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ตะกอนแบบมชีั้นสลัดจในกระบวนการผลิตน้ําประปาดวยวิธีทางสถิติ  ในสวนแรกทาํการศึกษา 
หาปริมาณการใชสารสมในขั้นตอนการทําใหน้ําดิบตกตะกอน โดยการหาโมเดลความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารสมที่เหมาะสมกับพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบ ไดแก ความขุน(Tur) ความเปน
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กําจัดความขุน โดยวางแผนการออกแบบการทดลองดวยวธีิทากูชิ พบวาปจจัยที่มีผลตอความขุน
ของน้ําหลังผานการตกตะกอน จากมากไปนอย ไดแก ปริมาณสารสม อัตราการผลิต ความถี่การ
ระบายตะกอน ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ เวลาในการปลอยอากาศ ตามลําดับ 

 
จากนั้นทาํการวางแผนการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม ดวยวิธีเซ็นทรลัคอมโพสิต ใน 

ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU และ 45 – 60 NTU  ที่อัตราการผลิตต่ํา พบวา คาทีเ่หมาะสม คือ 
ปริมาณสารสม 24 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร  ระยะยกน้าํในหองสุญญากาศ 0.40 และ 0.50 เมตร 
เวลาในการปลอยอากาศ 11 และ12 วินาที ความถี่การระบายตะกอน 400 และ 400 วนิาที ตามลําดบั 
และที่อัตราการผลิตสูง พบวา คาที่เหมาะสม คือ ปริมาณสารสม 27 และ 28 มิลลิกรัมตอลิตร ระยะ
ยกน้ําในหองสุญญากาศ 0.25 และ 0.38 เมตร เวลาในการปลอยอากาศ 10 และ 11 วินาที ความถี่
การระบายตะกอน 320 และ 320 วินาที ตามลําดับ ซ่ึงคาเหลานี้สามารถใชในกระบวนการผลิตจริง
ไดตามแผน 
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This study was conducted to find out the statistical method to improve turbidity 

removal efficiency of sludge blanket clarifier in water treatment process. In first part, to 
calculate the quantity of alum dose used in coacculation – flocculation process by mathematic 
model of relation between optimum alum dose and water quality parameters as turbidity(Tur), 
pH(pH), alkalinity(Alk) and hardness(Har) by regression analysis equation in 3 models. It was 
found that relation of model had only 2 parameters as turbidity and alkalinity and can be 
predicted the optimum alum dose better than jar test. In second part, to study the suitable 
condition for turbidity removal. It was found in the first experiment by Taguchi method that 
factors effects to turbidity of water from clarified tank were alum dose, production rate, drain 
frequency, suction height, flush time, respectively.  

 
Then next experiment was investigated the optimum condition by central composite 

design. In case of raw water turbidity were 25 – 40 NTU and 45 – 60 NTU. It was found that, at 
low production rate, the optimum value were alum dose 24 and 25 mg/l, suction height 0.40 and 
0.50 meter, flush time 11 and 12 second, drain frequency 400 and 400 second, respectively. And 
at high production rate, it was found that the optimum value were alum dose 27 and 28 mg/l, 
suction height 0.25 and 0.38 meter, flush time 10 and 11 second, drain frequency 320 and 320 
second, respectively. These values can be used in actual water treatment process. 
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ถดถอยออกจนหมด แผนอตัราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 75 

23 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ
ถดถอยสําหรับ แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 76 

24 ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวตอบสนอง แผนอัตราการผลิตสูง ชวง
ความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 79 

25 ผลการวิเคราะหการถดถอยเฉพาะตัวแปรอิสระที่มีนัยสําคัญ แผนอัตราการ
ผลิตสูง  ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 81 

26 Unusual Observations ในการวิเคราะหการถดถอยของการทดลอง CCD 
แผนการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 81 

27 ผลการวิเคราะหการถดถอยขัน้สุดทาย  เมื่อตัดคาสังเกตทีม่ีอิทธิพลตอเสน
ถดถอยออกจนหมด แผนอตัราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 82 

28 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ
ถดถอยสําหรับ แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 83 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที ่  หนา 
   

29 คาประมาณปริมาณสารสมที่เหมาะสมในแตละชวงความขุนน้ําดิบ 90 
   

ตารางผนวกที ่   

   
ก1 ขอมูลพารามิเตอรคุณภาพน้าํดิบและปริมาณขนาดการใชสารสมที่เหมาะสม 

ป 2549 – 2550 97 
ก2 ขอมูลพารามิเตอรคุณภาพน้าํดิบและปริมาณขนาดการใชสารสมที่เหมาะสม 

เดือน ม.ค. - ก.ค.  2551   111 
ค1 แสดงขอมูลผลการทดลองวิธีทากูชิ ออรทอกอนัลแอรเรยชนิดแอล 16  129 
ค2 แสดงขอมูลผลการทดลอง CCD ที่ อัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดบิ             

25 - 40 NTU 132 
ค3 แสดงขอมูลผลการทดลอง CCD ที่ อัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดบิ  

45 - 60 NTU 135 
ค4 แสดงขอมูลผลการทดลอง CCD ที่ อัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ  

25 - 40 NTU 137 
ค5 แสดงขอมูลผลการทดลอง CCD ที่ อัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 

45 - 60 NTU 140 
ง1 แสดงขอมูลผลการทดลองยืนยันผลครั้งที่ 1  ความขุนน้ําดิบ 27 - 40 NTU 143 
ง2 แสดงขอมูลผลการทดลองยืนยันผลครั้งที่ 2  ความขุนน้ําดิบ 36 - 49 NTU 144 

 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 

   
1 อุปกรณการทดลองจารเทสต (Jar Test) 8 
2 แผนผังกรรมวธีิผลิตน้ําประปา          9 
3 โครงสรางถังตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier 11 
4 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอย 13 
5 แบบจําลองทั่วไปสําหรับกระบวนการหรอืระบบ  15 
6 โครงสรางการออกแบบของ  32  แฟคทอเรยีล 17 
7 แสดงสวนประกอบของการออกแบบวิธีเซน็ทรัลคอมโพสิตที่มี 2 ปจจยั 18 
8 แสดงพื้นผิวตอบสนองในรูปกราฟ 3 มิติและเสนโครงราง 19 
9 ความหมายของสัญลักษณตารางออรทอกอนัลแอรเรย 22 
10 กราฟเสนตรงมาตรฐานของตารางออรทอกอนัลแอรเรย L8 2

7 32 
11 ขั้นตอนการกําจัดความขุนของถังตกตะกอน 33 
12 แผนภูมิเปรยีบเทียบคาปริมาณสารสมที่ใชในระบบผลิตและสารสมที่

เหมาะสมกับคาความขุนน้ําดบิ 33 
13 แผนภูมิเหตุและผลวิเคราะหหาสาเหตุทีส่งผลตอการกําจัดความขุนของถัง

ตกตะกอน 35 
14 กราฟฮิสโตแกรมแสดงคาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 40 
15 แผนภูมิเปรยีบเทียบระหวางปริมาณสารสมที่เหมาะสมกบัผลคํานวณทีไ่ดจาก

โมเดลที่ 1 42 
16 แผนภูมิเปรยีบเทียบระหวางปริมาณสารสมที่เหมาะสมกบัผลคํานวณทีไ่ดจาก

โมเดลที่ 2 43 
17 แผนภูมิเปรยีบเทียบระหวางปริมาณสารสมที่เหมาะสมกบัผลคํานวณทีไ่ดจาก

โมเดลที่ 3 45 
18 แผนภูมิเปรยีบเทียบระหวางปริมาณสารสมที่เหมาะสมกบัผลคํานวณทีไ่ดจาก

โมเดลที่ 1  ที่ทําการปรับคาความแตกตางดวยคาคงที่ -1.8 แลว 46 
   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 

   
19 กราฟเสนตรงสําหรับการออกแบบการทดลองทากูชิ ตาราง L16 2

15 ที่นํามา
พิจารณา 51 

20 กราฟเสนตรงกําหนดตําแหนงของปจจัยหลักและปจจยัรวมที่ทําการศึกษา 51 
21 กราฟแสดงอทิธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวมทั้งหมด 15 ปจจยั ดวยคา     

S/N Ratios  55 
22 กราฟแสดงอทิธิพลรวมระหวางปจจัย A กับ B 55 
23 กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตต่ํา           

ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 62 
24 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวง

ความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU  62 
25 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวง

ความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU  63 
26 กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดบิ      

25 – 40 NTU 64 
27 กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตต่ํา  

ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 69 
28 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวง

ความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 69 
29 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวง

ความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU  70 
30 กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดบิ        

45 – 60 NTU 71 
31 กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตสูง  

ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 77 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   

32 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง ชวง
ความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 

 
77 

33 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง  ชวง
ความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 78 

34 กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ      
25 – 40 NTU 79 

35 กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตสูง 
ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 84 

36 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง ชวง
ความขุนน้ําดบิ 45 – 60  NTU  84 

37 กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง ชวง
ความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU  85 

38 กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ       
45 – 60 NTU 86 

39 การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการในการยืนยนัผล คร้ังที่ 1 87 
40 การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการในการยืนยนัผล คร้ังที่ 2 88 
   

ภาพผนวกที ่   

   
ข1 แสดงผลการวเิคราะหขอมูลเบื้องตนของตัวแปร 117 
ข2 แสดงผลการวเิคราะหการถดถอย โมเดลที่ 1 จากโปรแกรม SPSS 118 
ข3 แสดงผลการวเิคราะหการถดถอย โมเดลที่ 2 จากโปรแกรม SPSS 121 
ข4 แสดงผลการวเิคราะหการถดถอย โมเดลที่ 3 จากโปรแกรม SPSS 125 

  
 
 
 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

α  = ระดับนยัสําคัญ 
บัฟเฟอร  = สารละลายกรดออนหรือดางออนซึ่งสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของ 
   คาpH ในภาวะที่ไดรับกรดหรือดางได ทําให pH เปล่ียนแปลงไมมาก 
ลบ.ม./ วัน = ลูกบาศกเมตรตอวัน 
Alum   =  อลูมิเนียมซัลเฟตหรือ สารสม 
CCD  =  Central Composite Design แผนการออกแบบการทดลองเซ็นทรัล 
    คอมโพซิต 
Cp  =  คาดัชนีวดัความสามารถของกระบวนการ 
Cpk  =  คาดัชนีวดัความสามารถของกระบวนการเมื่อพิจารณาตําแหนงของ 
    คาเฉลี่ยกระบวนการ 
Cpm  =  คาดัชนีวดัความสามารถของกระบวนการเมื่อพิจารณาตําแหนงของ 
    คาเฉลี่ยกระบวนการกับคาเปาหมาย 
Floc.  =  Flocculation กระบวนการทาํใหอนภุาคในน้ําเกิดการจับตัวกัน จนมี  
    ขนาดใหญขึ้น 
mg / l  =  มิลลิกรัมตอลิตร 
mg / l as CaCO3 = มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
mg / l  as O2 = มิลลิกรัมตอลิตรของออกซิเจน 
μS / cm. = ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร 
NTU = หนวยวัดคาความขุนของน้ําและของเหลว (Nephelometric Turbidity   

     Unit) 
R2adj = คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ทําการปรับคาแลว  
S/NS   =  อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratios)  กรณี               
    นอยกวาดีกวา 
S/NL   =  อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratios)  กรณ ี
    มากกวาดีกวา 
S/NT   =  อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratios)  กรณ ี
    เปาหมายดีที่สุด 
Surface Overflow  =  น้ําลนผิว 



การปรับปรุงประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังตกตะกอน 
ในกระบวนการผลิตน้ําประปา 

 

Improvement Turbidity Removal Efficiency of Clarifier in  
Water Treatment Process 

 

คํานํา 
 

 เนื่องจากปจจบุัน แหลงน้ําดิบที่เหมาะสมในการนํามาผลิตน้ําประปาเพื่อใช ในการอุปโภค  
บริโภค มีอยูอยางจํากดั ทั้งปริมาณและคณุภาพก็มีความเสื่อมโทรมลง    จึงทําใหมนษุยจําเปนตองมี
การปรับตัว และพัฒนาความสามารถในการบําบัดน้ําใหมีคุณภาพดี  สะอาดและปลอดภัยกอนทีจ่ะ
นํามาใช  จึงเปนที่มาของกรรมวิธีผลิตน้ําประปา ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีการหลากหลายรูปแบบที่ไดรับการ
พัฒนามาโดยตลอด  แตวธีิการและรูปแบบเหมาะสมนั้น  ขึน้อยูกับคุณภาพน้ําดิบจากแหลงน้ํา
ธรรมชาติผิวดินแตละแหลง โดยใหความสําคัญสูงสุดกับความสะอาดและปลอดภยั แตปจจัยทาง 
ดานตนทนุในการดําเนนิงานก็เปนสวนสาํคัญที่ตองคํานึงถึง เพราะในปจจุบนั น้ําประปาเปนสิ่ง 
จําเปนในการดําเนินชวีิตประจําวันของประชาชนสวนใหญอยางขาดไมได 
 

การปรับปรุงสภาพน้ําดิบ โดยผานกระบวนการผลิตน้ําประปาที่ซับซอนจนมีคุณภาพน้ํา
ตามเกณฑมาตรฐาน สะอาด ปลอดภยั  สามารถเปนน้ําดื่มไดนัน้ กระบวนการตองมีประสิทธิภาพ
ในการผลิต โดยตองเลือกแหลงน้ําดิบ  เลือกใชวิธีการ  เลือกใชชนดิของสารเคมี  ปริมาณของ
สารเคมี  แหลงพลังงาน  บุคลากร ใหเปนไปอยางถูกตองเหมาะสม  ตลอดจนการควบคุมตรวจสอบ
คุณภาพน้ําในแตละขั้นตอนตองเชื่อถือได  ถาสามารถดําเนินการไดตามที่ตองการจนเปนน้ําประปา 
ดวยวิธีการที่เหมาะสม และคาใชจายไมสูงเกินไป ยอมทําใหผูใชน้ําประปาทุกคนมีความพึงพอใจ
ในคุณภาพและราคา แตถาการผลิตน้ําประปาไมมีประสิทธิภาพ   คุณภาพไมไดมาตรฐานที่กําหนด
หรือไดคุณภาพแตมีปริมาณไมเพียงพอกับความตองการ  ตลอดจนราคาสูงเกินไป   ผูใชน้ําโดยรวม
ยอมไดรับผลกระทบอยางหลีกเลี่ยงไมได 

 
จากกรณีดังกลาว ทําใหโรงงานตัวอยางทีท่ําการศึกษามนีโยบายปรับปรุงใหการดําเนินงาน

มีเสถียรภาพและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  โดยเฉพาะความตองการปรับปรุงใหกระบวนการผลิตน้ํา 
ประปาสามารถตอบสนองตอปริมาณความตองการของผูใชน้ําที่เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา จากการ
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ใชในแตละชวงเวลาระหวางวัน ระหวางฤดูกาล หรือกรณีมีขอขัดของตางๆ ทําใหตองปรับเปลี่ยน
อัตราการผลิตบอยครั้ง และในบางครั้งตองทําการผลิตมากกวาปกต ิ ทําใหกระทบกับการควบคุม
คุณภาพน้ําเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน รวมถึงการที่ตองใชสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสูงกวา
เปาหมายที่คาดการณไว   
 

ดังนั้นงานวิจยันี้ จึงทําการปรับปรุงวิธีการปฏิบัติงานในสวนขั้นตอนกรรมวิธีผลิตน้ําประปา  
ใหมีประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้น โดยการปรับปรุงการทํางานในสวนของการหาปริมาณการใชสารเคมีที่
เหมาะสม ขัน้ตอนการเติมสารเคมีจนทําใหเกิดการตกตะกอน เพื่อกําจัดความขุนออกจากน้ําดิบใน
อุปกรณถังตกตะกอน เรียกวา ขั้นตอนการตกตะกอน ซ่ึงเปนขัน้ตอนสําคัญหลักในการควบคุม
คุณภาพน้ําและกําหนดประสิทธิภาพของถังตกตะกอน โดยหาความสัมพันธของคาพารามิเตอร
คุณภาพน้ําดิบกับปริมาณการใชสารเคมีในการทําใหเกดิกระบวนการตกตะกอนที่เหมาะสม จากนั้น
งานวิจยัจะทําการวางแผนการออกแบบการทดลอง เพื่อหาปจจยัและคาระดับของปจจัยมาเปนคา
ควบคุมที่เหมาะสมในการทํางานของถังตกตะกอน และวิธีควบคุมใหการตกตะกอนมีประสิทธิภาพ
ในการใชงานจริง   เพื่อรองรับสถานการณการผลิตตางๆ  ตลอดจนหาแนวทางการควบคุมการ
ดําเนินงานภายหลังปรับปรุงไดอยางถูกตองเหมาะสม ซ่ึงประโยชนที่จะไดรับเมื่อทําการปรับปรุง 
คือสามารถตอบสนองความตองการของลูกคา  น้ําประปามีคุณภาพ  ลดความสูญเสีย  และทําให
องคกรมีกําไรเพิ่มขึ้น 

 
ขอมูลท่ัวไปและปญหาของโรงงานที่ศึกษา 

 

โรงงานที่ทําการศึกษาเปนโรงงานผลิตน้ําประปาขนาดใหญและทันสมัย  ปจจุบนัมีกําลัง
การผลิตสูงสุดถึง 1,200,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน และกําลังขยายกําลังการผลิตใหมากขึน้เพือ่
รองรับกับความตองการของผูใชน้ําที่เพิ่มมากขึ้นอยูตลอดเวลา สามารถขยายไดสูงสดุถึงวันละ 3.2 
ลานลูกบาศกเมตร ขณะนี้โรงงานรับน้ําดบิจากแมน้ําแมกลอง จังหวดักาญจนบุรี  สงมาตามคลอง
ประปาที่ขุดสรางขึ้น เพื่อนํามาผลิตเปนน้ําประปา เพราะมีคุณภาพดีและมีปริมาณมากเพียงพอใหใช
ตอไปไดในอนาคต หลักเกณฑในการผลิตน้ําตองใชสารเคมีเปนตัวปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบและ
กําจัดความขุนโดยการตกตะกอน จากนัน้ผานกระบวนการกรองน้ําใหใสขึ้น และฆาเชื้อโรคโดยใช
คลอรีน เพื่อใหไดคณุภาพน้าํประปาเปนไปตามมาตรฐานน้ําดื่ม   
 

สภาพปจจุบนัโรงงานมีระบบการผลิตแบงเปน 3 เฟส  ในแตละเฟสสามารถผลิตน้ําประปา
ไดสูงสุด 400,000 ลูกบาศกเมตรตอวนั โดยมีลําดับและขั้นตอนในกระบวนการผลิตเหมือนกัน
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ทั้งหมด  แตมคีวามแตกตางกันในสวนอุปกรณการผลิตสําคัญคือ ถังตกตะกอน(Clarifiers)  โดยใน
การผลิตเฟสที่ 1 และ 2  เปนถังตกตะกอนแบบมีชั้นสลัดจ (Sludge Blanket Clarifier หรือ Pulsator 
Clarifier) รวม 4 หนวยผลิต  สวนในการผลิตเฟสที่ 3 เปนถังตกตะกอนแบบหมุนนเวียนสลดัจ 
(Sludge Recirculation Clarifier) รวม 2 หนวยผลิต โดยมีเกณฑใหคณุภาพน้ําที่ผานการเติมสารเคมี
และทําใหตกตะกอนในถังมคีาความขุนไมเกิน 7  หนวยความขุน(NTU) เทากันทั้งสองแบบ  แตจาก
ปญหาที่พบในการทาํงานจริง ปรากฏวาถังตกตะกอนแบบมีชั้นสลัดจมีการควบคุมใหเปนไปตาม
เกณฑมีความยุงยากกวา  และตองใชสารเคมีมากกวาถังตกตะกอนแบบหมุนเวยีนสลัดจ ทั้งที่ถัง
ตกตะกอนแบบแรกใชเทคโนโลยีที่ทันสมัยกวา ซ่ึงไดรับการพัฒนามาแลว 
 
  

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบกบัปริมาณการเติมสารเคมี  เพื่อ  
ใหเกิดการตกตะกอนจนไดความขุนที่เหมาะสมตามตองการ 
 

2. เพื่อศึกษาปจจยัที่มีอิทธิพลตอความขุนของน้ําหลังการตกตะกอนในระหวางขั้นตอน 
การตกตะกอนเพื่อกําจดัความขุนน้ําดิบ และกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการควบคุมกระบวนการ
ตกตะกอน 
 

3. เพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิต     โดยลดปริมาณการใชสารเคมีในกระบวนการตก  
ตะกอนและลดความสูญเสียจากกระบวนการ โดยควบคุมคาความขุนน้ําหลังการตกตะกอนอยูใน
เกณฑที่กําหนด 



การตรวจเอกสาร 
 

พารามิเตอรคณุภาพน้ําดบิท่ีวิเคราะห 
 

เกรียงศักดิ์ (2541) กลาววาพารามิเตอรตางๆ ในการวิเคราะหคุณลักษณะและคุณภาพของ
แหลงน้ําผิวดนิที่เรียกวา น้าํดิบ กอนที่จะนํามาผลิตเปนน้ําประปา มคีุณสมบัติที่สําคัญ 2 ดาน คอื 
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมี ดังนี ้

 
1. ความขุน (Turbidity)  แสดงถึงปริมาณสารแขวนลอยตางๆที่ปนอยูในน้ํา โดยเปนได 

ทั้งสารอินทรีย สารอนินทรีย  จุลชีพ ฯลฯ  มีหนวยเปน NTU 
 

2. ความเปนกรด – ดาง (pH, พีเอช)  แสดงคุณสมบัติ สภาพคาความเปนกรดหรือดางของ 
น้ํา  มีขนาดตั้งแต 0 ถึง14 โดยแหลงน้ําทั่วไปมีคา pH อยูระหวาง 6 – 8 ไมมีหนวย 
 

3. สภาพความเปนดาง (Alkalinity) แสดงถึงสภาพความเปนดางของของน้ํา มีหนวยเปน   
mg / l  as CaCO3 
 

4. ปริมาณของแข็งที่แขวนลอยในน้ํา (Total Suspended Solids, TSS)  แสดงถึงปริมาณ 
ของแข็งที่ลอยอยูในน้ํารวมกบัที่ตกตะกอนลงกนภาชนะ สามารถมองเห็นดวยตาเปลา มีหนวยเปน 
mg / l 
 

5. สภาพนําไฟฟา (Conductivity) เปนการวัดปริมาณไอออนของน้ํา มีความสัมพันธกับ 
การกัดกรอน มีหนวยเปน μS / cm. 
 

6. ออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen , DO) แสดงถึงความเขมขนของคาออกซิเจน 
ที่ละลายอยูในน้ํา 
 

7. การใชออกซิเจน (Oxygen Consumed, โอซี) แสดงใหทราบวาน้ํามีความสกปรกจาก 
สารอินทรียอยูในปริมาณมากหรือนอยโดยวัดจากการใชออกซิเจน มหีนวยเปน mg / l  as O2 
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8. แมงกานีส (Mn) พบในแหลงน้ําทั่วไปในปริมาณที่นอย   สวนมากมักพบในน้ําบาดาล  
ถามีปริมาณเพยีงเล็กนอยก็ทาํใหเกิดคราบดําได มหีนวยเปน mg / l 
 

9.  เหล็ก (Fe) แสดงถึงแหลงน้ําวาปริมาณน้ําที่มาจากน้ําใตดินมากนอยเพยีงใด    โดยวดั 
เหล็กในรูปของ Ferrous ถามากอาจทําใหมสีีสนิมเหล็กในน้ําประปา มหีนวยเปน mg / l 
 

10. ความกระดาง (Hardness) แสดงถึงคาความเขมขนของเกลือไบคารบอเนตที่ทําใหน้ํา   
เกิดความกระดาง มีหนวยเปน mg/ l  as CaCO3 
 

11. คลอไรด (Chloride) แสดงถึงน้ําวาไหลผานชั้นดินทีเ่กลอืแรคลอไรดอยูและมาจากการ 
มีน้ําทะเลเขาถึง ทําใหมีรสเคม็ มีหนวยเปน mg / l 
 

สารเคมีและกระบวนการที่ทําใหเกิดการตกตะกอน 
 
1.  การตกตะกอนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นและฟล็อคคูเลชั่น (Coaggulation and  
flocculation) 
 

ความขุนในน้ําเกิดจากการทีอ่นุภาคขนาดเล็กในน้ําดิบ ซ่ึงเรียกวา อนุภาคคอลลอยด ซ่ึง
โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 จนถึง 10-3 มิลลิเมตร  เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไม
สามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตวัเองในเวลาจํากัด และอนุภาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ําจะมี
ประจุไฟฟา  โดยพวกที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีประจบุวก เชน สารอินทรีย สบู หรือสารจําพวก 
Detergent  สวนพวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) มักจะมีประจุเปนลบ  เชน อนุภาคของดินเหนยีว 
และเนื่องจากอนุภาคดังกลาวมีประจุ ทําใหอนุภาคที่มปีระจุชนิดเดยีวกัน เกิดแรงผลักกนัระหวาง 
อนุภาค ทําใหอนุภาคเหลานั้นมีเสถียรภาพสูงตกตะกอนไดยาก ดังนั้นการทําใหอนุภาคตางๆ รวม 
ตัวกันและจับกันเปนกอน  เพื่อใหตกตะกอนไดงาย  จะมีขั้นตอน 2  (มั่นสิน, 2537) คือ 

 
1.1  กระบวนการโคแอกกูเลชั่น(Coagulation) ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดโดย

เติมสารเคมีทําใหตกตะกอน(Coagulant) ใหผสมกับน้ําดบิอยางรวดเรว็ เรียกวา กวนเร็ว จากนั้น
กลไกการสรางผลึกขึ้นมาเพือ่ใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (Sweep Coagulation) เชน การเตมิ   
สารสมใหเกิดผลึก  Al(OH)3  ที่มีลักษณะเหมือนวุนสีขาว เพื่อใหอนุภาคมาเกาะรวมกันเปนตะกอน
ใหญ เรียกวา ฟล็อค(Floc.)ไดนั้น ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม(Optimum Dosage)  มีโอกาส
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แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด คือ น้ําที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกแูลนทจํานวนมาก
จึงจะเกิดโคแอกกูเลชั่นไดดี ตรงกันขามกับน้ําที่มีความขุนสูง อาจใชโคแอกกแูลนทนอยกวา 
เหตุผล คือ น้ําที่มีความขุนต่าํจะมีโอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคนอยกวา  ดังนัน้ แมวาการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดจะเกิดขึ้นแลวก็ตาม กระบวนการโคแอกกเูลชั่นอาจเกิดขึน้ไมไดดีเทาที่
ควร เปนสาเหตุใหมกีารเตมิโคแอกกูแลนทปริมาณสูงเพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนสาร
เปาสัมผัสใหกบัอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีความขุนสูงโอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปน 
ตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทากบักรณีแรก  
 

1.2  ทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพแลว  เคลือ่นที่มาสัมผัส และเกาะจับกนัเปน 
กลุมกอนหรือฟล็อคคูเลชั่น (Flocculation) โดยอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมี
การสรางสัมผัสเกิดขึ้น   วิธีปฏิบัตินี้เปนทีน่ิยมมากที่สุด คือ   กวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวน      
ตางๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่
ไมเทากันจึงมกีารสัมผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของน้ําตองไมรวดเรว็จนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคที่
เกิดขึ้นอาจแตกหรือหลุดออกจากกันได  วิธีนี้เปนวิธีธรรมดาที่นิยมใชกันทั่วไป ซ่ึงอุปกรณในการ
สรางสัมผัสหรือสรางฟล็อคคูเลชั่นเรียกวา ถังกวนชา และทําใหเกดิการสัมผัสกันระหวางอนุภาค
เกิดขึ้น  เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทากันของอนุภาคตางๆ ฟล็อคคูเลชั่นดวยวิธีนี้เกิดขึน้
พรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนภุาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย โดยอนุภาคที่
สามารถสรางฟล็อคคูเลชั่นแบบนี้ไดตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกลาว อาจเกดิฟล็อคคูเลชั่นมากอนแลวคร้ัง
หนึ่ง  เมื่อมาถงึการตกตะกอนจึงเกดิฟล็อคคูเลชั่นอีกรอบในขณะที่มีการตกตะกอน  
 
2.  กลไกโคแอกกูเลชั่นดวยสารสม  
 

2.1  สารสม (Aluminum sulfate)  เปนสารสรางตะกอนหรือโคแอกกแูลนท  ที่นิยมใชกัน
มากที่สุดในประเทศไทย   เนื่องจากสามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลงตางๆ และหาซื้อไดงายใน
ราคาที่ไมแพงมากนัก   สารสม มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3*H2O ซ่ึงเมื่อเติมสารสมลงในน้ําจะเกดิการ
แตกตวัใหอิออนบวกและลบ  ไปทําปฏิกิริยาทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยดในน้ําดิบ  

 
 สารเคมีที่ใชเปนโคแอกกแูลนท ไดแก โพลีอลูมินัมคลอไรด (Polyaluminumchloride, 

PACl),  เฟอริกคลอไรด (Ferric chloride) 
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2.2  การทดลองจารเทสต (Jar test)   เปนวิธีที่ใชมาตั้งแตดั้งเดิม และปจจุบันยังนยิมใชอยู   
อยางกวางขวาง จารเทสตเปนวิธีทดสอบหาปริมาณสารเคมีที่ทําใหเกดิการตกตะกอน สําหรับใชใน
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี  โดยทําการทดลองในบกีเกอร เครื่องมือที่ใชในการทดลองสามารถ
ปรับความเร็วรอบไดสวนมากมักมีใบพัดกวนน้ํา  6 ใบ  ดังภาพที่ 1 ในการทดลองแตละครั้งจะเลอืก
ชนิดของสารโคแอกกแูลนทและกําหนดสภาวะตางๆ ไดแก ปริมาตรของน้ําตัวอยาง ความเร็วรอบ 
ระยะ เวลาการกวนน้ํา และระยะเวลาในการตกตะกอนไวคาหนึ่ง แลวจงึทําการทดลองโดย
แปรเปลี่ยนปรมิาณสารโคแอกกูแลนททีเ่ตมิ สวนระดับคาพีเอชของน้ําอาจแปรเปลี่ยนหรือคงที่ 
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการทดลอง จากนั้นก็จะไดคาประมาณเปนชนิดของสารโคแอกกูแลนท   
และระดับทีใ่ช  รวมถึงพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชั่น ในการทดลองควรทําหลายๆ คร้ัง  
เพื่อใหไดคาตัวแปรที่เหมาะสมยิ่งขึ้น  

 

 
ภาพที่ 1  อุปกรณการทดลองจารเทสต (Jar Test) 
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กระบวนการผลิตน้ําประปา 
 

 
ภาพที่ 2  แผนผังกรรมวิธีผลิตน้ําประปา 

ตรวจสอบคุณภาพน้ําดิบเบื้องตน
   - ทําการวิเคราะหหาอัตราการใชสารเคมี

ปรับปรุงคุณภาพน้ํากอนผลิต
   - เติมอากาศ  สารเคมี
   - ผานตะแกรงหยาบ  ตะแกรงละเอียด

ลดความขุนสารแขวรลอยขนาดต่ํากวา 1 ไมครอน

ลดปริมาณจุลินทรีย  แบคทีเรีย  โปรโตซัว ได 90% 

คลอรีนฆาเชื้อโรคตาง ๆ

ปูนขาว ปรับสภาพน้ํา

ลดความขุน  สารแขวนลอย  ขนาดใหญกวา
10 ไมครอนข้ึนไป

ลดปริมาณจุลินทรีย  แบคทีเรีย และสาหราย

คลอรีน 

สารสม  ปูนขาว

สารชวยตกตะกอน (Polymer)

ผงถานกัมมันต (ถาจําเปน)

นํ้าดิบคลองประปา

สถานีสูบนํ้าดิบ

       ถังตกตะกอน

  - ระบบ Pulsator

  - ระบบ Recirculator

                            บอกรอง

  - ชนิดกรวดทราย (Single Media)

  - ชนิดกรวดทราย+แอนทราไซด (Dual Media)

ตอ
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ภาพที่ 2  (ตอ)  
 

ถังตกตะกอน 
 

ถังตกตะกอนแบบ Vertical Flow Sludge Blanket Clarifier    หรือ    Pulsator Clarifier 
(Degremont, 1979) ดังภาพที่ 3 เปนถังตกตะกอนทีภ่ายในติดตั้งชองรับตะกอนสวนเกิน ทอกระจาย
น้ําดิบทางดานลาง และทอรับน้ําใสดานบน โดยถังตกตะกอนแบบมีช้ันสลัดจ (Sludge Blanket) นี้ 

คลอรีนคงเหลือในน้ําประปา  1.0 - 1.5 มิลลิกรัม / ลิตร

ความขุนน้ําประปาไมเกิน  1 NTU

ไมพบแบคทีเรีย Coliform และเชื้อโรคระบาดทางน้ํา

คลอรีนคงเหลือในน้ําประปา ไมต่ํากวา 0.2 มิลลิกรัม / ลิตร

ไดคุณภาพตามมาตรฐานท่ีกําหนด

อัตราการสง-จายน้ําเขาระบบ  ตามความตองการของผูใชน้ํา

ผูใชนํ้า

             ระบบทอจายนํ้า

  - อุโมงคสงน้ํา  ขนาด 1,800  มม. ข้ึนไป
  - ทอประธาน    ขนาด 500  - 1,800   มม.
  - ทอจายน้ํา     ขนาด  100 - 400      มม. 
  - ทอบริการ     ขนาด   1/2 - 3         นิ้ว

สถานีสูบจาย / สูบสงนํ้าประปา

ถังเก็บนํ้าประปา

ตอ
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เปนแบบที่ไมตองหมุนเวียนตะกอน แตตองรักษาใหมีชั้นตะกอนคงอยูตลอดเวลา และตองเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมแตกกระจาย หรืออัดตัวเกาะกนัแนนบริเวณกนถัง  

 
เมื่อจายสารเคมีเพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดแลว น้ําดบิจะไหลเขาสูบริเวณ

หองสรางสุญญากาศ (Vacuum Chamber)  เพื่อสรางระดับน้ํา ขึ้น–ลง   แลวไหลเขาสูถังตกตะกอน
ทางดานลางดวยแรงดัน จะเกิดกระบวนการกวนเรว็ (Rapid mixing) ขึ้นในบริเวณนี้ และไหลลง    
ดานลางถังผานชองเปดของทอกระจายน้ําดิบ เร่ิมเกิดกระบวนการกวนชา (Slow mixing) ขึ้นใน
บริเวณนี้ จากนั้นน้าํดิบจะไหลผานชั้นตะกอนที่มีความหนาแนนขึน้ไปดานบน เกิดการจับตัว
ตกตะกอน โดยสวนที่เปนน้าํใสจะไหลขึ้นดานบนและเขาสูรางรับน้ําใส  ซ่ึงเจาะเปนรูรับน้ําไว  

 

 
 ภาพที่ 3  โครงสรางถังตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier  
 ท่ีมา: Degremont water treatment handbook (1979)  

 
ถังตกตะกอน มีหนาที่ทําใหอนุภาคสารแขวนลอยในน้ํา ซ่ึงไดทําปฎิกริยากับสารเคมีแลว 

เกิดการรวมตวักันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นและตกลงสูขางลางหรือสวนทีเ่ปนชั้นตะกอน ทําให
สวนที่เปนน้ําใสแยกออกจากตะกอนแลวไหลขึ้นไปยังดานบนของถังสูรางรับน้ําใส กอนไหลเขาสู
บอกรองตอไป  
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หลักการทํางาน คือ เมื่อน้ําดิบที่เขามาผสมกับสารเคมีดวยการกวนเร็วจนเกดิกระบวนการ
โคแอกกูเลชั่นแลวไหลเขาสูถังตกตะกอนที่หองสุญญากาศแลวไหลเขาสูดานลางถัง จากทอที่วาง
ตามแนวพื้นทีเ่จาะเปนรูเล็กๆ กระจายน้ําใหไหลไปทัว่พืน้ที่ของถัง น้ําดิบใหมที่ไหลเขามา ซ่ึงมีการ
จับรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยดกับสารเคมีกลายเปนกลุมกอนของอนุภาค เมือ่น้ําไหลผานชั้น
ตะกอนในบริเวณสวนลางถึงกึ่งกลางของถังมีลักษณะเปนชั้นตะกอนเขมขน จะเกิดการชนสัมผัส
กันของตะกอนใหมกับตะกอนเดิม (Solid contact)  มีผลทําใหเกิดการเรงใหมีการรวมตัวกนัของ
ตะกอน เพื่อใหตะกอนตกและมีแรงเกาะกนักลายเปนกลุมตะกอนที่มีขนาดใหญ ทําใหกระบวนการ
เกิดน้ําใสสามารถทําไดรวดเร็วขึ้นและทําใหอนุภาคชนสัมผัสกันไดมากขึ้น  มกีารเกาะรวมตวักลาย
เปนกลุมกอนตะกอนไดมากขึ้น  ถึงแมวาในน้ําดิบจะมอีนุภาคในปริมาณนอย  ทําใหถังตกตะกอน
แบบนี้สามารถรับอัตราน้ําไหลสูงกวาถังตกตะกอนแบบอื่นโดยทัว่ๆไป ถาตองการอัตราการผลิต
น้ําใหเพิ่มขึ้น โดยใชขนาดถังตกตะกอนเทาเดิม สามารถใสทอ(tube) หรือแผนเอียง(lamellae 
module) ลงไปในถังพัลเซเตอร จึงเรียกชื่อใหมวา Superpulsator  ทําใหสามารถเพิ่มคาอัตรา 
Surface Overflow ไดเปน 4 - 8 เมตรตอช่ัวโมง  

 
 วัตถุประสงคของระบบพัลเซเตอร(Pulsator) ที่ทําใหเกิดการดึงน้ําขึน้และปลอยน้ําลงสลับ 
กันไป เพื่อใหน้ําที่ไหลตอไปยังดานลางของถังตกตะกอนมีแรงที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของ
ชั้นตกตะกอนในถัง ทําใหตะกอนมกีารเคลื่อนและหมนุตัวอยูตลอดเวลา เปนการปองกันไมใหมี
การสะสมของตะกอนเกาที่อาจเกิดการเนาเสียในชั้นตะกอนขึ้นได และทําใหช้ันตะกอนมีความ    
เขมขนใกลเคียงกันตลอดทัง้ชั้น  ความเปนเนื้อเดยีวกันของชั้นตะกอน เกิดจากอัตราการยกตะกอน 
(Pulsation rate) ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อใหตะกอนเปนเนื้อเดียวกัน ถาอัตราการยกตะกอนชาเกินไป 
ชั้นตะกอนก็จะคอนขางแนน และความเขมขนของชั้นตะกอนสวนลางก็จะสูงกวาของชั้นตะกอน  
สวนบนมาก แตถาอัตราการยกตะกอนเร็วเกนิไป ชั้นตะกอนก็จะแตกตัวทําใหความเขมขนของ
ตะกอนชัน้บนสูงกวาชั้นลาง   ในขณะเดยีวกัน  ฟล็อคก็จะหลุดออกไปกับน้ําใสได   ซ่ึงไมควรดวน
สรุปผลเร็วเกินไป แตควรจะทําการตรวจวัดผลหลายๆ คร้ัง  ที่อัตราการไหลคงที่    ถาอัตราการไหล
ลดลงตะกอนก็มักจะอัดตวักันแนน ทําใหผลการวัดความเขมขนของตะกอนชัน้ลางสูงขึ้นได และ
อาจจะลอยไดเนื่องจากตะกอนอยูนานเกินไป ในทางกลับกันถาอัตราการไหลเพิ่มขึ้น  ตะกอนก็จะ
ขยายตวัและทาํใหความเขมขนของตะกอนชั้นลางจางลง โดยเหตุผลนี้ จึงควรเชื่อถือผลการทดสอบ
หลังจากเริ่มเดนิระบบไปแลว  3  ชั่วโมง  
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การวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร หรือการวิเคราะหความถดถอย  
  

ทรงศิริ (2548) กลาววา การวิเคราะหความถดถอยหรือการสรางความสัมพันธเชิงเสน เปน
การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม(Dependent Variable, Y)และตัวแปรอิสระ(Independent 
Variable or Factor, X) วามีความสัมพนัธกันในลักษณะใด เพื่อประโยชนในการพยากรณคาของ  
ตัวแปรตาม (เมื่อทราบคาตัวแปรอิสระ) ตอไป ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอย ดังแสดงใน
ภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4  แสดงขั้นตอนการวเิคราะหการถดถอย 
 
1. การวิเคราะหความถดถอย  
 

สามารถแบงออกเปนหลายประเภท   โดยพิจารณาจากจํานวนตวัแปรอิสระที่มีผลตอคา
ตอบสนองที่ตองการ  ดังนั้น ตัวแบบของความสัมพันธประกอบดวยรูปแบบหลัก 2 รูปแบบ ดังนี ้

1.1  การถดถอยอยางงาย (Simple regression) 
 

      ( ) bxaxfy +==ˆ                      (1) 
 
          สําหรับ ตัวแปรอิสระเพียง  1  ตัว 
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1.2  การถดถอยเชิงพห ุ(Multiple regression) 
 

               ( ) kk xbxbxbbxfy ++++== .....ˆ 22110                       (2) 
 
        สําหรับ ตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัว 

 
2.  เกณฑการพิจารณาเลือกรูปแบบการถดถอยที่ดีท่ีสุด 
 

2.1 ใชคาสถิติที่สําคัญในการพิจารณาความเหมาะสมของทุกรูปแบบทีเ่ปนไปได เรียกวิธีนี้
วา วิธีพิจารณาทุกรูปแบบ คาสถิติที่ใชมีหลายคาแตทีน่ํามาใชกนัมาก ไดแก คาสัมประสิทธิตัว       
กําหนด(R2) คาสัมประสิทธิตัวกําหนดปรบัแลว(R2adj) ผลรวมกําลังสองเนื่องจากการถดถอย(SSR) 
ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน(SSE)  คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน(MSE)  คา 
PRESS (prediction sum of squares) และคา Mallow (Cp) 

 
2.2  ใชวิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระเขา และ/หรือ ลดตัวแปรอิสระ  ออกจากรูปแบบการถดถอย

ซ่ึงมีหลายวิธี  วิธีที่ใชกนัมาก  ไดแก  วิธีเพิ่มตัวแปรอิสระ (Forward Selection Procedure),   วิธีลด
ตัวแปรอิสระ (Backward Elimination Procedure) และ วิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (Stepwise 
Procedure) การเพิ่มหรือการลดตัวแปรอสิระ จะพจิารณาจากคาสถติิและการทดสอบสมมติฐาน
ดังนี้ในการศึกษาวิจยัเชิงปรมิาณทั่วไป   

 
2.2.1 คาสถิติ ไดแก คาสัมประสิทธิสหสัมพันธ คาสัมประสิทธิสหสัมพันธบางสวน 

คาสัมประสิทธิตัวกําหนด คาสัมประสิทธิตัวกําหนดปรับแลว และคาสัมประสิทธิตัวกาํหนด
บางสวน ผลรวมกําลังสองเนื่องจากการถดถอย ผลรวมกําลังสองเนื่องจากการถดถอยบางสวน 
ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน  

 
2.2.2 การทดสอบสมมติฐาน ใชทั้งการทดสอบแบบ t และแบบ t บางสวน การ        

ทดสอบแบบ F และแบบ F บางสวน เพื่อทดสอบวาจะนําตัวแปรอิสระตัวหนึ่งเขาอยูในรูปแบบการ
ถดถอยไดหรือไม ทั้งเมื่อไมมีและมีตัวแปรอิสระอ่ืนอยูในรูปแบบการถดถอยแลว และทดสอบวา
จะตัดตวัแปรอิสระตัวหนึ่งทีอ่ยูในรูปแบบการถดถอยแลวออกจากรูปแบบการถดถอย เนื่องจากมี
สวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามนอยมากไดหรือไม 
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วิยะดา (2546)  กลาววารูปแบบสมการถดถอยที่ดี ควรเปนรูปแบบทีม่ีตัวแปรอิสระอยูใน
รูปแบบนอยทีสุ่ด แตมีประสิทธิภาพในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามไดดี หรืออยางนอย
ใกลเคียงกับรูปแบบการถดถอยที่มีตัวแปรอิสระมากกวา และกลาวถึงเรื่องการวิเคราะหการถดถอย 
ซ่ึงเปนวิธีการทางสถิติวิธีหนึ่งที่มีผูนิยมใชกันมากในงานหลายสาขา เชน วิศวกรรมศาสตร สังคม
ศาสตร  บริหารธุรกิจ  เศรษฐศาสตร เปนตน  เพื่อประโยชนในการอธิบายความสัมพันธระหวาง  
ตัวแปรตางๆ  วามีความสัมพันธกันหรือไมและ สัมพันธกันในลักษณะใด  
 

การทดลองและการออกแบบการทดลอง 
 

การทดลอง  หมายถึง การทดสอบหรือการลอง  เพื่อหาผลลัพธที่อยูภายใตความไมแนนอน
สามารถกระทําได 2 วิธี คือ การทดลองปฏิบัติงานจริง (Physical Experiment) และ การทดลองดวย
การจําลองผล (Simulation) ซ่ึงจุดประสงคที่สําคัญของการทดลองมี 2 ประการ คือ เปนการยนืยนั  
ขอเท็จจริง  เพื่อพิสูจนถึงขอเท็จจริง หรือความเชื่อจากประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบาย
เกี่ยวกับกระบวนการผลิต และเปนการคนหาขอเท็จจริงเพื่อศึกษาถึงอทิธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีตอ 
ระบบการผลิต ซ่ึงผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับวิธีการเก็บขอมูล (Montgomery, 2001)    

 
ปารเมศ (2545) กลาววาตามปกติแลวการทดลองถูกนํามาใช เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพ   

ในการทํางานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงทั้งกระบวนการและระบบสามารถที่จะแทนดวยแบบ 
จําลอง ดังแสดงในภาพที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ภาพที่ 5  แบบจําลองทั่วไปสําหรับกระบวนการหรือระบบ  

    Z1        Z2              Zq 

 X1        X2              Xp

Outputs Input
Y

ปจจัยท่ีควบคุมได (Controllable Factors) 

 ปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors)  

Process 
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กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน  เครื่องจักร วิธีการ  และทรัพยากรอื่นๆ เขาดวยกัน  
เพื่อเปล่ียน Input ไปสู Output ที่มีผลตอบออกมาในรปูแบบหนึ่งหรอืมากกวา   ซ่ึงสามารถเห็นได   
จากตัวแปรกระบวนการบางชนิด x1 ,x2 ,…,xp เปนตัวแปรที่เราสามารถควบคุมได ในขณะทีต่ัวแปร
บางตัว z1 ,z2 ,…, zq เปนตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุมได   ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองอาจ
เกี่ยวของกับ  

 
1.  หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบสนอง y  
2.  หาวิธีการตัง้คาของ x ที่มีผลตอคาผลตอบสนอง y  เพื่อทําให y อยูที่คาที่ตองการ  
3.  หาวิธีการตัง้คาของ x ที่มีผลตอคาผลตอบสนอง y  เพื่อทําให y มีคานอย  
4.  หาวิธีการตัง้คาของ x ที่มีผลตอคาผลตอบสนอง y เพื่อทําใหผลของตัวแปรที่ไม 

สามารถควบคุมได  z1 ,z2 ,…, zq มีคานอยที่สุด  
 

การทดลองสวนมากเกีย่วของกับปจจยัหลายตัว ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพ
ในการวิเคราะหผลไดสูงสุดจะตองนําวิธีการทางวิทยาศาสตร  เขามาชวยในการวางแผนการทดลอง   
โดย  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design  of  Experiment) หมายถึง กระบวนการ  
ในการวางแผนการทดลองเพื่อจะไดมา ซ่ึงขอมูลที่สมเหตุสมผลวิธีการออกแบบการทดลองในเชิง 
สถิติเปนสิ่งที่จําเปน เมื่อตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยูและถายิ่งเปนปญหาที่
เกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง(Experiment Error) วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเดียวเทานัน้
ที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองได ประกอบดวยส่ิงสําคัญ 2 ประการ  คือ การ
ออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ  ซ่ึงทั้ง 2 ส่ิงนีม้ีความเกีย่วของกันอยางมาก 
เพราะวา วิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช  
 

Montgomery (2001) กลาววาการออกแบบการทดลอง คือ การกําหนดเงื่อนไขสําหรบัการ
ทดลอง ที่จะทําใหสามารถตีความหมายถึงสาเหตุและผลที่ตองการตัดสินใจได   กลาวคือ เปนการ 
ออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบดวูาปจจัย (Factor) ใดหรือ ตัวแปร (Input Variable) ใด ที่มีผล  
ตอส่ิงที่ใหความสําคัญหรือส่ิงที่สนใจ ในลักษณะของผลิตภัณฑที่ออกมา  (Output Response)   

 
ปจจัยในการผลิตสามารถแบงออกไดเปน  
1.  ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนดคาของปจจัย     

นั้นไดในการผลิต  
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2.  ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยทีไ่มสามารถกําหนดคา 
ของปจจัยนัน้ไดในการผลิต  
 

การออกแบบการทดลองเปนการกําหนดเงื่อนไขที่ทําใหคาความแตกตางของขอมูลท่ีแสดง
มีสาเหตุจากสิง่ที่ไมสามารถควบคุมไดเทานั้น เพื่อใหไดขอมูลที่มีสาระสําหรับการตดัสินใจ  

  
1.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design)  

 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  เปนการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับ การ

ทดลองที่สนใจปจจยัตั้งแตสองชนิดขึ้นไป เนื่องจากในการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจยั ขึ้นไป
นั้น จะเกิดอิทธิพลจากปจจยัรวมตางๆ ดวย   อธิบายไดวาเมื่อปจจัยหนึ่งๆ เปล่ียนไปแลว  ก็ทําให 
ผลจากอีกปจจยัหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปดวย   เกิดอิทธิพลของปจจัยรวม หรือ ปฏิสัมพันธ (Interaction) 
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดบั 
ปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนัน้   เชน   ในกรณีที่มีการทดลอง  2  ปจจัย โดยที ่ ปจจัย A           
ประกอบ ดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b ระดับ จะทําใหมี การทดลองเกดิขึ้น  ab  การ
ทดลอง  และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  
จะกลาววาปจจัยเหลานี้มีการไขวซ่ึงกันและกัน (Crossed)  
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มี  k 
ปจจัย โดยแตละปจจัยประกอบดวย 3 ระดับ กําหนดใหสัญลักษณของปจจัย และอันตรกิริยา แทน
ดวยอักษรตวัใหญและระดับทั้งสามของแตละปจจัยมีคาเปน ต่ํา  ปานกลาง และสูง หรือเปนตัวเลข 
-1 , 0 , 1  ตัวอยางโครงสรางของการออกแบบกรณี  2 ปจจัย  แฟคทอเรียล 32  ดังภาพที่ 6 
 

 

ภาพที่ 6  โครงสรางการออกแบบของ  32  แฟคทอเรียล 
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2.  การทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 
 
 แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต เปนแผนการทดลองที่มีจํานวนปจจัยจํานวน k ปจจัย  
ประกอบดวยสวนสําคัญ  3 สวน คือ 
 

2.1  จํานวนจุดของ Factorial Points มีจํานวนเทากับ 2k โดยแตละปจจยัทัง้หมด  k ปจจยัจะ 
ทําการทดลอง  2 ระดับ  ซ่ึงใชสัญลักษณ -1 แทนระดับต่ําและ +1 แทนระดับสูง  ดงันั้นการทดลอง
สําหรับ Factorial Points สามารถเขียนเปนสัญลักษณไดคือ ( ) ( )1....,1,1,X...,,X,X k21 ±±±=   
 

2.2  จํานวนจุดของ Center  Points (n0) จะตองมีการทําซ้ํา มากกวา  1   คร้ัง  เพื่อใหทําการ 
คํานวณหา Pure  Error ในการวิเคราะหการทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบ (Lack – of – Fit) 
การทดลองสําหรับ Center Points เขียนเปนสัญลักษณได คือ ( ) ( )0....,,00,X...,,X,X k21 =   
 

2.3  จํานวนจุดของ Star Points มีจํานวนเทากับ 2k โดยแตละจุดอยูหางจาก Center Points  
ดวยระยะที่เทากันคือ ระยะα   โดย    4 2k=α    จึงเปนการทดลองที่อยูในกลุมการทดลองแบบ 
Rotatable Design การทดลองสําหรับ  Star  Points เขียนเปนสัญลักษณได คือ ),0....,0,0,,( α±  

)...,,0,0,0(....,),0...,,0,,0( αα ±±  

 
ดังนั้นการทดลองจะมีจํานวนจุดทั้งหมดเทากับ   ซ่ึงการทดลองตามสวนประกอบดังกลาว

สามารถแสดงตําแหนงดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7  แสดงสวนประกอบของการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต ที่มี 2 ปจจัย 
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3.  ทฤษฎีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
 
วิธีการหาคาพื้นที่ผิวตอบสนองเปนวิธีการคํานวณภาพแบบหนึ่ง ใชเทคนิคทางสถิติและ

คณิตศาสตรมาใชในการปรับปรุงพัฒนา และการหาคาที่ดีที่สุด สําหรับการนําไปใชกําหนดเงื่อนไข
ที่คาดวาเปนคาที่เหมาะสมทีสุ่ด วิธีการนี้จะคํานวณหาคาในพื้นที่ (Region) ที่ดีที่สุดโดยตรง โดยใช
การเลือกจํานวนของการทดลอง แลวทําการเลือกจุดที่ไดตั้งเปาหมายไวจากกลุมของจุดอื่นที่อยู
รอบๆ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจุดอ่ืนที่อยูรอบๆ จะเปนลักษณะคลายกับตะแกรงของจดุมากมาย ที่อยู
เหนือพืน้ที่การออกแบบที่เปนไปได  (ปารเมศ, 2545) ดงัภาพที่ 8 

 

 
ภาพที่ 8  แสดงพื้นผิวตอบสนองในรูปกราฟ 3 มิติและเสนโครงราง 
ท่ีมา: ปาณกิา (2549) 
 

ในการคํานวณโดยวิธี Response Surface จะอยูในภาพของฟงกชั่นซึ่งแสดงสมการไดดังนี้  
 

         y  =   f (X1, X2)       (3) 
 

เมื่อ x1 และ x2  คือ ตัวแปรทีต่องการทดสอบ , y  คือ จุดใดๆ ที่ไดจากความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสอง  ดังนั้นวิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface) จะคนหาความสัมพนัธของฟงกช่ัน
ระหวาง y และตัวแปรที่ตองการทดสอบ  ซ่ึงโดยทั่วไปจะอยูในภาพแบบของ First – order หรือ 
Main  effects คือ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ (2k Factorial), การออกแบบเชิงเศษสวน
แฟคทอเรียล 2 ระดับ (2k-p Fractional Factorial) เปนตน  รูปแบบดังนี้  
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                                       εβββ +++= 22110 xxy       (4) 
 

หรือรูปแบบของ Second – order มีแผนการทดลอง เชน Central Composite Design 
(CCD), การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดับ (3k Factorial) เปนตน รูปแบบดังนี ้
 

εββββββ ++++++= 2112
2
2222

2
111122110 xxxxxxy     (5) 

 
4.  วิธีการทากูชิ (Taguchi Method)  
 

วิธีการทากูชิเปนวิธีการหนึง่ที่นํามาใชอยางมากในภาคอุตสาหกรรม เพื่อการปรับปรุงทาง  
ดานคุณภาพ  โดยมีแนวทางมาจากการเชื่อวาคุณภาพที่ดมีาจากการออกแบบที่ดี   วธีินี้จึงใหความ 
สําคัญไปที่การออกแบบแผนการทดลองและการออกแบบที่ Taguchi ไดเสนอแนะคอื แบบ Robust 
Design ซ่ึงไดใหนิยามของคาํวา Robust วา คือ ลักษณะหรือสภาวะทีผ่ลิตภัณฑหรือการดําเนินงาน
ตามกระบวนการ  มีความไวตอปจจัยที่เปนสาเหตุของความผันแปรนอยที่สุด และทําใหตนทุนการ
ผลิตตอหนวยต่ําสุด ดังนัน้การออกแบบในลักษณะนี ้ จงึเปนวิธีทางวศิวกรรม เพื่อทําใหไดสภาวะ
ของกระบวนการหรือผลิตภัณฑที่ดีที่สุด ภายใตความไวที่นอยที่สุดตอปจจัยที่เปนสาเหตุของความ
ผันแปรตางๆ และสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงดวยคาใชจายในการพัฒนาและการผลิตที่ต่ํา  
 

Ross (1988) ไดเสนอแนะวา ผูผลิตควรทําการตรวจสอบและประเมนิความสูญเสียทั้งหมด 
ของผลิตภัณฑอันเกิดจากองคประกอบตางๆ ที่ผันแปรไปจากคุณภาพตามเปาหมาย และหาวา 
เงื่อนไขของกระบวนการผลิตเปนอยางไร เพื่อความแนใจวาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะตรงตามเปาหมาย 
รวมไปถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสงผลใหผลิตภัณฑทนตอสภาพแวดลอมและปจจัยอ่ืนๆ 
ที่อยูนอกการควบคุม และไดแบงตวัแปรออกเปน   2  กลุม คือ  

 
1.  ตัวแปรที่ควบคุมได  (Signal Variable)   เปนตัวแปรที่เกิดภายในกระบวนการผลิตและ 

เปนตัวแปรทีส่ามารถควบคุมได  
 
2.  ตัวแปรที่ควบคุมไมได (Noise Variable)  เปนตวัแปรที่โดยทั่วไปเกิดภายนอกกระบวน 

การและยากทีจ่ะควบคุมในระหวางการผลิต  เชน  ความแปรปรวนของสิ่งแวดลอมตางๆ  
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นอกจากนี้ทากูชิยังไดเสนอแนวความคิดที่วา การที่ผูผลิตจะสามารถกาวสูคุณภาพตาม   
อุดมคติไดนั้น ควรทําการตรวจสอบและประเมินความสญูเสียทั้งหมดของผลิตภัณฑอันเกิดจากองค
ประกอบตางๆวาแปรผันไปจากคุณภาพตามเปาหมายเทาไรและไดแสดงฟงกชันความสัมพันธของ
ความสูญเสียในรูปของสมการควอดราติกดังนี้  
 

     2τ)k(YL(Y) −=        (6) 
 
โดยที่    L(Y)  คือ   ความสูญเสีย 

Y       คือ   คาคุณลักษณะเฉพาะตวัที่ไดจากการวดัอยางตอเนื่อง 
τ       คือ   คาคุณลักษณะตามเปาหมาย 
 K      คือ   คาคงที่ที่เหมาะสม 

 
วัตถุประสงคของวิธีการทากูชิ คือการทําใหฟงกชันของความสูญเสียดังกลาวมีคานอยที่สุด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันความสญูเสียที่คาดหมาย พบวาสามารถแยกผลกระทบออกเปน 2 สวนดวยกัน 
คือ ผลกระทบที่มีตอตําแหนงของกระบวนการ (Location Effect) และผลกระทบที่มีตอการกระจาย 
(Dispersion Effect)  
 

การออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมปจจุบัน จําเปนตองใชการทดลองที่มีจํานวนการ
ทดลองนอย เพื่อประหยัดตนทุนและเวลา  รวมไปถึงขอจํากัดอื่นๆ เชน  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
การทดลองแบบตองทําลายที่ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได  มีตนทุนตอการทดลองสูง ฯลฯ 
ดังนั้นเพื่อเปนการลดปญหาตางๆนี้ วิธีการทากูชิจะใชเครื่องมือที่เรียกวา ออรทอกอนัลแอรเรย
(Orthogonal Array)   

 
ออรทอกอนัลแอรเรย เปนตารางมาตรฐานที่ใชในการลดจํานวนการทดลอง การนํามาใช 

งานขึ้นอยูกบัระดับปจจยั และจํานวนปจจัยในการทดลอง  ซ่ึงจํานวนการทดลองเปนตามตาราง
มาตรฐานของออรทอกอนัลแอรเรย  ตารางจะใชสัญลักษณ แอล(L) และตามดวยตวัเลขที่บงบอกถึง
จํานวนการทดลอง  จํานวนปจจัยและระดับปจจัย  ดังภาพที่ 9  และ ตารางที่ 1 แสดงตวัอยาง ตาราง
ออรทอกอนัลแอรเรย L82

7 โดยในตารางจะมีการกําหนดระดับปจจยัไวในแตละคอลัมน หมายเลข  
1 ในตารางหมายถึง ระดับปจจัยที่ 1  และหมายเลข 2 ในตารางหมายถึง ระดับปจจยัที่ 2  
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ภาพที่ 9  ความหมายของสญัลักษณตารางออรทอกอนัลแอรเรย 
 
ตารางที่ 1  แสดงตัวอยางตาราง ออรทอกอนัลแอรเรย L8 2

7 
 

Column  no. 
Trial no. 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 2 
3 1 2 2 1 1 2 2 
4 1 2 2 2 2 1 1 
5 2 1 2 1 2 1 2 
6 2 1 2 2 1 2 1 
7 2 2 1 1 2 2 1 
8 2 2 1 2 1 1 2 

 
นอกจากนี้ ตารางออรทอกอนัลแอรเรยมาตรฐาน จะมีกราฟเสนตรง (Linear Graph) 

โดยเฉพาะของแตละตาราง (กราฟเสนตรง  เปนเครื่องมือที่ชวยในการกําหนดปจจัยลงในคอลัมน
ของตารางออรทอกอนัลแอรเรยมาตรฐาน) โดยในหนึ่งตาราง จะมีกราฟเสนตรงมาตรฐานของ
ตารางนั้นไดหลายรูปแบบ  เชน  ตารางที่ 1  เปนตารางออรทอกอนัลแอรเรยมาตรฐาน L82

7  จะมี
กราฟเสนตรงมาตรฐานของตารางนี้ 2  แบบดวยกัน ดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  กราฟเสนตรงมาตรฐานสําหรับตารางออรทอกอนัลแอรเรย L8 2

7 
 

การใชตารางออรทอกอนัลแอรเรย  มีขอดี คือ สามารถลดจํานวนการทดลองใหนอยลง  ซ่ึง
เปนผลให ลดเวลาและตนทนุในการทดลองไดอยางมาก เชน ศึกษาปจจัยจํานวน 7 ปจจัย ที ่2 ระดบั 
การทดลองปกติตองทําการทดลอง 128 คร้ัง ถาใชการทดลองทากูชิดวยตาราง L8 จะเหลือการ
ทดลองเพียง 8 คร้ัง หรือกรณีศึกษาปจจยัจํานวน 11 ปจจัย ที่ 2 ระดบั การทดลองปกติตองทําการ
ทดลองถึง 2048 คร้ัง ในทางปฏิบัติเปนไปไดยาก แตถาใชการทดลองทากูชิดวยตาราง L12 จะเหลือ
การทดลองที่ตองทําเพียง 12  คร้ังเทานั้น 
 

 ในการหาผลกระทบของปจจัย ทําโดยแยกเปน Inner Array และ Outer Array เพื่อเปน 
เมตริกซการออกแบบของปจจัยที่ควบคุมได และปจจยัที่ควบคุมไมได ตามลําดับ จากนั้นจะนํา
เมตริกซทั้งสองมาไขวกัน (Cross) เพื่อคํานวณหาคาผลตอบสนอง โดยคา Performance Statistics ที่
เรียกวา อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratios, S/N) ซ่ึงมีอยู  3 ประเภท เนื่อง
จากวาลักษณะทางคุณภาพทีส่นใจอาจไมไดมีเปาหมายแบบเดยีว Taguchi จึงสรางตวัวดัขึ้นมา เพือ่
ใหสอดคลองและครอบคลุมเปาหมายทางคุณภาพทกุชนิดที่เปนไปได แบงเปน 3 กรณ ี ดังนี้  

 
1. กรณีนอยกวาดีกวา (Smaller The Better) มีสูตรการคํานวณคา S/N Ratio คือ 
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2. กรณีมากกวาดกีวา (Larger The Better) มีสูตรการคํานวณคา S/N Ratio คือ 
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3. กรณีเปาหมายดีที่สุด (Target The Best) มีสูตรการคํานวณคา S/N Ratio คือ 
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โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของวิธีการทากูชิ เปนการศึกษาผลกระทบของปจจยัที่มีตอ 

กระบวนการหรือผลิตภัณฑ  ดวยการออกแบบคาพารามิเตอรตางๆ หลายๆ ชุดการทดลอง  เพื่อทํา
การกําหนดคา (Setting) ระดับของปจจัยที่ดีที่สุด  โดยเลือกกําหนดจากชุดการทดลองที่ใหคาของ  
S/N Ratio สูงที่สุด  

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
การวิจยัในสวนการหาความสัมพันธของพารามิเตอรน้ําหรือสารอื่น โดยใชวิธีการทางสถิติ

ในการวิเคราะหหาสมการการถดถอย ซ่ึงผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ใชพื้นฐานวิชาการเดียวกับการวิจยันี้    
มีดังตอไปนี้  
 
 วิเชียร (2547) ไดทําการศึกษาวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา
ในแมน้ําทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรปู SPSS  เพื่อหาสมการความสัมพันธบงชี้คุณภาพน้ํา จาก
พารามิเตอรที่วัดคาไดงายนาํไปคาดการณพารามิเตอรที่สําคัญแตวัดคาไดยาก โดยใชพารามิเตอรคา
บีโอดีเปนตัวท่ีตองการคาดการณคา  จากขอมูลการวัดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ 7 ตัวแปร ไดแก อุณหภมูิ 
ความขุน  ออกซิเจนละลายน้ํา ซีโอดี พีเอช ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด และคาการนําไฟฟา จากเก็บ
รวบรวมผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรทั้งหมดที่ผานมา มาทําการทดสอบ  ผลการวิจัยพบวามเีพยีง 
ออกซิเจนละลายน้ําและคาการนําไฟฟาเทานั้นที่มีความสมัพันธกับคาบโีอดี โดยใชรูปแบบสมการ
ถดถอยพหุคูณเชิงเสนตรง 
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Odigure et al. (2005) ศึกษาหาสมการคณิตศาสตรทํานายพารามิเตอรความขุนของน้ํา ใน
โรงงานผลิตน้ําประปา  จากการวิเคราะหน้ําทางเคมีซ่ึงมีตนทุนสูง จึงตองทําการคนหาทางเลือก
อ่ืนๆในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา สําหรับงานวจิัยนีพ้ยายามสรางสมการคาความขุนเปนตวัแปร
คุณภาพน้ํา ซ่ึงไดสมการคณิตศาสตรสําหรับการกําจดัความขุนไดถูกพัฒนา โดยข้ึนอยูกับความ 
สัมพันธระหวางความขุนของน้ําและเกณฑคุณภาพน้ําอื่นๆ  ผลที่ไดแสดงวาความขุนไดรับผล
สะสมจากตัวแปรแตละชนิดและปจจยัที่กระทบตอระบบ สมการสําหรับการประเมินและทํานาย
ความสามารถของถังตกตะกอน(Clarifier) ไดถูกพัฒนา ดงันี้  

 
  ( )alktTT pH 00741387.0048928.01003710.036729.10 +⋅+⋅+−= ⋅λ  (10) 
 

โดยมีความสัมพันธกับตัวแปร อุณหภูมิ ความขุนน้ําเริม่ตน พีเอช และคาความเปนดาง ดังนัน้ 
สมการนี้จะชวยในการประเมินความสามารถของถังตกตะกอนได ซ่ึงขอจํากัดของสมการเปนผล
จากตัวแปรที่กาํหนด 
 

Uyak et al.(2007) ทําการศึกษาหาสมการถดถอยเพื่อการคาดคะเนปริมาณสารที่เปน by- 
products จากการใชสารเคมีในการฆาเชื้อโรค จากแหลงน้ําดื่มใน Istanbul ซ่ึงการออกซิเดชั่นของ
น้ําดิบดวยคลอรีนทําใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน(THM) และกรดฮาโลอะซิติก(HAA) ซ่ึงพบวาปจจัย
ที่มีผลตอความเขมขนของสารทั้งสองชนิด ไดแก ชนิดและความเขมขนของอินทรียวัตถุ ความเปน
กรด-ดาง(pH) อุณหภูมิ ปริมาณคลอรีน เวลาสัมผัส และความเขมขนของโบรไมด สวนกลไกใน
การเกิดสารทั้งสองชนิดยังคงทําการศึกษากนัอยู  สําหรับการศึกษาครั้งนี้ ทําการทดลองการเติม
คลอรีน กับตัวอยางจากอางเก็บน้ําTerkos ทะเลสาบ Buyukcekmece และ Omerli ใน Istanbul ซ่ึงมี
คุณภาพน้ําในสวนความเขมขนของโบรไมดและปริมาณอินทรียวัตถุแตกตางกัน ปจจัยที่ทาํการ 
ศึกษา ไดแก pH เวลาสัมผัส ปริมาณคลอรีนและคาการดดูกลืนแสงอัลตราไวโอเลตจาํเพาะ(SUVA) 
สวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ by – product จากการฆาเชื้อโรค(DBP) ใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 
การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ ใชการพัฒนาสมการการถดถอย เพื่อทํานายความเขมขนของ 
THM ทั้งหมดและ HAA ทั้งหมด ซ่ึงขึ้นอยูกับคา pH เวลาสัมผัส ปริมาณคลอรีนและSUVA ซ่ึง
สมการใหผลการประมาณคาความเขมขนของ DBP ไดเปนที่นาพอใจ  สัมประสิทธิ์การถดถอยของ 
THM และ HAA เทากับ 0.88 และ 0.61 ตามลําดับ นอกจากนี้ คา Durbin-Watson ยังแสดงความ
นาเชื่อถือไดของทั้งสองสมการ ภายใตสภาวะการทดลองนี้ การเกดิ THM และ HAA ในน้ําสามารถ
อธิบายไดโดยเทคนิคสมการถดถอยเชิงเสน 
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การวิจยัในสวนการกําจดัความขุนของถังตกตะกอนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา  
ซ่ึงผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ใชพื้นฐานวิชาการเดยีวกับการวจิัยนี้ มีดังตอไปนี้  
 

โสภณ (2545)  การศึกษาเกณฑการควบคมุและประสิทธิภาพของถังกําจัดความขุนแบบใช 
ชั้นตะกอนในระบบปรับคุณภาพน้ํา โรงงานผลิตน้ําประปาแพงพวย จังหวดัราชบุรี ที่มีกําลังการ
ผลิต 24,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยทดลองในหองปฏิบัติการ หาปริมาณสารเคมี 3 ชนิด  ไดแก 
สารสม โพลีเมอรชนิดประจุลบ และปูนขาว มาทดลองหาคาที่เหมาะสมและประหยัดคาใชจายใน
การกําจัดความขุนมากที่สุด จากนั้นนําคาเหมาะสมที่ไดไปทดลองใชในระบบผลติ เพื่อดูผลที่ได
จากการทดสอบพบวา เมื่อใชสารโพลีเมอรเพิ่มขึ้นโดยสารอื่นคงที่ ทําใหการกําจัดความขุนมี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 
 
 Intro (2005)  ทําการศึกษาผลของ อัตราพัลเซชั่น อัตราน้ําลนผิว และระยะยกของน้ําใน
หองสุญญากาศ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการลดความขุนของถังตกตะกอนแบบพัลเซชั่นแคลริฟาย-
เออร โดยจาํลองถังตกตะกอนขึ้นมาสําหรับใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด โดยปรับอัตราการ    
พัลเซชั่น 3 ระดับ (6 , 10 , 14 เมตรตอช่ัวโมง)  ปรับอตัราน้ําลนผิว 3 ระดับ (2.90 , 3.22 , 3.54  
เมตรตอช่ัวโมง)  และปรับความสูงในการยกระยะน้ําในหองสุญญากาศ 3 ระดับ (0.40 , 0.60 , 0.80 
เมตร )  ผลการทดลองพบวา อัตราการพัลเซชั่นไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัความขุน  แตอัตรา
น้ําลนผิว กบัความสูงระยะยกน้ําในหองสุญญากาศมีผลสําคัญตอประสิทธิภาพ โดยถาคาทั้งสอง
เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพจะลดลงและคาที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพ 95.47%  คือ ที่คาพัลเซชั่น 14 
เมตรตอช่ัวโมง  อัตราน้ําลนผิว 3.22  เมตรตอช่ัวโมง  ความสูงระยะยกของน้ําในหองสุญญากาศ 
0.6 เมตร  
 

การวิจยัทางดานการปรับปรุงคุณภาพการผลิตของกระบวนการ โดยใชวิชาการที่เกีย่วของ
กับการปรังปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิต เทคนิคทางดานสถิติ หลักการวิเคราะหความ        
แปรปรวน และการออกแบบและวเิคราะหการทดลองตามหลักการทากูชิ (Taguchi’s Design and 
Analysis of Experiment) ซ่ึงผลงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใชพื้นฐานวิชาการเดียวกับการวจิัยนี้  มีดังตอไปนี้  
 

นวรัตน (2548) ทําการศึกษาการออกแบบการทดลอง เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแรงเฉือน 
ลูกบอลในกระบวนการเชื่อมวงจรของโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอร เพื่อตองการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุดของกระบวนการภายใตขอจํากัดที่เปนไปไดและปรับปรุงคา Cpk ใหเพิ่มขึ้นรวมถึงลดความผัน
แปรของกระบวนการ โดยประยุกตใชหลักการทางสถิติตางๆ มาใช เชน การออกแบบการทดลอง  
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การวิเคราะหการถดถอย  การควบคุมกระบวนการทางสถิติ มาใชรวมกัน และยังนําผลที่ไดจากการ
ออกแบบการทดลองแบบ 2 วิธี คือแผนการทดลองเซ็ลทรัลคอมโพสิตกับวิธีการทากูซิ มาเปรียบ 
เทียบกนัโดยทัง้สองแผนใหผลของปจจัยหลักเหมือนกนั แตมีอยูหนึ่งเครื่องจักรที่ใหผลของอิทธิพล 
รวมตางกัน  และเมื่อผลที่ไดจากการทดลองไปใชจริง พบวาสามารถเพิ่มคาเฉลี่ยแรงเฉือนลูกบอล  
ลดคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เพิ่มคา  Cpk  ไดทั้ง 2 แบบ  แตคาตามแผนการทดลอง CCD ใหผลที่
ดีกวาแผนทากชิู 

 
ปาณิกา (2549)  ทําการพัฒนาประสิทธิภาพงานหลอเครื่องประดับ  ดวยการออกแบบการ

ทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง  โดยทําการทดลองในโรงงานเครือ่งประดับ  ทีพ่บวามีของเสีย
เปนจํานวนมาก  เมื่อพิจารณาของเสียที่เกิดขึ้นพบวาเปนของเสียที่เกดิจากการ เกิดผ่ืนบนผิวช้ินงาน
เปนจํานวนมากถึง 54.18%  การเกิดผ่ืนบนผิวช้ินงานเครื่องประดับ มาจากกระบวนการหลอ โดย   
ปจจัยตางๆ 5 ปจจัยที่อาจสงผล คือ อุณหภมูิการหลอ เวลาอบเบา อุณหภูมิน้ําโลหะ มมุเอียงชิ้นงาน  
และขนาดทางเดินน้ําโลหะ  จึงทําการทดลองเพื่อ Screen Factor ดวยวิธีทากูชิ 2 ระดับ จากนัน้
พบวา อุณหภมูิการหลอ และอุณหภูมนิ้ําโลหะ มีผลตอการเกิดผ่ืนบนผิวช้ินงานหลอเครื่องประดับ
เงินอยางมีนัยสําคัญ  จึงทําการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 32  เพื่อหาระดับของปจจัยที่เหมาะสม  
ดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง แลวนําปจจัยที่เหมาะสมไปหลอช้ินงานตัวอยางจํานวน 200 ช้ิน ซ่ึงเปน
ช้ินงานที่เคยเกิดผ่ืนสูงถึง 78.21%  พบวา สามารถลดจํานวนชิน้งานการเกิดผ่ืนลงเหลือ 24.50%  ซ่ึง
สามารถสรุปไดวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหลอไดถึง  53.71 % 

 
Doolana et al. (2001)  ทําการศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองที่แตกตางกัน 2  วิธี  เพื่อ

ศึกษากระบวนการตีแผนโลหะ คือ มีการทําการทดลองซ้ําที่ระดับทรีทเมนตตางๆ กัน (Replicated 
DOE Method) และไมมีการทําการทดลองซ้ําที่ระดับทรีทเมนตตางๆ กัน (Nonreplicated DOE 
Method)   ซ่ึงทั้ง 2 วิธีสามารถนํามาเปรียบเทียบกนัได โดยมองจากความสัมพันธของผลลัพธที่ได
และจากตัวช้ีความผันแปรในกระบวนการ   จากการทดลองพบวาทั้งสองวิธีนี้ใหผลเหมือนกันมาก   
แตอยางไรก็ตาม วิธีที่มีการทําซ้ําถึงจะมีความแมนยําแตการทําซ้ําเปนจํานวนมากๆ จะทําใหเสีย 
เวลาและคาใชจายสูง สวนวธีิการที่ไมมีการทําซ้ํานั้นจะประหยดัคาใชจายและสามารถใหผลลัพธที่
เพียงพอในระยะเวลาชวงสั้นๆ  



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. เครื่องสูบน้ําดิบแบบปรับอัตราการสูบน้ําได 
2. อุปกรณจายสารสมพรอมอุปกรณวดัอัตราการไหล 
3. อุปกรณจายคลอรีนพรอมอุปกรณวดัอัตราการจาย 
4. ถังตกตะกอนแบบมีชั้นสลัดจ 
5. กระบอกตวงสําหรับเก็บน้ําตัวอยาง 
6. เครื่องวัดความขุนน้ํา 
7. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
8. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
9. อุปกรณที่ใชเก็บรวบรวมขอมูลตางๆ ในการทําวิจยั 
10. เครื่องพิมพ 

 
วิธีการ 

 
1. ศึกษากระบวนการผลิตและวิเคราะหปญหาในโรงงานผลติน้ําประปา 

 
ทําการศึกษากระบวนการผลิตน้ําประปา สํารวจสภาพการทํางานของโรงงาน  เก็บรวบรวม

ขอมูล  ขอบกพรองตางๆ ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน   เพื่อเลือกปญหาที่จะนํามาปรับปรุงแกไข 
 
2. กําหนดหัวขอปญหา   วัตถปุระสงค และเปาหมาย 

 
เมื่อวิเคราะหสาเหตุของปญหาและการดําเนินการแกไข โดยทําการสํารวจสภาพปญหา 

เพื่อทําความเขาใจกับสถานการณของปญหา ซ่ึงในการวิจยันี้คือ ปญหาในสวนการปรบัปรุงคุณภาพ
น้ําในขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อกําจดัความขุนออกจากน้ําดิบ  หลังจากนั้นจึงกําหนดเปาหมายและ 
วัตถุประสงคที่ตองการแกไขปญหา 
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3. วางแผนแกไขปญหาตามวตัถุประสงค 
 

ทําการวางแผน  กําหนดกจิกรรมที่ตองทํา คือ 
 
3.1  การหาวิธีชวยคาดการณ  ปริมาณสารเคมีที่ตองใช ในการตกตะกอน อยางเหมาะสม  

เพื่อเปนระบบสนับสนุนการดําเนินงาน โดยหาความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําดิบกบัปริมาณการ
ใชสารสม 
 

3.2  การหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพ  ของการกําจัดความขุนในขั้นตอนการตกตะกอน  โดยลด 
การใชสารเคมี และควบคุมความขุนของน้ําหลังผานการตกตะกอนใหอยูในเกณฑท่ีตองการ โดย
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดความขุน 

 
4. หาความสัมพนัธระหวางคณุภาพน้ําดบิกับปริมาณการใชสารสม 

 
โดยวิธีการหาความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําดิบกับปรมิาณสารสมที่เหมาะสม ดวยการ

วิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) จากขอมูลการวิเคราะหคณุภาพน้ําดิบและการทดสอบ        
จารเทสตหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมรายวัน ทีห่นวยควบคุมคุณภาพน้ําของโรงงาน เก็บรวบรวม
ไวยอนหลัง  มาทําการศึกษาเปนขอมูลเบื้องตนจากการวิเคราะหและเกบ็รวบรวมขอมูลไว   ตั้งแต 
ป พ.ศ. 2549 – 2551 

   
4.1 คาพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบ     ที่เกิดจากการวิเคราะหน้ําตัวอยางชดุเดยีวกัน    นํามา 

พิจารณา เพื่อคัดเลือกจากทัง้หมด 11 พารามิเตอร ไดแก ความขุน พีเอช สภาพความเปนดาง   
ปริมาณของแข็งที่แขวนลอยในน้ํา สภาพนําไฟฟา ออกซิเจนละลายน้าํ โอซี แมงกานีส เหล็ก ความ
กระดาง คลอไรด และกาํหนดใหปริมาณสารสมที่ใชจนเกดิการตกตะกอนที่เหมาะสม คงเหลือ
ความขุนน้ํา 5  NTU   เปนตวัแปรตามหรือผลตอบสนอง 
 

4.2 คัดเลือกคาพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบบางประการ  เฉพาะที่สงผลตอการตกตะกอน
ทางทฤษฎี   กําหนดเปนตวัแปรอิสระ  มาสรางสมการความสัมพันธ กับตัวแปรตาม   จากขอมูลป 
พ.ศ. 2549 และ 2550 
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4.3 สรางโมเดลแบบที่ 1 โดยนําขอมูลพารามิเตอรของตัวแปรที่คัดเลือกมาพิจารณา หา
ความสัมพันธ  รูปแบบสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน  โดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ ดวย 
วิธี Stepwise 
 

4.4 สรางโมเดลแบบที่ 2 โดยนําขอมูลพารามิเตอรของตัวแปรที่คัดเลือกมาพิจารณา หา
ความสัมพันธ รูปแบบสมการถดถอยพหุคูณโพลิโนเมียลอันดับสอง โดยใชการวิเคราะหการ
ถดถอยเชิงพห ุดวยวิธี Stepwise 
 

4.5 สรางโมเดลแบบที่ 3  เปนรูปแบบสมการยกกําลัง โดยสรางสมการความสัมพันธเชงิ
เสนตรงของตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระทีละตัว ในรูปตัวแปรอิสระยกกําลังใดๆ เพื่อหาตวัเลข    
ยกกําลังที่เหมาะสม  โดยพจิารณาเลือกจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่มากที่สุด  เพื่อสราง
ขอมูลพารามิเตอรของแตละตัวแปรอิสระขึ้นมาใหม   และนํามาพิจารณาหาสมการความสัมพันธ
พหุคูณเชิงเสน  โดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ ดวยวิธี Stepwise 
 

4.6 ทําการทดสอบสมการโมเดลที่ได โดยนําขอมูลพารามิเตอรที่เก็บรวบรวมไวของป 
พ.ศ. 2551 มาแทนคาตัวแปรในโมเดลทั้งสาม เพื่อหาคาปริมาณสารสมจากการคํานวณ แลวนํามา
เปรียบเทียบกบัคาการใชสารสมที่เหมาะสมที่ทราบคา  คํานวณคาความคลาดเคลื่อนจากสมการ 
 

    100
หมาะสมสารสมที่เ

) หมาะสมสารสมที่เ  -  ณสารสมคํานว (
   ดเคล่ือนคาความคลา % ×=  (11) 

 
4.7  พิจารณาเลือกสมการที่เหมาะสมของแตละโมเดล  จากจาํนวนตวัแปรที่มีนัยสําคัญ  คา 

R2adj และคาความคลาดเคลื่อน กําหนดเปนสมการโมเดลสําหรับนําไปใชคาดการณปริมาณสารสม
ที่เหมาะสม 
 
5. วางแผนออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลอง 

 
ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดความขุน ในขั้นตอนการตกตะกอนดวยสาร 

เคมีของถังตกตะกอนแบบมช้ัีนสลัดจ ที่มีปญหาตองใชสารเคมีปริมาณมากในการควบคุมการกําจดั
ความขุน ตามขั้นตอน ดังนี ้
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5.1  เลือกผลตอบสนองสําหรับใชในการออกแบบการทดลองของงานวิจัย   โดยเลือกคา 
ความขุนของน้ําภายหลังผานกระบวนการตกตะกอนจากถังตกตะกอน เปนผลตอบสนอง 
 

5.2  คัดเลือกปจจัยที่มีอิทธพิลตอกระบวนการตกตะกอน  ดวยแผนผงัเหตุและผล  จากนั้น 
เลือกปจจัยที่คาดวามีผลมาทําการทดลองในเบื้องตนดวยวิธีการทากูช ิ เพื่อตัดปจจยัที่ไมมีผลตอคา
ความขุนน้ําหลังการตกตะกอนออกไป โดยพิจารณากรณี S/N Ratio นอยกวาดกีวา 

 
5.3 ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม โดยการวิเคราะหขอมลู  จากการทดลองเบื้องตน   

ทําใหไดปจจยัที่มีผลตอความขุน มาทําการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต(CCD) เพื่อหาปจจยัและ 
สภาวะทีเ่หมาะสม ซ่ึงสงผลตอคาความขุนของน้ําหลังผานการตกตะกอน  
 

5.4 นําผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรมสําเร็จรปูทางสถิติ และหาคาระดับ 
ปจจัยที่เหมาะสมที่สุดดวยวธีิพื้นผิวตอบสนอง เพื่อนําไปใชในการกําหนดสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
 
6. วิเคราะห และประเมินผล 
 

นําผลจากการวิเคราะหหาคาระดบัปจจยัที่เหมาะสมที่สุด  ดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง     นํามา   
กําหนดสภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ดของการกําจัดความขุนในถังตกตะกอน มาทําการทดลองยืนยนัผล
ในระบบการผลิตจริง    และทําการเก็บขอมูลแลววิเคราะห  เพื่อประเมินผล 

 
7. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษาวจิัย   การยืนยนัผล และคํานวณคาสถิติตางๆ   เพื่อทําการ 
เปรียบเทียบผลกอนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ตลอดจนใหขอเสนอแนะ
ในงานวิจยั 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การกําหนดหัวขอปญหา 
 

จากการเขาไปศึกษากระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงงานตัวอยาง พบวา เกดิปญหาที่
ขั้นตอนการตกตะกอน เพื่อกําจัดความขุนของน้ําดิบในระบบของถังตกตะกอนแบบใชช้ันสลัดจไม
มีประสิทธิภาพ จึงพิจารณากระบวนการกําจัดความขุนของถังตกตะกอนชนิดนี้ ซ่ึงมีขั้นตอนการ
กําจัดความขุนน้ําดิบ ดังแสดงในภาพที่ 11 และจากปญหาดังกลาว  ทําใหเกดิผลกระทบกับการ
ดําเนินงานของโรงงาน ดังนีค้ือ 

 
ภาพที่ 11  ขั้นตอนการกําจดัความขุนของถังตกตะกอน 

 
1.1  ตองใชสารเคมีในการปรับสภาพน้ําในปริมาณที่สูง เปนการเพิ่มตนทุนการผลิต 
1.2  เกิดน้ําสูญเสียปริมาณมากขึ้นจากการระบายตะกอนทิ้งของถังตกตะกอน   เพื่อตองการ

ลดความขุนใหไดตามเกณฑ 
1.3  ความขุนของน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนมีคาความขุนสูงกวาเกณฑที่กําหนด   ทําให

เกิดการเพิ่มภาระใหกับบอกรองที่อยูในขัน้ตอนกระบวนการผลิตถัดไป 
1.4  ไมสามารถทําการผลิตที่อัตราการผลิตสูงได     เนื่องจากไมสามารถควบคุมคุณภาพน้ํา

ใหเปนไปตามมาตรฐานได 
1.5  ตองใชระยะเวลานาน และการคาดเดาจากประสบการณ ในการปรับตั้งคาพารามิเตอร 

ตางๆ เพื่อใหสามารถควบคุมความขุนน้ําทีอ่อกจากถังตกตะกอนได 
 
ดังนั้นจึงเลือกหัวขอปญหา การเพิ่มประสทิธิภาพในการกําจัดความขุน ของถังตกตะกอน

แบบมีชั้นสลัดจ  มาพิจารณาแกไขและปรบัปรุง 

สารสม ,คลอรีน 

  ขั้นตอนกวนเร็ว 
(Rapid  Mixing) 

ขั้นตอนกวนชา 
(Slow  Mixing) ระบายตะกอน 

น้ําดิบ 
 (Raw Water) 

น้ําออก ความขุน  
5 – 7 NTU 

Parshall Flume 
ถังตกตะกอน

Sedimentation Tank 
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2.  สํารวจสภาพปจจุบันและตั้งเปาหมาย 
 

จากการสํารวจขอมูลของปริมาณการใชสารสม (Alum Dosage) เพื่อใหเกิดการตกตะกอน 
ตั้งแตเดือน มกราคม ถึงเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2551 พบวา ตองใชปริมาณสารสมในการผลิตจริงสูง
กวาคาปริมาณความตองการสารสมทางทฤษฏีจากการวิเคราะหจารเทสตมาก โดยเฉพาะในชวง
เดือน พฤษภาคม ถึง เดือน กรกฎาคม  เนือ่งจากการที่ตองปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตน้ําที่แตกตางกัน
ในแตละชวงเวลาบอยครั้งขึ้น  ตามนโยบายการตอบสนองความตองการของผูใชน้ํา โดยจําเปนตอง
รักษาระดับน้ําประปาในถังกกัเก็บใหอยูในระดับสูงตลอดเวลา ประกอบกับการที่สภาพคุณสมบัติ
ของน้ําดิบเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล แสดงดังภาพที่ 12 

 

 

ภาพที่ 12  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคาปริมาณสารสมที่ใชในระบบผลิตและสารสมที่เหมาะสม           
    กับคาความขุนน้ําดิบ 

  
จากภาพที่ 12  พบวา ระบบการผลิต เฟส 1, 2 มีการใชปริมาณสารสมที่สูงกวาใน เฟส 3 

คอนขางมาก มีสาเหตุมาจากชนิดของถังตกตะกอนที่แตกตางกัน คอื เฟสที่ 1 และ 2 เปนถัง         
ตกตะกอนแบบมีชั้นสลัดจ สวน เฟสที่ 3 เปนถังตกตะกอนแบบหมนุเวียนตะกอน  ประกอบกับการ
ปรับเปลี่ยนอตัราการผลิตน้ํามักจะทําที่ เฟส 1, 2 มากกวา เฟส 3  ทําใหปริมาณตะกอนที่มีอยูเดิมใน
ถังหนาแนนอยูตลอดเวลา จึงจับตวักบัตะกอนความขุนน้ําใหมที่เขาสูถังไดดีกวา และหลักการ
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ทํางานการปรับตั้งความเร็วใบพัดกวนตะกอน เพื่อเพิ่มการสัมผัสกันของอนุภาคตะกอนก็ทําไดงาย 
ดังนั้น เฟส 3 จึงใชปริมาณสารสมที่นอยกวาในการควบคุมใหคาความขุนน้ําที่ผานกระบวนการ
ตกตะกอนแลวอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ชวง 5 – 7 NTU เพราะฉะนัน้เปาหมาย คือ ตองการ
ลดปริมาณการใชสารเคมี ในการกําจัดความขุน ของถังตกตะกอนแบบมช้ัีนสลัดจ อยางมี
ประสิทธิภาพ และหาคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการตกตะกอน โดยปจจยัเหลานั้น จะตอง
สอดคลองกับขีดจํากัดที่มีอยูทั้งภายในและภายนอกกระบวนการ ใหไดผลลัพธเปนไปตามเกณฑ
มาตรฐาน  

 
3.  วิเคราะหสาเหตุ 
 

ในขั้นตอนนี้จะทําการคนหาสาเหตุของปญหาการใชสารเคมีที่มากเกนิความจําเปน และ
การสูญเสียทรัพยากรอื่นๆของการกําจัดความขุนในขั้นตอนการตกตะกอน โดยวิธีการระดมสมอง
ของทีมงาน ซ่ึงประกอบดวยผูทําวจิัย วศิวกรผูมีความรูในกระบวนการผลิต  นักวิทยาศาสตรผูมี
ความรูกระบวนการทางเคมแีละพนกังานประจําสถานีควบคุมถังตกตะกอน ซ่ึงเปนผูมีความชํานาญ 
โดยในการเสนอความคิดเหน็จะเปดรับทั้งหมด ไมจํากดั เพื่อปองกนัการตกหลนของสาเหตุที่มีผล
ตอปญหา แลวจะนําความคิดเห็นทีไ่ดมาทําการจัดกลุมตามที่มาเปนหมวดหมูดวยแผนภูมิสาเหตุ
และผล ดังภาพที่ 13  แสดงรายละเอียดสาเหตุที่มีผลกระทบตอการกําจัดความขุนน้ําดิบของถัง
ตกตะกอนในกระบวนการตกตะกอนดวยสารเคมี  

 
จากการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาการขาดประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน ดวย

แผนภูมิเหตุและผล  พบวามีปจจัยหลักดานตางๆ ประกอบดวยสาเหตุจาก คน วัตถุดิบ เครื่องจกัร 
วิธีการ และสภาพแวดลอม  ซ่ึงสามารถพิจารณาตีความได  ดังนี ้
  

3.1 สาเหตุจากคน เนื่องจากพนักงานขาดความชํานาญ ยังไมมีประสบการณในการทํางาน  
การปรับเครื่องจักร  อุปกรณมีความยุงยาก  ขาดความรูเกี่ยวกับกระบวนการผลิตทีถู่กตอง  ดังนัน้จึง
ตองเสริมสรางความรูความเขาใจเกีย่วกับ หลักการของกระบวนการผลิต และการใชงานเกีย่วกบั
อุปกรณตางๆ ใหเหมาะสม โดยการฝกอบรม ถายทอดความรูใหแกพนักงาน  สภาพรางกายของ
พนักงานในแตกะที่ปฏิบัติงานแตกตางกันจากอายุที่มาก  ความสามารถในการมอง ความเหนื่อยลา
จากการที่ตองทํางานในชวงเวลากลางคืน  ความเอาใจใสดูแลงาน  ทําใหเกิดการคลาดเคลื่อนในการ
วัดคา และปรับตั้งคา จากอปุกรณตางๆได 
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ภาพที่ 13  แผนภูมิเหตุและผลวิเคราะหหาสาเหตุที่สงผลตอการกําจัดความขุนของถังตกตะกอน 

สภาพน้ําดิบ

การปรับถัง
ตกตะกอน 

ความสูง , เวลาดูด , 
เวลาปลอย

ระบายตะกอน

สูง - ต่ํา ประสบการณ

การปรับสารเคมี
ขาดความรู
ความชํานาญ 

สภาพรางกาย

ความแมนยํา

การปรับอัตรา
การผลิต 

เครื่องจักรสึกหรอ

ชนิดเครื่องจักร

ฝน - หนาว - รอน สารเคมฆีาเชื้อโรค 

ปริมาณสารสม

ทางกายภาพ

ทางเคมี

คลอรีน

รอน - เย็น

แบบถังกลม      

ผิวน้ําปนปวน

แบบถังเหลี่ยม

ฤดูกาล 

แรงลม 
สภาพอากาศ

สารเคมีทําใหตกตะกอน

    
การกําจัดความขุนน้ําดิบ  
ในขั้นตอนการตกตะกอน

ดวยสารเคม ี

บุคลากร วิธีการ เครื่องจักร 

วัตถุดิบ สภาพแวดลอม 

เร็ว - ชา
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 3.2 สาเหตุจากวัตถุดิบ  สภาพน้ําดิบมคีุณสมบัติเปล่ียนแปลงอยูตลอดในแตละชวงเวลา  
ทั้งทางดานกายภาพ และทางเคมี  มีการเติมคลอรีนซึ่งเปนสารเคมีที่ใชในการฆาเชือ้โรค  กําจัด
ส่ิงมีชีวิตเล็กๆในน้ําเปนบางครั้ง ทําใหคุณสมบัติน้ําในถงัตกตะกอนเปลี่ยนไป  มกีารเปลี่ยนแปลง
ปริมาณและความเขมขนการเติมสารสมเพื่อใหน้ําดิบเกดิการตกตะกอน การเติมสารเคมีโพลิเมอร
ชวยในการทําใหตกตะกอนดีขึ้น ซ่ึงการเลือกชนิดและปริมาณสารเคมีในการทําใหเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี จนเกดิการตกตะกอนที่เหมาะสม ตองอาศัยวิธีการทดลองวิเคราะหดวยจารเทสต ที่มีความ
ยุงยาก ส้ินเปลืองและใชเวลานาน 
 
 3.3 สาเหตุจากเครื่องจักร จากถังตกตะกอนและอุปกรณเกีย่วเนื่องทีแ่ตกตางกันในแตละ
แบบของถังลักษณะกลมกับลักษณะสี่เหล่ียม ทําใหเกิดการกวนเร็ว การกวนชา มีพื้นที่น้ําลนผิว 
และทิศทางการไหลของน้ํา แตกตางกัน ซ่ึงอาจเหมาะสมกับสภาพน้ําดิบที่ความเขมขนของสาร
แขวนลอยในน้ําตางกันได อีกทั้งเครือ่งจักรที่ใชในกระบวนการผลิตมีอายุการใชงานมาเปนเวลา 
นาน ขาดการบํารุงรักษาเทาที่ควร มีการสึกหรอของอุปกรณ  ทําใหความถูกตองแมนยําลดนอยลง 
 
 3.4  สาเหตุจากวิธีการ   การปรับอัตราการผลิตหรือปริมาณการสูบจายน้ําดิบเขาสูกระบวน    
การผลิตไปยังถังตกตะกอน มีการปรับเพิ่ม – ลด อยางรวดเร็วและรุนแรง  หรือปรับที่อัตราการผลิต
ขนาด สูง – ต่ําแตกตางกันมาก ทําใหความหนาแนนของตะกอนที่มอียูเดิมในถังถูกทําลายจากการ
เปล่ียนแปลงความเร็วน้ําอยางรวดเร็ว การปรับตั้งคาการทํางานของถังตกตะกอนไมเหมาะสม 
ไดแก ความสงู เวลาดูดอากาศ  เวลาปลอยอากาศในการพัลเซชั่น  ความเร็วรอบใบกวนตะกอน  
ปริมาณการระบายตะกอนสวนเกินทิ้ง วธีิการปรับตั้งใหไดคาถูกตองตามที่ตองการ จากการเลือก
โหมดการทํางาน เชน ควบคมุดวยเวลา  หรือ ควบคุมดวยระดับความสูง  
 
 3.5 สาเหตุจากสภาพแวดลอม จากสภาพอากาศที่เปล่ียนแปลงในแตละชวงเวลา ความ
แตกตางกันของอุณหภูมิในเวลากลางวันกับเวลากลางคืน  ความแตกตางกันของสภาพฤดูกาล  มีฝน
ตก  อากาศหนาวเย็น  แสงแดดที่รอนมากสองกระทบกับตัวถังตกตะกอนและผิวน้ํา  ความแรงของ
ลมที่พัดผานผิวหนาของน้ําจนกระทบกับการไหลลนของน้ําอาจทําใหน้าํไหลไมสม่ําเสมอ ปริมาณ
ส่ิงมีชิวิตขนาดเล็กในน้ําแตละชวงฤดูกาล เชน สาหราย  

 
จากสาเหตุของปญหาที่กลาวมาแลวนั้น พบวาสาเหตุที่มีความสาํคัญและคาดวาจะสงผล

กระทบตอการกําจัดความขุนดวยการตกตะกอนอยางมากนั้น คือ คณุสมบัตคิวามขุนของน้ําดิบ     
อัตราการผลิต  ปริมาณการเติมสารสม  จุดในการจายสารสม   การเติมหรือไมเติมคลอรีนขั้นตน 
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การทําใหเกิดพัลเซชั่นโดยการปรับตั้งคา ระยะความสูงในการยกน้ํา  เวลาในการปลอยอากาศ  เวลา
ในการดดูอากาศ ของหองสุญญากาศ  ความถี่ในการระบายตะกอนสวนเกิน  ซ่ึงทั้งหมดกําหนดเปน
ปจจัยทีใ่ชในการวิจัยตอไป ซ่ึงไดแก การวางแผนแกไขปรับปรุงประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
ของถังตกตะกอนโดย 

 
ก. การหาวิธีชวยคาดการณปริมาณการใชสารเคมีในการตกตะกอนอยางเหมาะสม 

เพื่อเปนระบบสนับสนุนการดําเนินงาน ดวยการหาความสัมพันธของพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบกบั 
ปริมาณสารสมที่ใชในการทําใหอนภุาคแขวนลอยในน้ําดิบตกตะกอน เนื่องจากวิธีการเดิม ไดแก 
การทดลองวิเคราะหจารเทสต มีความยุงยาก  ใชเวลานาน และส้ินเปลืองสารเคมีทดสอบ ทําใหไม
สามารถประเมินการใชสารเคมีที่เหมาะสมไดบอยครั้งนัก 

 
ข. การหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจดัความขุน    ของขั้นตอนการตกตะกอน

โดยลดการใชสารเคมี และควบคุมความขุนของน้ําหลังผานการตกตะกอนใหอยูในเกณฑที่ตองการ 
ซ่ึงตองหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดความขุนของถังตกตะกอน ดวยวิธีการออกแบบการ
ทดลองทางวิศวกรรม 
 
4.  ผลการศึกษาหาปริมาณสารสมในขั้นตอนตกตะกอน 
 

จากคาพารามิเตอรคุณภาพน้าํดิบที่พิจารณา ทั้งหมด 11 พารามิเตอร พบวา ตวัแปรที่มี
คุณสมบัติสงผลตอการใชสารเคมี คือ สารสม เพื่อใหเกดิกระบวนการตกตะกอนของน้ําดิบ ไดแก 
ความขุน(Tur)  พีเอช(pH)  สภาพความเปนดาง(Alk)  ความกระดาง(Har)  (มั่นสิน, 2537) โดย
พิจารณาดังนี้  

 
4.1  พิจารณาเลือกพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบบางประการกําหนดเปนตวัแปรอิสระ 
 
 4.1.1 ความขุน กําหนดชื่อตัวแปรเปน Tur มีคุณสมบัติสงผลตอการใชสารสม คือ 

ความขุนน้ําดบิเปนคุณสมบตัิแรกที่ตองการลดคาลง โดยการกําจัดสารที่แขวนลอยในน้ํา ซ่ึงกอให 
เกิดความขุน ไดแก ดนิโคลน สารอินทรีย ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กและอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็ก       
ซ่ึงอนุภาคความขุนมีประจุไฟฟาเหมือนกนั จึงมกีารผลักกันตลอดเวลา ทําใหฟุงกระจายอยูในน้ํา     
การทําลายประจุของความขุนนี้เพื่อใหเกิดการจับตวักันไดของอนุภาคความขุน จนมีขนาดใหญขึ้น
สามารถตกตะกอนกําจดัออกจากน้ําไดนัน้ ขึ้นอยูกับปริมาณการเติมสารสม 
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 4.1.2  พีเอช กาํหนดชื่อตวัแปรเปน pH มคีุณสมบัติสงผลตอการใชสารสม คือ คาความ
เปนกรด – ดางมากหรือนอย มีผลตอปฏิกิริยาทางเคม ี โดยในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเมื่อเติม
สารสม ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนกรดลงไปในน้ําดิบเพื่อทําปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมี  ตองควบคุม
คาพีเอชของน้ําใหคงที่หรืออยูในชวงที่จํากดัและเหมาะสมในการเกิดการรวมตะกอนดีที่สุด คือชวง 
6.5 – 8.5 และปลอดภัยสําหรับการใชบริโภค ดังนั้นการเติมสารสมลงไปในปริมาณมาก จะทําใหคา
พีเอชของน้ําดบิลดลงได 

 
 4.1.3  สภาพความเปนดาง  กําหนดชื่อตวัแปรเปน Alk   มีคุณสมบัติสงผลตอการใช

สารสม คือ ความสามารถที่บงบอกถึงสภาพน้ําวาจะรับโปรตรอน(H+) โดยสามารถทําใหน้ํามีสภาพ
ความเปนกลางไดโดยเติมกรด ซ่ึงจากสารสมที่ใชในการตกตะกอนของน้ําดิบ จะทาํปฏิกิริยากับน้าํ 
เกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดซ่ึงไมละลายน้ําและจะปลอยโปรตรอนออกสูน้ํา ไปทําปฏิกิริยาตอ 
เนื่องกับความเปนดางในน้ํา ดังนั้น ความเปนดางของน้ํา จึงเปนการรักษาระดับพีเอชของน้ําใหอยู
ในชวงทีเ่หมาะสมในการตกตะกอน (มีคณุสมบัติเปนบฟัเฟอรในการคงระดับคาพีเอชไว) โดยคา
สภาพความเปนดางในน้ํา ควรมีอยูในปริมาณที่มากเกินพอที่จะถูกทําลายโดยความเปนกรดที่ปลอย
ออกมาจากสารสม เพื่อใหเกดิการตกตะกอนอยางไดผลสมบูรณ  

 
 4.1.4  ความกระดาง กําหนดชื่อตัวแปรเปน Har มีคุณสมบัติสงผลตอการใชสารสม คือ 

ความกระดาง แสดงถึงปริมาณเกลือแคลเซียม (Ca) หรือแมกนีเซยีม (Mg) ที่ละลายอยูในน้ํา โดย
สารประกอบในรูปของคารบอเนต ( CO3

= ) ไบคารบอเนต ( HCO3
- ) และไฮดรอกไซด ( OH - )  จะ

สัมพันธกับสภาพความเปนดาง ดังนั้น ความกระดางจึงสามารถชวยในการควบคมุรักษาระดับการ
เปล่ียนแปลงคาพีเอชไดเชนเดียวกันกับสภาพความเปนดาง 

 
4.2  สํารวจขอมูลเบื้องตนเพือ่ใชในการวิเคราะหการถดถอย 
 

จากขอมูลในอดีตที่ไดเก็บรวบรวม โดยหนวยวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ชวงป 
พ.ศ. 2549 – 2550 จํานวน 730 ตัวอยาง ดวยขอมูลตารางผนวกที่ ก1 นํามาวเิคราะหไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 2  ดงันี ้
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ตารางที่ 2  แสดงคาขอมูลเบื้องตนของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

N = 730 Tur pH Alk Har Alum Dose 

Mean 31.59 8.1579 101.69 103.78 14.47 

Max 99 8.49 138 142 30.14 

Min 17 7.44 76 80 11.94 
Std.Dev 10.787 0.15961 11.291 11.272 1.803 

  
พิจารณาลักษณะการแจกแจงของขอมูลตัวแปรตอบสนอง ไดแก คาปริมาณการใชสารสม

ที่เหมาะสม (AlumDose) ในการกําจัดความขุนออกจากน้ําดิบ วามรูีปแบบการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) ลักษณะสมมาตรหรือไม โดยการวัดคากลาง คาการกระจาย คาแสดงการ
แจกแจง   ดังแสดงในตารางที่ 3 และพล็อตกราฟฮิสโตแกรม ดังภาพที่ 14  พบวา คาเฉลี่ย(Mean) 
สูงกวาคามัธยฐาน(Median) คาความเบ(Skewness)เปนบวกและมีคาสูง แสดงวากราฟมีลักษณะไม
สมมาตรเบขวา  คาความโดง(Kurtosis) มคีาเปนบวก แสดงวากราฟมคีวามโดงมาก การกระจายตวั
นอย และจากทดสอบการแจกแจงแบบปกติของขอมูล ดวยคาสถิติทดสอบ Kolmogorov - Smirnov
ไดผลดังแสดงในตารางภาพผนวกที่ ข1  พบวาคา Sig. = 0.00 ซ่ึงนอยกวาระดับนัยสําคัญที่กําหนด
(0.05) แสดงวา คาAlumDoseไมไดมกีารแจกแจงแบบปกติ จึงตองทําการเปลี่ยนรูปแบบขอมูล 
(Transformation) ของตัวแปร AlumDose ใหการแจกแจงของขอมูลเหมาะสมที่จะนํามาวิเคราะห
มากยิ่งขึ้น โดยการแกไขปญหาการแจกแจงที่มีลักษณะเบขวา สามารถใชรูปแบบ Log 10 ทําใหมี
รูปแบบขอมูลปกติขึ้น (อัจฉริยา, 2547)  ซ่ึงตัวแปรตอบสนองจะมีคาเทากับ Log 10 (AlumDose) 
เพื่อใชในการวิเคราะหการถดถอยตอไป และจากการตรวจสอบเบื้องตนวาตวัแปรแตละตัวมีความ 
สัมพันธเชิงเสนกับตัวแปรตอบสนองที่ทําการเปลี่ยนรูปแบบแลวหรือไม ดวยการทํา Scatterplot  
ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1 พบวา ตวัแปรความขุน มีความสัมพันธเชิงเสนกับตวัแปรที่ทําการ
เปล่ียนเปน Log 10 (AlumDose) อยางมาก สวนตัวแปรอืน่ๆ ไมพบความสัมพันธเชิงเสนที่ชัดเจน 
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ตารางที่ 3  ผลการตรวจสอบลักษณะของขอมูล AlumDose 
 

ผลลัพธลักษณะของขอมูล 
N Valid 730 
Mean  14.4699 
Median  14.1150 
Std. Deviation  1.80326 
Skewness  3.578 
Std. Error of  Skewness  0.090 
Kurtosis  19.140 
Std. Error of Kurtosis  0.181 
Percentiles 25 13.5000 
 75 14.7025 

 

 
ภาพที่ 14  กราฟฮิสโตแกรมแสดงคาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 
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 4.3  วิเคราะหการถดถอยแบบพหุที่มีตัวแปรอิสระ 4  ตัวแปร ดวยโมเดลที่กําหนด 
 
 4.3.1 โมเดลที่1 สมการพหุคูณเชิงเสน   จากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS  ดัง
แสดงในภาพผนวกที่ ข2  คงเหลือตัวแปรอิสระที่มีนัยสําคัญ  2 ตัวแปร ไดแก คาความขุน (Tur)  
กับสภาพความเปนดาง (Alk)  โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรบัคาแลว R2adj = 0.719     และ
สามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี ้
        

Log 10 (AlumDose)  =  0.958 + 0.004 Tur  +  0.001 Alk   (12) 
 
 (1) การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ดวยวิธีวเิคราะหความคลาดเคลื่อน 
เร่ิมจากการตรวจสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน โดยการพล็อตกราฟฮิสโตแกรมของคา 
Standardized Residuals  และพล็อตกราฟของ Normal probability plot (NP) จากภาพผนวกที ่ข2  
พบวา กราฟฮสิโตแกรมมีรูปรางการแจกแจงปกติ และกราฟ NP มีลักษณะกระจายเรียงเปนเสนตรง 
แสดงวา การแจกแจงของความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตแิละคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน
เทากับ 0 สําหรับการตรวจสอบความเปนอสิระกันของความคลาดเคลื่อน ใชวิธีการทดสอบคาสถิติ 
Durbin-Watson พบวา มีคาเทากับ 1.197 ซ่ึงนอยกวา 1.5 แสดงวา ความคลาดเคลื่อนแตละตัว         
มีความสัมพันธกันเล็กนอยในเชิงบวก สวนการตรวจสอบเกี่ยวกับความแปรปรวนของความคลาด 
เคลื่อน โดยใชวิธีการพล็อตกราฟระหวางความคลาดเคลื่อนกับคาทํานายของตัวแปรตาม  ดังแสดง
ในภาพผนวกที่ ข2  พบวา การกระจายของคาความคลาดเคลื่อน อยูรอบคา 0 แตเมือ่คาทํานายของ
ตัวแปรตามสูงขึ้น ปรากฏวาการกระจายตัวของคาความคลาดเคลื่อนมีรูปแบบไปในทิศทางบวก
เล็กนอย  แสดงวา ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไมคงที่  
 

 (2)  ทดสอบสมการความสัมพันธ รูปแบบโมเดลที่ 1  ระหวางปริมาณสารสมกับ
คาพารามิเตอรคุณภาพน้ํา ไดแก คาความขุน สภาพความเปนดาง โดยนําขอมูลพารามิเตอรคุณภาพ
น้ําและปริมาณสารสมที่เหมาะสมรายวนั  จํานวน 274 ตัวอยาง ทดสอบนําคาพารามิเตอรแทนคา 
ตัวแปรในสมการ หาปรมิาณสารสมที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกบัคาปริมาณสารสมที่เหมาะสม
ทางทฤษฎีจากการทดลองจารเทสต  ดวยขอมูลตารางผนวกที่ ก2 พบวา จากขอมูลที่มีการแปลงคา
สารสมกลับมาเปนปกตแิลว  มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เทากับ 13.91 %  พิจารณาเปรียบเทยีบ
ปริมาณสารสมที่ทํานายจากโมเดล 1  กับสารสมที่เหมาะสม ไดดังภาพที่ 15 
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ภาพที ่15  แผนภูมิเปรยีบเทยีบระหวางปรมิาณสารสมที่เหมาะสมกับผลคํานวณที่ไดจากโมเดลที่ 1 
 

4.3.2 โมเดลที่ 2  สมการพหคุูณอันดับสอง   จากผลการวเิคราะหดวยโปรแกรม SPSS  
ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข3  หาสมการความสัมพันธดวยวิธี Stepwise พบวา คงเหลอืตัวแปรอิสระ
ที่มีนัยสําคัญ 3 ตัวแปร ประกอบดวยพจนตางๆ ไดแก สภาพความเปนดาง (Alk)  ความกระดาง 
(Har)  พจนกาํลังสองของคาความขุน (Tur2) พจนกําลังสองของสภาพความเปนดาง (Alk2)  และ 
พจนรวมของสภาพความเปนดางกับความกระดาง (Alk×Har)  โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ปรับคาแลว R2adj = 0.795  และสามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี ้

 
Log 10 (Alum Dose )  =  1.372 +  4.21E-05 Tur2 – 3.4E-05 Alk×  Har – 0.010 Alk +   

            6.70E-05 Alk2 + 0.004 Har    (13) 
 

 (1)  การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ดวยวิธีวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  
เร่ิมจากการตรวจสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน โดยการพล็อตกราฟฮิสโตแกรมของคา 
Standardized Residuals  และพล็อตกราฟของ Normal probability plot จากภาพผนวกที่ ข3  พบวา
กราฟฮิสโตแกรมมีรูปรางการแจกแจงเปนปกติ และ กราฟ NP มีลักษณะกระจายเรียงเปนเสนตรง 
แสดงวา การแจกแจงของความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตแิละคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน
เทากับ 0 สําหรับการตรวจสอบความเปนอสิระกันของความคลาดเคลื่อน ใชวิธีการทดสอบ คาสถิติ 
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Durbin-Watson พบวามีคาเทากับ 1.555 ซ่ึงมากกวา 1.5 แสดงวา ความคลาดเคลื่อนแตละตัวมีความ
เปนอิสระตอกนั สวนการตรวจสอบเกีย่วกับความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน โดยใชวิธีการ
พล็อตกราฟ ระหวางความคลาดเคลื่อนกับคาทํานายของตัวแปรตาม ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข3
พบวา การกระจายของคาความคลาดเคลื่อน อยูรอบคา 0  แสดงวาความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนคงที่  
 
 (2)  ทดสอบสมการความสัมพันธ รูปแบบโมเดลที่ 2 ระหวางปริมาณสารสมกับ
คาพารามิเตอรคุณภาพน้ํา ไดแก  คาความขุน  สภาพความเปนดาง และความกระดาง โดยนําขอมลู
พารามิเตอรคุณภาพน้ําและปริมาณสารสมที่เหมาะสมรายวนั จํานวน 274 ตัวอยาง ทดสอบนํา
คาพารามิเตอรแทนคาตัวแปรในสมการ หาปริมาณสารสมที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับคาปริมาณ
สารสมที่เหมาะสมทางทฤษฎีจากการทดลองจารเทสต  ดวยขอมูลตารางผนวกที่ ก2 พบวา จาก
ขอมลูที่มีการแปลงคาสารสมกลับมาเปนคาปกติแลว มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 4.98%  
พิจารณาเปรยีบเทียบปริมาณสารสมที่ทํานายจากโมเดล 2  กับสารสมที่เหมาะสม ไดดังภาพที่ 16 

 
ภาพที่ 16  แผนภูมิเปรยีบเทยีบระหวางปรมิาณสารสมที่เหมาะสมกับผลคํานวณที่ไดจากโมเดลที่ 2  
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 4.3.3 โมเดลที่ 3  สมการพหุคูณเชิงเสนปรับปรุงตัวแปรยกกําลัง  จากการหาคาความ 
สัมพันธระหวางปริมาณสารสม และคาพารามิเตอรคุณภาพน้ําแตละตัว เพื่อหาคาการยกกําลังของ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการสรางสมการ โดยพิจารณาจากคา R2 พบวา 
 ก. ความสัมพันธของ ปริมาณสารสม กับ คาความขุนน้ําดิบ พิจารณาสมการ
เสนตรง Log10(Alum Dose)  =  a (Tur)n  + c   และความสัมพันธ ระหวางคาตัวแปรตาม กับตัวแปร
อิสระคาความขุนยกกําลัง n  โดยคาที่ทําใหคา  R2  สูงที่สุด คือ  n  =  2.13 และมีคา  R2   =  0.74062 
 ข. ความสัมพันธของ ปริมาณสารสม กับ คาพีเอช พิจารณาสมการเสนตรง
Log10(Alum Dose)  =  a (pH)n  + c   และความสัมพันธ ระหวางคาตวัแปรตาม กับตัวแปรอิสระคา 
พีเอชยกกําลัง n  โดยคา n ที่ทําใหคา  R2  สูงที่สุด คือ  n  =  2.06  และมีคา R2   =  0.10342 

ค.  ความสัมพันธของ ปริมาณสารสม กับ สภาพความเปนดาง พจิารณาสมการ
เสนตรง Log10(Alum Dose)  =  a (Alk)n  + c   และความสัมพันธ ระหวางคาตัวแปรตาม กับตัวแปร
อิสระคาพีเอชยกกําลัง n  โดยคาที่ทําใหคา R2 สูงที่สุด คือ n  =  9.87 และมีคา R2   =  0.01020 

ง. ความสัมพันธของ ปริมาณสารสม กับ ความกระดาง พจิารณาสมการเสนตรง 
Log10(Alum Dose)  =  a (Har)n  + c   และความสัมพันธ ระหวางคาตัวแปรตาม กับตัวแปรอิสระ   
คาความกระดางยกกําลัง n โดยคาที่ทําใหคา R2 สูงที่สุด คือ n  =  5.37 และมีคา R2 = 0.01687 
  
 นําขอมูลในแตละพารามิเตอรที่ยกกําลังดวยตวัเลขขางตน ที่ไดปรับปรุงแลวไป 
วิเคราะห  จากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS  คงเหลือตัวแปรอสิระยกกําลังทีม่ีนัยสําคัญ 3 
ตัวแปร ไดแก คาความขุน (Tur2.13)  สภาพความเปนดาง (Alk9.87)  ความกระดาง (Har5.37) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรบัคาแลว R2adj = 0.789 และสามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี ้
 
Log 10 (Alum Dose)  =  1.101 + 3.26E-05 Tur2.13  +  1.96E-023 Alk9.87  +  2.07E-014 Har5.37 (14) 

 
(1)  การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล  ดวยวิธีวเิคราะหความคลาดเคลื่อน

เร่ิมจากการตรวจสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน โดยการพล็อตกราฟฮิสโตแกรมของคา 
Standardized Residuals  และพล็อตกราฟของ Normal probability plot จากภาพผนวกที่ ข4     
พบวากราฟฮสิโตแกรมมีรูปรางการแจกแจงปกติ และ กราฟ NP มีลักษณะกระจายเรียงเปนเสนตรง 
แสดงวา การแจกแจงของความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตแิละคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน
เทากับ 0  สําหรับการตรวจสอบความเปนอิสระกันของความคลาดเคลื่อน ใชวิธีการทดสอบคาสถิติ 
Durbin-Watson  พบวามีคาเทากับ 1.523  ซ่ึงมากกวา 1.5 แสดงวา ความคลาดเคลื่อนแตละตัวมี
ความเปนอิสระตอกัน สวนการตรวจสอบเกี่ยวกับความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนโดยใช
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วิธีการพล็อตกราฟ ระหวางความคลาดเคลื่อน กับ คาทํานายของตัวแปรตาม ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ข4 พบวา การกระจายของคาความคลาดเคลื่อนอยูรอบคา 0 แสดงวาความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนคงที่  

 
 (2)  ทดสอบสมการความสัมพันธ รูปแบบโมเดลที่ 3 ระหวาง ปริมาณสารสมกับ
คาพารามิเตอรคุณภาพน้ํา ไดแก คาความขุน  สภาพความเปนดาง และความกระดาง โดยนาํขอมูล
พารามิเตอรคุณภาพน้ําและปริมาณสารสมที่เหมาะสมรายวนั จํานวน 274 ตัวอยาง ทดสอบนําคา 
พารามิเตอรแทนคาตัวแปรในสมการ หาปริมาณสารสมที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับคาปริมาณ
สารสมที่เหมาะสมทางทฤษฎีจากการทดลองจารเทสต  ดวยขอมูลตารางผนวกที่ ก2 พบวา จาก
ขอมูลที่มีการแปลงคาสารสมกลับมาเปนคาปกติแลว  มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เทากับ 6.86 %  
พิจารณาเปรยีบเทียบปริมาณสารสมที่ทํานายจากโมเดล 3  กับสารสมที่เหมาะสม ไดดังภาพที่ 17 

 
ภาพที ่17  แผนภูมิเปรยีบเทยีบระหวางปรมิาณสารสมที่เหมาะสมกับผลคํานวณที่ไดจากโมเดลที่ 3 
 

4.4  การคัดเลือกโมเดลที่เหมาะสมที่สุด เพื่อนําไปใชคาดการณปริมาณการใชสารสมที่
เหมาะสมในการทําใหเกดิการตกตะกอนจนคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนคงเหลือ เทากับ 
5 NTU  พบวา โมเดลที่ 1 มีจํานวนตัวแปรนอยที่สุด คือ 2 ตัวแปร  มีคา R2adj นอยกวาโมเดลอื่นๆ
เพียงเล็กนอย แตมีรูปแบบสมการที่งาย ไมซับซอน จึงสะดวกที่จะนาํไปใช  ถึงจะพบปญหาทีค่า
ความคลาดเคลื่อนสูง แตเมื่อพิจารณาจาก ภาพที่ 15 เสนกราฟที่แสดงคาสารสมจากการคํานวณดวย

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274

#RUN

A
lu

m
 D

os
ag

e 
(m

g/
l)

Optimal Model 3



 

46 

โมเดลที่ 1 อยูสูงกวาเสนกราฟที่แสดงคาสารสมที่เหมาะสมจากการทาํจารเทสต  ซ่ึงมีความแตกตาง
เปนชองวาง(gap)โดยตลอด เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะกราฟจากโมเดลที่ 1 กับเสนกราฟที่แสดงคา
สารสมจากการคํานวณดวยโมเดลที่ 2 ในภาพที่ 17 ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนที่ต่ําทีสุ่ด พบวา มี
รูปแบบเดียวกนั ดังนั้น การใชโมเดลที่ 1 สามารถทําไดโดยการปรับชองวางความแตกตาง(ปรับ 
gap) ดวยคาคงที่ที่ทําใหเสนกราฟจากคาคาํนวณใกลเคยีงคาที่เหมาะสมที่สุด คือคาคงที่เทากับ –1.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงดวยภาพที่ 18 กราฟแสดงปริมาณสารสมที่คํานวณไดจากการปรับgap
แลว เปรยีบเทียบกับคาปรมิาณสารสมที่เหมาะสมทางทฤษฎีจากการทดลองจารเทสต โดยคํานวณ
คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไดเทากับ 4.11%  ซ่ึงลดลงอยางมาก ทําใหการนําผลทํานายจากสมการ
โมเดลที่ 1 ที่แปลงกลับเปนคาปริมาณสารสม ลบดวยคาคงที่ 1.8 เปนคาคาดการณปริมาณสารสมที่
เหมาะสมที่มีความถูกตองสูง คาคลาดเคลื่อนต่ํา เหมาะสมที่จะนําไปใชงานไดจริง สวนการ
พิจารณาสมการโมเดลที่ 2 พบวา มีจํานวนตัวแปรถึง 3 ตัวแปร และประกอบดวยจํานวนพจนตางๆ
มากถึง 5 พจน ทําใหเกดิความสูญเสียในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตัวแปรและการคํานวณมีความ
ยุงยาก ถึงจะมคีา R2adj สูงที่สุดก็ตาม เชนเดียวกันกับสมการโมเดลที่ 3 ที่มีการยกกําลังตัวแปรดวย
ตัวเลขที่มีจุดทศนิยม มีคาทีสู่ง ไมสะดวกในการคํานวณ ทําใหไมเหมาะสมที่นําโมเดลทั้งสองไป 
ใชงานจริง 
 

 
ภาพที ่ 18  แผนภูมิเปรยีบเทยีบระหวางปรมิาณสารสมที่เหมาะสมกับผลคํานวณที่ไดจากโมเดลที ่ 1   

ที่ทําการปรับคาความแตกตางดวยคาคงที่ -1.8 แลว 
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5.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดความขุน 
  

5.1  การเลือกปจจัย และ กําหนดคาระดับของปจจัย  ที่จะทําการทดลองเพื่อคัดกรองปจจัย 
ขั้นตอนนี้เปนการนําผลวิเคราะหสาเหตุของปญหาดวยการระดมสมอง และวิเคราะหแผนภูมิเหตุ
และผล  เพื่อคนหาปจจัยที่มผีลตอการกําจัดความขุนของถังตกตะกอน  และคัดเลือกปจจัยมาทําการ
ทดลองในเบื้องตนดวยวิธีการทากูชิ  พิจารณาปจจยัที่ควบคุมได 8 ปจจัย ที่คาดวาจะมีผลตอการ
กําจัดความขุนของถังตะกอน  คือ  ปริมาณสารสม อัตราการผลิต  การระบายตะกอน  ระยะยกน้ําใน
หองสุญญากาศ  เวลาในการปลอยอากาศ จุดจายสารสม  การเติมคลอรีนขั้นตน เวลาดูดอากาศ และ
ปจจัยที่ควบคมุไมได 1 ปจจยั  คือ  คาความขุนน้ําดิบ   

 
5.1.1 อัตราการผลิต จากการที่อัตราการผลิตที่แตกตางกนั ทําใหความเร็วของน้ําที่ไหล

ผานถังตกตะกอนและเวลาในการกักเก็บน้าํไมเทากัน ซ่ึงคาความสามารถในการปรับอัตราการผลิต  
คือ ต่ําสุด 2.4 ลูกบาศกเมตรตอวินาที และสูงสุด 5.0 ลูกบาศกเมตรตอวินาท ีแตจากสภาพการผลติ
ในปจจุบนั ตองปรับอัตราการผลิตใหรองรับกับปริมาณความตองการของผูใชน้ําตลอดเวลาและ
ตองคํานึงถึงประสิทธิภาพการใชพลังงาน จงึมีการปรับอัตราการผลิตอยูระหวาง 3.5 – 5.0 ลูกบาศก
เมตรตอวินาท ี ดังนั้น ในสวนการกําหนดระดับของปจจัยจะพจิารณาจากคาที่มกีารใชงานอยูใน
ปจจุบัน คือ กําหนดระดับสูงที่คาอัตราการผลิต 5.0 ลูกบาศกเมตรตอวินาทีและกําหนดระดับต่ําที่
อัตราการผลิต 3.5 ลูกบาศกเมตรตอวินาท ี 

 
 5.1.2 ปริมาณสารสม  สารเคมีที่ใชทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใหเกิดการกําจัดความขุน
ดวยการตกตะกอน คือ สารสม  ดวยการทําใหอนภุาคความขุนรวมตัวกันเปนตะกอนขนาดใหญ  
จนตกตะกอนไดภายในถังตกตะกอน การตกตะกอนไดดีขึ้นอยูกับปริมาณสารเคมีที่ใช โดยตอง
ควบคุมคาความขุนของน้ําหลังผานกระบวนการตกตะกอนใหอยูในชวง 5 – 7 NTU จากขอมูลการ
ทํางานของระบบผลิตปจจุบัน จําเปนตองใชปริมาณสารสมปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ในการ
ควบคุมความขุน จึงพิจารณากําหนดคาระดับปจจยัโดยการเพิ่มและลดคาปริมาณสารสมใหแตกตาง
จากคาที่ใชในปจจุบันอกี  5  มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาดวาจะสามารถแสดงผลกระทบที่ชัดเจนได โดย
ไมสูงหรือต่ําเกินไปและสะดวกในการปรับการจาย คือ กําหนดระดบัสูงที่คาปริมาณสารสม 35  
มิลลิกรัมตอลิตรและ  กําหนดระดับต่ําที่คาปริมาณสารสม  25   มิลลิกรัมตอลิตร 
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 5.1.3 จุดจายสารสม  จากการที่ขั้นตอนการกวนเรว็ เพื่อใหเกิดการผสมระหวางสารสม
กับน้ําดิบอยางรวดเร็ว มีกระจายตวัสัมผัสน้ําดิบดีที่สุด จึงจะทําใหเกดิกระบวนการโคแอกกูเลชั่นที่
เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย เพื่อสรางตะกอนใหไดปริมาณมากนัน้ การ
เลือกจุดจายสารสมที่เหมาะสมมีการกระจายสารสมไดดี  ตลอดจนสรางเวลาการผสมที่แตกตางกัน 
จึงมีความสําคญัมากในการพิจารณาลักษณะการจายสารสม  จากระบบการผลิตของ   ถังตกตะกอน
นี้  มีจุดสําหรบัใหเลือกจายสารสมอยู 2 จุด ไดแก  ทีร่างรับน้ําดิบ มีลักษณะการจายตามขวางการ
ไหลของน้ําและอยูใกลจุดการกวนเรว็กวา  สวนที่จุดจายที่อาคารเติมอากาศ มีลักษณะการจายตาม
แนวการไหลของน้ําและอยูหางจากจดุการกวนเรว็ ดังนัน้ จึงพิจารณากาํหนดระดับของปจจัย คือ 
กําหนดระดับสูงที่รางรับน้ําดิบ และกาํหนดระดับต่ําที่อาคารเติมอากาศ 
 
 5.1.4 การเติมคลอรีนขั้นตน จากทฤษฎีทางเคมีเกี่ยวกบัการตกตะกอนของน้ํา พบวา 
การเติมคลอรีนขั้นตนมีสวนชวยในการตกตะกอนกําจดัความขุนหรือไม ยังไมปรากฏผลการวิจัยที่
ชัดเจน แตอาจมีสวนชวยในการตกตะกอน ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากเปาหมายหลักในการเติมเพื่อฆา
ส่ิงมีชิวิตเล็กๆทั้งพืช สัตวและออกซิเดชั่นกําจัดโลหะออกจากน้ําดิบภายในถังตกตะกอน อีกทั้งการ
เติมคลอรีนที่มีคาความเปนกรดเขมขนลงไปผสมในน้ํา จะทําใหคาพีเอชเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย 
จากสภาพการผลิตปจจุบัน มีการเติมคลอรีนขั้นตนเปนบางชวงเวลาตามสภาพน้ําดบิและ บางครั้งมี
การเติมคลอรีนขั้นตนเพื่อชวยแกปญหาการตกตะกอนกาํจัดความขุนเมื่อน้ําหลังผานการตกตะกอน
มีคาความขุนสูง จึงคาดวาการเติมคลอรีนสงผลตอความขุนจากคณุสมบัติดังกลาวและเพื่อทําการ 
หาผลจากการเติมคลอรีนที่ชัดเจน จึงพจิารณากําหนดระดับของปจจยั คือ กําหนดระดับสูงที่การ
เติมคลอรีนขั้นตน และ กําหนดระดับต่ําทีก่ารไมเติมคลอรีนขั้นตน  
 
 5.1.5  ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ  มีรายละเอียดการปรับตั้งคาระยะยกน้ําหรือ ความ
สูงของระดับน้ําในหองสุญญากาศเพื่อสรางอัตราพัลเซชั่น(Pulsation Rate) ใหเหมาะสมตามความ 
เร็วของอัตราน้ําลนผิวและความแรงในการปลอยน้ําตกลงมา จนเกิดการรวมตะกอน Flocculation ที่
เหมาะสม  จากคูมือสามารถปรับคาไดตั้งแตระดับต่ําที่สุด 0.15 เมตร จนถึงระดับสูงที่สุด 0.65 เมตร 
เหนือระดับผิวน้ําภายในหองสุญญากาศ ซ่ึงสภาพการทํางานในปจจุบันของระบบผลิต มีการ
กําหนดระยะยกน้ําในหองสญุญกาศคงที่ไว 0.45 เมตร ตลอดทกุชวงการผลิต  ดังนั้นในสวนการ
กําหนดระดับของปจจัย จะพิจารณาจากคาที่เคยปรับตั้งใชงานจริงที่ผานมา โดยเลอืกใหเพิ่มระยะ
ยกไปจากเดิมไมมาก เพื่อไมใหการพัลเซชั่นแรงเกนิไป คือ กําหนดระดับสูงที่ระยะยกน้ําในหอง
สุญญากาศ 0.55 เมตร แตจะทําการลดระยะยกไปจากคาปจจุบันคอนขางมาก เพื่อดผูลการพัลเซชั่น
ที่เบา จึงกําหนดระดับต่ําที่ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ  0.20  เมตร 
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 5.1.6 เวลาในการดูดอากาศ มีรายละเอียดการปรับตั้งคาเวลาในการดูดอากาศ เพื่อสราง 
ความเปนสุญญากาศจนยกระดับน้ําภายในหองสุญญากาศใหไดระดับที่กําหนดและเปนการกําหนด
ความถี่ในการสรางอัตราพัลเซชั่น โดยควบคุมจากการปรบัวาลวหนาพดัลมดูดอากาศ  ซ่ึงกําหนดวา 
ระยะเวลาในการดูดอากาศตองไมเร็วจนดดูชั้นตะกอนภายในถัง ยอนกลับเขาไปสูหองสุญญากาศ
จากสภาพการทํางานปจจุบนัมีการกําหนดระยะเวลาการดูดอากาศอยูในชวง 30 – 50 วินาที  ดังนั้น 
ในสวนการกําหนดระดับของปจจัยจะพจิารณาจากคาทีใ่ชงานจริงที่ผานมา คือ กําหนดระดับสูงที่
ระยะเวลาการดูดอากาศ 50 วินาที ซ่ึงสามารถหรี่วาลวของพัดลมดูดอากาศไดนอยทีสุ่ดและกําหนด
ระดับต่ําที่ระยะเวลาการดูดอากาศ 30 วินาที เพื่อไมใหเกดิการดูดตะกอนยอนกลับได 
 
 5.1.7  เวลาในการปลอยอากาศ รายละเอียดการปรับตั้งคาเวลาในการปลอยอากาศ  เพื่อ
เปดวาลวใหอากาศเขาไปแทนที่สุญญากาศในหองสุญญากาศ เปนการปลอยน้ําที่ไดทําการยกระดบั
ไวแลวใหตกลงมาอยางรวดเร็วตามเวลาทีต่ั้งไวจนระดับน้ําลดลงจนถึงระดับปกต ิ และเปนการ
กําหนดเร็ว ความรุนแรงในการสรางอัตราพัลเซชั่น ซ่ึงสามารถกําหนดระยะเวลาในการปลอย
อากาศดวยตวัตั้งเวลา(Timer) และจากคูมอืกําหนดวาระยะเวลาในการปลอยอากาศไมควร เกนิ 15 
วินาที ซ่ึงสภาพการทํางานในปจจุบนั มีการกําหนดระยะเวลาการปลอยอากาศอยูในชวง 6 – 12 
วินาที โดยสวนมากจะกําหนดคาอยูที่ 10 วินาที ดงันั้นในสวนการกําหนดระดบัของปจจัยจะ
พิจารณาจากคาที่เคยใชงานปจจุบัน คือ กาํหนดระดับสงูที่ระยะเวลาการปลอยอากาศ 12 วินาที และ
กําหนดระดับต่ําที่ระยะเวลาการปลอยอากาศ  6  วินาท ี
 
 5.1.8  ความถี่การระบายตะกอนหรือเวลาทิ้งชวงการระบายตะกอนแตละครั้งของวาลว
ระบายตะกอน มีรายละเอียดการปรับตั้งคาระยะเวลาความถี่การระบายตะกอนสวนเกินออกจากถัง
ตกตะกอน เพือ่ไมใหเกิดตะกอนสะสมภายในถังจนตะกอนฟุงกระจายกรณีระบายนอยเกินไป หรือ
ระบายออกมากเกินไปจนเสียสมดุลของอัตราการไหลของน้ําและชั้นตะกอน ความถี่การระบาย
ตะกอนเปนการกําหนดน้ําสูญเสียจากการระบายตะกอนทิ้ง ซ่ึงตองกําหนดควบคูไปกับระยะเวลา
การเปดวาลวระบายตะกอน โดยระยะเวลาเปดวาลวและความถี่ในการระบายตะกอนควบคุมดวย 
Timer ซ่ึงสภาพการทํางานในปจจุบัน มีการกําหนดระยะเวลาการเปดวาลวระบายตะกอน อยู
ในชวง 12 – 36 วินาที ในการทดลองจึงตองกําหนดใหเวลาเปดวาลวคงที่เปน 24 วินาที และปจจัย
ความถี่การระบายตะกอนแตละทอ อยูในชวง 120 – 540 วินาที ดังนัน้ในสวนการกําหนดระดับของ
ปจจัย จะพจิารณาจากคาทีใ่ชงานปจจุบัน คือ กําหนดระดับสูงที่ระยะเวลาความถี่การระบายตะกอน 
540 วินาที และกําหนดระดบัต่ําที่ระยะเวลาความถี่การระบายตะกอน 120  วินาท ี
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 5.1.9 ความขุนน้ําดิบ เปนพารามิเตอรคุณภาพน้ําสําคัญ และเปนคาที่ตองทําใหลดลง 
เมื่อผานการตกตะกอน พจิารณาจากชวงทีท่ําการทดลอง   ซ่ึงคาดการณวาความขุนน้ําดิบจะเปลี่ยน 
แปลงมีคาสูงต่ําจาก 30 NTU ไมมาก เหมือนในชวงเวลากอนหนา  ดังนั้นในสวนการกําหนดระดบั 
ของปจจัยที่ควบคุมไมไดนี้ จะพิจารณาจากคาที่เปนไปได คือ กําหนดระดับสูงที่ความขุนน้ําดิบ อยู
ในชวง 30 – 40 NTU และกําหนดระดับต่ําที่ความขุนน้ําดิบ อยูในชวง 20 – 30 NTU 
 

กําหนดปจจยัทั้งหมดแบงเปน 2  ระดับ  คอื  ที่ระดับต่ํา (1)  และ ที่ระดบัสูง (2) โดยคาที่ 
กําหนดใหในแตละระดับของปจจัย นํามาจากคาของปจจัยทีใ่ชในระบบการผลิตน้ําประปาจริง ซ่ึง
อางอิงจากคูมอืการใชงานถงัตกตะกอนแบบมีชั้นสลัดจ  รุน Pulsator ดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  แสดงจํานวนปจจยัและระดับของปจจัยตางๆ สําหรับแผนการทดลองขั้นตน 
 

ปจจัย ตัวแปร ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 หนวย 

ปจจัยที่ควบคมุได     

อัตราการผลิต A 3.5 5.0 ลบ.ม/วินาท ี

ปริมาณสารสม B 25 35 มก. / ลิตร 

จุดจายสารสม C อาคารเติมอากาศ รางรับน้ําดิบ - 

การเติมคลอรีนขั้นตน D ไมเติม เติม - 

ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ E 0.20 0.55 เมตร 

เวลาในการดูดอากาศ F 30 50 วินาท ี

เวลาในการปลอยอากาศ G 6 12 วินาท ี

ความถี่การระบายตะกอน H 120 540 วินาท ี

ปจจัยที่ควบคมุไมได     

ความขุนน้ําดบิ T ต่ํา (20 - 30) สูง (30-40) NTU 

 
5.2 การออกแบบการทดลอง  วางแผนออกแบบดวยวิธีทากูชิ  โดยใช  ตาราง   Orthogonal  

Array แบบ L16 215  และกราฟเสนตรงสําหรับพิจารณากําหนดปจจัย แสดงดังภาพที่ 19  ในการ
ออกแบบ และทําการทดลอง 2 ซํ้า  รวมทําการทดลอง 64 คร้ัง  ในการทดลองนี้เปนการศึกษาปจจยั
ที่คัดเลือกมาทาํการทดลองเบื้องตน เพื่อตดัปจจยัที่ไมมผีลตอคาความขุนของน้ําหลังการตกตะกอน
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ออกไป  โดยพิจารณาคาอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน  กรณีคายิ่งนอยยิ่งดี (Smaller The Better) 
 

 
ภาพที่ 19  กราฟเสนตรงสําหรับการออกแบบการทดลองทากูชิ ตาราง L16 2

15 ที่นํามาพิจารณา 
 

จากภาพที ่19  แสดงรูปแบบ และตวัเลขคอลัมน ของกราฟเสนตรง สําหรับปจจยัหลัก
และผลกระทบรวมสองปจจัยที่คัดเลือกมา ใชคูกับตาราง แบบ L16 215   นํามาพจิารณาจดัปจจยัที่
ตองการศึกษาผลกระทบรวม โดยแบงปจจัยหลักที่ตองการศึกษาผลกระทบรวมกบัปจจัยหลักอ่ืนๆ 
คือ ปจจัยอัตราการผลิต(A) กับปจจยัปริมาณสารสม(B) ดังแสดงในภาพที่ 20  จากนัน้นําปจจยัหลัก
และปจจยัรวมลงในตารางตามเลขคอลัมนที่กําหนดไวในกราฟเสนตรง  ดังตารางที่ 5  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20  กราฟเสนตรงกําหนดตําแหนงของปจจัยหลักและปจจยัรวมที่ทําการศกึษา 
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ตารางที่ 5  แสดงปจจยัและระดับทั้งหมด ตามแผนการทดลองทากูชิ แบบ L16 2
15 

 
Inner array (Control factors) Outer array 

ปจจัยที่กําหนด (Noise factor) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ความขุนน้ําดิบ T 

Run 

A B A×B C D B×C B×D E A×E F A×F G A×G H A×H (1) ต่ํา (2) สูง 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2   
3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2   
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1   
5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2   
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1   
7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1   
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2   
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2   
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1   
11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1   
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2   
13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1   
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2   
15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2   
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1   
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5.3  การวิเคราะหผลการทดลองขั้นตนดวยวิธีทากูช ิ
       

 ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางผนวกที ่ค1    การทดลองประกอบไปดวยปจจัย 
ควบคุมได 8 ปจจัย และควบคุมไมได 1 ปจจัย  
 

5.3.1 สรุปผลการวิเคราะหขอมูลโดยพิจารณาจากตารางผลตอบสนองคา S/N Ratios 
จากโปรแกรม เพื่อพิจารณาปจจัยที่มีผล  คัดเลือกปจจยัและกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะ
ทําใหไดคา S/N Ratio กรณีนอยกวาดกีวา  แสดงดังตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6  ผลตอบสนองสําหรับคา S/N Ratio ปจจัยหลักและปจจัยรวม (กรณนีอยกวาดีกวา: 

Smaller The Better) 
 

Level A B A×B C D B×C B×D E 

1 -14.74 -17.00 -15.66 -15.57 -15.52 -15.50 -15.54 -15.37 

2 -16.30 -14.03 -15.38 -15.47 -15.51 -15.53 -15.49 -15.66 

Delta 1.56 2.97 0.28 0.10 0.01 0.03 0.05 0.29 
Rank 2 1 5 8 15 14 11 4 

Level A×E F A×F G A×G H A×H  

1 -15.50 -15.54 -15.54 -15.57 -15.62 -15.18 -15.47 

2 -15.53 -15.49 -15.49 -15.46 -15.41 -15.85 -15.57 

 

Delta 0.04 0.05 0.05 0.12 0.20 0.67 0.10 
Rank 13 12 10 7 6 3 9 

 

 
การทดลองจากวิธีทากูชิ พจิารณาจากตารางที่ 6 พบวาผลการวิเคราะห แสดงคา 

ความแตกตาง(Delta) บอกขนาดอิทธิพลของแตละปจจยั และเรยีงลําดับ Rank จากปจจยัที่สงผล
มากไปปจจยัที่สงผลนอย ในสวน Signal to Noise Ratios ของแตละระดับของปจจยัหลักและปจจยั
รวม  โดยปจจัยที่มีคา Delta มากสงผลมาก คือ ปจจัยปริมาณสารสม(B) สงผลตอคาความขุนมาก
ที่สุด โดยปริมาณสารสมที่ระดับสูง(คา S/N Ratio มาก) ทําใหไดน้ําทีค่วามขุนต่ํากวา  ลําดับถัดมา
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คือ ปจจัยอัตราการผลิต(A) ที่ระดับปจจยัต่ํา คาความขุนน้ําจะต่ํากวา  ปจจัยที่สงผลมากลําดับถัดมา
คือ ปจจัยการระบายตะกอน(H) ที่ระดับปจจัยต่ําจะใหผลที่ดีกวา ซ่ึงปจจัยทีก่ลาวมาทั้ง 3 ปจจัย 
สงผลกระทบตอคาความขุนน้ําที่ผานการตกตะกอนอยางมาก จากคาDelta ที่มากเปนสามลําดับแรก 
สวนปจจยัอ่ืนๆ คา Delta นอยกวามาก แสดงวาสงผลกระทบตอคาความขุนน้ําไมมากนัก ซ่ึงเรียง 
ลําดับตามการสงผลหรือตามคา Delta ไดดังนี้คือ ปจจัยระยะยกน้าํในหองสุญญากาศ(E) ปจจยั   
รวมระหวางอตัราการผลิตกับปริมาณสารสม(A×B) ปจจัยรวมระหวางอัตราการผลิตกับเวลาในการ
ปลอยอากาศ(A×G)  เวลาในการปลอยอากาศ(G)  จุดจายสารสม(C)  ปจจัยรวมระหวางอัตราการ
ผลิตกับการระบายตะกอน(A×H) ปจจัยรวมระหวางอัตราการผลิตกับเวลาการดูดอากาศ(A×F) 
ปจจัยรวมระหวางปริมาณสารสมกับการเติมคลอรีนขั้นตน(B×D)  เวลาการดูดอากาศ(F)   ปจจัย
รวมระหวางอตัราการผลิตกับระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ(A×E) ปจจยัรวมระหวางปริมาณสารสม
กับจุดจายสารสม(B×C) และลําดับสุดทายสงผลนอยที่สุดคือ การเติมคลอรีนขั้นตน(D)  เมื่อ
วิเคราะหปจจยัที่ควบคุมไมได พบวาคาเฉลี่ยความขุนของน้ําภายหลังการตกตะกอนจากชวงความ
ขุนน้ําดิบที่ระดับ 1 มีคาต่ํากวา คาเฉลี่ยความขุนของน้ําภายหลังการตกตะกอน จากชวงความขุนน้ํา
ดิบที่ระดับ 2  อยูเล็กนอย 

 
5.3.2 สรุปผลการวิเคราะหขอมูลโดยพิจารณาจาก Factorial Plots เพื่อกําหนดคา 

ระดับพารามิเตอรที่เหมาะสม  ที่จะทําใหไดคา S/N Ratio (กรณีนอยกวาดีกวา) ที่สูง ดังภาพที ่21 
พบวา การกําหนดคาของปจจัยหลักและปจจยัรวมทีท่ําการศึกษา จากกราฟแสดงใหเห็นผล
เชนเดยีวกันกบัผลของตารางผลตอบสนองสําหรับคา S/N Ratio (กรณีนอยกวาดกีวา: Smaller 
The Better) โดยพิจารณาจากความชันของเสนกราฟ ไดที่มีผลมาก 3 ปจจัย ไดแก ปจจัยปริมาณ
สารสม(B) สงผลตอคาความขุนมากที่สุด สังเกตจากความชันที่มาก  ลําดับถัดมาคือ ปจจัยอัตรา
การผลิต(A) ปจจัยการระบายตะกอน(H)  สวนปจจยัอ่ืนๆ ความชันต่ําใกลเคียงกนัแสดงวาสงผล
นอยมาก และปจจยัรวมทีม่ีผลมากที่สุด คือ ปจจยัรวมระหวางอัตราการผลิตกับปริมาณสารสม
(A×B) ดังแสดงในภาพที่ 22 
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ภาพที่ 21   กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจยัรวมทั้งหมด 15 ปจจัย ดวย S/N Ratio  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22  กราฟแสดงอิทธิพลรวมระหวางปจจัย A กับ B   
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Interaction Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better
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จากภาพที ่ 22   พบวาปจจยัรวมระหวางอตัราการผลิตกับปริมาณสารสม (AB) 
สงผลเล็กนอย  โดยที่อัตราการผลิตต่ําปริมาณสารสมสูง  สงผลใหคา S/N Ratio สูงที่สุด สวนปจจัย
รวมคูอ่ืนๆ เมื่อเทียบกับปจจยั AB แลวไมมีผล 
 

การเลือกปจจยัที่สงผล เพื่อไปใชในการทําการทดลองในขั้นตอนตอไปนั้น พจิารณาจาก
ตารางที่ 6 ในคา Delta ตองมากกวา 0.1 ไดแก ลําดับ (Rank) ที่ 1 ถึง 7  ประกอบดวย 5  ปจจัยหลัก
คือ อัตราการผลิต ปริมาณสารสม ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ เวลาในการปลอยอากาศ ความถี่
การระบายตะกอน และทําการตัดปจจยัอ่ืนที่สงผลกระทบตอคาความขุนนอยมากออกไป   
 

5.4  ผลการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต  
       

เนื่องจากผลการทดลองเบื้องตน โดยใชวิธีทากูชิจากการวิเคราะหกราฟและตารางผล 
ตอบสนองสําหรับคา S/N Ratios พบวาปจจัยที่สงผลสูงตอการตกตะกอนทีน่ํามาทําการทดลองหา
สภาวะทีเ่หมาะสม โดยการวิเคราะหขอมูลการทดลองเบื้องตน เพื่อคัดเลือกปจจยัที่มีผลมาทําการ
ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต พบวา ในการทดลองขั้นตน ปจจัยอัตราการผลิตสงผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนอยางมาก มีผลกระทบรวมกับปจจัยปริมาณสารสม ดังนั้นจึงตองทํา
การแยกปจจยัอัตราการผลิตมาทําการทดลองเปนแผนอัตราการผลิตต่ําและอัตราการผลิตสูง  เพื่อหา
คาที่เหมาะสมไปใชงานจริงในระบบการผลิตที่กําหนดใหมีอัตราการผลิตน้ําได 2 ระดับ จากนั้นนาํ
ปจจัยที่เหลืออีก 4 ปจจัย ไดแก ปริมาณสารสม ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ เวลาในการปลอย
อากาศ ความถี่การระบายตะกอน มาทําการออกแบบการทดลอง ดังนั้นในการกาํหนดระดับของ
ปจจัยแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต จึงไดมีการปรับคาระดับของปจจัยใหละเอียดขึ้นในบาง
ปจจัย คือ ปจจัยปริมาณสารสม ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ ความถี่การระบายตะกอน เพื่อให
เหมาะสมในศกึษาผลกระทบมากยิ่งขึ้น และกําหนดระดับของปจจัยใหออกนอกชวงที่เคยทาํการ
ทดลอง คอื ปจจัยเวลาในการปลอยอากาศ โดยส่ิงสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาดวยก็คือ ตองสามารถ
ปรับตั้งไดจริงและไมปรับเปลี่ยนคาพารามเิตอรมากเกินไป จนอาจทําใหสงผลเสียตอคุณภาพน้าํ 
ประปาได ดังนั้นจึงทําการทดลองปรับคาพารามิเตอรออกไปนอกชวงที่เคยใชงานจริงเพียงเล็กนอย  
เมื่อแบงการทดลองเปนที่อัตราการผลิตต่ํา 3.5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที และ ที่อัตราการผลิตสูง 5.0 
ลูกบาศกเมตรตอวินาที ในแตละชวงความขุนน้ําดิบมาทาํการออกแบบการทดลอง โดยขณะทดลอง
ไดควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ดังนี้ เลือกจุดจายสารสมที่รางรับน้ําดิบตลอด เนื่องจากใหผลความขุนน้ําทีต่่ํา
กวา   เวลาการดูดอากาศเลือกเปน 45 วินาที เนื่องจากเปนคาตรงกลางของระดับการทดลองที่ผานมา 
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และไมเติมคลอรีนขั้นตน เนื่องจากไมสงผลตอการตกตะกอนเพื่อกําจัดความขุน มีราคาสูงและ
เหมาะสมที่จะใชปองกันการเกิดสาหราย ลดกล่ินและสีของน้ําเทานั้น  

 
5.4.1  แผนอัตราการผลิตต่ํา (3.5 ลบ.ม./วินาที) ซ่ึงกําหนดระดับของปจจัยตางๆ ที่ได 

ทําการทดลองแสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงระดับของปจจัยที่อัตราการผลิตต่ํา สําหรับแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 
 

  
 การออกแบบการทดลองโดยใชแผนการทดลอง CCD  สําหรับที่อัตราการผลิตต่ํา  
มีปจจัยที่ทําการศึกษาทั้งสิ้น 4 ปจจัย คือ Dose , Height , Flush , Drain  ซ่ึงเปนปจจัยที่มีผลตอความ
ขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลองทากูชิ สําหรับแผนการ
ทดลองแบบ CCD นี้ ใชจํานวนตวัอยางทัง้สิ้น 31 ตัวอยาง  ผลการทดลองที่ไดในชวงความขุนน้ํา
ดิบระหวาง 25 – 40 NTU และชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU  แสดงดงัตารางผนวกที่ ค2 และ ค3  
ซ่ึงจุดของการออกแบบประกอบไปดวย  

- Factorial Points จํานวน 1622 4 ==k   ตัวอยาง 

- Center Points 
 

 

-  Star Points จํานวน  8422 =×=k   ตัวอยาง  โดยแตละจุดของ Star  
Points อยูหางจาก Center Points ดวยระยะที่เทากัน  คอื α  โดย 224 4 ==α  
 
 

ระดับปจจยั 
ปจจัย ตัวแปร 

-2 -1 0 1 2 

ปริมาณสารสม (B) Dose 20 23 26 29 32 

ระยะยกน้ําหองสุญญากาศ (E) Height 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 

เวลาการปลอยอากาศ (G) Flush 3 6 9 12 15 

ความถี่ระบายตะกอน (H) Drain 120 240 360 480 600 
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 ก.  ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง  25 – 40 NTU  
 

   1)  การวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวผลตอบสนอง แผนอัตราการผลิตต่ํา 
แสดงผลการวเิคราะห ดังนี ้
   
ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวตอบสนอง แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุน 

น้ําดิบ 25 - 40 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.25714 105.106 0.000 
Dose -1.33958 -49.591 0.000 

Height 0.36875 13.651 0.000 
Flush -0.32917 -12.186 0.000 
Drain 0.20833 7.712 0.000 

Dose*Dose 0.11228 4.537 0.000 
Height*Height 0.02790 1.127 0.265 
Flush*Flush 0.29665 11.987 0.000 
Drain*Drain 0.02165 0.875 0.386 
Dose*Height 0.05313 1.606 0.115 
Dose*Flush 0.17500 5.290 0.000 
Dose*Drain 0.01875 0.567 0.574 

Height*Flush -0.25313 -7.651 0.000 
Height*Drain 0.02813 0.850 0.400 
Flush*Drain -0.01250 -0.378 0.707 

 
 จากตารางที ่ 8 พบวา  ปจจัยที่มีผลตอความขุนของน้ําภายหลังการตก 
ตะกอน  ซ่ึงคา P – Value นอยกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 คือ ปริมาณสารสม(Dose)   ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ(Height)  เวลาในการปลอยอากาศ(Flush)  ความถี่การระบายตะกอน(Drain) พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม(Dose*Dose) พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ(Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ(Dose*Flush) พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ (Height*Flush) 
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                     2)  ผลการวิเคราะหการถดถอยสําหรับแผนอัตราการผลิตต่ํา  
  ผลที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 1) (ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง 25 – 40 
NTU) เมื่อนําปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังการตกตะกอน  จากการทดลองแบบ CCD  มาทําการ 
วิเคราะหการถดถอยตอ เพื่อสรางสมการถดถอยประมาณคาความขุนน้ําที่ได และวิเคราะหความ
สัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน  แสดงผล ดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหการถดถอยเฉพาะตัวแปรอิสระที่มีนัยสําคัญ แผนอตัราการผลิตต่ํา ชวง

ความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.3029 145.012 0.000 
Dose -1.3396 -49.773 0.000 

Height 0.3687 13.701 0.000 
Flush -0.3292 -12.230 0.000 
Drain 0.2083 7.741 0.000 

Dose*Dose 0.1075 4.406 0.000 
Flush*Flush 0.2919 11.961 0.000 
Dose*Flush 0.1750 5.309 0.000 

Height*Flush -0.2531 -7.679 0.000 
 
ตารางที่ 10  Unusual Observations ในการวิเคราะหการถดถอยของการทดลอง CCD แผนการผลิต  

ต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 
 
คาสังเกตที่ คาความขุนน้ํา 

(Ytur) 
คาที่ถูกฟต คาคลาดเคลื่อน 

(Residual) 
Standardized Residual 

30 8.000 8.376 -0.376 -2.21 R 
23 7.450 7.129 0.321 2.03 R 
6 6.250 5.720 0.530 3.04 R 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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 จากตารางที่ 9 ถึง 10 เนื่องจากคาสังเกต Unusual Observations  ที่แสดง   
เปนคาที่มีอิทธิพลตอเสนถดถอยอยางมาก  จึงทําการตดัคาสังเกตเหลานี้ออก  แลวทาํการวิเคราะห
การถดถอยใหม จนไดสมการถดถอยที่เหมาะสม  ดังแสดงในตารางที่ 11  

 

ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหการถดถอยขั้นสุดทาย  เมื่อตดัคาสังเกตที่มอิีทธิพลตอเสนถดถอย 
                    ออกจนหมด แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 

 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.3176 203.052 0.000 
Dose -1.3676 -75.762 0.000 

Height 0.3968 21.981 0.000 
Flush -0.3440 -17.799 0.000 
Drain 0.1177 5.327 0.000 

Dose*Dose 0.1174 7.290 0.000 
Flush*Flush 0.2821 15.654 0.000 
Dose*Flush 0.2171 9.572 0.000 

Height*Flush -0.2952 -13.017 0.000 
S = 0.1184   R-Sq = 99.3%   R-Sq(adj) = 99.2% 

 
 จากตารางที่ 11 พบวา ปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน 

(Ytur) ซ่ึงมีคา P – Value นอยกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 คือ ปริมาณสารสม(Dose)  ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ(Height) เวลาในการปลอยอากาศ(Flush) ความถี่การระบายตะกอน(Drain) พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม(Dose*Dose) พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ(Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ(Dose*Flush) พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ(Height*Flush) และไดสมการถดถอย ดังนี้  

 
turŶ   =   5.3176   –  1.3676 Dose   +  0.3968 Height   –   0.3440Flush   +  0.1177 Drain + 

    0.1174 Dose2  + 0.2821 Flush2  +  0.2171 Dose*Flush  –  0.2952 Height*Flush (15) 
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 (1)  การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ (Lack of Fit Test)    
มีสมมติฐาน คือ  H0  : รูปแบบการถดถอยที่ไดเหมาะสม      

       H1 : รูปแบบการถดถอยที่ไดไมเหมาะสม  
 
ตารางที่ 12  การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ    

ถดถอยสําหรับ แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 
 

แหลงความ     
ผันแปร 

ผลบวกกําลัง
สอง (SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน 
F 

คา 
P-Value 

Regression 87.5063 8 10.9383 780.40 0.000 
Linear 80.8802 4 21.3606 1523.99 0.000 
Square 3.4137 2 1.9304 137.73 0.000 

Interaction 3.2124 2 1.6062 114.59 0.000 
Residual Error 0.6167 44 0.0140   

Lack - of - Fit 0.2774 13 0.0213 1.95 0.063 
Pure  Error 0.3393 31 0.0109   

Total 88.1230 52    
 

  จากตารางที่ 12 จะเห็นไดวา   คา P – Value ของ Lack of Fit  = 0.063   
ซ่ึงมีคามากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฎิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวารูปแบบการถดถอย
ที่ได มีความเหมาะสม 
 

 (2)  ตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)  
เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูล เพื่อตรวจสอบวาขอมูลที่
ไดมีความถูกตองและเชื่อถือได ซ่ึงหมายความวารูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ 
โดยอาศัยคาคลาดเคลื่อน (Residual) ในการวิเคราะห ทําใหขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได โดย
การตรวจสอบมี  3 ขั้นตอน  คือ 
 

1. การตรวจสอบการกระจายวา เปนแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) โดยใชการพล็อตคาคลาดเคลื่อนผานกระดาษความนาจะเปนสําหรับการแจกแจงปกติ 
โดยพจิารณาจากการกระจายของจุดคาคลาดเคลื่อนที่พล็อตลงไป ดังภาพที่ 23 พบวา ขอมูลมีการ
ตกและกระจายตัวใกลเคียงตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาขอมูลมีการกระจายแบบปกต ิ
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ภาพที่ 23   กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตต่ํา                            
                  ชวงความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 
 
 2. การตรวจสอบความเปนอสิระ(Independent) ของขอมูล พิจารณา
จากลักษณะการกระจายตัวของจุดคาคลาดเคลื่อนกับลําดับ ดังภาพที่ 24 พบวา คาคลาดเคลื่อนมีการ
กระจายตัวอยางสุมรอบแกนและไมมีรูปแบบ แสดงวา คาคลาดเคลื่อนเปนอิสระตอกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24  กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา                                  
                 ชวงความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU  
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 3.  การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน (Variance Stability)  
โดยใชแผนภมูิการกระจาย พล็อตคาคลาดเคลื่อน กับ คาประมาณขอมลู (Fitted Value) ดังภาพที่ 25 
พบวา การกระจายตัวของจดุ ไมเปนรูปแบบ คือ ไมมีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลง เปนรูปโทรโขง 
(Megaphone) แสดงวาขอมูลที่ได มีความแปรปรวนคงที่ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25    กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา                          
 ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU  
 
 3)  หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับแผนอัตราการผลิตต่ํา  ชวงความขุน
น้ําดิบ 25-40 NTU 

 หาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัย   โดยใชการวิเคราะหกราฟหาสภาวะที่  
เหมาะสมที่สุด กรณีคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนแลว มีคาเทากับเปาหมายที่ตองการเปน   
6 NTU จากวิธี Response Optimization ทําใหไดคาที่เหมาะสมของแตปจจัย จากรูปแบบสมการ  
         

 turŶ   =   5.3176  –  1.3676 Dose  +  0.3968 Height   –  0.3440Flush  +  0.1177 Drain +  

    0.1174 Dose2  + 0.2821 Flush2  +  0.2171 Dose*Flush  –  0.2952 Height*Flush  (16) 
 
และกําหนดให  

ปริมาณสารสม (Dose)  มีคาอยูระหวาง  20  -  32  มิลลิกรัมตอลิตร 
ระยะยกน้ําหองสุญญากาศ (Height)  มีคาอยูระหวาง  0.25  -  0.65  เมตร 
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เวลาในการปลอยอากาศ (Flush)  มีคาอยูระหวาง  3  -  15  วินาท ี
ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  มีคาอยูระหวาง  240  -  480  วินาท ี
 

 ผลจากการใชวิธี  Response  Optimization  แสดงในภาพที่  26   พิจารณา 
ไดคาที่เหมาะสมที่สุดในที่นี ้คือ คาความขุนน้ําหลังการตกตะกอน (Ytur) มีคาเทากับ 6.0193 NTU  
และไดคาของปจจัยตางๆ ดังนี้  Dose  =  24  มิลลิกรัมตอลิตร  ,  Height  =  0.40  เมตร  ,  Flush  =  
11  วินาที  ,  Drain  =  400  วินาท ี

 

 

 

 
 
ภาพที่ 26  กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 
 
 ข.  ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง  45 – 60 NTU 
 
 1)  การวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวผลตอบสนอง แผนอัตราการผลิตต่ํา 

แสดงผลการวเิคราะห ดังนี ้
 
ตารางที่ 13  ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวตอบสนอง แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุน 

น้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.63571 66.979 0.000 
Dose -1.39375 -30.671 0.000 

Height 0.39375 8.665 0.000 
Flush -0.39792 -8.757 0.000 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Drain 0.20208 4.447 0.000 
Dose*Dose 0.11972 2.876 0.011 

Height*Height 0.01972 0.474 0.642 
Flush*Flush 0.27597 6.629 0.000 
Drain*Drain -0.04903 -1.178 0.256 
Dose*Height 0.07812 1.404 0.180 
Dose*Flush 0.22187 3.987 0.001 
Dose*Drain 0.00937 0.168 0.868 

Height*Flush -0.25937 -4.660 0.000 
Height*Drain 0.04063 0.730 0.476 
Flush*Drain -0.00313 -0.056 0.956 

 
 จากตารางที่ 13 พบวา  ปจจัยที่มีผลตอความขุนของน้ําภายหลังการตก 
ตะกอน  ซ่ึงคา P – Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05  คือ   ปริมาณสารสม(Dose) ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ(Height) เวลาในการปลอยอากาศ(Flush) ความถี่การระบายตะกอน(Drain) พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม (Dose*Dose)    พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ (Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ(Dose*Flush) พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ(Height*Flush) 

 

 2)  ผลการวิเคราะหการถดถอยสําหรับอัตราการผลิตต่ํา  
    ผลที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 1) (ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง 45 – 60 
NTU)  เมื่อนําปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังการตกตะกอน จากการทดลองแบบ CCD  มาทําการ 
วิเคราะหการถดถอยตอ เพื่อสรางสมการถดถอยประมาณคาความขุนน้ําที่ได และวิเคราะหความ
สัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน  แสดงผลดังตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  ผลการวิเคราะหการถดถอยเฉพาะตวัแปรอสิระที่มีนัยสําคัญ แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวง
ความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 

 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.6087 94.600 0.000 
Dose -1.3938 -31.941 0.000 

Height 0.3938 9.024 0.000 
Flush -0.3979 -9.119 0.000 
Drain 0.2021 4.631 0.000 

Dose*Dose 0.1225 3.097 0.005 
Flush*Flush 0.2788 7.046 0.000 
Dose*Flush 0.2219 4.152 0.000 

Height*Flush -0.2594 -4.853 0.000 
 
ตารางที่ 15  Unusual Observations ในการวิเคราะหการถดถอยของการทดลอง CCD แผนการผลิต

ต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 
คาสังเกตที่ คาความขุนน้ํา 

(Ytur) 
คาที่ถูกฟต คาคลาดเคลื่อน 

(Residual) 
Standardized Residual 

10 6.800 6.396 0.404 2.17 R 
21 7.850 7.520 0.330 2.33 R 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 
 จากตารางที่ 14 ถึง 15  เนื่องจากคาสังเกต Unusual Observations ที่แสดง  

เปนคาที่มีอิทธิพลตอเสนถดถอยอยางมาก   จึงทําการตดัคาสังเกตเหลานี้ออก  แลวทาํการวิเคราะห
การถดถอยใหม จนไดสมการถดถอยที่เหมาะสม  ดังแสดงในตารางที่ 16  
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ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหการถดถอยขั้นสุดทาย  เมื่อตดัคาสังเกตที่มอิีทธิพลตอเสนถดถอย 
                    ออกจนหมด แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.5976 111.227 0.000 
Dose -1.3938 -40.442 0.000 

Height 0.3523 9.249 0.000 
Flush -0.3389 -8.3666 0.000 
Drain 0.2021 5.864 0.000 

Dose*Dose 0.1488 4.653 0.000 
Flush*Flush 0.2165 5.114 0.000 
Dose*Flush 0.2219 5.257 0.000 

Height*Flush -0.2594 -6.145 0.000 
S = 0.1688          R-Sq = 99.0%        R-Sq(adj) = 98.6% 

 

  จากตารางที ่ 16 พบวาปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน 
(Ytur)  ซ่ึงมีคา P – Value นอยกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 คือ ปริมาณสารสม (Dose) ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ (Height) เวลาในการปลอยอากาศ (Flush) ความถี่การระบายตะกอน (Drain) พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม (Dose*Dose) พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ (Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ (Dose*Flush) พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ (Height*Flush)  และไดสมการถดถอยดังนี้  

 
turŶ  =   5.5976   –  1.3938 Dose   +   0.3523Height   –  0.3389 Flush  +  0.2021 Drain +   

   0.1488 Dose2  +  0.2165 Flush2  +  0.2219 Dose*Flush  –  0.2594 Height*Flush (17) 
 

(1) การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ (Lack of Fit Test)      
มีสมมติฐาน คือ   H0  : รูปแบบการถดถอยที่ไดเหมาะสม      

  H1 : รูปแบบการถดถอยที่ไดไมเหมาะสม 
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ตารางที่ 17  การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ    
ถดถอยสําหรับ แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 

 

แหลงความ     
ผันแปร 

ผลบวกกําลัง
สอง (SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน 
F 

คา 
P-Value 

Regression 55.1978 8 6.8997 242.06 0.000 
Linear 51.9783 4 13.0253 456.96 0.000 
Square 1.3555 2 0.6777 23.78 0.000 

Interaction 1.8641 2 0.9320 32.70 0.000 
Residual Error 0.5701 20 0.0285   

Lack - of - Fit 0.4965 14 0.0355 2.89 0.099 
Pure  Error 0.0736 6 0.0123   

Total 55.7679 28    
 

 จากตารางที่ 17 จะเห็นไดวา  คา P – Value ของ Lack of Fit  =  0.099   
ซ่ึงมีคามากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฎิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวารูปแบบการถดถอย
ที่ไดมีความเหมาะสม 
 

(2) ตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูล เพื่อตรวจสอบวาขอมูลที่
ไดมีความถูกตองและเชื่อถือได   ซ่ึงหมายความวา รูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ          
โดยอาศัยคาคลาดเคลื่อน (Residual) ในการวิเคราะห ทําใหขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได  โดย 
การตรวจสอบมี  3 ขั้นตอน  คือ 
 
 1.  การตรวจสอบการกระจายวา เปนแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal  
Distribution) โดยใชการพล็อตคาคลาดเคลื่อนผานกระดาษความนาจะเปนสําหรับการแจกแจงปกติ 
โดยพิจารณาจากการกระจายของจุดคาคลาดเคลื่อนที่พล็อตลงไป  ดังภาพที่ 27 พบวาขอมูลมีการ
ตกและกระจายตัวใกลเคียงตามแนวเสนตรง  ทําใหประมาณไดวาขอมูลมีการกระจายแบบปกต ิ
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ภาพที่ 27   กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตต่ํา                            
                  ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 
 

 2.  การตรวจสอบความเปนอิสระ(Independent) ของขอมูล พิจารณา
จากลักษณะการกระจายตัวของจุดคาคลาดเคลื่อนกับลําดับ ดังภาพที่ 28 พบวา คาคลาดเคลื่อนมีการ
กระจายตัวอยางสุมรอบแกนและไมมีรูปแบบ แสดงวา คาคลาดเคลื่อนเปนอิสระตอกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28   กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตต่ํา                                  
                  ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU  
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 3.  การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน (Variance Stability)  
โดยใชแผนภมูิการกระจาย พล็อตคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล (Fitted Value)  ดังภาพที่ 29
พบวา การกระจายตัวของจดุ ไมเปนรูปแบบ คือ ไมมีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลง เปนรูปโทรโขง 
(Megaphone)  แสดงวาขอมลูที่ได มีความแปรปรวนคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมลู แผนอัตราการผลิตต่ํา                          
                 ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU  

 
 3)  หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสาํหรับแผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุน     

น้ําดิบ 45-60 NTU 

 หาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัย   โดยใชการวิเคราะหกราฟ หาสภาวะ  
ที่เหมาะสมทีสุ่ด กรณีคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนแลว  มีคาเทากับเปาหมายที่ตองการ  
6 NTU จากวิธี Response Optimization ทําใหไดคาที่เหมาะสมของแตปจจัย จากรูปแบบสมการ 
  

turŶ   =   5.5976   –  1.3938 Dose   +  0.3523Height   –   0.3389 Flush  +  0.2021 Drain +   
    0.1488 Dose2  +  0.2165 Flush2  +  0.2219 Dose*Flush  –  0.2594 Height*Flush (18) 
 

และกําหนดให  
ปริมาณสารสม (Dose)  มีคาอยูระหวาง  20  -  32  มิลลิกรัมตอลิตร 
ระยะยกน้ําหองสุญญากาศ (Height)  มีคาอยูระหวาง  0.25  -  0.55 เมตร 
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เวลาในการปลอยอากาศ (Flush)  มีคาอยูระหวาง  6  -  15  วินาท ี
ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  มีคาอยูระหวาง  120  -  600  วินาท ี

 ผลจากการใชวิธี  Response Optimization แสดงในภาพที่ 30 ไดคาที่     
เหมาะสมที่สุดในทีน่ี้คือ คาความขุนน้ําหลังการตกตะกอน (Ytur) มีคาเทากับ 5.9957 NTU  และได 
คาของปจจัยตางๆ ดังนี้ คือ  Dose  =  25  มิลลิกรัมตอลิตร  ,  Height  =  0.50  เมตร  ,  Flush  =  12  
วินาที , Drain  =  400  วินาท ี
 

 

 

 
 
ภาพที่ 30  กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 

 
 5.4.2  อัตราการผลิตสูง (5.0 ลบ.ม./วินาที) ซ่ึงระดับของปจจัยตางๆ ที่ไดทําการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 18 

 
ตารางที่ 18  แสดงระดับของปจจัยที่อัตราการผลิตสูง สําหรับแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต  
 

 
 

ระดับปจจยั 
ปจจัย ตัวแปร 

-2 -1 0 1 2 

ปริมาณสารสม (B) Dose 23 26 29 32 35 

ระยะยกน้ําหองสุญญากาศ (E) Height 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 

เวลาการปลอยอากาศ (G) Flush 3 6 9 12 15 

ความถี่ระบายตะกอน (H) Drain 120 240 360 480 600 

Hi

Lo0.99572
D
1

Cur

d = 0.99572

Targ: 6.0
Ytur

y = 5.9957

-2.0

2.0

-1.0

2.0

-2.0

1.0

-2.0

2.0
Height Flush DrainDose

[-0.3330] [0.50] [1.0000] [0.3330]
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 การออกแบบการทดลองโดยใชแผนการทดลอง CCD สําหรับที่อัตราการผลิตสูง  
มีปจจัยที่ทําการศึกษาทั้งสิ้น 4 ปจจัย คือ Dose , Height , Flush , Drain ซ่ึงเปนปจจยัทีม่ีผลตอความ
ขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลองทากูชิ สําหรับแผนการ
ทดลองแบบ CCD นี้ใชจํานวนตวัอยางทั้งสิ้น 31 ตัวอยาง  ผลการทดลองที่ไดในชวงความขุนน้ําดบิ
ระหวาง 25 – 40 NTU และชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU แสดงดังตารางผนวกที่ ค4 และ ค5  
ซ่ึงจุดของการออกแบบประกอบไปดวย 

- Factorial Points จํานวน 1622 4 ==k   ตัวอยาง 

- Center  Points 
 
 

- Star Points จํานวน  8422 =×=k   ตัวอยาง โดยแตละจดุของ Star  
Points อยูหางจาก Center Points ดวยระยะที่เทากัน  คอื α  โดย 224 4 ==α  
 
 ก. ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง  25 – 40 NTU 
 

 1)  การวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวผลตอบสนอง แผนอัตราการผลิตสูง 

แสดงผลการวเิคราะห ดังนี ้
 
ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวตอบสนอง แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุน  

น้ําดิบ 25 – 40 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.57857 111.461 0.000 
Dose -1.32813 -49.136 0.000 

Height 0.36563 13.527 0.000 
Flush -0.32604 -12.062 0.000 
Drain 0.20104 7.438 0.000 

Dose*Dose 0.09572 3.866 0.000 
Height*Height 0.02385 0.963 0.340 
Flush*Flush 0.29260 11.816 0.000 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Drain*Drain 0.01760 0.711 0.481 
Dose*Height 0.05781 1.746 0.087 
Dose*Flush 0.17031 5.145 0.000 
Dose*Drain 0.02969 0.897 0.374 

Height*Flush -0.24844 -7.505 0.000 
Height*Drain 0.01719 0.519 0.606 
Flush*Drain -0.00156 -0.047 0.963 

 
 จากตารางที่ 19 พบวา   ปจจัยที่มีผลตอความขุนของน้ําภายหลังการตก 

ตะกอน ซ่ึงคา P – Value นอย กวาระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ ปริมาณสารสม (Dose) ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ (Height) เวลาในการปลอยอากาศ (Flush) ความถี่การระบายตะกอน (Drain) พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม (Dose*Dose)  พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ (Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ (Dose*Flush)  พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ (Height*Flush) 

 

 2)  ผลการวิเคราะหการถดถอยสําหรับอัตราการผลิตสูง  
            ผลที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 1 (ชวงความขุนน้ําดิบ      ระหวาง 25 – 40  

NTU) เมื่อนําปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังการตกตะกอน  จากการทดลองแบบ CCD  มาทําการ 
วิเคราะหการถดถอยตอ เพื่อสรางสมการถดถอยประมาณคาความขุนน้ําที่ได และวิเคราะหความ
สัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน  แสดงผลดังตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20  ผลการวิเคราะหการถดถอยเฉพาะตวัแปรอสิระที่มีนัยสําคัญ แผนอัตราการผลิตสูง     
ชวงความขุนน้ําดิบ 25-40 NTU 

 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.61683 153.771 0.000 
Dose -1.32813 -49.403 0.000 

Height 0.36563 13.600 0.000 
Flush -0.32604 -12.128 0.000 
Drain 0.20104 7.478 0.000 

Dose*Dose 0.09174 3.764 0.000 
Flush*Flush 0.28861 11.840 0.000 
Dose*Flush 0.17031 5.173 0.000 

Height*Flush -0.24844 -7.545 0.000 
 
ตารางที่ 21  Unusual Observations ในการวิเคราะหการถดถอยของการทดลอง CCD แผนการผลิต 

สูง ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU  
 
คาสังเกตที่ คาความขุนน้ํา 

(Ytur) 
คาที่ถูกฟต คาคลาดเคลื่อน 

(Residual) 
Standardized Residual 

30 8.150 8.637 -0.487 -2.86 R 
23 7.750 7.423  0.327 2.07 R 
17 6.550 6.019 0.531  3.04 R 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
 

 จากตารางที่ 20  ถึง 21  เนื่องจากคาสังเกต Unusual Observations  ที่แสดง      
เปนคาที่มีอิทธิพลตอเสนถดถอยอยางมาก   จึงทําการตัดคาสังเกตเหลานี้ออก  แลวทําการวิเคราะห
การถดถอยใหม จนไดสมการถดถอยที่เหมาะสม  ดังแสดงในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22  ผลการวิเคราะหการถดถอยขั้นสุดทาย  เมื่อตดัคาสังเกตที่มอิีทธิพลตอเสนถดถอย 
                    ออกจนหมด แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.6049 231.078 0.000 
Dose -1.3505 -79.664 0.000 

Height 0.4099 23.196 0.000 
Flush -0.3346 -18.361 0.000 
Drain 0.1417 6.817 0.000 

Dose*Dose 0.1098 7.363 0.000 
Flush*Flush 0.2859 17.085 0.000 
Dose*Flush 0.2039 9.511 0.000 

Height*Flush -0.2983 -14.075 0.000 
S = 0.1094        R-Sq = 99.4%        R-Sq(adj) = 99.3% 

 

 จากตารางที่ 22 พบวา ปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน 
(Ytur)  ซ่ึงมีคา P – Value นอยกวาระดับนยัสําคัญ 0.05  คือ ปริมาณสารสม (Dose) ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ (Height) เวลาในการปลอยอากาศ (Flush) ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม (Dose*Dose)   พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ (Flush*Flush) 
พจนกําลังสองของความถี่การระบายตะกอน (Drain*Drain)    พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับ
เวลาในการปลอยอากาศ (Dose*Flush)  พจนรวมระหวางระยะยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการ
ปลอยอากาศ (Height*Flush)  และไดสมการถดถอยดังนี้  

 
turŶ   =   5.6049   –  1.3505 Dose   +  0.4099 Height   –  0.3346Flush  +  0.1417Drain  +   

    0.1098 Dose2  + 0.2859 Flush2  +  0.2039 Dose*Flush  –  0.2983 Height*Flush (19) 

 (1)  การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ (Lack of Fit Test)    
มีสมมติฐาน คือ    H0  : รูปแบบการถดถอยที่ไดเหมาะสม      

H1 : รูปแบบการถดถอยที่ไดไมเหมาะสม  
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ตารางที่ 23  การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ       
   ถดถอยสําหรับ แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 

 

แหลงความ     
ผันแปร 

ผลบวกกําลัง
สอง (SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน 
F 

คา 
P-Value 

Regression 81.9552 8 10.2444 855.99 0.000 
Linear 75.4678 4 19.9858 1669.966 0.000 
Square 3.3567 2 1.9174 160.21 0.000 

Interaction 3.1307 2 1.5653 130.80 0.000 
Residual Error 0.5146 43 0.0120   
Lack - of - Fit 0.2360 13 0.0182 1.96 0.064 

Pure  Error 0.2786 30 0.0093   
Total 82.4698 51    

 
  จากตารางที่ 23  จะเห็นไดวา  คา P – Value ของ Lack of  Fit  =  0.064   

ซ่ึงมีคามากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฎิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวา รูปแบบการ
ถดถอยที่ได มีความเหมาะสมแลว 

 
 (2)  ตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 

เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูล  เพื่อตรวจสอบวาขอมูลที่
ไดมีความถูกตองและเชื่อถือได   ซ่ึงหมายความวา รูปแบบของความผิดพลาด  เปนไปตามหลักการ          
โดยอาศัยคาคลาดเคลื่อน (Residual) ในการวิเคราะห ทําใหขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได  โดย
การตรวจสอบมี 3 ขั้นตอน  คือ 
 
 1.  การตรวจสอบการกระจายวา  เปนแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal  
Distribution) โดยใชการพล็อตคาคลาดเคลื่อนผานกระดาษความนาจะเปนสําหรับการแจกแจงปกติ 
โดยพิจารณาจากการกระจายของจุดคาคลาดเคลื่อนที่พล็อตลงไป  ดังภาพที่ 31   พบวา ขอมูลมีการ
ตกและกระจายตัวใกลเคียงตามแนวเสนตรง  ทําใหประมาณไดวาขอมูลมีการกระจายแบบปกต ิ
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ภาพที่ 31   กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตสูง                            
                  ชวงความขุนน้ําดบิ 25 – 40 NTU 
 
 2.  การตรวจสอบความเปนอสิระ (Independent) ของขอมูล   พิจารณา
จากลักษณะการกระจายตัวของจุดคาคลาดเคลื่อนกับลําดับ ดังภาพที่ 32 พบวา คาคลาดเคลื่อนมีการ
กระจายตัวอยางสุมรอบแกนและไมมีรูปแบบ แสดงวา คาคลาดเคลื่อนเปนอิสระตอกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่32  กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง                             
ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 
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 3.  การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน  (Variance Stability)  
โดยใชแผนภมูิการกระจาย พล็อตคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล (Fitted Value)   ดังภาพที่ 33
พบวา การกระจายตวัของจุด ไมเปนรูปแบบ คือ ไมมีลักษณะการเพิ่มขึน้หรือลดลง เปนรูปโทรโขง 
(Megaphone)  แสดงวาขอมลูที่ได มีความแปรปรวนคงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 33  กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง                          
 ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 
 

 3)  หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับแผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุน     
น้ําดิบ 25-40 NTU  

             หาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัย   โดยใชการวิเคราะหกราฟ หาสภาวะที่  

เหมาะสมที่สุด กรณีคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนแลว มีคาเทากับเปาหมายที่ตองการ      
6 NTU  จากวธีิ Response Optimization ทําใหไดคาที่เหมาะสมของแตปจจัย  จากรูปแบบสมการ  
          

turŶ   =   5.6049   –  1.3505 Dose  +  0.4099 Height   –  0.3346Flush   +  0.1417Drain  +   
    0.1098 Dose2  + 0.2859 Flush2  +  0.2039 Dose*Flush  –  0.2983 Height*Flush (20) 

 
และกําหนดให  

ปริมาณสารสม (Dose)  มีคาอยูระหวาง  23  -  35 มิลลิกรัมตอลิตร 
ระยะยกน้ําหองสุญญากาศ (Height)  มีคาอยูระหวาง  0.15  -  0.55 เมตร 
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เวลาในการปลอยอากาศ (Flush)  มีคาอยูระหวาง  3  -  15  วินาท ี
ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  มีคาอยูระหวาง  240  -  480  วินาท ี
 

ผลจากการใชวิธี Response Optimization แสดงในภาพที่ 34  ไดคาที่
เหมาะสมที่สุดในทีน่ี้ คือ คาความขุนน้ําหลังการตกตะกอน (Ytur) มีคาเทากับ 6.0049 NTU และ 
ไดคาของปจจยัตางๆ ดังนี้คือ  Dose  =  27  มิลลิกรัมตอลิตร  ,  Height  =  0.25  เมตร  ,  Flush  =  
10  วินาที  ,  Drain  =  320  วินาท ี

 

 

 

 
 

ภาพที่ 34   กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU 
 

 ข. ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง  45 – 60 NTU 
 
 1)  การวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวผลตอบสนอง   แผนอัตราการผลิตสูง 

แสดงผลการวเิคราะห ดังนี ้
 
ตารางที่ 24  ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวตอบสนอง แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุน  

น้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.60714 39.158 0.000 
Dose -1.39375 -18.023 0.000 

Height 0.42708 5.523 0.000 
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ตารางที่ 24  (ตอ) 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Flush -0.45625 -5.900 0.000 
Drain 0.27292 3.529 0.003 

Dose*Dose 0.18207 2.570 0.021 
Height*Height 0.04457 0.629 0.538 
Flush*Flush 0.34457 4.864 0.000 
Drain*Drain 0.11332 1.599 0.129 
Dose*Height 0.10313 1.089 0.292 
Dose*Flush 0.25312 2.673 0.017 
Dose*Drain -0.03438 -0.363 0.721 

Height*Flush -0.30312 -3.200 0.006 
Height*Drain 0.02188 0.231 0.820 
Flush*Drain -0.01563 -0.165 0.871 

 
 จากตารางที่ 24 พบวา  ปจจยัที่มีผลตอความขุนของน้ําภายหลังผานการตก 

ตะกอน ซ่ึงคา P – Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05   คือ ปริมาณสารสม (Dose)  ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ (Height) เวลาในการปลอยอากาศ (Flush) ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม (Dose*Dose)   พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ (Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ (Dose*Flush)  พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ (Height*Flush)                            

 

 2)  ผลการวิเคราะหการถดถอยสําหรับอัตราการผลิตสูง  
            ผลที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 1)    (ชวงความขุนน้ําดิบระหวาง 45 – 60  

NTU) เมื่อนําปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังการตกตะกอน จากการทดลองแบบ CCD มาทําการ   
วิเคราะหการถดถอยตอ เพื่อสรางสมการถดถอยประมาณคาความขุนน้ําที่ได และวิเคราะหความ
สัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอนที่ได  ผลดังตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25   ผลการวิเคราะหการถดถอยเฉพาะตวัแปรอสิระที่มีนัยสําคัญ แผนอัตราการผลิตสูง 
ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 

 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.7529 57.181 0.000 
Dose -1.3937 -18.823 0.000 

Height 0.4271 5.768 0.000 
Flush -0.4562 -6.162 0.000 
Drain 0.2729 3.686 0.001 

Dose*Dose 0.1669 2.486 0.021 
Flush*Flush 0.3294 4.906 0.000 
Dose*Flush 0.2531 2.791 0.011 

Height*Flush -0.3031 -3.343 0.003 
 
ตารางที่ 26  Unusual Observations ในการวิเคราะหการถดถอยของการทดลอง CCD แผนการผลิต  

สูง ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 
คาสังเกตที่ คาความขุนน้ํา 

(Ytur) 
คาที่ถูกฟต คาคลาดเคลื่อน 

(Residual) 
Standardized Residual 

14 7.450 6.299 1.151 3.65 R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

จากตารางที่ 25 ถึง 26  เนื่องจากคาสังเกต Unusual Observations ที่แสดง  
เปนคาที่มีอิทธิพลตอเสนถดถอยอยางมาก   จึงทําการตดัคาสังเกตเหลานี้ออก  แลวทาํการวิเคราะห
การถดถอยใหม จนไดสมการถดถอยที่เหมาะสม  ดังแสดงในตารางที่ 27 
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ตารางที่ 27  ผลการวิเคราะหการถดถอยขั้นสุดทาย  เมื่อตดัคาสังเกตที่มอิีทธิพลตอเสนถดถอย 
                    ออกจนหมด แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 

ตัวแปรอิสระ คาประมาณของ iβ  คา t คา P-Value 

Constant 5.6358 82.995 0.000 
Dose -1.3938 -29.272 0.000 

Height 0.4271 8.970 0.000 
Flush -0.4562 -9.582 0.000 
Drain 0.1461 2.777 0.011 

Dose*Dose 0.2108 4.806 0.000 
Flush*Flush 0.3733 8.511 0.000 
Dose*Flush 0.2531 4.341 0.000 

Height*Flush -0.3031 -5.198 0.000 
S = 0.2333         R-Sq = 98.2%        R-Sq(adj) = 97.6% 

 

 จากตารางที ่ 27 พบวาปจจัยที่มีผลตอความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอน 
(Ytur)  ซ่ึงมีคา P – Value นอยกวาระดับนยัสําคัญ 0.05  คือ ปริมาณสารสม (Dose) ระยะยกน้ําหอง
สุญญากาศ(Height)  เวลาในการปลอยอากาศ(Flush)  ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  พจนกําลัง
สองของปริมาณสารสม (Dose*Dose)     พจนกําลังสองของเวลาในการปลอยอากาศ (Flush*Flush) 
พจนรวมระหวางปริมาณสารสมกับเวลาในการปลอยอากาศ (Dose*Flush)   พจนรวมระหวางระยะ
ยกน้ําหองสุญญากาศกับเวลาในการปลอยอากาศ (Height*Flush)  และไดสมการถดถอยดังนี้  

 
turŶ   =   5.6358   –  1.3938 Dose  +  0.4271 Height   –  0.4562 Flush  +  0.1461 Drain  +   

    0.2108 Dose2  +  0.3733 Flush2  +  0.2531 Dose*Flush  –  0.3031 Height*Flush (21) 

 (1)  การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ (Lack of Fit Test)   
มีสมมติฐาน คือ   H0  : รูปแบบการถดถอยที่ไดเหมาะสม      
   H1 : รูปแบบการถดถอยที่ไดไมเหมาะสม  
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ตารางที่ 28  การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการ        
ถดถอยสําหรับ แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 

 

แหลงความ     
ผันแปร 

ผลบวกกําลัง
สอง (SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน 
F 

คา 
P-Value 

Regression 63.9760 8 7.9970 146.97 0.000 
Linear 56.7354 4 14.1035 259.20 0.000 
Square 4.7453 2 2.3727 43.61 0.000 

Interaction 2.4953 2 1.2477 22.93 0.000 
Residual Error 1.1426 21 0.0544   

Lack - of - Fit 1.0105 15 0.0674 3.06 0.088 
Pure  Error 0.1321 6 0.0220   

Total 65.1187 29    
 

  จากตารางที่ 28 จะเห็นไดวา   คา P – Value ของ Lack of Fit = 0.088  
ซ่ึงมีคามากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฎิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวารูปแบบการถดถอย     
ที่ได มีความเหมาะสม 
 
 (2)  ตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูล เพื่อตรวจสอบวาขอมูลที่
ไดมีความถูกตองและเชื่อถือได   ซ่ึงหมายความวา รูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ          
โดยอาศัยคาคลาดเคลื่อน (Residual) ในการวิเคราะห ทําใหขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได โดย
การตรวจสอบมี  3 ขั้นตอน  คือ 
 
 1. การตรวจสอบการกระจายวา เปนแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal  
Distribution) โดยใชการพล็อตคาคลาดเคลื่อนผานกระดาษความนาจะเปนสําหรับการแจกแจงปกติ 
โดยพิจารณาจากการกระจายของจุดคาคลาดเคลื่อนที่พล็อตลงไป ดังภาพที่ 35 พบวาขอมูลมีการ 
ตกและกระจายตัวใกลเคียงตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาขอมูลมีการกระจายแบบปกต ิ
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ภาพที่ 35   กราฟ Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน แผนอัตราการผลิตสูง                            
                  ชวงความขุนน้ําดบิ 45 – 60 NTU 
 

 2.  การตรวจสอบความเปนอสิระ (Independent) ของขอมูล พิจารณา
จากลักษณะการกระจายตัวของจุดคาคลาดเคลื่อนกับลําดับ ดังภาพที่ 36 พบวา คาคลาดเคลื่อนมีการ
กระจายตัวอยางสุมรอบแกนและไมมีรูปแบบ แสดงวา คาคลาดเคลื่อนเปนอิสระตอกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่36  กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง                               
ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60  NTU  
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 3.  การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน (Variance Stability)  
โดยใชแผนภมูิการกระจาย พล็อตคาคลาดเคลื่อน กับ คาประมาณขอมลู (Fitted Value) ดังภาพที่ 37
พบวา การกระจายตวัของจุดไมเปนรูปแบบ คือ ไมมีลักษณะการเพิ่มขึน้หรือลดลง เปนรูปโทรโขง 
(Megaphone) แสดงวาขอมูลที่ได มีความแปรปรวนคงที่ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 37   กราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนกับคาประมาณขอมูล แผนอัตราการผลิตสูง                          

 ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU  
 

 3)  หาคาพารามเิตอรที่เหมาะสมสําหรับแผนอัตราการผลิตสูง  ชวงความขุน     
น้ําดิบ 45-60 NTU  

             หาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัย   โดยใชการวิเคราะหกราฟ หาสภาวะที่  
เหมาะสมที่สุด กรณีคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนแลว มีคาเทากับเปาหมายที่ตองการ      
6 NTU  จากวธีิ Response Optimization ทําใหไดคาที่เหมาะสมของแตปจจัย  จากรูปแบบสมการ  
 

turŶ    =    5.6358  –  1.3938 Dose  +  0.4271 Height   –  0.4562 Flush  +  0.1461 Drain  +   
      0.2108 Dose2  +  0.3733 Flush2  +  0.2531 Dose*Flush  –  0.3031 Height*Flush (22) 

 
และกําหนดให  

ปริมาณสารสม (Dose)  มีคาอยูระหวาง  23  -  35  มิลลิกรัมตอลิตร 
ระยะยกน้ําหองสุญญากาศ (Height)  มีคาอยูระหวาง  0.15  -  0.55 เมตร 
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เวลาในการปลอยอากาศ (Flush)  มีคาอยูระหวาง  3  -  15  วินาท ี
ความถี่การระบายตะกอน (Drain)  มีคาอยูระหวาง  120  -  480  วินาท ี

 
ผลจากการใชวิธี   Response Optimization  แสดงในภาพที่ 38     ไดคาที่ 

เหมาะสมที่สุดในทีน่ี้ คือ คาความขุนน้ําหลังการตกตะกอน (Ytur) มีคาเทากับ 5.9552 NTU และได
คาของปจจัยตางๆ ดังนี้คือ  Dose  =  28  มิลลิกรัมตอลิตร  ,  Height  =  0.38  เมตร  ,  Flush  =  11  
วินาที  ,  Drain  =  320  วินาที 
 

 

 

 
 

ภาพที ่38  กราฟ Response Optimization แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ 45 – 60 NTU 
 
6.  ยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรที่ได จากขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลของทั้งสองแผน 
การทดลองสําหรับอัตราการผลิตต่ํา(3.5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที) กับอตัราการผลิตสูง(5.0 ลูกบาศก
เมตรตอวินาท)ี เปนระดับการผลิตน้ําประปาที่กําหนดใหนําไปใชในกระบวนการผลิตจริง ที่มีการ
ปรับอัตราการผลิตน้ําใหเหมาะสมกับปริมาณการใชในแตละชวงเวลา ของระบบการผลิตเฟสที่ 2 
ตามชวงความขุนน้ําดิบ โดยทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูล จํานวน 2 ชุด ใชเวลาทดลอง 2 วันตอชุด
การทดลอง และเก็บตวัอยางน้ําภายหลังการตกตะกอนจากจุดเก็บน้ําตวัอยางเพื่อวัดคาความขุนทกุๆ 
2 ช่ัวโมง  ดังแสดงตามตารางผนวกที่ ง1 และ ง2 ตามลําดับ นําผลที่ไดมาทําการวิเคราะห
สมรรถภาพกระบวนการและคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการตางๆ แสดงดังภาพ
ที่ 39 และ 40 ดังนี้คือ 
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6.1  แผนการทดลองยืนยนัผล คร้ังที่ 1 ความขุนน้ําดิบอยูในชวง 27 – 40 NTU  
 

 

ภาพที่ 39   การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการในการยืนยนัผล คร้ังที่ 1 
 
 จากภาพที่ 39  ผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการที่ไดจากขอมูล การยืนยันผล
คร้ังที่ 1  ซ่ึงมีขอกําหนดดานลาง (LSL) คือคาความขุนคงเหลือ  =  5  NTU และ ขอกําหนดดานบน 
(USL) คือคาความขุนคงเหลอื  =  7  NTU นั้น โดยมีเปาหมาย (Target)ใหคาความขุนคงเหลือเปน 6 
NTU พบวา ไมมคีาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวหรือคาความขุนคงเหลือ(CW) เกิน
พิกัดกําหนดจากกระบวนการผลิตเลย  เมื่อพิจารณา  คา Cp =  2.10 มากกวา 1.33  แสดงวา
กระบวนการดมีาก พิจารณาคา Cpk  =  1.91 มากกวา 1 มาก แสดงวา คาเฉลี่ยของคาความขุน
คงเหลือหลังผานกระบวนการตกตะกอนมปีระสิทธิภาพมาก  พิจารณาคา Cpm  =  1.66 มากกวา  
1.33  แสดงวาคาเฉลี่ยของคาความขุนคงเหลือจากกระบวนการมีคาใกลเคียงคาความขุนเปาหมายที่
ตองการมาก เมื่อดูจากขอมลูคาความขุนน้ําดิบ พบวามีคากระจายตวัอยูในชวงความขุน 27 – 40 
NTU ทําใหสามารถใชแผนการผลิตในชวงความขุน 25 - 40 NTU ที่ทราบคาที่เหมาะสมทั้งหมดได
เปนอยางด ี
 

6.96.66.36.05.75.45.1

LSL Target USL
Process Data

Sample N 24
StDev (Within) 0.159067
StDev (Overall) 0.180704

LSL 5
Target 6
USL 7
Sample Mean 6.08958

Potential (Within) Capability

CCpk 2.10

Overall Capability

Pp 1.84
PPL 2.01
PPU 1.68
Ppk

Cp

1.68
Cpm 1.66

2.10
CPL 2.28
CPU 1.91
Cpk 1.91

Observed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.01
PPM Total 0.01

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.24
PPM Total 0.24

Within
Overall

Process Capability of CW1
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6.2  แผนการทดลองยืนยนัผล คร้ังที่ 2  ความขุนน้ําดิบอยูในชวง 36 – 49 NTU 

 

  

ภาพที่ 40  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการในการยนืยันผล คร้ังที่ 2 
 
 จากภาพที่ 40  พบวาผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการที่ไดจากขอมูลการยืนยนั
ผลคร้ังที่ 2  ซ่ึงมีขอกําหนดดานลาง (LSL) คือคาความขุนคงเหลือ  =  5  NTU และ ขอกําหนด       
ดานบน (USL) คือคาความขุนคงเหลือ  =  7  NTU นั้น  โดยมีเปาหมาย (Target) ใหคาความขุน
คงเหลือเปน 6 NTU พบวา ไมมีคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวหรือคาความขุน
คงเหลือ (CW) เกินพกิัดกําหนดจากกระบวนการผลิตเลย    เมื่อพิจารณา  คา Cp =  1.27  มากกวา 1   
แตนอยกวา 1.33  แสดงวากระบวนการอยูในเกณฑดี พิจารณาคา Cpk =  1.06  มากกวา  1 แสดงวา 
คาเฉลี่ยของคาความขุนคงเหลือหลังผานกระบวนการตกตะกอนมีประสิทธิภาพพอใช พิจารณา    
คา Cpm  =  1.08  มากกวา 1 แตนอยกวา 1.33  แสดงวาคาเฉลี่ยของคาความขุนคงเหลือจาก
กระบวนการมคีาใกลเคียงคาความขุนเปาหมายที่ตองการพอสมควร เมื่อดูจากขอมูลคาความขุน   
น้ําดิบ พบวามีคาอยูในชวงความขุน 36 – 49 NTU ทําใหตองใชแผนการผลิตในชวงความขุน         
25 - 40 NTU และ 45 - 60 NTU  ที่ทราบคาที่เหมาะสมทั้งหมดรวมกนัไดเปนอยางดี  แตความขุน
น้ําคงเหลือวดัคาไดสูงขึ้นและมีการกระจายมากขึ้นจึงทําใหสมรรถภาพของกระบวนการลดลง 

6.96.66.36.05.75.45.1

LSL Target USL
Process Data

Sample N 24
StDev (Within) 0.262389
StDev (Overall) 0.264227

LSL 5
Target 6
USL 7
Sample Mean 6.1625

Potential (Within) Capability

CC pk 1.27

Overall C apability

Pp 1.26
PPL 1.47
PPU 1.06
Ppk

Cp

1.06
Cpm 1.08

1.27
CPL 1.48
CPU 1.06
Cpk 1.06

Observ ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 4.70
PPM > USL 706.90
PPM Total 711.60

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 5.42
PPM > USL 763.20
PPM Total 768.62

Within
Overall

Process Capability of CW2



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 จากการศึกษา เพื่อหาวิธีการปรับปรุงการกําจัดความขุนน้ําดิบดวยการตกตะกอนทางเคมี 
ในถังตกตะกอนแบบใชช้ันสลัดจ ของกระบวนผลิตน้ําประปา ในโรงงานกรณีศกึษานี้นั้น  จากการ
สํารวจสภาพปญหาเพื่อทําความเขาใจและกาํหนดเปาหมายที่ตองการแกไขปรับปรุง ซ่ึงพบวาถัง
ตกตะกอนแบบใชช้ันสลัดจไมสามารถทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพ ภายใตสภาวะที่ตองมีการ
ปรับเปลี่ยนอตัราการผลิตในระดับทีแ่ตกตางกันมากและปรับบอยครัง้ จากการที่ไมทราบคาสภาวะ
ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต ทําใหตองใชสารเคมีปริมาณมากในการชวยใหคณุภาพน้ําเปนไป
ตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด  งานวจิัยจึงไดหาแนวทางในการแกไขปญหาเปนสองสวน 
 

ในการศึกษาสวนแรก ที่ตองการทราบปริมาณการใชสารสมที่เหมาะสม โดยหาความ 
สัมพันธกับพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบเฉพาะที่มีผลทางทฤษฎีตอการตกตะกอนดวยสารเคมี ไดแก  
ความขุนน้ํา(Tur) พีเอช(pH) สภาพความเปนดาง(Alk) ความกระดาง(Har) มาทําการวิเคราะหดวย
วิธีการวิเคราะหการถดถอยหาตัวแปรที่มนีัยสําคัญจากวธีิ Stepwise นําตัวแปรเขาที่ระดับนยัสําคัญ 
0.05 และนําตวัแปรออกที่ระดับนยัสําคัญ 0.10 ในรูปสมการดวยโมเดล 3 แบบ ผลการศึกษาพบวา 
รูปแบบโมเดลที่ 1 ปรากฏวา ใชพารามิเตอรคุณภาพน้ําเพียง 2 ตัวแปร คือ ความขุนน้ํา(Tur) กับ
สภาพความเปนดาง(Alk) ดวยรูปแบบดังสมาการที่ (23) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรับคาแลว 
R2adj = 0.719 ซ่ึงมีคาความเคลื่อนที่สูง แตเมื่อทําการปรับผลการคาดการณทีไ่ดดวยคาความแตก 
ตางเปนคาคงที่เทากับ –1.8 แลว สามารถคาดการณไดแมนยําขึ้นอยางมาก การนําไปใชงานจึงทําให
ประหยดัเวลาและคาใชจายในการวิเคราะหดีกวาการทําการทดลองจารเทสต แตกย็ังมีขอจํากดัทาง 
ดานความแปรปรวนที่ไมคงที่อยูพอสมควร  

 
       Log 10 (AlumDose)  =  0.958 + 0.004 Tur  +  0.001 Alk   (23) 

 
จากการวิเคราะหรูปแบบโมเดลทั้งหมดทําใหทราบวาคาพารามิเตอรความขุนน้ําดิบ มีผล

ตอปริมาณการใชสารสมมากที่สุด จึงสามารถสรุปขอมูลปริมาณสารสมที่เหมาะสมในแตละชวง
ความขุนน้ําดบิได ดังตารางที่ 29 เพื่อความสะดวกรวดเรว็ในการปรับปริมาณการจายสารสมให
เหมาะสมกับคณุภาพน้ําดิบในชวงเวลาตางๆได 
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ตารางที่ 29  คาประมาณปรมิาณสารสมที่เหมาะสมในแตละชวงความขุน 
 

ชวงความความขุนน้ําดิบ  
(NTU) 

ปริมาณสารสมที่เหมาะสมโดยประมาณ 
(mg / l) 

 10  -  24 16 
 25  -  39 17 
 40  -  54 19 
 55  -  69 22 
 70  -  84 27 

   85  -  100 30 
 
  การศึกษาในสวนที่สอง ขั้นตอนการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดความขุน จากการ
ทดลองขั้นตนดวยวิธีทากูชิ  เพื่อตดัปจจัยที่ไมสงผลตอตัวแปรตอบสนองคาความขุนน้ําหลังผาน
การตกตะกอน   จากปจจัยควบคุมไดที่คาดวามีผล 8 ปจจัย ไดแก ปริมาณสารสม อัตราการผลิต 
การระบายตะกอน ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ เวลาในการปลอยอากาศ จุดจายสารสม การเติม
คลอรีนขั้นตน เวลาดูดอากาศ จากผลการทดลองทําใหทราบวาปจจยั ปริมาณสารสม (B)  อัตราการ
ผลิต (A)   การระบายตะกอน (H)   มีผลตอคาความขุนหลังผานการตกตะกอนอยางมาก  สวนปจจัย
อ่ืนที่สงผลนอยลําดับถัดมา คือ ระยะยกน้าํในหองสุญญากาศ (E) และเวลาในการปลอยอากาศ (G) 
ที่คาดวามีผลตอการตกตะกอนเพิ่มขึ้นไดอีก เมื่อมีการปรับระดับของปจจัยที่สงผลมากในลําดับ
ตางๆใหมีชวงระดับปจจยัแคบลงและมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น จึงนําปจจยัทั้งหมดเหลานี้ไปทํา
การหาคาระดบัปจจยัที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองจากการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต    
   

เมื่อทําการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต สามารถหาสภาวะที่เหมาะสม และนําไปใชกาํหนด
ในกระบวนการผลิตจริง ดังนี้  ในชวงความขุนน้ําดิบ 25 – 40 NTU ที่อัตราการผลิตต่ํา พบวาคาที่
เหมาะสม คือ ปริมาณสารสม 24 มิลลิกรัมตอลิตร ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ 0.40 เมตร เวลาใน
การปลอยอากาศ 11 วนิาที ความถี่การระบายตะกอน  400  วนิาที และที่อัตราการผลิตสูง พบวาคาที่
เหมาะสม คือ ปริมาณสารสม 27  มิลลิกรัมตอลิตร ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ 0.25 เมตร เวลาใน
การปลอยอากาศ 10 วินาที  ความถี่การระบายตะกอน 320 วินาที  สําหรับในชวงความขุนน้ําดบิ   
45 – 60 NTU  พบวาคาทีเ่หมาะสม คือ ปริมาณสารสม 25  มิลลิกรัมตอลิตร ระยะยกน้ําในหอง
สุญญากาศ 0.50 เมตร เวลาในการปลอยอากาศ 12 วินาที ความถี่การระบายตะกอน  400  วินาท ี    
ที่อัตราการผลิตต่ํา และปรมิาณสารสม 28 มิลลิกรัมตอลิตร ระยะยกน้ําในหองสุญญากาศ 0.38 
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เมตร เวลาในการปลอยอากาศ 11 วินาที ความถี่การระบายตะกอน 320 วินาที ที่อัตราการผลิตสูง 
รวมกับปจจัยกําหนดอื่นที่ทราบอยูแลว เพือ่ใหคาความขุนน้ําหลังผานการตกตะกอนแลวมีคาเปน 6 
NTU  ซ่ึงเปนคาตรงกลางของเกณฑการควบคุมในชวง 5 – 7 NTU ของโรงงานที่ทําการศึกษาได
โดยใชสารสมลดลงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
จากการทําการทดลองยืนยนัผล โดยนําคาพารามิเตอรที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล

หาสภาวะที่เหมาะสมมาทําการทดลองกับระบบการผลิตจริง สําหรับอัตราการผลิตต่ําและอัตราการ
ผลิตสูง  ที่ตองมีการปรับเพิม่ลดระหวางวนั  พบวา ผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการที่ได
จากขอมูลการยืนยนัผล ซ่ึงมีขอกําหนดดานลาง (LSL) คือคาความขุนคงเหลือ  =  5  NTU และขอ 
กําหนดดานบน (USL) คือคาความขุนคงเหลือ  =  7  NTU โดยมีเปาหมายใหคาความขุนคงเหลอื
เปน 6 NTU นัน้      ไมมีคาความขุนคงเหลอืเกินพกิัดจากกระบวนการผลิตเลย    เมื่อพิจารณาคา Cp  
Cpk Cpm  มีคามากกวา 1 ทั้งหมด แสดงวากระบวนการอยูในเกณฑดพีอใชและคาเฉลี่ยของคา
ความขุนคงเหลือหลังผานกระบวนการตกตะกอนมีประสิทธิภาพ  จากการทดลองยนืยันผลครั้งที่ 2
แสดงสมรรถภาพกระบวนการลดลง เมื่อใชคาที่เหมาะสมของแผนการผลิตในชวงความขุนน้ําดิบ   
25 – 40 NTU และ 45 – 60 NTU รวมกัน  เมื่อคํานวณปริมาณการใชสารสมพบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ  
13.923 ลูกบาศกเมตรตอวนั ซ่ึงลดลงจากคาปริมาณการใชสารสมเฉลี่ยของชวงเวลากอนหนาที่มีคา
เทากับ 16.392 ลูกบาศกเมตรตอวัน ที่ปริมาณการสูบน้ําดบิทั้งวันเฉลี่ย 347,425 ลูกบาศกเมตรตอวนั 
เทากัน ทําใหสามารถคิดประมาณการวาลดคาใชจายลงไดเปนจํานวนเงิน  6,015  บาทตอวัน ในการ
ผลิตเพียงเฟสเดียว หรือกวา 180,450 บาทตอเดือนตอเฟส 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1.  งานวิจยัคร้ังนี้  ไดทําการศึกษาเฉพาะขัน้ตอนในการกําจัดความขุนดวยสารเคมี ของถัง    
ตกตะกอนเทานั้น    ซ่ึงในกระบวนการผลิตน้ําประปาทั้งหมด  ยังมีอีกหลายกระบวนการที่ประสบ
ปญหาเกี่ยวกับคุณภาพ  ประสิทธิภาพ  และขาดขอกําหนดที่เปนมาตรฐาน เชน กระบวนการสูบน้าํ
ดิบ   การสูบสงน้ําประปา  การสูบจายน้ําประปา ใหมีความเหมาะสมกบัสอดคลองกับกระบวนการ
ตกตะกอน  เปนตน  ดังนัน้การปรับปรุง สามารถทําไดโดย นําวิธีการวิจัยไปประยุกตใชกับปญหา
ลักษณะเชนนีไ้ด 
 

2.  เนื่องจากงานวิจยันี้มุงเนนที่จะศึกษาปรบัปรุงเฉพาะถังตกตะกอนแบบมีช้ันสลัดจที่
ประสบปญหา กระบวนการไมมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ดังนั้นสามารถนําไปใชกับกระบวนการ
ตกตะกอนกําจัดความขุนของถังตกตะกอนแบบหมนุเวยีนตะกอนได 
 

3.  จากการนําระดับปจจยัที่เหมาะสมไปใชในระบบผลติจริง พบวา ทีช่วงความขุนน้ําดิบที ่
คาบเกี่ยวกันระหวางแผนการผลิตในแตละชวงความขุนที่ทราบคาที่เหมาะสม  จากผลวิเคราะห
ตําแหนงคาเฉลี่ยของกระบวนการ Cpk Cpm   แสดงวาตาํแหนงยังไมเหมาะสม  เนื่องจากมีคาความ
ขุนสูงกวาเปาหมายพอสมควรและความเบี่ยงเบนยังคงสูงอยู จึงควรมีการปรับปรุงตอไป 
 
 4. ควรเพิ่มความสามารถในการคาดการณปริมาณสารสมที่เหมาะสมของโมเดลที่ได  โดย
อาจเพิ่มตัวแปรที่มีความสําคัญ เชน  อุณหภูมิของน้ําดบิ  เปนตน  เพื่อใหผลที่ไดมีความถูกตอง
ยิ่งขึ้นและหาคาที่เหมาะสมในการกําจดัความขุนของถังตกตะกอนในชวงอัตราการผลิตตางๆ  ใหมี
ความหลากหลายขึ้นไดอีก 
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ภาคผนวก ก  
แสดงขอมูลพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบและปริมาณขนาดการใชสารสมที่เหมาะสม ป  
2549 - 2550 

 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

1 25 8.12 123 122 14.32 1.155943 29 26 8.24 107 108 12.81 1.107549 
2 22 8.14 122 126 14.64 1.165541 30 26 8.26 104 116 13.95 1.144574 
3 26 8.12 113 112 13.93 1.143951 31 27 8.27 102 102 14.38 1.157759 
4 28 8.19 111 112 13.87 1.142076 32 29 8.19 103 120 14.63 1.165244 
5 25 8.13 104 116 14.13 1.150142 33 32 8.22 102 104 14.17 1.151370 
6 29 8.14 108 114 14.11 1.149527 34 36 8.26 104 102 15.00 1.176091 
7 30 8.15 107 104 12.90 1.110590 35 27 8.19 105 104 13.49 1.130012 
8 36 8.15 103 106 14.73 1.168203 36 28 8.16 104 102 13.61 1.133858 
9 33 8.20 103 104 13.70 1.136721 37 28 8.14 103 104 13.69 1.136403 

10 26 8.19 104 100 14.53 1.162266 38 33 8.24 104 110 15.77 1.197832 
11 32 8.28 105 106 13.78 1.139249 39 24 8.22 100 104 13.30 1.123852 
12 35 8.28 103 102 16.15 1.208173 40 36 8.26 102 102 14.19 1.151982 
13 28 8.23 101 104 13.39 1.126781 41 22 8.27 97 100 13.54 1.131619 
14 33 8.20 107 112 13.69 1.136403 42 25 8.23 99 106 13.14 1.118595 
15 28 8.17 108 106 13.27 1.122871 43 29 8.26 100 100 14.30 1.155336 
16 32 8.21 111 108 14.63 1.165244 44 29 8.16 98 102 13.39 1.126781 
17 30 8.27 107 106 14.15 1.150756 45 26 8.18 97 98 13.81 1.140194 
18 36 8.25 107 110 14.42 1.158965 46 33 8.11 101 102 14.91 1.173478 
19 30 8.26 106 104 13.57 1.132580 47 25 8.09 104 104 12.91 1.110926 
20 34 8.19 104 108 14.23 1.153205 48 28 8.13 100 120 14.46 1.160168 
21 27 8.25 109 106 14.03 1.147058 49 24 8.18 99 98 13.30 1.123852 
22 29 8.25 105 110 14.33 1.156246 50 25 8.22 99 96 14.66 1.166134 
23 28 8.31 105 104 13.78 1.139249 51 24 8.12 99 96 14.13 1.150142 
24 27 8.30 104 100 13.83 1.140822 52 27 8.21 96 92 14.13 1.150142 
25 24 8.24 102 104 13.96 1.144885 53 23 8.20 96 98 13.04 1.115278 
26 26 8.11 105 108 14.89 1.172895 54 24 8.19 100 100 13.62 1.134177 
27 30 8.11 108 112 12.84 1.108565 55 26 8.23 97 108 13.51 1.130655 
28 28 8.18 110 110 14.50 1.161368 56 24 8.14 101 104 13.42 1.127753 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

57 27 8.22 101 100 13.41 1.127429 85 22 8.24 90 92 13.99 1.145818 
58 27 8.22 99 104 14.43 1.159266 86 22 8.24 90 96 14.26 1.154120 
59 27 8.27 96 100 13.65 1.135133 87 24 8.23 90 100 13.33 1.124830 
60 28 8.22 103 108 13.94 1.144263 88 27 8.21 94 94 13.43 1.128076 
61 26 8.26 98 104 13.69 1.136403 89 27 8.21 91 92 14.48 1.160769 
62 25 8.25 102 114 15.00 1.176091 90 23 8.16 91 100 12.67 1.102777 
63 25 8.24 98 98 15.27 1.183839 91 22 8.17 91 92 13.09 1.116940 
64 26 8.26 97 100 13.33 1.124830 92 23 8.20 94 92 13.78 1.139249 
65 25 8.22 98 106 14.04 1.147367 93 21 8.24 91 92 13.17 1.119586 
66 27 8.26 95 104 14.33 1.156246 94 24 8.29 90 96 15.19 1.181558 
67 24 8.32 96 94 13.83 1.140822 95 23 8.29 91 90 13.30 1.123852 
68 27 8.28 97 96 14.75 1.168792 96 24 8.26 91 92 13.33 1.124830 
69 22 8.31 97 94 13.66 1.135451 97 20 8.27 91 88 14.09 1.148911 
70 26 8.31 97 100 14.58 1.163758 98 23 8.31 89 94 14.09 1.148911 
71 22 8.35 94 96 13.72 1.137354 99 24 8.28 91 92 13.64 1.134814 
72 27 8.26 93 94 13.47 1.129368 100 27 8.24 88 86 14.67 1.166430 
73 24 8.25 93 110 13.28 1.123198 101 24 8.16 90 88 13.55 1.131939 
74 27 8.20 87 94 13.75 1.138303 102 27 8.22 91 98 14.89 1.172895 
75 25 8.18 88 94 12.95 1.112270 103 24 8.26 94 92 13.69 1.136403 
76 24 8.13 90 90 13.33 1.124830 104 25 8.28 92 92 14.64 1.165541 
77 25 8.26 86 90 13.11 1.117603 105 20 8.26 93 94 12.95 1.112270 
78 27 8.25 90 98 14.55 1.162863 106 23 8.16 94 96 14.68 1.166726 
79 25 8.33 94 90 13.48 1.129690 107 17 8.09 94 92 12.83 1.108227 
80 26 8.29 90 100 14.00 1.146128 108 23 8.12 88 92 12.82 1.107888 
81 22 8.29 91 92 12.87 1.109579 109 19 8.09 92 94 12.55 1.098644 
82 22 8.27 91 100 14.41 1.158664 110 25 8.13 94 108 15.32 1.185259 
83 24 8.29 91 96 12.32 1.090611 111 19 8.10 91 92 13.71 1.137037 
84 24 8.22 91 96 13.95 1.144574 112 19 8.11 91 92 12.55 1.098644 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

113 20 8.20 90 88 13.43 1.128076 141 26 8.15 84 88 13.33 1.124830 
114 25 8.29 88 92 14.85 1.171726 142 27 8.12 85 102 13.75 1.138303 
115 29 8.26 89 92 13.82 1.140508 143 34 8.12 87 84 13.33 1.124830 
116 49 8.26 87 96 18.50 1.267172 144 29 8.08 86 90 13.25 1.122216 
117 48 8.26 86 120 18.40 1.264818 145 25 8.16 85 90 12.34 1.091315 
118 43 8.33 90 114 17.61 1.245759 146 26 8.23 91 98 12.62 1.101059 
119 31 8.33 91 90 13.78 1.139249 147 23 8.23 89 90 13.23 1.121560 
120 30 8.29 87 90 14.39 1.158061 148 35 8.32 87 90 14.18 1.151676 
121 27 8.28 92 92 13.58 1.132900 149 39 8.21 85 94 15.19 1.181558 
122 27 8.26 90 110 13.69 1.136403 150 36 8.17 86 92 14.63 1.165244 
123 27 8.23 93 90 13.97 1.145196 151 39 8.19 90 88 14.66 1.166134 
124 31 8.27 91 96 13.93 1.143951 152 40 8.10 86 94 15.79 1.198382 
125 27 8.25 90 90 13.27 1.122871 153 34 8.19 92 92 14.63 1.165244 
126 29 8.21 91 94 13.66 1.135451 154 39 8.30 93 98 15.28 1.184123 
127 27 8.23 92 90 14.15 1.150756 155 29 8.02 90 92 13.95 1.144574 
128 30 8.16 88 90 13.72 1.137354 156 31 8.07 89 88 13.71 1.137037 
129 30 8.26 87 96 13.05 1.115611 157 35 8.11 89 94 14.22 1.152900 
130 30 8.18 89 98 13.63 1.134496 158 35 7.97 93 96 15.42 1.188084 
131 26 8.21 87 90 13.04 1.115278 159 34 8.07 96 90 14.74 1.168497 
132 24 8.26 86 88 13.24 1.121888 160 31 7.98 95 92 14.70 1.167317 
133 24 8.34 86 88 13.07 1.116276 161 35 7.88 92 92 14.84 1.171434 
134 19 8.33 90 92 12.31 1.090258 162 40 7.85 92 98 16.80 1.225309 
135 26 8.25 91 90 13.20 1.120574 163 37 7.88 92 90 16.40 1.214844 
136 26 8.25 95 98 13.20 1.120574 164 32 7.88 91 92 13.64 1.134814 
137 23 8.32 95 98 12.68 1.103119 165 25 8.02 89 88 13.37 1.126131 
138 27 8.21 94 102 13.43 1.128076 166 25 7.98 89 86 14.20 1.152288 
139 29 8.24 91 92 13.85 1.141450 167 25 8.10 90 88 14.31 1.155640 
140 22 8.27 90 96 13.24 1.121888 168 28 8.06 91 90 13.93 1.143951 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

169 27 8.13 91 86 14.26 1.154120 197 53 8.11 98 96 17.80 1.250420 
170 29 8.14 92 92 15.35 1.186108 198 54 8.10 90 100 18.49 1.266937 
171 28 7.97 89 88 13.54 1.131619 199 48 8.14 85 90 15.86 1.200303 
172 34 7.87 81 88 15.33 1.185542 200 58 7.90 82 84 16.93 1.228657 
173 25 7.85 81 80 12.69 1.103462 201 75 7.91 76 82 22.20 1.346353 
174 34 7.88 83 88 14.84 1.171434 202 66 7.87 87 88 18.70 1.271842 
175 34 7.94 83 82 13.37 1.126131 203 53 7.95 92 90 16.95 1.229170 
176 32 7.99 84 86 13.30 1.123852 204 44 8.20 97 100 15.25 1.183270 
177 28 7.97 83 82 12.56 1.098990 205 31 8.15 93 90 14.34 1.156549 
178 30 7.97 84 94 14.19 1.151982 206 36 8.24 91 100 14.00 1.146128 
179 23 8.03 83 84 12.39 1.093071 207 25 8.26 94 92 14.38 1.157759 
180 31 7.87 82 90 13.21 1.120903 208 26 8.26 96 94 13.59 1.133219 
181 32 7.79 90 86 13.33 1.124830 209 24 8.21 98 98 14.03 1.147058 
182 35 7.76 89 94 16.35 1.213518 210 29 8.26 95 98 14.91 1.173478 
183 43 7.73 87 86 15.72 1.196453 211 29 8.26 95 100 14.67 1.166430 
184 43 7.73 84 90 17.03 1.231215 212 31 8.22 93 98 14.18 1.151676 
185 38 7.84 82 88 14.24 1.153510 213 26 8.18 95 100 13.77 1.138934 
186 40 7.85 85 88 16.74 1.223755 214 26 8.22 96 100 14.56 1.163161 
187 57 7.84 88 98 18.73 1.272538 215 22 8.20 94 98 14.29 1.155032 
188 56 7.75 86 88 19.29 1.285332 216 24 8.15 92 92 13.16 1.119256 
189 50 7.90 87 86 17.67 1.247237 217 21 8.17 89 88 13.16 1.119256 
190 47 7.83 86 96 17.57 1.244772 218 24 8.15 88 92 14.84 1.171434 
191 45 8.07 82 90 17.21 1.235781 219 23 8.20 87 86 13.33 1.124830 
192 62 7.84 81 92 19.48 1.289589 220 27 8.32 88 82 13.14 1.118595 
193 64 7.74 79 80 20.88 1.319730 221 25 8.25 91 90 13.72 1.137354 
194 99 7.55 79 88 30.14 1.479143 222 24 8.17 90 88 14.69 1.167022 
195 83 7.69 90 98 27.50 1.439333 223 23 8.13 89 92 13.31 1.124178 
196 67 7.87 98 96 19.09 1.280806 224 28 8.06 87 92 14.85 1.171726 

 
 



 

101 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

225 26 8.12 87 90 13.17 1.119586 253 20 8.22 94 92 13.27 1.122871 
226 26 8.18 87 90 14.42 1.158965 254 25 8.21 91 90 13.73 1.137671 
227 25 8.22 87 92 13.14 1.118595 255 21 8.18 94 90 12.67 1.102777 
228 27 8.18 85 86 13.94 1.144263 256 22 8.07 93 96 13.68 1.136086 
229 24 8.14 84 80 12.65 1.102091 257 20 8.16 88 90 13.35 1.125481 
230 32 7.99 83 84 14.27 1.154424 258 24 8.13 87 86 14.61 1.164650 
231 34 8.04 81 84 14.13 1.150142 259 24 8.18 90 92 12.64 1.101747 
232 37 8.03 83 86 14.51 1.161667 260 22 8.14 91 88 13.77 1.138934 
233 36 8.16 84 84 14.81 1.170555 261 22 8.15 90 90 13.22 1.121231 
234 38 8.07 83 80 14.71 1.167613 262 27 8.18 89 94 14.38 1.157759 
235 30 8.05 88 88 13.65 1.135133 263 28 8.21 92 90 13.09 1.116940 
236 34 8.10 86 82 13.24 1.121888 264 25 8.23 93 88 13.43 1.128076 
237 29 8.20 86 88 13.40 1.127105 265 21 8.22 92 92 13.73 1.137671 
238 29 8.16 87 90 14.81 1.170555 266 30 7.96 91 98 14.10 1.149219 
239 28 8.11 87 94 13.04 1.115278 267 25 7.99 91 94 13.55 1.131939 
240 34 8.14 85 84 13.88 1.142389 268 26 8.09 91 98 13.75 1.138303 
241 26 8.18 87 82 12.91 1.110926 269 24 8.06 92 96 13.82 1.140508 
242 27 8.04 85 88 13.95 1.144574 270 34 8.02 91 98 15.00 1.176091 
243 26 8.08 85 86 13.24 1.121888 271 23 8.06 94 94 13.93 1.143951 
244 30 8.08 95 90 13.50 1.130334 272 25 7.98 96 94 13.02 1.114611 
245 27 8.01 90 90 13.36 1.125806 273 26 8.15 97 96 13.91 1.143327 
246 26 8.01 89 96 12.95 1.112270 274 24 8.17 100 102 14.93 1.174060 
247 24 8.11 90 90 13.07 1.116276 275 23 8.18 107 102 13.73 1.137671 
248 28 8.25 88 86 13.51 1.130655 276 25 8.18 101 104 14.76 1.169086 
249 21 8.30 89 96 13.58 1.132900 277 23 8.15 100 100 13.15 1.118926 
250 21 8.30 92 92 13.90 1.143015 278 26 8.06 106 110 13.59 1.133219 
251 22 8.27 92 96 13.51 1.130655 279 21 8.07 108 106 13.63 1.134496 
252 25 8.21 91 90 13.60 1.133539 280 22 7.97 106 108 13.22 1.121231 

 
 



 

102 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

281 21 8.15 105 108 13.65 1.135133 309 19 8.28 135 134 14.74 1.168497 
282 28 8.17 109 118 13.48 1.129690 310 19 8.31 132 134 15.20 1.181844 
283 20 8.23 114 114 14.35 1.156852 311 20 8.32 138 132 15.34 1.185825 
284 24 8.19 117 124 14.34 1.156549 312 21 8.30 129 142 14.58 1.163758 
285 20 8.22 118 120 14.05 1.147676 313 20 8.14 126 124 14.58 1.163758 
286 23 8.21 121 120 14.90 1.173186 314 24 8.21 124 126 14.86 1.172019 
287 21 8.19 127 126 14.20 1.152288 315 21 8.31 127 124 14.93 1.174060 
288 27 8.29 121 124 14.55 1.162863 316 23 8.26 124 122 14.33 1.156246 
289 24 8.10 120 124 14.38 1.157759 317 21 8.27 118 118 14.91 1.173478 
290 28 8.08 128 120 14.53 1.162266 318 27 8.23 117 120 14.62 1.164947 
291 30 8.07 123 124 15.85 1.200029 319 22 8.28 115 114 14.68 1.166726 
292 28 8.11 122 126 13.53 1.131298 320 24 8.31 114 118 14.58 1.163758 
293 29 8.06 120 124 14.77 1.169380 321 22 8.23 114 110 14.78 1.169674 
294 34 8.04 123 124 14.21 1.152594 322 30 8.22 116 118 16.00 1.204120 
295 49 7.95 119 118 18.39 1.264582 323 26 8.18 117 114 14.76 1.169086 
296 55 7.98 122 122 19.29 1.285332 324 26 8.15 113 114 13.79 1.139564 
297 54 8.01 120 122 19.17 1.282622 325 25 8.16 115 112 14.55 1.162863 
298 58 8.12 123 126 21.65 1.335458 326 30 8.13 116 116 14.93 1.174060 
299 43 8.23 130 130 17.43 1.241297 327 29 8.17 125 118 14.77 1.169380 
300 41 8.31 127 132 17.05 1.231724 328 26 8.21 119 120 14.43 1.159266 
301 26 8.18 128 132 13.75 1.138303 329 22 8.21 119 116 14.85 1.171726 
302 37 8.26 133 140 17.29 1.237795 330 25 8.22 118 112 16.00 1.204120 
303 21 8.24 136 134 16.25 1.210853 331 20 8.28 114 102 14.12 1.149835 
304 23 8.27 137 134 15.67 1.195069 332 23 8.22 114 112 13.21 1.120903 
305 18 8.24 138 134 14.55 1.162863 333 19 8.14 114 110 14.24 1.153510 
306 23 8.28 135 138 14.91 1.173478 334 26 8.08 114 110 14.94 1.174351 
307 18 8.24 138 136 15.00 1.176091 335 23 8.00 114 112 14.04 1.147367 
308 18 8.29 138 138 14.56 1.163161 336 21 8.05 115 114 14.57 1.163460 

 
 



 

103 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

337 27 8.11 114 118 14.39 1.158061 365 22 8.11 123 126 14.10 1.149219 
338 23 8.12 114 110 13.75 1.138303 366 21 8.12 123 120 13.73 1.137671 
339 26 8.10 114 112 13.59 1.133219 367 22 8.07 119 138 13.75 1.138303 
340 19 8.10 111 110 14.42 1.158965 368 21 8.07 118 118 14.00 1.146128 
341 28 8.13 115 118 15.23 1.182700 369 24 8.05 116 118 13.65 1.135133 
342 17 8.27 115 116 13.29 1.123525 370 20 7.99 116 112 13.47 1.129368 
343 23 8.11 117 118 13.00 1.113943 371 23 8.01 115 118 13.66 1.135451 
344 21 8.04 111 110 14.06 1.147985 372 20 8.05 115 118 14.09 1.148911 
345 21 8.03 113 112 14.42 1.158965 373 23 8.05 116 122 13.26 1.122544 
346 21 8.05 112 112 14.02 1.146748 374 24 7.99 116 116 13.62 1.134177 
347 23 8.06 111 108 13.19 1.120245 375 25 8.06 112 108 13.33 1.124830 
348 20 8.06 111 110 13.79 1.139564 376 23 8.26 113 116 13.65 1.135133 
349 22 8.15 112 108 14.50 1.161368 377 20 8.21 116 120 13.75 1.138303 
350 19 8.19 118 112 13.77 1.138934 378 24 8.28 116 114 13.09 1.116940 
351 22 8.13 116 114 13.51 1.130655 379 25 8.25 116 118 13.68 1.136086 
352 19 8.10 115 114 14.00 1.146128 380 24 8.21 114 120 13.75 1.138303 
353 22 8.20 115 118 13.98 1.145507 381 26 8.23 116 116 13.82 1.140508 
354 20 8.16 118 118 14.10 1.149219 382 25 8.18 116 114 13.68 1.136086 
355 20 8.13 118 118 14.07 1.148294 383 28 8.14 113 108 13.20 1.120574 
356 19 8.13 117 116 14.47 1.160469 384 28 8.15 111 110 13.24 1.121888 
357 24 8.18 118 122 15.17 1.180986 385 34 8.16 111 118 14.55 1.162863 
358 18 8.14 118 120 14.51 1.161667 386 29 8.22 112 110 13.69 1.136403 
359 19 8.11 118 122 13.75 1.138303 387 35 8.18 110 116 14.25 1.153815 
360 18 8.11 117 136 14.19 1.151982 388 30 8.14 109 112 13.05 1.115611 
361 19 8.12 123 120 13.90 1.143015 389 35 8.07 107 118 15.06 1.177825 
362 20 8.03 119 120 14.42 1.158965 390 32 8.09 108 106 13.04 1.115278 
363 22 8.02 118 120 12.97 1.112940 391 33 8.14 110 112 14.00 1.146128 
364 20 8.11 119 124 13.96 1.144885 392 27 8.16 109 110 13.75 1.138303 

 
 



 

104 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

337 27 8.11 114 118 14.39 1.158061 365 22 8.11 123 126 14.10 1.149219 
338 23 8.12 114 110 13.75 1.138303 366 21 8.12 123 120 13.73 1.137671 
339 26 8.10 114 112 13.59 1.133219 367 22 8.07 119 138 13.75 1.138303 
340 19 8.10 111 110 14.42 1.158965 368 21 8.07 118 118 14.00 1.146128 
341 28 8.13 115 118 15.23 1.182700 369 24 8.05 116 118 13.65 1.135133 
342 17 8.27 115 116 13.29 1.123525 370 20 7.99 116 112 13.47 1.129368 
343 23 8.11 117 118 13.00 1.113943 371 23 8.01 115 118 13.66 1.135451 
344 21 8.04 111 110 14.06 1.147985 372 20 8.05 115 118 14.09 1.148911 
345 21 8.03 113 112 14.42 1.158965 373 23 8.05 116 122 13.26 1.122544 
346 21 8.05 112 112 14.02 1.146748 374 24 7.99 116 116 13.62 1.134177 
347 23 8.06 111 108 13.19 1.120245 375 25 8.06 112 108 13.33 1.124830 
348 20 8.06 111 110 13.79 1.139564 376 23 8.26 113 116 13.65 1.135133 
349 22 8.15 112 108 14.50 1.161368 377 20 8.21 116 120 13.75 1.138303 
350 19 8.19 118 112 13.77 1.138934 378 24 8.28 116 114 13.09 1.116940 
351 22 8.13 116 114 13.51 1.130655 379 25 8.25 116 118 13.68 1.136086 
352 19 8.10 115 114 14.00 1.146128 380 24 8.21 114 120 13.75 1.138303 
353 22 8.20 115 118 13.98 1.145507 381 26 8.23 116 116 13.82 1.140508 
354 20 8.16 118 118 14.10 1.149219 382 25 8.18 116 114 13.68 1.136086 
355 20 8.13 118 118 14.07 1.148294 383 28 8.14 113 108 13.20 1.120574 
356 19 8.13 117 116 14.47 1.160469 384 28 8.15 111 110 13.24 1.121888 
357 24 8.18 118 122 15.17 1.180986 385 34 8.16 111 118 14.55 1.162863 
358 18 8.14 118 120 14.51 1.161667 386 29 8.22 112 110 13.69 1.136403 
359 19 8.11 118 122 13.75 1.138303 387 35 8.18 110 116 14.25 1.153815 
360 18 8.11 117 136 14.19 1.151982 388 30 8.14 109 112 13.05 1.115611 
361 19 8.12 123 120 13.90 1.143015 389 35 8.07 107 118 15.06 1.177825 
362 20 8.03 119 120 14.42 1.158965 390 32 8.09 108 106 13.04 1.115278 
363 22 8.02 118 120 12.97 1.112940 391 33 8.14 110 112 14.00 1.146128 
364 20 8.11 119 124 13.96 1.144885 392 27 8.16 109 110 13.75 1.138303 

 
 



 

105 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

393 34 8.21 107 116 13.00 1.113943 421 36 8.38 103 106 14.36 1.157154 
394 30 8.17 106 106 12.50 1.096910 422 31 8.33 100 102 13.50 1.130334 
395 30 8.20 104 106 13.15 1.118926 423 34 8.35 101 102 13.67 1.135769 
396 28 8.20 103 106 13.00 1.113943 424 31 8.35 101 100 13.54 1.131619 
397 29 8.21 109 118 12.43 1.094471 425 33 8.33 101 106 14.25 1.153815 
398 30 8.28 107 110 12.79 1.106871 426 34 8.34 102 102 13.64 1.134814 
399 26 8.28 110 114 13.22 1.121231 427 38 8.38 100 100 15.22 1.182415 
400 22 8.33 109 110 13.44 1.128399 428 31 8.37 100 100 14.04 1.147367 
401 29 8.28 107 114 14.07 1.148294 429 32 8.34 104 104 13.86 1.141763 
402 23 8.30 105 108 13.29 1.123525 430 31 8.34 104 100 13.78 1.139249 
403 26 8.32 105 114 12.81 1.107549 431 30 8.38 100 108 13.38 1.126456 
404 22 8.28 107 104 13.22 1.121231 432 27 8.35 102 106 13.38 1.126456 
405 24 8.24 105 108 13.50 1.130334 433 32 8.37 103 102 13.86 1.141763 
406 22 8.29 109 110 13.08 1.116608 434 27 8.44 102 104 12.60 1.100371 
407 26 8.31 106 106 13.38 1.126456 435 30 8.40 101 102 13.22 1.121231 
408 22 8.30 106 104 13.27 1.122871 436 27 8.36 99 100 13.96 1.144885 
409 26 8.33 107 110 14.17 1.151370 437 30 8.28 100 108 13.96 1.144885 
410 23 8.34 110 106 13.68 1.136086 438 27 8.33 102 104 13.11 1.117603 
411 25 8.40 106 110 13.63 1.134496 439 30 8.32 100 104 13.20 1.120574 
412 24 8.44 106 106 13.20 1.120574 440 31 8.30 99 98 13.78 1.139249 
413 33 8.34 106 108 14.70 1.167317 441 32 8.29 100 106 14.70 1.167317 
414 28 8.34 102 104 13.42 1.127753 442 30 8.32 100 100 13.80 1.139879 
415 32 8.31 99 102 14.94 1.174351 443 34 8.33 98 98 15.14 1.180126 
416 29 8.33 100 104 13.25 1.122216 444 28 8.27 97 104 12.32 1.090611 
417 33 8.31 101 108 14.17 1.151370 445 38 8.29 100 118 14.15 1.150756 
418 32 8.45 103 102 13.42 1.127753 446 30 8.26 104 100 12.92 1.111263 
419 34 8.44 101 104 13.14 1.118595 447 35 8.30 100 114 13.70 1.136721 
420 32 8.44 100 102 13.63 1.134496 448 28 8.31 99 100 12.96 1.112605 

 
 



 

106 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

449 32 8.37 100 106 13.69 1.136403 477 33 8.08 92 100 14.06 1.147985 
450 28 8.38 97 96 13.77 1.138934 478 50 7.98 98 94 16.89 1.227630 
451 36 8.42 97 114 14.19 1.151982 479 56 7.98 94 96 17.32 1.238548 
452 26 8.41 99 104 13.88 1.142389 480 50 7.97 95 96 14.79 1.169968 
453 34 8.41 98 96 15.56 1.192010 481 55 8.17 91 90 16.76 1.224274 
454 31 8.36 101 100 12.97 1.112940 482 36 8.20 92 92 13.66 1.135451 
455 42 8.40 101 100 16.10 1.206826 483 35 8.25 89 92 13.26 1.122544 
456 36 8.39 98 96 13.89 1.142702 484 30 8.23 89 88 13.16 1.119256 
457 41 8.49 98 120 15.97 1.203305 485 37 8.08 86 88 13.50 1.130334 
458 37 8.46 99 100 14.44 1.159567 486 26 7.91 88 90 11.94 1.077004 
459 40 8.18 98 114 14.54 1.162564 487 31 7.66 89 100 14.44 1.159567 
460 31 8.16 97 110 13.23 1.121560 488 28 7.50 86 90 14.00 1.146128 
461 35 8.17 96 98 14.29 1.155032 489 36 7.44 89 90 13.33 1.124830 
462 36 8.08 94 98 13.38 1.126456 490 31 7.53 87 90 13.83 1.140822 
463 43 8.07 92 98 15.47 1.189490 491 32 7.52 85 90 12.94 1.111934 
464 33 8.07 90 102 13.96 1.144885 492 35 7.48 85 86 13.57 1.132580 
465 33 8.04 92 104 13.14 1.118595 493 39 7.55 87 96 14.75 1.168792 
466 33 8.07 90 92 13.18 1.119915 494 35 7.65 86 92 14.64 1.165541 
467 30 8.04 90 92 13.45 1.128722 495 33 7.60 93 94 13.94 1.144263 
468 28 8.14 92 92 12.57 1.099335 496 25 7.68 91 96 13.31 1.124178 
469 28 8.13 92 100 13.17 1.119586 497 35 7.58 93 96 13.78 1.139249 
470 27 8.18 90 90 12.38 1.092721 498 40 7.61 93 90 14.40 1.158362 
471 28 8.19 88 88 12.10 1.082785 499 27 7.67 92 98 12.29 1.089552 
472 25 8.19 89 88 13.14 1.118595 500 32 7.59 93 90 13.76 1.138618 
473 28 8.15 92 102 12.93 1.111599 501 34 7.59 91 98 14.73 1.168203 
474 23 8.13 91 92 13.50 1.130334 502 49 7.57 90 96 15.69 1.195623 
475 32 8.02 89 92 13.68 1.136086 503 40 7.69 94 90 13.89 1.142702 
476 28 8.02 89 90 13.86 1.141763 504 38 7.74 91 90 14.64 1.165541 

 
 



 

107 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

505 44 7.76 95 98 14.90 1.173186 533 37 8.30 97 100 15.97 1.203305 
506 37 7.78 95 96 16.09 1.206556 534 30 8.28 96 96 14.13 1.150142 
507 44 7.80 93 96 15.15 1.180413 535 26 8.34 98 102 11.96 1.077731 
508 44 7.87 91 100 15.75 1.197281 536 24 8.26 94 94 13.33 1.124830 
509 72 7.69 97 94 20.87 1.319522 537 36 8.27 98 102 13.90 1.143015 
510 80 7.66 97 98 22.64 1.354876 538 27 8.26 102 102 14.04 1.147367 
511 84 7.71 97 94 24.40 1.387390 539 32 8.24 101 98 13.15 1.118926 
512 64 7.75 93 94 17.88 1.252368 540 30 8.18 101 98 13.22 1.121231 
513 63 7.77 95 96 16.74 1.223755 541 38 8.17 100 98 14.03 1.147058 
514 44 7.84 97 98 13.67 1.135769 542 29 8.17 102 98 13.86 1.141763 
515 45 7.94 97 102 14.79 1.169968 543 33 8.16 101 108 12.86 1.109241 
516 34 8.00 96 96 14.03 1.147058 544 30 8.13 101 104 13.97 1.145196 
517 38 7.99 102 100 14.73 1.168203 545 42 8.17 100 104 15.52 1.190892 
518 25 7.99 98 96 12.74 1.105169 546 38 8.21 106 104 14.61 1.164650 
519 30 7.99 94 96 13.34 1.125156 547 32 8.29 104 100 14.46 1.160168 
520 24 8.00 91 94 13.44 1.128399 548 30 8.24 99 102 13.38 1.126456 
521 28 8.14 92 94 14.09 1.148911 549 35 8.22 105 112 14.28 1.154728 
522 28 8.25 93 96 12.40 1.093422 550 27 8.19 105 108 13.77 1.138934 
523 32 8.30 94 100 13.25 1.122216 551 29 8.25 105 106 13.15 1.118926 
524 24 8.33 97 96 13.18 1.119915 552 26 8.21 104 114 13.50 1.130334 
525 33 8.32 103 98 13.93 1.143951 553 37 8.22 108 108 13.35 1.125481 
526 28 8.35 97 98 14.00 1.146128 554 30 8.28 108 104 14.19 1.151982 
527 31 8.32 96 102 13.50 1.130334 555 29 8.24 105 114 13.00 1.113943 
528 26 8.31 96 96 13.24 1.121888 556 28 8.10 105 106 13.66 1.135451 
529 31 8.32 97 98 13.90 1.143015 557 35 8.20 108 110 13.93 1.143951 
530 30 8.31 102 102 14.27 1.154424 558 31 8.30 111 110 14.52 1.161967 
531 31 8.37 101 104 14.29 1.155032 559 27 8.31 108 106 14.52 1.161967 
532 26 8.33 97 96 13.59 1.133219 560 25 8.28 105 106 14.25 1.153815 

   
 



 

108 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

561 34 8.12 99 108 14.42 1.158965 589 30 8.11 115 118 14.16 1.151063 
562 73 7.91 89 88 19.09 1.280806 590 32 8.19 115 114 14.38 1.157759 
563 87 7.94 91 100 26.88 1.429429 591 35 8.25 111 112 14.13 1.150142 
564 60 7.90 95 102 18.91 1.276692 592 28 8.13 111 116 14.66 1.166134 
565 56 7.94 103 106 17.88 1.252368 593 33 8.17 116 120 14.25 1.153815 
566 50 8.09 106 110 16.26 1.211121 594 31 8.12 110 112 14.65 1.165838 
567 65 8.17 106 110 18.62 1.269980 595 43 8.01 100 106 14.60 1.164353 
568 35 8.33 109 102 14.48 1.160769 596 52 8.07 98 102 15.90 1.201397 
569 34 8.23 110 106 14.08 1.148603 597 55 8.13 101 110 16.73 1.223496 
570 33 8.34 108 110 14.83 1.171141 598 47 8.14 98 106 15.18 1.181272 
571 29 8.29 106 106 14.08 1.148603 599 59 8.10 101 104 17.00 1.230449 
572 27 8.21 107 110 14.12 1.149835 600 38 8.07 101 104 13.94 1.144263 
573 30 8.24 109 110 14.70 1.167317 601 40 8.21 109 110 14.34 1.156549 
574 32 8.27 113 114 14.62 1.164947 602 32 8.26 113 110 14.68 1.166726 
575 34 8.23 109 110 14.29 1.155032 603 33 8.27 109 106 14.23 1.153205 
576 30 8.23 109 112 14.29 1.155032 604 31 8.37 103 108 14.31 1.155640 
577 30 8.27 114 114 14.61 1.164650 605 32 8.32 108 110 15.30 1.184691 
578 27 8.26 110 114 14.75 1.168792 606 34 8.24 107 106 14.34 1.156549 
579 32 8.25 110 110 14.23 1.153205 607 39 8.19 110 112 14.67 1.166430 
580 26 8.28 111 110 14.06 1.147985 608 27 8.17 107 104 14.57 1.163460 
581 31 8.28 116 116 14.62 1.164947 609 32 8.22 108 110 15.57 1.192289 
582 30 8.32 116 116 14.62 1.164947 610 32 8.22 104 104 14.28 1.154728 
583 28 8.29 115 114 14.41 1.158664 611 34 8.16 107 102 14.53 1.162266 
584 26 8.23 112 114 14.61 1.164650 612 29 8.12 107 108 14.40 1.158362 
585 36 8.12 116 116 14.66 1.166134 613 35 8.23 116 108 14.14 1.150449 
586 30 8.12 115 114 14.48 1.160769 614 25 8.27 114 110 14.44 1.159567 
587 35 8.13 114 114 14.23 1.153205 615 28 8.34 112 112 14.68 1.166726 
588 29 8.12 113 116 14.30 1.155336 616 27 8.15 109 114 14.59 1.164055 

 
 



 

109 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

617 36 8.30 108 114 14.31 1.155640 645 42 8.21 109 106 14.92 1.173769 
618 33 8.24 106 106 14.53 1.162266 646 36 8.19 105 108 15.57 1.192289 
619 34 8.23 109 110 15.00 1.176091 647 39 8.20 107 110 15.30 1.184691 
620 32 8.25 107 108 14.61 1.164650 648 34 8.17 104 106 14.38 1.157759 
621 35 8.33 110 114 15.14 1.180126 649 35 8.13 108 112 15.00 1.176091 
622 30 8.19 107 112 15.26 1.183555 650 32 8.10 107 108 14.79 1.169968 
623 40 8.21 107 112 15.91 1.201670 651 33 8.09 107 110 13.38 1.126456 
624 36 8.22 107 108 14.52 1.161967 652 35 8.08 104 108 14.69 1.167022 
625 48 8.09 105 108 16.43 1.215638 653 44 7.95 102 108 15.75 1.197281 
626 42 8.09 107 108 15.47 1.189490 654 47 8.10 107 108 15.82 1.199206 
627 46 8.13 107 110 16.43 1.215638 655 47 8.04 105 108 15.90 1.201397 
628 38 8.24 106 108 14.90 1.173186 656 48 8.10 102 110 14.89 1.172895 
629 45 8.12 109 110 15.79 1.198382 657 46 8.09 107 114 16.94 1.228913 
630 39 8.19 109 112 15.65 1.194514 658 63 8.02 104 108 19.29 1.285332 
631 39 8.24 109 110 14.29 1.155032 659 78 8.01 102 104 23.29 1.367169 
632 30 8.28 107 106 15.29 1.184407 660 63 8.05 101 110 18.75 1.273001 
633 31 8.26 108 108 14.45 1.159868 661 69 8.04 105 118 21.44 1.331225 
634 33 8.19 109 110 15.19 1.181558 662 67 8.05 106 106 19.60 1.292256 
635 43 8.18 107 110 14.57 1.163460 663 73 8.04 105 112 21.75 1.337459 
636 46 8.10 104 114 14.66 1.166134 664 64 8.05 104 104 20.55 1.312812 
637 53 8.15 106 110 18.00 1.255273 665 75 8.06 113 112 24.38 1.387034 
638 51 8.19 105 114 15.38 1.186956 666 62 8.12 113 114 18.75 1.273001 
639 52 8.19 105 108 17.45 1.241795 667 61 8.08 110 114 18.75 1.273001 
640 45 8.21 103 106 15.40 1.187521 668 48 8.02 109 122 16.50 1.217484 
641 44 8.16 105 112 14.91 1.173478 669 52 8.09 113 114 17.40 1.240549 
642 39 8.19 108 104 15.07 1.178113 670 37 8.12 121 118 14.91 1.173478 
643 41 8.20 105 108 15.58 1.192567 671 36 8.17 118 120 15.25 1.183270 
644 40 8.19 105 110 14.28 1.154728 672 31 8.26 114 116 14.31 1.155640 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

673 31 8.26 118 116 14.64 1.165541 702 33 8.19 105 110 14.29 1.155032 
674 26 8.25 113 112 14.62 1.164947 703 38 8.18 105 114 15.59 1.192846 
675 27 8.37 116 116 13.46 1.129045 704 33 8.26 105 110 14.22 1.152900 
676 24 8.35 113 118 14.18 1.151676 705 35 8.22 106 108 15.00 1.176091 
677 26 8.28 117 120 14.90 1.173186 706 34 8.18 104 102 14.13 1.150142 
678 25 8.32 115 114 14.66 1.166134 707 34 8.21 108 108 14.88 1.172603 
679 27 8.43 113 114 14.75 1.168792 708 31 8.19 105 106 12.60 1.100371 
680 24 8.37 111 112 14.29 1.155032 709 33 8.17 108 108 13.70 1.136721 
681 26 8.30 113 114 14.61 1.164650 710 36 8.21 107 104 14.87 1.172311 
682 27 8.23 111 112 14.31 1.155640 711 39 8.18 106 112 14.60 1.164353 
683 31 8.24 108 116 15.56 1.192010 712 33 8.16 105 106 13.55 1.131939 
684 27 8.27 109 116 14.06 1.147985 713 37 8.14 111 110 13.97 1.145196 
685 25 8.22 112 118 14.33 1.156246 714 34 8.13 112 110 14.31 1.155640 
686 28 8.26 107 108 14.54 1.162564 715 38 8.14 112 112 14.65 1.165838 
687 30 8.18 106 110 14.86 1.172019 716 33 8.18 109 112 13.91 1.143327 
688 27 8.24 103 100 13.36 1.125806 717 37 8.11 109 118 14.25 1.153815 
689 34 8.18 109 110 14.06 1.147985 718 34 8.14 108 112 13.91 1.143327 
690 27 8.15 108 112 13.44 1.128399 719 35 8.13 109 116 14.55 1.162863 
691 30 8.21 107 114 14.00 1.146128 720 31 8.12 108 108 13.42 1.127753 
692 27 8.23 104 110 13.56 1.132260 721 33 8.16 113 110 13.95 1.144574 
693 34 8.27 109 106 13.69 1.136403 722 31 8.19 112 104 13.13 1.118265 
694 31 8.31 108 106 14.43 1.159266 723 38 8.16 111 106 14.20 1.152288 
695 28 8.23 103 114 13.85 1.141450 724 30 8.18 111 108 14.44 1.159567 
696 30 8.22 102 104 13.26 1.122544 725 28 8.25 110 106 13.38 1.126456 
697 36 8.16 105 114 13.97 1.145196 726 35 8.17 111 108 14.00 1.146128 
698 32 8.18 111 108 14.61 1.164650 727 28 8.21 107 100 12.90 1.110590 
699 34 8.15 109 112 14.27 1.154424 728 27 8.18 105 102 13.22 1.121231 
700 33 8.22 108 110 15.29 1.184407 729 30 8.15 111 106 13.59 1.133219 
701 35 8.20 107 112 14.40 1.158362 730 27 8.21 111 108 13.38 1.126456 
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ตารางผนวกที่ ก2  ขอมูลพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบและปริมาณขนาดการใชสารสมที่เหมาะสม 
เดือน ม.ค. - ก.ค.  2551 

 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

1 30 8.24 112 106 13.40 1.12710 29 36 8.35 110 108 12.53 1.09793 
2 24 8.24 108 110 13.41 1.12731 30 33 8.03 108 102 13.17 1.11971 
3 26 8.18 108 112 13.42 1.12779 31 35 8.01 106 100 13.58 1.13287 
4 27 8.22 110 108 13.80 1.13988 32 36 8.10 110 106 13.14 1.11869 
5 27 8.20 114 106 13.00 1.11394 33 40 8.23 110 108 13.91 1.14330 
6 26 8.23 108 108 13.57 1.13243 34 37 8.13 104 102 13.95 1.14457 
7 30 8.17 110 110 13.83 1.14093 35 39 8.14 104 100 13.97 1.14506 
8 26 8.15 106 110 13.50 1.13033 36 37 8.01 100 100 13.64 1.13470 
9 28 8.18 112 104 12.55 1.09849 37 37 8.04 106 110 13.80 1.13988 

10 23 8.18 110 112 12.86 1.10914 38 35 8.01 104 100 13.97 1.14506 
11 24 8.15 110 116 12.27 1.08894 39 35 7.90 104 108 12.46 1.09552 
12 26 8.18 116 114 13.09 1.11694 40 45 7.87 96 98 15.54 1.19145 
13 26 8.20 118 116 13.09 1.11697 41 41 7.93 104 102 15.20 1.18184 
14 26 8.12 110 112 13.04 1.11523 42 41 8.05 98 100 14.23 1.15320 
15 31 8.14 112 100 13.58 1.13287 43 42 7.97 98 100 13.74 1.13789 
16 29 8.06 106 104 13.64 1.13470 44 39 7.91 100 102 13.43 1.12803 
17 30 8.14 110 110 13.50 1.13033 45 36 8.01 104 104 14.25 1.15381 
18 29 8.09 106 104 13.17 1.11971 46 31 7.97 102 100 13.04 1.11539 
19 32 8.08 108 108 13.83 1.14070 47 33 7.95 100 104 13.65 1.13513 
20 28 8.12 106 104 12.21 1.08687 48 35 7.94 104 98 13.26 1.12265 
21 31 8.11 108 108 12.55 1.09849 49 42 7.97 102 108 14.79 1.16984 
22 30 8.11 106 114 13.24 1.12193 50 31 8.04 102 102 13.44 1.12840 
23 32 8.07 104 118 13.75 1.13830 51 39 7.92 102 104 14.28 1.15473 
24 34 8.08 110 108 13.89 1.14267 52 30 7.94 102 100 13.75 1.13830 
25 34 8.17 112 110 13.31 1.12426 53 30 8.02 102 100 13.30 1.12399 
26 30 8.07 104 110 13.50 1.13033 54 24 8.07 96 100 13.20 1.12057 
27 31 8.04 104 110 13.42 1.12779 55 27 8.02 98 100 13.14 1.11853 
28 34 8.14 106 108 13.57 1.13263 56 28 8.06 100 96 13.74 1.13805 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

57 35 8.06 104 98 13.25 1.12222 85 34 8.21 100 92 12.17 1.08517 
58 29 7.99 100 98 13.33 1.12494 86 30 8.26 100 96 12.46 1.09557 
59 27 7.97 102 102 13.26 1.12265 87 29 8.13 98 96 12.00 1.07918 
60 29 7.95 98 98 13.30 1.12399 88 35 8.19 100 98 13.06 1.11590 
61 29 8.04 104 98 12.84 1.10857 89 34 8.24 100 96 12.72 1.10449 
62 24 8.01 96 94 12.43 1.09442 90 31 8.26 98 94 12.91 1.11103 
63 31 8.06 100 98 14.22 1.15297 91 34 8.20 100 100 12.63 1.10123 
64 26 8.05 100 96 12.78 1.10646 92 35 8.10 96 80 12.94 1.11193 
65 28 8.09 102 110 12.60 1.10037 93 38 8.17 100 100 12.38 1.09255 
66 24 8.10 100 98 12.60 1.10037 94 33 8.18 100 90 12.21 1.08672 
67 30 8.04 100 98 13.43 1.12803 95 36 7.18 96 92 12.60 1.10037 
68 27 8.09 98 92 13.75 1.13830 96 36 8.16 94 94 12.60 1.10037 
69 30 8.06 100 96 12.91 1.11103 97 39 8.22 98 94 12.68 1.10312 
70 28 8.01 96 100 13.35 1.12548 98 35 7.96 92 92 12.84 1.10857 
71 32 7.99 98 102 13.42 1.12779 99 35 7.98 96 100 12.75 1.10551 
72 28 8.01 100 100 12.67 1.10266 100 29 8.04 100 98 13.00 1.11394 
73 27 8.03 102 104 12.32 1.09066 101 37 8.18 100 100 12.16 1.08486 
74 28 8.16 98 100 13.20 1.12057 102 38 8.12 100 96 13.56 1.13226 
75 32 8.12 100 98 13.50 1.13033 103 35 8.14 96 96 13.04 1.11523 
76 32 8.14 96 94 13.38 1.12629 104 31 8.16 96 100 12.27 1.08894 
77 32 8.23 100 94 12.46 1.09557 105 36 8.25 96 96 12.45 1.09517 
78 27 8.24 98 104 12.00 1.07918 106 28 8.16 94 90 13.83 1.14070 
79 30 8.19 100 106 12.65 1.10217 107 37 8.10 96 90 13.68 1.13609 
80 29 8.21 100 94 13.57 1.13263 108 28 8.05 98 90 13.85 1.14154 
81 33 8.24 100 98 12.50 1.09691 109 34 7.98 96 96 13.00 1.11394 
82 29 8.29 96 94 12.95 1.11227 110 31 8.02 100 92 13.18 1.11998 
83 30 8.22 100 96 12.17 1.08517 111 36 7.92 96 94 13.45 1.12887 
84 33 8.22 98 100 12.39 1.09312 112 29 8.03 96 98 13.15 1.11905 

 
 



 

113 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

113 33 8.22 98 100 13.34 1.12531 141 28 8.12 102 100 13.00 1.11394 
114 30 8.14 96 92 12.95 1.11242 142 28 8.11 96 100 12.65 1.10209 
115 39 8.01 98 96 13.54 1.13162 143 31 8.20 100 104 13.94 1.14430 
116 27 8.19 100 98 13.34 1.12531 144 28 8.16 98 100 13.07 1.11632 
117 29 8.12 98 92 13.03 1.11509 145 33 8.09 100 104 13.17 1.11971 
118 24 8.06 94 94 11.96 1.07773 146 28 8.09 96 96 13.55 1.13189 
119 30 7.94 94 96 13.78 1.13918 147 34 8.05 100 104 13.14 1.11860 
120 25 8.05 94 96 13.31 1.12426 148 28 8.48 100 100 13.89 1.14257 
121 34 8.19 100 100 13.43 1.12803 149 31 8.54 104 100 13.35 1.12564 
122 29 8.14 92 96 13.08 1.11661 150 29 8.46 98 102 13.35 1.12564 
123 45 7.91 96 96 16.16 1.20844 151 31 8.35 100 100 14.79 1.16984 
124 36 8.16 94 94 13.43 1.12823 152 31 8.48 102 92 13.29 1.12338 
125 39 8.20 98 96 12.68 1.10318 153 34 8.50 102 96 13.64 1.13470 
126 32 8.20 94 94 13.50 1.13033 154 34 8.42 98 94 13.80 1.13988 
127 33 8.12 96 96 13.92 1.14364 155 36 8.14 100 100 15.24 1.18298 
128 30 8.12 96 104 13.60 1.13354 156 30 8.26 100 94 13.25 1.12222 
129 32 8.24 104 100 13.62 1.13423 157 33 8.26 104 98 13.50 1.13033 
130 29 8.30 98 96 13.55 1.13179 158 31 8.28 102 100 13.59 1.13334 
131 33 8.34 100 96 14.07 1.14826 159 40 8.22 100 98 15.08 1.17840 
132 32 8.27 94 96 13.74 1.13805 160 32 8.30 102 98 13.63 1.13434 
133 37 8.26 96 100 13.45 1.12877 161 34 8.37 102 100 13.38 1.12661 
134 30 8.18 92 92 13.08 1.11661 162 30 8.31 98 98 13.68 1.13609 
135 39 8.18 96 100 15.12 1.17942 163 36 8.26 100 108 14.45 1.16000 
136 25 7.96 92 94 13.06 1.11609 164 30 8.30 100 102 13.97 1.14506 
137 29 8.20 98 94 13.00 1.11394 165 33 8.35 106 102 14.57 1.16350 
138 27 8.27 96 98 13.16 1.11930 166 29 8.34 100 100 13.29 1.12338 
139 30 8.21 98 86 13.89 1.14267 167 32 8.22 100 108 13.88 1.14223 
140 28 8.22 96 96 13.07 1.11632 168 33 8.31 102 102 13.85 1.14133 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

169 36 8.24 104 100 14.23 1.15308 197 32 8.32 104 98 14.13 1.15011 
170 29 8.30 100 102 13.50 1.13033 198 27 8.30 102 100 13.70 1.13658 
171 29 8.24 100 104 13.90 1.14301 199 29 8.35 100 98 14.86 1.17194 
172 29 8.25 102 108 13.73 1.13769 200 29 8.27 98 96 13.38 1.12629 
173 30 8.30 108 106 13.38 1.12661 201 36 8.26 98 100 14.77 1.16936 
174 27 8.32 102 96 13.74 1.13805 202 35 8.28 94 94 13.50 1.13033 
175 28 8.36 104 110 12.64 1.10175 203 39 8.22 96 96 14.91 1.17337 
176 25 8.42 100 108 13.24 1.12193 204 31 8.17 96 98 13.30 1.12399 
177 31 8.41 104 104 14.36 1.15726 205 33 8.28 102 96 14.43 1.15922 
178 29 8.41 100 104 13.71 1.13717 206 29 8.34 98 96 13.30 1.12399 
179 34 8.39 100 106 14.85 1.17173 207 31 8.23 98 96 14.47 1.16049 
180 34 8.30 98 100 13.38 1.12661 208 34 8.19 96 94 13.77 1.13902 
181 33 8.33 104 100 12.81 1.10747 209 33 8.33 100 98 13.04 1.11523 
182 31 8.41 100 102 13.50 1.13033 210 30 8.37 98 100 14.47 1.16049 
183 31 8.18 98 102 14.28 1.15473 211 39 8.28 98 100 15.00 1.17609 
184 29 8.26 102 102 13.55 1.13199 212 31 8.23 100 100 14.08 1.14851 
185 29 8.12 103 104 12.22 1.08707 213 33 8.25 102 104 13.18 1.11987 
186 29 8.24 102 110 12.38 1.09255 214 29 8.32 102 100 13.78 1.13918 
187 32 8.26 100 100 14.14 1.15054 215 38 8.20 100 100 15.53 1.19117 
188 33 8.30 102 102 13.85 1.14133 216 29 8.21 100 98 13.25 1.12222 
189 34 8.34 100 96 13.25 1.12222 217 33 8.33 100 100 13.32 1.12450 
190 29 8.32 100 100 13.68 1.13609 218 28 8.31 96 100 12.88 1.10975 
191 33 8.34 100 98 14.50 1.16137 219 38 8.26 98 98 14.90 1.17319 
192 28 8.28 100 100 13.50 1.13033 220 30 8.33 96 96 13.57 1.13243 
193 31 8.26 100 108 13.00 1.11394 221 32 8.32 100 100 12.78 1.10662 
194 29 8.27 98 98 13.04 1.11539 222 29 8.33 96 96 13.06 1.11590 
195 32 8.33 100 98 14.35 1.15679 223 31 8.34 98 94 13.97 1.14506 
196 30 8.33 98 98 13.97 1.14516 224 30 8.26 92 90 13.25 1.12222 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 
Log 

Alum 
ลําดับ Tur pH Alk Har Alum 

Log 
Alum 

225 32 8.26 96 94 13.50 1.13033 250 29 8.30 98 92 13.50 1.13033 
226 28 8.27 92 92 13.30 1.12399 251 32 8.24 100 94 14.19 1.15196 
227 36 8.25 94 96 14.35 1.15689 252 27 8.22 98 94 14.06 1.14806 
228 30 8.09 98 94 13.26 1.12248 253 32 8.21 100 100 13.34 1.12531 
229 28 8.25 98 96 13.24 1.12173 254 29 8.24 94 94 12.86 1.10914 
230 32 8.33 92 86 13.39 1.12687 255 39 8.24 96 90 14.30 1.15534 
231 44 8.19 86 88 14.00 1.14613 256 31 8.08 96 94 12.38 1.09255 
232 50 8.20 84 90 15.00 1.17609 257 36 8.12 98 96 13.22 1.12130 
233 45 8.26 98 94 14.57 1.16350 258 35 8.10 94 96 13.43 1.12823 
234 37 8.32 94 94 14.25 1.15381 259 40 8.13 96 96 14.10 1.14922 
235 43 8.20 92 96 14.90 1.17319 260 37 8.19 90 90 13.68 1.13609 
236 34 8.29 96 96 14.11 1.14956 261 38 8.06 98 94 13.43 1.12808 
237 32 8.34 100 100 14.59 1.16406 262 42 8.10 92 94 15.00 1.17609 
238 31 8.36 98 96 13.83 1.14070 263 52 8.10 98 104 16.64 1.22106 
239 32 8.23 100 104 14.86 1.17213 264 39 8.12 100 96 15.20 1.18184 
240 32 8.32 102 98 14.25 1.15381 265 45 8.17 98 94 15.19 1.18149 
241 30 8.36 104 104 13.55 1.13199 266 50 8.11 88 90 15.20 1.18184 
242 29 8.36 98 98 13.56 1.13212 267 63 8.14 94 94 17.44 1.24148 
243 35 8.22 106 98 14.00 1.14613 268 49 8.15 92 92 15.38 1.18682 
244 32 8.22 100 100 14.23 1.15308 269 48 8.16 94 90 16.04 1.20530 
245 34 8.22 102 100 13.35 1.12564 270 41 8.23 94 90 15.47 1.18959 
246 31 8.20 98 104 13.59 1.13334 271 42 8.20 96 94 14.90 1.17328 
247 39 8.18 100 106 14.07 1.14826 272 36 8.16 94 90 14.74 1.16847 
248 33 8.20 100 98 13.33 1.12494 273 37 8.26 98 94 14.79 1.16984 
249 31 8.25 104 110 13.61 1.13377 274 31 8.28 92 96 13.68 1.13597 
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ภาคผนวก ข  

แสดงการวเิคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณการใชสารสมกับพารามิเตอรคุณภาพน้ําดิบ 
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงผลการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนของตัวแปร 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

730
14.4699
1.80326

.216

.216
-.144
5.845

.000

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)

AlumDose

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
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ภาพผนวกที่ ข2  แสดงผลการวิเคราะหการถดถอย โมเดลที่ 1 จากโปรแกรม SPSS 
 
 
 
 
 

Variables Entered/Removeda

Tur .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

Alk .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

Model
1

2

Variables
Entered

Variables
Removed Method

Dependent Variable: log10Aluma. 

Model Summaryc

.825a .680 .680 .026231934 .680 1550.381 1 728 .000

.848b .719 .719 .024599127 .039 100.852 1 727 .000 1.197

Model
1
2

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

R Square
Change F Change df1 df2 Sig. F Change

Change Statistics
Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), Tura. 

Predictors: (Constant), Tur, Alkb. 

Dependent Variable: LogAlumDc. 

ANOVAc

1.067 1 1.067 1550.381 .000a

.501 728 .001
1.568 729
1.128 2 .564 931.941 .000b

.440 727 .001
1.568 729

Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total

Model
1

2

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), Tura. 

Predictors: (Constant), Tur, Alkb. 

Dependent Variable: LogAlumDc. 
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ภาพผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

Coefficientsa

1.046 .003 347.786 .000 1.040 1.052
.004 .000 .825 39.375 .000 .003 .004 .825 .825 .825 1.000 1.000
.958 .009 104.137 .000 .940 .976
.004 .000 .857 43.062 .000 .004 .004 .825 .848 .846 .974 1.027
.001 .000 .200 10.043 .000 .001 .001 .061 .349 .197 .974 1.027

(Constan
Tur
(Constan
Tur
Alk

Mode
1

2

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig. Lower BoundUpper Bound
% Confidence Interval fo

Zero-order Partial Part
Correlations

Tolerance VIF
Collinearity Statistics

Dependent Variable: LogAlumDa. 

Regression Standardized Residual

6420-2-4
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c
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Histogram

Dependent Variable: LogAlumD

 Mean =1.95E-14
 Std. Dev. =0.999

N =730
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ภาพผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 
 

Regression Standardized Predicted Value

6420-2
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Scatterplot

Dependent Variable: LogAlumD

Observed Cum Prob

1.00.80.60.40.20.0

Ex
pe

ct
ed

 C
um

 P
ro
b

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: LogAlumD



 

121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ข3  แสดงผลการวิเคราะหการถดถอย โมเดลที่ 2 จากโปรแกรม SPSS 

Variables Entered/Removed a

TurxTur .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

AlkxHar .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

TurxAlk .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

Alk .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

AlkxAlk .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

. TurxAlk

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

Har .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

Model
1

2

3

4

5

6

7

Variables
Entered

Variables
Removed Method

Dependent Variable: LogAlumDa. 
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ภาพผนวกที่ ข3  (ตอ) 

Predictors: (Constant), TurxTura. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHarb. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, TurxAlkc. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, TurxAlk, Alkd. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, TurxAlk, Alk, AlkxAlke. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, Alk, AlkxAlkf. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, Alk, AlkxAlk, Harg. 

Dependent Variable: LogAlumDh. 

Model Summaryh

.860a .740 .739 .023670847 .740 2070.075 1 728 .000

.883b .780 .780 .021761857 .041 134.325 1 727 .000

.885c .783 .782 .021657144 .002 8.047 1 726 .005

.885d .784 .783 .021608518 .001 4.271 1 725 .039

.891e .794 .793 .021116350 .010 35.190 1 724 .000

.891f .794 .793 .021101864 .000 .006 1 724 .940

.892g .796 .795 .021021515 .002 6.553 1 724 .011 1.555

Model
1
2
3
4
5
6
7

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

R Square
Change F Change df1 df2 Sig. F Change

Change Statistics
Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), TurxTura. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHarb. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, TurxAlkc. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, TurxAlk, Alkd. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, TurxAlk, Alk, AlkxAlke. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, Alk, AlkxAlkf. 

Predictors: (Constant), TurxTur, AlkxHar, Alk, AlkxAlk, Harg. 

Dependent Variable: LogAlumDh. 

ANOVAh

1.160 1 1.160 2070.075 .000a

.408 728 .001
1.568 729
1.223 2 .612 1291.756 .000b

.344 727 .000
1.568 729
1.227 3 .409 872.200 .000c

.341 726 .000
1.568 729
1.229 4 .307 658.165 .000d

.339 725 .000
1.568 729
1.245 5 .249 558.401 .000e

.323 724 .000
1.568 729
1.245 4 .311 698.958 .000f

.323 725 .000
1.568 729
1.248 5 .250 564.760 .000g

.320 724 .000
1.568 729

Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total

Model
1

2

3

4

5

6

7

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

122 

122 
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ภาพผนวกที่ ข3 (ตอ) 

Regression Standardized Residual

3210-1-2-3

Fr
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Histogram

Dependent Variable: LogAlumD

 Mean =1.24E-14
 Std. Dev. =0.997

N =730

Coefficients a

1.112 .001 832.917 .000 1.109 1.115
4.11E-005 .000 .860 45.498 .000 .000 .000

1.067 .004 264.548 .000 1.059 1.075
4.23E-005 .000 .884 50.519 .000 .000 .000
4.05E-006 .000 .203 11.590 .000 .000 .000

1.072 .004 247.587 .000 1.063 1.080
4.94E-005 .000 1.033 18.686 .000 .000 .000
4.93E-006 .000 .247 10.586 .000 .000 .000
-6.9E-006 .000 -.158 -2.837 .005 .000 .000

1.109 .018 60.211 .000 1.073 1.145
4.79E-005 .000 1.003 17.564 .000 .000 .000
8.27E-006 .000 .414 4.924 .000 .000 .000
-5.7E-006 .000 -.131 -2.299 .022 .000 .000

-.001 .000 -.179 -2.067 .039 -.001 .000
1.413 .054 26.011 .000 1.306 1.520

4.24E-005 .000 .887 15.010 .000 .000 .000
4.88E-006 .000 .244 2.810 .005 .000 .000
-1.9E-007 .000 -.004 -.075 .940 .000 .000

-.007 .001 -1.629 -6.298 .000 -.009 -.005
3.12E-005 .000 1.585 5.932 .000 .000 .000

1.415 .050 28.163 .000 1.316 1.513
4.22E-005 .000 .883 51.463 .000 .000 .000
4.87E-006 .000 .244 2.815 .005 .000 .000

-.007 .001 -1.637 -6.934 .000 -.009 -.005
3.13E-005 .000 1.592 6.386 .000 .000 .000

1.372 .053 26.023 .000 1.269 1.476
4.21E-005 .000 .880 51.360 .000 .000 .000
-3.4E-005 .000 -1.710 -2.226 .026 .000 .000

-.010 .002 -2.415 -6.285 .000 -.013 -.007
6.70E-005 .000 3.404 4.537 .000 .000 .000

.004 .002 .962 2.560 .011 .001 .007

(Constant)
TurxTur
(Constant)
TurxTur
AlkxHar
(Constant)
TurxTur
AlkxHar
TurxAlk
(Constant)
TurxTur
AlkxHar
TurxAlk
Alk
(Constant)
TurxTur
AlkxHar
TurxAlk
Alk
AlkxAlk
(Constant)
TurxTur
AlkxHar
Alk
AlkxAlk
(Constant)
TurxTur
AlkxHar
Alk
AlkxAlk
Har

Model
1

2

3

4

5

6

7

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval for B

Dependent Variable: LogAlumDa. 
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ภาพผนวกที่ ข3 (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ ข4  แสดงผลการวิเคราะหการถดถอย โมเดลที่ 3 จากโปรแกรม SPSS 
 
 

Variables Entered/Removeda

TurM .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

AlkM .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

HarM .

Stepwise
(Criteria:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= .050,
Probabilit
y-of-
F-to-remo
ve >= .
100).

Model
1

2

3

Variables
Entered

Variables
Removed Method

Dependent Variable: LogAlumDa. 

Model Summaryd

.861a .741 .740 .02363991212 .741 2077.403 1 728 .000

.887b .787 .786 .02143714326 .046 158.298 1 727 .000

.889c .790 .789 .02129994095 .003 10.396 1 726 .001 1.523

Model
1
2
3

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of the
Estimate

R Square
Change F Change df1 df2 Sig. F Change

Change Statistics
Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), TurMa. 

Predictors: (Constant), TurM, AlkMb. 

Predictors: (Constant), TurM, AlkM, HarMc. 

Dependent Variable: LogAlumDd. 

ANOVAd

1.161 1 1.161 2077.403 .000a

.407 728 .001
1.568 729
1.234 2 .617 1342.280 .000b

.334 727 .000
1.568 729
1.238 3 .413 909.884 .000c

.329 726 .000
1.568 729

Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total

Model
1

2

3

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), TurMa. 

Predictors: (Constant), TurM, AlkMb. 

Predictors: (Constant), TurM, AlkM, HarMc. 

Dependent Variable: LogAlumDd. 
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ภาพผนวกที่ ข4 (ตอ) 
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Regression Standardized Residual

3210-1-2-3

F
r
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u
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n
c
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20

0

Histogram

Dependent Variable: LogAlumD

 Mean =3.89E-14
 Std. Dev. =0.998

N =730

Coefficients a

1.114 .001 856.767 .000 1.111 1.116
3.16E-005 .000 .861 45.579 .000 .000 .000

1.106 .001 819.837 .000 1.103 1.108
3.27E-005 .000 .889 51.474 .000 .000 .000
3.31E-023 .000 .217 12.582 .000 .000 .000

1.101 .002 582.694 .000 1.098 1.105
3.26E-005 .000 .887 51.672 .000 .000 .000
1.96E-023 .000 .129 3.971 .000 .000 .000
2.07E-014 .000 .104 3.224 .001 .000 .000

(Constant)
TurM
(Constant)
TurM
AlkM
(Constant)
TurM
AlkM
HarM

Model
1

2

3

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval for B

Dependent Variable: LogAlumDa. 
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ภาพผนวกที่ ข4 (ตอ) 
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ภาคผนวก ค  
แสดงขอมูลสําหรับการวิเคราะหปจจัยที่มผีลตอการกําจัดความขุน 
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ตารางผนวกที่ ค1   แสดงขอมูลผลการทดลองวิธีทากูชิ ออรทอกอนัลแอรเรยชนิดแอล 16 
 

Obs. A B C D E F G H T CW 

1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 5.70 
2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 5.55 
3 2 1 2 1 2 2 1 1 1 7.40 
4 2 1 2 1 1 1 2 2 1 7.60 
5 2 2 1 2 1 2 1 2 1 5.45 
6 2 2 1 2 2 1 2 1 1 5.55 
7 2 1 2 1 2 2 1 1 2 7.55 
8 2 1 2 1 1 1 2 2 2 8.00 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 2 6.35 

10 1 1 1 1 2 2 2 2 2 6.90 
11 1 2 2 2 1 2 2 1 2 4.15 
12 1 2 2 2 2 1 1 2 2 5.00 
13 1 1 2 2 1 1 2 2 1 6.55 
14 1 1 2 2 2 2 1 1 1 6.25 
15 1 2 1 1 2 1 2 1 1 4.25 
16 1 2 1 1 1 2 1 2 1 4.60 
17 2 1 1 2 1 1 1 1 1 7.00 
18 2 1 1 2 2 2 2 2 1 7.75 
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6.20 
20 1 1 1 1 2 2 2 2 1 6.75 
21 1 1 2 2 2 2 1 1 2 6.50 
22 1 1 2 2 1 1 2 2 2 6.75 
23 2 2 2 1 1 2 2 1 1 5.10 
24 2 2 2 1 2 1 1 2 1 5.70 
25 1 2 2 2 1 2 2 1 1 4.05 
26 1 2 2 2 2 1 1 2 1 4.75 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
           

Obs. A B C D E F G H T CW 

27 1 2 1 1 1 2 1 2 2 4.75 
28 1 2 1 1 2 1 2 1 2 4.40 
29 2 1 1 2 1 1 1 1 2 7.20 
30 2 1 1 2 2 2 2 2 2 8.05 
31 2 2 2 1 1 2 2 1 2 5.30 
32 2 2 2 1 2 1 1 2 2 5.85 
33 2 1 2 1 1 1 2 2 1 7.70 
34 2 1 2 1 2 2 1 1 1 7.30 
35 2 2 1 2 1 2 1 2 1 5.80 
36 2 2 1 2 2 1 2 1 1 5.50 
37 2 1 1 2 2 2 2 2 2 8.35 
38 2 1 1 2 1 1 1 1 2 7.45 
39 1 1 2 2 2 2 1 1 2 6.55 
40 1 1 2 2 1 1 2 2 2 6.65 
41 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6.45 
42 1 1 1 1 2 2 2 2 1 6.85 
43 1 1 2 2 1 1 2 2 1 6.50 
44 1 1 2 2 2 2 1 1 1 6.45 
45 2 1 1 2 2 2 2 2 1 8.00 
46 2 1 1 2 1 1 1 1 1 7.30 
47 1 2 1 1 2 1 2 1 1 4.40 
48 1 2 1 1 1 2 1 2 1 4.75 
49 1 1 1 1 1 1 1 1 2 6.50 
50 1 1 1 1 2 2 2 2 2 7.05 
51 1 2 2 2 2 1 1 2 1 4.95 
52 1 2 2 2 1 2 2 1 1 4.10 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
           

Obs. A B C D E F G H T CW 

53 2 2 1 2 1 2 1 2 2 5.95 
54 2 2 1 2 2 1 2 1 2 5.70 
55 2 1 2 1 1 1 2 2 2 7.85 
56 2 1 2 1 2 2 1 1 2 7.50 
57 1 2 1 1 2 1 2 1 2 4.45 
58 1 2 1 1 1 2 1 2 2 4.80 
59 2 2 2 1 2 1 1 2 1 5.65 
60 2 2 2 1 1 2 2 1 1 5.40 
61 2 2 2 1 2 1 1 2 2 5.90 
62 2 2 2 1 1 2 2 1 2 5.45 
63 1 2 2 2 1 2 2 1 2 4.20 
64 1 2 2 2 2 1 1 2 2 4.95 
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ตารางผนวกที่ ค2  แสดงขอมูลแผนการทดลอง CCD แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ              
25 - 40 NTU 

 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

1 19 26 0.25 9 360 4.75 
2 20 26 0.65 9 360 6.25 
3 24 26 0.45 9 600 6.05 
4 23 26 0.45 9 120 4.75 
5 2 29 0.35 6 240 3.50 
6 55 26 0.45 9 600 6.25 
7 54 26 0.45 9 120 4.65 
8 5 23 0.35 12 240 6.45 
9 13 23 0.35 12 480 6.45 
10 57 26 0.45 9 360 5.25 
11 32 23 0.35 6 240 7.00 
12 34 23 0.55 6 240 7.85 
13 1 23 0.35 6 240 6.85 
14 7 23 0.55 12 240 6.35 
15 31 26 0.45 9 360 5.35 
16 27 26 0.45 9 360 5.25 
17 52 26 0.45 3 360 7.25 
18 53 26 0.45 15 360 5.75 
19 47 29 0.55 12 480 4.50 
20 45 29 0.35 12 480 4.35 
21 59 26 0.45 9 360 5.15 
22 60 26 0.45 9 360 5.30 
23 21 26 0.45 3 360 7.45 
24 22 26 0.45 15 360 5.65 
25 33 29 0.35 6 240 3.60 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

26 49 32 0.45 9 360 3.15 
27 18 32 0.45 9 360 3.00 
28 51 26 0.65 9 360 6.25 
29 3 23 0.55 6 240 7.70 
30 11 23 0.55 6 480 8.00 
31 28 26 0.45 9 360 5.00 
32 40 23 0.35 6 480 7.05 
33 38 23 0.55 12 240 6.60 
34 9 23 0.35 6 480 7.05 
35 15 23 0.55 12 480 6.75 
36 61 26 0.45 9 360 5.55 
37 6 29 0.35 12 240 3.95 
38 12 29 0.55 6 480 5.25 
39 50 26 0.25 9 360 4.55 
40 29 26 0.45 9 360 5.20 
41 25 26 0.45 9 360 5.30 
42 42 23 0.55 6 480 8.25 
43 39 29 0.55 12 240 4.25 
44 43 29 0.55 6 480 5.45 
45 14 29 0.35 12 480 4.25 
46 62 26 0.45 9 360 5.20 
47 4 29 0.55 6 240 4.95 
48 30 26 0.45 9 360 5.15 
49 8 29 0.55 12 240 4.15 
50 16 29 0.55 12 480 4.35 
51 56 26 0.45 9 360 5.40 
52 48 20 0.45 9 360 8.55 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

53 17 20 0.45 9 360 8.45 
54 26 26 0.45 9 360 5.15 
55 36 23 0.35 12 240 6.35 
56 58 26 0.45 9 360 5.35 
57 46 23 0.55 12 480 6.95 
58 44 23 0.35 12 480 6.45 
59 35 29 0.55 6 240 5.10 
60 37 29 0.35 12 240 4.05 
61 10 29 0.35 6 480 3.85 
62 41 29 0.35 6 480 3.95 
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ตารางผนวกที่ ค3  แสดงขอมูลแผนการทดลอง CCD แผนอัตราการผลิตต่ํา ชวงความขุนน้ําดิบ                 
45 - 60 NTU 

 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

1 1 23 0.35 6 240 7.35 
2 9 23 0.35 6 480 7.45 
3 16 29 0.55 12 480 4.70 
4 8 29 0.55 12 240 4.40 
5 30 26 0.45 9 360 5.75 
6 22 26 0.45 15 360 5.90 
7 3 23 0.55 6 240 8.15 
8 11 23 0.55 6 480 8.55 
9 19 26 0.25 9 360 4.90 
10 20 26 0.65 9 360 6.80 
11 6 29 0.35 12 240 4.20 
12 14 29 0.35 12 480 4.45 
13 23 26 0.45 9 120 4.90 
14 24 26 0.45 9 600 6.25 
15 2 29 0.35 6 240 3.85 
16 10 29 0.35 6 480 4.05 
17 29 26 0.45 9 360 5.65 
18 31 26 0.45 9 360 5.55 
19 12 29 0.55 6 480 5.65 
20 4 29 0.55 6 240 5.25 
21 21 26 0.45 3 360 7.85 
22 28 26 0.45 9 360 5.70 
23 13 23 0.35 12 480 6.75 
24 5 23 0.35 12 240 6.55 
25 17 20 0.45 9 360 9.15 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

26 18 32 0.45 9 360 3.35 
27 26 26 0.45 9 360 5.45 
28 7 23 0.55 12 240 6.65 
29 15 23 0.55 12 480 6.95 
30 27 26 0.45 9 360 5.60 
31 25 26 0.45 9 360 5.75 
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ตารางผนวกที่ ค4  แสดงขอมูลแผนการทดลอง CCD แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ               
25 - 40 NTU 

 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

1 5 26 0.25 12 240 6.75 
2 13 26 0.25 12 480 6.75 
3 24 29 0.35 9 600 6.35 
4 23 29 0.35 9 120 5.05 
5 2 32 0.25 6 240 3.80 
6 52 29 0.35 3 360 7.55 
7 53 29 0.35 15 360 6.05 
8 19 29 0.15 9 360 5.05 
9 20 29 0.55 9 360 6.55 
10 57 29 0.35 9 360 5.55 
11 32 26 0.25 6 240 7.30 
12 10 32 0.25 6 480 4.15 
13 31 29 0.35 9 360 5.65 
14 27 29 0.35 9 360 5.55 
15 1 26 0.25 6 240 7.15 
16 7 26 0.45 12 240 6.65 
17 55 29 0.35 9 600 6.55 
18 54 29 0.35 9 120 4.95 
19 44 26 0.25 12 480 6.75 
20 46 26 0.45 12 480 7.25 
21 59 29 0.35 9 360 5.45 
22 60 29 0.35 9 360 5.60 
23 21 29 0.35 3 360 7.75 
24 22 29 0.35 15 360 5.95 
25 33 32 0.25 6 240 3.90 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

26 48 23 0.35 9 360 8.75 
27 17 23 0.35 9 360 8.65 
28 51 29 0.55 9 360 6.55 
29 3 26 0.45 6 240 8.00 
30 11 26 0.45 6 480 8.15 
31 62 29 0.35 9 360 5.50 
32 40 26 0.25 6 480 7.35 
33 38 26 0.45 12 240 6.90 
34 9 26 0.25 6 480 7.35 
35 15 26 0.45 12 480 7.05 
36 61 29 0.35 9 360 5.75 
37 6 32 0.25 12 240 4.25 
38 12 32 0.45 6 480 5.55 
39 50 29 0.15 9 360 4.85 
40 41 32 0.25 6 480 4.25 
41 34 26 0.45 6 240 8.25 
42 42 26 0.45 6 480 8.45 
43 39 32 0.45 12 240 4.55 
44 43 32 0.45 6 480 5.75 
45 14 32 0.25 12 480 4.55 
46 28 29 0.35 9 360 5.70 
47 4 32 0.45 6 240 5.25 
48 30 29 0.35 9 360 5.45 
49 8 32 0.45 12 240 4.45 
50 16 32 0.45 12 480 4.65 
51 56 29 0.35 9 360 5.70 
52 49 35 0.35 9 360 3.45 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ)  
 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

53 18 35 0.35 9 360 3.30 
54 26 29 0.35 9 360 5.45 
55 36 26 0.25 12 240 6.65 
56 58 29 0.35 9 360 5.65 
57 45 32 0.25 12 480 4.65 
58 47 32 0.45 12 480 4.80 
59 35 32 0.45 6 240 5.40 
60 37 32 0.25 12 240 4.35 
61 25 29 0.35 9 360 5.60 
62 29 29 0.35 9 360 5.50 
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ตารางผนวกที่ ค5  แสดงขอมูลแผนการทดลอง CCD แผนอัตราการผลิตสูง ชวงความขุนน้ําดิบ               
45 - 60 NTU 

 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

1 7 26 0.45 12 240 6.75 
2 15 26 0.45 12 480 7.05 
3 16 32 0.45 12 480 4.85 
4 8 32 0.45 12 240 4.70 
5 27 29 0.35 9 360 5.35 
6 30 29 0.35 9 360 5.55 
7 1 26 0.25 6 240 7.60 
8 9 26 0.25 6 480 7.80 
9 19 29 0.15 9 360 4.95 
10 20 29 0.55 9 360 7.05 
11 6 32 0.25 12 240 4.50 
12 14 32 0.25 12 480 4.65 
13 23 29 0.35 9 120 5.10 
14 24 29 0.35 9 600 7.45 
15 2 32 0.25 6 240 4.05 
16 10 32 0.25 6 480 4.25 
17 29 29 0.35 9 360 5.80 
18 21 29 0.35 3 360 8.25 
19 12 32 0.45 6 480 5.95 
20 4 32 0.45 6 240 5.80 
21 22 29 0.35 15 360 6.15 
22 28 29 0.35 9 360 5.65 
23 13 26 0.25 12 480 6.90 
24 5 26 0.25 12 240 6.70 
25 17 23 0.35 9 360 9.55 
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ตารางผนวกที่ ค5  (ตอ) 
 

RunOrder StdOrder Dose Height Flush Drain Ytur 

26 18 35 0.35 9 360 3.55 
27 26 29 0.35 9 360 5.55 
28 3 26 0.45 6 240 8.45 
29 11 26 0.45 6 480 8.95 
30 31 29 0.35 9 360 5.60 
31 25 29 0.35 9 360 5.75 
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ภาคผนวก ง  
แสดงขอมูลสําหรับการวิเคราะหเพื่อยืนยันผล 
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ตารางผนวกที่ ง1  แสดงขอมูลผลการทดลองยืนยันผลครั้งที่ 1  ความขุนน้ําดิบ 27 - 40 NTU 
 

ชวง ความขุน อัตรา คาปจจัย จุดวดั เฉลี่ย 
เวลา น้ําดิบ การผลิต Dose Height Flush Drain a b (CW1) 

0:00 40 3.5 24 0.40 11 400 6.5 6.4 6.45 
2:00 32 3.5 24 0.40 11 400 6.0 6.0 6.00 
4:00 34 3.5 24 0.40 11 400 6.2 6.1 6.15 
6:00 35 5.0 27 0.25 10 320 6.4 6.3 6.35 
8:00 33 5.0 27 0.25 10 320 6.1 5.9 6.00 

10:00 33 3.5 24 0.40 11 400 5.9 6.0 5.95 
12:00 34 3.5 24 0.40 11 400 6.0 5.9 5.95 
14:00 27 3.5 24 0.40 11 400 5.7 5.8 5.75 
16:00 30 3.5 24 0.40 11 400 6.1 6.0 6.05 
18:00 30 5.0 27 0.25 10 320 6.1 6.2 6.15 
20:00 35 5.0 27 0.25 10 320 6.3 6.1 6.20 
22:00 35 3.5 24 0.40 11 400 6.2 6.0 6.10 
24:00 36 3.5 24 0.40 11 400 6.0 5.9 5.95 
2:00 37 3.5 24 0.40 11 400 6.3 6.2 6.25 
4:00 36 3.5 24 0.40 11 400 6.2 6.0 6.10 
6:00 37 5.0 27 0.25 10 320 6.2 6.5 6.35 
8:00 36 5.0 27 0.25 10 320 6.2 6.0 6.10 

10:00 32 3.5 24 0.40 11 400 6.0 5.8 5.90 
12:00 27 3.5 24 0.40 11 400 5.8 5.7 5.75 
14:00 28 3.5 24 0.40 11 400 5.9 6.0 5.95 
16:00 29 3.5 24 0.40 11 400 6.1 6.2 6.15 
18:00 34 5.0 27 0.25 10 320 6.3 6.3 6.30 
20:00 35 5.0 27 0.25 10 320 6.1 6.3 6.20 
22:00 36 3.5 24 0.40 11 400 6.1 6.0 6.05 

ปริมาณน้ําดิบเฉลี่ย      347,050    ลบ.ม./วัน สารสมเฉลี่ย 13.955      ลบ.ม./วัน 
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ตารางผนวกที่ ง2  แสดงขอมูลผลการทดลองยืนยันผลครั้งที่ 2  ความขุนน้ําดิบ 36 - 49 NTU 
 

ชวง ความขุน อัตรา คาปจจัย จุดวดั เฉลี่ย 
เวลา น้ําดิบ การผลิต Dose Height Flush Drain a b (CW2) 

0:00 40 3.5 24 0.40 11 400 6.4 6.4 6.40 
2:00 38 3.5 24 0.40 11 400 6.3 6.1 6.20 
4:00 38 3.5 24 0.40 11 400 6.2 6.3 6.25 
6:00 40 5.0 27 0.25 10 320 6.4 6.5 6.45 
8:00 46 5.0 28 0.38 11 320 5.7 5.6 5.65 

10:00 39 3.5 24 0.40 11 400 6.0 5.9 5.95 
12:00 41 3.5 24 0.40 11 400 6.3 6.4 6.35 
14:00 42 3.5 24 0.40 11 400 6.5 6.5 6.50 
16:00 36 3.5 24 0.40 11 400 5.9 5.9 5.90 
18:00 41 5.0 27 0.25 10 320 6.2 6.3 6.25 
20:00 39 5.0 27 0.25 10 320 6.3 6.1 6.20 
22:00 49 3.5 25 0.50 12 400 5.7 5.8 5.75 
24:00 48 3.5 25 0.50 12 400 5.7 5.7 5.70 
2:00 42 3.5 24 0.40 11 400 6.5 6.7 6.60 
4:00 39 3.5 24 0.40 11 400 6.2 6.3 6.25 
6:00 41 5.0 27 0.25 10 320 6.3 6.5 6.40 
8:00 40 5.0 27 0.25 10 320 6.2 6.3 6.25 

10:00 36 3.5 24 0.40 11 400 5.9 5.8 5.85 
12:00 38 3.5 24 0.40 11 400 6.1 6.0 6.05 
14:00 36 3.5 24 0.40 11 400 5.9 6.0 5.95 
16:00 40 3.5 24 0.40 11 400 6.3 6.1 6.20 
18:00 37 5.0 27 0.25 10 320 6.2 6.1 6.15 
20:00 39 5.0 27 0.25 10 320 6.2 6.2 6.20 
22:00 42 3.5 24 0.40 11 400 6.4 6.5 6.45 

ปริมาณน้ําดิบเฉลี่ย      347,800    ลบ.ม./วัน สารสมเฉลี่ย  13.990  ลบ.ม./วัน 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นายชัยวัฒน  ชมสุวรรณ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 13  กุมภาพันธ  2522 
สถานที่เกิด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมเครื่องกล    คณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกร ระดับ 5 
สถานที่ทํางานปจจุบัน การประปานครหลวง 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ                 - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ                - 
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