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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือบงชี้นัยสําคัญของปจจัยท่ีศึกษา ไดแก ปริมาณเหล็กจําพวกเฟอรรัส
และเทคนิคการวัดที่สงผลกระทบตอความถูกตองของการวัดคาซีโอดีของตัวอยางน้ํา การทดสอบการ
รบกวนของเหล็กจําพวกเฟอรรัสตอการวัดคาซีโอดี ทําไดโดยการวิเคราะหตัวอยางน้ําที่มีกลูโคสในปริมาณ 
200 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร และมีเฟอรรัสซัลเฟตในปริมาณตางกันดวยวิธีการรีฟลักซแบบปด-การ 
ไตเตรท นําผลท่ีวัดไดไปเปรียบเทียบกับคาซีโอดีที่วัดไดดวยวิธีการรฟีลักซแบบปด-การเทียบสี ผลการศึกษา
พบวาตัวแปรอิสระทั้งสองปจจัยมีอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมกันตอคาซีโอดีที่วัดไดอยางมีนัยสําคัญ เหล็ก
จําพวกเฟอรรัสจัดเปนสารรบกวนตอการวัดคาซีโอดี ทั้งในวิธีการไตเตรทและวิธีการเทียบสี โดยปริมาณ
เฟอรรัสซัลเฟตที่เพ่ิมข้ึนในสารละลายมาตรฐานกลูโคส ทําใหคาซีโอดีที่วัดไดมีคาต่ํากวาคาที่แทจริงอยางมี
นัยสําคัญ นอกจากนี้พบวาซีโอดีในตัวอยางที่วิเคราะหดวยวิธีการไตเตรทมีคาต่ํากวาผลที่ไดจากการวัดดวย
วิธีการเทียบสี 
 
คําสําคัญ :  ซีโอดี สารรบกวนจําพวกอนินทรียสาร เฟอรรสัไอออน เทคนิคการวัด 

 

Abstract 
 

 The objective of this study was to point out the significance of the tested factors 
including quantity of ferrous sulfate and analytical techniques that affects the accuracy of 
the COD measurement in water samples.  To determine the interference of ferrous iron 
on Chemical Oxygen Demand (COD) measurements, water samples containing glucose at 
concentrations of 200 mg O2/L with various ferrous sulfate concentrations were analyzed 
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by the Closed Reflux, Titrimetric Method.  Results were compared with the COD values 
that were determined by the Closed Reflux, Colorimetric Method.  The results showed 
that both independent variables exerted significant main effects and also have significant 
interaction effects on the COD values.  Ferrous iron is the interference in COD 
determination that was measured either by the titration or colorimetric methods. Increase 
in concentrations of ferrous sulfate in glucose standard solutions results in the COD values 
that were significantly lower than the true value. In addition, the COD results that were 
measured by the colorimetric method were higher than the results obtained when the 
titration method was used. 
 
Keywords:  COD, inorganic interferences, ferrous ions, analytical techniques 

1. บทนํา 

ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand) หรือท่ีเรียกกันวา ซีโอดี (COD) 
เปนการวัดออกซิเจนเทียบเทาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบอินทรียทั้งหมด รวมไป
ถึงอนินทรียสารที่สามารถถูกออกซิไดซไดในตัวอยาง [1,2] การวิเคราะหคาซีโอดีทําไดโดยเติมตัวออกซิไดซ
ในปริมาณท่ีมากเกินพอแตทราบปริมาณที่แนนอนลงในน้ําตัวอยางที่มีสารประกอบอินทรียอยู จากนั้นทํา
การยอยสารละลายผสมของน้ําตัวอยางดวยวิธีการรีฟลกัซภายใตสภาวะที่เปนกรดและอุณหภูมิสูง (150 oC) 
ทั้งนี้ตัวออกซิไดซท่ีนิยมใชอยางแพรหลายในการหาคาซีโอดีของตัวอยางน้ําคือ โพแทสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7) เนื่องจากเมื่อนําไปผสมกับกรดซลัฟวริกจะไดสารละลายผสมของกรดโครมคิและกรดซัลฟวริกที่มี
ความสามารถในการออกซิไดซสูงมากในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง [1,3] ทั้งนี้การยอยตัวอยางน้ําดวยวิธีการ 
รีฟลักซที่สภาวะดังกลาว จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารประกอบอินทรียที่สามารถออกซิไดซ
ไดกับตัวออกซิไดซ ซึ่งก็คือไดโครเมตที่เติมลงไป ตัวอยางน้ําที่ผานการยอยดวยวิธีการรีฟลักซจะถูกนําไปวัด
ปริมาณไดโครเมตที่เหลือดวยวิธีการไตเตรทหรอืวิธีการเทยีบสี [4] ซึ่งเมื่อนําไปหักลบจากปริมาณไดโครเมต
ที่เหลือในรีเอเจนตแบลงค จะสามารถคํานวณหาปริมาณตัวออกซิไดซที่ใชไปในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับสารประกอบอินทรียและคาซีโอดีของตัวอยางน้ําได ซีโอดีในตัวอยางจึงมีคาแตกตางกันขึ้นกับปริมาณตัว
ออกซิไดซที่ใชในการยอยสารประกอบอินทรีย ดวยเหตุนี้สารเจือปนใดๆที่สามารถถูกออกซิไดซหรือรีดิวซได
ในตัวอยางจึงจัดเปนสิ่งรบกวนตอการวิเคราะห  

สิ่งรบกวนตอการวิเคราะห (interferences) หมายถึงสิ่งหรือสารใดๆในตัวอยางที่ทําใหผลการ
วิเคราะหมีคาคลาดเคลื่อนไปจากคาที่แทจริง โดยอาจทําใหคาที่วัดไดสูงกวาหรือต่ํากวาคาท่ีแทจริง 
ตัวอยางเชนสารในกลุมเฮไลด โดยเฉพาะคลอไรด (Cl-) จัดเปนสารรบกวนท่ีสําคัญในการวิเคราะหซีโอดีใน
น้ําตัวอยาง [4, 5] คลอไรดในนํ้าตัวอยางสามารถทําใหผลการวิเคราะหคาซีโอดีมีคาสูงกวาคาที่แทจริงดวย
การออกซิไดซเปนกาซคลอรีน (Cl2) สงผลใหปริมาณไดโครเมตถูกใชไปในการทําปฏิกิริยามากขึ้น [5, 6] 
นอกจากน้ีพบวาคลอไรดสามารถทําปฏิกิริยากับซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) ซึ่งถูกเติมลงในสารละลายผสม
ของน้ําตัวอยางกับตัวออกซิไดซเพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการวัดคาซีโอดี เกิดเปนตะกอนของซิลเวอร-
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คลอไรด สงผลใหปริมาณซิลเวอรซัลเฟตลดลงและไมเพียงพอตอการเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยาง
สมบรูณ คาซีโอดีที่วัดไดจึงมีคาต่ํากวาความเปนจริง [6, 7] การกําจัดสารรบกวนในตัวอยางน้ําจึงเปน
ขั้นตอนสําคัญเพื่อเพ่ิมความถูกตองนาเชื่อถือของคาซีโอดีที่วัดได ในขณะที่อิทธิพลของสารรบกวนจําพวก
เฮไลด โดยเฉพาะคลอไรด รวมทั้งวิธีการกําจัดสารรบกวนดังกลาวไดมีการกลาวถึงโดยละเอียดไวในเอกสาร
คูมือ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ของ American Public 
Health Association (APHA) รวมกับ  American Water Works Association (AWWA) และ Water 
Environmental Fund (WEF) [4] สําหรับเฟอรรัสไอออน แมวาจะมีการระบุวาเปนสารรบกวนตอการ
วิเคราะหซีโอดีไวในเอกสารคูมือดังกลาว แตการศึกษาถึงผลจากการรบกวนของเหล็กจําพวกเฟอรรัสตอการ
วิเคราะหซีโอดีในน้ําตัวอยางยังมีนอยมาก ประกอบกับเหล็กจําพวกเฟอรรัสไดถูกนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการบําบัดน้ําและน้ําเสียดวยกระบวนการเฟนตัน [8, 9] รวมไปถึงการใชเปนสารรวมตะกอน 
(coagulant) ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําและการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการโคแอกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน 
(Coagulation-Flocculation) [10, 11] ทําใหปริมาณของเฟอรรัสไอออนท่ีเหลือในการทําปฏิกิริยายอม
สงผลตอคาซีโอดีที่วัดไดในตัวอยางน้ํา ดวยเหตุดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดจัดทําข้ึนเพ่ือศึกษาผลของเหล็ก
จําพวกเฟอรรัสตอคาซีโอดีที่วัดไดในตัวอยางน้ํา พรอมกับศึกษาเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหคาซีโอดใีน
ตัวอยางน้ําที่มีเหล็กจําพวกเฟอรรัสดวยวิธีการรีฟลักซแบบปดรวมกับวิธีการไตเตรทกับผลที่วัดไดจากการ
วิเคราะหตัวอยางน้ําเดียวกันดวยวิธีการรีฟลักซแบบปดรวมกับวิธีการเทียบสี 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 ตัวอยางท่ีใชในการศึกษา 
 สารละลายมาตรฐานกลูโคสท่ีมีความเขมขนซีโอดี 200 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร และมีการเติม 
เฟอรรัสซัลเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน โดยกําหนดใหความเขมขนสุทธิของเฟอรรัสซัลเฟตในสารละลาย
มาตรฐานกลูโคสมีคาระหวาง 0, 500, 3,000 และ 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สารละลายดังกลาว
จะถูกเตรียมข้ึนกอนการทดลองและนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดีในทนัที 

2.2 การวิเคราะหคาซีโอดี 
นําสารละลายตัวอยางในขอ 2.1 มายอยดวยสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย 

(Potassium Dichromate Digestion Solution) โดยใชวิธีรีฟลักซแบบปด อางอิงวิธีการและสภาวะตาม 
APHA et al. [4] ขนาดของภาชนะท่ีใชยอยสลาย (digestion vessels) คือ หลอดแกวขนาด 16 ×100 
มม. นําหลอดทดลองที่บรรจุสารละลายตัวอยาง พรอมกับเติมสารสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับ
ยอยสลายและสารละลายกรดซัลฟูริครีเอเจนต ไปยอยในเตายอยวิเคราะหซีโอดี (COD digestor ยี่หอ 
Velp รุน ECO25) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําตัวอยางท่ีผานการยอยและทิ้งให
เย็นจนถึงอุณหภูมิหองไปวิเคราะหหาคาซีโอดีดวยเทคนิคการวัด 2 วิธี ไดแก 1) วิธีการไตเตรทกับ
สารละลายเฟอรรัสซัลเฟตที่มีความเขมขนเทากับ 0.05 โมลาร โดยใชเฟอรโรอินเปนอินดิเคเตอร และ 2) 
วิธีการเทียบสี โดยการวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 
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2.3 รูปแบบการทดลอง 
ปจจัยที่ทําการศึกษาหรือตัวแปรอิสระ ไดแก 1) เทคนิคการวัดคาซีโอดีในตัวอยางท่ีผานการยอย

ดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (แฟคเตอร A มี 2 ระดับ ไดแก 1 = วิธีการไตเตรท และ 2 = วิธีการเทยีบสี) และ 2) 
ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตในสารละลายตัวอยาง (แฟคเตอร B มี 4 ระดับ ไดแก 1= 0 มิลลิกรัมตอลิตร, 2 = 
500 มิลลิกรัมตอลิตร, 3 = 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ 4 = 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
และสามารถวิเคราะหตัวอยางได 8 ตัวอยางตอวัน ทําการจัดสิ่งทดลอง (treatment) ดวยวิธีการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลในรูปแบบสุมในบล็อกสมบรูณ (RCB) กลาวคือไมมีซ้ําของทรีตเมนทในบล็อกเดียวกัน ผล
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยใชโปรแกรม Minitab 17.0 ไดลําดับการทดลองและ
สภาวะการทดลองสรุปไดดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1. ลําดับและสภาวะการทดลองที่ไดจากโปรแกรม MINITAB เมื่อใชการวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
2 ปจจัย ที่จัดสิ่งทดลอง (treatment) ในรปูแบบสุมในบล็อกสมบรูณ (RCB) 

ลําดับที ่

ลําดับของ

บล็อก 

𝑨 : เทคนคิการวัดคาซีโอดี 𝑩 : ความเขมขนของเฟอรรัสซัลเฟต 

coded uncoded coded uncoded 

1 1 1 Tritimetry 1 0 

2 1 2 Colorimetry 4 5,400 

3 1 1 Tritimetry 2 500 

4 1 2 Colorimetry 2 500 

5 1 2 Colorimetry 1 0 

6 1 1 Tritimetry 4 5,400 

7 1 1 Tritimetry 3 3,000 

8 1 2 Colorimetry 3 3,000 

9 2 1 Tritimetry 4 5,400 

10 2 1 Tritimetry 1 0 

11 2 1 Tritimetry 2 500 

12 2 1 Tritimetry 3 3,000 

13 2 2 Colorimetry 4 5,400 

14 2 2 Colorimetry 1 0 

15 2 2 Colorimetry 2 500 

16 2 2 Colorimetry 3 3,000 

17 3 1 Tritimetry 2 500 

18 3 2 Colorimetry 4 5,400 
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ตารางที่ 1. (ตอ) ลําดับและสภาวะการทดลองที่ไดจากโปรแกรม MINITAB เมื่อใชการวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
   2 ปจจัย ที่จัดสิ่งทดลอง (treatment) ในรูปแบบสุมในบล็อกสมบรูณ (RCB) 

ลําดับที ่

ลําดับของ

บล็อก 

𝑨 : เทคนคิการวัดคาซีโอดี 𝑩 : ความเขมขนของเฟอรรัสซัลเฟต 

coded uncoded coded uncoded 

19 3 1 Tritimetry 3 3,000 

20 3 1 Tritimetry 4 5,400 

21 3 2 Colorimetry 3 3,000 

22 3 2 Colorimetry 1 0 

23 3 2 Colorimetry 2 500 

24 3 1 Tritimetry 1 0 

2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 นําคาซีโอดีที่วัดไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาอิทธิพลหลัก (main effects) ของ
ตัวแปรอิสระ และอิทธิพลรวม (interaction effects) ระหวางตัวแปรอิสระตอคาซีโอดีท่ีวัดได หากพบ
ความแตกตาง จะทําการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยรายคู (Multiple Comparison test) ดวยวิธี 
ทูคีย (Tukey) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab 17.0  

3. ผลการทดลองและวิจารณ  

3.1 ผลของปริมาณเหล็กเฟอรัสและเทคนิคการวัดตอซโีอดีท่ีวัดได 
 การศึกษาอิทธิพลของเหล็กจําพวกเฟอรรัสตอคาซีโอดีท่ีวัดไดในสารละลายตัวอยาง ทําไดโดยการ 
แปรผันปริมาณของเฟอรรัสซัลเฟตในสารละลายมาตราฐานกลูโคส ใหมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ไมมีเฟอรรัสไอออน) เปน 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร ผลของปริมาณเหล็กเฟอรรัสตอคาซีโอดีที่วัดไดในน้ํา
ตัวอยางแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งจากรูปดังกลาวพบวาคาซีโอดีเฉลี่ยที่วิเคราะหไดในตัวอยางท่ีไมเติมเหล็กจําพวก
เฟอรรัสดวยวิธีรีฟลักซแบบปดรวมกับการไตเตรทและวิธีรีฟลักซแบบปดรวมกับวิธีการเทียบสีมีคาอยูในชวง
ระหวาง 199.8±0.8 และ 211.6±1.9 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร ตามลําดับ โดยมีคารอยละของการได
กลับคืนอยูในชวงที่ยอมรับไดและมีคาใกลเคียงกัน (ตารางที่ 2) นอกจากนี้พบวาซีโอดีที่วัดไดในทุกตัวอยาง
ดวยวิธีการรีฟลักซแบบปดรวมกับการเทียบสีจะมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับคาซีโอดีของตัวอยางน้ําเดียวกันที่
วัดดวยวิธีการรีฟลักซแบบปดรวมกับการไตเตรท (รูปที่ 1) สอดคลองกับงานวิจัยของ Wolford [6] ซึ่งได
รายงานผลในลักษณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหซีโอดีในตัวอยางน้ําระหวางวิธีการทั้งสองวิธี
ดังกลาว สําหรับในตัวอยางน้ําที่มีการเติมเหล็กจําพวกเฟอรรัส พบวาคาเฉลี่ยของซีโอดีที่วัดไดในทั้งสองวิธีมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้นในสารละลาย (รูปท่ี 1) ชี้ใหเห็นวาเหล็กจําพวกเฟอรรัส
เปนสารรบกวนการวิเคราะห COD ในน้ําตัวอยาง ทั้งนี้การลดลงของคาซีโอดีที่วัดไดเทียบกับคาที่แทจริง 
อาจเกี่ยวเนื่องกับความสามารถของเหล็กจําพวกเฟอรรัสและเฟอรริคในการกําจัดมลพิษจําพวกสารอินทรีย
ในน้ํา [12] อีกทั้งความสามารถในการสรางพันธะเชื่อมตอกันระหวางเหล็กจําพวกเฟอรรัสและเฟอรริคกับ 
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ลิแกนดจําพวกสารอินทรียตางๆ รวมไปถึงกลูโคส อาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหไดโครเมตถูกใชในการทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรียในปริมาณนอยลง [13-15] ทําใหปริมาณสารอินทรียที่วัดไดในน้ําตัวอยางจึงมีคาต่ํา
กวาที่ควรเปน 

 

รูปที่ 1. ผลของปริมาณเฟอรรัสซลัเฟตตอคาซีโอดีที่วัดไดเทียบกับคาซีโอดีของสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่เตรียมขึ้น (แสดง
ดวยเสนประ) เมื่อ ( ) วัดคาซีโอดีดวยวิธกีารไตเตรท และ ( ) วัดคาซีโอดีดวยวธิีเทียบส ี

ตารางที่ 2. เปอรเซนตการไดกลับคืนของคาซโีอดีในตัวอยางที่มีการเตมิเฟอรรัสซลัเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

ความเขมขนของเฟอรรัสซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เปอรเซนตการไดกลบัคืนของสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่มีความเขมขนซโีอดี 
200 มิลลิกรมัออกซิเจนตอลิตร 

วัดดวยวิธีการไตเตรท วัดดวยวิธีการเทียบสี 
0 99.90 ± 0.40 105.78 ± 0.96 

500 95.66 ± 0.45 104.11 ± 0.96 
3,000 91.53 ± 0.33 104.11 ± 0.96 
5,400 84.26 ± 3.02 99.67 ± 2.89 

 
 เมื่อพิจารณาเปอรเซนตการไดกลับคืนมา (% recovery) ในตัวอยางน้ําท่ีมีเหล็กจําพวกเฟอรรัสดวย
วิธีการวิเคราะหซีโอดีทั้งสองวิธีการ พบวารอยละของการไดกลับคืนมีแนวโนมลดลงเมื่อตัวอยางมีเหล็ก
จําพวกเฟอรรัสเพ่ิมขึ้น (ตารางท่ี 2) สะทอนใหเห็นวาเหล็กจําพวกเฟอรรัสสามารถรบกวนผลการวิเคราะห
คาซีโอดีในตัวอยางได เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาซีโอดีในตัวอยางเดียวกันระหวางวิธีการวัดท้ังสอง
วิธี พบวาเปอรเซนตการไดกลับคืนมาของวิธีการวิเคราะหซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปดรวมกับการไตเตรทมี
คาต่ํากวาเมื่อทียบกับผลที่วัดไดดวยวิธีรีฟลักซแบบปดรวมกับวิธีการเทียบสี นอกจากนี้พบวาการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตในสารละลาย ทําใหเปอรเซนตการไดกลับคืนมาของวิธีการวิเคราะหซีโอดีดวย
เทคนิคการไตเตรทมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สงผลใหวิธีการดังกลาวมีรอยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (% 
relative error) สูงขึ้น (รูปที่ 2) หรืออีกนัยหนึ่งก็คือซีโอดีที่วัดไดดวยเทคนิคการไตเตรทมีความถูกตอง
แมนยํานอยลงในกรณีที่ไมมีการกําจัดสารรบกวนในตัวอยาง  ทั้งนี้อาจเปนผลจากการเพิ่มปริมาณของเหล็ก
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เฟอรรัสซัลเฟตในตัวอยางน้ําไดทําใหเกิดสีของเหล็กในน้ํามากขึ้น ซึ่งอาจสงผลตอการสังเกตจุดยุติของการ
ทําปฏิกิริยาในน้ําตัวอยาง Bilanovic et al. [16] ไดระบุวาความขุนหรือสีในตัวอยางน้ําจะเพ่ิมความ
คลาดเคลื่อนของผลการวัดคาซีโอดีดวยวิธีการไตเตรทแบบสังเกตุจุดยุติ จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาการ
วิเคราะหซีโอดีดวยวิธีการรีฟลักซแบบปดรวมกับการเทียบสี จัดเปนวิธีการที่เหมาะสมกวาสําหรับตัวอยาง
น้ําที่มีสารรบกวนจําพวกเหล็กเฟอรรัส 

 

รูปที่ 2. รอยละความคลาดเคลื่อนสัมพทัธระหวางคาซีโอดีที่วัดไดกับคาซโีอดีทีเ่ตรียม เมื่อ ( ) วัดตัวอยางดวยวธิีการไตเตรท 
และ ( ) วัดตวัอยางดวยวิธีเทียบส ี

3.2  ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 ผลการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาแตละตัว หรือที่เรียกวา อิทธิพลหลัก (Main effects) และ
ความสัมพันธระหวางปจจัยท้ังสองนั้นหรือที่ เรียกวา อิทธิพลรวม (Interaction effects) โดยใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทางเมื่อมีการวัดซ้ํา (Repeated measured ANOVA) ไดผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดในสารละลายตัวอยาง 
แหลงความผันแปร df SS MS F p 
เทคนิคการวัดคาซีโอดี (A) 1 2686.47 2686.47 242.06 0.000* 
ปริมาณเฟอรรสัซัลเฟต (B) 3 1521.43 507.14 45.70 0.000* 
A*B 3 323.73 107.91 9.72 0.001* 
วันที่ทําการทดลอง (Block)  2 10.05 5.02 0.45 0.645 
Error 14 155.38 11.10   
Total 23 4697.06    
หมายเหตุ : * ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 (α = 0.05) 
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 จากตารางท่ี 3 พบวาเทคนิคการวัด (A) และปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต (B) ในสารละลายตัวอยางมี
อิทธิพลตอคาซีโอดีที่ วัดไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value = 0.000) 
นอกจากนี้พบวาปจจัยที่ทําการศึกษาทั้งสองปจจัยมีอิทธิพลรวมกันตอคาเฉลีย่ของซีโอดีที่วัดได ดังจะเห็นได
จากคา p-value ของอันตรกริยาระหวางเทคนิคการวัดและปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต (A*B) มีคาต่ํากวา 0.05 
ผลการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยรายคูสําหรับอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมของปจจัยที่
ทําการศึกษาตามวิธีของทูคีย (Tukey) ไดผลเปนดังน้ี 

1. คาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดในสารละลายตัวอยางดวยเทคนิคการเทียบสีแตกตางกับเทคนิคการไตเตรท
อยางมีนัยสําคัญ โดยตัวอยางที่วิเคราะหดวยเทคนิคการเทียบสีมีคาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดเทากับ 206.83 
มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร สวนตัวอยางที่วิเคราะหดวยเทคนิคการไตเตรทมีคาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดเทากับ 
185.67 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร (ตารางท่ี 4) 

2. ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตในสารละลายตัวอยางมีผลตอคาซีโอดีที่วัดได โดยตัวอยางที่ไมเติมเฟอร
รัสซัลเฟตมีคาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดเทากับ 205.68 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร แตกตางจากตัวอยางที่มีการเติม
เฟอรรัสซัลเฟตในปริมาณ 500, 3,000 และ 5,400 มิลลิกรัมตอลิตรอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 4) เมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางตัวอยางท่ีมีการเติมเฟอรรัสซัลเฟตพบวาคาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดในตัวอยาง
ที่มีเฟอรรัสซัลเฟตในปริมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางจากคาซีโอดีที่วัดไดในตัวอยางท่ีมีเฟอร
รัสซัลเฟตเขมขน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรอยางมีนัยสําคัญ แตมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากคาซีโอดี
เฉลี่ยที่วัดไดในสารละลายตัวอยางท่ีมีเฟอรรัสซัลเฟตเขมขน 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตารางที่ 4. อิทธิพลหลักของปจจัยที่ศึกษาตอคาซีโอดีที่วัดไดในตัวอยางที่ผานการยอยดวยวิธีรฟีลักซแบบปด 
ชนิดของปจจัย คาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดได (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
เทคนิคการวัดคาซีโอดี (A) 
- การไตเตรท 
- การเทียบสี 

 

185.67±12.34a 
206.83±5.53b 

ปริมาณเฟอรรสัซัลเฟตในสารละลาย (B) 
- 0 mg/L 
- 500 mg/L 
- 3,000 mg/L 
- 5,400 mg/L 

 
205.68±6.57a 
199.77±9.35b 
195.64±13.84b 
183.92±17.69c 

หมายเหตุ : ตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงผลที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05) 

3. เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวมกันระหวางเทคนิคการวัดคาซีโอดีและปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต (ตารางท่ี 5) 
พบวาเหล็กจําพวกเฟอรรัสสงผลตอคาซีโอดีที่วัดไดในตัวอยางอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช
เทคนิคไตเตรทในการวิเคราะหคาซีโอดี ดังจะเห็นไดจากซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดดวยเทคนิคการไตเตรทใน
ตัวอยางน้ําที่มีเฟอรรัสซัลเฟตในทุกระดับความเขมขนมีคาต่ํากวาซีโอดีเฉลี่ยที่วัดไดดวยเทคนิคการเทียบสี
ในตัวอยางเดียวกัน ผลการวิเคราะหซีโอดีในตัวอยางน้ําที่มีเฟอรรัสซัลเฟตเขมขน 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร
ดวยวิธีการเทียบสีมีคาเฉลี่ยที่แตกตางจากคาที่แทจริงอยางมีนัยสําคัญ สําหรับการวิเคราะหซีโอดีดวย
เทคนิคการไตเตรท พบวาซีโอดีในตัวอยางน้ําที่มีเฟอรรัสซัลเฟตเขมขน 3,000 และ 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร
มีคาเฉลี่ยที่แตกตางจากคาที่แทจริงอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 5. อิทธิพลรวมของเทคนิคการวัดคาซีโอดี (A) และปรมิาณเฟอรรัสซลัเฟต (B) ตอคาซีโอดีที่วัดไดในตัวอยาง 
เทคนิคการวัด (A) x ปริมาณเหล็กเฟอรรัส (B) คาซีโอดีเฉลี่ยที่วดัได (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
การเทียบสี x 0 mg/L 211.56±1.93a 

การเทียบสี x 500 mg/L 208.22±1.92ab 

การเทียบสี x 3,000 mg/L 208.22±1.92ab 

การไตเตรท x 0 mg/L 199.80±0.80bc 

การเทียบสี x 5,400 mg/L 199.33±5.77bc 

การไตเตรท x 500 mg/L 191.32±0.90cd 

การไตเตรท x 3,000 mg/L 183.06±0.66d 

การไตเตรท x 5,400 mg/L 168.50±6.03e 

 หมายเหตุ : อักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงผลที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05) 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาเหล็กจําพวกเฟอรรัสสามารถรบกวนผลการวัดคาซีโอดีในตัวอยางน้ํา คา 
ซีโอดีที่วัดไดในตัวอยางท่ีผานการยอยดวยวิธีรีฟลักซแบบปดมีคาลดลงเมื่อเฟอรรัสซัลเฟตมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
ผลการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหคาซีโอดดีวยวิธีการรีฟลักซแบบปดรวมกับการไตเตรทกับวิธีรีฟลักซแบบปด
รวมกับการเทียบสี พบวารอยละของการไดกลับคืนของวิธีการทั้งสองมีแนวโนมลดลงเมื่อสารละลาย
ตัวอยางมีเหล็กจําพวกเฟอรรัสในปริมาณมากขึ้น โดยมีคาอยูในชวง 84.26-99.90 และ 99.67-105.78 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนที่มากขึ้นของผลการวิเคราะห วิธีรีฟลักซแบบปดรวมกับการ
เทียบสีมีความเหมาะสมมากกวาสําหรับการวิเคราะหซีโอดีในน้ําตัวอยางในกรณีที่ไมมีการกําจัดสารรบกวน
จําพวกเหล็กเฟอรรัสกอนการวิเคราะห 
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