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The objectives of this study was to investigate the optimum condition for treating 

synthesis wastewater containing dye by chemical precipitation process using response surface 
methodology (RSM). Four coagulants, Ca(OH)2, CaCO3, FeCl3 and Al2(SO4)3 were used to find 
the suitable coagulant in treating 250 mgL-1 of Reactive black 5 (RB5). The study indicated that 
Ca(OH)2 dosage of 40 gL-1 at pH 7 gave the highest result, dye removal efficiency was 98.15% 
and COD removal efficiency was 90.78%. 
 
 The optimum Ca(OH)2 dosages and pH in coagulation ? flocculation process of synthesis 
wastewater containing 250 mgL-1 of Reactive black 5 (RB5), Reactive red 198 (RR198) and 
Reactive yellow 176 (RY176) were investigated by RSM. The removal efficiencies of RB5 and 
COD by Ca(OH)2 dosage of 53 gL-1 at pH 9.75 were 99.68% and 92.53% respectively. The 
removal efficiencies of RR198 and RY176 and COD by Ca(OH)2 dosage of 34 gL-1 at pH 10 were 
99.47% and 91.74% for RR198 and 99.4% and 91.71% for RY176, respectively. 
 
 The optimal condition of mix dye solution for coagulant dosage and pH were 46 gL-1 
Ca(OH)2   at pH 10, respectively, where more than 90.00% removal efficiency of dye and 88.46% 
removal efficiency of COD can be obtained.  
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ก��
�����
��������ก�����ก���ก��������ก�������������������� �����!�  

��������
ก���"�ก�#�� $���%������ ก���������� &�'��(�� 

 

Investigating an Optimization of Coagulation ; Flocculation Process for Chemical 

Wastewater Treatment in Dyeing Textile Industry by Response Surface 

Statistical Methodology 

 

!����� 

 
 "	���ก

�' ก�� �$�Y
����k���Yc� "	���ก

������ก�
#���	�� �S��
���
�������

ก�
$P����� �����	ก	S��ก���Yc�Y
������ก�%�$���&%���&���ก�
���������� �����P���Y��Y�� �$�
Y
�����R� �S�,�$���&%���&����S�j�� �� (Chemical Oxygen Demand, COD) ��กก�S� 1,000 �����ก
��
	S ��	
 ja����	
�����&%���&� "	���ก

��S�j�� �� 	� �k�S�ก�� 400 �����ก
��	S ��	
  � ก��ก��&��
�� �����S�,�$���ก��ก�

�
��ก�
�S �,S��# �������  �%�$��Y
����  กj������������$��&%����� 
�S�,�	S ���"�# �
�

����������$����S��&%� �����&��a���
��ก�
��Y
�������� �กS �Y�S ����RS
���S��&%� �%��
�
��)�$�ก�

%�
������ ����������������)� �PS� Fenton Oxidation (Ormad et al., 
2006), UV/ Fenton oxidation (Lucas and Peres, 2006) �
+  Ozonation (Kishimoto et  al., 2005) 
�Yc�	�� ja����)�ก�
���ก�S����#���	����Y
����)�`�*$�ก�

%�
���R� �	S�S�$P��S��$�ก�

%�
���S �#���
�*� ก�

%�
���&%����������)�	ก	�ก �
S�� (coagulation/flocculation) �Yc�ก�

%�
���&%���������S��
������"�	�%�����"����$P���
	ก	�ก � ja���� �RS����P����PS� ����j�����
Q
 ��	 * ���� 
Q �ก�+ 
# �����ก �Yc�	�� ja��
���# ���
���S���&���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���	ก	S��ก��kY ���
���
�&�

�


%�
���������(Rก  ก�

��k�S��������%��
�
�&%������
��# ��
������&� �%�$��	� ���ก�

$�S��
�����*����	���Yc��%������ก$�
�


%�
�� ja���Yc�ก�
��&��Y�+ ��S�$P��S��# �,R�Y
�ก 
ก�

  

ก�
���������*��)Q
���S����
	�ก � �`��� (condition) ����"�`�*�&%�������ก�
����
�
�� ���  ก�

ก�
��� ��*+� ������������� (optimization) # ���
�������$P�$�ก
�
��ก�

	ก	�ก �
S�� (coagulation/flocculation) ��� �%�ก�
��� �$��� �Y��
�	�ก�
�
�� �����%�,�ก�

��� ���&�������
���Q����(�	�������กก�
# � response surface methodological analysis (RSM)  
���%����RSก�
	�����$�# �,R�Y
�ก 
ก�
$�ก�
��+ กP��� Y
����# ���
���� ����`������
������� �����$P�$�
�


%�
���&%����������������%��
�
 "	���ก

���&�x ��� ����
(��
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�S�$P��S��$��S���
�����S���ก��$�ก�

%�
���&%�����  
����&����S�$P��S��$�ก�
ก%����ก�ก	�ก �����
����*���#a&� �ก���� 

 
RSM �Yc�����������(�	�$P��%��
�
  ก�

ก�
��� � ก�
�
����

�%�� � ���ก�


Y
�����,�ก
��
# �����Y{��������ก����#� � 
����&�����
(���`������������� �*+� ���%����
# �ก�
��� ��� (Khuri and Cornell, 2003) � ก��ก��& RSM ����Yc���������$P�$�ก�
�%�����S�	��
�Y
����� ��)�*�	S Y
����)�`�*# �
�


%�
���&%����� �ก���� (Wang et al., 2007)  ��ก�
�%� RSM 
��Y
��"ก	Q$P�$�ก�
Y
�������	���Y
����������# �
�


%�
���&%����� "	���ก

�  ����PS� 
Bacaoui et al. (2002) �aกU�(a�Y
����(S��ก�����	Q�����������*+� 
%�
���&%����� "	���ก

� �
+  
��กก�
��� �# � Ahmad et al. (2007) ����%�ก�
��� ��������������# �ก�
$P���
����
	ก	�ก �*�ก ���� $��&%������
����ก
���U������S������#��#��# �	�ก ��#��� ��R� ���
��� ��������
���Q����(�	�������กก�
# � response surface methodological analysis *
�S� 
Y
������
�
���	�ก ������������%��
�
�&%�����# ��
����ก
���U��&� �RS��� 1045 �����ก
��	S 
��	
 ��� �S������Yc�ก
��S����S�ก�
 6.75  �����กก�
��� �# �   Wang et al. (2007)  k���%�ก�

��� ��������������# �ก�
$P���
����	ก	�ก �*�ก ��R������� k
�Q * ���� 
Q chitosan-
g-PDMC $��&%������
����ก
���U������S������#��#��# �	�ก ��#��� ��R� ������ ����
����
���Q����(�	�������กก�
# � RSM *
�S� Y
������
�
���	�ก ������������%��
�
�&%�����
# ��
���� �RS��� 759 �����ก
��	S ��	
  Y
������

��	�ก ������������%��
�
�&%�����# �
�
���� �RS��� 22.3 �����ก
��	S ��	
��� �S������Yc�ก
��S����S�ก�
 5.4 ��กก�
��� �# � Ahmed 
et al. (2007) ��� Wang et al. (2007) *
�S�(a�������Yc��
����Y
��`������ก�� ���
�


	ก	�ก � �S�������ก���	S$���S�Y
������
��������������$�ก�

%�
���&%�����k�S��S�ก��  ��
��+� �����ก��กU�� �"���
�	� ��������#��#��# ��&%�����$�ก
�
��ก�
,��	����	ก	S��ก�� 
� ก��ก��&�����ก�
Y
��"ก	Q$P� RSM $����������������� ���� "	���ก

� +�� �ก�PS�  $P�
����
���Q	���Y
�����,�$�ก�
ก%�������� ���ก	���R�j�
P���$��S (Ravikumar et al., 2005)  �
+ $�
ก�
���S�����������$�ก�

%�
���&%��������k''������# ��
�' ก�� � (Korbahti, 2007)    

 
Y{Z��ก�
$P���
����Y
������ก$�
�


%�
���&%������Yc�Y{Z�����ก,R�Y
�ก 
ก�
$��

������$� �a�*������
�ก�
�����P�&���& ������"�Y
����Q�*+� ��P������Y
������
�������
��������%��
�

%�
���&%����� ����V*������ ���ก�
����	���

�
�� �*+� ��ก�
$P���
����$�ก�


%�
���&%����������������%����RSก�
���S�$P��S��# �,R�Y
�ก 
ก�
 � ก��ก��&����Yc�	���

$��
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 "	���ก
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Y�S ��&%����������ก�
Y��Y�� �# ����� � �
+ ���&%�����������S�j�� �� �R� 
�����
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 coagulation/flocculation �	S$P���
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���%�U����!	 

 
 �*+� ��P��� Y
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	ก	�ก ����Y{�������������� $�ก�

%�
���&%������������
���Q# � 
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ก��������ก��� 

 
1.  � �#��  

 
 ���� � (dyestuffs) �Yc���
 ���
��Q�
+ ��
 ����
��Q �������กU���Yc�,�aก�
+ ,���� ���  
�����$��&%�
��P���������
(�����$�	���%������ ���
��Q $P�Y
���P�Q$�ก�
�� �����$�# �,�� 
�������ก"�# ����� ���ja�,S���#��kY$�����ก"�# �����$�����%������
��
���,�aก# ���	("��&�
P����
�� ��ก��&� ���ก��*��)�k   ��ก  (ionic bond) �
+ *��)��������	Q (covalent bond) ก�
��	("���
	� �ก�
�� � ก�
��� �����	
 �$�*��)��RS$�����ก"�# ����� �����������
(�R�ก�+�*������$�PS��
��Y�	
�����	S��ก�� �%�$������ ��������
��
����������ก"�	S��ก��������������
($�ก�
�R�ก�+�
*������������PS�����������+�	S��xก��kY �a��%�$���
�� ���������ก"����� �	S�������ก��������
  ก���	ก	S��ก��kY �������
(�
S����� �	�����S������k�� 2 Y
��`� (������S���
����������� 
k��-Z��Y"��, 2550) 
  
 ก  ���� �)

�P�	� (natural dyestuffs) �Yc����� ����k������กก�
�Y

RY��	("��
��ก)

�P�	� 
��� ������ก��	�Q���*+P �PS� ���%���ก�Rก���ก�+  ���&%�������ก	���
�� ���k����ก*+P �
+  ���S�����
��ก�
��� ���k����ก��	�Q�Yc�	�� 
  
 #  ���� ������
���Q (synthetic dyestuffs) �Yc����� ����k������กก
�
��ก�
�����
���Q �
+ 
ก

���)�������� 

 
 ��
��
�������ก"�# ����� �  
 
 ก�
������� ��	S��P�������
(�������������	ก	S��ก��  ก��$�����	���"U�Qk��������&� �ก��
��ก��
��
�������ก"�# ����� ��	S��P�������	ก	S��ก��������������
($�ก�
�R�ก�+��������
��+������	ก	S��ก��  กkY �����
��
�������ก"�# ����� ����S��Y
�ก 
�%���Z����Yc�	���%�$���ก���� 
2 �S�� (P������Q, 2552) �+  
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 ก  ��RS��
��' 
Q (chromophore group) 
 

�Yc�ก�"S� �	 �*��)��RS ����%�$������ ��ก���� �����RS��
��' 
Q���ก��ก�
���� ���ก�

�R�ก�+���� ��+� ������ก"�# �������ก��ก�
	กก
��
 �����RS��
��' 
Q���R�ก�+����
������
�����+�� �%�$�����	�# ��
�����
(� �������$�PS�����������+��������k�S(Rก�R�ก�+� 	�� �S����RS
��
��' 
Q k���กS ��RSk��	
�j (-N=O) �����RS� �j (N=N) �Yc�	�� 
 
 #  ��RS  ก�j��
� (auxchrome group) 
 

�Yc�ก�"S� �	 �����
�����กU�������#��# ��� ����"���
�	�$�ก�
�R�	��ก�
����$� 
	�� �S����RS  ก�j��
� k���กSj���'��ก� j�� (-So3Na) �� k
�Q (-Cl) ���k��
 กj�� (-OH) �Yc�	�� 
 

2.  U���W����� �#��  

  
���Yก	�ก�
�%���ก���� � ���%���กk������Y
��`� �	S�����%���ก	������	� �ก�
$�ก�


�%�kY$P���ก����"� �������
(�%���กY
��`�# ����� �	����)�$P�  กk�� 11 Y
��`� (�.�.�., 2550)
�+  
   
 2.1  ��� j�� (acid dye) $P�$�ก�
�� �����$��Y
	�� ���
��P�������
($P�$�ก�
�� �����$�
�j��R���

��"�)�| �PS� Y  Y��� ���k��S �k�� ���ก�kก$�ก�
	�������Yc�ก�
�ก��*��)�k   ����
ก�
��	("���	� �ก�
�� � ��P�����&�ก����ก��
Y
�ก 
 ���
��Q ���������&%�k���� �	S��Y
��`���&k�S��
	S ก�
j�ก ���k�S�����+�  
  

2.2  ��k��
�ก�Q (direct dye) ����$P�$�ก�
�� �����$��j��R��� �������ก"�# ���������
���	��
��
ก �RS$�
���S������ก"�����$�,�� ����a���
����*��)�k���
��� ��Y
��`���&�Yc���
Y
�ก 
 �
�j�&%����ก����ก"��R� �������
(������&%�k�� ��P�����&k�S�S ������	S ก�
j�ก �	S�����������
	S ������ 
  

2.3  ���
��ก (basic or cationic dye)  $P��� �����$��Y
	�� k�� ����$� ��
���ก $�ก�
�� �
����ก"�������Yc�Y
��"�
���a���
����ก"�# �����$� �����P�����&�Yc��ก�+ # ��
� ���
��Q �������&%�
k�� �Yc�����������������  
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2.4  ������* 
Q� (disperse dye) ����
(�� �����$� �j��	� ����$��*��� ��	 
Q k�� � ���
 ��
���กk���� $�ก�
�� ���$P���
*� �*+� PS��$�ก�
�
S� �	
�ก�
�R�ja����#��kY$�����$� `��$	�
�`������ "�� R̀�� �����������R� ������* 
Q��Yc������k�S������&%��	S����
�	�ก
����k���� �����
�"���
�	������ �����ก�
j�ก' กk���� ��ก*���
����กก�"S�����$�	������ �������
(�
S���
Y
��`���&  กk���Yc� 2 ก�"S� k���กS ���� � ��j (azo dye) ������� �� ����� � ��
������� (amino 
antraquinone) 
  

2.5  ��
�� ���' (reactive dye) ���������"�$�ก�
$P��� �����$��j��R��� ���$�ก
�
��ก�

�a���
ก�
����"���	� �ก�
�� � ����ก"�# ������a���
ก�
��RSk��
 กkj�Q# ��j��R��� �����
ก������
*��)���������Q ���� �P�����&������&%�k�� �������
�	��Yc��S����+� ������&%� ��� ���
S���Y
��`���&
  กk���Yc�  2  Y
��`�	���`������$P�$�ก�
�� � �+ ก�"S������ �	��$� "�� R̀��Yก	� ���P�������� �
	����� "�� R̀���R���� 70-75  ����j��j��� ��P�����&�����������$��ก+ 
�"ก�`��� 
  

2.6  �� ��j �� (azoic dye) ����
($P��� �����$�k������P��� �PS� �j��R��� k�� � �
+  �
j��	� ���$�#�&�	 �ก�
�� �	� ���ก�
�� �������
Y
�ก 
'y� �กS � ��ก��&��a��%�ก�
�� ���
����
��
k� ��j� ��*����Q�a����ก���Yc���k�� ��P�����&k�S����
(������&%�k�� ���k�S�S ���	S ก�

#��(R 
  

2.7  �����	 (vat dye) $�ก�
�� ���Y
��`���&	� ���ก�
�	
�����$���%�Y��ก�
���ก�
��

����jQ���
�j�����k��
 กkj�Q �*+� $������ �(Rก
����jQ$�� �RS$�
RY�ก�+ ����ja��#��kY$�����$�,�� ��ก��&���+� �%�
,����&�kY,a����$�����$��a���(Rก
����jQ����ก��	��ก�
��+& ,�� �����	k�S����
(������&%�k�������
�S��Y
�ก 
����%���Z �+  �� �����ก (indigoid) ������ ��
����� ��Q (antraquinoid) 

 
2.8  ��� 
Q����Q (mordant dye) $P�$�ก�
�� �����$��Y
	�� �������$��*��� k��Q ���

�%��Yc�	� ���ก�
�	����
Y
�ก 
# �  กkj�Q# ����� �*+� $P��Yc���
PS���� �$���ก��ก�
	����
�
����$� ��กU��# ���Y
��`���&�+ ������ก"�$�ZS ���������&%�k�� 
  

2.9  �� ���ก
� $P�$�ก�
�� ����� ����Yc������k�S������&%� 
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2.10  ��  กj���P��� (oxidation dye) ����$P���P�����&$�ก�
�� ����� ���#���	�Q $�ก�
��
	��
ก�
����"���	� �ก�
�� � �� ����Y��ก�
���ก�
	ก	�ก �,�aก`��$�����$�# �����"���	� �ก�
�� � �Yc���
���������&%� 
  

2.11  ��j���' 
Q (sulfer dye) $P�$�ก�
�� ���������� ��+� �� �	� ��%�ก�

����jQ���� �$�� �RS
�`�*���������&%���+� ���ก��P�����&Yก	�k�S������&%� 
  

��ก���ก�S����������k���S����� ��	S��Y
��`������R	
��
��
���������� ��
�	�# ����� � 

����&�����������������)�ก�
$P�����	ก	S��ก��kY �����&�ก�
��+ ก$P����� ��	S��Y
��`�$��
�������ก�
��	("Y
����Q�������	� �ก�
�a��������%���Z �*+� $��k��,��	 �̀��Q������"�`�* 
 
3.  � � ��!� "  
 
 ��
�� ���' (Reactive dyes) �Yc���������"���
�	��V*�� �+  ����
(�����$��&%�k�� ��+� �	ก	��
�Yc�k   �$���
�����������Y
��"�Yc��
 ��+� �%�Y��ก�
���ก�
����$��j��R������ก��ก�
�a���
ก��
����*��)��������	Qก�
��RSk��
 กj�� (OH-) ja���Yc�*��)�����������#���
��R� ������	"��&�a�������
����$�ก�
j�ก����R� �	S*
�S�$�#�&�	 �ก�
�� �,���
+ ����$�������
�� ���'��&� ������	ก����
 �"SY
�����R�$��&%����� �*
����������
($�ก�
�R�ja����#���RS����$� �RS$��ก��Q���	�%���+� ���กk   �
# ���
�� ���'��Y
��"�
 �PS������ก�
Y
��"�
����ก��
�,��# �����$����	� �ก�
�� � �%�$���ก��ก�

	S 	���ก�
���+� ����# � �"`����
�� ���' �%�$����k�S����
(��
กja��#��kY$�����$�k������ก �a�
�%��Yc�	� ���ก�
�	����
�%�*�ก �j������� k
�Q �
+ �j�����j���'	 ja���Yc���
 �������
k��Q �
+ 
�ก�+  ���
��Q �*+� �%��������$�ก�
��Y
��"�

�,����������$� �%�$��ก�
�R�ja����� ��#���RS����$���
Y
����)�`�*��ก����#a&� �����ก�
$P�ก�
��
�"� "�� R̀��$����������*+� $���ก��ก�
ก
����	�� ���
��
�"�ก�
�%�Y��ก�
��� $�#�&�	 �������� ��%�ก�
�R�ja��#���RS����$� ����ก�
�%�����ก�
$��`�������Yc�
ก��� �	S������ก������� ���ก�
��
กja��#��kY$�����$�k�����%���� ��������ก�
�	����
������S�� 
�*+� ก
�	"��$����RSk��
 กj��$�����$��������S �k� ���*
� ��%�Y��ก
���ก�
���� �k�� �S��
���
�� 
�	S$�ก
�
��ก�
�� ���ก�������� �
���S���RZ����kY*
� �ก�
�&%� ��+� ���ก���� �
�� ���'����
(
�ก��Y��ก�
���ก�
��RSk��
 กj��# ��&%�k������ (P������Q, 2552) �����+� �%�ก�
�%���ก��
�� ���'	��
��กU����
��
��� ���*���
����ก��RS��
��' 
Q�$�����ก"� *
�S���
�� ���'��(Rก��� �RS$�ก�"S�
# ���� �j (azo dyes) ja������RS� �j�%������a����RS�
+ ��กก�S��Yc���RS��
��' 
Q �����  ก�j��
�
k������ก�"S� ��
��
�������ก"�# ���
�� ���'
��P�������$�`�*��� 1 
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(ก) Reactive black 5 

  
(#) Reactive red 198 

 
(�) Reactive yellow 145 

 
W��� & 1  	�� �S����
��
�������ก"�# ���
�� ���' 
 

� &��:  ChemicalBook (2010) 
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4.  �����
ก���"�ก�#��  

  
 ก�
�%�����ก�
# � "	���ก

�' ก�� � �Yc�ก
�
��ก�
�����	("��
�����  $�
RY# ��������� 
�
+ ,����
 ��(Rก�Y�����$���Yc�����"�%��
��
RY�*+� �%�kY$P�$�ก�
,��	#�&�	S kY �
+ �%���S�� ���$�
#�&�	 ���&�%��Yc�	� ���ก�
$P� ��	("��
�%�*�ก��
�����%������ก �PS����� � ก
� �S�� �����
Y
�
Y
"�
�"�`�* 
����&�$P��&%�$�ก
�
��ก�
,��	�%������ก ��� "	���ก

�' ก�� �����Yc� "	���ก

�
#�&�ก���$� "	���ก

������  (�.�.�., 2550) ก
�
��ก�
,��	$� "	���ก

�' ก�� �Y
�ก 
����
ก
�
��ก�
���ก 3 ก
�
��ก�
 �����& (*�����, 2543) 
 
 4.1  ก�
�	
���,�� (Preparation) 
  

ก
�
��ก�
�	
���,�� �Yc�#�&�	 �����������%���Z	S �"�`�*# �,��	 �̀��Q���,��	k����ก
ก�
' ก�� � ��&���&�*
��#�&�	 ���&�Yc�ก�
�%��������� �
+ ,����
��ก�
�Y{���
+ �  ��,S��
ก
�
��ก�
	S��x �*�� �Yc�ก�
�	
���$�� �RS$��`�*�������
(�%�kY�� ���k���Yc� �S���� ���#�&�	 �
ก�
�	
���,�����"��"S���������%���Z �+  
  

ก  �*+� #��������กY
ก�����+ Y�$�����$� �%�$������$�������#���� �������ก�
�R�	����
�� ������
����	S��x  �S�����%����  ���Yก	��������� �
+ ,����
���  ก��ก�
�Y{�� �
+ �
�� k�S�S�
���Yc��������� �
+ ,������%�����ก$�)

�P�	� ��	� ��������กY
ก	S��x	�����������  �PS�*�ก��

��S �+�������ก�
�	����kY$�#�&�	 �ก�
Y{������$������
���Q �Y�����$P������������+����$P�$�ก�
� ,�� 
��������กY
กY��Y�� �	S��x�������$� ��	����$�
���S��#�&�	 �	S��xกS �(a�ก�
�	
��� �Yc�	�� ��ก
k�Sก%����$����� ���S�,�ก
��
$�#�&�	 �ก�
�� �*��*Q �
+ 	ก�	S��%��
�� 

 
#  �*+� $������$���ก�
�R�ja��&%�k���� �*+� $��ก
�
��ก�
�� � *��*Q ���	ก�	S��%��
��

�%�����k�� �S����Y
����)�`�*  Y
��������� �����
���� 
 
 �  �*+� PS��$��ก�
�� �*��*Q �
+ 	ก�	S��%��
�� �ก��,�	�����	� �ก�
 �S���	����� 
 
 �  �*+� �%�$������$���ก�
�R�	���� �����
����k����ก#a&� 
 
 �  �*+� $������$���������
RY k�S����
RYkY$�
���S��#�&�	 �ก�
	ก�	S� +��x$�`������ 
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 ก
�
��ก�
���$P�$�ก�
�	
���,�� �� �RS����Y
�ก�
�����&�+  
 
 4.1.1  ก�
�,�#� (Singeing) 
 

$������������Y{����ก$�,�� ��ก����Y�������$��,�S�����+ *+&�,��# ����������Yc�
�%������ก ja����+� �%�kY� �Yc�,+�,�� ก�
�����������ก��#a&�
���S��ก�
� Y�������$�����,�S,����������
��& ��,��%�$��*+&�,��,���Rk�S�
��
 ����%��������������# �,�� �a�	� ���ก�
ก%��������$����ก�S�����$P�
����
� � �
��กก
�
��ก�
��&�S� ก�
�,�#� ������"��"S���������%���Z�����& 
 
 ก  �*+� $��,����*+&�,������R�
��
 �����������������#a&� 
 
 #  �%�$�����*��*Q$�ก
�
��ก�
*��*Q,����������P������#a&� 
 

�  ก�
�,�#�����
(��Y{Z��ก�
�ก��#"�
�,��$�,��$������
���Q  
 
 4.1.2  ก�
� ก�Y�� (Desizing) 
 

�Yc�#�&�	 �����������%��Yc��%��
�
,���  ��+� ���ก�%��Yc�	� ���ก�
���Y��
�
���������+�$�ก
�
��ก�
� ,�� �	S��+� �%�,��� kY�%�ก�
' ก�� � �Y��������+ 
 �RS
�������������
,�	S Y
����)�`�*$�ก�
' ก�� � �a��%��Yc������	� �#���  กkY ���#�&�	 �� ก�Y���������%���Z
�����& 
 

ก  �%�$��,�����"���
�	�$�ก�
�Yy�ก�&%�k���� �%�$��ก�
	ก�	S�,��$�#�&�	S kY�%�k��
 �S����Y
����)�`�* 
 
 #  �%�$��,�����"���
�	�$�ก�
�R�	���� �����
���� �S�����%���� ������&�,+� 
 
 �  �%�$��,���������"S�$�ก�
���,�� k�S���
����#��ก
����� 
 
 ��
���Y����&Y
�ก 
������
����P��� �PS��Y��)

�P�	� �Y������Y�� ��

�����
���Q ��
�����
���Q����
(ก%����  กk���S�����$P��&%��
RS��� "�� R̀��Y
���� 90  ����j��j��� 
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�%��
�
�Y��)

�P�	���Y{Z��$�ก�
ก%����  ก ��+� ���กk�S������&%� ja��ก�
� ก�Y������
(�%�k�� 4 
��)� �����& 
 
 ก  ก�
���ก (rot steeping) ก

���)�Y
�ก 
����ก�
�"S�,��$���Yy�ก�������กk�����
 "�� R̀���� � Y�S �$���
����
��$��&%� ��� �ก���S ����� 	� �$P����������ก (Y
���� 30 P������) 
 
 #  ก�
$P�ก
� (acid steeping) $P�ก
��%�Y��ก�
���ก�
�Y�� �����#��#��# �ก
� ���
 "�� R̀���Yc�	���Y
$�ก�
�%�Y��ก�
��� �	S	� �
���� Y{Z���
+� ����ก
� ���%��������$� 
 
 �  ก�
$P�� �kj�Q (enzymatic desizing) ��+� ���ก� �kj�Q�Yc���
P�����������
�����%��*���������R� �����&� �����ก��Y��ก�
���ก�
��
���ก���

�%��*��������ก�
P���# ���
 �PS�
� �kj�Q amylase ���ก��Y��ก�
���ก�
�Y����S���&� k�S�ก��ก�
����$��a�k�S�%����������$� 
 
 �  ก�
ก%�����Y��������
  กj�k�j�� k���กS��
Y
�ก 
�Y 
Qj���'	 �
+ �Y 
Q
  กkj�Q �PS��j������Y 
Qj���'	 (Na2S2O8) �Y�	��j����Y 
Qj���'	 (K2S2O8) k���
����Y 
Q
  กkj�Q (H2O2) #� ��# �ก�
$P���)���&�+  ��k��,�����#��ก�S���)� +��x �	S ����ก�
�%��������$�(����ก$P�
$�Y
���������ก�ก��kY 
 

4.1.3  ก�
#��������กY
ก (Scouring) 
 

����(a�ก�
ก%����k#��������
Y��Y�� �	S��x ��&���
Y
�ก 
*�ก�ก�+ ��&�
 ���
��Q��� ����
��Q ����S��Yc�#�&�	 �����%��Yc��%��
�
����"����� �"กY
��`� ��+� ���ก����$��"กP���
��ก��	� ��������กY
ก��+ Y����������  k�S�S���	������ก)

�P�	� �
+ #�&�	 �ก�
�  �a�
�%��Yc�	� ���ก�
ก%����  กkY�*+� $������$���ก�
�R�ja��&%�k���� �������
(�R�	���������
���� �S��
���%����  ก

���)�$�ก�
#��������กY
ก# �����$��	S��P���k�S���+ �ก�� #a&� �RSก�
Y
���� ���
P���# ������กY
ก$�����$� �������$�)

�P�	� ���������กY
ก��กก�S�����$������
���Q ���
��
�������Y��ก�
����������$P�$�ก�
#��������กY
ก�������& 

 
ก  �j��k' (Sodium hydroxide : NaOH) �%�Y��ก�
���ก�
k#�������Y�����k#���$��

�Yc��
RS������&%�k�� ����%�$������$�#���	�� �����กY
ก	S��x(Rกก%����  กk���S��#a&� 
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#  �&%��
RS (Detergents) �%��������ก%����k#���$���กU������%�$���ก���Yc� ����P������
ก%���������กY
ก +��x  ก��ก����"
����&�Y� �ก����$���� �ก��
kY	��
�����" �ก 

 
�  ��
��
���� (complexing agents) �Yc�*�ก���ก� (ligands) �
+ ����	 (chelates) 

��
��&����
(�ก����
Y
�ก 
�P��j� �ก�
 �  �# ����� �Yc���
���������&%�k��$��`����S�� Yก	�
��
Y
�ก 
���S���&���ก��	�ก �k��
 กkj�Q���k�S������&%�$��`�*�S��Yก	� ��,�����	S ก�
' ก,��
����k��
����Y 
Q  กkj�Q (H2O2) 

 
4.1.4  ก�
' ก#�� (bleaching) 
 

�+  ก�
ก%������
����$�)

�P�	����	����ก�
����"�����  ���$P�Y��ก�
��������%�$��
����$�������#��#a&� #�&�	 ���&�Yc�#�&�	 �����������%��Yc� ����V*��ก�
,��������%�kY�%��Yc�,��#�� 
����%��
�
,�������("ก�%�kY�� ��� S � ��
�����$P�$�ก�
' ก#��������P��� ja������กU��ก�
$P����
����	ก	S��ก��  กkY ����
(�
S�  กk���Yc� 2 ก�"S� k���กS 

 
ก  ��
  กj�k�jQ k���กS ��
Y
�ก 
�Y 
Q  กkj�Q �PS� k���
����Y 
Q  กkj�Q 

(H2O2)  ��
Y
�ก 
k��Y�� k
�Q �PS� �j�����k��Y�� k
�Q (NaClO) �������j���k��Y�� k
�Q 
(Ca(OCl)2) �Yc�	�� ��
Y
�ก 
�� k
�Q �PS� �j������� k
�Q (NaClO2) �Yc�	�� 

 
#.  ��

����jQ k���กS �j�����k���
j��k'�Q (Na2S2O4) �j�����' 
Q�����k��Qj��

' กj��	 (HCHOHSO2Na.2H2O) ก�
' ก#��������
ก�"S���&��k������#�����k�S(��
�
��ก�S� 
temporary white  

 
4.1.5  ก�
P"
��� (Mercerization) 
 

�Yc�ก�
�%�$��,������������
($�ก�
�R�j�
�&%�������� ���#a&� 
����&����������
��� ��������#���
���ก#a&� ����%�ก�
P"
���,���
+ ������������ �������$�,��������
��������
�"��"S�����$�ก�
�%�ก
�
��ก�
P"
������*+� �	
������Y
�
Y
"���������
($�ก�
�R�	����# �
�������� �
+ ��+& ,�� �*+� �*���������$����������# ���+& ,�� ����*+� �*������������#���
� ���
Y
�
Y
"�������	�� 
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��� Y
��`�# �ก�
P"
��� �
S�	����
�������	� �$P�  ก�Yc� 2 Y
��`�$�ZSx 
 

ก  ก�
P"
���������
������j�����k��
 กkj�Q �
+ � �	�ก�j�� 
 

��
������S��Y
��`�������"���
�	������xก�� �������
(�%���$P��Yc���
P"

��� k���กS ��
������������k��
 กkj�Q (LiOH) ��
������j�����k��
 กkj�Q (NaOH) ���
��
������Y�	��j���k��
 กkj�Q (KOH) �	S����S����ก����$P���
������j�����k��
 กkj�Q
��กก�S� ��+� �����#� �%�ก��# ���
����� �ก 2 Y
��`� ก�
P"
�������
(�%�k����&�$�
RY,��,+� (,���  
���,��(�ก) ����������� 

 
#  ก�
P"
�������� ����������� 
 

ก�
P"
�������� ������������ ��
P"
�����	� � �RS$��`�*����Yc�# �����


��"�)�|Y
����ก�&%�,�� �RS �����+� ���ก��
+� ���ก
P"
���������j�
j� � ���Y
�ก 
���� "Yก
�Q
�����S���a��%�$���������"S���ก$�ก�
���ก�
 �����
�"� �	Sก�
P"
�������� �������������& �������
$P�$�ก�
P"
�������&�ก�S���)�ก�
P"
���������
������j�����k��
 กkj�Q 
 

4.1.6  ก�
�j���������
� � 
 
,��$������
���Q�Yc���
*�ก*���	�ก ��ก,S��ก
�
��ก�
�� � *��*Q �
+ 	ก�	S�

����� "�� R̀���R��ก�� 100  ����j��j���  ���ก��Y{Z��,����	�� �a�	� ���ก�
�%�,��kY�j���� "�� R̀������R�
ก�S� "�� R̀�����,����	� �*
$�#�&�(��kY ��� "�� R̀������������$P�$�ก�
�j���&��	ก	S��ก��kY	��
P���# �����$� ����"���
�	����	� �ก�
 �	Sก
�
��ก�
�j���������
� ����%�$������$���ก�
�R�	��
������ �����&�$�ก�
�j�,���a�	� �
����
����$��,��k��
�
����
� �����
��a� �S�����%���� ��S�ก��
�"ก�"� ��V���&� ���ก��Y{Z���� �	����k�S��S�ก��$�`������ 
 
 4.2  ก�
$���� (Textile Dyeing)  
 

��	("����� �S��$�ZS	� ���ก�
$����กS ��%�kY$P����  ���กก�
�� ��� �+  ก�
$P���)�ก�
���
�������$����
��������Yc���
����� kY�%�$���ก����
�����"������� � $������&�+  ����$� ��+& ,�� �
+ ���� 
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�����%�$������"���	� �ก�
���� ��ก��ก�
	���� �S����
R
�Q ���ก�
�ก����
�����"���ก��	� �
�*+&�,��
	��#���# �����"���� k�Sk���ก��ก�
	�����V*��,������# �����" (ก
��
���� "	���ก

�, 2553) 

 
#�&�	 �ก�
�� �����)�ก�
�����& �+  ,����
���,S��ก�
�	
�������%������� ������ ���%�kY

�� �$������ �	��
�����$�# �,��������
+� ��� � (Dyeing machine) ��� ���� ���(Rก�%�$�� �RS$�
RY
# ���
����� ����$������$�# �,���%�ก�
�R�ja���
��������� � �
�����ก��
���S��ก�
��
	��# �
����ก"����� �ก�
����$�  ���Yc� *��)��������jQ *��)� �  ���� �
+ �
������ 
Q��� �����&� 
Y
����)�`�* ����������%���� # ����� ������	�� �RS
�����$� ����,���ก Y{��������
�������$�
ก�
�� �  "�� R̀�� �S������Yc�ก
��S�� �����
����PS���� �	S��  

 
�S��Y
�ก 
�%���Z�����,�	S ก�
�� � �+  

 
4.2.1  P���# �����$� 

 
����$�����%���$P�$� "	���ก

������ �
S�  กk���Yc� 2 Y
��`�$�ZSx �+  
 
ก  ����$�)

�P�	� �PS� ���� #���	�Q �Yc�	�� 

 
#  ����$�Y
���U�Q �PS� �
� � k��S �  ����
�� �*��� ��	 
Q �Yc�	�� 

 
����$�)

�P�	����� �	�����S��ก�S�����$�Y
���U�Q ��+� ���ก�R�ja��&%�k���� ���

��+� �Yy�ก�&%�����ก�
* �	��k����ก ����ก"�# ����� ��a�����
(��
กja��#���RS����$�k���S�� $�#�����
����$�Y
���U�Q ������
��
���# �����$������S���ก �a��R�ja��&%�k���� � ������� ���
กja��#���RS����
$�k����กก�
�� ��a��ก��#a&���กก�S� �����&�$�ก�
��+ กP���# ����� ������$P��a�	� ���ก�
��+ ก$��
�������ก�
P���# �����$� 

 
4.2.2  ���� � 

 
���� ����$P�$�ก
�
��ก�
' ก�� �������P��� Y
����)�`�*# �ก�
�� ������S�

��ก�
+ �� �#a&� �RSก�
 %����ก�

��	��# ����� � ก�
����$�������%�ก�
�� � ��	� �����กก�S�
��������
(�������ก"�# ����� ���
��	��ก�
�&%� ���� ������ก$P�$� "	���ก

�' ก�� � ��ก�Yc�*�ก
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��
k���
��
Q
 � ����Yc�,��	 �̀��Q����ก�&%����Y��	
����� ������� ��	S��P��� ���������������
ก�
����$��	S��P��� �	ก	S��ก�� �������)�ก�
�� �����	ก	S��ก�� ja���"���กU��# ����� ��������
�Yc�
�����& �+  

 
ก  �������#���R� �������
(������
+ �Y�����$�� �RS$�
RY��
�����k�� 

 
#  ���
��a��R� �
+ �
��a�	��ก�
����$��R� 

 
�  ����	S ก
�
��ก�
 ,��	 ก
�
��ก�
j�ก ���ก�
$P���� 
 
�  $������Y� � �̀� �����������ก$�ก�
$P���� 
����&���
������������� 

 
4.2.3  ก

���)�ก�
�� � 

 
ก

���)�ก�
�� �,����������)� ��&��

	S ��+� � ����

k�S	S ��+� � ���$�ก�


��+ ก$P���)�ก�
�� � ���������
�%��a�(a�k���กS �"���กU��# �����$� �
+ ,��������� � Y
��`�# �
��
+� ���ก
$��
���� �S�$P��S�� ���Y
���P�Q$P�� �# �����"������� � ก

���)�ก�
�� ������������
�� �,������
(�
S�  กk���Yc� 3 ��)� �+  

 
ก  ก�
�� ��

�R�ja� (Exhaust Method) 
 

ก�
�� ��

��& ����"�����(Rก�� ���(Rก�PS �
+ ��"�$� S���� � ��ก
���&���ก�

�� ���
����
R
�Q �����
+� ��� ����$P�ก����������P��� �PS� ��
+� ����jQ ��
+� ���ก�ก 
Q ��
+� ��� ��	S
��P������� �	
��S��
���S���&%����ก,��������� � 	S �&%����ก��
��������� ������$P��� � �	ก	S��ก��
kY	���	SY
��`�# ���
+� � 

 
#  ก�
�� �������)�กa��	S ��+� � (Exhaust Method) 

 
ก�
�� �������)���&����
(�
��ก �ก �S���S� Pad-Batch Dyeing ��Y
�ก 
����

#�&�	 �	S��x �+  
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1.  ก�
 ���&%�������S�� $�#�&�	 ���&���� � ����S����(Rก,����kY*
� �ก��$�
 S���� � ��ก��&����%�ก�
,S������"���	� �ก�
���� ���kY$���
���������	
���k�� �������ก�
$P�
�Rกก��&��*+� 
��� ���
������%��
�
�� �
���S��  ก ��ก��&�,���
+ ����"���	� �ก�
�� ���(Rก�����ก�

k�������Rกก��&� �*+� �	
����%�kY�ก�
$�#�&�	S kY �����%���Z����%��Yc�	� ���ก�
����"��%��
�
#�&�	 ���& 
�+  �����#��#��# ����� �  ����
� ��# ��Rกก��&� �*+� $��k�� ����"���,S��ก�
�� ������
���
�����#��
	��	� �ก�
 

 
2.  ก�
�����ก�
 `��������ก���,���
+ ����$�,S��ก�
�� � ��(Rก�%�kY�ก�
$�

��กU��������� �RS
��Rกก��&� �*+� $������ �k���������*���* �������
กja��#��kY�%�Y��ก�
���ก�
����$� 
กS ��������ก�
�%�kY�ก�
 �������,����(Rก�S �"������'���Q*���	�� �*+� Y� �ก��ก�

����# ��&%� ja��

�������$�ก�
�ก�
���	ก	S��ก��kY	��P���# ��� ���������������S �k�# �ก�
�ก��Y��ก�
����R�����

�������$�ก�
�ก�
���	�%�ก�S�������������S �k�# �Y��ก�
����� �ก�S� 
 

�  ก�
�� �������)�	S ��+� � (Continuous method) 
 

$���)�ก�
��& ,�� �
+ ����"���	� �ก�
���� �����ก�
���+� ����kY	��#�&�	 �ก�

�� �	S��x  �S��	S ��+� � ������k�S��ก�
��"�
   �RS����"�$��"���a��$�ก
�
��ก�
,��	 ��)���&�a�����Yc�
��)�ก�
�� �����
������"� ��������ก�
ก�
,��	�%������ก # ����# ���)�ก�
�� ��

��&�+  ��ก�ก��
#� ,��*���$�#�&�	 �$� #�&�	 ���a��$�ก
�
��ก�
�� �  ���ก��������������Yc���ก����กS ����
Y{Z����(Rก���*
 ���k��
�
ก�
�ก�k# �����&�กS ��%�����ก�
�� �������)���&�a�	� ���ก�
�	
���ก�

 �S��
����
���� � ก��ก��&$�#�&�	 �ก�
�� ��

	S ��+� � ก�
 ��������S����$P��`������
"��
�ก�S�
��ก ���ก�
,�aก����$P�k �&%� �
+ ����
� ����� ���,R�,��		� ���+ ก�`���������%�$��ก�
,�aก��
�ก��#a&�$�
������� ����&�����"� �*+� $��k��,�,��	�R��"�	������	� �ก�
 

 
 4.3  ก�
	ก�	S��%��
�� (Textile Finishing) 
 

ก�
	ก�	S��%��
���Yc�ก
�
��ก�
��a��$�ก�
	ก�	S������  ja��ก
��%��Yc�#�&��"����� 
������กก�
�	
������$���������  �*+� ������Yc�ก�
Y
�
Y
"� �
+ �*����"���
�	�
�� �S��$��ก�

,��	 �̀��Q �������
(�%���กY
��`�# �ก�
	ก�	S��%��
��k���Yc� 2 Y
��`� �+  
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4.3.1  ก�
�%���ก	��ก

���)�ก�
	ก�	S� 
 

ก  ก�
	ก�	S�������)�����P��ก� (Mechanical Finishing) �Yc�ก�
	ก�	S������ ���$P�
��
+� ���ก
$�ก�
,��	$������� ���"���
�	�	��	� �ก�
 �PS� ก�
	ก�	S��*+� ��
�"�ก�
��	��# �,�� 
ก�
	ก�	S��*+� $��,���������������
��
�+�� ก�
	ก�	S�����ก
�
��ก�
	
�ก
"�#� ก�
	ก�	S�����
ก
�
��ก�
	��#� ���ก�
	ก�	S��*+� $��,���"S� �Yc�	�� 

 
#  ก�
	ก�	S�������
���� (Chemical Finishing) �Y��ก�
	ก�	S������ ������
���� 

�*+� $������� ���"���
�	�	��	� �ก�
 ��� ��$P���
����)

�P�	� �PS� �Y�� �
+ ��
�����
���Q �PS� 
�*��� ����� �
j�� �
+ ��
	ก�	S�,���"S� �Yc�	�� 

 
4.3.2  ก�
�%���ก	����	("Y
����Q# �ก�
	ก�	S� 

 
ก  Y
���P�Q$P���� ������%�ก�
*���
��(a�Y
���P�Q$P�����Yc����ก �PS���

	ก�	S�$��,���#�� ��+� ,����&�������
������"S���ก�ก��kY���%�
�ก$�ก�
	�����
 �
+ ��+� 	� �ก�
�*���
�����#���
�����# ���+& ,�� ก�
	ก�	S�$��,���"S���+� 	� �ก�
�&%�,����&�kY$P�,��	��+& ,�����ก ���ก�

	ก�	S�$��,�����"���
�	�ก�
�+�	��	S 
 ���
k���� �*+� $P�$�ก�
	�����
�Yc�P"��%���� �Yc�	�� 

 
#  ก�
	ก�	S�,�����$P�����$��
+� �# �ก�

%�
"�
�กU�$��$P�k���� ���������	� � 

�ก	�� �S��$�ก
��# �,��	ก�	S��%�*�ก ,���S�� �
+ ,����"��	��� ja��ก�
$P������ก��(Rก���,�� �RS
	� �������ก�กSก�
j�ก���� ,R�,��	�a�	� ���ก�
	ก�	S�,��$��ก���&%� �*+� $�������������� �RSk�� �%�$��
k�S	� ��%�kYj�ก
S � �Y��ก�
(� �,��k�S$����+� ��
�� 

 
�  ก�
	ก�	S��������$��
+� �����Y� � �̀�# �ก�
$P�,���Yc����ก �PS�ก�
	ก�	S�

k�S$����+& ,����ก�
	��k'�S�� �������
(��"�ก�
�"ก���	S $���+& ,�� ก�
	ก�	S�ก���
����
�� ����P+& 

� �Yc�	�� 

 
�  ก�
	ก�	S��*+� $���ก������������ �
+ �Y������Y�����ก��`�*# �,�� ja���Yc�

ก�
	ก�	S����P��ก��Yc��S����ก �PS�ก�
	ก�	S�,��$�������������� ก�
	ก�	S��*+� ��
�"�ก�
��	�� 
�Yc�	�� 
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5.  
��กก��ก�����ก���ก��������ก��  
 
 ก
�
��ก�
	ก���
��	�ก � (coagulation ? flocculation) �Yc�ก
�
��ก�
����%�$�� �"`��
� �� ��Q �
+ �����กY
ก$��&%�����x �"`����
	��ก���Yc�ก� � (�
��ก�S� '�� � �
+  floc)ja������
(

��	��ก�����	ก	�ก ���ก  ก��ก�&%�k�� ���ก
�
��ก�
	ก���
��	�ก ��� 2 #�&�	 � (�������, 
2542) 
 
 ก  	� ��%������(��
`�* (Destabilization) # �� �� ��Q �PS����
�,��ก
���S�� �"`�����
���$������a�� 
 
 #  `��������ก��� �"`��� �� ��+(Rก�%������(��
`�*���� ����� ก������	S�� �"`����
���,��ก��k���S��ก�S����� $�#�&�	 ���&�a�	� ��%�$�� �"`�����+� ���������,��ก��$����ก����"� �����+� 
 �"`��	S��x�����,��ก��������
�������ก�
�ก��	��ก�� �����"���กก��k���� �����"� 
 
 5.1  *T	�ก

�# �� �� ��Q 
 


�

� �� ��Q�������(��
`�*�R����%�$�� �"`��� �� ��Q����
(�#��� �$��&%�k��
�Yc�����������k�S	ก	�ก � ja��
�

� �� ��Q����(a� 
�

���Y
�ก 
���� �"`��#������กx 
ก
���� �RS����kY$���
	��ก���������(����Yc���+& �����  �"`��	S��x���
��ก�S� Dispersed Phase �S��
��
	��ก����
��ก�S� Dispersing Phase �
+  Dispersed Medium ��ก���กก�
��&�a�
 กk���S���กU�����
�%���Z����"�# �
�

�+  
�
��# �,�����,��
���S�� Dispersed Phase ��� Dispersing Phase ja��
#���������ก��ก# � Dispersed phase ���%�$���&%����กk�S�������%���Z����
��S�ก�
*+&����,��# ���
 

 
5.1.1  �"���
�	����k''��# � �"`��� �� ��Q 

 
 �"`��# �� �� ��Q ����Y
��"
�ก�
+ Y
��"�
ก�k�� ���ก�
��� �"`��

� �� ��Q��Y
��"k''�� �%�$���ก���
�,��ก
���S�� �"`�� ja���%�$��� �� ��Q����(��
`�*ก
����	��
 �RS$��&%�k�� ��� �"`��� �� ��Q��Y
��"k''������ก��������	"�����& 
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ก  ����k�S

��"�)�|# �,�aก��
 
 
Y
��"k''��# � �"`��� �� ��Q ��k������กก�
��ก�Y�����k   � # �,�aก

 �"`��ก�
k   �`��� กja����Y
��"k�S��S�ก�� �PS�$���
��
���,�aก# � �"`����������� ����ก�

������# � Si4+ ���� Al3+ ja���%�$�� �"`��������������� %����# �Y
��"�
 

 
#  Y
��"k''��# � �  ����(Rก�R�	��,��# � �"`��� �� ��Q 

 
 �"`��� �� ��Q����P�����Y
��"k''��
�,�� ��+� ���ก����
(�R�k   �
��

P�����	��
�,��k�� k   ����(Rก�R�	���
��ก�S� Peptizing Ions ��� �"`��� �� �Q���ก
���� �RS$��&%�
��กP 
�R�k   ��
��กก�S�k   �
�ก �*
��k   �
�ก��ก������ก"�# ��&%��� �
 
 �RS �a��Yc�
���+ �����ก��#���ก�
��
	��# � �  �
�ก ��� �"`��� �� ��Q 

 
�  ก�
�����	��# �k   � 

 
 �"`��� �� ��Q
��P������ก��Y
��"k''��$�	�� ��กk   �	S��P���ก�����

Y
�ก 
ก���Yc� �"`�� ������&%�k��k�S��S�ก�� 
 
�  ก�
�	ก	���Yc�k   �# � Functional Group 

 
ก�
�	ก	���Yc�k   �# � Functional Group �Yc�����	"�%�$��� �� ��Q����

P���k��Y
��"k''�� �PS�ก�
�	ก	��# ���RS ���� �
+ ��RS��
Q
 กj�� ja����ก#a&�ก�
�S������Yc�ก
�
�S��# ��&%� 

 
5.1.2  Electric Double Layer Theory 
 

�TU�����$P� )�
���ก����ก�
�"���
�	����k''��# �� �� ��Q �+  Electric Double 
Layer Theory ��+� ���กY
��"�
# � �"`��� �� ��Q����
(�
����
��a��R�����%�$��k   �Y
��"
�ก 
��� �RS$��&%������#������k�� �a��%�$��k   �Y
��"
�ก���  ��ก�� �RS$ก��,�� �"`��� �� ��Q k   �

�ก*�ก��&�
��ก�S� Counter Ion ���������S�# �k   �
�ก�����S��R��"�

������� �RS$ก��ก�
 �"`��
� �� ��Q ��������S�������+� 
����S����ก �"`��� � ��Q���S��*����ก#a&� ����	"��+� �����กY
��"
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�
# � �"`��� �� ��Q���

����*+&�,�� �����S���ก�Qk''���R��"� (Nernst Potential) ��������S�����
��+� 
����S��  กkY ��(a�	%����S��a��ja����ก�Qk''�����S���S�ก�
�R��Q �����S�k�S �RS`��$	� %����k''��
# �� �� ��Q �%�$��

����*+&������&���ก�
ก
����	��# �k   �
�ก����
�Yc�kY	��Yก	� 	��
�TU���P+� �S� k   �
�ก��� �RS$ก������"�k�S����
(�#��(a�,��# � �"`��� �� ��Q ��+� ���กk   �

�ก��������ก"�# ��&%��S �"�� �RS ���
����S��
���S��,��# � �"`��� �� ��Q����"��R��Qก���# �
k   ���� �RS$ก������"��
��ก�S� Stern Layer �S���Y�+ กP�&�� ก���S��
��ก�S� Diffuse  layer �
 
��"���ก
�Y�+ กP�&�$�kY��(a�	%����S��������ก�Qk''����S�ก�
�R��Q 

 
��ก�Qk''��
�,��# � �"`��� �� ��Qk�S����
(�%�ก�
���k�����	
� �	S���%�

ก�
��� �	
�ก�
���+� ����# � �"`��$�����k''�� (Electrophoretic Mobility) ����%������ก�Qk''��
��ก�S�������k�� �S�����%����k���
��ก�S� Zeta Potential (Zp) ���
�
��# �j�	��*����P�������กก�S�
��ก�Qk''��	�� +��x ��+� ���ก$P��Yc�*�
����	 
Q���
 ก(a�
���
��(��
`�*# �� �� ��Qk�� 
�


� �� ��Q�������(��
`�*�R������S�j�	��*����P����R����� �	S��ก
�

� �� ��Q����(��
`�*���	�%� ก�
�����S�j�	��*����P������	�%� 

 
5.1.3  ��(��
`�*# �� �� ��Q 

 
� �� ��Q��(+ �S�����(��
`�*��+� ����
(�%�
��(����#��� �$��&%�k�����k�S

�ก��ก�
	ก	�ก � �	S��+� � �� ��Q�ก��ก�
	ก	�ก ������ก	��  ก��ก�&%���(+ �S�� �� ��Q��&��R�
������(��
`�*kY ja����(��
`�*# �� �� ��Q��#a&� �RSก�
�
��a��R� ����
�,��ก
���S�� �"`�� �
�
,��กก��
���S�� �"`��� �� ��Q��	� ����S��R�ก�S��
��R�� �� ��Q�a�������
(
�กU���(��
`�*k��
k�� ��ก�
��a��R�
���S��ก������กก�S��
�,��ก �"`��� �� ��Q����
ก���Yc�ก� � �
+ '�� �k�� �%�
$��� �� ��Qk�S����(��
`�*����ก��ก�
	ก	�ก � 
 
 5.2  ก�
�%������(��
`�*# �� �� ��Q 
 

��+� ���ก��(��
`�*# �� �� ��Q#a&� �RSก�
�
�,��กja���ก����กก�
P�ก�%����Y
��"k''��
# � �"`��� �� ��Q ����
��R�ja���Yc��
� van der Waals ja���Yc��
�����ก��	��)

�P�	�# � �"`��
#������ก ���# �����ก"� ��ก�
�,��ก����กก�S��
��R����%�$�� �"`��# �� �� ��Q����(��
`�* 
����#��� �$��&%�k�� �	S��ก�
��R��R�ก�S��
�,��ก �"`��� �� ��Q��k�S����(��
`�* ���k�S
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����
(�#��� � �RS$��&%�k�� ja��ก�
�%������(��
`�*# �� �� ��Q����
(�%�k����� ����ก�kก 4 
�

 �+  

 
5.2.1  ���ก�
���������# �P�&�ก
���� 

 
ก�
�*����%����k   ������Y
��"	
�ก��#���ก�
Y
��"# � �"`��� �� ��Q �Yc�

ก�
�*����%���� Counter Ion $�P�&�ก
���� ja�����S�,�$���ก��ก�
��ก����# �Y
��"	
�#���ก����+� ���ก
k   �
�กkY  ก�� �RS$ก��,��# � �"`��� �� ��Q  %����# �Y
��"�
�a�k�S����
(�S�  กkYk��
kก���S����� �S�,�$��P�&�ก
����������������� j�	��*����P����a����S�����	��kY���� $�ก�

�%������(��
`�*# �� �� ��Q ���ก�
���������# �P�&�ก
���� ����ก�
�	����
�����# ��ก�+ 
	S��x ��#� �S���$������& 

 
ก  Y
������
	���%�k''�� ����	���*+� �%������(��
`�*# �� �� ��Q ������)���

�������# �P�&�ก
���� k�S#a&�ก�
�����#��#��# �� �� ��Q 
 
#  k�S����
(�Y�����Y
��"k''��# �� �� ��Q�Yc�Y
��"	
�ก��#���k�� k�S�S���

�	�� Counter Ion ��ก��S�k�
Sก�	�� 
 

5.2.2  ���ก�
�%����Y
��"# � �"`��� �� ��Q (ก�kก�

�R�	��,��) 
 

��
����
����RS�����Y
��"k''��	
�#���ก�
� �� ��Q����
(������R�	��
�,��# �
 �"`��� �� ��Qk�� ก�
�R�	��,������,�$�ก�
�� %������ก�Qk''�� ����%������(��
`�*# �
� �� ��Q �	S����#� �	ก	S����กก�kก�

�
ก�+  ก�
�%������(��
`�*# �� �� ��Q����ก�kก
�

�R�	��,�� ���Yc��

�	 �P�� ��	
�� �+  Y
����# ���
	ก	�ก ����$P��*����
+ ����	��ก�

�*����
+ ��# �Y
���� �"`��� �� ��Q ���ก�kก�

�R�	��,������
(�Y�����Y
��"# � �"`��
� �� ��Q$���Yc�Y
��"	
�#���ก�
# ����� ��ก��ก�
$P�Y
������
	ก	�ก ���ก�ก��kY 
 

5.2.3  ����S �"�� �"`��� �� ��Qk��$�,�aก��
Y
�ก 
����
���#a&� 
 
��ก��ก�
�	����
Y
�ก 
�ก�+ # �����
��P�����kY$��&%� $�Y
�������

* �*�������ก�
	ก,�aก�ก��#a&� ��� �"`��� �� ��Q ���Yc��ก�$�# �,�aก���ก�S�� �
+  ����
	��
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��ก�
,�aก ja���%�$��� �� ��Q�ก��ก�
�RZ������(��
`�*��+� ���กก�
�*���#a&�# �#��� ����&%����ก 
�a��ก��ก�
	ก	�ก ���ก	��  ก��ก�&%�k�� ���P���# ���
	ก	�ก � �PS� ��
��� �' 
Q
���� k
�Q 
���YR�#�� ����
(�%�$���ก��ก�
	ก	�ก �k������ก�
�
��� Al(OH)3 Fe(OH)3 ��� CaCO3 ja���Yc�
,�aก��
���k�S������&%� �
��ก�S�ก�kก Sweep floc Coagulation 

 
$�ก�kก�

��� 3 ��&ก�
	ก	�ก �k�S�%��Yc�	� ��ก����+�  j�	��*����P������S�	�%��"� 

�*
��k�S�������%��Yc�	� ��%����Y
��"���,�� �"`��# �� �� ��Q �	S�S������Yc�ก
��S������,�	S 
Y
����)�`�*# �ก�kกก�
	ก	�ก ��

��& ��+� ���ก��������
(# ���
	ก	�ก ��	S��	��$�ก�

	ก,�aก�����S������Yc�ก
��S�������������	ก	S��ก�� 

 
5.2.4  ���ก�
$P���
 ���
��Q�*���� 
Q�Yc���*���P+� � �"`�� 

 
��
 ���
��Q�*���� 
Q	S��x��ก��#�������ก"����$�ZS��ก ��� ���Yc���
�����Y
��" 

�
+ k�Sก�k�� ja������
($P�$�ก�
�%������(��
`�*# �� �� ��Qk�� �	Sก�
�%������(��
`�*������)���&
k�S����
( )�
��k������ก�kก���ก�S����������&� 3 �

�	S�� )�
��k�������TU������
��ก�S� Polymer 
Bridging ��ก�TU����&����ก"�# ���
�*���� 
Q����
(�ก��	�� �"`��� �� ��Qk������	%����S� 
���ก�
�ก��	�� ���Yc�,���+� ���กY
��"���	S��ก�� �
+ �
�Y��ก�
�������
���S���*���� 
Q���
� �� ��Q ja�� �"`��� �� ��Q������*���� 
Q�ก�� �RS�����Y��� ��
��%��
�
�ก��ก�
 �"`�� +��	S kY
��(+ k���S��Yc� �"`������RZ������(��
`�*���� �������
(kY�ก��ก�
 �"`�� +��x ��������# ��*��
�� 
Q�Yc����+ ���*���P+� � �����
	��ก������#���$�ZS#a&� 
  

6.  ก�������������� �����!�   

  
�Yc�ก�
�	����
����������������$��&%��������	� �ก�

%�
�� $P�Y��ก�
���������� �*+� ก%���� 

�
+ ��ก��
Y��Y�� �$��&%����� $�ก�

%�
��������)�ก�
���������&	� ���ก�
 ��+ กP��� ���Y
����
��
�������$P�
%�
��$��������� �*+� � ก��ก���Yc�ก�
$����Y
����)�`�*$�ก�

%�
���R�����"� �������
�Yc�ก�
���S�$P��S����� �����*���#a&�����กก�
$P���
���������ก�ก��kY ���ก�
���ก�
ก�
	�ก �����
�S���ก���%������ก`������ก�

%�
�� (��
�, 2545) 
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6.1  ก�
	ก	�ก ����$P���
���� 
  

�Yc�ก�
	ก	�ก ���
Y��Y�� �$��&%����� ���ก�
�	����
������kY$��&%����� �*+� 
������
�กY
ก$��&%�����$�� �RS$�
RY	�ก � ����%�ก�

��	�ก �$��&%�����$����#���$�ZS#a&� �*+� $���ก��
ก�
	ก	�ก �  ก��ก�&%� ���ก
�
��ก�
���ก$�#�&�	 ���&�� 2 ก
�
��ก�
�+  ก
�
��ก�
�
���
	�ก � (coagulation) ���ก
�
��ก�

��	�ก � (flocculation) ���$�#�&��
ก���	����
�
���
	�ก � (coagulant) ��$��&%������*+� $���ก��ก�
�
���	�ก �# ������กY
ก��� �RS$��&%���ก  ก��ก�&%�
���� ��� ����ก�
�	����

��	�ก � (flocculant) �*+� PS���*���Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก � 
  

ก
�
��ก�
$�ก�
$P���
�����%�$��	ก	�ก � ��	� ���ก
�
��ก�
�%���� �RS 3 #�&�	 �
�+  
   

ก  ก�
ก���
�� (rapid mixing) �*+� $����
�������$P�$�ก�
	ก	�ก �ก
�����#���Yc���+& 
���������%�Y��ก�
���ก�
�&%����� �S������(a� �%�$�� �"`����
*
� ����a�	��ก�� 
   

#  ก�
ก��P�� (slow mixing) �Yc�ก�
�%�$�� �"`����
���,��ก�����
��	����#���$�ZS
#a&�  ���&%����ก��ก* ��������RS�
+& ��S�� ��ก  ก��ก�&%����� 
 

�  ก�
��&�$��	ก	�ก � (settle) `��������ก �"`��	�ก �
��	����#���$�ZS�*���* ��
��ก�
��&�$���ก��ก�
	ก	�ก �	ก���RS�
+& ��S�� ��กP�&�  ก��ก�&%����� 
 

#�&�	 �ก�
�%����# �
�


%�
���&%��������ก�
	ก���
��	�ก �������k��ก�S�kY����
$�#���	����&� ����
( )�
�����
��k���S� �
���	���&%�������(Rก�S��#���RS(��ก���
��(���
ก ��ก��&����%�
ก�
�	����
�
���	�ก � (coagulant) ��kY$��&%����� ����%�ก�
ก���&%����� �S��
���
��������
+� �ก��
�
�� �*+� $���ก��ก�
,��# ���
	ก	�ก � �S������(a�ก�
�&%����� 
�������ก�
ก�ก�ก�
�&%�$�(���
ก
Y
���� 1-3 ���� ��ก��&��&%�������(Rก�S�	S kY���(����� 2 ja���Yc�(��
��	�ก � �
+ (��ก��P�� $�
#�&�	 ���&�&%�����$�(����("กก�� �S��P��x �Yc�����Y
���� 20-30 �����*+� $��	�ก �#������ก����ก��
#a&���P�ก�� ����ก��ก�

��	��ก���Yc�	�ก �#���$�ZS ������&%����ก��ก* �����	ก	�ก �k���S�� 
$�(����� 3 ja���Yc�(��	ก	�ก � ���$�(����&����&�$���&%����� 	�ก �������
(	ก	�ก ����RSก��(�����
(Rก�R
kY��&� �
+ ���ก�
	S kY $�#������&%�$�ja��,S��ก�

%�
�������������ก  ก����
�# �(�� 
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ก�

%�
���&%��������������ก$P�
S��ก�
ก�

%�
���&%��������ก��`�* ����PS�$�ก
�
��ก�

	ก���
��	�ก ���& ก�
$P���
�����*+� 	ก	�ก � ��Y
�ก 
kY������S��
%�
���&%������������ �+ 
(���%��
�
�	����
���� �����S��
%�
���&%��������ก��`�* �+  (��ก���
�� ก��P�� ���(��	ก	�ก � 
�����+� �%�ก�
�	����
������$��&%������%�ก�
 ก���
�� ��� ก��P��	���%���
 ��ก��&��a��%�ก�
��&�$��
	ก	�ก �$�(��	ก	�ก �	S kY ja��$�
���
�&� ���%���ก  กkY�Yc�ก�

%�
���&%�����������)����
ก��`�*-���� (physical chemical wastewater treatment) 
  

6.2  ��
�������$P�$�ก�
	ก	�ก � 
  

$�Y{��"
����
������������%���$P��Yc���
�
���	�ก � (coagulant) �� �RS����P��� �PS� 
��
��� (Al2(SO4)3) YR�#�� (Ca(OH)2) �' 
�ก�� k
�Q (FeCl3) ��� ������
�%�*�ก * �� �������
k��Q 
�
+ * ���� 
Q$�ก�
�Yc���

��	�ก � (flocculant)  �*+� PS���*���Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก �$��
�R�#a&� ������	"����S�* ���� 
Q��
����R��a������%���$P��Yc���
PS��$�ก�

��	�ก ���กก�S� $P��Yc�
��
	ก	�ก ����ก ��� ������
( )�
��
����� ���# ���
�	S��P������ก�S����#���	��k�� �����& 
 

6.2.1  YR�#�� (Ca(OH)2) ����กU������kY�����& 
  

�Yc���
�
���	�ก ������
���(Rก��+� ����
ก�
��
����P��� +��x �	S�����"��� �
	
������ก���,��ก�
����P+&���ก �ก�����ก��Y��ก�
���ก�
�ก���Yc�ก� ��#���%�$��k�S����ก�กSก�
$P�
��� �	S$�ก�
	ก	�ก ����ก���Yc�'�� �k���� �������
(	ก	�ก �k���� �	SY{Z����� ���ก��	����
`������ก�
	ก	�ก � �+ Y
����	�ก �����ก��#a&���ก ����S������Yc�ก
��S������ก�

%�
���������
�S��R�#a&� �����&��a� ��	� ���ก�
Y
�
�S������Yc�ก
��S��$��ก��
�Yc�ก��� ������ก�
ก�
	�ก �
Y
������ก����ก��#a&��%�$�����S�$P��S���*�����ก#a&� 

 
��+� YR�#�������$��&%����ก��Y��ก�
���ก�
 CO2 �����& 
 

Ca(OH)2   Ca2+ + 2OH- 
Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O 

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2   2CaCO3 + H2O 
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6.2.2  ��
��� (Al2(SO4)3) ����กU������kY�����&  
 

�Yc���
�������$P���ก$�ก�
	ก	�ก ���
��*�U ��������กY
ก$��&%����� �	S����

����*�ก�S�YR�#�� ��Y
���� Al2O3  �S��	�%�
� ��� 17 ���$�ก�
	ก	�ก ���&� ��
�������
Y
����)�`�*���*���$�#a&� �RSก�
�S������Yc�ก
��S�� ����$P�Y
������
���$�ก�
	ก	�ก ��� � �`�*
ก�
	ก	�ก ���#a&�ก�
�S������Yc�ก
��S����ก#a&� (�
��Q, 2545) 

 
��+� ����
��������$��&%�����������Yc��S��  ���ก��ก�
�	ก	�������& 
 

Al2(SO4)3   Al+3 + 3SO4
-2 

H2O   H+ + OH- 
2Al+3 + 6OH-   2Al(OH)3 
 
$�
���S��ก
�
��ก�
	ก	�ก ��S������Yc�ก
��S��# ��&%����S����� ��+� ���ก

	����ก�
������k���S� �&%����	ก	��$�� OH  �  �  ก������%�Y��ก�
������kY ��ก
�����k�S�� OH 
 �  ��*���* ������%�Y��ก�
���ก�
��
��� �ก �a�	� ���ก�

�กU�
���
 OH  �  �$�ก�
	ก	�ก �k�� 
���Y
�
�S������Yc�ก
��S��$���R�#a&����ก�
�	����
�%�*�ก YR�#�� (CaOH2) �
+ �j��k' (NaOH) 
*
�S�PS���S������Yc�ก
��S�� 6.0 ? 7.8 �Yc�PS�����������"��%��
�
��
���$�ก�
	ก	�ก � ja�� �S���� �
	� ��	����
���$�Y
���� 34 �����ก
��	S ��	
�*+� �Yc�ก�
	ก	�ก � 
 

6.2.3  �' 
Q
�ก�� k
�Q (FeCl3) ����กU������kY�����& 
 
�Yc���
�
���	�ก ������
����*���+� ����
ก�
��
	ก	�ก � 2 P������ก�S��kY����

$�#���	���a� ��k�Sk��
�
��������$�ก�
�%�kY$P���S�ก�
��
 +��x �������&� 
RY����Yc�# ����� 
# ��#�� ���,�aก���&%� ja���� %����$�ก�
ก��ก
S ��R� �����+� ���ก�' 
Q
�ก�� k
�Q���`�*�Yc�ก
��a�
	� �ก�
�����Yc��S����ก$�ก�
�%�Y��ก�
��� (�
��Q, 2545)   �����+� �	���' 
Q
�ก�� k
�Q$��ก�
�&%� 
����,�aก�' 
Q
�กk��
 กkj�Q�ก��#a&� (�������, 2542) �����& 

 
FeCl3   Fe3+ + 3Cl- 
H2O   H+ + OH- 

Fe3+ + OH-   Fe(OH)3 
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6.2.4  �' 
Q
��j���'	 (FeSO4) ����กU������kY�����& 
   

�Yc���
�
���	�ก ��������กU��ก�
$P���������ก�
 �' 
Q
�ก�� k
�Q �����ก��
*
$�
RY# �,�aก���&%� �	S$�ก�
$P�����%��Yc�	� ���ก�
 �� �ก����$��&%� k�S�PS���&����ก��	�ก �
����ก#a&��S�,�$���&%��������	� �ก�

%�
��������� $�ก�
����' 
Q
��j���'	���%�Y��ก�
���ก�
�����Yc�
�S�������$��&%� �
+ ���ก�
�	���S����kY$��&%��*+� $���ก���Yc� �' 
Q
��k��
 กkj�Q �	S	� �  กj�k�jQ 
����S������Yc�ก
��S���R�ก�S� 8.4 $���Yc��' 
Q
�กk��
 กkj�Q���������&%�k���� �ก�S� (�
��Q, 2545) 

 
$�ก�
  กj�k�jQ��	� ���ก�
�	��YR�#����kY���� 
 
FeSO4.7H2O + Ca(OH)2    Fe(OH)2 + CaSO4 + 7H2O 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O    4Fe(OH)3 

 
6.2.5  * �� ����ก��
k�	Q �
+ * ���� 
Q ����กU������xkY�����& 

  
�Yc���
�������$P�$�ก
�
��ก�

��	�ก � (flocculation) �*+� PS��$��ก�


	ก	�ก ��Yc�kY �S����Y
����)�`�*��ก#a&� 	ก	�ก �k���S��#a&� ���
���&%�  ก��ก	�ก �k���S�� 
�*
����
�����%�*�ก��&����กU���Yc�������� (Chain) �����Y
��"k''��ja��PS��$�� �"`��� �� ��Q��

	��
��ก���Yc�'�� กk���
��#a&� �������Yc�	��PS��
��'�� ก#������ก $���Yc�	�ก �$�ZS#a&� (�
��Q, 
2545)���������&��

����Yc� Y
��"�
 Y
��"
�ก ����

k
�Y
��" #������$P� �RS$�PS�� 0.5-2 
�����ก
��	S ��	
 �������ก �����������+��R� �%�$��$�
���
�&� ���ก������k�S����ก$�ก�
$P����
��ก�
����k�S�� "Yก
�Q�	����
���� �������$P�$�Y{��"
���Yc���
 ���
�������
���Qja�����&%����ก
����ก"��R�$�PS�� 10,000 -1,000,000 �
+ ��กก�S� ��
���S���&k���กS*�ก Polyacrylamides Polyamines 
�
+ Polyacrylate ja������
�
S���Yc�
S���� ���������ก"�#���$�ZS ����	ก	��$��&%�����Y
��"
k''��k�� (�
��Q, 2545)  
 

7.  �%������ ก���������� &�'��(�� (response surface methodology, RSM)  
 
 �������(�	���)�ก�
	 
�� ����*+&�,�� �
+  RSM ja���Yc�����������(�	����$P��%��
�
  ก�


ก�
��� � �
����

�%�� � ���Y
�����,�ก
��
ก�
����xY{��������ก����#� � �a�(Rก�%���$P��*+�  
  ก�

ก�
��� � ���$P�$�ก�
����
���Q,�ก�
��� �����(�	� �*+� $��k��,���*�Q����S��P+� (+  ���
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������ 
����&��S�$P��S��$�ก�
��� ��� ja�������� RSM ��&�(Rก�%�kYY
��"ก	Q$P�$���#���������
	S��x �PS� ����ก

� ��������	
Q �
+ ��� "	���ก

� 

  
���  ก�

ก�
��� �����%���$P�$�ก�
�aกU��`������������������(�	���)�ก�
	 
�� �

���*+&�,�� �PS� ก�
��� ��

  central composite design (CCD) Box-Benhken design Doehelert design 
�
+  factorial design �Yc�	��  

 
�(�	���)�ก�
	 
�� ����*+&�,�����"�Y
����Q�*+� ���������*��)Q
���S�� �S�ก�
	 
�� � 

(response) �
+ �+ 	���Y
	�� (Y) ก�
ก�"S�Y{���� �
+ 	���Y
 ��
� (X) ����� ��)�*� �
+ �S�,�	S �S�
ก�
	 
�� ���&�x ���$P�ก�
����
���Qก�
(�( � (regression analysis) ��Y
��"ก	Q$P�$�ก�
��

RY�

�������*��)Q $��S��# �ก�
Y
�����S�*�
����	 
Q �
+ ���Y
����)�|ก�
(�( ���$P���)�
ก%����� ��� �����"� ( �"��	
, 2549) 
 

���Yก	��(�	���)�ก�
	 
�� ����*+&�,����*���
��
RY�

�*����������%���
��� 1(first order 
model) �
+ �%���
��� 2 (second order model) ���$�
RY�

�*����������%���
��� 1����ก�
�%����V*��

���,�ก�
��� �����PS���� Khuri and Cornell (2003) k��ก�S��k���+ ก�
  ก�

�P���'�� �
��� 2 

���
 (2k factorial) $�#������,�ก�
��� �$�
RY�

�*����������%���
��� 2 �PS� Central Composite 
Design, ก�
  ก�

�P���'�� �
��� 3 
���
 (3k factorial) �Yc�	�� ��&��+ ��	� ���
���
ก�
��� �
 �S���� � 3 
���
 Khuri and Cornell (2003) ���
RY�

�*����������%���
��� 2 �PS�  Central 
Composite Design ก�
  ก�

�P���'�� �
��� 3 
���
 (3k factorial) ja��
RY�

�%���
��� 2 �%��
�
 k 
	���Y
ja����
RY�

�����ก�
��� 1 

 
Y = β0+∑βixi+∑βiixi

2+∑βijxixj+ε                     (1) 

 
������   
Y  �+  	���Y
	 
�� � 
β  �+  ���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � 
xi , xj �+  	���Y
 ��
� 
ε �+ �����������+� � 
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8.  ��� ก�����!���
	ก��%�%��  
 
�Yc�ก�
�aกU��������*��)Q
���S��	���Y
	�&��	S 2 	��#a&�kY������
��ก	���Y
�����$��S�	��

�Y
	�� (dependent variable) �S��	���Y
������Y{����	S��x�����$��
��ก�S�	���Y
 ��
� (independent 
variable) ��ก��&�*���
���S�	���Y
��&� 2 ���������*��)Qก��$���กU��$� �����a��
���
RY�

��ก�

(�( � (regression equation) ��ก
RY�

���ก%���������)�ก%����� ��� �����"� (least squares method) 
�����a��%�ก�
*���
�������������# ���ก�
(�( � ���$P��S�����(�	����ก�
��� 
���"	���� 
�PS� �S����Y
����)�|ก�
	�����$� (coefficient of determination; R2)  �S����Y
����)�|ก�
	�����$�Y
�

���� (adjusted coefficient of determination ;R2 adj) ����%�ก�
*��R��Q���"	�������ก�
*���
���S���
Y{�����
+ 	���Y
 ��
� �S���� � 1 	���� ��)�*�	S ����,���Y
# �	���Y
	���
+ k�S (��
�PP, 2546) 
 

$�ก�
����
���Qก�
(�( � ������
(�
S�  กk���Yc� ก�
����
���Qก�
(�( ��*��� 1 	��
�Y
 �
��
��กก�
����
���Qก�
(�( ���&�S� ก�
����
���Qก�
(�( � �S���S�� (simple regression analysis) 
���ก�
����
���Qก�
(�( ������	���Y
 ��
���กก�S� 1 	���Y
���
��กก�
����
���Qก�
(�( ���&�S� 
ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R� (multiple regression analysis) 

 
#� ก%����$�ก�
����
���Qก�
(�( � 

 
ก.  #� �R�	���Y
	����ก�
��ก����

Yก	� 
#.  �S��V����# ��S��������+� ����S���S�ก�
�R��Q 
�.  �����Y
Y
��# ��S��������+� ����S������ 
�.  �S��������+� ��	S��	���Yc� ��
�	S ก�� 
 
8.1  ก�
����
���Qก�
(�( ��P������ �S���S�� (simple regression analysis) 
 

�Yc�ก�
�aกU��������*��)Q
���S��	���Y
 ��
� 1 	�� ���	���Y
	�� 
RY�

 
��ก�
ก�
(�( ��P������ �S���S���������$���ก�
��� 2 (��
�PP, 2546) 

 
Y = β0+∑β1x1+ ε                      (2) 
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8.2  ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R� (multiple regression analysis) 
 

�Yc�ก�
���������*��)Q
���S��#� �R������	���Y
 ��
���กก�S� 1 	���Y
 ja���#��� 
��ก�
ก�
(�( ��P��*�"�R���+� ��	���Y
 ��
� k 	�� �������$���ก�
��� 3 (��
�PP, 2546) 

 
Y = β0+ β1x1+ β2x2 + � + βixi + ε  , i = 1, 2, ...., n                   (3) 

 
8.2.1  ก�
����
���Q�����Y
Y
���%��
�
ก�
(�( ��P��*�"�R� 

 
�Yc�ก�
��� 
�S����Y
����)�|ก�
(�( � (β1, β2,� βk) ���S���S�ก�
 0 �
+ k�S 

�����ก*
�S��� �S���� � 1 �S� ���k�S��S� 0 �����S����������*��)Q
���S��	���Y
	 
�� � (Y) ���
Y{�����
+ 	���Y
 ��
� (X1,X2,�Xk) 
 

���	�������$P���� 
 �+  
 

H0 : β1 = β2 = β3 = 0 
(	���Y
�
+ Y{��������aกU�k�S�� ��)�*�	S 	���Y
	 
�� �) 

 
H1 : βi  �S���� � 1 �S����k�S��S�ก�
 0 
(��	���Y
�
+ Y{���� �S���� � 1 	�� ����� ��)�*�	S 	���Y
	 
�� �) 

 
(��� �
�
 H0 �����S�k�S���������*��)Q
���S��	���Y
 ��
����	���Y
	�� 

 
(��Y����) H0 �����S���	���Y
 ��
� Xj  �S���� � 1 	��������������*��)Qก�
	��

�Y
	�� �����S���ก�
ก�
(�( �����
�������
( )�
��ก�
,���Y
# �	���Y
 ��
�k�� 
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8.2.2  ก�
	
��� 
�����������# ���ก�
ก�
(�( � 
 

ก  normal probability plot # ��S��������+� � 
 

�Yc���)�ก�
�
���ก
�'���*�� 	�S�# �#� �R��
������ก��#a&�ก�
�S�������k��(expected 
value)���k����กก�
�%���������ก�
(�( � ����S��
���� �RS
 
 x ����	
���&�(��
RY
S�����*�� 	
  ก������กU��$ก������� �
+ �Yc�����	
� �����S������������+� ���&���ก�
��ก���Yก	� �	S��ก��

RY
S��k�S�Yc�����	
������S������������+� �k�S�Yc�Yก	�  
 

#  ก�
��� 
���������# ������Y
Y
��# ������������+� � 
 

�Yc�ก�
	
��� 
�����Yc� ��
��
+ ���������# ������������+� ����$P�
ก
�'ก�
ก
���� (scatterplot) 
���S���S� regression standardized residual 
��ก� Y ก�
�S� regression 
predicted value 
��ก� X *
�S��"���ก�
ก
���� �S��k�S��
RY�

���ก
����
 
�R��Q �����S�����
�Y
Y
��# ������������+� ��S �#�������� 
 

�  ก�
��� 
�����Yc� ��
�# ��S������������+� � 
 

ก�
��� 
����(�	��S������������+� ��������Yc� ��
�	S ก�� �������$P��+ 
ก�
��� 
 Dubin ? Watson ���$P��(�	�# �ก�
ก�
��� 
�+ �(�	� d # � Durbin - Watson 
 

�  �S����Y
����)�|ก�
	�����$� (coefficient of determination ; R2) 
 

�Yc�����S���
+ �Y 
Q�j��	Q���	���Y
�%��������
( )�
��ก�
�Y������Y��# �
	���Y
	���#����Yc���ก�
��� 4 k�������& 
 
 R2 = ����,���Y
# � Y ��+� ���ก ��)�*�# � X1, X2,�Xk (4) 
                                                                      ����,���Y
��&���� 
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��
�PP (2546) ก�S���S����Y
����)�|ก�
	�����$��Yc��S����$P�����S���ก�
��&���
�����������ก�
#� �R��*���k
(���S����Y
����)�|ก�
	�����$����S���ก#a&� �����S���ก�
(�( ����
Y
�����������ก�
#� �R���ก#a&� ����S����Y
����)�|ก�
	�����$� �����S� �RS
���S�� 0 ��� 1 �Yc�
ก�

S�
 ก(a�
���
�������*��)Q
���S�� 	���Y
	�� ���	���Y
 ��
�$���ก�
(�( � ��ก�S���&��
�S��#��$ก�� 1 ����(a�
���
�������*��)Q# �	���Y
	�� ���	���Y
 ��
��S���
���
�������*��)Q�R� 
�����ก�
(�( ���&�����
($P�*��ก
�Q�S�# �	���Y
	��k��(Rก	� � 

 
8.2.3  ก�
��+ ก��ก�
ก�
(�( ����������"� 

 
$�ก�
������P��Y
����	���Y
 ��
�����%����aกU���������	���Y
��ก�
ก�


(�( �������������
�Yc���ก�
�����	���Y
 ��
��� �����"� ��� )�
������,���Y
# �	���Y
	��
k��������"� �����&���+� ��	���Y
 ��
�����	�� �a���
��+ ก	���Y
 ��
�����%���Z ก�
��+ ก	���Y
 ��
����
�%���Z���%�k��������)�ก�
��+ ก��ก�
ก�
(�( ��

	S�� x ja����)�ก�
��+ ก��ก�
ก�
(�( ����������"�
���$P�ก����กk���กS All possible regression Backward elimination  Forward selection ��� Stepwise 
regression (��
�PP, 2546) 
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9.  ��������� &�ก &���#�� 
 
 �&%���&���ก�
���� "	���ก

�' ก�� ���Y
�ก 
�������� �����P���Y��Y�� � �RS �a��S�,�
$�����S�j�� �� ����R� �����+� ���RS���S��&%����%�$���ก��ก�

�
������������S �,S����kY$��&%��%�$�� 
Y
����  กj������������� ja���S�,�	S 
�

�����# ����S��&%� ����`�*����� � �����&��a���
�����%��Yc�$�ก�
�������Y
�������� � ���ก�

%�
������ ����������������)������Y
����)�`�*$�
ก�

%�
�� �RS$�
���
����S�* $� ����PS� ก�
�aกU�# � Tan et al. (2000) ������ �$P� MgCl2 �Yc���

	ก	�ก �$�ก�

%�
���&%����� ���# �������ก�
����' ก�� � ����%�ก�
�aกU� ��)�*�# �
Y
������
	ก	�ก � �S������Yc�ก
��S�� ���Y
������
PS��	ก	�ก ������,�	S Y
����)�`�*
$�ก�

%�
������ � *
�S� ��+� $P�Y
���� MgCl2 $�ก�
	ก	�ก � 4 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
�
�S����S�ก�
 11 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ���กก�S�
� ��� 90  
 

Georgiou et al. (2003) �%�ก�
��� �
%�
���&%�������ก�
����' ก�� � ���$P�
�


���&%�����
�������# ��
����
%�
���&%����� ���$P� Ca(OH)2 ��� FeSO4 �Yc���
	ก	�ก ���ก,�ก�
�aกU�
*
�S�*
�S�ก�
$P� Ca(OH)2 �Yc���
	ก	�ก ��*���P����������Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �
� �
�� 70 (a�
� ��� 90 �����Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ����S�ก�

� ��� 50 (a�
� ���60 

 
ก�
�aกU�# � Joo et  al. (2005) k���%�ก�
��� �ก�

%�
������ ��&%����������
���Q���

Y
�ก 
�������� � Reactive Y
��`�	S��x (Black 5 Blue 2 Red 2 ��� Yellow 2) ����%�ก�

	ก	�ก ��&%������
�� ��ก�
����' ก�� � $P�ก�
	ก	�ก �������)� Coagulation - Flocculation ��
���
�%���$P���� ��Yc���
	ก	�ก � $�ก�
�aกU��+  Alum ��� Ferric salt  
����&���ก�
$P���
�%�*�ก 
polymer ��$P��Yc���
 flocculant PS��$�ก�
	ก	�ก ����� ��ก,�ก�
��� �*
�S� ก�
$P���

	ก	�ก � �*��� �S�������$�ก�
	ก	�ก ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���*���
� ��� 20 $�#�����ก�

�	����
 flocculant ��kY�����%�$��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���*���#a&��ก+ 

� ��� 100  
 

����PS�ก�
 �aกU�# � Ahmed et  al. (2005) ��� 
���"��������# �ก�
	ก	�ก ���ก�&%�
�����
�����&%����Y��Q� ���$P������� RSM �����	���Y
	�������$��+  %water recovery  ����S�
����#"S� (turbidity) *
�S��"��������# �ก�
	ก	�ก ��+  $P�Y
������
	ก	�ก � 15,000 
�����ก
��	S ��	
 Y
���� flocculant 300 �����ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 7 ���S� %water 
recovery ��S�ก�

� ��� 78 �S�����#"S��������+ �*��� 20 NTU  
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Ghafari et  al. (2008) ����
($P������� RSM $�ก�
���"��������$�ก�
	ก	�ก �
�Y
��
����

���S�� ��
	ก	�ก � 2 P����*+� �Y
��
����
Y
����)�`�*$�ก�

%�
�� ����Yc�	��PS��
$�ก�
	�����$���+ ก$P���
���� �PS�ก�
$P������� RSM �aกU��Y
��
����
Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
�&%�P�#�� ���$P� ��
	ก	�ก � 2 P����+  poly-aluminumchloride (PAC) ��� alum ��ก,�ก�

��� �*
�S�$��`������������� �%��
�
 PAC $P�Y
������
 2 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 
7.5 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� ����#"S� ���� � ��� TSS ��S�ก�

� ��� 43.1 
� ��� 94.0 

� ��� 90.7 ���
� ��� 92.2 	���%���
 ����%��
�
Alum $P�Y
������
 9.5 ก
��	S ��	
 ����S�����
�Yc�ก
��S�� 7.0 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� ����#"S� ���� � ��� TSS ��S�ก�
 
� ���62.8 

� ��� 88.4  
� ��� 86.4 ���
� ��� 90.1 	���%���
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��Uก�M	������ ก�� 

 
��Uก�M	 

 

1.  �!�'&���'� 

  
1.1  ��
+� � UV-Spectrophotometer 
"S� SPECTRO SC 
1.2  ��
+� � pH meter 
"S� Waterproof pH meter pH-035 
1.3  ��
+� � Turbidity meter 
"S� TC-3000 Tri-Meter 
1.4  ��
+� � TDS meter 
"S� EC300 Handheld Conductivity 
1.5  ��
+� � Jar test 
1.6  	R� 
���� (oven) 
1.7  ��
+� � centrifuge 
1.8  �� �j�� �� 
1.9  Auto pipette 5 �������	
 
1.10 ��
+� ��ก�� �ก	�� �S���PS� #��Y
�
Y
���	
 
�ก�ก 
Q #��
RYP�*RS ��� 

  
2.  ����!�  
  

2.1  ,��� Reactive black 5 Reactive red198 ��� Reactive yellow 176 
2.2  Ca(OH)2 
2.3  CaCO3 
2.4  FeCl3 
2.5  Al2(SO4)3 
2.6  HCl 

 2.7  NaOH 
 2.8  Conc.H2SO4 
 2.9  K2Cr2O7 
 2.10  (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) (FAS) 
 2.11  �' �
 �� �������	 
Q 
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��� ก�� 

 

1.  �����ก����#����������ก����ก������ �����!���
	 

 
 1.1  �	
���	�� �S���&%����������
���Q���������

�&%������
�� ��ก,��� RB5 (reactive black 5) 
�%����	
����Yc�	�� �S���&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 
 
 1.2  	
�����*�
����	 
Q	S��xกS ��%�ก�

%�
��# ��&%��������
���Q RB5 ����	
���#a&�
�����&�+  �S�j�� �� �S�����#"S� (turbidity) ����S� TDS (total dissolve solid) �*+� $P�$�ก�
�%���� 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
��# ��	S��*�
����	 
Q`������ก�

%�
�� 
 
 1.3  ��� 
	ก	�ก ��&%����������
���Q����	
���#a&������)�ก�
# � Jar ? test  $P�P���# �
��
	ก	�ก � �����+ ก�� 4 P����+  ����j���k��
 กkj�Q (Ca(OH)2  ) ����j�����
Q
 ��	
(CaCO3) �' 
�ก�� k
�Q (FeCl3) ���   �R�������j���'	 (Al2(SO4)3  ) .$P�Y
����# ���
	ก	�ก �
20 ? 60 �����ก
��	S ��	
 Y
�
�S������Yc�ก
��S��# ��&%��������
���Q$�����S���S�ก�
 7 ���$P� 
NaOH 2 ����
Q ��� HCl 2 ����
Q ������`���# �ก�
	ก	�ก ������&�+   
   

1.3.1  ก���
�� (rapid mixing) 200 rpm �Yc����� 2 ���� 
 

1.3.2  ก��P�� (slow mixing) 40 rpm �Yc����� 30 ���� 
 

1.3.3  ก�
Y�S ���&�$��	ก	�ก ��Yc����� 30 ���� 
  
 1.4  	
��� 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���&%����������
���Q # ���
	ก	�ก ��	S��P��� 
��ก�S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
�� ���� � �S�j�� �� �S�����#"S� (turbidity) ����S� TDS 
 

1.4.1  ก�
����
���QY
����)�`�*$�ก�

%�
������ � 
 

ก  �	
���	�� �S���&%����������
���Q��ก,��� RB5 ��������#��#�� 0 10 15 20 25 
��� 30 �����ก
��	S ��	
 ��ก��&��%�kY����S�ก�
�R�ก�+����������
+� � UV-spectrophotometer 
"S� 
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SPECTRO SC ������������+�� 598 ������	
 �*+� �
��� standard curve # ��&%������
���Q�� RB5 
   

#  `������ก�
	ก	�ก � �ก�
	�� �S���&%��S��$� `������ก�
��� 
�%�kY�#��
��
+� � Centrifuge ��������*+� ��ก�S��$� ���	�ก ��#��� �������+  �RS  ก��กก�� 
 

�  �%�	�� �S���&%������S��$�`������ก�
�������������
+� � centrifuge ������S�ก�

�R�ก�+����������
+� � UV-spectrophotometer ������������+�� 598 ������	
 
 

�  �%��S�ก�
�R�ก�+����������k�� ���%�������S������#��#��# ����� �`������
ก�

%�
�� ���$P���ก�
���k����ก standard curve # ��&%��������
���Q RB5 ��ก��&��%��S������#��#��
# ����� �������+ `��������กก�

%�
������%����k�� ���%��������
ก�
�����#��#������ ��
���	��
กS �ก�

%�
���Yc��S�Y
����)�`�* 
 

1.4.2  ก�
����
���Q�S�j�� ��  
 

ก  �%��&%�	�� �S�����k����กก�
�%� Jar-test �%�������S�j�� ��������)� Potassium 
Dichromate Digestion 	�� standard method ���`��,��ก 

 
#  �%��S�j�� �����	
�����k�����%�����Yc��S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� 

 
1.4.3  ก�
����
���Q�S�����#"S� (turbidity) 

 
ก  �%�	�� �S���&%����k����กก�
�%� Jar?test �%�������S�����#"S� ���$P� Turbidity 

meter 
"S� TC-3000 Tri-Meter  
 

#  $P��&%�ก������� blank $�ก�
����
���Q�S�����#"S� `������ก�
����S�����#"S�
�	S��	�� �S�� 

�  �%��S�����#"S����	
��������%�����Yc��S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S� 
turbidity 
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1.4.4  ก�
����
���Q�S� TDS 
 

ก  �%�	�� �S���&%����k����กก�
�%� Jar ? test �%�������S� TDS ���$P� TDS meter 

"S� EC300 Handheld Conductivity 
 

#  �%��S� TDS ���	
��������%�����Yc��S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S� TDS  
 

1.5  ก�
	
��� 
Y
����)�`�*ก�

%�
���&%��������
���Q RB5 ����S������Yc�ก
��S�� ���
�	ก	S��ก�� 

 
1.5.1  Y
�
�S������Yc�ก
��S��# ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 

��	
$�����S���S�ก�
 4 7 ��� 10 ���$P� NaOH 2 ����
Q ��� HCl 2 ����
Q  
 
1.5.2  	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 ����	
���#a&����$P���
	ก	�ก �������������ก

#�&�	 ���� 1.4 ���$P��`���$�ก�
	ก	�ก ��PS������ก�
#�&���� 1.3 
 
1.5.3  	
��� 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���&%��������
���Q RB5 # ���
	ก	�ก ����

������� ��ก�S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
�� ���� � �S�j�� �� ��+� ก%�����S������Yc�ก
��S�����
�	ก	S��ก�� ,����k����(Rก�%�kY$P�$�ก�
  ก�

ก�
��� ��

 CCD 

 
1.6  ก�
	
��� 
Y
����)�`�*ก�

%�
���&%��������
���Q RR198 ����&%��������
���Q 

RY176 
 
1.6.1  �	
���	�� �S���&%��������
���Q ��ก,��� RR198 (reactive red198) ���,��� 

RY176 �%����	
����Yc�	�� �S���&%��������
���Q�����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 
 
1.6.2  	
�����*�
����	 
Q	S��xกS ��%�ก�

%�
��# ��&%��������
���Q RR198 ��� 

RY176 ����	
���#a&��+  �S�j�� �� �*+� $P�$�ก�
�%���� Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ���
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� 
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1.6.3  	ก	�ก ��&%��������
���Q RR198 ��� RY176 ����	
���#a&����$P���
	ก	�ก �
������������ก#�&�	 ���� 1.4 $P��`���$�ก�
	ก	�ก ��PS������ก�
#�&�	 ���� 1.3 ����S������Yc�
ก
��S��������������ก#�&�	 ���� 1.5 

 
1.6.4  	
��� 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���&%��������
���Q RR198 ������������+�� 

518 ������	
 ����&%��������
���Q RY176 ������������+�� 416 ������	
 # ���
	ก	�ก ����
������� ��ก�S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
�� ���� � �S�j�� �� ,����k����(Rก�%�kY$P�$�ก�
  ก�


ก�
��� ��

 CCD 
 

2.  ก�����!���
	
�����
��������ก���ก��ก�� $�����  response surface methodology 

 
2.1    ก�

�,�ก�
��� ��%��
�
��)� response surface methodology ���$�ก�
�aกU���&

  ก�

ก�
��� ��

 central composite design  ja���Yc�ก�
��� ������ก�
�*���������� �

���S��
���
# �Y{����$����ก#a&��*+� 	� �ก�
$P��

�%�� � ����
�R�#a&���ก���� ( �"��	
, 2549) 
Y
�ก 
�����S���%���Z 3 �S�� �+  

 
2.1.1  �%�ก�
�
���������� � �S���S����ก�'�� �
��� 2k ����%�����"�# � factorial 

point ���%������S�ก�
 22 ��ก��&���� 2 Y{�������%�ก�
��� � 2 
���
 $P���Z��กU�Q -1 ���
���

	�%� ��� +1 ���
���
�R� �����&�ก�
��� ��%��
�
 factorial point ����
(�#�����Z��กU�Qk�������&  
 

(X1, X2) = (±1, ±1) 
 

2.1.2  �%�ก�
�*����"�
��ก� coordinate ���S� code level ± α ����%�����"�# � star 
point ���%������S�ก�
 2(2) ����	S���"��S����ก central point ����
�����S�ก���+ 
���  4 2k  ��+� 
�aกU� 2 Y{�����a����S� α ��S�ก�
 ±1.414 ก�
��� ��%��
�
 star point ����
(�#�����Z��กU�Qk�������& 
 

(X1, X2) = (±1.414, ±1.414) 
 

2.1.3  �%�����"�# � center point (m) ��	� ���ก�
�%�j&%���กก�S� 1 �
�&�$P�Y
����
�����������+� �# �ก�
��� � ก�
��� 
�����������# �
RY�

 ก�
��� ��%��
�
 
center point ����
(�#�����Z��กU�Qk�������& 
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           (X1, X2) = (0, 0) 
    

����
(  ก�

�%����P"�ก�
��� �k����ก 2k + 2k + m  ��+�  k  �+  �%����	���Y
���
	� �ก�
�aกU� ��� m  �+  �%����j&%�ก�
��� �����"��R��Qก��� (center point) �����&���+� �%�ก�
�aกU� 
2 Y{���� ����%�ก�
��� �j&%�����"��R��Qก��� 3 ก�
��� � �%����P"�ก�
��� ��a���S�ก�
 22 + 2(2) 
+ 3 ����
(  ก�

ก�
��� ���&���� 11 ก�
��� � $��	S��*�
����	 
Q�����$���&� 2 
*�
����	 
Q�+ Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� ja���	S��
ก�
��� ��%�j&%� 3 �
�&� �������กU��ก�
  ก�

ก�
��� ����`�*��� 2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W��� & 2  �S��Y
�ก 
# �ก�
  ก�

ก�
��� ��

 central composite design �����Y{�������    
��$� 2 Y{����       �+  factorial point         �+  center point         �+  star point 

 
�������
(ก%�����S�# �
���
�	S��Y{����k����ก��ก�
��� 5       

 
     Xi = Ai ? A0                                (5)        
 
 ��+�  Xi   code # �
���
Y{����  

       Ai  �S�
���
�������
��# �Y{���� (true level) 
        A0  �S��V����# �
���
Y{���� (average) 
        A  �S�PS��ก���# �
���
Y{���� (middle) �����ก (�S��R��"� ? �S�	�%��"�) / 2   

 A 

0, 0 

+1, +1 

0, +1.414 

+1, -1 

-1, +1 

0, -1.414 

-1.414, 0 

-1, -1 

+1.414, 0 
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 2.2  �%�ก�
��� �	���

ก�
��� ����  ก�

k���%��
�
�&%��������
���Q��&� 3 P����+  
RB5 (reactive black 5) RR198 (reactive red 198) ��� RY176 (reactive yellow 176) ��ก��&��%�ก�

	
�����Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� �PS������ก�

#�&�	 ���� 1.4 
 

3.  ก�����!���
	(����!����������	��
�_������U������ �������U���� 
 
 �%�,����k����ก�	S��ก�
��� �# ���&� 3 ก�
��� �#���	��kY����
���Q�S�����(�	� ��
��ก�
(�( ��P��*�"�"� �*+� ���������*��)Q
���S��Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� ���Y{��������%����aกU���&� 2 Y{�����+  Y
������
	ก	�ก � 
����S������Yc�ก
��S�� ���$P��Y
�ก
�����(�	� �%�ก�
	
��� 
�����������# ��

�%�� �
������ 
ก�
��ก����

Yก	� ��� 
���������# ������Y
Y
��# ������������+� � 
������ 
�����Yc� ��
�# ������������+� � ��ก��&��%��

�%�� ����k��kY�%�����S�# �Y{����
����������	S Y
����)�`�*ก�

%�
������ � ����S�j�� �����$P�ก�
��ก�
	 
�� ����*+&�,������
�Y
�ก
�����(�	� ����%�ก�
��� �	ก	�ก ��
������%�����ก�
	���`����������������k��
����
ก�
�S����k����กก�
�%���� ���
RY�

��ก�
(�( ��Yc������ก�
��� 6 

 

∑ ∑ ∑∑
= = ≤

++++=
k

li

k

li

k

ji

k

j

ijXiXjiiXiiXiY εββββ 0                                          (6) 

 

4.  ก��
�����
��������ก���ก��ก������� (�� 

 
 �%�ก�
�	
����&%��������
���Q,�� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
����	
�����กก�
�	
���
��,�������#��#�� 5,000 �����ก
��	S ��	
 ����ก�
,��,��� RB5 ,��� RR198 ���,��� RY176 �	S��
P���$� �	
��S�� 1:1:1 $��k��Y
����
�� 5 ก
�� $�#��Y
�
Y
���	
 1 ��	
 ����%�ก�
��+ ����Yc� 
250 �����ก
��	S ��	
��+� 	� �ก�
$P���� ��ก��&��%�ก�
	ก	�ก ����� Ca(OH)2 $P��`���ก�

	ก	�ก ����k����กก�
��� �กS �������&� 3 �`��� ����%�ก�
	
�����ก�
����# ������#��#����
�� �������ก�
�Y������Y���S�ก�
�R�ก�+���� ��ก��&��%�ก�
  ก�

ก�
��� ������)� response 
surface methodology    ก�

ก�
��� ��

 central composite design ���$P�#� �R�# �PS���`���
����������# �Y{������&� 2 �S��+  Y
������
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S�� ���k����กก�
��� �
กS �������&� 3 ก�
��� � �PS������ก�
ก�
��� �$�#�&���� 2 ���	���Y
�����$��+ Y
����)�`�*$�



 

 

42 

ก�

%�
���S�j�� �� �%�ก�
��� �	��ก�
��� ����  ก�

k�� ���	
�����Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
�S�j�� �� ����%�,����k��kY�%�ก�
����
���Q,��������*��)Q
���S��	���Y
 ��
����	���Y
	��
����PS�ก�
��� ���� 3  ����%�����"�����������$�ก�
	ก	�ก ��*+� 
%�
���S� 
j�� �� ��ก��&��a��%�ก�
��� ��*+� �+����,�ก�
�%���� 
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(���������M	 

 
1.  ก��
�L�����������#����������ก��� &�
����� 
 
 ก�
��� 
Y
����)�`�*# ���
	ก	�ก ��	S��P��� $�ก�

%�
������ � �S�j�� �� �S�
����#"S� ��� Y
����# ��#������� (TDS) # ��&%��������
���Q RB5 (reactive black 5) ����
�#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ������S�j�� ���
���	�� 160.72 �����ก
��	S ��	
 �S�����#"S� 1.84 NTU 
���Y
����# ��#������� 0.05 ก
��	S ��	
 ��กก�
�aกU�*
�S���+� $P�Y
������
	ก	�ก ��	S��
P���$�Y
���������S�ก��	�&��	S 20 30 40 50 ��� 60 ก
��	S ��	
 �S������Yc�ก
��S���
���	����S�ก�
 7 
��$��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���	ก	S��ก�� �������$�	�
����� 1 Ca(OH)2 ��Y
����)�`�*$�ก�


%�
������ �����S�j�� ���R�����"�(a�
� ��� 99.78 ���
� ��� 90.78 ja������������Yc��PS������ก�

ก�
��� �# � Vimonses et  al. (2009) ���*
�S���+� $P� �
S���������,�� 
S��ก�
 Ca(OH)2 �Yc���

	ก	�ก �$�ก�

%�
������ � Rongo Red ��������#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
$��Y
����)�`�*$�
ก�

%�
������ � Congo Red ��กก�S�
� ��� 95 ���ก�
��� �# � El-Gohary and Tawfik (2009) 
*
�S���+� $P�YR�#��	ก	�ก ��&%��������� ���ก�
����' ก�� �*
�S���Y
����)�`�*$�ก�

%�
����
�� �
� ��� 100  �����Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��
� ��� 50  
 

,�ก�
	ก	�ก ����$P� CaCO3 *
�S�����
(
%�
������ �k���R��"��*�����S 
� ���16.35 
�	Sk�S��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� ��+� ���ก��������
($�ก�
	ก	�ก � �"`��# ���
�� �#a&�ก�
Y
���� Ca2+ �������� �RS �����&���+�  Ca(OH)2 ������&%����	ก	��  ก�Yc� Ca2+ ��� OH- 
��� Ca2+ ����
ก�
 �"`��# ����� �	ก	�ก ���ก	��  ก��ก�&%����� (Vimonses et  a.l, 2009) 
 �S��k
ก�	������S� CaCO3 ���� Ca �Yc� ��QY
�ก 
���+ �ก�
 Ca(OH)2 �	S�����"���
�	�# � 
CaCO3 ���������&%�k��	�%��a��%�$��Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก ����S����	�%� (Oladoja and Aliu, 2009) 
 
 ,�ก�
	ก	�ก ����$P� FeCl3 *
�S�k�S��Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����S�j�� ����+� 
�%�ก�
	ก	�ก �����S������Yc�ก
��S���
���	����S�ก�
 7 ��,�ก�
��� �� ���� �ก�
ก�
�aกU�# � 
Moghaddam et al. (2010) ���*
�S���+� $P�ก�ก	�ก � FeCl3 �%���� �ก�
	ก	�ก ����� � AR198 
��������#��#��	S��x ���ก%�����S������Yc�ก
��S���
���	���	ก	S��ก��$��	S��ก�
��� � �"�
�������# �ก�
	ก	�ก ��� �RS$�PS������Yc�ก
� ����S������Yc�ก
��S�����S���S�ก�
 2.31 �����ก
ก�
��� �*
�S���ก�*����S������Yc�ก
��S��$���R�ก�S� 5.68 Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����
�S�	�%�ก�S�
� ��� 10  
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������ & 1  Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � �S�j�� �� �S�����#"S� ����S�TDS # ��&%��������
���Q 
RB5 # ���
	ก	�ก � 4 P��� 

 

Y
����)�`�*ก�

%�
������ � 
 (
� ���) 

Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��  
(
� ���) 

Y
������
	ก	�ก ����$P� (ก
��	S ��	
) 
��
	ก	�ก �   

20  30  40  50  60  20  30  40  50  60  

Ca(OH)2 72.85 97.71 98.15 99.66 99.78 63.06 77.82 90.78 85.24 68.61 

CaCO3 * * 9.3 7.82 16.35 * * * * * 

FeCl3 16.35 15.37 19.85 4.04 * * * * * * 

Al2(SO4)3 * * * * * * * * * * 

 
Y
����)�`�*ก�

%�
���S�����#"S�  

(
� ���) 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�TDS  

(
� ���) 

Ca(OH)2 * * * * * * * * * * 

CaCO3 * * * * * * * * * * 

FeCl3 * * * 5.38 27.17 * * * * * 

Al2(SO4)3 25.54 25.54 7.61 * * * * * * * 

 

����
��  * ����(a�k�S����Y
����)�`�*ก�

%�
�� 
  

��+� $P� Al2(SO4)3 	ก	�ก ��&%��������
���Q����S������Yc�ก
��S���
���	�����S���S�ก�
 7 
*
�S�k�S��Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����S�j�� �� $�ก�
�aกU����,S����# � (El-Gohary and 
Tawfik, 2009) �%�ก�
	ก	�ก ��&%��������� ���ก�
����' ก�� ����$P� Al2(SO4)3 �Yc���

	ก	�ก � ���*
�S��S������Yc�ก
��S������������$�ก�
	ก	�ก ��� �RS$�PS�� 3- 6 �	S$�
ก�
�aกU���&�S������Yc�ก
��S�����S��*����R�#a&�*
�S����S�,�$��Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก ����S�
���� ja��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��������
( )�
��k����ก���กก�
����S� $�PS���S������Yc�ก
�
�S������������  �"`��# ����� ��������
�กU�Y
��"�"�)�����Yc��
k��k�� �a��Yc�ก�
�*���
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��������
($�ก�
	ก	�ก ����� ����$P���
	ก	�ก �������"���
�	��Yc�k   �
�ก (Kim et 
al., 2004) 
 

��กก�
��� �*
�S���
	ก	�ก ���&� 4 P���k�S��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�����#"S� 
����S� TDS ��+� ���ก�������
���Q RB5 ���S�����#"S�����S� TDS �
���	�����	�%���+� �	����
	ก	�ก � 
$�Y
������ก(a� 20 (a� 60 �����ก
��	S ��	
�a��%�$���S�����#"S����S��*���#a&� �ก����กก�
�RZ����
��(��
`�*# ���
�#��� � ��+� $P���
	ก	�ก ���ก �ก�������%��Yc� ��������� �PS������ก�

ก�
��� ����"��������$�ก�
	ก	�ก ����S�����#"S�# ��&%�������S�����#"S��R� ���$P� PACI 
(Annadurai et al., 2004) *
�S���+� ��ก�
�	�� PACI ��ก�ก���"��������# �ก�
	ก	�ก � �S�����
#"S������S��*�����ก#a&� $�#������S� TDS ��&� �Yc����� �
�
ก���S�����
(
%�
��k����ก ���	� �$P�
�S�$P��S���R� (������� ��� ����
�กUQ, 2547) �a�k�S����
(
%�
��k��������)�ก�
	ก	�ก �������� 
 

��ก,�ก�
��� �
 กk���S���
	ก	�ก �����������$�ก�
$P�	ก	�ก ��&%�����
�����
���Q RB5 �+  Ca(OH)2 �	S��+� ���กk�S����
	ก	�ก �P���$��������������
($�ก�

%�
��
�S�����#"S� ����S� TDS $�ก�
��� �	S kY�a��aกU��*���Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ����S�
j�� ����S���&� 

 
��ก	�
����� 2 *
�S���+� $P� Ca(OH)2 .$�ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 

250 �����ก
��	S ��	
 �����+ ก$P�Y
���� Ca(OH)2 ��S�ก�
 40 ก
��	S ��	
 ��ก,�ก�
��� �$�
	�
����� 1  ��+� ���ก��Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �
� ��� 98.15 ���Y
����)�`�*ก�

%�
���S�
j�� ���� S�ก�

� ��� 90.78 *
�S���+� �%�ก�
	ก	�ก ����Y
�
�S������Yc�ก
��S���
���	��# ��&%���
�����
���Q$�����S���S�ก�
 4  7  ���10 Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก ���k�S�	ก	S��ก����ก��ก �	S
*
�S�����S������Yc�ก
��S����S�ก�
 10 �
+  �RS$�PS������Yc��S�� Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �
# ��&%��������
���Q RB5 �����S��R�����"� ��+� ���ก��+� �S������Yc�ก
��S�����S��*���#a&� ��RSj���' 
��RS ����� �����RSk��
 กj�� # � �"`������ � ����ก�
ก����Yc�k   ���ก#a&� �S�,�$��
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ก�
	ก	�ก ����S��*���#a&� (Papic et al., 2004) ��+� ����
ก�
����S�����
�Yc�ก
��S�� 4 ��� 7 ����������Yc��PS������ก�
ก�
�aกU�# � Tatsi et al. (2003) *
�S���+� $P� 
Ca(OH)2 �Yc���
	ก	�ก �$�ก�

%�
���&%�P�#������Y
����)�`�*	ก	�ก ��R�$�PS������Yc��S�� 
��(a��S������Yc�ก
��S����S�ก�
 12 ������	"��&�a���+ ก$P��`���ก�
	ก	�ก ����Y
���� Ca(OH)2 
��S�ก�
 40 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 10  
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������ & 2  Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����S�j�� �� # ��&%��������
���Q RB5 ��+� 	ก	�ก �
���� Ca(OH)2 Y
���� 40 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 4  7  ���10 

 

�S������Yc�ก
��S�� 
Y
����)�`�*ก�

%�
������ � 

(
� ���) 
Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� �� 

(
� ���) 

4 97.95 90.04 

7 98.15 90.78 

10 99.56 90.04 
 
 �%� Ca(OH)2 ��$P�$�ก�
	ก	�ก � �&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 
��	
 ���S�j�� ���
���	����S�ก�
 193.64 �����ก
��	S ��	
 ����&%��������
���Q RY176 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 ���S�j�� ���
���	�� 144.76 �����ก
��	S ��	
 �*+� ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � 
����S�j�� ��# ��&%��������
���Q��&� 2 P��� ���	�
����� 3 *
�S� ��+� �%�ก�
	ก	�ก ����$P�Y
���� 
Ca(OH)2 ��S�ก�
 20  30  40  50 ��� 60 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S���
���	��# ��&%�����
�����
���Q���S���S�ก�
 10 *
�S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����S�j�� �� ���S���กก�S�
� ��� 98 
���
� ��� 85 	���%���
�%��
�
�&%��������
���Q ��&� 2 P��� ja��������������+ �ก�
ก�

%�
������ � 
RR2 RR120 ��� RR141 ���$P�# ����� ก�ก	�ก �# �����k��
 กkj�Qja���� Ca2+ �Yc�
 ��QY
�ก 
���ก (Netpradit et al., 2003) *
�S���Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ���&� 3 P���
��กก�S�
� ��� 90 ����S������Yc�ก
��S����S�ก�
 9 ��+� *���
��(a�Y
������
	ก	�ก ����$P����
Y
����)�`�*$�ก�

%�
�� �a���+ ก�`���$�ก�
	ก	�ก ��%��
�
���� ���&� 2 P��� ���Y
������

	ก	�ก ���S�ก�
 30 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S����S�ก�
 10 ��+� ���ก��Y
����)�`�*$�ก�


%�
������ �����S�j�� �� �RS$�
���
����S�* $� ���$P�Y
������
	ก	�ก � �S��* ����� k�S�Yc�
ก�
��&��Y�+ ���
	ก	�ก ���ก�ก��kY ��+� ���ก��ก�*���Y
������
	ก	�ก �$���R�ก�S� 30 ก
��
	S ��	
 ���	�
�� *
�S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����S�j�� �����S��*���#a&��*�����S
� ��� 1 
���
� ��� 3 $�#�����	� ��*���Y
������
	ก	�ก �#a&���กก�S� 10 ก
��	S ��	
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������ & 3  Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �����S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 ��� RY176 
��+� 	ก	�ก ����� Ca(OH)2 ����S������Yc�ก
��S����S�ก�
10 

 

Y
����)�`�*ก�

%�
������ � 
 (
� ���) 

Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��  
(
� ���) 

Y
������
	ก	�ก ����$P� (ก
��	S ��	
) 
�������
���Q   

20  30  40  50  60  20  30  40  50  60  

RR198 96.70 98.92 99.57 99.64 99.70 80.58 86.41 86.41 90.29 87.65 

RY176 97.48 99.97 99.98 99.98 99.98 84.42 92.21 92.21 92.21 89.61 

 

2.  ก��P[กO��W���� &�
�����$����� ก���������� &�'��(�� 
 

 Ca(OH)2 (Rก�%���$P�$�ก�
��� ����"��������$�ก�
	ก	�ก �# ��&%��������
���Q 3 
P��� �+  RB5 (reactive black 5) RR198 (reactive red 198) ��� RY176 (reactive yellow 176) ����
������ก�
	 
�� ����*+&�,�����  ก�

ก�
��� ��

 central composite design �
S�Y{����
  ก�Yc� 5 
���
 (-α , -1, 0, +1, + α ) Y{��������aกU�k���กS Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) 
����S������Yc�ก
��S�� (X2) ก�
ก%�����S�# �
���
Y{�����	S��
���
k����ก#� �R�PS�����
�������$�ก�
	ก	�ก ���กก�
��� �#�&���� 1  
  
 ��ก,�ก�
��� �$�#�&�	 ���� 1 ��+ ก$P��`���ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 ���
Y
������
	ก	�ก ���S�ก�
 40 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 10 $�ก�
  ก�

ก�
��� �
����"� center point �%��
�
ก�
  ก�

ก�
��� ��

 CCD �����&��a�ก%����Y
������
����$�
ก�
	ก	�ก � (X1) ��S�ก�
 11.72  20  40  60 ��� 68.28 ก
��	S ��	
 �S������Yc�ก
��S�� (X2) 
��S�ก�
 7.17  8  10  12 ��� 12.83 �%��
�
ก�
��� �# ��&%��������
���Q RB5 ja��ก%�����S�# �
Y{����	S��x$��	S��
���
ก�
��� ��������$�	�
����� 4 ����%��
�
ก�
��� �# ��&%���
�����
���Q RR198 ��� RY176 ��+ ก$P��`���$�ก�
	ก	�ก ����Y
������
	ก	�ก � 30 ก
��	S 
��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 10 ��กก�
��� �$�#�&�	 ���� 1 ��  ก�

ก�
��� ��

 CCD �a�
ก%����Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) ��S�ก�
 15.86  20  30  40 ��� 44.14 ก
��	S ��	
 �S�
�����Yc�ก
��S�� (X2) ��S�ก�
 7.17  8  10  12 ��� 12.83 ja��ก%�����S�# �Y{����	S��x$��	S��

���
ก�
��� ��������$�	�
����� 5 ���	�
����� 6 
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������ & 4  ก�
ก%����PS��# �Y{��������aกU������)� central composite design �%��
�
ก�
	ก	�ก �
�&%��������
���Q RB5 ���� Ca(OH)2 

 


���
 
Xi Y{�������	� �ก�
�aกU� 

-1.414 -1 0 1 1.414 
Y
������
	ก	�ก �, X1  
(ก
��/��	
) 11.72 20 40 60 68.28 

�S������Yc�ก
��S��, X2 7.17 8 10 12 12.83 
 
������ & 5  ก�
ก%����PS��# �Y{��������aกU������)� central composite design �%��
�
ก�
	ก	�ก �

�&%��������
���Q RR198 ���� Ca(OH)2 

 


���
 
Xi Y{�������	� �ก�
�aกU� 

-1.414 -1 0 1 1.414 
Y
������
	ก	�ก �, X1  
(ก
��/��	
) 15.86 20 30 40 44.14 

�S������Yc�ก
��S��, X2 7.17 8 10 12 12.83 
 
������ & 6  ก�
ก%����PS��# �Y{��������aกU������)� central composite design �%��
�
ก�
	ก	�ก �

�&%��������
���Q RR176 ���� Ca(OH)2 
 


���
 
Xi Y{�������	� �ก�
�aกU� 

-1.414 -1 0 1 1.414 
Y
������
	ก	�ก �, X1  
(ก
��/��	
) 15.86 20 30 40 44.14 

�S������Yc�ก
��S��, X2 7.17 8 10 12 12.83 
 

��+� �aกU�Y{���� �+  Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) ����S������Yc�ก
��S�� (X2) 	S 
ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q��&� 3 P��� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
���$P� Ca(OH)2 ����
(
  ก�

ก�
��� ������)� central composite design k�� 11 P"�ก�
��� � ��Y
����)�`�*$�ก�
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%�
������ � ���
%�
���S�j�� �� �������$�	�
����� 7 8 ��� 9 ,�ก�
��� ����k�� ��(Rก�%�kY$P�$�
ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R� ���$P��Y
�ก
�����(�	� 
 

������ & 7  ก�
  ก�

ก�
��� ����$P� central composite design ���,�ก�
��� �ก�

	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ���� Ca(OH)2  

 

Panel A Panel B 

Run 
X1 X2 

Coagulant dosage, 
X1 (g/L) 

pH, X2 
%Dye removal %COD removal 

1 +1 +1 60.00 12.00 99.63 86.72 
2 -1 -1 20.00 8.00 81.82 62.67 
3 +1 -1 60.00 8.00 99.6 85.90 
4 -1 +1 20.00 12.00 85.87 65.15 
5 0 -1.414 40.00 7.17 96.75 75.94 
6 -1.414 0 11.72 10.00 59.57 41.93 
7 0 +1.414 40.00 12.83 90.2 75.11 
8 +1.414 0 68.28 10.00 99.83 84.24 
9 0 0 40.00 10.00 97.55 80.92 

10 0 0 40.00 10.00 97.61 80.92 
11 0 0 40.00 10.00 97.64 80.09 
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������ & 8  ก�
  ก�

ก�
��� ����$P� central composite design ���,�ก�
��� �ก�

	ก	�ก ��&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ���� Ca(OH)2  

 

Panel A Panel B 

Run 
X1 X2 

Coagulant  
dosage, X1  

(g/L) 
pH, X2 

%Dye removal %COD removal 

1 +1 +1 40.00 12.00 99.7 86.70 
2 -1 -1 20.00 8.00 97.22 79.10 
3 +1 -1 40.00 8.00 99.84 84.80 
4 -1 +1 20.00 12.00 97.20 79.10 
5 0 -1.414 30.00 7.172 99.44 84.80 
6 -1.414 0 15.86 10.00 94.18 67.63 
7 0 +1.414 30.00 12.828 97.54 81.00 
8 +1.414 0 44.14 10.00 99.94 82.90 
9 0 0 30.00 10.00 99.30 86.70 

10 0 0 30.00 10.00 99.30 86.70 
11 0 0 30.00 10.00 99.30 86.70 
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������ & 9  ก�
  ก�

ก�
��� ����$P� central composite design ���,�ก�
��� �ก�

	ก	�ก ��&%��������
���Q RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ���� Ca(OH)2  

 

Panel A Panel B 

Run 
X1 X2 

Coagulant  
dosage, X1 (g/L) 

 pH, X2 
%Dye removal %COD removal 

1 +1 +1 40.00 12.00 99.11 89.83 
2 -1 -1 20.00 8.00 98.00 84.75 
3 +1 -1 40.00 8.00 99.16 87.29 
4 -1 +1 20.00 12.00 98.06 84.75 
5 0 -1.414 30.00 7.172 99.14 89.83 
6 -1.414 0 15.86 10.00 97.30 84.75 
7 0 +1.414 30.00 12.828 97.73 87.29 
8 +1.414 0 44.14 10.00 99.34 89.83 
9 0 0 30.00 10.00 99.26 89.83 

10 0 0 30.00 10.00 99.24 89.83 
11 0 0 30.00 10.00 99.16 89.83 
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2.1 ก�
����
���Qก�
(�( � 
  

ก  ก�
��� 
���"	����# ���ก�
(�( � 
 

�%�,�ก�
��� ����k����กก�
��� �	��P"�ก�
��� ���ก	�
����� 7 8 ��� 9 kY
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�"� �*+� Y
������S�Y{��������aกU���&� 2 �S��+  Y
������
����$�ก�

	ก	�ก � (X1) ����S������Yc�ก
��S�� (X2) �����,�	S ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 RR198 
��� RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
���� Ca(OH)2 $�ก�

%�
������ � ���
%�
���S�j�� �� 
���	�&����"	��������(�	��+   

 
H0 : β1 = β2 = βk = 0    βk  =  �S����Y
����)�|ก�
(�( � 
 
H1 : �� �S���� ���a�� βi k�S��S�ก�
 0 i = 1, 2, �, k 

�����Y����) H0 (�� F > Fα,k,n-k-1 ���
���
�����P+� ����
� ��� 95  
 
$������&�S���กT	� Fα,k,n-k-1 = F0.05,5,5 = 5.05 
 

(��� �
�
 H0 ���������S�	���Y
 ��
� X1 X2 X1
2 X2

2 X1X2 ��� 	���Y
	�� Y �+ 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��k�S���������*��)Qก�� �	S(��
��กY����) H0 ���������S���	���Y
 ��
� X   �S���� ���a��	�� ���������*��)Qก�
	���Y
	�� Y ���
��ก�
(�( ����k������
($P�$�ก�
 )�
���
+ �%�����S�	���Y
	�� Y 
 

,�ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R�$�ก�

%�
��
���� � ���ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ����$�
	�
����� 10 ��� 11 ���S��(�	� F ��S�ก�
 8.545 ���16.998 �����S� degree of freedom ��S�ก�
 (5,5) 
�����&���+� *���
�����
���
����%���Z 0.05 *
�S����S���กก�S��S� F0.05,5,5 = 5.05 �a�Y����) H0  ����
"Y
k���S�Y
������
	ก	�ก � �
+ �S������Yc�ก
��S��  �S���� ���a��	�� ���������*��)Qก�

Y
����)�`�*ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5  �S����
����%���Z���
���
�����P+� ����
� ��� 95    
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������ & 10  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R��%��
�

Y
����)�`�*ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 
��	
 

   

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 
1331.113 5 266.223 8.545 0.017 

Residual 155.777 5 31.155     
Total 1486.890 10       
 


����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1
2, X2

2, X2, X1 
 
������ & 11  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R��%��
�


Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 
��	
 

   

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 
1679.586 5 335.97 16.988 0.004 

Residual 98.872 5 19.774     
Total 1778.458 10       
 


����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1
2, X2

2, X2, X1    
 

,�ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R�$�ก�

%�
��
���� � ���
%�
���S�j�� �� # ��&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ����$�
	�
����� 12 ��� 13 ���S��(�	� F ��S�ก�
 9.464 ��� 7.717 �����S� degree of freedom ��S�ก�
 (5,5)  ���

���
����%���Z 0.05 *
�S����S���กก�S��S� F0.05,5,5 = 5.05 �a�Y����) H0 ����
"Yk���S�Y
������

	ก	�ก � �
+ �S������Yc�ก
��S�� �S���� ���a���S� ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*ก�

%�
����
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�� � ���Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198   �S��������%���Z���
���
����
�P+� ����
� ��� 95  
 

������ & 12  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R��%��
�

Y
����)�`�*ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 
��	
 

 

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 
28.083 5 5.617 9.464 0.014 

Residual 2.967 5 0.593     
Total 31.050 10       
 


����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1
2, X2

2, X2, X1    
  
������ & 13  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R��%��
�


Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 �����ก
��
	S ��	
 

  

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 
290.031 5 58.006 7.717 0.021 

Residual 37.585 5 7.517     
Total 327.616 10       
 

����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1

2, X2
2, X2, X1                  

 
,�ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Q(�( ��P��*�"�R�$�ก�

%�
����

�� � ���
%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 �����#��#��250 �����ก
��	S ��	
 ����$�
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	�
����� 14 ��� 15 ���S��(�	� F ��S�ก�
 7.625 ��� 5.642 �����S� degree of freedom ��S�ก�
 (5,5) ���

���
����%���Z 0.05 *
�S����S���กก�S� F0.05,5,5 = 5.05 �a�Y����) H0 ����
"Yk���S�Y
������

	ก	�ก � �
+ �S������Yc�ก
��S��  �S���� ���a��	�� ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*ก�

%�
����
�� � ���Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176  �S��������%���Z���
���
����
�P+� ����
� ��� 95  
 

������ & 14  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R��%��
�

Y
����)�`�*ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 
��	
 

   

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 4.948 5 0.990 7.625 0.022(a) 
Residual 0.649 5 0.130     
Total 5.597 10       
 


����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1
2, X2

2, X2, X1    
 

������ & 15  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R��%��
�

Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��
	S ��	
 

   

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 
44.838 5 8.968 5.642 0.040(a) 

Residual 7.947 5 1.589     
Total 52.786 10       
 

����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1

2, X2
2, X2, X1    
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�
"Yk���S�Y
������
	ก	�ก � �
+ �S������Yc�ก
��S��  �S���� ���a��	�� ��
�������*��)Qก�
Y
����)�`�*ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���
�����
���Q��&� 3 P���  �S��������%���Z���
���
�����P+� ����
� ��� 95 #a&�kY �PS������ก�
ก�
�aกU��"�
�������ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q AR119 ���$P�ก�ก	�ก � FeCl3 (Moghaddam et al., 2010) 
*
�S� Y
������
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S�� �Yc�Y{����������������*��)Qก�
Y
����)�`�*
ก�

%�
������ � �PS������ก�� 
 

#  ก�
Y
�����S����Y
����)�|ก�
(�( ��P��*�"�"� 
 

��กก�
Y
�����S����Y
����)�|ก�
(�( �# �Y{��������aกU��%��
�
ก�
	ก	�ก �
�&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �*+� ��� 
����������%���Z# �	���Y
����aกU����
������# � ��)�*��S���,�$����
�ก�
+ ����
	S Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก �
%�
������ �
���
%�
���S�j�� �� ���	�&����"	�����+   

 
H0 : βj = 0     βk  =  �S����Y
����)�|ก�
(�( �  
 
H1 :  βj k�S��S�ก�
 0    j = 1, 2, �, k  
 

�����Y����) H0 ��+�  |t| > t α/2, n-k-1 ���
���
�����P+� ���� 95 �Y 
Q�j��	Q  |t| = t ������S��Yc�
�ก���  
 
�����S�Y{���� Xj ���������*��)Qก�
	���Y
	�� Y �
+ ก�
�Y������Y��# �Y{���� Xj �� ��)�*�	S 
�S�	���Y
	�� Y 
 

$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 ���
���
����%���Z 0.05  t0.025,5= 2.571 
��ก	�
����� 16 *
�S�Y
������
�������$P�$�ก�
	ก	�ก � (X1)  ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*
$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 ��+� ���ก |t| = 2.762 > t0.025,5=  2.571 ���
���
����
�P+� ����
� ��� 95 ���*��Qก%����� �# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1

2) ��+� ���ก |t| = 3.263 
> t0.025,5=  2.571 ��ก,�ก�
��� 
*
�S���ก�
(�( ������Y
����)�|�S�ก�
	�����$� (R2) ��S�ก�
 
0.895 ก�S���+ Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 �Yc�,�����ก Y
����
��
����$�ก�
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S��
� ��� 89.5 �S��������+  �ก
� ��� 10.5 �Yc�,�
��ก	���Y
 ��
� +��x���k�S����
(��
�"�k�� � ก��ก��&�S� R2

adj ������S��R��Yc�ก�

S�
 ก(a�������
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����%���Z# ��

�%�� � (Khuri and Cornall, 2003) �����ก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
����
�� �# ��&%��������
���Q RB5 ����$���ก�
��� 7 
 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 

 
Y = 18.561+2.338X1+4.567X2-0.019X1

2+0.194X2
2-0.025X1X2     (7) 

 
������ & 16  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$� 

# �Y
����)�`�*ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 �����ก
��
	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept 18.561 66.808 0.278 0.792 

x1 2.338 0.847 2.762 0.040 

x2 4.567 12.114 0.377 0.722 

x1x1 -0.019 0.006 -3.263 0.022 

x2x2 -0.194 0.587 -0.330 0.754 

x1x2 -0.025 0.070 -0.362 0.732 
 

����
��  Significant at 5% level (p < 0.05) R2 = 0.895 ; R2

adj = 0.790 
 

��+� *���
��(a�Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 ��ก
	�
����� 17 *
�S� Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) ��,�	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��
# ��&%��������
���Q RB5 ��+� ���ก |t| = 3.296 > t0.025,5=  2.571 ���*��Qก%����� �# �Y
����
��
����$�ก�
	ก	�ก � (X1

2) ��+� ���ก |t| = 3.916 > t0.025,5=  2.571 ���
���
�����P+� ����
� ��� 95 
��ก,�ก�
��� 
*
�S���ก�
(�( �����
���#a&������Y
����)�|�S�ก�
	�����$� (R2) ��S�ก�
 0.944 
ก�S���+ Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 �Yc�,�����ก Y
������
����
$�ก�
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S��
� ��� 94.4 �S��������+  �ก
� ��� 5.6 �Yc�,���ก	��
�Y
 ��
� +��x���k�S����
(��
�"�k�� �����ก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# �
�&%��������
���Q RB5 ����$���ก�
��� 8 
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Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 
 

Y = -7.964+2.224X1+6.072X2-0.018X1
2-0.276X2

2-0.010X1X2     (8) 
  
������ & 17  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$�

# �Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept -7.964 53.223 -0.150 0.887 

x1 2.224 0.675 3.296 0.022 

x2 6.072 9.650 0.630 0.557 

x1x1 -0.018 0.005 -3.916 0.011 

x2x2 -0.276 0.468 -0.591 0.580 

x1x2 -0.010 0.056 -0.187 0.859 
 

����
��  Significant at 5% level (p < 0.05) R2 = 0.944 ; R2

adj = 0.889 
 

$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198 ,�����$�	�
����� 18 *
�S� 
Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%���
�����
���Q RR198  ��+� ���ก |t| = 2.721 > t0.025,5=  2.571 ���
���
�����P+� ����
� ��� 95 ���*��Q
ก%����� �# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1

2) ��+� ���ก |t| = 2.919 > t0.025,5=  2.571 ���
���

�����P+� ����
� ��� 95 �����ก,�ก�
��� 
*
�S���ก�
(�( �����
���#a&������Y
����)�|�S�ก�

	�����$� (R2) ��S�ก�
 0.941 ก�S���+ Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198  
�Yc�,�����ก Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S��
� ��� 94.1 �S��������+ 
 �ก
� ��� 5.9 �Yc�,���ก	���Y
 ��
� +��x���k�S����
(��
�"�k��  �����ก�
(�( �
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198 ����$���ก�
��� 9 
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Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198 
 

Y = 81.368+0.749X1+1.023X2-0.009X1
2-0.058X2

2-0.002X1X2   (9) 
 

������ & 18  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$�
# �Y
����)�`�*ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept 81.368 10.835 7.507 0.001 

x1 0.749 0.275 2.721 0.042 

x2 1.023 1.726 0.593 0.579 

x1x1 -0.009 0.003 -2.919 0.033 

x2x2 -0.058 0.081 -0.713 0.508 

x1x2 -0.002 0.019 -0.078 0.941 
 

����
��  Significant at 5% level (p < 0.05) R2 = 0.904 ; R2

adj = 0.809 
 

Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
�S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 ���	�
����� 19 ��+� ���ก |t| = 3.195 > t0.025,5=  2.571 ���*��Q
ก%����� �# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1

2) ��+� ���ก |t| = 4.231 > t0.025,5=  2.571 ���
���

�����P+� ����
� ��� 95 ��ก,�ก�
��� 
�����Y
����)�|�S�ก�
	�����$� (R2) ��S�ก�
 0.885 ก�S���+ 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198  �Yc�,�����ก Y
������
����$�
ก�
	ก	�ก � ����S��Yc�ก
��S��
� ��� 88.5 �S��������+  �ก
� ��� 11.5 �Yc�,���ก	���Y
 ��
�
 +��x���k�S����
(��
�"�k�� �����ก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���
�����
���Q RR198 ����$���ก�
��� 10 
 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 

 
Y = 12.368+3.128X1+4.390X2-0.049X1

2-0.266X2
2+0.024X1X2   (10) 



 

 

60 

������ & 19  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$�
# �Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept 12.368 38.575 0.321 0.761 

x1 3.128 0.979 3.195 0.024 

x2 4.390 6.143 0.715 0.507 

x1x1 -0.049 0.012 -4.231 0.008 

x2x2 -0.266 0.288 -0.922 0.399 

x1x2 0.024 0.069 0.346 0.743 
 

����
��  Significant at 5% level (p < 0.05) R2 = 0.885 ; R2

adj = 0.771 
 

*��Qก%����� �# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1
2) ��,�	S Y
����)�`�*$�

ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 (	�
����� 20) ��+� ���ก |t| = 2.630 > t0.025,5=  2.571 ���

���
�����P+� ����
� ��� 95 ��ก,�ก�
��� 
��ก�
(�( ����k��*
�S������Y
����)�|�S�ก�

	�����$� (R2) ��S�ก�
 0.884 ���������S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q 
RY176 �Yc�,�����ก Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S��
� ��� 88.4 �S�����
���+  �ก
� ��� 11.6 �Yc�,���ก	���Y
 ��
� +��x���k�S����
(��
�"�k�� �����ก�
(�( �
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 ����$���ก�
��� 11 
 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 

 
Y = 86.017+0.317X1+1.623X2-0.004X1

2-0.085X2
2-0.001X1X2   (11) 
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������ & 20  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$�
# �Y
����)�`�*ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept 86.017 5.069 16.971 0.000 

x1 0.317 0.129 2.462 0.057 

x2 1.623 0.807 2.011 0.101 

x1x1 -0.004 0.002 -2.630 0.047 

x2x2 -0.085 0.038 -2.251 0.074 

x1x2 -0.001 0.009 -0.153 0.885 
 

����
��  Significant at 5% level (p < 0.05) R2 = 0.884 ; R2

adj = 0.768 
 

��ก	�
����� 21 *
�S�*��Qก%����� �# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1
2) ��

,�	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 �+  ��+� ���ก |t| = 2.992 > 
t0.025,5=  2.571���
���
�����P+� ����
� ��� 95 ��ก,�ก�
��� 
��ก�
(�( �*
�S������Y
����)�|
�S�ก�
	�����$� (R2) ��S�ก�
 0.849 ���������S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� �Yc�,� ����ก
Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S��
� ��� 84.9 �S��������+  �ก
� ��� 15.1 
�Yc�,���ก	���Y
 ��
� +��x���k�S����
(��
�"�k�� ��ก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�
� ��# ��&%��������
���Q����$���ก�
��� 12 

 
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 

 
Y = 56.358+0.820X1+3.744X2-0.016X1

2-0.238X2
2+0.032X1X2   (12) 
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������ & 21  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$�
# �Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept 56.358 17.735 3.177 0.025 

x1 0.820 0.456 1.822 0.128 

x2 3.477 2.825 1.325 0.242 

x1x1 -0.016 0.005 -2.992 0.030 

x2x2 -0.238 0.133 -1.795 0.133 

x1x2 0.032 0.032 1.007 0.360 
 

����
��  Significant at 5% level (p < 0.05) R2 = 0.849 ; R2

adj = 0.699 
 

2.2  ก�
	
��� 
�����������# ���ก�
(�( � 
 

$�ก�
�%���ก�
(�( �����
���#a&�kY$P���� �%��Yc�	� ���ก�
	
��� 
�����������
# ���ก�
(�( � �����#� 	ก���
+& �	���+  �����������+� ��	S��	��	� ���ก�
��ก���Yก	� ��
�����Yc� ��
�	S ก��  ����������Y
Y
������� ���ก�
	
��� 
������������������& 
 

ก  ก�
��� 
ก�
��ก����

Yก	� 
 

ก�
	
��� 
�����������# ���ก�
(�( �����
���#a&������)� normal 
probability plot ���`�*��� 3 4 ��� 5 ja������(a� normal probability plot # ��S������������+� �
# �Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � (ก) ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� (#) # ��&%���
�����
���Q RB5 RR198 ��� RY176 	���%���
 *
�S�ก�
ก
����	��# �#� �R�$�ก
�' ���������
ก�
ก
����	���Yc�����	
� �	S�����#� �R�
���S������ก�
ก
����	��  ก� ก�������	
� �����&��a��%�
ก�
��� 
�

 Kolmogorov-Smirnov �*+� �+����,�ก�
��� � (������, 2546) ���	�&����"	����
����(�	��+  
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H0 : �����������+� ���ก�
��ก���Yก	� 
 
H1 : �����������+� �k�S��ก�
���Yก	� 
 
��+� *���
��
���
����%���Z 0.05 (���S�����%���Z# �ก�
��� 
���S���กก�S� 0.05 

�����S��S�����������+� ���ก�
��ก���Yก	����
���
�����P+� ����
� ��� 95  
 
,�ก�
��� 
����$�	�
����� 22 *
�S����
���
����%���Z 0.05 �S�����%���Z# �ก�


��� 
# �Y
����)�`�*ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%�������
�����
���Q��&� 3 P������S�����%���Z�R�ก�S�
���
����%���Z 0.05 �a�����
(�
"Yk���S���ก�
(�( �
# �Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ����
%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� 
RY176 ��ก�
��ก��������������+� ��Yc�kY�

Yก	� 
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Dependent Variable: %dye removal reactive black 5

Observed Cum Prob
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Dependent Variable: %COD removal reactive black 5
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W��� & 3  Normal probability plot # ��S������������+� � (ก) Y
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Dependent Variable: %dye removal reactive red 198
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Dependent Variable: %COD removal reactive red 198
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W��� & 4  Normal probability plot # ��S������������+� � (ก) Y
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Dependent Variable: %dye removal reactive yellow 176
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Dependent Variable: %COD removal reactive yellow 176
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W��� & 5  Normal probability plot # ��S������������+� � (ก) Y
����)�`�*ก�
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������ & 22  ก�
��� 
ก�
��ก���Yก	����$P�ก�
��� 
�

 Kolmogorov-Smirnov �%��
�

ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 

 

 Statistic df Sig. 

Reactive black 5 
   

%dye removal 0.214 11 0.172 

%COD removal 0.209 11 0.196 

   
Reactive red198 

   

%dye removal 0.251 11 0.051 

%COD removal 0.241 11 0.074 

   
Reactive yellow 176 

   

%dye removal 0.166 11 0.200 

%COD removal 0.223 11 0.131 

 
#  ก�
��� 
���������# ������Y
Y
��# ������������+� � 

 
ก�
��� 
���������# � �S������Y
Y
��# ������������+� � �Yc�#� ก%����

��a��# �
RY�

ก�
����
���Q(�( � *���
����ก scatter plot 
���S�� �S� regression standardized 
residual  
��ก� Y ����S� regression standardized predicted value 
��ก� X  ���`�*��� 6 7 ��� 8 
����(a� scatter plot 
���S�� �S� regression standardized residual ����S� regression standardized 
predicted value �%��
�
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � (ก) ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� 
�� (#) # ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 	���%���
*
�S������Y
Y
��# �����
�������+� ����S������ ��+� ���ก (�������������+� ����S������ �"� resiuals ���*�� 	�� �RS$����

 
x�����R��Qก��� (��
�PP, 2546) ����"����*�� 	��ก�
ก
����ก
���� �S��k�S�Yc�
RY�

  
( ��V
���, 2547) �a�
 กk���S���ก�
(�( �# �Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ����S�j�� ��# �
�&%��������
���Q RB5 RR198 ���RY176 ���S������Y
Y
��# ������������+� ������ 
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Dependent Variable: %dye removal reactive black 5
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4.03.02.01.00.0-1.0-2.0-3.0-4.0

Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

es
idu

al
3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

  
 

Dependent Variable: %COD removal reactive black 5
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W��� & 6  Scatter plot # ��S������������+� �ก�
�S��%���� (ก) Y
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Dependent Variable: %dye removal reactive red 198

Regression Standardized Predicted Value
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Dependent Variable: %COD removal reactive red 198

Regression Standardized Predicted Value
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W��� & 7  Scatter plot # ��S������������+� �ก�
�S��%���� (ก) Y
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Dependent Variable: %dye removal reactive yellow 176

Regression Standardized Predicted Value
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Dependent Variable: %COD removal reactive yellow 176

Regression Standardized Predicted Value
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W��� & 8  Scatter plot # ��S������������+� �ก�
�S��%���� (ก) Y
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�  ก�
��� 
�����Yc� ��
�# ��S������������+� � 
 

ก�
����
���Q(�( � �����������+� � (Residual : e)�	S��	�����������Yc� ��
�
	S ก�� ��กก�
��� 
���$P��S��(�	� Durbin ? Watson (������, 2546) ����%�ก�
	�&����"	�����+  

 
H0 : ei ��� ei-1 �Yc� ��
�	S ก��  ei = �S������������+� � 

 
H1 : ei ��� ei-1 k�S�Yc� ��
�	S ก�� 

 
�S� Durbin ? Watson ���k�������S� �RS
���S�� 0?4 (���S����S��#��$ก�� 2 ��(+ �S�k�S �RS

$�����%���Z ��&��+  ei ��� ei-1 �Yc� ��
�	S ก�� 
 

*
�S� ��ก�
(�( �Y
����)�`�*ก�

%�
������ � �����ก�
(�( �Y
����)�`�*
ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 ���S��(�	� Durbin Watson $ก������� 
2 ���	�
����� 23 ja����ก�S��(�	� Durbin Watson ���S��#��$ก�� 2 �����S������������+� ��	S���S�
�Yc� ��
�ก�� ( ��V
���, 2547) �a��
"Yk���S������������+� � # ���ก�
(�( �Y
����)�`�*$�
ก�

%�
������ ����
%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 ���S������Yc�
 ��
�	S ก�� 

 
������ & 23  �S��(�	� Durbin ? Watson ก�
����
���Qก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � 

���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ���&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 
 

Durbin ? Watson statistic 
 

%dye removal %COD removal 

Reactive black 5 1.949 1.305 

Reactive red 198 1.838 1.414 

Reactive yellow 176 1.912 1.364 
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2.3  ก�
�Y
��
����
�S��
����กก�
��� �����S��%����Y
����)�`�*ก�

%�
������ ����

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 
 

��+� �%���ก�
(�( �����������kY�%����,�# �Y
����)�`�*ก�

%�
������ � ���
Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �����#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
 ,�ก�
�%�����������$�	�
����� 24 ��� 25 �Y
��
����
�S����k����กก�
��� �
�
�� ����S����k����กก�
�%�������$P���ก�
(�( �����
���#a&� *
�S����S�$ก�������ก�� 

 
��กก�
�%����# ���ก�
(�( � ����
ก�
�S�ก�
��� ��
�����`�*��� 9 10 ��� 11 

����(a�Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � (ก) ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� (#) # ��&%���
�����
���Q RB5 RR198 ��� RY176 	���%���
 *
�S��S����k����กก�
�%�������������� ���� �
ก�
�S����k����กก�
��� ��
��  

 
������ & 24  ,�ก�
����
���QY
����)�`�*ก�

%�
������ �ก�
�S��%����Y
����)�`�*ก�

%�
����

�� �# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 
$��	S��ก�
��� � 

 
Dye removal efficiency (%) 

Reactive black 5 Reactive red 198 Reactive yellow 176 treatment 
experimental predicted experimental predicted experimental predicted 

1 99.63 99.31 99.7 99.89 99.11 99.05 
2 81.82 77.84 97.22 96.9 98 98.14 
3 99.6 102.561 99.84 100.76 99.16 99.52 
4 85.87 78.59 97.2 96.19 98.06 97.75 
5 96.75 97.29 99.44 99.66 99.14 98.98 
6 59.57 66.69 94.18 95.10 97.3 97.61 
7 90.2 95.51 97.54 98.55 97.73 98.37 
8 99.83 98.82 99.94 100.44 99.34 99.50 
9 97.55 97.95 99.3 99.57 99.26 99.36 

10 97.61 97.95 99.3 99.57 99.24 99.36 
11 97.64 97.95 99.33 99.57 99.16 99.36 
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������ & 25  ,�ก�
����
���QY
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��ก�
�S��%����Y
����)�`�*ก�

%�
���S�
j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	

$��	S��ก�
��� � 

 
COD removal efficiency (%) 

Reactive black 5 Reactive red 198 Reactive yellow 176 treatment 
experimental predicted experimental predicted experimental predicted 

1 86.72 86.64 86.7 84.98 89.83 89.57 
2 62.67 58.66 79.1 77.26 84.75 86.20 
3 85.9 86.82 84.8 84.86 87.29 88.52 
4 65.15 60.08 79.1 75.46 84.75 84.69 
5 75.94 78.71 84.8 85.07 89.83 88.05 
6 41.93 47.62 67.63 70.76 84.75 84.05 
7 75.11 79.59 81 83.89 87.29 87.74 
8 84.24 86.30 82.9 82.86 89.83 89.14 
9 80.92 81.36 86.7 86.61 89.83 89.80 

10 80.92 81.36 86.7 86.61 89.83 89.80 
11 80.09 81.36 86.7 86.61 89.83 89.80 
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Predicted vs. Observed Values

Dependent variable %dye removal reactive black 5
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Predicted vs. Observed Values

Dependent variable: %COD removal reactive black 5
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Predicted vs. Observed Values

Dependent variable: %dye removal reactive red 198
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Predicted vs. Observed Values

Dependent Variable: %COD removal reactive red 198
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Predicted vs. Observed Values

Dependent variable: %dye removal reactive yellow  176

Predicted Values
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Predicted vs. Observed Values

Dependent variable: %COD removal reactive yellow 176

Predicted Values
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 2.4  ก�
���"��������# �	���Y
����aกU�	S ก�

%�
���&%��������
���Q RB5 RR198 ��� 
RY176 
 

ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) ,�# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � 
����S������Yc�ก
��S�� 	S ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �����#��#�� 
250 �����ก
��	S ��	
���� Ca(OH)2 �������`�*��� 12 13 ��� 14 	���%���
 ���`�*ก
�'*+&�,��
����(a��"��R��"����P����� �"���������%��
�
�S�ก�
	 
�� ������$����S� �RS$�PS�����k����กก�

  ก�

ก�
��� � ja����,����+ �ก�
�aกU�ก�
	ก	�ก ��&%�P�#�����$P� PAC �Yc���

	ก	�ก � �*+� 
%�
���S�j�� �� �S�����#"S� �� ����S��#���#��� � # � Ghafari et al. (2008) ����
$������(a��"��������# �ก�
	ก	�ก � ja�� �RS���*+&�����"��R��"�# �ก
�'*+&�,��	 
�� �
�PS������ก�� ��กก
�'# ��&%��������
���Q��&� 3 P��� *
�S���+� �*���Y
������
�������$P�$�ก�

	ก	�ก ��*�����ก#a&� Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ����*�����ก#a&���(a��"���a��ja����ก�*�����

	ก	�ก �#a&���กก�S��"����������&�Y
����)�`�*$�ก�

%�
�������� ����������Yc�
�PS������ก�
ก�
�aกU�# � Papic et al. (2004) ����%�ก�
	ก	�ก ��&%����������
���Q RR45 ����
�#��#�� 1000 �����ก
��	S ��	
 ���� AlCl3 ����
(
%�
������ �k��(a�
� ��� 99 ���Y
������

	ก	�ก � 3 ก
��	S ��	
 �	S��ก�*���Y
������
	ก	�ก ��Yc� 5 ก
��	S ��	
Y
����)�`�*ก�


%�
�������� �������S������Yc�ก
��S�������������� �RS$�PS������Yc�ก���(a��Yc��
� ���ก�

�Y������Y���S������Yc�ก
��S����k�S�S�,�	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ���S�$���ก��+� ����

ก�
ก�
�Y������Y��Y
������
	ก	�ก � ��+� ���กก�
	ก	�ก ����� Ca(OH)2 $�Y
������ก��
�S�,�$���S������Yc�ก
��S��$�ก�
	ก	�ก ����S��R��S �#����Yc��S��  ja��������������+ �ก�
ก�

ก�
�aกU�# � Zhu et al. (2007) ���*
�S�ก�
�Y������Y���S������Yc�ก
��S����,��� ���ก 	S 
Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q acid blue 80 ���$P� Alkaline white mud (AWM) ����� 
Ca2+ ��� Mg2+ �Yc� ��QY
�ก 
���ก ��+� ���ก�����Yc��S��������S��R� ����������Yc�*�� P

�'�' 
Q ���ก�
�aกU�	ก	�ก ��&%��������� ���ก�
����' ก�� � ���$P�
�


%�
���&%��������
���� (Georgiou et al., 2003) *
�S���+� $P� CaOH2 Y
���� 600 �����ก
��	S ��	
 �Yc���
	ก	�ก � 
���k�S�%�ก�
Y
�
�S������Yc�ก
��S��# ��&%����� Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ����S� �RS$�PS��

� ��� 80 (a�
� ��� 90 �S������Yc�ก
��S��`������ก�
	ก	�ก ����S���S�ก�
 13  
 

��กก
�'*+&�,��	 
�� �����
(�%����k���S��`�������������$�ก�

%�
������ �
# ��&%��������
���Q RB5 �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 55 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S��$�ก�

	ก	�ก ����S���S�ก�
 8 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
� ��� 102.80 �`�������������$�ก�

%�
��
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���� �# ��&%��������
���Q RR198 �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 40.5 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
�
�S��$�ก�
	ก	�ก ����S���S�ก�
 8.25 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
� ��� 100.76 ����`������
�������$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 38 ก
��	S 
��	
 ����S������Yc�ก
��S��$�ก�
	ก	�ก ����S���S�ก�
 9.5 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
� ��� 
99.67  
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 59.292
 63.583
 67.875
 72.167
 76.458
 80.750
 85.042
 89.333
 93.625
 97.916coagulant dose, g/L

pH

6.5
7.5
8.5
9.5

10.5
11.5
12.5
13.5

5 15 25 35 45 55 65 75

 
            
W��� & 12  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���

Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RB5 ����
�#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
  

▫102.80 

(ก) 

(�) 
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 94.107
 94.715
 95.322
 95.929
 96.536
 97.144
 97.751
 98.358
 98.966
 99.573

coagulant dose, g/L

pH

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

12 18 24 30 36 42 48

            

W��� & 13  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���
Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RR198 
�����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 
    

▫100.76 

(�) 

(ก) 
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 97.229
 97.459
 97.688
 97.918
 98.147
 98.376
 98.606
 98.835
 99.064
 99.294

coagulant dose, g/L

pH

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

12 18 24 30 36 42 48

 
            
W��� & 14  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���

Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%��������
���Q RY176 
�����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 
 
 
 

▫99.67 

(ก) 

(�) 
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�%��
�
Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 
�������$�`�*��� 15 16 ��� 17 	���%���
 ja������ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q 
(#) ,�# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � ����S������Yc�ก
��S�� �*+� 
%�
���S�j�� ��# ��&%���
�����
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
���� Ca(OH)2  *
�S���+� �*���
Y
������
����$�ก�
	ก	�ก ��*�����ก#a&� Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �����*�����ก#a&��	S
������ก��&� ��ก��ก�
�*���Y
������
����$�ก�
	ก	�ก ��#��kY �ก������"��������# �ก�

	ก	�ก ����S�,�$���S�j�� ��ก��
���S��*����R�#a&���� �%�$��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ����
�
������� ����Yc�ก�
��&��Y�+ ��S�$P��S���*���#a&� �	S�S������Yc�ก
��S�������������� �RS$�PS�����
�Yc�ก���(a��Yc��
����ก�� � ja���Yc��PS������ก�
ก�

%�
������ � ��+� �����ก �S�j�� ��$��&%�����
�����
���Q����	
���#a&����������ก �"`��# ����� �����	����kY �����&���กY
����)�`�*$�ก�

%�
��
���� ����S��R����S�,�$��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �����S��R�	��kY���� �������������Yc�
�PS������ก�
ก�
��� �# � Song et al. (2004) ����%�ก�
�aกU��ก����ก�
ก�

%�
���&%�������ก�
����
' ก�������$P�ก�
	ก	�ก ����������� Al2(SO4)3 ��� FeCl3 �Yc���
	ก	�ก ��*+� ���S�j�� �� 
��� ��
����� (Cr6+)  ,�ก�
��� �*
�S�Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ���R��"� �RS���
� ��� 30 (a�

� ���35 ���Y
������
	ก	�ก � 800 �����ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S�� 7.5 ja����ก,�ก�

��� �����$�������S���+� �*���Y
������
	ก	�ก ���กก�S��"����������� 800 �����ก
��	S ��	
 
���S�,�$���S�j�� ��ก��
���S��*����R�#a&� 

 
��กก
�'*+&�,��	 
�� �����
(�%����k���S��`�������������$�ก�

%�
���S�j�� 

��# ��&%��������
���Q RB5 �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 59 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S��$�
ก�
	ก	�ก ����S���S�ก�
 10 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
� ��� 87.85 �`�������������$�ก�


%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 34 ก
��	S ��	
 ����S�����
�Yc�ก
��S��$�ก�
	ก	�ก ����S���S�ก�
 9.75 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
� ��� 87.55 ����`���
����������$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 35 ก
��
	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S��$�ก�
	ก	�ก ����S���S�ก�
 10 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
��
� ��� 
90.30  
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 39.672
 44.344
 49.016
 53.689
 58.361
 63.033
 67.705
 72.377
 77.049
 81.722

coagulant dose, g/L

pH

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5
11.5

12.5

13.5

5 15 25 35 45 55 65 75

 
            
W��� & 15  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���

Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 
�����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 

 

▫87.58 

(ก) 

(�) 



 

 

84 

 
            

 67.968
 69.937
 71.905
 73.873
 75.842
 77.810
 79.778
 81.746
 83.715
 85.683

coagulant dose, g/L

pH

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

12 18 24 30 36 42 48

 
            
W��� & 16  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���

Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RR198 
�����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 
 

▫87.55 

(�) 

(ก) 
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 82.712
 83.424
 84.136
 84.847
 85.559
 86.271
 86.983
 87.695
 88.407
 89.118

coagulant dose, g/L

pH

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

12 18 24 30 36 42 48

 
            
W��� & 17  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���

Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%��������
���Q RY176 
�����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 
 
 
 

▫90.30 

(ก) 

(�) 
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�	S$�ก�

%�
���&%����� 	� �ก�
�`��������������*����`�������������
Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ � ���Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ������������ ja������
(��
�"����������&�k�����ก�

��ก
�'� ����
Q# ��S�ก�
	 
�� ������$��#������ก�� �����*+&����
����Yc�kYk���%��
�
��+� �k#���	�&�k�� ( �"��	
, 2549) �+ Y
����)�`�*ก�

%�
������ � ���
Y
����)�`�*$�ก�

%�
��j�� ��# ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 ja����+� *���
���"�
�����������ก��#a&�
�*+&���� ���ก
�'��&� 2 j� ���
ก�� �����ก	�
����� 26 �"��������# �ก�

	ก	�ก �# ��&%��������
���Q��&� 3 P������k����กก�

��ก
�'� ����
QY
����)�`�*$�ก�

%�
����
�� �����S�j�� �� ��+� �%�ก�
��� ��
���*+� �+����,�ก�
�%�������k����ก��ก�
(�( � *
�S��S����
k����กก�
��� ��
�� ����S����k����กก�
�%�������S�$ก�������ก��   
 

������ & 26  �Y
��
����
,���กก�
��� ��
�����,�ก�
�%������ก�

�%�� �Y
����)�`�*$�
ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q RB5 RR198 ��� RY176 �����#��#�� 250 �����ก
��	S 
��	
 

 

Responses 
condition 

Dye removal (%) COD removal (%) 

Reactive black 5 Coagulant dosage = 53 g/L (pH 9.75) 

Experimental Value 99.68 92.53 
Model response 102.27 87.18 

Reactive red 198 Coagulant dosage = 34 g/L (pH 10) 

Experimental Value 99.47 91.74 
Model response 100.18 87.54 

Reactive yellow 176 Coagulant dosage = 34 g/L (pH 10) 

Experimental Value 99.4 91.71 
Model response 99.56 90.26 
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�����&��`�������������$�ก�
	ก	�ก ��*+� 
%�
������ � ����S�j�� ���%��
�

���� ���&� 3 P������k����กก�
��� � ��(Rก�%�kY$P�$�ก�
��� ����"�������� ��������Yc�kY
k��$�ก�

%�
���&%���,�� $�#�&�	 �	S kY  
 

3.  ก��P[กO��W���� &�
�����$����� ก���������� &�'��(�����
���ก���ก��ก������� (�� 

 
�%���
	ก	�ก �������������กก�
��� �$�#���	���+  Ca(OH)2 ��$P�$�ก�


��� ����"��������$�ก�
	ก	�ก ��%��
�
�&%���,�� ja��ก%����$���Yc����� ��������กU�������
ก�
�&%�������ก�
����' ก�� ������ก�
,��
��# ����� �����P��� 

 
��+� �%�ก�
�aกU�Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ �# ��&%���,�� ���$P��`������

�������# �ก�

%�
������ � RB5 RR198 ��� RY176 ����%�ก�
	
��� 
ก�
�Y������Y���S�
ก�
�R�ก�+���� ��+� ���กk�S����
(�%�ก�
	
��������	
�k�� ���`�*��� 18 *
�S��S�ก�
�R�ก�+�
���# ��&%���,��`������ก�

%�
�����S���	�%�����ก �����ก`�*������k���S� �S�ก�
�R�ก�+������
�S���	�%��������S��#��$ก�� 0 ja��
 กk���S�Y
����)�`�*$�ก�

%�
������ ����S���กก�S�
� ��� 90 
��+� �%�ก�
	ก	�ก ����$P��`�������������$�ก�
	ก	�ก ��� RB5 ����`�������������# �
ก�
	ก	�ก ��� RR198 ���RY176 ��������������ก�
ก�
�aกU�# � Gao et al. (2007) ja���%�ก�

	
������S�ก�
�R�ก�+����`������ก�
	ก	�ก �# ��������� � Reactive yellow K-4G ��� 
dispersed dark red P-R `������ก�
	ก	�ก ����� Ca(OH)2 ��� MgCl2 
S��ก��*
�S� `��������ก
ก�

%�
�� ��+� �%�ก�
	
������S�ก�
�R�ก�+���� ก
�'k�S��ก�
������กU��# �*��# ����� �
$�PS�����������+�������$� ja���Yc�ก�

S�
 ก�S� �"`������ � �Y������`�*��ก��
�����kY�RS
	�ก � ��กก
�
��ก�
	ก	�ก � ja������
(��ก	�ก �  ก��ก�&%�k���S�� 
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W��� & 18  ก�
�Y������Y���S�ก�
�R�ก�+����# ��&%���,�� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	


`��������กก�

%�
�������`�������������k����กก�
��� � 
 

�%�ก�
��� ����"��������$�ก�
	ก	�ก ��*+� 
%�
���S�j�� ���%��
�
�&%���,�� ���
  ก�

ก�
��� ��%��
�
��)� response surface methodology $P�ก�
  ก�

ก�
��� � central 
composite design �
S�Y{����  ก�Yc� 5 
���
 (-α , -1, 0, +1, + α ) Y{��������aกU�k���กS Y
����
��
����$�ก�
	ก	�ก � (X1) ����S������Yc�ก
��S�� (X2) ���ก�
ก%�����S�# �
���
Y{�����	S
��
���
k����ก#� �R�PS������������$�ก�
	ก	�ก ���กก�
��� �ก�
	ก	�ก ��&%��������
���Q 
RB5 RR198 ��� RY176 $�#�&���� 2 ja������
(ก%�����S�# �Y{����	S��xk�������&�+  �S������Yc�
ก
��S��$�ก�
	ก	�ก � 7.17 8 10 12 ��� 12.83 Y
������
�������$P�$�ก�
	ก	�ก � 25.86 30 
40 50 ��� 54.14 ก
��	S ��	
 ja��ก%�����S�# �Y{����	S��x�������$�	�
����� 27 

300.00 400.00 600.00 700.00 500.00 

1.000 

Ab
s. 

2.000 

-0.100 

nm. 

3.500 

3.000 กS �ก�
	ก	�ก � 
53 g/L  pH 9.75 

34 g/L pH 10 
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������ & 27  ก�
ก%����PS��# �Y{��������aกU������)� central composite design �%��
�
ก�

	ก	�ก ��&%���,�� ���� Ca(OH)2 

 

���
 

Xi Y{�������	� �ก�
�aกU� 
-1.414 -1 0 1 1.414 

Y
������
	ก	�ก �, X1  
(ก
��/��	
) 25.86 30 40 50 54.14 

�S������Yc�ก
��S��, X2 7.17 8 10 12 12.83 
 

	ก	�ก ��&%���,�������#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ����	
���#a&���กก�
,������ � 3 
P����+  reactive black 5 reactive red 198 ��� reactive yellow 176 ���$P� Ca(OH)2 ����%�ก�

	ก	�ก �	��ก�
��� ����  ก�

k�� 11 ก�
��� ��������$�	�
����� 28 ��ก��&��%�ก�
�ก�

	�� �S���&%�`������ก�
��� � ����%�kY�%�ก�
����
���Q��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� ��+� 
�aกU�Y{���������,�	S ก�
	ก	�ก � ja��k���กS Y
������
�������$P�$�ก�
	ก	�ก � (X1) ����S�
�����Yc�ก
��S�� (X2) ���$�	�
����� 28 ����(a�Y
����)�`�*# �ก�

%�
���S�j�� �� `������
ก�
	ก	�ก ���&� 11 ก�
��� � 
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������ & 28  ก�
  ก�

ก�
��� ����$P� central composite design ���,�ก�
��� �ก�

	ก	�ก ��&%���,�� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ���� Ca(OH)2  

 

Panel A Panel B 

Run 
X1 X2 

Coagulant  
dosage, X1 (g/L) 

pH, X2 
%COD removal 

1 +1 +1 50.00 12.00 87.18 
2 -1 -1 30.00 8.00 88.46 
3 +1 -1 50.00 8.00 88.46 
4 -1 +1 30.00 12.00 88.03 
5 0 -1.414 40.00 7.172 82.05 
6 -1.414 0 25.86 10.00 87.18 
7 0 +1.414 30.00 12.828 82.05 
8 +1.414 0 54.14 10.00 87.17 
9 0 0 30.00 10.00 82.05 

10 0 0 30.00 10.00 82.05 
11 0 0 30.00 10.00 87.18 
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3.1  ก�
����
���Qก�
(�( � 
  

ก  ก�
��� 
���"	����# ���ก�
(�( � 
 

�%�,�ก�
��� ����k����กก�
��� �	��P"�ก�
��� �$�	�
����� 15 kY
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�"� �*+� Y
������S�Y{��������aกU���&� 2 �S��+ Y
������
����$�ก�

	ก	�ก � (X1) ����S������Yc�ก
��S�� (X2) ��,�	S ก�
	ก	�ก ��&%���,�������#��#�� 250 
�����ก
��	S ��	
���� Ca(OH)2 �*+� 
%�
���S�j�� ��  ,�ก�
����
���Q�������$�	�
����� 29 ���S��(�	� 
F ��S�ก�
 6.360 �����S� degree of freedom ��S�ก�
 (5,5)  ������
���
����%���Z 0.05 *
�S����S�
��กก�S��S� F0.05,5,5 = 5.05  �a�Y����) H0 ����
"Yk���S�Y
������
	ก	�ก � �
+ �S������Yc�ก
�
�S��   �S���� ���a��	�� ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,��  �S����
����%���Z���
���
�����P+� ����
� ��� 95 
 
������ & 29  ก�
����
���Q�����Y
Y
��# �ก�
����
���Qก�
(�( ��P��*�"�R� �%��
�


Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 
 

model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 
71.397 5 14.279 6.360 0.032(a) 

Residual 11.226 5 2.245     
Total 82.622 10       
 


����
��  Predictors: (Constant), X1X2, X1
2, X2

2, X2, X1    
                    
  
 
 
 
 
 
 



 

 

92 

#  ก�
Y
�����S����Y
����)�|ก�
(�( ��P��*�"�"� 
 

�%�ก�
Y
�����S����Y
����)�|# �Y{��������aกU� �������,�$�	�
����� 30 �*+� 
��� 
����������%���Z# �	���Y
����aกU����������# � ��)�*��S���,�$����
�ก�
+ ����

	S Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก �
%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� 
 

���
���
����%���Z 0.05 t0.025,5= 2.571 ��ก	�
����� 30 *
�S�*��Qก%����� �# �
Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � (X1

2) ���������*��)Qก�
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# �
�&%���,�� ��+� ���ก |t| = 2.625 > t0.025,5=  2.571���
���
�����P+� ����
� ��� 95 ���*��Qก%����� �# �
�S������Yc�ก
��S�� (X2

2) ��+� ���ก |t| = 2.629 > t0.025,5=  2.571 ���
RY�

��ก�
(�( ����k�����
����$���ก�
��� 13 
 
                          Y = 19.151+1.448X1+7.466X2-0.017X1

2-0.415X2
2+0.011X1X2             (13) 

 
,�ก�
��� 
�����Y
����)�|�S�ก�
	�����$� (R2) ��S�ก�
 0.864 ���������S�

Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S������#��#����,�� �Yc�,�����กY
������
����$�ก�
	ก	�ก � 
����S������Yc�ก
��S��
� ��� 86.4 �S��������+  �ก
� ��� 13.6 �Yc�,���ก	���Y
 ��
� +��x���k�S
����
(��
�"�k��  
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������ & 30  �S�ก�
����
���Q���Y
����)�|# ���ก�
ก�
(�( � ����S����Y
����)�|ก�
	�����$�
# �Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ���&%���,�������#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 

independent variables coefficients standard error t-value p-value 

intercept 19.151 25.496 0.751 0.486 

x1 1.448 0.631 2.296 0.070 

x2 7.466 3.501 2.132 0.086 

x1x1 -0.017 0.006 -2.625 0.047 

x2x2 -0.415 0.158 -2.629 0.047 

x1x2 0.011 0.037 0.284 0.788 
 

����
��  Significant at 1% level (p < 0.01) R2 = 0.864  ; R2

adj =  0.729 
 

3.2  ก�
	
��� 
�����������# ���ก�
(�( � 
 

	
��� 
�����������# ���ก�
(�( �����
���#a&� ���$P�ก�
����
���Q����
�������+� �$�ก�
	
��� 
  ���ก�
	
��� 
������������������& 
 

ก  ก�
��� 
ก�
��ก����

Yก	� 
 

ก�
	
��� 
�����������# ���ก�
(�( �����
���#a&������)� normal 
probability plot ���`�*��� 19 ja������(a� normal probability plot # ��S������������+� �# �
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� *
�S�ก�
ก
����	��# �#� �R�$�ก
�' ��
�������ก�
ก
����	���Yc�����	
� ��+� �%�ก�
��� 
 Kolmogorov-Smirnov �*+� �+����,�ก�

��� � ���	�
����� 31 *
�S����S�����%���Z# �ก�
��� 
��S�ก�
 0.200 ja�����S���กก�S��S�����%���Z 
0.05 �a�����
(�
"Yk���S���ก�
(�( �# �Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� ��ก�

��ก��������������+� ��Yc�kY�

Yก	� 
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Dependent Variable: %COD removal mix reactive  dye

Observed Cum Prob

1.00.75.50.250.00
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cte
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W��� & 19  normal probability plot # ��S������������+� � Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� �� �&%���
,�� 

 
������ & 31  ก�
��� 
ก�
��ก���Yก	����$P�ก�
��� 
�

 Kolmogorov-Smirnov �%��
�


ก�
	ก	�ก ��&%���,�� 
 

 Statistic df Sig. 

%COD removal 0.178 11 0.200 

 
#  ก�
��� 
���������# ������Y
Y
��# ������������+� � 

 
��กก�
*���
�� scatter plot 
���S�� �S� regression standardized residual 
��ก� Y 

����S� regression standardized predicted value 
��ก� X ���`�*��� 20 ja������(a� scatter plot 

���S�� �S� regression standardized residual ����S� regression standardized predicted value 
�%��
�
Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �� # ��&%���,�� �"�# � scatter plot ��ก�
ก
���� �S��k�S��
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RY�

 �����ก�
ก
����	��

����
 
x�S� 0 ����$�������S���ก�
(�( �# �Y
����)�`�*$�
ก�

%�
���S�j�� �� # ��&%���,�� ���S������Y
Y
��# ������������+� ������ 
 

Dependent Variable: %COD removal mix reactive dye

Regression Standardized Predicted Value

4.03.02.01.00.0-1.0-2.0-3.0-4.0

Re
gre

ssi
on

 St
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da
rdi

ze
d R
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idu

al
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W��� & 20  Scatter plot # ��S������������+� �ก�
�S��%���� Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� �� �&%���
,�� 

 
�  ก�
��� 
�����Yc� ��
�# ��S������������+� � 

 
ก�
��� 
���$P��S��(�	� Durbin ? Watson ��ก,�ก�
��� �*
�S� ��ก�
(�( �

Y
����)�`�*$�ก�
	ก	�ก ���,���*+� 
%�
���S�j�� �� ���S��(�	� Durbin Watson ��S�ก�
 1.785 ���
	�
����� 32 ja�����S�$ก������� 2 �����S������������+� ��	S���S��Yc� ��
�ก�� �a�
 กk���S�����
�������+� � # ���ก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� ���S������Yc�
 ��
�	S ก�� 
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������ & 32  �S�*�
����	 
Q����(�	���กก�
����
���Qก�
(�( �Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��
# ��&%���,�� ���$P� Ca(OH)2 

 

R R Square Adjusted R Square Dubin-Watson 

0.930a 0.864 0.728 1.785 

 

����
��  a.  Predictor: (Constant),  X1 X2 X1

2 X2
2 X1X2 

 
3.3  ก�
�Y
��
����
�S��
����กก�
��� �����S��%����Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��

# � �&%���,�� 
 

��+� �%���ก�
(�( �����������kY�%����,�# �Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��# �
�&%���,�������#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 ,�ก�
�%�����������$�	�
����� 33 �Y
��
����
�S����
k����กก�
��� ��
�� ����S����k����กก�
�%�������$P���ก�
(�( �����
���#a&� 
 

��กก�
	
��� 
�������*��)Q
���S���S��
�����k����กก�
��� �����S���กก�

�%�������$P���ก�
(�( �*
�S� ���`�*��� 21  ����(a�Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%�
��,�� *
�S��������# ��S��%������������� ���� �ก�
�S��
�����k����กก�
��� �  
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������ & 33  ,�ก�
����
���QY
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� ��ก�
�S��%����Y
����)�`�*ก�

%�
���S�
j�� ��# ��&%���,�������#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 $��	S��ก�
��� � 

 
code setting level actual level COD removal (%) 

treatment 
X1 X2 X1 X2 experimental predicted 

1 1 1 50 12 88.03 85.48 
2 -1 -1 30 8 82.05 83.10 
3 1 -1 50 8 87.18 86.62 
4 -1 1 30 12 82.05 81.08 
5 0 -1.414 40 7.172 87.17 85.23 
6 -1.414 0 25.86 10 82.05 81.23 
7 0 1.414 40 12.828 82.05 82.10 
8 1.414 0 54.14 10 87.18 86.83 
9 0 0 40 10 87.18 87.43 

10 0 0 40 10 88.46 87.43 
11 0 0 40 10 88.46 87.43 
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Predicted vs. Observed Values

Dependent variable: %COD removal mix reactive dye

Predicted Values

90807060

Ob
se

rve
d V

alu
es

90

80

70

60

 
 

W��� & 21  �������*��)Q
���S��Y
����)�`�*ก�

%�
���S�j�� �� �&%���,�� �
�����k����กก�
��� �
����S��%���� 

 
3.4  ก�
���"��������# �	���Y
����aกU�	S ก�

%�
���&%���,�� 
 

*���
��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� ���`�*��� 22 ja������,�P �
ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก) ���ก
�'� ����
Q (#) ,�# �Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � ����S�
�����Yc�ก
��S�� 	S ก�
	ก	�ก ��&%���,�� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
���� Ca(OH)2 �*+� 

%�
���S�j�� �� *
�S���+� �*���Y
������
�������$P�$�ก�
	ก	�ก ��*�����ก#a&� ����*����S������Yc�
ก
��S����(a��"���a�� Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �����*�����ก#a&��	S������ก��&���ก��ก�

�*���Y
������
����$�ก�
	ก	�ก � ����*����S������Yc�ก
��S��#a&� �ก������"��������# �
ก�
	ก	�ก �����Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� �����
������� ����PS�������k����กก
�'�S���ก
$P�Y
������
	ก	�ก ���กก�S� 46 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S���R�ก�S� 11 #a&�kY$�ก�

	ก	�ก �Y
����)�`�*$�ก�

%�
�����
������� �S������k��P��  
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��กก
�'*+&�,��	 
�� �����
(�%����k���S��`�������������$�ก�

%�
���S�j�� 
��# ��&%���,�� �+ $P�Y
������
	ก	�ก � 46 ก
��	S ��	
 ����S������Yc�ก
��S��$�ก�
	ก	�ก �
���S���S�ก�
 10 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��
� ��� 88.01  

 

 
            

 81.716
 82.432
 83.147
 83.863
 84.579
 85.295
 86.011
 86.727
 87.443
 88.158

coagulant dose, g/L

pH

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

22 28 34 40 46 52 58

 
            
W��� & 22  ก
�'*+&�,��	 
�� � (ก)  ���ก
�'� ����
Q (#) # �,�# ��S������Yc�ก
��S�� ���

Y
������
	ก	�ก �	S Y
����)�`�*$�ก�

%�
���S�j�� ��# ��&%���,�� �����#��#�� 
250 �����ก
��	S ��	
 

▫88.01 

(ก) 

(�) 
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��+� �%�ก�
��� ��
���*+� �+����,�ก�
�%�������k����ก��ก�
(�( � �*+� ���"�
�������$�ก�
	ก	�ก �
%�
���S�j�� �� # ��&%���,�� ���	�
����� 34 �S����k����กก�
��� ��
�� 
����S����k����กก�
�%�������S�$ก�������ก�� ���Y
����)�̀ �*$�ก�

%�
���S�j�� �����k����กก�

��� ��
�����S�
� ��� 88.46   
 

������ & 34  �Y
��
����
,���กก�
��� ��
�����,�ก�
�%������ก�

�%�� �Y
����)�`�*$�
ก�
	ก	�ก ��&%���,�� �����#��#�� 250 �����ก
��	S ��	
 

 

Responses 
condition 

COD removal (%) 

Coagulant dosage = 46 g/L (pH 10)  

Experimental Value 88.46 

Model response 88.01 
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���U����#�������� 

 
���U 

 
ก�
��+ กP���# ���
	ก	�ก �����������$�ก�

%�
�� �&%��������
���Q RB5 �����#��#�� 

250 �����ก
��	S ��	
 *
�S� Ca(OH)2 ��Y
����)�`�*$�ก�

%�
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