 
   2) กระดาษกรอง ขนาด 0.45 nm 
 
3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.3.1 เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) รุ่น oz-3G 

 
ภาพ 3.4 เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) 
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3.3.2 เครื่องวัด pH ยี่ห้อ Milwaukee รุ่น MI 106 

 
ภาพ 3.5 เครื่องวัด pH (pH meter) 

 
3.3.3 เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Hach รุ่น DR/890 colorimeter 

 
ภาพ 3.6เครื่องวัดส ี(Colorimeter) 

 
3.3.4 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น Model 100-800 

 
ภาพ 3.7 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 
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 3.3.5 เครื่องช่ังละเอียด (Analytical Balance) ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น ATX 224 

 
ภาพ 3.8 เครื่องช่ังละเอียด (Analytical Balance) 

 
3.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.4.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์โอโซน ได้แก่ 
  3.4.1.1 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ (Potassium iodide : KI) 
  3.4.1.2 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate : Na2S2O3) 
  3.4.1.3 น้ าแป้ง (Starchsolution) 
  
 3.4.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ได้แก่ 
  3.4.2.1 โพแทสเซียมไดโครเมต (PotassiumDichromate : K2Cr2O7) 
  3.4.2.2 กรดซัลฟิวริก (Sulfulic Acid : H2SO4) 
  3.4.2.3 ซิลเวอร์ซัลเฟต (SilverSulfate : Ag2SO4) 
  3.4.2.4 เมอร์คิวริกซัลเฟต (Mercuric Sulfate : HgSO4) 
  3.4.2.4 เฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator) 
  3.4.2.5 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียม (Ferrous Ammonium Sulfate : FAS) 
  
 3.4.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าบีโอดี ได้แก่ 
  3.4.3.1 กรดซัลฟิวริก (Sulfulic Acid : H2SO4) 
  3.4.3.2 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate : MgSo4) 
  3.4.3.3 สารละลายอัลคาไลไอโอไดเอไซด์ (Alkali-iodide-Azide Regent : AIA) 
  3.4.3.4 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Standard Sodium Thiosulfate 
 Tyrant : Na2S2O3) 
  3.4.3.5 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganese Sulfate Solution : MnSo4) 
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  3.4.3.6 สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (Calciumchloride : CaCl3) 
  3.4.3.7 สารละลายเฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferricchloride : FeCl3) 
  3.4.3.8 สารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอร์ (PhosphateBufferSolution) 
  3.4.3.9 น้ าแป้ง (Starchsolution) 
 
3.5 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 3.5.1 วิธีการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
  3.5.1.1 อบกระดาษกรองให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมงทิ้งใหเ้ย็นในเดสกิเคเตอร์แล้วช่ังน้ าหนักเก็บกระดาษกรองไว้ในเดสิกเคเตอร์จนกว่าจะใช้ทดลอง 
  3.5.1.2 วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร์ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องดูดสูญญากาศ 
  3.5.1.3 ตวงปริมาตรน้ าตัวอย่างที่ผสมเข้ากันดีแล้ว 50 – 100 มิลลิลิตร แล้วเทน้ า
ตัวอย่างลงในกรวยบุคเนอร์และเปิดเครื่องดูดสุญญากาศจนน้ าแห้ง แล้วล้างเครื่องกรองด้วยน้ ากลั่น 
10 มิลลิลิตรเปิดเครื่องทิ้งไว้ 3 นาทีดังแสดงในภาพ 3.9 

 
ภาพ 3.9 ข้ันตอนการตวงปริมาตรน้ าตัวอย่าง 

 
  3.5.1.4 เมื่อแห้งแล้วน ากระดาษกรองออกวางในภาชนะเดิม แล้วน าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 นาทีทิ้งไว้ให้เย็นในเดสิเคเตอร์ และช่ัง
น้ าหนักกระดาษกรอง ดังแสดงในภาพ 3.10 

 
ภาพ 3.10 ข้ันตอนการช่ังน้ าหนักกระดาษกรอง 
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  3.5.1.5 ค านวณค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
 สูตรการค านวณ 

  ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลกิรัมต่อลติร) = 
( A-B) ×106

Volume(ml)
 

  
 ก าหนดให้ A หมายถึง น้ าหนักกระดาษกรองหลงัการกรอง 
     B หมายถึง น้ าหนกักระดาษกรองก่อนการกรอง 
 
 3.5.2 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโอโซน 
  3.5.2.1 เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ 2 เปอร์เซ็นต์ ลงในขวดแก้วปิดอย่าง
น้อย 500 มิลลิลิตร ต่ออนุกรมกัน 2 ขวด (Trap A, Trap B)   
  3.5.2.2 เติมอากาศที่ออกมาจากเครื่องผลิตโอโซน ลงในขวดแก้วปิดเก็บปริมาณเก็บ
โอโซน โดยให้ปลายสายยางจุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ เป็นเวลา 10 นาทีสารละลายจะ
เปลี่ยนเป็นสีเหลืองดังแสดงในภาพ 3.11  

 
ภาพ 3.11 ข้ันตอนการทดสอบปริมาณการผลิตโอโซน 

 
  3.5.2.3 น าสารละลายที่เปลี่ยนสีตวงด้วยกระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตรใส่ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  3.5.2.4 หยดน้ าแป้ง 2-3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ความ
เข้มข้น 1 N จนถึงจุดยุติจะเปลี่ยนเป็นสีใส ดังแสดงในภาพ 3.12  
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ภาพ 3.12 ข้ันตอนการไทเทรตหาปรมิาณโอโซนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส ์

 
  3.5.2.5 ค านวณหาปริมาณโอโซน 
 สูตรการค านวณ 

  ปริมาณโอโซน (มลิลิกรมัต่อช่ัวโมง) = 
(A+B) × N ×24

ระยะเวลาในการเติมโอโซน
 ×60 

  
 ก าหนดให้ A หมายถึง ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตสารละลายโพแทสเซียม 
                                      ไอโอไดส์ Trap A 
              B หมายถึง ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตสารละลายโพแทสเซียม 
                                      ไอโอไดส์ Trap B 
    N หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มอล) 
  
 3.5.3วิธีการวิเคราะหซ์ีโอด ี
  การวิเคราะห์ซโีอดีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed-Reflux) 
  หลักการการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีการรัฟลักซแ์บบปิดจะเหมือนกับวิธีการรีฟลักซ์
แบบเปิดแต่มีข้อดีคือสารอินทรียที่ระเหยไดงายจะสามารถถูกออกซิไดสไดมากกวาในระบบปดเมื่อ
เทียบกบัการรีฟลักซในระบบเปดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดสไดนานกวากอนท าการทดลอง
ควรตรวจดูฝาปดหลอดแกววามีรอยแตกตรงรอยตอของ TFE liner หรือไมการเลือกขนาดของหลอด
ที่ใชข้ึนอยกูับความไว (sensitivity) ที่ตองการส าหรับตัวอยางน้ าทีม่ีคาซีโอดีต่ าควรใชหลอดแก้วขนาด 
25 x 150 มิลลิเมตร เพราะจะตองใชปริมาตรตัวอยางน้ าที่มากดังแสดงในตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 ปริมาณตัวอย่างและรีเอเจนต์ที่ใช้ส าหรับขนาดต่าง ๆ ของภาชนะที่ใช้ในการย่อยสลาย 

ขนาดของภาชนะ
ย่อยสลาย 

ตัวอย่างน  า 
(มิลลิลิตร) 

สารละลายในการ
ย่อยสลาย 
 (มิลลิลิตร) 

กรดซัลฟิวริก 
รีเอเจนต์ 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ทั งหมด 

(มิลลิลิตร) 
หลอดย่อยสลาย 
16 × 100 มม. 
20 × 150 มม. 
25 × 150 มม. 

แอมพูลมาตรฐาน 
10 มม. 

 
2.5 
5.0 
10. 

 
2.5 

 
1.5 
3.0 
6.0 

 
1.5 

 
3.5 
7.0 
14.0 

 
3.5 

 
7.5 
15.0 
30.0 

 
7.5 

 
  3.5.3.1 ดูดน้ าตัวอย่างด้วยปิเปตต์ 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดย่อยสลายขนาด      
20 x 150 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ 3.13 

 
ภาพ 3.13 ข้ันตอนการเติมน้ าตัวอย่างลงในหลอดย่อยสลาย 

   
  3.5.3.2 เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 3 มิลลิลิตร 
  3.5.3.3 ค่อยเติมกรดซัลฟิวริกรีเอเจนท์ 7 มิลลิลิตรลงไปในหลอดโดยให้กรด
ซัลฟิวริกรีเอเจนท์ไหลลงก้นหลอดแก้วเพื่อให้ช้ันของกรดอยู่ใต้ช้ันตัวอย่างน้ าและน้ ายาย่อยสลาย 
  3.5.3.4 ใส่ Glass Beads 3 - 4 เม็ด ลงในหลอดแก้ว เพื่อป้องกันการเดือด  
  3.5.3.5 ปิดจุกหลอดให้แน่น เขย่าสารละลายและตัวอย่างให้เข้ากัน 
  3.5.3.6 น าหลอดย่อยสลายใส่ในตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) อุณหภูมิ 150 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
  3.5.3.7 หลังจากการย่อยสลายแล้วให้น าหลอดย่อยสลายออกจากเตาอบและทิ้งไว้ให้เย็น 
  3.5.3.8 เทสารจากหลอดย่อยสลายใส่ในขวดรูปชมพู่ หยดเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์1-2 
หยดไทเทรตด้วย FAS ความเข้มข้น 0.25 Nจนถึงจุดยุติจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแดง ดังแสดงในภาพ 3.14 
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ภาพ 3.14 ข้ันตอนการไทเทรตตัวอย่างด้วยสารละลาย FAS ความเข้มข้น 0.25 N 

 
  3.5.3.9 ค านวณหาค่า COD  
  
 สูตรการค านวณ 

  ซีโอดี (มลิลกิรัมตอ่ลิตร) = 
(A-B)×N ×8,000

%Dilution × Vsample
 

 

 ก าหนดให้ A หมายถึง ปรมิาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต Blank (มิลลิลิตร) 
     B หมายถึง ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน้ า (มิลลลิิตร) 
     C หมายถึง ความเข้มข้นของ FAS (โมลาร)์ 
 
 3.5.4 วิธีการวิเคราะห์บโีอด ี
  การวิเคราะหที่ใช้โดยทั่วไปมี 2 วิธีคือวิธีโดยตรง (Direct Method) และวิธีเจือจาง 
(Indirect orDilution Method) โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีเจือจาง เนื่องจาก
คาดวาตัวอยางน้ ามีความสกปรกสูง (มีคาบีโอดีมากกวา 7 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท าให้ไมสามารถน ามาวิ
เคราะหคาบีโอดีไดโดยตรง เนื่องจากออกซิเจนในตัวอยางน้ าจะมีไมเพียงพอส าหรับจุลินทรียในการใช
เพื่อยอยสลายจึงมีความจ าเปนตองท าใหตัวอยางน้ าที่สกปรกเจือจางลงโดยใชน้ าผสมเจือจาง 
(dilution water) โดยใหน้ าตัวอยางที่เจือจางแลวมีความสกปรกนอยกวา 7 มิลลิกรัมต่อลิตรและควร
ท าหลาย ๆ ความเขมขน ดังแสดงในตาราง 3.2 
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ตาราง 3.2 ตารางการเจือจางน้ าตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์บีโอดี 
% Dilution Range of BOD 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สัดส่วนการผสมน้ าตัวอย่างในน้ า 1 ลิตร 

(มิลลิลิตร) 
100 0-7 1,000 
70 3-10 700 
50 4-14 500 
40 5-18 400 
30 7-23 300 
25 8-28 250 
20 10-35 200 
15 13-47 150 
10 20-70 100 
7 29-100 70 
5 40-140 50 
3 67-230 30 
2 100-350 20 

1.5 130-470 15 
1.0 200-700 10 
0.70 290-1,000 7 
0.50 400-1,400 5 
0.30 670-2,300 3 
0.20 1,000-3,500 2 
0.15 1,300-4,700 1.5 
0.10 2,000-7,0000 1 
0.07 3,900-10,000 0.7 
0.05 4,000-14,000 0.5 
0.03 6,700-23,000 0.3 
0.02 10,000-35,000 0.2 
0.01 20,000-70,000 0.1 

 
 จากตารางถ้าเลือก % Dilution = 100% หมายถึง ต้องน าน้ าเสียมาท าการ Dilution 100 
มิลลิลิตร แล้วเติมน้ าเจือจางที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร ซึ่งถ้าหากเตรียมปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ก็
จะต้องใช้น้ าตัวอย่างเท่ากับ 1,000 มิลลิลิตร อย่างไรก็ตามในการเลือก % Dilution ข้ึนอยู่กับการ
เลือกช่วงของค่าบีโอดีที่คาดว่าจะมีอยู่ในน้ าตัวอย่าง 
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 ตัวอย่างการเลือกช่วงของค่าบีโอด ี
ถ้าตัวอย่างน้ าเสียมีค่าซโีอด ี = 1,000  มิลลิกรมัต่อลิตร 

ค่าบีโอดีประมาณ  =
ค่า COD

2
 = 

1,000

2
    =500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ดังนั้นสามารถเลือก % Dilution ที่ต้องใช้เจือจางน้ าเสียจากตารางที่ 3.2 เพื่อใช้ทดสอบค่าบี
โอดี ได้ 3 ความเข้มข้น คือ 1%, 0.7% และ 0.5% 
  3.5.4.1 เตรียมน้ าเจือจางโดยใช้น้ า Softening เติมอากาศก่อนประมาณ 1 ช่ัวโมง 
  3.5.4.2 ทิ้งไว้ 15-30 นาที เพื่อไล่ฟองอากาศ 
  3.5.4.3 เติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์, แมกนีเซียมซัลเฟต, แคลเซียมคลอไรด์ และ เฟอร์ริค
คลอไรด์ อย่างละ 1 มิลลิลิตร ต่อน้ าเจือจาง 1 ลิตร 
  3.5.4.4 ใช้ปิเปตต์ดึงน้ าตัวอย่างในปริมาณที่ค านวณได้จากตาราง % Dilution ใส่ใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมน้ าเจือจางที่เตรียมไว้ผสมในขวดปรับปริมาตรจนได้ 1 ลิตร โดย
พยายามอย่าให้มีฟองอากาศดังแสดงในภาพ 3.15 

 
ภาพ 3.15 ข้ันตอนการเติมน้ าตัวอย่างลงในขวด BOD 

 
  3.5.4.5 เขย่าให้เข้ากัน แล้วเทลงในขวด BOD จ านวน 3 ขวด น า 1 ขวดไปหาค่า DO0 
  3.5.4.6 เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟตและสารละลายอัลคาไลไอโอไดเอไซด์ 
อย่างละ 1 มิลลิลิตรลงใน ขวด Bod 
  3.5.4.7 ปิดจุกแล้วเทส่วนที่เกินออก พร้อมทั้งเขย่าขวดข้ึน - ลงดังแสดงในภาพ 3.16 
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ภาพ 3.16 ข้ันตอนการขย่าขวด BOD 

 
  3.5.4.8 ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนประมาณครึ่งขวด เติมกรดซัลฟิวริก 1 มิลลิลิตร 
  3.5.4.9 ปิดจุกแล้วเทส่วนที่เกินออก พร้อมทั้งเขย่าขวดข้ึน - ลง 
  3.5.4.10 ตวงปริมาตรน้ าออก 100 มิลลิลิตร เหลือ 200 มิลลิลิตร หยดน้ าแป้งแล้ว
ไทเทรต ด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต ความเข้มข้น 0.025 N สารละลายจะเปลี่ยน
จากสีน้ าเงินเป็นไม่มีสีดังแสดงในภาพ 3.17 

 
ภาพ 3.17 ข้ันตอนการตวงปรมิาตรน้ าออก 

 
  3.5.4.11 ขวด BOD ส่วนที่เหลือปิดด้วยกระดาษอะลูมิเนียมฟอยด์ แล้วน าไปบ่ม 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน จากนั้นน ามาหาค่า DO5 
  3.5.4.12 ค านวณหาค่า BOD  
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 สูตรการค านวณ 
DO (มิลลกิรมัต่อลิตร) = 40 x M x V 

 
 ก าหนดให้ V หมายถึง ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการ 
          ไทเทรต  (มิลลิลิตร) 
    M หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต(นอร์มอล)  
   

BOD5 (มิลลกิรัมตอ่ลิตร) =
DO0-DO5 ×100

% Dilution
 

 
  
 3.5.5 วิธีการวิเคราะห์สี 
  3.5.5.1 ปรับ pH น้ าตัวอย่างให้ได้ค่าประมาณ 7.0 ด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  3.5.5.2กรองน้ าตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน หรือใช้การเซ็นตริฟิวจ์
เพื่อก าจัดความขุ่นดังแสดงในภาพ 3.18 

 
ภาพ 3.18 ข้ันตอนการกรองตัวอย่างเพื่อตรวจวิเคราะห์ส ี

 
  3.5.5.3 เทตัวอย่างปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ลงในคิวเวต (cuvette) แล้วเช็ด
ภายนอกให้สะอาด 
  3.5.5.4บรรจุคิวเวตลงในเครื่องตรวจวิเคราะห์สี โดยให้ด้านใสตรงกับจุดที่คลื่น แสง
ผ่าน ปิดฝาแล้วกดเริ่มวิเคราะห์ความเข้มของสีในน้ าตัวอย่าง ดังแสดงในภาพ 3.19 
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ภาพ 3.19 ข้ันตอนการบรรจุตัวอย่างและการอ่านค่าสีด้วยเครื่องวิเคราะหส์ ี

 
  3.5.5.5 น าข้อมูลที่เครื่องตรวจวิเคราะห์ได้ไปค านวณอัตราการลดลงของสีที่ละลาย
ในน้ าโดยค านวณจากหน่วยมิลลิกรัมแพลทตินัมโคบอลต์ต่อลิตร (Platinum-cobalt) เป็นหน่วย 
ADMI ได้จากสูตรการค านวณ ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 สูตรการค านวณ 

Fn (mg/L Pt Co) = 
(APHA)n  x b

(DE)n
 

 
 แปลงค่า Color unit เป็น ADMI ดังสมการ 
 

    ADMI  = 
F  x DE

b
 

 
 เมื่อ (APHA)n = ค่าสีมาตรฐานของ n  
  (DE)n = ค่ากลางที่ใช้ส าหรับการค านวณ n 
   b  = ขนาดของเซลล์วัดแสง (cm) 
 
3.6 ขั นตอนการเตรียมงานวิจัย 
 3.6.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 3.6.2 ก าหนดขอบเขตของการศึกษา 
 3.6.3 วิเคราะห์คุณภาพน้ าเสียสังเคราะห์จากแม่สีชนิดเดียวกับที่โรงฟอกย้อมใช้งาน 
 3.6.4 ออกแบบและจัดท าแบบจ าลองระบบบ าบัดน้ าเสียดังนี้ 
  3.6.4.1 ตัดแผนอะคริลิคใสให้ได้ความยาว 140 เซนติเมตร กว้าง 17.5 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ช้ิน และขนาดยาว 140 เซนติเมตร กว้าง 10 เซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน 
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  3.6.4.2 น ามาเช่ือมติดกันด้วยน้ ายาเช่ือมอะคริลิคและกาวซิลิโคนใส ช้ินดังแสดงใน
ภาพ 3.20 

 
ภาพ 3.20 การประกอบกระบอกท าปฏิกริิยาด้วยน้ ายาเช่ือมอะครลิิค 

   
  3.6.4.3 ท าการเช่ือมเหล็กฉาก (Equal Angle) ขนาด 1 นิ้ว ประกบด้านข้าง
กระบอกท าปฏิกิริยา 
  3.6.4.4 ท าการประกอบกระบอกท าปฏิกิริยา และฐานวางกระบอกท าปฏิกิริยาเข้า
ด้วยกัน ดังแสดงในภาพ 3.21 

 
ภาพ 3.21 ชุดจ าลองระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 
 3.6.5 เคลือบผิวตัวกลางพลาสติกด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ดังนี ้
  3.6.5.1 ท าความสะอาดตัวกลางพลาสติกด้วยน้ าสะอาด ทิ้งไว้ให้แห้งสนิท 
  3.6.5.2 น าตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวด้วยเรซิ่นใสและไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ดัง
แสดงในภาพ 3.22 และ 3.23 
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ภาพ 3.22 การเคลือบผิวตัวกลางพลาสตกิด้วยเรซิ่นใส 

 

 
ภาพ 3.23 การเคลือบผิวตัวกลางพลาสตกิด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์

   
  3.6.5.3 น ามาไว้ในบริเวณที่อากาศถ่ายเทสะดวก เป็นเวลาอย่างน้อย 3 ช่ัวโมง 
เพื่อให้เรซิ่นแข็งตัวเป็นเนื้อเดียวกับตัวกลางพลาสติก 
  3.6.5.4 จากนั้นน าตัวกลางที่ เคลือบผิวแล้วไปล้างด้วยน้ าสะอาด เพื่อก าจัดเศษ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ยึดเกาะพื้นผิว ตากในที่ร่มให้แห้งสนิทพร้อมน ามาใช้งาน ดังแสดงในภาพ 3.24 
 

 
ภาพ 3.24 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางพลาสตกิที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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3.7 ขั นตอนการศึกษา 
 3.7.1 การทดสอบการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
  3.7.1.1 ท าการประกอบชุดถังท าปฏิกิริยากับชุดอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์โดยใช้สาย
ยางซิลิโคนต่อจากเครื่องผลิตโอโซนไปยังหัวทรายจ่ายอากาศที่อยู่ภายในถังท าปฏิกิริยา แล้วน าปลาย
สายอีกเส้นที่เป็นทางออกของโอโซนที่ไม่เข้าท าปฏิกิริยาต่อกับชุดขวดแก้วปิดเก็บปริมาณโอโซน 
จ านวน 2 Trap ซึ่งต่ออนุกรมกันโดยให้ปลายสายยางจุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ 2% 
ดังแสดงในภาพ 3.25 

 
ภาพ 3.25 การต่อระบบดักจบัโอโซนที่ไมเ่ข้าท าปฏิกริิยากบัชุดถังท าปฏิกริิยา 

 
  3.7.1.2 น าน้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่มีสภาวะค่า pH ตามที่ก าหนดได้แก่ pH 3, pH 7 
และ pH 11 ซึ่งก าจัดสีปรากฏด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีปริมาตร 10.5 ลิตร เติมลงในถังท า
ปฏิกิริยา 
  3.7.1.3 เติมโอโซนลงในน้ าเสียเป็นระยะเวลา 120 นาที โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ า
ทุก ๆ 30 นาที คือ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ 
  3.7.1.4 น าค่า pH ที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากที่สุด มาท าการศึกษา
ปัจจัยของความเข้มข้นของค่า COD เริ่มต้นที่ 1,000 mg/l , 500 mg/l และ250 mg/l ตามล าดับ 
  3.7.1.5 ท าการวิเคราะห์คุณภาพน้ าในทุกช่วงเวลา 
  3.7.1.6 บันทึกผล และหาค่า COD เริ่มต้น และ pH ที่เหมาะสมร่วมกับระยะเวลา
ในการเติมโอโซน 
 
 3.7.2 การทดสอบการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  3.7.2.1 ท าการประกอบชุดถังท าปฏิกิริยากับชุดอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์โดยใช้สาย
ยางซิลิโคนต่อจากเครื่องผลิตโอโซนไปยังหัวทรายจ่ายอากาศที่อยู่ภายในถังท าปฏิกิริยา แล้วน าปลาย
สายอีกเส้นที่เป็นทางออกของโอโซนที่ไม่เข้าท าปฏิกิริยาต่อกับชุดขวดแก้วปิดเก็บปริมาณโอโซน 
จ านวน 2 Trap ซึ่งต่ออนุกรมกันโดยให้ปลายสายยางจุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ 2% 
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  3.7.2.2 น าน้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่มีสภาวะค่า pH ตามที่ก าหนดได้แก่ pH 3, pH 7 
และ pH 11 ซึ่งก าจัดสีปรากฏด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีปริมาตร 10.5 ลิตร เติมลงในถังท า
ปฏิกิริยา 
  3.7.2.3 เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ในปริมาตร 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อน้ าเสีย 1 ลิตร 
ลงในถังท าปฏิกิริยาในทุกสภาวะ pH ตามที่ก าหนด 
  3.7.2.4 เติมโอโซนลงในน้ าเสียเป็นระยะเวลา 120 นาที โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ า
ทุก ๆ 30 นาที่ คือ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ 
  3.7.2.5 น าค่า pH ที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากที่สุด มาท าการศึกษา
ปัจจัยของความเข้มข้นของค่า COD เริ่มต้นที่ 1,000 mg/l , 500 mg/l และ250 mg/l ตามล าดับ 
  3.7.2.6 ท าการวิเคราะห์คุณภาพน้ าในทุกช่วงเวลา 
  3.7.2.7 บันทึกผล และหาค่า COD เริ่มต้น และ pH ที่เหมาะสมร่วมกับระยะเวลา
ในการเติมโอโซน 
 
3.8 การก าหนดตัวแปร 
ตาราง 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น -ระยะเวลาในการเติมโอโซน 
-ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ตัวแปรตาม -คุณภาพน้ า 
• ซีโอดี 
• บีโอดี 
• ส ี

ตัวแปรควบคุม - พีเอช 
- ปริมาณน้ า 
- อัตราการผลิตโอโซนของเครื่อง 
- ช่วงเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างน้ าในกระบอกท าปฏิกิริยา 

  
 การก าหนดตัวแปรในการทดลองนี้ ได้แก่ ปริมาณตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมได
ออกไซด์ และระยะเวลาในการเติมโอโซนลงในชุดกระบอกท าปฏิกิรยิาที่ท าจากอะครลิิคใสขนาดความ
กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 17.5 เซนติเมตร สูง 140 เซนติเมตรซึ่งใช้น้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์
ข้ึนด้วยแม่สีชนิดเดียวโรงฟอกย้อม ปริมาตร 10.5 ลิตร ต่อการบ าบัดน้ าเสียแต่ละครั้งดังแสดงใน
ตาราง 3.4 
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ตาราง 3.4 อัตราส่วนการเติมตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ในการทดลอง 

อัตราส่วนการเติม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (กรัม) 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เติมลงในถังท าปฏิกิริยา (กรัม) 

จ านวนตัวกลางพลาสติก 
(ชิ น) 

0 0 0 
 0.5  5.25 336 

1 10.5 683 
2 21 1365 

 
3.9 ขั นตอนการบันทึกและรายงานผล 
 3.9.1เก็บตัวอย่างน้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ข้ึนก่อนเข้าสู่กระบอกท าปฏิกิริยา 
 3.9.2 น าน้ าเสียจากสีจากสีย้อมผ้าที่ก าจัดสีปรากฏออกแล้วด้วยวิธีการตกตะกอน เติมในชุด
กระบอกท าปฏิกิริยาปริมาตร 10.5 ลิตร เก็บตัวอย่างน้ าปริมาตร 1 ลิตร เมื่อท าการเปิดเครื่องผลิต
โอโซนทุกช่วงเวลา 0 ,30, 60 ,90 และ 120 นาที ตามล าดับ เพื่อน าน้ าที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ค่า ซีโอ
ดี และสี  
 3.9.3 บันทึกผลประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน้ าเสียจากสี ย้อมผ้าด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 


