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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีของน้ าเสียจากการพิมพ์
แบบเฟล็กโซกราฟิกที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ าด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอนและวิธีโอโซเนชัน โดยใช้วิธีการ
ออกแบบสถิติส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) ร่วมกับเทคนิควิเคราะห์พื้นที่ผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ปัจจัยที่ท าการศึกษาในกระบวนการสร้าง-รวม
ตะกอนได้แก่ ปริมาณเฟอร์ริคคลอไรด์และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ าเสีย ส าหรับปัจจัยที่ท าการศึกษาในวิธี
โอโซเนชัน ได้แก่ ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนและค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ าเสีย การทดลองแบบทีละ
ปัจจัยถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาผลของตัวแปรอิสระต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสีและซีโอดี ผลจากการ
ทดลองแบบทีละปัจจัยยังถูกน ามาใช้ในการก าหนดระดับสูง-ต่ าของตัวแปรอิสระที่จะใช้ในการออกแบบ
การทดลองแบบ CCD ผลจากการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีสร้าง-รวมตะกอน พบว่าแบบจ าลอง
แบบ Full quadratic ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้วและค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
เท่ากับ 85.91 เปอร์เซ็นต์และ 4.32 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ มีความเหมาะสมที่สุดในการอธิบาย
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เสียเท่ากับ 7.5 ที่สภาวะดังกล่าวให้ประสิทธิภาพการก าจัดสีและซีโอดีเท่ากับ 90.83±1.60 เปอร์เซ็นต์ 
และ 60.18±5.80 เปอร์เซ็นต์ สีและซีโอดีในน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่า 300 ± 7.3 ADMI และค่าซีโอดี 
1,749 ± 78.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลจากการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีโอโซเนชัน พบว่าแบบจ าลอง
แบบ Linear + square มีความเหมาะสมที่สุดในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดสีและซีโอดีในน้ าด้วยวิธีโอโซเนชัน สภาวะที่เหมาะสมคือ ระยะเวลาในการเติม
โอโซน 130 นาทีและค่าพีเอชเท่ากับ 2.3 ที่สภาวะดังกล่าวให้ประสิทธิภาพการก าจัดสีและซีโอดีเท่ากับ 
91.45±0.59 เปอร์เซ็นต์ และ 72.7±9.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าสี 293 ± 15.3 
ADMI และค่าซีโอดี 466 ± 28.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 สภาวะที่เหมาะสมทางสถิต ิ



Thesis Title Removal of Color and COD from Flexographic Printing Wastewater 
Containing Water-Based Ink by Coagulation- Flocculation 
Compared with Ozonation 

Student Name Sapanna  Nualsard 
Student ID            59605043 
Degree Master of Science (Environmental Chemistry) 
Department           Chemistry 
Year                     2019 
Thesis Advisor        Assoc. Prof. Dr. Usarat Thawornchaisit 
 

Abstract 
The aim of this research was to find the optimum conditions for coagulation-

floccuation process and ozonation process to remove color and COD from wastewater in 
Flexographic printing using water-base ink. We assessed the optimum conditions for the 
removal efficiency using Central Composite Design, CCD along with Response Surface 
Methodology, RSM. Independent variables in the coagulation-flocculation study are ferric 
chloride dosage and initial wastewater pH, while independent variables in the ozonation 
study are ozonation time and initial wastewater pH. One Variable At a Time (OVAT) 
technique was applied to investigate the effects of independent variables on color 
removal efficiency and COD removal efficiency. Results from the OVAT experiments was 
used to define the high and low levels of factors that were studied in CCD. Results from 
wastewater treatment by coagulation-flocculation showed that the relationship between 
the independent variables and color removal efficiencies, as well as COD removal 
efficiencies was best described by a full quadratic model with the adjusted coefficient of 
determination (R2-adj) and standard error (SE) of 85.91 % and 4.32, respectively. Optimum 
conditions for color removal of 90.83±1.60% and COD removal of 60.18±5.80% were 
obtained at ferric chloride dosage of 1.24 g/L and initial pH of 7.5. At the optimized 
conditions, color and COD in the effluent was 300 ± 7.3 ADMI and 1,749 ± 78.6 mg/L. 
Results from wastewater treatment by ozonation showed that the relationship between 
the independent variables and color and COD removal efficiencies was best described by 
a Linear+Square model with R2-adj and SE of 76.65 % and 18.18. Optimum conditions for 
color removal of 91.45±0.59% and COD removal of 72.70±9.20% were obtained at 
ozonation time of 130 min and initial pH of 2.3. At the optimized conditions, color and 
COD in the effluent was 293 ±15.2 ADMI and 466±28.5 mg/L. 
Keywords: Coagulation, Flocculation, Ozonation, Printing Wastewater, Statistical 
Optimization 
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บทที่ 1 
บทน า  

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
 การขยายตัวของอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ในปัจจุบันมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น โดยในปี พ.ศ. 2555 ถึง 
พ.ศ. 2560 อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นร้อยละ 3-4 ต่อปี ซึ่งบรรจุภัณฑ์หลักที่
ได้รับความนิยมของตลาดคือบรรจุภัณฑ์ประเภทกระดาษ โดยในปี พ.ศ. 2559 บรรจุภัณฑ์ประเภท
กระดาษมีมูลค่าการส่งออก 5,423.94 ล้านบาท (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2559) จากความต้องการ
ที่เพิ่มขึ้นของบรรจุภัณฑ์ ส่งผลให้อุตสาหกรรมสิ่งพิมพ์มีการขยายตัวสูงขึ้นตามไปด้วย การพิมพ์แบบ
เฟล็กโซกราฟิก (Flexographic printing) เป็นหนึ่งในวิธีการพิมพ์ที่นิยมใช้ในการพิมพ์งานหรือบรรจุ
ภัณฑ์กล่องกระดาษ (Packaging Intelleligent Unit, 2015) โดยหมึกพิมพ์ฐานตัวท าละลาย 
(solvent – based link) จัดเป็นหนึ่งในประเภทของหมึกพิมพ์ที่นิยมน ามาใช้ เนื่องจากหมึกพิมพ์
ประเภทนี้จะใช้ตัวท าละลายจ าพวกสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) เป็นตัวพาให้สารให้สีซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของหมึกพิมพ์ไปติดกับวัสดุรองพิมพ์ ท าให้หมึกแห้งได้รวดเร็วบนวัสดุรองพิมพ์ (ไพรัชน์, 
2544) ข้อก าจัดของหมึกพิมพ์ประเภทนี้คือ หมึกพิมพ์สามารถแห้งตัวอย่างรวดเร็วบนแม่พิมพ์ ส่งผล
ให้แม่พิมพ์มีอายุการใช้งานสั้นลง นอกจากนี้การใช้ VOCs เป็นตัวท าละลายจะก่อให้เกิดปัญหามลพิษ
ทางอากาศ และอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานอันเนื่องมาจากการสูดดมไอระเหย
ของสาร (ไพรัชน์ , 2544) จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกา (United States Environment Protection Agency, U.S. EPA) ร่วมกับอุตสาหกรรม
การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี (Flexography) จึงร่วมมือผลักดันให้เกิดกระบวนการผลิตที่ปลอดภัยและมี
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการรณรงค์ให้ผู้ประกอบการใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ า (water-based 
ink) เป็นวัสดุทดแทนในการพิมพ์ (Caballero, 1994; US.EPA, 2002) ซึ่งหมึกพิมพ์ฐานน้ านี้จะไม่
ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจากการระเหยของตัวท าละลาย มีความปลอดภัยต่อ
สุขภาพอนามัยของผู้ปฏิบัติงาน รวมทั้งช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้
หมึกพิมพ์ฐานน้ าในการพิมพ์จะก่อให้เกิดน้ าเสียที่มาจากขั้นตอนการล้างหัวพิมพ์ในปริมาณมาก อีกทั้ง
สารให้สีที่นิยมใช้ในหมึกพิมพ์ชนิดนี้ ได้แก่ สีย้อมชนิดเอโซ (Azo dye) อาจก่อให้เกิดปัญหาต่อ
สุขภาพ หากผู้ปฏิบัติงานได้รับสัมผัสในปริมาณที่มาก (อรชุดา, 2549) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของสี
เอโซ่จะมีหมู่เอโซ (-N=N-) ซึ่งจัดเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง (อรุณี, 2556) นอกจากนี้น้ าเสียที่เกิดจาก
การล้างหัวพิมพ์จะมีความเข้มสีสูง หากไม่ได้รับการบ าบัดอย่างถูกวิธีก่อนระบายลงสู่แหล่งน้ า
สาธารณะ ความเข้มของสีจะบดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกลงสู่ผิวน้ า  ท าให้พืชน้ าไม่สามารถ
สังเคราะห์ด้วยแสงได้ ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน้ าลดลง ท าให้สัตว์น้ าอาจตายได้ (ขนิษฐา, 2550) 
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ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีกระบวนการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งพิมพ์ให้มีความเหมาะสมก่อน
ระบายลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะ 
          การสร้างตะกอนและการรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) โดยใช้สารส้มหรือ
สารประกอบเหล็ก เป็นวิธีการที่นิยมน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟฟีที่
ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ า (Hydrofotech, 2562) เนื่องจากเป็นวิธีการที่ท าได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงใน
การก าจัดสีและของแข็ง โดยเฉพาะสารแขวนลอยในน้ า แต่จะมีกากตะกอนเกิดขึ้นในปริมาณมากที่
ต้องน าไปก าจัดต่อ (วนิดา, 2555) การออกซิเดชันด้วยโอโซนจัดเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจ
อย่างมากในการก าจัดสีในน้ าเสียอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
(หทัยชนกและต่อพงศ์ , 2562 ; Ozonetech, 2019) โอโซนซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ที่รุนแรงมี
ประสิทธิภาพสูงในการท าให้พันธะของโมเลกุลที่ท าให้เกิดสีหรือโครโมฟอร์ (Chromophores) แตก
ออกกลายเป็นโมเลกุลเล็ก ส่งผลให้สขีองน้ าลดลงได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามพบว่าการน าโอโซนมา
ประยุกต์ใช้งานในก าจัดสีและซีโอดีในน้ าเสียจากการพิมพ์สิ่งพิมพ์และบรรจุภัณฑ์ยังมีค่อนข้างจ ากัด 
ประกอบกับการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากการพิมพ์บรรจุภัณฑ์ด้วยวิธีการ Coagulation-
Flocculation มุ่งเน้นไปที่การศึกษาผลของแต่ละปัจจัยด้วยรูปแบบการทดลองแบบทีละปัจจัย 
(One-Variable-At-A-Time, OVAT) (สปันนาและอุสารัตน์, 2561; วรากรและคณะ, 2558) ท าให้ไม่
ทราบถึงอิทธิพลร่วมระหว่างตัวแปรที่ท าการศึกษา การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรแต่ละตัวด้วยการ
ออกแบบการทดลองทางสถิติ (Experimental Design) ไม่เพียงช่วยลดจ านวนชุดของการทดลอง (รา
ชิต, 2553) และท าให้เราทราบถึงระดับนัยส าคัญหรืออิทธิพลของตัวแปรหลัก (Main effects) รวมไป
ถึงอิทธิพลร่วม (Interaction effects) ต่อตัวแปรตามที่ศึกษา วิธีการดังกล่าวเมื่อน าไปใช้ร่วมกับ
เทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) สามารถสร้าง
แบบจ าลองเพื่อน าไปใช้การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียให้ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนดได้ 
(สิทธิชัย, 2559) ซึ่งจะท าให้การสรุปผลเกี่ยวกับประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าเสียมีความถูกต้อง
แม่นย ามากขึ้น  
          งานวิจัยนี้จึงได้จัดท าขึ้นเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีและซีโอดีในน้ า
เสียจากการพิมพ์บรรจุภัณฑ์กระดาษด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน ้าชนิดสีแดง ของ
วิธีการสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) เทียบกับกระบวนการออกซิเดชัน
ด้วยโอโซน (Ozone oxidation) พร้อมกับศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียโดยใช้
วิธีการออกแบบทางสถิติแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) ร่วมกับเทคนิค
การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย   
 1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดสีและซีโอดีในน้ าเสียจากการพิมพ์บรรจุภัณฑ์กระดาษด้วย
ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน ้าด้วยวิธีการสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation-
Flocculation) 
 2. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดสีและซีโอดีในน้ าเสียจากการพิมพ์บรรจุภัณฑ์กระดาษด้วย
ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน ้าด้วยวิธีการใช้โอโซน (Ozonation) 
 3. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียจากการพิมพ์บรรจุภัณฑ์กระดาษด้วยระบบ
เฟล็กโซกราฟีที่ ใช้หมึกพิมพ์ฐานน ้าด้วยวิธีการสร้างตะกอนและรวมตะกอน  (Coagulation-
Flocculation) และวิธีการใช้โอโซน โดยใช้วิธีการออกแบบทางสถิติแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design; CCD) ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) พร้อมกับเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดสีและซีโอดีในน้ าเสียระหว่าง
วิธีการบ าบัดทั้งสองวิธ ี
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. น้ าเสียที่ใช้ศึกษาคือ น้ าเสียจากการพิมพ์งานกล่องกระดาษด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึก
พิมพ์ฐานน้ าชนิดสีแดง  
 2. ศึกษาคุณลักษณะของน้ าเสีย ได้แก่ พีเอช สี ความขุ่น และความต้องการออกซิเจนทางเคมี
หรือซีโอดี (COD)  
 3. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยวิธีการสร้าง -รวมตะกอนโดยใช้การ
ทดลองแบบทีละปัจจัย ( One Variable At A Time) 
          ปัจจัยที่ศึกษา/ตัวแปรต้น ได้แก ่

- ปริมาณเฟอร์ริคคลอไรด์ แปรค่าที่  0 , 0.25 , 0.50 , 0.75 , 1 , 1.5 และ 2 g/L 
- ค่าพีเอชของน้ าเสีย แปรค่าที่  5, 6,7, 8, 9 และ 10  

     ตัวแปรตาม ได้แก่ สี COD ความขุ่น และพีเอช 

 4. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีและซีโอดีในน้ าเสียด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอนโดย
ใช้วิธีการออกแบบการทดลอง Central Composite Design ร่วมกับการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี 
Response Surface Methodology 

 5. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยวิธีการใช้โอโซนโดยใช้การทดลองแบบที
ละปัจจัย (One Variable At A time) 

     ปัจจัยที่ศึกษา/ตัวแปรต้น ได้แก่  
      -    ระยะเวลาที่ใช้ในการเติมโอโซนแปรค่าที่ 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 
และ 180 นาท ี
             -    ค่าพีเอชของน้ าเสียแปรค่าที่ 3, 5, 7, 9 และ 11  
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            ตัวแปรตาม ได้แก่ สี COD ความขุ่น และพีเอช 

 6. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการการก าจัดสีและซีโอดีในน้ าเสียด้วยวิธีการโอโซเนชันโดยใช้
วิธีการออกแบบการทดลอง Central Composite  Design ร่วมกับการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี 
Response Surface Methodology 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ได้แนวทางในการบ าบัดน้ าเสียจากการพิมพ์งานด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ า 
2. ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการบ าบัดน้ าเสียจากการพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่

ใชห้มึกพิมพ์ฐานน้ าด้วยวิธีสร้าง-รวมตะกอนและวิธีโอโซเนชัน 
3. ได้แบบจ าลองที่สามารถท านายประสิทธิภาพการก าจัดสีหรือซีโอดีในน้ าเสียการพิมพ์งานด้วย

ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ า ณ สภาวะการบ าบัดที่เปลี่ยนไปได้ 
4. ทราบถึงสภาวะเหมาะสมในการก าจัดสีและซีโอดีในการพิมพ์งานด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่

ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ าด้วยวิธีสร้าง-รวมตะกอนและวิธีโอโซเนชัน 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1 การพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟิก 
       การพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟิก (Flexographic Printing) หรือที่เรียกสั้นๆว่า ระบบเฟล็ก
โซจัดเป็นระบบการพิมพ์ประเภทหนึ่งที่นิยมใช้ในการผลิตสิ่งพิมพ์บนวัสดุรองพิมพ์หลากหลาย
ประเภท เช่น กล่องลูกฟูก กล่องกระดาษแข็ง ฉลาก ป้าย กล่องกระดาษ กระดาษช าระ ถุงและซอง
พลาสติก เป็นต้น (วีระพงษ์, 2559; Packaging Intelligent Unit, 2015) การพิมพ์ประเภทนี้เป็นการ
พิมพ์พื้นนูนที่ใช้แผ่นยาง/พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่น (Flexible plate) เป็นแม่พิมพ์ (รูปที่ 2.1) โดย
แผ่นแม่พิมพ์จะถูกกัดผิวจนเหลือส่วนที่เป็นภาพนูนส าหรับรับหมึกพิมพ์ไว้ การถ่ายทอดภาพบน
แม่พิมพ์ลงบนวัสดุที่ใช้พิมพ์จะใช้หลักการกดทับ (วีระพงษ์, 2559) ส าหรับระบบการพิมพ์โดยทั่วไป
เป็นดังรูปที่ 2.1 โดยจะเริ่มจากการหมุนของลูกกลิ้งยาง (Fountain Cylinder) ที่จุ่มอยู่ในอ่างหมึก 
(Ink Tray) ซึ่งจะท าให้ลูกกลิ้งถูกเคลือบด้วยหมึกแบบบางๆ ลูกกลิ้งดังกล่าวจะพาหมึกมาติดที่ลูกกลิ้ง
อนิลอกซ์ที่ท าจากโครเมียมหรือเซรามิก (anilox roll) ซึ่งจะถ่ายทอดหมึกไปให้ลูกกลิ้งอีกลูกที่มี
แม่พิมพ์ยางหุ้ม (Plate cylinder) จากนั้นแม่พิมพ์ยางจะถ่ายทอดหมึกลงบนผิวของวัตถุที่ต้องการจะ
พิมพ์หรือที่เรียกว่าวัสดุรองพิมพ์ (substrate) ที่ป้อนเข้ามา โดยมีลูกกลิ้งเหล็กอีกอันติดอยู่เป็นลูกกลิ้ง
กด (Impression Cylinder) คอยกดให้หมึกซึมไปที่ผิวและเกิดเป็นภาพพิมพ์บนวัสดุรองพิมพ์อย่าง
ทั่วถึง 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของระบบพิมพ์เฟล็กโซกราฟิก 

ที่มา : http://tonchabubchanthaburi.blogspot.com/2014_10_01_archive.html 

http://tonchabubchanthaburi.blogspot.com/2014_10_01_archive.html
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 ไอศิกา (2547) ได้สรุปข้อด-ีข้อด้อยของการพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟิก ไวด้ังแสดงในตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ข้อด-ีข้อด้อยของการพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟี 

ข้อด ี ข้อด้อย 
1. แม่พิมพ์มีราคาถูกเมื่อเทียบกับการพิมพ์ใน
ระบบอื่นๆ 

1. เกิดการยืดตัวของแม่พิมพ์และวัสดุที่ใช้พิมพ์
ต้องมีการยืดตัวในขั้นตอนในการท าอาร์ตเวิร์ค  

2. ผลิตสิ่งพิมพ์บนวัสดุสิ่งพิมพ์ได้หลากหลาย
ประเภท 

2. การปรับแก้ไขการยืดตัวของแม่พิมพ์ท าได้ยาก
และใช้เวลามาก 

3. การเก็บรักษาแม่พิมพ์มีวิธีและขั้นตอนการ
เก็บได้ง่าย 

3. ภาพที่เกิดบนวัสดุที่ใช้พิมพ์จะมีความชัดเจนที่
น้อยกว่าการพิมพ์ระบบอื่นๆ 

4. การกระจายของหมึกพิมพ์บนวัสดุพิมพ์ได้
ดีเนื่องจากหมึกมีลักษณะเหลวและแม่พิมพ์
ยืดหยุ่นตัว 

4.การควบคุมค่อนข้างเป็นไปยากมีความแตกต่าง
ของวัสดุแต่ละประเภทที่น ามาใช้เป็นวัสดุพิมพ ์ 

5. สามารถพิมพ์ภาพที่มีลวดลายต่อเนื่องได ้  
  

ที่มา : ไอศิกา (2547) 

2.1.1 ประเภทของหมึกพิมพ์ส าหรับระบบเฟล็กโซกราฟ ี
 หมึกพิมพ์ที่ใช้กับการพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟิก จะเป็นหมึกพิมพ์แบบเหลว สามารถจ าแนก
ออกได้ 3 ประเภทใหญ่ๆ ตามชนิดของตัวท าละลายที่ใช้เป็นตัวพาให้หมึกไปสัมผัสกับวัสดุรองพิมพ์ 
ดังนี ้
       1. หมึกพิมพแ์บบยูวี (UV-ink)  
             หมึกพิมพ์ชนิดนี้เป็นหมึกพิมพ์ที่ไม่มีตัวท าละลายเป็นส่วนประกอบ ท าให้ไม่เกิดปัญหา
มลพิษทางอากาศ สามารถแห้งตัวได้เร็ว โดยมีกลไกการแห้งตัวด้วยปฏิกิริยา Polymerization จาก
แสงยูวี ที่ไปกระตุ้นสารไวแสง (Photo-initiator) ในหมึกพิมพ์ ซึ่งจะท าให้เรซินเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวกลายเป็นของแข็งและเกาะติดกับวัสดุที่พิมพ์ทันที สิ่งพิมพ์จึงมีลักษณะ มันวาวสูง ทนทาน
ต่อสารเคมี ลักษณะเด่นของหมึกพิมพ์ยูวีสรุปได้ดังนี้ (ไพรัชน,์ 2544) 

• ใช้เวลาในการแห้งตัวน้อย ลดเวลาในการพิมพ์ให้สั้นลง ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากไม่มีการระเหยของตัวท าละลาย 

• สามารถใช้กับกระดาษคุณภาพต่ าได้และช่วยเพิ่มคุณภาพของกระดาษให้ดีขึ้น 

• สามารถใช้กับงานที่ต้องการความละเอียดสูงได ้
  หมึกพิมพ์ยูวี มีราคาแพง ไม่สามารถพิมพ์ลงบนวัสดุรองพิมพ์ที่มีความหนามากได้ อีกทั้งเป็น

การพิมพ์ที่ใช้ความร้อนสูง ซึ่งอาจท าให้เกิดการบิดงอและเสียรูปของวัสดุรองพิมพ ์
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  2. หมึกพิมพ์ฐานตัวท าละลาย (solvent-based ink)  
             หมึกพิมพ์ประเภทนี้มักใช้ส าหรับพิมพ์บนวัสดุรองพิมพ์ที่เป็นกระดาษหรือฟิล์มพลาสติก
ทั้งนี้ตัวท าละลายที่ใช้จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่ระเหยได้ง่ายและเร็วเช่น เอทานอลหรือไกลคอล 
(ไพรัชน์, 2544) มีกลไกการแห้งตัวแบบใช้ความร้อนอบเพื่อให้ตัวท าละลายระเหยออกจากหมึก ข้อดี
และข้อเสียของหมึกพิมพ์ฐานตัวท าละลายสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  ข้อด-ีข้อเสียของหมึกพิมพ์ฐานตัวท าละลาย  

ข้อด ี ข้อเสีย 
1. สามารถแห้งตัวบนแม่พิมพ์ได้รวดเร็ว 1. หมึกพิมพม์ีการแห้งตัวบนแม่พิมพ์ ท าให้

แม่พิมพ์มีอายกุารใช้งานสั้นลง 
2. มีความมันวาวสูง 2. ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ 
3. สิ่งพิมพ์มีความทนทานต่อแสงสีไมซ่ีดจางเร็ว 3. เป็นอันตรายต่อสุขภาพของช่างพิมพ์หรือผู้

ได้รับสัมผัส 
ที่มา : ไพรัชน,์ 2544 

           3. หมึกพิมพฐ์านน  า (water-based ink)  
               หมึกพิมพ์ประเภทนี้เป็นหมึกพิมพ์ที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายและอาศัยน้ าในการปรับความ
หนืด อีกทั้งยังมีการใช้เบส เช่น ammonia เพื่อละลายสารยึด (binder) ของหมึกพิมพ์ให้รวมเป็นเนื้อ
เดียวกัน โดยถ้ามีเบสไม่เพียงพอ สารยึดจะเริ่มตกตะกอนหรือเกิดการแยกชั้นของหมึกพิมพ์ก่อนที่จะ
ถูกพิมพ์ ส่งผลให้ค่าพีเอชของหมึกพิมพ์ลดลง ค่าความหนืดของหมึกพิมพ์จะเพิ่มขึ้น ท าให้หมึกพิมพ์
เกิดการรวมตัวเป็นคอลลอยด์ (ไกรภพ, 2551) โดยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟฐีานน้ ามีข้อดี-ข้อจ ากัดสรุป
ได้ดังแสดงในตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3    ข้อด-ีข้อจ ากดัของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ า  
ข้อด ี ข้อจ ากัด 

1. ลดปัญหามลพิษทางอากาศ 1. น้ ามีแรงตึงผิวสูงท าให้พิมพ์บนวัสดุพวก
พลาสติกติดได้ยาก 

2. ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงาน 2. ไม่สามารถแห้งตัวบนแม่พิมพ์ได้รวดเร็วจึง
ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท าให้แห้ง 

3. ไม่เป็นอันตรายต่อลูกกลิ้งหมึกและแม่พิมพ์ที่
เป็นยางและพอลิเมอร ์

3. หากมีการใช้ความร้อนที่สูงเกินไปจะท าให้
วัสดุที่ใช้พิมพ์เกิดการเปลี่ยนสภาพ 

4. การเตรียมพร้อมพิมพ์ท าได้ง่ายและเสีย
ค่าใช้จ่ายน้อย 

4. ใช้น้ าเพ่ือล้างลูกกลิ้งและแม่พิมพ์จ านวนมาก 

ที่มา : ธีระและชุติมา (2539) 
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 นอกจากจ าแนกตามชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ หมึกพิมพ์ที่ใช้กับระบบเฟล็กโซกราฟียัง
สามารถจ าแนกตามสารให้สีออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่หมึกพิมพ์ที่ใช้สีย้อม (dye-base ink) และ
หมึกพิมพ์ที่ใช้ผงสี (pigment-based ink)  โดยหมึกพิมพ์แบบหลังนิยมใช้มากกว่า ความแตกต่างที่
ส าคัญของหมึกพิมพ์สองประเภทนี้ แสดงดังตารางที่ 2.4 
ตารางที่ 2.4 ข้อแตกต่างของหมึกพิมพ์ที่ใช้สีย้อมและหมึกพิมพ์ที่ใช้ผงสี  

หมึกพิมพ์ที่ใชส้ีย้อม หมึกพิมพ์ที่ใชผ้งส ี
1. สามารถละลายในตัวท าละลายต่างๆได้ 1. ไม่ละลายในตัวท าละลาย แต่กระจายตัวอยู่

ในตัวท าละลาย 
2. เมื่อละลายในตัวท าละลายจะไม่เกิดการ 
กระเจิงของแสง 

2. เมื่อละลายในตัวท าละลายจะเกิดการกระเจิง
ของแสง 

3. เมื่อสิ่งพิมพ์ที่พิมพ์โดยใชห้มึกพิมพ์ที่ใช้ส ี
ย้อมได้รับแสงเป็นเวลานานจะเกิดการซีดจาง 

3. เมื่อสิ่งพิมพท์ี่พิมพ์โดยใช้หมึกพิมพ์ที่ใช้ผงสี
ได้รับแสงเป็นเวลานานจะไม่ซีดจาง 

4. หมึกพิมพ์มีลักษณะใส 4. หมึกพิมพม์ีลักษณะทึบแสง 
ที่มา : ไพรัชน์ (2544) 

 

   2.1.2 องค์ประกอบของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 
         หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีมีองค์ประกอบส าคัญ 4 ส่วน ดังรูปที่ 2.2 ได้แก่ สารให้สี 
(pigment) ตัวท าละลาย (solvent) เรซิน (resin) และสารเติมแต่ง (additives) มีสัดส่วนผสมโดย
ปริมาณของแต่ละองค์ประกอบตามล าดับดังนี้ สารให้สี 10 - 20% ตัวท าละลาย คือ น้ า 30 - 50%  
เรซินซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของตัวพา 20 - 40% และสารเติมแต่ง 0-5% (ศุภณีและแววบุญ, 2557) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟ ี
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  2.1.2.1 สารให้สี  
      สารให้สีในหมึกพิมพ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท  
      1. สีย้อม (dye) เป็นสารให้สีประเภทที่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายต่างๆ ใช้งาน
ง่าย สีย้อมมีสีสดใส แต่ส่วนใหญ่เกิดการซีดจางได้ง่ายเมื่อได้รับแสงสว่างเป็นเวลานาน เหมาะส าหรับ
การพิมพ์งานที่ใช้ในที่ร่ม 
      2. ผงสี (pigment) มีทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ไม่ละลายในตัวท าละลายใดๆ 
เพียงแต่กระจายตัวอยู่ในตัวท าละลายเท่านั้น ท าให้หมึกที่มีผงสีมีสภาพเป็นสารแขวนลอย นอกจากนี้
ยังมีความสามารถในการกระเจิงแสง ท าให้หมึกพิมพ์ที่มีผงสีเป็นองค์ประกอบมีความทึบแสงมากกว่า 
อีกทั้งยังมีสภาพทนต่อแสง สีที่พิมพ์ด้วยหมึกประเภทนี้จึงซีดจางช้ากว่า อาจจ าแนกออกเป็นประเภท
ใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภทตามองค์ประกอบทางเคมี คือ ผงสีอินทรีย์ และผงสีอนินทรีย์  (ธีระและชุติมา, 
2539) 
  2.1.2.2 ตัวพา  
         ตัวพาหลัก คือ น้ าและเรซิน โดยน้ าท าหน้าที่เป็นตัวท าละลาย ซึ่งจะละลายเรซินและ
น้ ามันเพื่อผลิตเป็นวาร์นิช รวมทั้งละลายสารเติมแต่งต่างๆ ที่เติมเข้าไปในหมึก ส่วนเรซิน ท าหน้าที่
เป็นตัวยึด (binder) มีบทบาทในการยึดผงสีให้ติดแน่นอยู่บนวัสดุใช้พิมพ์ (ธีระและชุติมา, 2539) นิยม
ใช้อะคริลิกเรซินซึ่งละลายได้ในด่าง มีข้อดีหลายประการ เช่น ทนทานต่อการขัดถูและความร้อน ไม่
เกิดฟอง พิมพ์ติดได้ดี ให้ความมันวาว แห้งตัวเร็ว อายุการใช้งานนาน การใช้งานของหมึกพิมพ์ฐานน้ า
มักจะเกิดฟองมากเวลาผสม จึงต้องใช้สารต้านการก่อฟองเพื่อช่วยลดฟอง ตัวพาที่ใช้อะคริลิกเรซินจะ
มีความยืดหยุ่นมากขึ้นเมื่อผสมพอลิสไตรีน การใส่อะคริลิกเรซินมากไป จะท าให้หมึกแห้งช้า ถ้าใส่
น้อยไปผงสีจะกระจายตัวไม่ดี ไม่ทนต่อการขัดถูและไม่ทนน้ า 
    2.1.2.3 สารเติมแต่ง   
   สารเติมแต่ง เป็นสารที่เติมเพ่ือปรับแต่งหรือเพิ่มสมบัติต่างๆ ที่ต้องการให้แก่หมึกพิมพ์ 
ทั้งนี้การเลือกใช้สารเติมแต่งต้องพิจารณาจากแรงเฉือนของแต่ละเครื่องพิมพ์และสมบัติของสิ่งพิมพ์ที่
ต้องการ ได้แก ่
             1. สารเพิ่มเนื้อหมึก (extender) เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
             2. สารก าจัดฟอง (defoamer) เช่น ซิลิโคน และน้ ามันแร่ซึ่งช่วยให้ฟองที่จมอยู่ก้น
ภาชนะด้านล่างลอยขึ้นมาบนผิวด้านบน และแตกออก 
             3. แว็กซ์ ช่วยให้หมึกพิมพ์ทนทานต่อการขัดถู ทนน้ าหรือกันน้ าได้มีหลายแบบ ทั้ง
แว็กซ์แบบแข็งและแบบอ่อน ถ้าใช้แว็กซ์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะปกปิดผิวได้ดี ช่วยให้เงางาม    
             4. สารลดแรงตึงผิว (surfactant) คือ สารที่เติมลงไปในหมึกพิมพ์เพื่อลดแรงตึงผิว 
ท าให้หมึกพิมพ์เปียกและยึดติดกับวัสดุใช้พิมพ์ เช่น กระดาษเคลือบผิวได้ดีขึ้น เพราะกระดาษเคลือบ
ผิวจะมีพลังงาผิวต่ า แต่ใช้ปริมาณน้อยในงานพิมพ์บนกล่องกระดาษลูกฟูกซึ่งมีรูพรุน จึงไม่จ าเป็นต้อง
ใช้ในปริมาณมาก หากใช้มากเกินไปจะท าให้เกิดฟองในหมึกพิมพ์ 
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           5. สารท าให้เปียก (wetting agent) และสารช่วยกระจายตัว (dispersing agent) 
เป็นสารพวกโคพอลิเมอร์ และพอริเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ช่วยให้เกิดการเปียกดีขึ้น ป้องกันไม่ให้
อนุภาคผงสีจับกันเป็นก้อน ท าให้ผงสีกระจายตัวเป็นหมึก และอยู่ในสภาพที่เสถียร ช่วยปรับความ
หนืดให้เหมาสม ท าให้ผงสีในหมึกพิมพ์ถ่ายโอนลงบนกระดาษได้ดีจึงท าให้พิมพ์ได้ดี (ศุภณีและแวว
บุญ, 2557) 
 
       2.1.3 การท าความสะอาดและดูแลรักษาลูกกลิ้งอนิลอกซ ์(anilox roll) 
 ลูกกลิ้งอนิลอกซ์ (anilox roll) เป็นหัวใจส าคัญของคุณภาพของงานพิมพ์จากการพิมพ์ด้วย
ระบบเฟล็กโซกราฟี เนื่องจากลูกกลิ้งอนิลอกซ์มีหน้าที่ในการถ่ายโอนหมึกพิมพ์ลงสู่วัสดุรองรับ ดังนั้น
เมื่อเสร็จงานพิมพ์ทุกครั้งต้องท าความสะอาดลูกกลิ้งแอนิล็อกซ์โดยทันทีด้วยวัสดุและอุปกรณ์ที่
เหมาะสมกับชนิดของลูกกลิ้งแอนิล็อกซ์ เพื่อป้องกันไม่ให้หมึกพิมพ์แห้งตัวในบ่อหมึก ซึ่งจะท าให้
ปริมาณการจ่ายหมึกพิมพ์ของลูกกลิ้งแอนิล็อกซ์ไม่ถูกต้อง  อาจก่อให้เกิดความเสียหายขึ้นกับส่วนใด
ส่วนหนึ่งของเครื่องพิมพ์และท าให้คุณภาพงานพิมพ์ต่ าลงได้  ผู้ปฏิบัติงานจึงต้องมีการท าความสะอาด
ลูกกลิ้งอนิลอกซ์ทุกครั้งหลังการใช้งาน  ซึ่งการท าความสะอาดลูกกลิ้งอนิลอกซ์สามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 วิธีดังนี ้(นิพัฒน,์ 2557) 

1. การใช้แปรงสแตนเลสร่วมกับน้ ายาท าความสะอาด 
        วิธีนี้มีความง่ายต่อการปฏิบัติ สะดวก สามารถท าได้ทันทีหลังจากการพิมพ์จึงเป็นวิธีที่
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย การใช้แปรงสแตนเลสร่วมกับน้ ายาท าความสะอาดขัด (รูปที่ 2.3) 
ควรท าทุกครั้งทันทีหลังจากเสร็จงานพิมพ์ โดยใช้มือขัดคู่กับแปรงสแตนเลสและน้ ายาท าความสะอาด 
เช่น ผลิตภัณฑ์ซักล้าง ผงซักฟอก เป็นต้น เพื่อป้องกันไม่ให้หมึกพิมพ์แห้งตัวอุดตันในอ่างหมึกและใช้
น้ าธรรมดาล้างท าความสะอาดอีกครั้ง  
 
 

 
รูปที่ 2.3 การใช้แปรงสแตนเลสร่วมกับน้ ายาท าความสะอาด 

ที่มา http://www.harperiamge.com/AniloxRolls/Anilox-Guides/Care-and-Cleaning 
 
 

https://l.facebook.com/l.php?u=http%3A%2F%2Fwww.harperiamge.com%2FAniloxRolls%2FAnilox-Guides%2FCare-and-Cleaning&h=ATMW2QMiXn_wwYDA7bXmiFfJrAjMhJ3VvPuZN8RFQYxxfEqZ_GkRMi9ROsDJ8GL1DfvB_bHG26f-o7lPF2nhtCusyevsf498S6MWjb6VhoCdvsJlAspmLpCVctezviOiA176lw-gdsK5
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2. การใช้เครื่องล้างท าความสะอาดระบบอัลตราโซนิก 
         เป็นการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีความถี่สูงๆในการท าความสะอาด (รูปที่ 2.4) ซึ่ง
การใช้วิธีนี้จะสามารถท าความสะอาดได้แม้ในบริเวณก้นหลุมอ่างหมึกที่ยากต่อการขัดล้างท าความ
สะอาด แต่มีข้อเสียคือ การใช้คลื่นเสียงท าความสะอาดในระยะเวลาที่นานเกินไป คลื่นเสียงจะไป
ท าลายผิวหน้าเซรามิกได้  
 

 
รูปที่ 2.4  การใช้เครื่องล้างท าความสะอาดระบบอัลตราโซนิก 

ที่มา http://www.harperiamge.com/AniloxRolls/Anilox-Guides/Care-and-Cleaning 
 

3. การใช้เครื่องท าความสะอาดระบบอัตโนมัติ 
       การใช้เครื่องท าความสะอาดระบบอัตโนมัติ จะช่วยให้ประหยัดเวลาให้กับผู้ปฏิบัติงาน
และช่วยให้การท าความสะอาดเป็นไปอย่างสม่ าเสมอทั่วบริเวณผิวหน้าลูกกลิ้ง (รูปที่ 2.5) 
 

 
รูปที่ 2.5 การใช้เครื่องท าความสะอาดระบบอัตโนมัติ 

ที่มา http://www.harperiamge.com/AniloxRolls/Anilox-Guides/Care-and-Cleaning 

 

 

 

 

http://www.harperiamge.com/AniloxRolls/Anilox-Guides/Care-and-Cleaning
http://www.harperiamge.com/AniloxRolls/Anilox-Guides/Care-and-Cleaning
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2.1.4 ลักษณะน้ าเสียจากการพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีด้วยหมึกพิมพ์ฐานน้ า 
                   น้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการพิมพ์ด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ า มีลักษณะทั่วไป

ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
      ตารางที่ 2.5 ลักษณะน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการพิมพร์ะบบเฟล็กโซกราฟี 

ที่มาของ
งานวิจัย 

คุณสมบัติของน้ าเสีย 
pH ส ี COD ความขุ่น ของแข็ง

แขวนลอย 
ปิยะฉัตร 
(2545) 

7.70 80,200 
ADMI 

8,275 
mg/L 

* * 

อรชุดา (2549) 6.56 25.35 
mg/L 

16,367 
mg/L 

633 
NTU 

860 
mg/L 

นิตยาและคณะ 
(2558) 

7.60 511 
ADMI 

276 
mg/L 

* * 

วรากรและคณะ 
 (2558) 

7.60 117 
ADMI 

1,294 
mg/L 

* * 

หมายเหตุ  * ไม่มีรายงาน 
 
        จากตารางที่ 2.5 พบว่าน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการพิมพ์ด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐาน
น้ า มีค่าพีเอชเป็นกรด-ด่างเล็กน้อยระหว่าง 6.5 – 7.7 จัดเป็นน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์สูง 
นอกจากนี้ยังมีสีเข้มเนื่องจากหมึกพิมพ์ส่วนใหญ่มีสีเอโซเป็นสารให้สี ซึ่งสีเอโซ่นี้มีคุณสมบัติให้ความ
สว่างสดใสและมีความเข้มสูง จึงส่งผลให้มีความขุ่นและปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงตามไปด้วย 
 

2.2 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) 
 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน จัดเป็นกระบวนการบ าบัดน้ าด้วยวิธีการทางเคมีที่ถูก
น ามาใช้อย่างมากในกระบวนการผลิตประปาและการบ าบัดน้ าเสีย กระบวนการดังกล่าวสามารถ
ก าจัดอนุภาคคอลลอยด์และสารแขวนลอยต่างๆ ในน้ าได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังมีการน าไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตน้ าดื่มเพื่อก าจัดอินทรียวัตถุตามธรรมชาติ (Natural Organic Matter, NOM) 
จุลินทรีย์ที่ก่อโรค (pathogen) สารหนู และฟลูออไรด์ (IWA Publishing, 2017)  
2.2.1 ขั้นตอนที่เกี่ยวข้อง 

กระบวนการสร้างและรวมตะกอน ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือโคแอคกูเลชัน (Coagulation) 
และฟลอคคูเลชัน (Flocculation) ซึ่งมีรายละเอียดที่เกี่ยวข้องเป็นดังนี ้
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1. โคแอคกลูเลชนั (Coagulation) 
โคแอคกลูเลชั่น (Coagulation) เป็นขั้นตอนการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์และ

สารแขวนลอยในน้ าด้วยการเติมสารเคมีที่มีประจุตรงข้าม หรือที่เรียกว่าโคแอกกูแลนท์ (coagulants) 
ลงไปในน้ า สารเคมีที่เติมลงไปนี้จะไปสะเทินประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด์หรือสารแขวนลอยในน้ า
และท าให้เกิดการรวมตัวกัน การปั่นกวนเร็วถูกน ามาใช้เพื่อให้โคแอกกูแลนท์สามารถสัมผัสกับอนุภาค
ต่างๆในน้ าได้มากขึ้น ทั้งนี้โคแอกกูแลนท์ที่เติมนั้นสามารถท าให้เกิดการท าลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ (Destabilization) ด้วยกลไกส าคัญ 4 แบบ ดังน้ี (สวีณา, 2543) 

(ก) กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยการการเติมสารเคมีที่มี
ประจุตรงข้าม กันกับคอลลอยด์ในชั้นกระจายให้มากขึ้น ซึ่งจะท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) 
ที่ผิวนอกสุดของน้ าลดลงเนื่องจากสารเคมีที่เป็นประจุบวกจะเข้าไปอยู่ใกล้กับผิวของอนุภาค
คอลลอยด์ที่เป็นประจุลบเพิ่มขึ้น  ท าให้อนุภาคของคอลลอยด์มีประจุลบลดลงรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6  ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันข้ามให้กับคอลลอยด์  
(ก) ก่อนเติมไอออน และ (ข) หลังจากการเติมไอออนแล้ว 

ที่มา : มั่นสิน (2542) 
 

 โดยที่ไอออนของสารเคมีที่เติมลงไปมีวาเลนซ์อิเล็คตรอนเท่ากับ 1, 2, 3 จะมีอ านาจ
ในการลดความหนาของชั้นกระจายเป็นสัดส่วน 1: 10: 100 ตามล าดับ ยกตัวอย่างเช่น Al3+ จะ
สามารถลดความหนาของชั้นกระจายได้ดีกว่า Ca2+ การท าลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของ
ชั้นกระจายสามารถท าได้โดยการเติมสารเคมีที่มีประจุตรงข้ามกับคอลลอยด์มีข้อที่ต้องพิจารณา ได้แก ่

- ปริมาณสารที่มีไอออนประจุบวก ที่เติมเพื่อท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์
ด้วยวิธีลดความหนาของชั้นกระจาย ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของคอลลอยด์ 

- ประจุของคอลลอยด์บางชนิดจะไม่สามารถเปลี่ยนจากประจุไฟฟ้าจากลบเป็น
บวกได ้(Charge Reversal) ไม่ว่าจะเติมไอออนบวกมากเท่าไหร่ก็ตาม ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ผลของการเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่ใช้ในการท าลายเสถียรภาพของคอลลลอยด์

ด้วยกลไกแบบต่างๆ 
ที่มา : มั่นสิน (2542) 

 
 (ข) กลไกดูดติดผิวและท าลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization) 

โดยใส่สารเคมีบางหมู่ที่มีความสามารถให้ประจุตรงกันข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์และดูดติดผิวได้  ซึ่ง
จะมีผลในการลดศักย์ไฟฟ้าและท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์  

 (ค) กลไกการสร้างผลึกขึ้นมาเพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep 
Coagulation) ถ้าเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ าในปริมาณที่เพียงพอจะเกิดการ
ตกผลึกอย่างรวดเร็ว  อนุภาคคอลลอยด์อาจถูกผลึกของสารประกอบเกลือจับตัวไว้ภายในกลายเป็น
แกนของผลึกที่เกิดขึ้นจึงเป็นการเพิ่มขนาดหรือน้ าหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์  ท าให้อนุภาค
คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได้ เช่น การใส่สารส้มให้เกิดผลึก Al(OH)3 เหมือน
วุ้นสีขาว เพื่อให้อนุภาคมาเกาะแล้วรวมกันเป็นฟล็อค กลไกการใช้ผลึกสารอินทรีย์ในการท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์มีลักษณะที่แตกต่างจากกลไก 2 แบบแรกคือ ปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่
เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเข้มข้นของคอลลอยด์ กล่าวคือ น้ าที่มีความขุ่น
น้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์จ านวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชั่นได้ดี ในทางตรงกันข้ามน้ าที่มีความขุ่นสูง
อาจใช้โคแอกกูแลนท์น้อยกว่า เหตุผลคือน้ าที่มีความขุ่นต่ าจะมีโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคน้อย 
ดังนั้นแม้ว่าการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์จะเกิดขึ้นแล้วก็ตาม แต่โคแอกกูเลชั่นอาจไม่เกิดได้ดี
เท่าที่ควร จึงต้องมีการใช้สารรวมตะกอนในปริมาณสูงเพื่อสร้างผลึกจ านวนมากๆส าหรับเป็นสารเป้า
สัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์ แต่ในกรณีที่น้ ามีความขุ่นสูง โอกาสสัมผัสย่อมมีมาก จึงไม่จ าเป็นต้อง
อาศัยเป้าสัมผัสจากภายนอกมากเท่ากับกรณีแรก 

 (ง) กลไกสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาคคอลลอยด์ เป็นการท าลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ด้วยสารอินทรีย์  รวมทั้งใช้สารโพลีเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เมื่อใส่ลงในน้ าจะให้อิออน
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เป็นจ านวนมากเพื่อเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด์และยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยด์ตัวอื่นๆ
เพื่อท าให้เกิดฟล็อค 

2. ฟล็อคกูเลชัน (Flocculation) 
เป็นขั้นตอนการปั่นกวนช้า ซึ่งจะท าให้อนุภาคคอลลอยด์และสารแขวนลอยที่หมด

เสถียรภาพแล้วเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะติดระหว่างกันจนเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือ
เรียกว่า ฟล็อค (Floc) พรศักดิ์ (2552) ได้ระบุว่ากระบวนการเกิดฟล็อคกูเลชันมีหลายวิธีแสดงดังรูปที่ 
2.8 

 
รูปที่ 2.8 เกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับการสร้างสัมผัสระหว่างอนุภาคต่างๆ ทั้ง 5 ประเภท 

ที่มา มั่นสิน (2542) 

(ก) ท าให้อนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่ไปมาในน้ าจนกว่าจะมีการสร้างสัมผัสเกิดขึ้น  วิธี
ปฏิบัตินี้เป็นที่นิยมมากที่สุด คือ กวนน้ าให้เคลื่อนที่ในลักษณะที่ส่วนต่างๆของน้ ามีอัตราเร็วในการ
ไหลแตกต่างกัน เป็นเหตุให้อนุภาคต่างๆมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไม่เท่ากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น การ
เคลื่อนที่ของน้ าต้องไม่รวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแล้วฟล็อคที่เกิดขึ้นอาจแตกหรือหลุดออกจากกันได้
วิธีนี้เป็นวิธีธรรมดาที่นิยมใช้กันทั่วไป ซึ่งอุปกรณ์ในการสร้างสัมผัสหรือสร้างฟล็อคคูเลชั่นเรียกว่า ถัง
กวนช้า และวิธีการสร้างสัมผัสแบบนี้มีชื่อเทคนิคว่า Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยด์
ที่มีฟล็อคคูเลชั่นแบบนี้ควรมีขนาดใหญ่กว่า 0.1 – 1 ไมครอน 

(ข) การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด์ อาจเกิดขึ้นได้เองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราว
เนียน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์กระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ า เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย จึงอาจกล่าว
ไดว้่าการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนเรียกว่า Perikinetic Flocculation  
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(ค) การสัมผัสระหว่างอนุภาคเกิดขึ้น เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไม่เท่ากันของ
อนุภาคต่างๆ ฟล็อคคูเลชั่นด้วยวิธีนี้เกิดขึ้นพร้อมๆกับการตกตะกอน ท าให้สามารถก าจัดอนุภาค
คอลลอยด์ออกจากน้ าได้เลย อนุภาคที่สามารถสร้างฟล็อคคูเลชั่นแบบนี้ได้ต้องมีขนาดใหญ่กว่า 5 
ไมครอน และมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกล่าว
อาจเกิดฟล็อคคูเลชั่นมาก่อนแล้วครั้งหนึ่ง เมื่อมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อคคูเลชั่นอีกในขณะที่มี
การตกตะกอน 

(ง) ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 0.1 –1 ไมครอน แต่เล็กกว่า 5 ไมครอน
และมีความเข้มข้นน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟล็อคคูเลชั่นอาจเกิดขึ้นโดยการสร้างสัมผัสแบบ 
Orthokinetic Flocculation แต่อาจเกิดขึ้นช้าเนื่องจากโอกาสสัมผัสน้อย 

(จ) ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอนแต่มีความเข้มข้นต่ า การ
สร้างสัมผัสอาจใช้วิธีกรองได้เช่นกัน แต่สารกรองที่ใช้ควรมีขนาดใหญ่กว่าทราย 

 
2.2.2 ชนิดของโคแอกกูแลนท ์
 1. สารส้ม (Aluminium sulphate, Alum) 
    สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) ที่นิยมใช้กันมากที่สุดเนื่องจากสามารถใช้ได้ดีกับ
น้ าดิบจากแหล่งต่างๆ และหาซื้อได้ง่ายในราคาทีไ่ม่แพงมาก สารส้มมีสูตรโมเลกุล คือ Al2(SO4)3.xH2O 
(พรศักดิ,์ 2552) เมื่อเติมสารส้มลงในน้ าจะแตกตัวให้ไอออนบวกและลบดังปฏิกิริยาในสมการที่ 2.1 
 

                             Al2(SO4)3                         2Al+3 + 3SO4
-2                            (2.1)    

เมือ่เติมสารส้มในน้ าจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (2.2) 

 

Al2(SO4)3•xH2O + 6H2O                        2Al(OH)3 + 6H+ + xH2O + 3SO4
-2      (2.2) 

 

ถ้าในน้ ามีสภาพด่างที่เพียงพอ Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะไปเกาะกันเป็นโพลิเมอร์ซึ่งช่วยในการรวมตะกอน 
ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึน้แสดงดังสมการที่ (2.3) 
 
Al2(SO4)3•xH2O + 3Ca(HCO3)2                  2Al(OH)3 + 6H+

 + 3CaSO4 + xH2O + 6CO2  (2.3) 
 
ถ้าในน้ ามีสภาพด่างไม่เพียงพอต้องเติมสารเพ่ิมสภาพด่างเช่น ปูนขาว (Ca(OH)2) โซดาแอซ (Na2CO3) 
เป็นต้น (มัลลิกา, 2556) 
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 2. พอลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminum Chloride, PACl)   
    พอลิอลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารเคมีที่มีสูตรโมเลกุลเรียงต่อกันเป็นสายยาว มีสูตรโมเลกุล
คือ (Aln(OH)mCl3n-m)i เป็นสารสร้างตะกอนที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียมที่เป็น Al2O3 
จะท าปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้รวมตัวเป็น AlCl3 หลังจากนั้นจะท าปฏิกิริยากับเบสที่
อุณหภูมิและความดันสูง เพื่อให้รวมตัวเป็นอลูมิเนียมพอลิเมอร์ ซึ่งเมือ่เติมสารส้มลงไปในสารละลายนี้ 
สารส้มจะไปลดความเข้มข้นของ Al2O3 ให้เหลือร้อยละ 10 – 11 และเติมซัลเฟตลงไปเพือ่ไปท าหน้าที่
เป็นสะพานเชื่อมระหว่างอลูมิเนียม 2 อะตอม ท าให้สามารถสร้างตะกอนได้เร็วกว่าสารส้ม ใช้เวลา
กวนเร็วน้อยกว่า แต่มีราคาแพงและไม่สามารถสร้างตะกอนได้ดีในน้ าที่มีความเข้มสีสูงๆ (สวีณา , 
2543) ดังปฏิกิริยาที่ 2.4 – 2.6  
 
         Al2(OH)3Cl3 + 1.5Ca(HCO3)2                          2Al(OH)3 + 1.5CaCl2 + 3CO2     (2.4) 
         Al2(OH)3Cl3 + 3NaOH                                   2Al(OH)3 + 3NaCl                   (2.5) 
         Al2(OH)3Cl3 + 1.5Ca(OH)2                             2Al(OH)3 + 1.5CaCl2                (2.6) 

 Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับคอลลอยด์ในน้ าเหมือนกับปฏิกิริยาของสารส้มคือ แตกตัว
ให้ Al3+ ซึ่งจะรวมกับอนุภาคคอลลอยด์และท าลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์จนสามารถจับกับ
อนุภาคคอลลอยด์อื่นกลายเป็นอนุภาคคอลลอยด์ขนาดใหญ่ได้ ดังรูปที่ 2.9 นอกจากนี้ Al3+ ยังท า
ปฏิกิริยากับน้ ากลายเป็น Al(OH)3 เป็นตะกอนเล็กๆสามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิด
เป็นตะกอนที่มีประจุบวกไปจับกับอนุภาคคอลลอยด์กลายเป็นตะกอนใหญ่ได้เช่นกัน (มั่นสิน, 2542) 

 
รูปที่ 2.9 การรวมตัวของอลูมิเนียมกับอนุภาคคอลลอยด์กลายเป็นอนุภาคคอลลอยด์ขนาดใหญ ่

 

 3. แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 
    แคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือปูนขาว มีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยท าให้เกิด
ตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษาค่อนข้างยุ่งยากจะต้องเก็บรักษาในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว
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(slurry) แต่มีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ า จะท าปฏิกิริยากับด่างและฟอสฟอรัสที่มีอยู่กลายเป็นสารตัว
ใหม่จึงสามารถตกตะกอนได้ ดังปฏิกิริยาที่ 2.7 – 2.8  

             Ca2+
 + HCO3

- + OH-
                                       CaCO3 + H2O                (2.7) 

          5Ca2+ + 4OH- + 3HPO4
2-                                   Ca5(OH)(PO4)3 + 3H2O     (2.8) 

4. เฟอรัสซัลเฟตและปูนขาว (Ferrous Sulfate and Lime)  
    เฟอรัสซัลเฟตจะท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดเป็น Fe(OH)3 ในสภาวะที่มีค่าพีเอชมากกว่า 8.5 
หากพีเอชต่ ากว่า 8.5 เฟอรัสซัลเฟตเพียงอย่างเดียวจะไม่เกิดตะกอนผลึก จ าเป็นต้องเติมปูนขาวลงไป
ด้วยซึ่งการใช้เฟอรัสซัลเฟตร่วมกับปูนขาวนิยมใช้ในการก าจัดน้ ากระด้างและใช้ในการตกตะกอนเหล็ก
และแมงกานีส (สวีณา, 2543) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังแสดงในสมการที่ 2.9 – 2.10 

                 FeSO4 + Ca(OH)2                                 Fe(OH)2  + CaSO4                (2.9) 
              4Fe(OH)2  + O2 + 2H2O                            4Fe(OH)3                                         (2.10) 

5. เฟอริกคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3)  
    เฟอริกคลอไรด์เป็นสารเคมีที่แตกตัวในน้ า รูปแบบของสารประกอบเหล็กเมื่อละลายน้ านั้น
จะมีประจุบวก สามารถท าให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจุลบที่เกิดจากของแข็งในน้ าตะกอน ด้วยเหตุนี้จึง
เป็นสาเหตุของการรวมกลุ่มของตะกอนเฟอริกคลอไรด์จะท าปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity 
ในน้ าตะกอนและเปลี่ยนรูปเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์กับ Bicarbonate alkalinity ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 
2.11 – 2.12 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O                       2Fe(OH)3 (S) + 3CaCl2 + 3HCO3
- + 3H+

 

        (2.11) 
     2FeCl3 + 3Ca(OH)2                                                 2Fe(OH)3(s) + 3CaCl2       

            (2.12) 
 เฟอริกคลอไรด์ จัดเป็นโคแอกกูแลนท์ที่ให้ผลดีกว่าสารส้มเมื่อน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าอ่อนที่
มีสีเข้ม เมื่อเติมเฟอริกคลอไรด์ให้กับน้ า จะมีผลึกเฟอรกิไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นดัง (มั่นสิน, 2542)  

                  FeCl3
 
+ 3H2O                                   Fe(OH)3 (s) + 3HCl                (2.13)    

 เฟอริกลอไรด์จะท าหน้าที่เป็นสารสร้างตะกอนในกระบวนการตกตะกอนได้ทั้ง  2 ขั้นตอน
แสดงดังรูปที่ 2.10 ถึง 2.11  คือ  
 ขั้นตอนที่ 1 Coagulation เฟอริกคลอไรด์นี้จะท าหน้าที่สะเทินประจุบนผิวของอนุภาคต่างๆ
ทั้งที่แขวนลอยและละลายอยู่ในน้ าให้กลายเป็นกลางโดยการดูดซับประจุ และท าปฏิกิริยากับประจุ
บนผิวของอนุภาคนั้นๆ ซึ่งเป็นผลให้แรงยึดเหนียวระหว่างอนุภาคอ่อนลง และอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น
เกิดเป็นตะกอนเล็กๆ ขนาดระหวา่ง 10-9

 
– 10

 
-7 เมตร  
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 ขั้นตอนที่ 2 Flocculation เฟอริกคลอไรด์จะท าหน้าที่รวมตะกอนเล็กๆ ซึ่งเกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนที่ 1 ให้เป็นตะกอนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาดมากกว่า 10-7 เมตร ซึ่งถือว่าเป็นขนาดของตะกอน
ที่ใหญ่และหยาบท าให้ง่ายต่อกระบวนการแยกตะกอนออกจากน้ าในกระบวนการต่อไป 

 
รูปที่ 2.10 กระบวนการ Coagulation และ Flocculation ของ FeCl3 

 
รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมที่ใชใ้นการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันด้วยเฟอริกคลอไรด์            

(Johnson and Amirtharajah, 1983) 

2.2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้เฟอริกคลอไรด์เป็นสารรวมตะกอน เนื่องจากเป็นสารเคมีที่ทางบริษัทได้

เติมลงในน้ าเสียจากการล้างหัวพิมพ์ก่อนระบายทิ้งสู่ท่อสาธารณะ หัวข้อนี้จึงขอทบทวนพารามิเตอร์ที่
มีผลต่อการท างานของเฟอริกคลอไรด ์

1. ค่าพีเอชของน  า 
น้ าเสียที่มีความขุ่นและค่าพีเอชสูงจัดเป็นน้ าที่สามารถบ าบัดด้วยกระบวนสร้างและรวม

ตะกอนทางเคมีได้ง่าย โดยทั่วไปการใช้ FeCl3 เป็นสารรวมตะกอนจะให้ผลดีในน้ าที่มีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 5-8.5 (มั่นสิน, 2542) งานวิจัยของ Daud and Ahmad (2015) ท าการศึกษาการก าจัด
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ของแข็งแขวนลอย ส ีซีโอด ีน้ ามันและไขมันของน้ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เฟอร์ริก
คลอไรด์เป็นสารรวมตะกอน จากการศึกษาพบว่าที่ค่าพีเอชของน้ าเสียเท่ากับ 7 ปริมาณเฟอริกคลอ
ไรด์ 350 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีและซีโอดีร้อยละ 97 และ 63 ตามล าดับ 

2. ชนิดและปริมาณของสารรวมตะกอน 
สารรวมตะกอนเป็นสารเคมีที่แตกตัวให้ประจุบวกสูงเพื่อสะเทินประจุลบที่ผิวของแข็ง

แขวนลอยให้รวมกันและตกตะกอนได้โดยสารสร้างตะกอนที่ใช้ในการสร้างตะกอนมีหลายชนิด แต่ละ
ชนิดจะมีความสามารถในการสร้างตะกอนกับสารอินทรีย์ได้แตกต่างกัน เนื่องจากประจุไฟฟ้าเคมีที่
ต่างกันและสามารถในการสร้างตะกอนเรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังนี ้ 

Fe3+, Al3+ > H+ > Ca2+ > Sr2+ > Mg2+ > K+> Na+ > Li+  
งานวิจัยของปิยะฉัตร (2545) ท าการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากระบบหมึกเฟล็กโซกราฟี

ด้วยวิธีโคแอคกลูเลชั่นร่วมกับการดูดซับด้วยกากโลหะไฮดรอกไซด์ เมื่อท าการเปรียบเทียบการใช้สาร
รวมตะกอนแต่ละชนิดพบว่าเฟอริกคลอไรด์สามารถตกตะกอนผงสีได้ที่สุด รองลงมาคือ พอลิ
อลูมิเนียมคลอไรด์และเฟอรัสซัลเฟต ตามล าดับ 

3. ความขุ่น 
ความขุ่นในน้ าเกิดจากเศษดินและแร่ธาตุๆขนาด 0.002 ถึง 0.005 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

อนุภาคเหล่านี้จะตกตะกอนได้เองถ้ามีเวลามากพอ การใส่สารสร้างตะกอนช่วยท าให้เกิดฟล็อคได้ง่าย
และรวดเร็ว น้ าที่มีความขุ่นมากโอกาสที่คอลลอยด์จะสัมผัสกันมีมากจึงใช้สารสร้างตะกอนในปริมาณ
ที่น้อยกว่าที่มีความขุ่นน้อย 

4. เวลาและการปั่นกวน 
ในการปั่นกวนนั้นจะต้องมีขีดจ ากัดของพลังงานในการปั่นกวนที่เหมาะสมทั้งการกวนเร็ว

และกวนช้า เนื่องจากถ้าเวลาและความเร็วรอบในการปั่นกวนไม่เหมาะสม จะท าให้ไม่สามารถท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ งานวิจัยของรุ่งทิพย์และคณะ (2545) ได้ศึกษาผลของความเร็วรอบใน
การปั่นกวนเร็วต่อประสิทธิภาพการบ าบัดของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนพบว่า ค่าแกรเดียนท์
แรงเฉือนที่เหมาะสมเมื่อใช้สารส้มเป็นสารรวมตะกอนอยู่ที่ 150 รอบต่อนาที 
 

2.3 การบ าบัดด้วยโอโซน (Ozonation) 
 กระบวนการเติมโอโซน (Ozonation, O3) เป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced 
Oxidation Process) โดยโอโซนสามารถท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ (Toxic Organic) ได้ดี 
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาส่วนมากจะมีพิษน้อยลงและถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
 
2.3.1  โอโซนและคุณสมบัติของโอโซน 

โอโซน (Ozone, O3) เป็นสารที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาเคมีทั้งในน้ า สารละลาย และ
ในอากาศ มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจากสารอื่นเพิ่มเข้ามาได้อีก  ท าให้โอโซนจัดเป็นตัว
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ออกซิไดซ ์(Oxidizing agent) ที่รุนแรงตัวหนึ่ง มีศักย์ออกซิเดชันเท่ากับ 2.07 โวลต์ ซึ่งสูงกว่าคลอรีน 
1.52 เท่า (Soares et al., 2006) ดังแสดงในตารางที่ 2.6   นอกจากนี้ค่าพลังงานอิสระ (Free 
Energy) ของโอโซนมีค่าเท่ากับ -400 kJ/mol ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ว่าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยโอโซนจะ
ด าเนินไปอย่างสมบูรณ์ ข้อเสียคือโอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียร ณ อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
สามารถสลายตัวเป็นออกซิเจน (O2) ได้เร็วมากในบรรยากาศ เมื่อน าไปใช้งาน จึงต้องผลิตที่แหล่ง
บ าบัด (On-site) โดยตรง (เจตนิพิฐ และคณะ, 2552) 
ตารางที่ 2.6 ค่า Oxidation potential ของสารออกซิไดซ์แต่ละชนิด 

Oxidizing agent Oxidation potential (mV) 
Fluorine 
Ozone 

Permanganate 
Chlorine dioxide 
Hypochlorus acid 

Chlorine gas 
Hydroxyl radical 

Hydrogen peroxide 
Bromide 

3.03 
2.07 
1.67 
1.50 
1.49 
1.36 
2.80 
1.77 
1.09 

ที่มา : Atav (2013)  
 
2.3.2  ปฏิกิริยาของกระบวนการเติมโอโซน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซน สามารถเกิดได้ทั้งปฏิกิริยา
โดยตรง (Direct Reaction) และเกิดปฏิกิริยาโดยอ้อม (Indirect Reaction) (พรรวิษา และคณะ, 
2551) ดังรูปที่ 2.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12  กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซน (สุรชยั, 2553) 
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1. การเกิดปฏิกิริยาโดยตรง (Direct Reaction) 
โมเลกุลของโอโซนเข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์โดยตรง ต าแหน่งของการ

เกิดปฏิกิริยาคือบริเวณพันธะคู่ของสารอินทรีย์ (C=C, C=C-O-R, C=C-X)  หรืออะตอมที่มีประจุลบ 
(N, P, O, S และ Nucleophilic C) สารอินทรีย์พวก Aromatic ที่มีหมู่ฟังก์ชัน OH, CH3 หรือ OCH3 
อยู่ตรงต าแหน่ง Ortho จะท าปฏิกิริยากับโอโซนได้ดี (high reactivity) แต่ถ้าสารเป็นพวกไฮโดร-
คาร์บอนอิ่มตัว และ Halogenated aliphatic compounds โอโซนจะไม่สามารถออกซิไดซ์สาร
เหล่านี้ได้ (พรรวิษา และคณะ, 2551) ปฏิกิริยาแบบ Direct Reaction จะเกิดปฏิกิริยาช้าและส่วน
ใหญ่จะเกิดในสภาวะที่เป็นกรด (Gottschalk et al., 2000) 

2. การเกิดปฏิกิริยาโดยอ้อม (Indirect reaction) 
การเกิดปฏิกิริยาทางอ้อมเกี่ยวข้องกับโอโซนแตกตัวให้แรดิคอลต่าง เช่น ไฮดรอกซิลแรดิ

คอล (HO°), ไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคอล (HO2°),ไฮโดรไตรออกซิลแรดิคอล (HO3°), ไฮโดรเทตระออก
ซิลแรดิคอล (HO4°) และโอโซไนด์แอนไอออนแรดิคอล (O3°-) (รัชดาภร และคณะ, 2553) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ า (วีระพงศ์, 2548 ) 

 
โดยแรดิคอลเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ทันที กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบ่งเป็น 3 ส่วน        
(ปิยะวิทย,์ 2552)  คือ 
  (ก)  ขั้นเริ่มต้น (Initiation Step) 

        ขั้นเริ่มต้นเป็นปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกไซด์ไอออนกับก๊าซโอโซนท าให้เกิดเป็น
ซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอล (Superoxide anion Radical ; O2°- ) และไฮโดรเปอร์ออก
ซิลแรดิคอล (ydroperoxyl radical, HO2°) ดังสมการ 2.14 และเมื่อไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคอล 
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อยู่ในสมดุลกรด-เบส (Acid - Base Equilibrium) สามารถเปลี่ยนเป็นซูเปอร์ออกไซด ์แอนไอออน
แรดิคอลดังสมการ 2.15 
 

                 O3 + OH-                 O2°- + HO2°                          (2.14) 
                         HO2°              O2°- + H+                                  (2.15)           
 

   (ข)  ขั้นตอนสายโซ่ของแรดิคอล (Radical Chain)  ขั้นตอนนี้เป็นปฏิกิริยาระหว่าง
โอโซนและซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอลท าให้เกิดเป็น โอโซไนด์แอนไอออนแรดิคอล (O3°-) ซึ่ง
สามารถสลายตัวทันทีเกิดเป็นไฮดรอกซิล แรดิคอล ดังสมการ 2.16 ถึง 2.18 และเป็นไฮดรอกซิลแรดิ
คอลที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับโอโซน ดังสมการที่ 2.19 และ 2.20 
 

                            O3 + O2°-                 O3°-+ O2                         (2.16) 
 HO3°         O3°-+ H+                         (2.17) 

                                HO3°        OH° + O2                         (2.18) 
                                          HO° + O3                      HO4°               (2.19) 
                               HO4°        O2 + HO2°                          (2.20) 
 
 การสลายตัวของไฮโดรเทตระออกซิลแรดิคอล (HO4° ) เป็นออกซิเจนและไฮโดรเปอร์ออกซิล
แรดิคอล จะท าให้ปฏิกิริยาลูกโซ่เริ่มต้นใหม่อีกครั้งซึ่งสารใดก็ตามที่สามารถเปลี่ยนไฮดรอกซิล      
แรดิคอลเป็นซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอล หรือไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคอล สารนั้นจะท า
หน้าที่เป็นตัวน าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain carrier) เรียกว่า ตัวกระตุ้น (promoter) โมเลกุลของ
สารอินทรีย์ (R) สามารถท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นได้และสารอินทรีย์บางชนิดจะมีกลุ่มฟังก์ชันที่สามารถ
ท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิคอลส่งผลให้เกิดแรดิคอลของสารอินทรีย์ (R°) ดังสมการ 2.21 
 

                             H2R + OH         HR° + H2O                        (2.21)                                
 

 ถ้ามีออกซิเจนอยู่ในระบบสามารถเกิดออร์แกนิคเปอร์ออกซิลแรดิคอล (Organic peroxy 
radicals, ROO°) ได้ดังสมการ 2.22 ถึง 2.24 
 

                               HR° + O2           HRO2°                (2.22) 
                                  HRO2°           R + HO2°               (2.23) 
                                  HRO2°           RO + OH°              (2.24) 
 

การสลายตัวของโอโซนถูกเริ่มต้นด้วยไฮดรอกซิลไอออน แล้วน าไปสู่ปฏิกิริยาลูกโซ่และ
ผลิตไฮดรอกซิลแรดิคอลที่สามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว 
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  (ค)  ขั้นสุดท้าย (Termination Step) 
                 สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์บางตัวสามารถท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิ
คอลท าให้เกิดแรดิคอลล าดับที่สอง (Secondary radicals) ซึ่งจะไม่เกิดการสร้างไฮโดรเปอร์ออกซิล-
แรดิคอล หรือซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอล จะเรียกสารเหล่านี้ว่าตัวยับยั้ง (inhibitors หรือ 
scavengers) โดยสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่และยับยั้งการสลายตัวของโอโซนได้ ดังสมการ 2.25 ถึง 
2.26 
 

                          OH° + CO3
2-          OH- + CO3°-                (2.25)                             

                          OH° + HCO3
-           OH- + HCO3°                     (2.26) 

 

ความเป็นไปได้อื่นที่จะหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ คือ การท าปฏิกิริยากันของแรดิคอลสองตัว ดัง
สมการที่ 2.27 

 

                             OH° + HO2°           O2 + H2O                (2.27) 
 

 เมื่อรวมสมการทั้งหมดจะแสดงให้เห็นว่าโอโซนจ านวน 3 โมเลกุลจะให้ไฮดรอกซิลแรดิคอล 
2 โมเลกุล ดังสมการที่ 2.28 ซึ่งไฮดรอกซิลแรดิคอลที่เกิดขึ้นนี้ก็จะเข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
สารอินทรีย์ต่อไป 
 

                           3O3 + OH-+ H+           2OH° + 4O2                       (2.28) 
 

การสลายตัวของโอโซนในน้ า โดยโอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียรสามารถสลายตัวเป็นออกซิเจน
โดยแตกตัวให้แรดิคอลต่างๆ ได้แก่ Hydroxyl radical (OH°) , HO°3, HO°4 และ Super Oxide          
(O2

-)  ซึ่งแรดิคอลต่างๆ ที่เกิดขึ้นจะมีความว่องไวมากในการท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ (Strong 
oxidant)  

 
2.3.3  ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการเติมโอโซนในน้ า 

1. ระยะเวลาในการเติมโอโซน  
การเกิดปฏิกิริยาออกซิชันของกระบวนการเติมโอโซนจะเกิดจากโมเลกุลโอโซนหรือแรดิ

คอลต่างๆ ที่เกิดจากการสลายตัวของโอโซน ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณโอโซนเข้าไปในระบบหรือเพิ่ม
ระยะเวลาการเติมโอโซนจะส่งผลให้มีโมเลกุลโอโซนหรือแรดิคอลเพื่อท าปฏิกิริยาออกซิชันในระบบ
เพิ่มขึ้น งานวิจัยของอรชุดา (2549) ได้ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีของน้ าเสีย
จากโรงงานหมึกพิมพ์ด้วยกระบวนการโอโซเนชันพบว่า ประสิทธิภาพในการจ ากัดสีจะสูงขึ้นเมื่อเวลา
ในการบ าบัดด้วยโอโซเนชันเพิ่มมากขึ้น 
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2. ค่าพีเอช 
โอโซนสามารถบ าบัดน้ าเสียได้ทั้งในสภาวะที่ค่าพีเอชของน้ าเสียเป็นกรดและเบส ซึ่งที่ 

พีเอชเป็นกรด โอโซนจะท าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรีย์ แต่ในพีเอชที่เป็นเบส โอโซนจะแตกตัว
เป็นแรดิคอล เข้าท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัดดีกว่าพีเอชเป็นกรด 
(Gottschalk et al. 2000; Atav, 2013) โดยงานวิจัยของพันธกานต์ (2558) ท าการศึกษาการบ าบัด
น้ ายาโบรอนที่เสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโอโซเนชันพบว่า สภาวะที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีน้ า
เสียคือ ค่าพีเอชเท่ากับ 3.6 สามารถก าจัดสีน้ ายาโบรอนได้ 96.53 % งานวิจัยของ นนทพงษ์ (2548) 
ท าการบ าบัดน้ าเสียก่อนผ่านระบบบ าบัดน้ าเสียแบบระบบตะกอนเร่ง พบว่าที่สภาวะ pH 10.0 ± 0.1 
เป็นสภาวะที่สามารถก าจัดสีได้ดีที่สุดซึ่งสามารถลดปริมาณสีในหน่วย PtCo จาก 510.00 เหลือ 142 
(ประสิทธิภาพการก าจัดเท่ากับ 72.24 %) ค่าสีในหน่วย ADMI จาก 576 เหลือ 178 (ประสิทธิภาพ
การก าจัดเท่ากับ 69.08 %) 

3. สารอินทรีย์ในน  า 
สารอินทรีย์ในน้ าเสียจะส่งผลต่อกระบวนการเติมโอโซน น้ าเสียที่มีความเข้มข้นสารอินทรีย์

มากจะส่งผลให้ต้องใช้ปริมาณโอโซนที่เพิ่มมากขึ้นหรืออาจใช้เวลาในการบ าบัดที่นานขึ้น งานวิจัยของ 
Wu et al. (2012) ได้ศึกษาการใช้กระบวนการเติมโอโซนในการบ าบัดน้ าเสีย จากอุตสาหกรรมไม้ไผ่
ด้วยกระบวนการโอโซเนชัน พบว่าปริมาณสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เพิ่มขึ้นในน้ าตัวอย่าง ส่งผลให้ร้อยละ
การก าจัดสีและซีโอดีมีค่าลดลง เมื่อใช้ปริมาณโอโซนและเวลาการบ าบัดเท่ากัน 

4. อุณหภูม ิ
โอโซนละลายน้ าได้ดีที่อุณหภูมิต่ า แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะท าให้โอโซนละลายน้ าได้

น้อยลง เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะท าให้โอโซนสลายตัวเป็นออกซิเจนได้รวดเร็วหรือการเตกตัวเป็น
ออกซิเจนได้มากขึ้น (Atav, 2013 ; Okafo, 2011 ) งานวิจัยของ Dehouli et al. (2010)  ได้ศึกษา
อิทธิพลของสมบัติของค่า pH, อุณหภูมิและ activated carbon เกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์ของโอโซน 
activated carbon เพื่อใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิ จาก 10 °C เป็น 30 
°C ส่งผลให้ โอโซนเกิดการสลายตัว โดยมีค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของโอโซน (kD) เพิ่มจาก  
0.030 min-1 เป็น 0.097 min-1  

5. ค่าอัลคาไลนิตี   
น้ าเสียที่มีไอออนของ HCO-

3
 และ CO3

2- จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง
เนื่องจากไอออนดังกล่าวสามารถดักจับ OH° ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าหรือสิ้นสุดลง  
 

2.4 รูปแบบการทดลอง 
 การท างานวิจัยเชิงวิทยาศาสตร์โดยส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์หลัก คือการหาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปร 2 ประเภทคือ ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) หรือเรียกอีกอย่างว่า ปัจจัย
ที่ท าการศึกษา (Treatment) ที่แทนด้วยสัญลักษณ์ X กับตัวแปรตาม (Dependent Variables) หรือ
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เรียกอีกอย่างว่า ผลการตอบสนอง (Responses) มีสัญลักษณ์คือ Y เพื่อหาค่าหรือสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimization) ของตัวแปรอิสระที่จะท าให้ตัวแปรตามมีค่าตรงตามที่ต้องการได้แก่สูงสุด 
(Maximum) หรือต่ าสุด (Minimum) (เกศระวี และคณะ, 2554)  ทั้งนี้รูปแบบการทดลองที่นิยม
ด าเนินการเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมี 2 ลักษณะ ได้แก่ การด าเนินการทดลองแบบทีละ
ปั จ จั ย  ( One-Variable-At-A-Time, OVAT)  แ ล ะ  ก า ร ออกแ บบกา รทดลอ ง  ( Designs of 
Experiments, DOEs ) 

2.4.1 การด าเนินการทดลองแบบทีละปัจจัย (One-Variable-At-A-Time) 
 การทดลองแบบทีละปัจจัย (One-Variable-At-A-Time, OVAT) หรือที่บางครั้งเรียกว่า 
One-Factor-At –A- Time (OFAT) เป็นรูปแบบการทดลองที่ถูกน ามาใช้ในการศึกษาวิจัยมากที่สุด 
เนื่องจากสามารถประมวลผลการวิเคราะห์ได้รวดเร็ว ลักษณะการด าเนินการทดลองคือท าการแปรผัน
ระดับของตัวแปรอิสระที่จะศึกษา จากนั้นหาค่าตัวแปรตามที่ได้รับผลกระทบจากการแปรผันตัวแปร
อิสระนั้นๆ พร้อมกับท าการควบคุมให้ตัวแปรอิสระอื่นคงที่  สามารถยกตัวอย่างได้ดังเอกสาร
ประกอบการสอนของนงเยาว์ (2554) ซึ่งแสดงวิธีการด าเนินการทดลองแบบทีละปัจจัยดังแสดงใน
ตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 รูปแบบการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโด (Dough) ของขนมปัง
ชนิดหนึ่ง 

ล าดับ เวลา (time; t) อุณหภูมิ (temperature; T) 
1 60 25 
2 90 25 
3 120 25 
4 150 25 
5 180 25 
6 120 20 
7 120 25 
8 120 30 
9 120 35 
10 120 40 

  
 จากตารางที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าล าดับการทดลองตั้งแต่ 1 – 5 มีตัวแปรอิสระคือระยะเวลา 
และก าหนดตัวแปรอิสระที่ศึกษาอีกตัว ได้แก่ อุณหภูมิ ให้มีค่าคงที่ (25 องศาเซลเซียส) ส่วนล าดับที่ 
6 – 10 เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิตั้งแต่ 20 – 40 องศาเซลเซียส ต่อปริมาตรจ าเพาะ (Specific 
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Volume) ของโด (Dough) โดยก าหนดให้ระยะเวลาในการศึกษาคงที่คือ 120 นาที ผลการทดลองที่
ได้จากการทดลองแบบทีละปัจจัยแสดงดังรูปที่ 2.14 และ 2.15 ตามล าดับ 

 

รูปที ่2.14 ผลการทดลองที่สมมติจาก One-Variable-At-A-Time ของการทดลองชุดที่ 1 – 5  
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรจ าเพราะของโด (Dough) และเวลาในผลิตภัณฑ์ขนมปังก าหนด

อุณหภูมิคงที่ที ่25 องศาเซลเซียส (นงเยาว์, 2554) 
 

 
รูปที่ 2.15 ผลการทดลองที่สมมติจาก One-Variable-At-A-Time ของการทดลองชุดที่ 6 – 10  

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และปริมาตรจ าเพาะเกิดโด (Dough) ในผลิตภัณฑ์ขนมปัง 
ก าหนดเวลาให้คงที่ที่ 120 นาที (นงเยาว์, 2554) 

 จากรูปที่ 2.14 และ 2.15 พบว่าระยะเวลาและอุณหภูมิที่จะท าให้ได้ Specific Volume 
สูงสุดคือ อุณหภูมิ ที่ 30 องศาเซลเซียสและเวลา 120 นาที ข้อก าจัดที่ส าคัญของการทดลองแบบที
ละปัจจัยคือ ไม่ทราบถึงอิทธิพลร่วมระหว่างตัวแปรอิสระที่ส่งผลต่อตัวแปรตาม หรืออีกนัยหนึ่งคือถ้า
เวลาในการเกิดโด หรือ อุณหภูมิ มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่ท าการทดลองพร้อมกัน จะไม่
สามารถทราบได้ว่าตัวแปรตามที่ศึกษาจะมีผลเป็นอย่างไร นอกจากนี้พบว่าเมื่อต้องการศึกษาปัจจัยที่
มากกว่าหนึ่งปัจจัยจะต้องใช้ระยะเวลานานในการท าการทดลองเพื่อให้ สภาวะที่ดีที่สุดของ
กระบวนการครบทุกปัจจัยที่ศึกษาซึ่งอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนที่เรียกว่า Trial & Error Method 
ได ้(นงเยาว์, 2554) 
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2.4.2 การออกแบบการทดลอง  
 การออกแบบการทดลอง (Designs of Experiments, DOEs ) เป็นการออกแบบส าหรับการ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงหรือการปรับค่าของตัวแปรอิสระ (ปัจจัยที่ศึกษา, X) ที่มีผลต่อตัวแปรตาม 
(Y) โดยการหาค่า/สภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซึ่งจะอาศัยแบบจ าลองหรือสมการทาง
คณิตศาสตร์ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษาเหล่านั้นอย่างน้อย 2 ตัวแปรที่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง และน าไปสู่ผลตอบสนองตามที่ต้องการ การออกแบบการทดลอง
นี้สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจัยพร้อมกันในเวลาเดียวกัน ส่งผลให้จ านวนครั้งในการท าการ
ทดลองและการใช้ทรัพยากรลดน้อยลง อีกทั้งยังแสดงให้ เห็นถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
ผลตอบสนองเมื่อระดับของปัจจัยที่ศึกษา (ตัวแปรอิสระ) มีการเปลี่ยนแปลง การออกแบบการทดลอง
จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการหลีกเลี่ยงข้อจ ากัดของการทดลองทีละปัจจัย รูปแบบของการออกแบบ
การทดลองที่ใช้อยู่มีหลากหลายรูปแบบแต่จะขอกล่าวถึงเฉพาะรูปแบบที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งก็คือ วิธีการ
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) โดยแสดงข้อแตกต่างระหว่างการ
ทดลองแบบทีละปัจจัยกับวิธีการพื้นผิวตอบสนองดังแสดงในตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 ข้อแตกต่างระหว่างการทดลองแบบทีละปัจจัยกับวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
การทดลองแบบทีละปัจจัย (OVAT) การออกแบบการทดลอง (RSM) 

ศึกษาผลของตัวแปรได้ทีละหนึ่งปัจจัย ศึกษาผลของตัวแปรที่มีอย่างน้อย 2 ตัวแปร 
ไม่สามารถศึกษาผลของปัจจัยหลายปัจจัยพร้อม
กันในเวลาเดียวกัน 

สามารถศึกษาผลของปัจจัยหลายปัจจัยในเวลา
เดียวกันได ้

เมื่อระดับของปัจจัยที่ศึกษาเปลี่ยนแปลงไปจะ
ไม่สามารถระบุผลตอบสนองได้ ว่ ามี ก าร
เปลี่ยนแปลงไปหรือไม ่

เ ห็ น ถึ ง แ น ว โ น้ ม ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ข อ ง
ผลตอบสนองเมื่อระดับของปัจจัยที่ศึกษา
เปลี่ยนแปลงไป 

ไม่สามารถอธิบายผลของอิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจัยได้ 

สามารถอธิบายผลของอิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจัยได้ 

 
 วิธีการพื้นผิวตอบสนอง  (Response Surface Methodology : RSM) เป็นวิธีการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง  เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่
ศึกษากับค่าตอบสนองที่สนใจพร้อมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) ที่ได้จากความสัมพันธ์
ของปัจจัยเหล่านั้น ตัวอย่างเช่น การใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ในการอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต้น (Input Variable) ได้แก่ เวลาและอุณหภูมิในการเกิดโดกับค่าการตอบสนอง 
(Response Variable) ได้แก่ Specific Volume ของโด เป็นคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ  เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโด (dough) ของขนมปังชนิดหนึ่ง (นงเยาว์, 2554) ผลการทดลอง
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 โดยมีสภาวะที่เหมาะสมท านายได้จากแบบจ าลอง ณ จุด  True 
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Optimum เมื่อเปรียบเทียบกับการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยการทดลองแบบ One-Variable-At-A-
Time จะเห็นได้ว่า สามารถวิเคราะห์สภาวะเหมาะสมที่แท้จริงได้แม่นย ากว่าการทดลองทีละปัจจัย 

 
รูปที่ 2.16 พื้นผิวการตอบสนองแสดงสภาวะที่เหมาะสมของค่า specific volume สูงที่สุดและค่า 
specific volume ที่ได้จากการทดลอง One-Variable-At-A-Time ในแต่ละชุด (นงเยาว์, 2554) 

  วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) มีขั้นตอนการ
ด าเนินการดังนี ้
  (ก)  เลือกแผนการทดลองที่จะใช้ในการศึกษา โดยต้องมีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 2 ตัว
แปร ซึ่งตัวแปรเหล่านั้นต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณและต้องมีตัวแปรตามอย่าง 1 ตัวแปรที่เป็นตัวแปร
เชิงปริมาณเช่นกัน ตัวอย่างแผนการทดลองที่บรรจุอยู่ในโปรแกรมส าเร็จรูป MINITAB ในหัวข้อ RSM 
มี 2 รูปแบบการทดลองได้แก่ Central Composite Design (CCD), Box-Behnken Design (BBD) 
เป็นต้น 

(ข)  ก าหนดตัวแปรที่ต้องการศึกษา (Input Variables) ซึ่งระดับของตัวแปรอิสระที่ผัน
แปรจ าเป็นต้องครอบคลุมพื้นที่ที่ต้องการศึกษา อีกทั้งข้อมูลของตัวแปรอิสระแต่ละตัว (X) ต้องมี
ความสัมพันธ์กับข้อมูลของตัวแปรตาม (Y) เพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Model) ได ้

(ค) ก าหนดตัวแปรที่ต้องการศึกษา (Response Variable) เป็นค่าผลตอบสนองเป็นค่า
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ เช่น ผลผลิต (Yield) ความหนืด ความแข็ง คะแนนความชอบ เป็น
ต้น 

(ง) ออกแบบและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ เหมาะสมในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยทั่วไปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น ามาใช้อธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรมอียู่ 4 แบบ ดังสมการที่ 2.29 – 2.30 (ทัศนีย,์ 2550) 
           Linear model 
                                         𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑘
𝑖=1                                                  (2.29) 

   
            Linear + interaction model 

                              𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑘
𝑗=𝑖+1  𝐾

𝑖=1
𝑘
𝑖=1                                         (2.30) 
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            Linear + square model 
                        𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2 𝐾
𝑖=1

𝑘
𝑖=1                                                                      (2.31) 

 
           Full quadratic model 
                       𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑘
𝑗=𝑖+1

𝑘
𝑖  𝐾

𝑖=1
𝑘
𝑖=1                       (2.32) 

 
เมื่อ 𝑋𝑖 , 𝑋𝑖𝑗 คือ ตัวแปรอิสระ    

𝛽0 คือ ค่าคงที่ของแบบจ าลอง 
 𝛽𝑖 , 𝛽𝑖𝑖 , 𝛽𝑖𝑗 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปรอิสระในแบบจ าลอง 

ทั้งนี้ การเลือกตัวแบบจ าลองที่เหมาะสม จะพิจารณาจาก 2 ปัจจัย ได้แก่ 
1.  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error of the Estimate: S)  

    ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน สามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการ 2.33 
                                    𝑆 =  √ 𝑀𝑆𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟                                    (2.33)    
ถ้าค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมีค่าน้อย  แสดงว่าตัวแบบจ าลองที่น ามาใช้มีความเหมาะสม
ค่อนข้างมาก แต่ถ้าค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมีค่ามาก แสดงว่าตัวแบบจ าลองที่น ามาใช้มีความ
เหมาะสมน้อยมาก และถ้าในกรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมีค่าเท่าศูนย์แสดงว่าตัว
แบบจ าลองมีความเหมาะสมดีมาก (ทัศนีย,์ 2550) 

2. ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2)  
 R2  คือ ค่าที่แสดงสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ที่ตัวแปรอิสระ X มีส่วนในการอธิบายความผัน
แปรทั้งหมดของ Y ค่า R2  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ซึ่งตัวแบบจ าลองที่ดีควรจะได้ค่า R2 เข้าใกล้ 1 หรือ
เท่ากับ 1 แสดงว่าตัวแปรอิสระที่อยู่ในตัวแบบจ าลองสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม
ได้ดี โดยทั่วไปค่า R2 จะสูงขึ้น เมื่อมีตัวแปรอิสระเพิ่มเข้ามาในสมการถดถอย ค่าผลรวมของส่วน
เบี่ยงเบนก าลังสองทั้งหมด (Sum of Square of Total; SST) ไม่เปลี่ยนแปลง แต่ค่าผลบวกก าลังสอง
ของการถดถอย (Sum of Squares Regression ; SSR) จะสูงและผลบวกก าลังสองของความ
คลาดเคลื่อน (Sum of Squares of Error ; SSE) จะต่ าลง ดังนั้น R2 จึงมีค่าสูงขึ้น การเพิ่มตัวแปร
อิสระในสมการถดถอย มักมีผลท าให้มีตัวแปรอิสระมากเกินไปในสมการถดถอย และอาจท าให้สมการ
ถดถอยมีรูปแบบที่แย่ลงแทนที่จะดีขึ้น ดังนั้นจึงนิยมเลือก R2 (adj) มาใช้ในการวิเคราะห์มากกว่า ซึ่ง
ค่า R2 (adj) จะมีค่าที่ต่ ากว่า R2 เล็กน้อยโดยค่า R2 (adj) เป็นค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับค่า
แล้ว ใช้ประกอบการพิจารณาเมื่อข้อมูลมีจ านวนน้อยกว่า 30 ตัวอย่าง ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 2.34  หรือ สมการที่ 2.35 
                            𝑅𝑎𝑑𝑗

2 = 1 −
𝑛−1

𝑛−𝑘−1
× (1 − 𝑅2)                                    (2.34) 

 
เมื่อ n = จ านวนการทดลอง  k = จ านวนตัวแปรในแบบจ าลอง  
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หรือ   𝑅𝑎𝑑𝑗
2 =

𝑀𝑆(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)−𝑀𝑆 (𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)

𝑀𝑆(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)
                                                   (2.35) 

 
โดยที่  𝑀𝑆(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) =

𝑆𝑆 (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

𝑑𝑓 (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)
  

 
(ฉ) การตัดสินนัยส าคัญของตัวแปรอิสระ 

  เมื่อได้แบบจ าลองที่มีความเหมาะสมแล้ว ขั้นตอนถัดมาจะเป็นการตัดสินนัยส าคัญ
ของตัวแปรอิสระด้วยการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย  (𝛽𝑖 ) ซึ่งเป็นการ
ตรวจสอบว่าตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่น ามาใช้ในตัวแบบจ าลองสามารถน ามาใช้พยากรณ์ตัวแปรตามได้
หรือไม ่โดยการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (𝛽𝑖) มีการทดสอบ 2 ลักษณะ (ทัศนีย,์ 2550) ดังนี ้
 1. การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (𝛽𝑖) ของตัวแปรอิสระทุกตัวพร้อมกัน โดยก าหนด
สมมติฐานทางสถิติดังนี ้
 H0 : 𝛽𝑖 =  𝛽1 = 𝛽2 = . . .  = 𝛽𝐾 = 0  หรือตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
 H1 :  𝛽𝑖 ≠ 0  หรือมีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัวที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
 ค่าสถิติที่ใช้ทดสอบคือ F- test หรือ สามารถดูจากค่า p value ได้ โดยผู้ทดสอบจะต้อง

ก าหนดระดับนัยส าคัญ (α) มาก่อน ถ้า p value มีค่าสูงกว่าระดับนัยส าคัญ (α) จึงตัดสินใจยอมรับ
สมมติฐาน H0 นั้นคือตัวแปรอิสระทุกตัวในแบบจ าลองไม่สามารถใช้พยากรณ์ตัวแปรตามได้ แต่ถ้า p 

value มีค่าต่ ากว่าระดับนัยส าคัญ (α) จะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0  (หรือยอมรับสมมติฐาน H1) 
นั้นคือตัวแปรอิสระในแบบจ าลองอย่างน้อย 1 ตัว สามารถใช้พยากรณ์ตัวแปรตามได้ 
 2. การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย  (𝛽𝑖) ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวโดย ก าหนด
สมมติฐานดังน้ี 
 H0: 𝛽𝑖 = 0  หรือตัวแปรอิสระที่ i ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม  
 H1 : 𝛽𝑖 ≠ 0  หรือตัวแปรอิสระที่ i มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
 ค่าสถิติที่ใช้ทดสอบคือ t – test หรือสามารถพิจารณาค่า p value ก็ได ้โดยผู้ทดสอบก าหนด

ระดับนัยส าคัญ (α ) ถ้า p value ของตัวแปรที ่i มีค่าสูงกว่าระดับนัยส าคัญ ดังนั้นตัดสินใจ 
ยอมรับสมมติฐาน H0 แสดงว่าตัวแปรอิสระที่ i ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม แต่ถ้า p value ของ ตัว
แปรที่ i มีค่าต่ ากว่าระดับนัยส าคัญ ดังนั้นตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 นั้นแสดงว่าตัวแปรอิสระที่ i มี
อิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

(ช) การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความเหมาะสมจะถูกน าไปใช้ในการสร้างเป็นภาพ
สามมิติที่เรียกว่าพื้นผิวผลตอบ (Response Surface plot) หรือกราฟสองมิติที่เรียกว่ากราฟโครงร่าง 
(Contour plot) (พีรวัฒน,์ 2556) ดังแสดงในรูป 2.17 
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รูปที ่2.17 ผลตอบสนองโครงร่างพ้ืนผิว (จุฑามาศ, 2553) 
(a) กราฟโครงร่าง (Contour plot) และ (b) กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Surface plot) 

2.4.3 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) 
 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) เป็นการออกแบบการ
ทดลองโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่เมื่อตัวแปรใด
ตัวแปรหนึ่งเพิ่มหรือลดค่า  ท าให้ค่าตัวแปรอื่นอาจเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง  
(พรรณทิพย์และราตรี, 2558) โดยเป็นการออกแบบที่ทุกระดับของปัจจัยอยู่ห่างจากจุดกึ่งกลาง 
(Center) ของการออกแบบเป็นระยะที่เท่ากัน และท าซ้ าที่จุดกึ่งกลางของแต่ละระดับปัจจัย  CCD มี
ส่วนประกอบและขั้นตอนการออกแบบเป็นดังนี ้
 1. ก าหนดจุดของ factorial point โดยใช้สัญลักษณ์ -1 แทนระดับต่ า และ +1 แทนระดับสูง 
จ านวนจุดของ factorial point ที่ท าการทดลองมีค่าเท่ากับ 2n โดยที่ n คือ จ านวนตัวแปรอิสระหรือ
ปัจจัยที่ต้องการจะศึกษา ดังนั้นการศึกษาที่มี 2 ตัวแปรอิสระ จะมีจ านวน factorial point เท่ากับ 4 
จุด (ค านวณจาก22= 4) ได้แก่  (-1,-1) (+1,-1) (+1, +1) (-1, +1) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 2. ก าหนดจุด center point หรือจุดตรงกลางพื้นที่การทดลอง จุดดังกล่าวจะมีสัญลักษณ์
เป็น (0, 0) (รูปที่ 2.18) ทั่วไปในการออกแบบการทดลอง มักก าหนดให้มีการท าซ้ าที่จุด center 
point มากกว่า 1 ครั้ง เพื่อใช้ประมาณค่าความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ในที่นี้ก าหนดให้ท าซ้ าที่
จุดตรงกลางพ้ืนที่การทดลอง 5 ครั้ง (Kasem, 2001) 
 3. ก าหนดจุด axial point หรือเรียกอีกอย่างว่า star point ทั้งนี้ star point จะห่างจากจุด 
center point เป็นระยะห่างที่เท่าๆกัน และใช้ α เป็นสัญลักษณ์ ซึ่งการก าหนดต าแหน่งstar point 
ค านวณโดยใช้สมการคือ α =  2n/4 เมื่อ n คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ต้องการจะศึกษา ตัวอย่างเช่น
การศึกษาที่มี 2 ตัวแปรอิสระ จะได้จุด axial point คือที่ต าแหน่ง 1.4142 นั่นแสดงว่าจุด star point 
จะห่างจากจุด center point เป็นระยะ 1.4142 เท่าๆกัน ได้แก่  (+1.4142, 0) (-1.4142, 0)           
(0, +1.4142) (0, -1.4142) 
 จ านวนจุดการทดลองทั้งหมดในการทดลองแบบ CCD หาได้จากสมการ 2n + 2(n) + m เมื่อ 
n คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ต้องการจะศึกษา  m คือจ านวนท าซ้ าที่จุดตรงกลางพื้นที่การทดลอง 
ดังนั้น ถ้ามีปัจจัยที่ต้องการจะศึกษา 2 ปัจจัย จะมีจ านวนจุดการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 22 + 2(2) + 
5 = 13 จุด แสดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที ่2.18 ส่วนประกอบของการออกแบบส่วนประสมกลาง 

  

 
รูปที ่2.19 การออกแบบส่วนประสมกลาง ที่มีการศึกษา 2 ปัจจัย 

                   แทน จุด factorial point        แทนจุด center point         แทนจุด star point 
 
เมื่อก าหนดต าแหน่ง/จุดของการทดลองได้แล้ว ล าดับถัดมาคือการก าหนดค่าที่แท้จริงของแต่ละ
ต าแหน่ง ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินงานเป็นดังนี้ 
 1. การก าหนดค่าสูงสุด (+1) และค่าต่ าสุด (-1) ของตัวแปรที่ศึกษา วิธีการก าหนดสามารถท า
ได้โดยพิจารณาจากระดับของตัวแปรอิสระที่ให้ผลการตอบสนองที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติจากการทดลองแบบทีละปัจจัย (One-Variable-At-A-Time)  
          2. น าค่าสูงสุดและต่ าสุดมาค านวณหาค่าที่แท้จริงของจุด center point และจุด axial point 
ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 2.36 

                                                                           𝑋𝑖 =
𝐴𝑖−𝐴0

∆𝐴
                                              (2.36) 

เมื่อ 𝑋𝑖   คือ ค่าของจุด center point และจุด axial point 
      𝐴𝑖  คือ ค่าระดับที่แท้จริงของจุด center point และจุด axial point 
        𝐴0  คือ ค่าเฉลี่ยของระดับปัจจัย                                                                                                                        
      ∆𝐴   คือ ค่าช่วงกลาง คิดจาก (ค่าสูงสุด – ค่าต่ าสุด)/2 
 ตัวอย่างการหาค่าที่แท้จริงการออกแบบส่วนประสมกลางที่มีการศึกษา 2 ปัจจัย ในงานวิจัย
ของราชิต (2553) ที่มีตัวแปรอิสระที่ศึกษา 2 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณสารตกตะกอน และค่าพีเอช ในงาน
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ดังกล่าวได้ก าหนดให้ ปริมาณสารตกตะกอน 60 กรัมต่อลิตร เป็นค่าสูงสุด ปริมาณสารตกตะกอน 20 
กรัมต่อลิตร เป็นค่าต่ าสุด  ค่าพีเอชเท่ากับ 12  เป็นค่าสูงสุดและค่าพีเอชเท่ากับ 8  เป็นค่าต่ าสุด  
จากนั้นน าค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดมาค านวณตามสมการที่ 2.36 จะได้ค่าที่แท้จริงดังตารางที่ 2.9 
ตารางที่ 2.9 ตัวอย่างการค านวณระดับค่าที่แท้จริงเมื่อมีปัจจัยที่ต้องการศึกษา 2 ปัจจัย 

ตัวแปร -1.4142 -1 0 1 1.4142 
ปริมาณสารตกตะกอน (g/L) 11.72 20 40 60 68.28 

ค่าพีเอช 7.17 8 10 12 12.83 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ปิยะฉัตร (2545) ศึกษาการบ าบัดน้ าทิ้งของโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีด้วยกระบวนการ
บ าบัด 2 ขั้นตอน ได้แก่ การโคแอคกูเลชันเพื่อตกตะกอนผงสีตามด้วยการดูดซับสีที่เหลืออยู่หลังการ
โคแอคกูเลชั่นด้วยกากของเสียจากโรงงานชุบโลหะ (กากโลหะไฮดรอกไซด์) จากการศึกษา
เปรียบเทียบการตกตะกอนผงสีระหว่างโคแอคกูแลนท์ชนิดต่างๆ (เฟอรัสซัลเฟตร่วมกับปูนขาว 
เฟอรัสซัลเฟต โพลีอลูมินัมคลอไรด์ และเฟอริกคลอไรด์) กับการตกตะกอนด้วยกรด พบว่าการใช้
กรดซัลฟูริกปรับพีเอชของน้ าเสียให้เท่ากับ 2 ท าให้ผงสีเกิดการตกตะกอนได้ดีและมีกากตะกอน
เกิดขึ้นน้อย ส าหรับน้ าเสียหลังการตกตะกอนด้วยกรดซัลฟูริกซึ่งถูกน ามาก าจัดสีที่เหลืออยู่โดยการดูด
ซับด้วยกากโลหะไฮดรอกไซด์ พบว่ากากโลหะไฮดรอกไซด์ขนาดน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร ปริมาณร้อย
ละ 3 (w/v) สามารถก าจัดสีได้ร้อยละ 76 ที่เวลาสมดุล จากการศึกษาผลของพีเอชของระบบต่อการ
ดูดซับ พบว่ากากโลหะไฮดรอกไซด์สามารถก าจัดสีได้สูงสุดที่พีเอชของระบบในช่วง 6.5  - 8.0
นอกจากนี้กากโลหะไฮดรอกไซด์ยังสามารถใช้ซ้ าได้ประมาณ 3 ครั้งโดยไม่ต้องมีการตากให้แห้งก่อน 
จากผลการศึกษาการดูดซับพบว่ากลไกการดูดซับสีของกากโลหะไฮดรอกไซด์ เป็นแบบแลกเปลี่ยน
ประจุ ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดในห้องปฏิบัติการในถังกวนขนาด 7 ลิตร และการ
บ าบัดน้ าเสียในระบบบ าบัดจริงของโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีนั้นให้ผลการทดลองไม่แตกต่างกัน 
โดยน้ าเสียสุดท้ายภายหลังผ่านการบ าบัดทั้ง 2 ขั้นตอนมีค่าความเข้มสี พีเอช ของแข็งละลายน้ า และ
ปริมาณโลหะหนัก (Zn2+, Ni2+, Cu2+ และ Cr3+) ไม่เกินมาตรฐานน้ าทิ้งตามที่กระทรวงอุตสาหกรรม
ก าหนดไว้ ยกเว้นค่าซีโอดียังคงเกินมาตรฐานน้ าทิ้งอยู่เพียงเล็กน้อย แต่งานวิจัยนี้ยังมีข้อจ ากัดคือเมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการดูดซับจะต้องน ากากโลหะไฮดรอกไซด์นั้นไปก าจัดอีกครั้งหนึ่งซึ่งเป็นการเพิ่ม
ค่าใช้จ่ายและเพิ่มความยุ่งยากให้กับการบ าบัด 
 อรชุดา (2549) ไดศ้ึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีและความขุ่นของน้ าเสียจาก
โรงงานหมึกพิมพ์ด้วยกระบวนการโอโซเนชันโดยใช้วิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design) ร่วมกับ RSM ซึ่งตัวแปรที่คาดว่ามีผลต่อการลดลงของสีของน้ าเสียมี 3 ตัวแปร 
แต่ละตัวแปร  จะศึกษา 5 ระดับ คือ ปริมาณสารอินทรีย์ (Organic Loading) อยู่ระหว่าง 650 - 
1950 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 3 - 11 และเวลาที่ใช้ในการโอโซเน
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ชันอยู่ระหว่าง 10 - 60 นาที ซึ่งท าการทดลองที่อัตราการไหลของโอโซนคงที่เท่ากับ 700 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติ คือ ประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงขึ้นเมื่อเพิ่มค่า 
pH และเวลาที่ใช้ในการโอโซเนชัน ส่วนการเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าเสียท าให้ประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาตัวแปรที่ส่งผลต่อผลตอบสนองพบว่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยในเทอมของ 
Linear และปริมาณสารอินทรีย์ในเทอมของ Square มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสี เนื่องจาก p-
values มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญส่วนปัจจัยอื่นในเทอมของ Square  และ ทุกปัจจัยในเทอม
Interaction ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสี นอกจากนั้นพบว่า สภาวะที่เหมาะสมของการบ าบัด
ด้วยโอโซน คือ ปริมาณสารอินทรีย์ 650 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 8.7 และเวลาที่ใช้ในการโอโซเนชัน 
20 นาที สามารถบ าบัดสีในน้ าเสียให้เป็นไปตามมาตรฐานแต่ไม่สามารถบ าบัดความขุ่นได้ดีเท่าที่ควร
โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 98 %และประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น 67% 

นิตยาและคณะ (2558) ศึกษาการก าจัดสีและซีโอดีของน้ าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซ 
กราฟีหมึกพิมพ์ฐานน้ าด้วยปฏิกิริยาเฟนตันโดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเชิงสถิติด้วยวิธี
แฟลกทอเรียล (Full factorial design) โดยใช้เวลาที่ 40 นาทีในการท าการทดลอง  ปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี  100 เปอร์เซ็นต์ คืออัตราส่วนของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซีโอดีเท่ากับ 0.5 อัตราส่วนของเหล็กไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เท่ากับ 0.1 ค่าพีเอชเท่ากับ 4 ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีได้สูงถึง 98.90 เปอร์เซ็นต ์ปัจจัยที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 100 เปอร์เซ็นต์ คือ
อัตราส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซีโอดีเท่ากับ 2.0 อัตราส่วนของเหล็กไอออนต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1.0 ค่าพีเอชเท่ากับ 4 ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีได้สูงถึง 97.26 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าเสียหลังการบ าบัดมีค่าซีโอดีและค่าสีเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 วรากรและคณะ (2558) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึก
พิมพ์ฐานน้ าด้วยปฏิกิริยาเฟนตันและศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดสีและซีโอดีของน้ าเสียโดยใช้
วิธีการทดลองแบบทีละปัจจัย (One Variable At A Time Approach) ปัจจัยที่ท าการศึกษา ได้แก่
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (20-240 นาที)  ค่าพีเอช (2-8)  ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(17-1,360 มิลลิกรัมต่อลิตร) และปริมาณเฟอรัสไอออน (500-5,400 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการศึกษา
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีและซีโอดี ได้แก่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1,360 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณเหล็กไอออนเท่ากับ 5 ,400 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 3 และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 240 นาที ได้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 97.8 เปอร์เซ็นต์และ
ประสิทธิภาพการก าจัดสี 68.2 เปอร์เซ็นต์ น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดมีค่าซีโอดีเท่ากับ 1,294 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรและมีปริมาณสีเท่ากับ 117 ADMI จะเห็นว่าค่าซีโอดียังเกินเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนเฟนตันอาจจะบ าบัดน้ าเสียจากระบบพิมพ์เฟล็กโซกราฟีไม่ดี
เท่าที่ควร 
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 Kim (2016)  ท าการสร้างและการรวมตะกอนทางเคมีเพื่อบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design โดยใช้ โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ (PACl) เป็นสารโคแอกกูแลนด์และใช้  cationic polyacrylamide เป็นสารช่วยรวมตะกอน
ซึ่งปัจจัยที่ท าการศึกษาได้แก่ ปริมาณของสาร โคแอกกูแลนท์ ค่า pH และปริมาณสารช่วยรวม
ตะกอน โดยพบว่าที่ PACl 3689 มิลลิกรัมต่อลิตร, PAM 39.9 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 5.4 สามารถ
ก าจัด COD TSS และ SVI ได้มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ 35.3%, 77.5% และ 89.1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ 

Lin and Lai (2000) ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานสิ่งทอที่
ใช้สีเอโซ่ในกระบวนการผลิต พบว่า เมื่อใช้อัตราการไหลของโอโซนที่ 4 ลิตรต่อนาที บ าบัดน้ าเสียที่มี
ปริมาณ COD เริ่มต้น เท่ากับ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร นาน 60 นาที สามารถก าจัด COD ได้สูงถึง 
85.1% แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการก าจัด COD ในน้ าเสียที่มี COD เริ่มต้นเท่ากับ 1,740 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัด COD ลดลงคือ มีคา่ 47.4%  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1  อุปกรณ์ 

                1. เครื่อง Jar test ย่ีห้อ Raypa รุ่น R. Espinar, S.L. บรษิัท จรญัเเอสโซซิเอทส์ จ ากดั   
                    ประเทศสหรัฐอเมริกา 
                2. เครื่องผลิตโอโซน (Ozone Generator) บริษัท OZZON รุ่น OZ-A1-FT ประเทศไทย 
                3. ถังปฏิกิริยาท าจากอะคริลิคใส โดยมีลักษณะเป็นทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง  

5.4 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร  
                4. หัวกระจายอากาศ 
                5. เครื่องพีเอชมิเตอร์ (pH Meter) ยี่ห้อ Denver Instrument รุ่น UB-10  
                   ประเทศสหรฐัอเมริกา 
                6. เครื่องอัลตร้าไวโอเลต–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น T60 บริษัท TG Instrument  
                    ประเทศอังกฤษ 
                7. เตาย่อยวิเคราะห์ซีโอดี (COD digestor) ยีห่้อ Velp รุ่น ECO25  ประเทศอิตาลี 
                8. เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius ประเทศสหรัฐอเมรกิา 
                9. เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity  Meter) ย่ีห้อ HACH รุ่น 2100p ประเทศเยอรมน ี
                10. ตู้อบ 
                11. หลอดย่อยสลาย (Digestion Vessels) 
                     12. โถดูดความช้ืน  
                13. เครื่องกรองสุญญากาศ รุ่น A-35 บริษัท Aspirator ประเทศญึ่ปุ่น 
                14. กระดาษกรองใยแก้ว  
                15. เครื่องแก้วต่างๆ 
 
 3.1.2  สารเคม ี

1. เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) เกรดการค้า บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
2. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem ประเทศ

ออสเตรเลีย 
3. โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem ประเทศ

ออสเตรเลีย 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie ปรเทศอินเดีย 
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5. กรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc.H2SO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศ
เยอรมน ี

6. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
7. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
8. น้ าแป้ง 
9. น้ ากลั่น 

 

3.2 ตัวอย่างน้ าที่ใช้ในการศึกษา 
       ตัวอย่างน้ าที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นน้ าเสียที่ได้เก็บรวบรวมจากการพิมพ์งานกล่องกระดาษ

ด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ าชนิดสีแดง ตัวอย่างน้ าเสียจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบัติ
ของน้ า ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของน้ าเสียที่ศึกษา 
สมบัติที่วิเคราะห ์ เครื่องมือ/วิธีการวิเคราะห ์

พีเอช (pH) pH meter 
สี (color) ADMI ตามวิธ ีStandard Methods2120 E (APHA et al., 1992 

อ้างถึงในเจตนิพิฐ และคณะ, 2552) 
ซีโอดี (COD) Closed Reflux, Colorimetric Method ตามวิธี Standard 

Methods 5220 D (APHA et al., 2005) 
ความขุ่น (turbidity) Turbidity meter 

 

3.3 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอน                                
       3.3.1 ศึกษาผลของปริมาณเฟอริกคลอไรด์ที่มีผลต่อการบ าบัด 
       1. ปิเปตสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร ปริมาตรตามที่ระบุในตาราง
ที่ 3.2 ลงในหลอดทดลองขนาดใหญ่ เติมน้ ากลั่นลงในแต่ละหลอด ให้มีปริมาตรสุทธิ 10 มิลลิลิตร 
พร้อมคนให้ละลายผสมกันทั่ว 
    2. ตวงน้ าเสียตัวอย่างมา 200 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ น าไปวางในเครื่องจาร์เทสต์พร้อม
ปั่นกวนเร็วที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาท ี
      3. เทสารละลายที่เตรียมได้ในข้อ 1 (หลอดที่ 1 – 6) ลงในบีกเกอร์อย่างรวดเร็ว เดินใบพัด
ปั่นกวนที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นลดความเร็วในการปั่นกวนลงให้เหลือ 
60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
   4. ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด ปิเปตส่วนใสมาวัดสี   
และซีโอด ี
   5.ท าการทดลองตั้งแต่ข้อ 2 – 4 ซ้ าอีก 2 ครั้ง 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ที่ใช้ในการทดลอง 

หลอดที ่
ปริมาตรสารละลาย FeCl3 

(mL) 
ปริมาตรน้ ากลัน่ 

(mL) 
ปริมาณ FeCl3 ในน้ าตัวอยา่ง 

(g/L) 
1 0 10.0 0 
2 0.5 9.5 0.25 
3 1.0 9.0 0.50 
4 1.5 8.5 0.75 
5 2.0 8.0 1.00 
6 3.0 7.0 1.50 
7 4.0 6.0 2.00 

  

 3.3.2 ศึกษาผลของค่าพีเอชในน้ าเสียที่มีผลต่อการบ าบัด 

         1. ปิเปตสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร ปริมาตรตามความเข้มข้น
ที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองก่อนหน้า ลงในหลอดทดลองขนาดใหญ่ เติมน้ ากลั่นลงในแต่ละหลอด 
ให้มีปริมาตรสุทธิ 10 มิลลิลิตร พร้อมคนให้ละลายผสมกันทั่ว 
         2. ตวงน้ าเสียตัวอย่างใส่ลงในบีกเกอร์ 6 ใบ ใบละ 200 มิลลิลิตร ปรับพีเอชของน้ าเสีย
ตัวอย่างให้เป็น 5, 6, 7, 8, 9, 10 ด้วย 5 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ 1 โมลาร์ กรดซัลฟิวริก 
น าไปวางในเครื่องจาร์เทสต์พร้อมปั่นกวนเร็วที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาท ี
        3. เทสารละลายที่เตรียมได้ในข้อ 1 ลงในบีกเกอร์อย่างรวดเร็ว เดินใบพัดปั่นกวนที่
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นลดความเร็วในการปั่นกวนลงให้เหลือ 60 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาท ี
       4. ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด ปิเปตส่วนใสมาวัด
สี และซีโอด ี
       5. ท าการทดลองต้ังแต่ข้อ 2 – 5 ซ้ าอีก 2 ครั้ง 
 

3.4 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการท านายประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีด้วย
วิธีการสร้ าง -รวมตะกอนด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) 
  3.4.1 รูปแบบการทดลอง 
 รูปแบบการทดลอง Central Composite Design ออกแบบโดยใช้โปรแกรม  Minitab 
Version 17.0 โดยมีปัจจัยที่ศึกษา 2  ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (Dose) และ
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ค่าพีเอชของน้ าเสีย (pH) และในแต่ละตัวแปรจะท าการศึกษา 5 ระดับคือ -1.4142, -1, 0, 1, 1.4142 
โดยค่าสูงสุด (+1) และค่าต่ าสุด (-1) จะเลือกจากผลการทดลองในหัวข้อ 3.3 และน าค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดมาค านวณหาค่าที่แท้จริงจากสภาวะที่ใช้ในการทดลองโดยใช้สมการที่ (2.36) แสดงดังตารางที่ 
3.3  โดยสภาวะการทดลองที่ได้จากรูปแบบการทดลองแบบ Central Composite  Design โดยใช้
โปรแกรม MINITAB แสดงดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและระดับค่าของตัวแปรของรูปแบบการทดลอง Central Composite  Design 

ตัวแปร -1.4142 -1 0 1 1.4142 
ปริมาณสารละลายเฟอร์ริก 
คลอไรด์ (กรัมต่อลิตร) 

0.2 0.5 1.25 2 2.3 

ค่าพีเอชของน้ าเสีย  4 5 7.5 10 11 
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะการทดลองที่ได้จากรูปแบบการทดลองแบบ Central Composite  Design  

ล าดับที ่
ปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์

(กรัมต่อลิตร) 
ค่าพเีอชของน้ าเสีย 

coded Uncoded coded Uncoded 
1 -1 0.5 -1 5 
2 0 1.25 -1.4142 4 
3 0 1.25 0 7.5 
4 -1 0.5 1 10 
5 0 1.25 0 7.5 
6 1 2 -1 5 
7 0 1.25 0 7.5 
8 0 1.25 0 7.5 
9 1 2 1 10 
10 1.4142 2.3 0 7.5 
11 -1.4142 0.2 0 7.5 
12 0 1.25 1.4142 11 
13 0 1.25 0 7.5 
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3.4.2 การทดลองตามสภาวะที่ได้จากการออกแบบ 
1. ท าการบ าบัดน้ าเสียตามล าดับการทดลองที่แสดงในตาราง 3.4 ทั้ง 13 การทดลองโดยใช้

ปริมาตรน้ าเสียครั้งละ 200 มิลลิลิตร และน าน้ าเสียทั้งก่อนและหลังการบ าบัดมาวิเคราะห์สีและซีโอดี  
2. ท าชุดควบคุมตามสภาวะที่ใช้ในการทดลองในตารางที่ 3.4 แต่ไม่ต้องบ าบัด แล้วน ามา

วิเคราะห์สมบัติ พีเอช สี และคา่ซีโอดี 
3. บันทึกผลการทดลองและค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัดสีและซีโอดใีนแต่ละการ

ทดลอง ดังสมการ 3.1 และสมการที่ 3.2  
 

ประสิทธิภาพการก าจัดสี (%)       =  
ค่าสีก่อนบ าบัด−ค่าสีหลังบ าบัด

ค่าสีก่อนบ าบัด
× 100  (3.1) 

 

     ประสทิธิภาพการก าจัดซีโอด ี(%)  =  
ค่าซีโอดีก่อนบ าบัด−ค่าซีโอดีหลังบ าบัด

ค่าซีโอดีก่อนบ าบัด
× 100      (3.2) 

 4. น าข้อมูลที่ได้จากการค านวณไปวิเคราะห์ทางสถิติพร้อมทั้งหาสภาวะที่ เหมาะสม 
(Optimization) ต่อการบ าบัดด้วยวิธี RSM  
  5. บ าบัดน้ าเสียตามสภาวะที่เหมาะสมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 

3.5 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีการโอโซเนชัน 
     3.5.1 การเดินระบบโอโซเนชัน 
 การเดินระบบในงานวิจัยนี้เป็นแบบครั้ง (Batch test) ซึ่งแผนผังการท างานของระบบแสดง
ในรูปที่ 3.1 

 
 

รูปที่ 3.1  แผนผังการท างานของระบบที่ใช้ในการทดลอง 
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3.5.2 การศึกษาอัตราการผลิตก๊าซโอโซน 
1. จัดเตรียมระบบการทดลองดังรูปที่ 3.1  
2. บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความเข้มข้น 2% ลงในถังปฏิกิริยา 300  

มิลลิตรและขวดดักจับก๊าซโอโซน (T1,T2) ปริมาตร 100 มิลลิตร 
 3. เปิดเครื่องผลิตโอโซนเพื่อเริ่มเดินระบบเป็นเวลา 10 นาที  
 4. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด น าสารละลาย 2% KI ในถังปฏิกิริยาและขวด T1, T2 ไป
วิเคราะห์ปริมาณโอโซนที่ผลิตได้  
 5. ท าการทดลองข้อ 2-4 ซ้ า แต่เปลีย่นระยะเวลาการเดินระบบเป็น 20, 30, 40, 50, 60 และ 
120 นาที ตามล าดับ 

3.5.3 ศึกษาผลของเวลาที่มผีลต่อการบ าบัด  
1. จัดเตรียมระบบดังรูปที่ 3.1 
2. เติมน้ าเสียตามสภาพที่ได้รับลงในถังปฏิกิริยาปริมาตร 300 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 

2% KI  ลงในขวด ดักจับโอโซน (T1,T2) ขวดละ 100 มิลลิลิตร 
3. เปิดเครื่องผลิตโอโซนเพื่อเริ่มเดินระบบบ าบัดน้ า เสียเป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบตาม

ก าหนดเวลาท าการวิเคราะห์น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัด ได้แก่ สีและซีโอดี  
4. ท าการทดลองซ้ าแต่เปลี่ยนเวลาในการบ าบัดเป็น 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที ตามล าดับ 
5. ท าการทดลองซ้ าอีก 2 ครั้ง         

  3.5.4 ศึกษาผลของพีเอชของน้ าเสียที่มีผลต่อการบ าบัด 
1. จัดเตรียมระบบดังรูปที่ 3.1 
2. ปรับค่าพีเอชของน้ าเสียที่ให้มีค่าพีเอชเท่ากับ 3 โดยใช้ 1 โมลาร์ของกรดซัลฟิวริกจากนั้น

เทลงในถังปฏิกิริยา ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลาย 2% KI ลงในขวดดักจับโอโซน T1 และ T2 ขวดละ 100 มิลลิลิตร 
4. เปิดเครื่องผลิตโอโซนเพื่อเริ่มเดินระบบบ าบัดน้ าเสียที่ตามเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อ 

3.5.3 เมื่อครบตามก าหนดเวลาท าการวิเคราะห์น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัด ได้แก่ สีและซีโอดี  
5. ท าการทดลอง ซ้ าแต่เปลี่ยนค่าพีเอชของน้ าเสียเป็น 5, 7, 9, 11  
6. ท าการทดลอง ซ้ าอีก 2 ครั้ง  
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3.6 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการท านายประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธี
โอโซเนชันโดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
  3.6.1 รูปแบบการทดลอง 
 ปัจจัยที่ศึกษา 2  ตัวแปร ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการบ าบัด (Time) และค่าพีเอชของน้ าเสีย (pH) 
ตัวแปรและระดับค่าของตัวแปรทั้ง 5 ระดับที่ค านวณได้จากสมการที่ 2.36 เป็นดังแสดงในตารางที่ 
3.5  ล าดับการทดลองที่ได้จากการออกแบบได้จากรูปแบบการทดลองแบบ Central Composite  
Design โดยใชโ้ปรแกรม MINITAB แสดงดังตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและระดับค่าของตัวแปรของรูปแบบการทดลอง Central Composite  Design 

ตัวแปร -1.4142 -1 0 1 1.4142 
เวลาที่ใช้ในการบ าบัด (Time) 23 45 98 150 172 

ค่าพีเอชของน้ าเสีย (pH) 1.34 3 7 11 12.66 

ตารางที่ 3.6 สภาวะการทดลองที่ได้จากรูปแบบการทดลองแบบ Central Composite  Design โดย
ใชโ้ปรแกรม MINITAB 

ล าดับที ่
เวลาที่ใช้ในการบ าบัด 

(นาที) 
ค่าพเีอชของน้ าเสีย 

coded Uncoded coded Uncoded 
1 0 98 0 7 
2 1 150 -1 3 
3 0 98 0 7 
4 0 98 0 7 
5 -1.4142 23 0 7 
6 -1 45 1 11 
7 0 98 0 7 
8 1.4142 172 0 7 
9 0 98 0 7 
10 0 98 1.4142 12.66 
11 1 150 1 11 
12 0 98 -1.4142 1.34 
13 -1 145 -1 3 
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3.6.2 การทดลองตามสภาวะที่ได้จากการออกแบบ 
        1. ท าการบ าบัดน้ าเสียตามล าดับการทดลองที่แสดงในตาราง 3.6 ทั้ง 13 การทดลอง

โดยใช้ปริมาตรน้ าเสียครั้งละ 300 มิลลิลิตร และน าน้ าเสียทั้งก่อนและหลังการบ าบัดมาวิเคราะห์สี
และซีโอด ี 

2. ท าชุดควบคุมตามสภาวะที่ใช้ในการทดลองในตารางที่ 3.5 แต่ไม่ต้องบ าบัด แล้วน ามา
วิเคราะห์สมบัติสี และค่าซีโอดี 

3. บันทึกผลการทดลองและค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัดสีและซีโอดใีนแต่ละการ
ทดลอง ดังสมการ 3.1 และสมการที่ 3.2  

 

ประสิทธิภาพการก าจัดสี (%)       =  
ค่าสีก่อนบ าบัด - ค่าสีหลังบ าบัด

ค่าสีก่อนบ าบัด
× 100  (3.1) 

 

     ประสทิธิภาพการก าจัดซีโอด ี(%)  =  
ค่าซีโอดีก่อนบ าบัด - ค่าซีโอดหีลังบ าบัด

ค่าซีโอดีก่อนบ าบัด
× 100      (3.2) 

 4. น าข้อมูลที่ได้จากการค านวณไปวิเคราะห์ทางสถิติพร้อมทั้งหาสภาวะที่ เหมาะสม 
(Optimization) ต่อการบ าบัดด้วยวิธี RSM  
  5. บ าบัดน้ าเสียตามสภาวะที่เหมาะสมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดสีและซีโอดีในน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบ  
เฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้้าด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอน (Coagulation-flocculation) เทียบ
กับวิธีโอโซเนชัน (Ozonation) พร้อมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดด้วยวิธีการออกแบบทาง
สถิติแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ผลการศึกษาที่ได้เป็นดังนี้ 
 

4.1 ลักษณะน ้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมึกพิมพ์ฐานน ้า 
 น้้าเสียที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นน้้าเสียที่เก็บรวบรวมจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้
หมึกพิมพ์ฐานน้้า ซึ่งเกิดขึ้นมาจากขั้นตอนการล้างลูกกลิ้งอนิลอกซ์ ลักษณะของน้้าตัวอย่างแสดงดัง
รูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของน้้าเสียที่ใช้ในการศึกษา 

 
 ผลการวิเคราะห์สมบัติน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมึกพิมพ์ฐานน้้า พบว่า
ตัวอย่างน้้ามีค่าพีเอชเท่ากับ 7.03 ± 0.03 สีในน้้ามีค่าเท่ากับ 3,244 ± 48 ADMI  ซีโอดีมีค่าเท่ากับ 
3,049 ± 147 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าความขุ่นเท่ากับ 2,173 ± 3 NTU ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
(ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-1)  จะเห็นได้ว่าน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึก
พิมพ์ฐานน้้ามีค่าพีเอชเป็นกลาง มีความขุ่นสูง มีค่าสีและค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี หรือซีโอ
ดี (COD) สูงกว่าค่าที่ก้าหนดไว้ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้้าทิ้งจากโรงงาน (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) ซึ่งหากไม่ได้รับการบ้าบัดอย่างถูกวิธีก่อน
ระบายลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัตขิองน้้าเสียโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมกึพิมพ์ฐานน้้า 
 

พารามิเตอร ์ ค่าที่วัดได ้
pH 7.03 ± 0.03 
สี (ADMI)   3,244 ± 48   
COD (mg/L) 3,049 ± 147 
ความขุ่น (NTU) 2,173 ± 3.0 

 

4.2  ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอน 
 4.2.1 ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 
    เมื่อน้าน้้าเสียโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมึกพิมพ์ฐานน้้าปริมาตร 300 มิลลิลิตร ซึ่งมี
ค่าพีเอชตามสภาพที่ได้รับมาบ้าบัดด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอนโดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) เป็น
สารรวมตะกอน พร้อมกับแปรค่าปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ระหว่าง 0.25 – 2.00 กรัมต่อลิตร ผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2  (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-3.1) 

 
รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อความสามารถในการก้าจัดสีของน้้าตัวอย่าง 

 
 จากรูปที่ 4.2 พบว่าการเพิ่มปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด์มีผลต่อความสามารถในการก้าจัดสีด้วยวิธี 
coagulation-flocculation  ตัวอยางน้้าทีผ่่านการบ้าบัดจะมีคาสีลดลงจาก 987 ± 275 ADMI เหลือ  
42 ± 9 ADMI เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ในน้้าจาก 0.25 กรัมตอลิตร เป็น 0.5 กรัมตอลิตร คิด
เป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดสี 98.6 % ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่เพิ่มขึ้นอาจเป็นผลมาจาก
ปริมาณเฟอรริคไอออน (Fe3+) ที่มีมากขึ้นในระบบ ท้าให้ค่าศักย์ซีตา (Zeta potential) ของน้้ามีคา
เพิ่มขึ้นจนใกล เคียงศูนย์ (Kim et al., 2004) ส่งผลให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาค 
(Destabilization) ลดแรงผลักของอนุภาคและท้าให เกิดการเกาะรวมกันของอนุภาคมากขึ้น  
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(พรศักดิ์, 2560)  แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรริคคลอไรดจาก 0.5 กรัมตอลิตร เป็น 2.0 กรัมตอลิตร 
พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีมีแนวโน้มลดลงจาก 98.6 % เหลือ 80.7 % (รูปที่ 4.2) สีในตัวอย่าง
น้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 42 ± 9  ADMI เป็น 592 ± 4 ADMI สะท้อนให้เห็นว่าการเติม
สารรวมตะกอนในปริมาณมากเกินไป สามารถท้าใหอนุภาคแขวนลอย รวมทั้งสีในน้้าจะกลับมาอยูใน
สภาวะเสถียรอีกครั้ง (Restabilization) ซึ่งเปนผลมาจากเฟอรริคไอออน (Fe3+) ที่มีมากขึ้น ท้าให
พื้นผิวของอนุภาคตางๆ ในน้้ามีสภาพเปนบวกสูงขึ้น จนเกิดแรงผลักมากกวาแรงดูด สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kim et al. (2004) ที่พบวา Zeta potential ของสีรีแอกทีฟ (Reactive dyes) และ
สีดิสเพอรส (Disperse dyes) มีคาเพิ่มจากศูนยเปนบวก เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรริคคลอไรด์จนเข้าสู่
สภาวะดังกล่าว ท้าให้ประสิทธิภาพของกระบวนการ Coagulation-Flocculation ในการก้าจัดสีทั้ง
สองชนิดมีแนว  โนมลดลง 
 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อความสามารถในการก้าจัดซีโอดี (รูปที่ 4.3) 
พบว่าซีโอดีในน้้าเสียมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ในปริมาณมากขึ้น ตัวอย่างน้้าที่
ผ่านการบ้าบัดมีค่าซีโอดีลดลงจาก 3,049 ± 147 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 1,233 ± 15  มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์จาก 0.25 กรัมต่อลิตร เป็น 2 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดซีโอดีมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 28.3% เป็น 74.1% (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-3.1) ซึ่งใกล้เคียง
กับงานวิจัยของ สินีนาฎ (2543) ที่ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดสีและซีโอดีของน้้าเสียจาก
โรงพิมพ์กล่องกระดาษโดยใช้สารส้มเฟอร์ริกคลอไรด์และพอลิเมอร์ประจุบวกเป็นสารสร้างและรวม
ตะกอน อย่างไรก็ตามพบว่าซีโอดีในน้้าตัวอยางที่ผานการบ้าบัดยังมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานของกรม
โรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด แสดงใหเห็นวาจ้าเปนตองมีกระบวนการอื่นมาใชรวมกันเพื่อบ้าบัดน้้า
เสียใหมีคาซีโอดีเปนไปตามเกณฑที่ก้าหนด 
 

 

รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อความสามารถในการก้าจัดสารอินทรีย ์
 

20
30
40
50
60
70
80
90
100

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

บ้า
บัด

 (%
)

CO
D 
(ม

ิลล
ิกร

ัมต
่อล

ิตร
)

ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ (กรัมต่อลิตร)
COD ประสิทธิภาพในการบ้าบัด



48 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติอื่นๆ ได้แก่ ค่าความขุ่นและค่าพีเอชของน้้าเสียหลังการบ้าบัด แสดงได้
ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-3.1) ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าผลของปริมาณ
เฟอร์ริกคลอไรด์ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้ามีแนวโน้มคล้ายกับผลของปริมาณเฟอร์ริก
คลอไรด์ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี โดยพบว่าตัวอยางน้้าที่ผานการบ้าบัดจะมีคาความขุ่นลดลงจาก 
255 ± 0.6 NTU เหลือ 59 ± 0.1 NTU เมื่อปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ในน้้ามีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.25 
กรัมตอลิตร เปน 0.5 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 72.7 % เป็น 98.6 
% (รูปที่ 4.4) การเพ่ิมปริมาณเฟอรริคคลอไรดจาก 0.5 กรัมตอลิตร เปน 2.0 กรัมตอลิตร ท้าให้ตัวอย
างน้้าที่ผานการบ้าบัดมีค่าความขุ่นเพิ่มขึ้นเป็น 404 ± 0.2 NTU ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นจึง
มีแนวโน้มลดลงเหลือ 81.41% ทั้งนี้อิทธิพลของปริมาณเฟอรริคคลอไรดตอการก้าจัดความขุนในน้้า
สามารถอภิปรายไดในท้านองเดียวกันกับผลของปริมาณเฟอรริคคลอไรด์ที่มีผลต่อการก้าจัดสีในน้้า   

 
รูปที่ 4.4 ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อความขุ่นของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 

 
 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณเฟอร์ริ กคลอไรด์ต่อพีเอชของน้้าหลังการบ้าบัดด้วยวิธี 
Coagulation-Flocculation พบว่าพีเอชของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีแนวโน้มลดลงและมีฤทธิ์เป็นกรด
มากขึ้นตามปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.5) ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการใช้เฟอร์ริก
คลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอนและรวมตะกอนซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกรด ท้าให้เป็นการเพิ่มโปตรอน (H+) 
กับระบบมีผลท้าให้น้้าเสียมีความเป็นกรดมากขึ้นค่าพีเอชหลังการบ้าบัดจึงมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.5 ค่าพเีอชของน้้าหลังการบ้าบัดด้วยเฟอร์ริกคลอไรด ์

 

 จากผลการทดลองดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่าปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.5 กรัมต่อ
ลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่าสีในน้้าเสียได้มากที่สุด และท้าให้ค่าสีในน้้าเสียเป็นไปตาม
มาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนดไว้ ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีเกิดขึ้นได้สูงสุด 
เมื่อใช้ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 1.5 กรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามพบว่าค่าซีโอดีในน้้าที่ผ่านการบ้าบัด ณ 
สภาวะดังกล่าว ยังมีค่าสูงกว่าค่าที่ก้าหนดไว้ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงได้เลือกใช้
ปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด์ 0.5 กรัมต่อลิตร ส้าหรับการศึกษาในการทดลองต่อไป 
 
 4.2.2 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นในน ้าเสีย 

การศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อความสามารถในการก้าจัดสีและซีโอดี ท้าการทดลองโดย
ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าตัวอย่างมีค่าแตกต่างกัน พร้อมกับเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ในปริมาณที่
เหมาะสมจากหัวข้อ 4.2.1 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-3.2) 

 

รูปที่ 4.6 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการก้าจัดสีของน้้าตัวอย่าง 
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 จากรูปที่ 4.6 พบว่าค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี เมื่อค่าพีเอช
เพิ่มจาก 5 เป็น 8 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 83.91 เปอร์เซ็นต์เป็น 97.3 เปอร์เซ็นต์ 
น้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าสีลดลงจาก 436 ± 1.1 ADMI เหลือ 76 ± 2.1 ADMI ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสีมีแนวโน้มลดลง เมื่อพีเอชของน้้าเสียมีค่าเพิ่มเป็น 9 และ 10 ผลจากการศึกษาพบว่าสีใน 
น้้าเสียถูกก้าจัดได้ดีเมื่อพีเอชของน้้าเสียอยู่ในช่วงเป็นกลางไปถึงด่าง (7 -8) ทั้งนี้อาจเป็นผล
เนื่องมาจาก ผลของพีเอชต่อการเปลี่ยนแปลงรูปฟอร์มของสารประกอบเชิงซ้อนหรือสารคอมเพล็กซ์
ระหว่าง Fe3+ กับ OH- โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3(s)) หรือที่เรียกว่า 
ferric flocs ที่เกิดขึ้นได้ในน้้าที่มีพีเอชระหว่าง 4-12 และจะมีปริมาณหนาแน่นมากสุดเมื่อพีเอชมีค่า
ในช่วง 7-8 (Reynolds, 1982; Kim et al., 2004; Roa-Morales et al., 2014) Ferric floc ที่เกิดขึ้น
ท้าหน้าที่เป็นเป้าสัมผัสให้สารแขวนลอยรวมทั้งสารที่ท้าให้เกิดสีในน้้ามาเกาะเป็นกลุ่มมากขึ้น จนมี
น้้าหนักมากพอที่จะจมตัวลงสู่ด้านล่างโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก ส่งผลให้สีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด
มีค่าลดลง ปริมาณตะกอนเบาของ Ferric Floc มีแนวโน้มลดลงเมื่อน้้ามีค่าพีเอชเป็นกรดหรือเป็นด่าง
มากขึ้น (Reynolds, 1982; Kim et al., 2004; Roa-Morales et al., 2014) นอกจากนี้พีเอชของน้้า
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงศักย์ซีตาของอนุภาคที่พบในน้้า โดยในงานวิจัยของ  Kim et al. (2004) 
พบว่า ค่า zeta potential ของสีย้อมเอโซ่จ้าพวกสีรีแอคทีฟ (reactive dyes) และสีดิสเพอริ์ส 
(Disperse dye) จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากขึ้น เมื่อพีเอชในน้้ามีค่าเพิ่มจาก 4 เป็น 6 จะมีแนวโน้มใน
การท้าลายเสถียรภาพมากขึ้น  ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีจึงมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นเป็น 
9 – 10 จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ ที่ส้าคัญคือ Fe(OH)-4 ซึ่งมีประจุลบเช่นเดียวกับอนุภาคของสี
ย้อมเอโซ่ ท้าให้เกิดการผลักกันระหว่างอนุภาค ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดมีค่าลดลง เมื่อพี
เอชมีค่ามากกว่า 8 (Tak-Hyun et al., 2004)  
 พีเอชเริ่มต้นของน้้ายังมีผลต่อความสามารถของวิธี Coagulation-Flocculation ในการก้าจัด
ซีโอดีในน้้าเสียในท้านองคล้ายคลึงกันกับผลของพีเอชต่อความสามารถในการก้าจัดสีในน้้าเสีย ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-3.2) ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีเกิดขึ้นได้ดี
เมื่อน้้ามีค่าพีเอชในช่วงระหว่าง 7-8 ที่สภาวะดังกล่าว ซีโอดีของน้้ามีค่าลดลงจากค่าเริ่มต้น (ก่อน
บ้าบัด) เท่ากับ 3,049 ± 147 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 1,937 ± 51 มิลลิกรัมต่อลิตร การเพ่ิมหรือลดพี
เอชจาก 7-8 ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีมีแนวโน้มลดลง (รูปที่ 4.7) ซึ่งอาจเกี่ยวเนื่องกับ
การเกิดของตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (ferric flocs) ที่ท้าหน้าที่เป็นเป้าสัมผัสให้เกิดการวมตะกอน
ของอนุภาคในน้้า โดยตะกอนดังกล่าวจะพบหนาแน่นมากสุด เมื่อน้้ามีค่าพีเอชระหว่าง 7 -8 และมี
แนวโน้มลดลงเมื่อน้้ามีค่าพีเอชลดลงหรือเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการก้าจัดสารอินทรีย์มี
แนวโน้มลดลง 
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รูปที่ 4.7 ผลของพีเอชเริ่มต้นของน้้าต่อความสามารถในการก้าจัดซีโอด ี

 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติอื่นๆ ได้แก่ ค่าความขุ่นและค่าพีเอชของน้้าเสียหลังการบ้าบัด แสดงได้
ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล้าดับ (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-3.2) โดยจากรูปที่ 4.8 พบว่าผล
ของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้า มีแนวโน้มคล้ายกับผลของค่าพีเอชต่อ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี โดยพบว่า ตัวอยางน้้าที่ผานการบ้าบัดจะมีคาความขุ่นลดลงจาก 237 ± 1.1 
NTU เหลือ 52 ± 0.2 NTU เมื่อค่าพีเอชในน้้ามีคาเพิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 8 ประสิทธิภาพการก้าจัดความ
ขุ่นมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 89.2 เปอร์เซ็นต์ เป็น 97.6 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 9 เป็น 10 
ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจะมีค่าลดลงจาก 97.6 เปอร์เซ็นต์ เหลือ  91.1 เปอร์เซ็นต์ โดยผล
ของค่าพีเอชเริ่มต้นในน้้าเสีย ตอการก้าจัดความขุนในน้้า สามารถอภิปรายไดในท้านองเดียวกันกับผล
ของค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียที่มีผลต่อการก้าจัดสีในน้้า 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลของพีเอชเริ่มต้นต่อความขุ่นของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 
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รูปที่ 4.9 ค่าพเีอชของน้้าหลังการบ้าบัดด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ที่พีเอชเริ่มต้นต่างกัน 

 
         จากรูปที่ 4.9 พบว่าค่าพีเอชของน้้าหลังการบ้าบัดมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับพีเอชเริ่มต้นของ 
น้้าเสีย การลดลงของพีเอชเป็นผลมาจากธรรมชาติของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ที่มีฤทธิ์เป็นกรด 
เฟอร์ริกคลอไรด์เข้าท้าปฏิกิริยาสารที่ท้าให้เกิดสภาพด่างในน้้า เช่น Ca(HCO3)2 เพื่อเกิดเป็นตะกอน
ของเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ดังสมการ (4.1) (Reynolds, 1982) ส่งผลให้สภาพด่างในตัวอย่างน้้ามีค่า
ลดลง พีเอชของน้้ามีความเป็นกรดมากขึ้นเมื่อเทียบกับค่าพีเอชเริ่มต้น ในขณะที่พีเอชเริ่มต้นของน้้า
เสียเท่ากับ 9 – 10 จะมีค่าพีเอชหลังการบ้าบัดลดลงไม่มากเป็นผลมาจากการที่น้้าเสียมีสภาพด่าง
เพิ่มขึ้นจากการปรับพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้ค่าพีเอชของน้้าเสียเปลี่ยนแปลงไปน้อย
กว่าช่วงพีเอช 5 – 8 (วรันธร, 2554) 
 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2→  2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2       (4.1) 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way ANOVA และวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงซ้อนโดย

ใช้ Fisher’s Pairwise Comparisons เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัด
สีในน้้าที่พีเอชเริ่มต้นต่างกัน พบว่าความสามารถในการก้าจัดสีที่พีเอชเริ่มต้น 7 และ 8 มีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค-
1.2) และท้าให้ค่าสีในน้้าเสียเป็นไปตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนดไว้ นอกจากนี้จาก
ผลการทดลองพบว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7 จะสามารถบ้าบัดค่าซีโอดีได้มากที่สุด อีกทั้ง
น้้าเสียตามสภาพที่ได้รับมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.03 ± 0.03 ดังนั้นจึงเลือกค่าปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์
เท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตรและค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7.03 ± 0.03 ไปใช้ในการก้าหนดระดับ
ค่าของตัวแปรเพื่อใช้ในการออกแบบการทดลอง  Central Composite  Design  ร่วมกับการ
วิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Response Surface Methodology ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ้าบัดสีและสารอินทรีย์ด้วยวิธี Coagulation-Flocculation ต่อไป 
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4.3 การหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดสีด้วย
วิธีการสร้าง-รวมตะกอน 
           ในการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรม MINITAB นั้น 
แบบจ้าลองที่จะใช้อธิบายผลของตัวแปรอิสระ (𝑋1, 𝑋2) ต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีด้วยวิธี 
Coagulation-Flocculation มี 4 แบบจ้าลอง ดังแสดงในสมการที่ (4.2)-(4.5) ส้าดับการทดลอง
พร้อมกับสภาวะที่ท้าการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์ผลโดยใช้วิธี Central Composite Design 
(CCD) ร่วมกับวิธี Response Surface Methodology (RSM) รวมไปถึงผลการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสีตามสภาวะที่ได้จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีดังกล่าวข้างต้น เป็นดังตารางที่ 4.2 
 

Linear Model: 
 𝑌 = β0+β1X1+β2X2 (4.2) 
 

Linear+Square Model 
 𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽1

2𝑋1
2 + 𝛽2

2𝑋2
2 (4.3) 

 
Linear+Interaction Model: 

 𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 (4.4) 
 

Full quadratic Model: 
 𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽1

2𝑋1
2 + 𝛽2

2𝑋2
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 (4.5) 

 
เมื่อ 𝑌 = ตัวแปรตาม ซึ่งในหัวข้อนี้คือ ประสิทธิภาพการก้าจัดส ี
𝑋1, 𝑋2 = ตัวแปรอิสระ ได้แก่ ปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด์และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย ตามล้าดับ 

 𝛽0 =  ค่าคงที่ของสมการถดถอย 

 𝛽𝑖 = ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระ 𝑥𝑖  แต่ละตัว 
 𝛽𝑖

2 = ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยยกก้าลังสองของตัวแปรอิสระ 𝑥𝑖  แต่ละตัว 
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ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีในน้้าตัวอย่าง ด้าเนินการบ้าบัดตามสภาวะการทดลองที่ได้จาก
รูปแบบการทดลอง Central Composite  Design  
 

ล้าดับที ่
ปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด ์

(กรัมต่อลิตร) (𝑿𝟏) 
ค่าพเีอชของน า้เสีย 

(𝑿𝟐) 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดส ี

(%) 
coded Uncoded coded Uncoded 

1 -1 0.5 -1 5 85.57 
2 0 1.25 -1.4142 4 81.49 
3 0 1.25 0 7.5 89.32 
4 -1 0.5 1 10 68.84 
5 0 1.25 0 7.5 89.20 
6 1 2 -1 5 71.56 
7 0 1.25 0 7.5 90.99 
8 0 1.25 0 7.5 94.01 
9 1 2 1 10 74.84 
10 1.4142 2.3 0 7.5 64.05 
11 -1.4142 0.2 0 7.5 61.31 
12 0 1.25 1.4142 11 91.62 
13 0 1.25 0 7.5 89.97 

 
4.3.1  ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลอง 
 ในการตัดสินความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลองทั้ง 4 แบบตามที่กล่าวมาข้างต้น จะ
พิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับแก้แล้ว (R2-adj) เพื่อเลือกแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามที่ศึกษา ผลจากการใช้ โปรแกรม MINITAB 
ประมวลผล ได้ค่าดังกล่าวของแต่ละแบบจ้าลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ้าลองเพื่อท้านาย
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าตัวอย่าง 
 

แบบจ้าลอง SE R2 (%) R2-adj (%) 
Linear  12.52 0.14 0 
Linear + square  5.37 85.35 77.99 
Linear + interaction 12.77 6.48 0 
Full quadratic 4.32 91.67 85.91 

 จากตารางที่ 4.3 พบว่าแบบจ้าลอง Full quadratic มีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่้าสุด
คือ 4.32 และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2-adj) มากที่สุดคือ 85.91% แสดงว่า
แบบจ้าลอง Full Quadratic มีความเหมาะสมมากกว่าแบบจ้าลองที่เหลือในการน้ามาอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์และพีเอชเริ่มต้นของน้้า) กับตัวแปร
ตามที่ศึกษา ซึ่งในที่นี้ก็คือประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยวิธี Coagulation-flocculation 
 
 4.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง  
 ความถูกต้องของแบบจ้าลอง Full quadratic เพื่อใช้ท้านายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

อิสระกับตัวแปรที่ศึกษา ขึ้นอยู่กับลักษณะความคลาดเคลื่อน () ของตัวแบบ ซึ่งต้องเป็นไปตาม
ข้อตกลง (assumption) ที่ก้าหนดไว้ 4 ข้อ ได้แก่ (1) ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ (2) 

ความคลาดเคลื่อนมึความแปรปรวนคงที่เท่ากับ 2  (3) ความคลาดเคลื่อนแต่ละค่ามีความเป็นอิสระ
ต่อกัน และ (4) ความคลาดเคลื่อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ (ศิริชัย, 2018) การตรวจสอบ assumption 
ของความคลาดเคลื่อน ท้าได้โดยการตรวจสอบจากแผนภาพการกระจายของส่วนเหลือ ( residual) 
ใน 3 ลักษณะ ได้แก่ (1) การวิเคราะห์การแจกแจงปกติของ residual ด้วยการใช้แผนภาพความน่าจะ
เป็นของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) (2) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ 
residual ด้วยแผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับค่าพยากรณ์ (Residual vs. Fitted Value) 
และ (3) การวิเคราะห์ความเป็นอิสระของ residual ด้วยแผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับ
ล้าดับเวลา (Residual vs. Observation Order) หากผลการวิเคราะห์แผนภาพการกระจายของส่วน
เหลือทั้ง 3 ลักษณะเป็นไปตามข้อตกลงที่ก้าหนด ท้าให้ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของส่วนเหลือ ซึ่ง
ประมาณค่าคลาดเคลื่อนจะมีลักษณะเป็นไปตาม assumption ของข้อ (4) (ศิริชัย, 2018) ทั้งนี้
แผนภาพการกระจายของส่วนเหลือที่ได้จากผลการทดลอง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.12  
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รูปที ่4.10  แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของข้อมูล 

จากแบบจ้าลอง Full quadratic 
 

 
รูปที ่4.11  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับพยากรณ์ของข้อมูล 

จากแบบจ้าลอง Full quadratic 
 

 
รูปที ่4.12  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับลา้ดับเวลาจากแบบจ้าลอง Full quadratic 
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 จากรูปที่ 4.10 พบว่าจุดต่างๆมีการเรียงตัวกันในเชิงเส้นตรง 45 องศา แสดงให้เห็นว่าส่วน
เหลือมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นความคลาดเคลื่อนจึงเป็นไปตาม assumption ที่ก้าหนด ผลการ
พล๊อตการกระจายในรูปที่ 4.11 พบว่าส่วนเหลือมีการกระจายที่สม่้าเสมอ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
แสดงว่าส่วนเหลือมีความแปรปรวนคงที่ ผลการพล๊อตกราฟในรูปที่ 4.12 พบว่า ข้อมูลมีการกระจาย
อย่างสม่้าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลชุดนี้เป็นอิสระต่อกัน สะท้อนให้เห็นว่า
ข้อมูลที่น้ามาใช้สร้างแบบจ้าลอง Full quadaratic มีสมบัติเป็นไปตามข้อตกลงที่ก้าหนดไว้ในเรื่อง
ของความคลาดเคลื่อน แบบจ้าลองที่ได้จึงมีความถูกต้องเหมาะสมที่น้าไปใช้ในการท้านาย
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีด้วยวิธีสร้างและรวมตะกอน 
 

4.3.3  การวิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธิ์การถดถอย (𝛃) ของตัวแบบ 
 การด้าเนินการหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปร ( β) โดยใช้วิธี 
Response Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
ตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้จากแบบจ้าลอง  Full Quadratic  

Term Coef. SE Coef. t p-value 
Constant 60.2 19.1 3.15 0.016 

𝜷𝟏 41.9 11.6 3.62 0.008* 
𝜷𝟐 1.23 4.29 0.29 0.783 
𝜷𝟏

𝟐 -25.00 2.96 -8.46 0.000* 
𝜷𝟐

𝟐 -0.301 0.266 -1.13 0.295 
𝜷𝟏𝟐 2.66 1.15 2.31 0.054 

หมายเหตุ  S =4.322  R2= 91.67%  R2 (adj) = 85.71% 
              * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที ่95% (p<0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.4 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบ้าบัดสี
กับตัวแปรอิสระ (ปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (dose) และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย (pH) )
กับ ได้ดังสมการที่ (4.6) 
  

                       𝑌 =  60.2 + 41.9𝑋1 + 1.23𝑋2 − 25𝑋1
2 − 0.301𝑋2

2 + 2.66𝑋1𝑋2 (4.6) 
 
 

4.3.4   การวิเคราะห์นัยส้าคญัของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 

การทดสอบนัยส้าคัญของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระแตล่ะตัว

ในสมการนั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามหรือไม่ โดยก้าหนดสมมติฐานดังน้ี  

H0: 𝛽𝑖 = 0 หรือตัวแปรอิสระที่ i ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

H1: 𝛽𝑖  ≠ 0 หรือตวัแปรอิสระที่ i มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
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การตัดสินนัยส้าคัญของค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยสามารถพิจารณาได้จากค่าสถิติ t หรือ p-

value โดยจะปฏิเสธ H0 เมื่อค่าสถิติ t ที่ได้จากการค้านวณในตารางที่ 4.4 มีค่ามากกว่า t/2, n-k-1 

(เมื่อ n เป็นจ้านวนการทดลอง และ k คือจ้านวนสัมประสิทธิ์ในแบบจ้าลอง) โดยเป็นค่าที่เปิดได้จาก
ตารางสถิติ (ธีรยุทธ์, 2558) นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาได้จากค่า p-value โดยจะปฏิเสธ H0 เมื่อ 
p-value ของตัวแปรอิสระมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที่ก้าหนด (α = 0.05) จากตารางที่ 4.4 ใน
ส่วนของ Linear term อันได้แก่ 𝑋1 และ𝑋2 พบว่าค่า p-value ในการวิเคราะห์นัยส้าคัญของ 𝛽1 มีค่า

น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ (p<0.05) แสดงว่าปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด์มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด
สีอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) ในส่วนของ Linear terms มีค่า p-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส้าคัญ (ตารางที่ 4.5) ยืนยันว่าปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดสี  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์นัยส้าคัญในส่วนของตัวแปรอิสระยกก้าลังสอง (Square 
terms: 𝑋1

2 , 𝑋2
2) จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าค่า p-value ในการวิเคราะห์นัยส้าคัญของ

 𝛽1
2 มีค่ าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ (p<0.05) แสดงว่า เทอมของ dose × dose มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบ้าบัดสีอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อพิจารณาในส่วนของอิทธิพลร่วมของปัจจัย 
(Interaction terms) ได้แก่ dose × pH พบว่า ค่า p-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (p>0.05) 
แสดงว่าอิทธิพลร่วมของตัวแปรอิสระทั้งสองปัจจัยไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีอย่างมี
นัยส้าคัญ 
ตารางที่  4.5 ผลการวิเคราะห์แปรปรวน (Variance) จากแบบจ้าลอง  Full Quadratic ของ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดส ี

Source p 
Linear 0.021* 
Square 0.000* 

Interaction 0.054 
หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที่ 95% (p<0.05) 
 

4.3.5  การสร้างพื นผิวตอบสนองระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
แบบจ้าลอง Full quadratic ที่ได้ดังแสดงในสมการ (4.6) ถูกน้ามาใช้สร้างพื้นผิวตอบสนอง

เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรที่ศึกษาต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสีด้วยวิธี Coagulation-
Flocculation กราฟโครงร่าง (Contour plot) ที่ได้จากสมการดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงอิทธิพลของปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์และ

ค่า 

พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 
 

 จากรูปที่ 4.13 พบว่าเมื่อปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์เพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี
จะเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง ซึ่งหากมีการเพิ่มปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์มากกว่าจุดที่เหมาะสมนั้น
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีค่าลดลง  โดยจะพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีจะเปลี่ยนแปลงจาก
ช่วง 50 - 60 % เป็นมากกว่า 90 % เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์จาก 0.2 กรัมต่อลิตรเป็น 1.25 
กรัมต่อลิตร แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์จาก 1.25 กรัมต่อลิตรเป็น 2.3 กรัมต่อลิตร 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 50 – 60 % สอดคล้องกับงานวิจัยของ Papic et 
al. (2004) ที่ท้าการบ้าบัดน้้าเสียจากสังเคราะห์รีแอคทีฟเรด ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  โดย
ใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารสร้างและรวมตะกอน ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร สามารถบ้าบัดสีย้อมได้ 99 % แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์เป็น 5 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีค่าลดลง  การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจากเบสเป็น
กรด (ค่าพีเอชจาก 11 เป็น 4) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  โดยที่การ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจากเบสเป็นกรด ที่ปริมาณเฟอร์ริ กคลอไรด์ 0.2 กรัมต่อลิตร จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจากช่วง 60 - 70 % เป็น 70 - 80 %  จะพบว่าที่ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 
1.25 กรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 7.5 จะให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีอย่างน้อย 90 % 
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4.3.6  การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมและการยืนยันผล  
แบบจ้าลอง Full Quadratic ที่ได้ ถูกน้ามาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้

ฟังก์ชัน Response Optimization ในโปรแกรม Minitab Version 17.0 ก้าหนดค่าที่เกี่ยวข้องดังนี ้
- ค่าขอบเขตบน (Upper Limit) คือ ค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) มากที่สุดหรือที่

ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ก้าหนดขอบเขตบนเท่ากับ 94 เปอร์เซ็นต ์
 - ค่าเป้าหมาย (Target) คือ ค่ามาตรฐานหรือค่าเป้าหมายของผลตอบ  โดยวัตถุประสงค์
ในการวิจัยนี้เพื่อต้องการบ้าบัดสีในน้้าเสียให้มีค่าสีเป็นไปตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง 
ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานจึงก้าหนดเป้าหมายเท่ากับ 91 เปอร์เซ็นต ์
 - ค่าขอบเขตล่าง (Lower Limit) คือ ค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) ที่มีค่าน้อยที่สุดหรือ
ที่ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ก้าหนดขอบเขตล่างเท่ากับ 61.31 
เปอร์เซ็นต ์
 สภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดสีในน้้าเสียจากโรงพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟฟิกที่ใช้หมึก
พิมพ์ฐานน้้าที่ได้จากแบบจ้าลองเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี 91 เปอร์เซ็นต์ คือปริมาณ
สารละลายเฟอร์รกิคลอไรด์ 1.2394 กรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7.54 (รูปที่ 4.14) 
 

 
รูปที่ 4.14  สภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดสีในน้้าเสียจากการพิมพ์กล่องกระดาษแบบเฟล็กโซ-

กราฟิกที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้้า 
  
 การยืนยันความถูกต้องของผลการท้านายสภาวะที่ เหมาะสมในการบ้าบัดสีด้วยวิธี 
Coagulation-Flocculation ของแบบจ้าลอง Full Quadratic ท้าการทดลองด้วยการบ้าบัดตัวอย่าง
น้้าเสียจ้านวน 10 ตัวอย่าง -สภาวะที่ใช้ในการบ้าบัดคือ คือปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 1.24 
กรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7.5 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่  4.6 แสดงประสิทธิภาพในการก้าจัดสีตามสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดด้วยวิธีสร้าง-รวม
ตะกอน 

การทดลองที ่ ประสิทธิภาพในการก้าจัดสี (%) 
1 93.17 
2 89.01 
3 90.95 
4 92.74 
5 88.66 
6 89.92 
7 91.91 
8 92.24 
9 89.81 
10 90.15 

เฉลี่ย 90.83 ± 1.61 
 
จากตารางที่ 4.6 พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดสีจากการทดสอบเพ่ือยืนยันความเหมาะสม

ของแบบจ้าลอง มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 90.83 ± 1.61 % และไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญจากค่าที่
ท้านายได้จากสมการ (Predicted value) เท่ากับ 90.67%  
 
           4.3.7 การวิเคราะห์คุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.7  
 

ตารางที่ 4.7 คุณสมบัติของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีสร้างตะกอนและรวมตะกอนตามสภาวะที่
เหมาะสม 

คุณลักษณะ หลังการบ้าบดั 
พีเอช 5.30 ± 1.2 

สี (ADMI) 300 ± 7.3 
ซีโอดี (COD, mg/L) 1,749 ± 78.6 

 
จากตารางที่ 4.7 พบว่าสีในตัวอย่างน้้าที่บ้าบัดมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานที่กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมก้าหนดไว้ อย่างไรก็ตามพบว่าการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึก
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พิมพ์ฐานน้้าที่สภาวะดังกล่าว ยังไม่สามารถบ้าบัดให้ค่าซีโอดีในน้้ามีค่าเป็นไปตามมาตรฐานของกรม
โรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด  
 

4.4 การหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วย
วิธีการสร้าง-รวมตะกอน 
           ในการหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการอธิบายผลของตัวแปรอิสระ ( 𝑋1, 𝑋2) ต่อ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีด้วยวิธี Coagulation-Flocculation จะใช้แบบจ้าลองและวิธีการ
ด้าเนินการทดสอบเช่นเดียวกับที่กล่าวถึงในหัวข้อ 4.3 ต่างกันตรงตัวแปรตามที่ใช้ในตัวแบบจ้าลอง 
คือ ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีตามสภาวะที่ได้จากการ
ออกแบบการทดลองด้วยวิธี CCD ร่วมกับวิธี RSM เป็นดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีในน้้าตัวอย่าง ด้าเนินการบ้าบัดตามสภาวะการทดลองที่ได้
จากรูปแบบการทดลอง Central Composite  Design  

ล้าดับที ่
ปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด ์

(กรัมต่อลิตร) (𝑿𝟏) 
ค่าพเีอชของน า้เสีย 

(𝑿𝟐) 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดส ี

(%) 
coded Uncoded coded Uncoded 

1 -1 0.5 -1 5 74.43 
2 0 1.25 -1.4142 4 64.08 
3 0 1.25 0 7.5 75.87 
4 -1 0.5 1 10 69.56 
5 0 1.25 0 7.5 78.74 
6 1 2 -1 5 72.56 
7 0 1.25 0 7.5 74.68 
8 0 1.25 0 7.5 74.25 
9 1 2 1 10 74.04 
10 1.4142 2.3 0 7.5 74.09 
11 -1.4142 0.2 0 7.5 75.74 
12 0 1.25 1.4142 11 74.76 
13 0 1.25 0 7.5 75.60 
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4.4.1  ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลอง 
 ผลจากการใช้โปรแกรม MINITAB ประมวลผลด้วยวิธี Response Surface Methodology 
ได้ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจที่ปรับแก้แล้ว (R2-adj) ของแต่ละแบบจ้าลองดังแสดงในตารางที่ 4.9 
ตารางที่ 4.9 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ้าลองเพื่อท้านาย
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของน้้าตัวอย่าง 
แบบจ้าลอง SE R2 (%) R2 (adj) (%) 
Linear  3.04 39.37 27.25 
Linear + square  2.81 58.37 37.55 
Linear + interaction 2.61 59.59 46.13 
Full quadratic 2.16 78.59 63.38 

 
      จากตารางที่ 4.9  พบว่าแบบจ้าลอง Full quadratic มีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานน้อยที่สุด
คือ 2.16 และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) มากที่สุดคือ 63.38% แสดงว่า
แบบจ้าลอง Full Quadratic มีความเหมาะสมที่สุดอธิบายผลของตัวแปรอิสระที่ศึกษาต่อ
ความสามารถในการก้าจัดซีโอดีในน้้าเสีย 
 

 4.4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  
 ผลการการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของข้อมูลว่าเป็นไปตาม assumption ที่ก้าหนดไว้ 
โดยใช้การพล็อตแผนภาพการกระจายของส่วนเหลือ ( residual) ทั้ง 3 ลักษณะ ตามที่อธิบาย
รายละเอียดไว้ในหัวข้อ 4.3.2 พบว่าส่วนเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ ดังจะเห็นได้จากจุดต่างๆ มีการ
เรียงตัวกันในเชิงเส้นตรง 45 องศา ของแผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของ
ข้อมูล (รูปที่ 4.15) ส่วนเหลือมีความแปรปรวนที่คงที่ โดยพบการกระจายที่สม่้าเสมอ ไม่มีรูปแบบที่
แน่นอน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 อีกทั้งข้อมูลมีการกระจายอย่างสม่้าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดง
ให้เห็นว่าข้อมูลชุดนี้เป็นอิสระต่อกันดังแสดงในรูปที่ 4.17 สะท้อนให้เห็นว่าข้อมูลที่น้ามาใช้สร้าง
แบบจ้าลอง Full quadaratic มีสมบัติเป็นไปตามข้อตกลงที่ก้าหนดไว้ในเรื่องของความคลาดเคลื่อน 
แบบจ้าลองที่ได้มีความถูกต้องเหมาะสมที่น้าไปใช้ในการท้านายประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีด้วย
วิธีสร้างและรวมตะกอน 
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รูปที ่4.15  แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของข้อมูล 

จากแบบจ้าลอง Full quadratic 

 
รูปที ่4.16  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับพยากรณ์ของข้อมูล 

จากแบบจ้าลอง Full quadratic 

 
รูปที ่4.17  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับลา้ดับเวลาจากแบบจ้าลอง Full quadratic 
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4.4.3  การวิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 
 การด้าเนินการหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปร () โดยใช้วิธี 
Response Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4.10  
 

ตารางที่ 4.10 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้จากแบบจ้าลอง  Full Quadratic ของประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอด ี

Term Coef. SE Coef. t p-value 

Constant 43.22 9.54 4.53 0.003 
𝛽1 23.31 5.76 4.04 0.005* 
𝛽2 3.55 2.14 1.66 0.141 
𝛽1

2 -3.36 1.47 -2.48 0.042* 
𝛽2

2 -0.073 0.133 -0.55 0.597 
𝛽12 -1.479 0.575 -2.57 0.037* 

หมายเหตุ  S =2.156  R2= 78.59%  R2 (adj) = 63.30% 
              * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที ่95% (p<0.05) 

จากตารางที่ 4.10 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบ้าบัด  

ซีโอดีกับตัวแปรอิสระ (ปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (dose) และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย 

(pH) ) กับ ได้ดังสมการที่ (4.7) 

 

𝑌 =  43.22 +  23.31𝑋1  +  3.55𝑋2 –  3.66𝑋1
2  −  0.073𝑋2

2 − 1.479𝑋1𝑋2          (4.7)           

 
4.4.4  การวิเคราะห์นัยส้าคญัของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 

 การทดสอบนัยส้าคัญของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระ
แต่ละตัวในสมการนั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามหรือไม่ โดยก้าหนดสมมติฐานเช่นเดียวกับที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 4.3.4 ผลการศึกษาระดับนัยส้าคัญของสัมประสิทธิถดถอยในส่วนของ Linear terms และใน
ส่วน Square terms: (ตารางที่ 4.10 และ 4.11) พบว่าปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ (dose) และเทอม
ของ dose x dose มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ดังจะเห็นได้จาก p-value ในส่วนที่เกี่ยวข้องมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณ
เฟอร์ริกคลอไรด์และพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียมีผลร่วมกันต่อความสามารถในการบ้าบัดซีโอดีอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  
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ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์แปรปรวน (Variance) จากแบบจ้าลอง  Full Quadratic ของ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 

Source p 
Linear 0.014* 
Square 0.108 

Interaction 0.037* 
หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที ่95% (p<0.05) 
 

4.4.5  การสร้างพื นผิวตอบสนองระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี 
 แบบจ้าลอง Full quadratic ที่ได้ดังแสดงในสมการ (4.7) ถูกน้ามาใช้สร้างพ้ืนผิวตอบสนอง
เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรที่ศึกษาต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีด้วยวิธี 
Coagulation-Flocculation กราฟโครงร่าง (Contour plot) ที่ได้จากสมการดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 
4.18 ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณสารละลายเฟอร์รริคคลอไรด์ พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์เพิ่มจาก 0.2 เป็น 2.3 จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงจากน้อยกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ให้มีค่ามากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ และพิจารณาค่า 
พีเอชพบว่า ประสิทธิภาพการในการก้าจัดซีโอดีจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพิ่มจาก 4.0 เป็น 
11.0 จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการในก้าจัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงจากน้อยกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ ให้มีค่า
มากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์  
 

 
รูปที่ 4.18 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงอิทธิพลของปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์และ 

ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี 
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4.4.6  การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมและการยืนยันผล  
แบบจ้าลอง Full Quadratic ที่ได้ ถูกน้ามาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้

ฟังก์ชัน Response Optimization ในโปรแกรม Minitab Version 17.0 ก้าหนดค่าที่เกี่ยวข้องดังนี ้
 - ค่าขอบเขตบน (Upper Limit)  คือค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) มากที่สุดหรือที่
ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยน้ีก้าหนดขอบเขตบนเท่ากับ 91 เปอร์เซ็นต ์ 
 - ค่าเป้าหมาย (Target)  คือค่ามาตรฐานหรือค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง  โดย
วัตถุประสงค์ในการวิจัยนี้เพื่อต้องการบ้าบัดสีในน้้าเสียให้มีค่าซีโอดีเป็นไปตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานจึงก้าหนดเป้าหมายเท่ากับ 
91 เปอร์เซ็นต์ แต่จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงสุดคือ 78.74 เปอร์เซ็นต์ 
ในงานวิจัยนี้ก้าหนดค่าเป้าหมายเท่ากับ 78.74 เปอร์เซ็นต ์
 - ค่าขอบเขตล่าง (Lower Limit) คือค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) ที่มีค่าน้อยที่สุดหรือที่
ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ก้าหนดขอบเขตล่างเท่ากับ 64.08 
เปอร์เซ็นต ์
 สภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดซีโอดีในน้้าเสียจากโรงพิมพ์หมึกพิมพ์ฐานน้้าที่ได้จาก
แบบจ้าลองเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี 78.74 เปอร์เซ็นต์ คือปริมาณสารละลายเฟอร์ริก
คลอไรด์ 2.3 กรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 4 ท้าให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้ 
76.90 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.19) 
 

 
รูปที่ 4.19  สภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดซีโอดีในน้้าเสียหมึกพิมพ์ฐานน้้า 

 
การยืนยันความถูกต้องของผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสีด้วยวิธี Coagulation-

Flocculation ของแบบจ้าลอง Full Quadratic โดยทดลองบ้าบัดตัวอย่างน้้าเสียจ้านวน 10 ตัวอย่าง 
สภาวะที่ใช้ในการบ้าบัดคือ คือปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 2.3 กรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน้้าเสียเท่ากับ 4.0 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่  4.12   แสดงประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีตามสภาวะที่เหมาะสม 
การทดลองที ่ ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี (%) 

1 74.51 
2 74.89 
3 75.27 
4 76.03 
5 77.94 
6 77.56 
7 77.56 
8 71.84 
9 79.84 
10 70.7 

เฉลี่ย 75.61 ± 2.81 
 

จากตารางที่ 4.12 พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดสีในน้้าเสียหมึกพิมพ์ฐานน้้าโดยใช้สภาวะ
ที่เหมาะสมตามแบบจ้าลอง Full Quadratic มีค่าเฉลี่ยเทา่กับ 75.61 ± 2.81 และไม่แตกต่างกับค่าที่
ท้านายได้จากสมการ (Predicted value) เท่ากับ 76.9 %  

 
           4.4.7 การวิเคราะห์คุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.13  
 

ตารางที่ 4.13 คุณสมบัติของน้้าเสียหมึกพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีสร้างและ
รวมตะกอนตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 4.4.6 

คุณลักษณะ หลังการบ้าบดั 
พีเอช 2.20 ± 0.8 

ความเข้มสี (ADMI) 574 ± 13.3 
ซีโอดี (COD, mg/L) 1,065 ± 128.5 

 

จากตารางที่ 4.13 พบว่าการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐาน
น้้าที่สภาวะดังกล่าว ยังไม่สามารถบ้าบัดให้ความเข้มสีและค่าซีโอดีในน้้าเสียเป็นไปตามมาตรฐานของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด  
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 เมื่อพิจารณาผลจากการบ้าบัดน้้าเสียตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการท้านายของแบบจ้าลอง 
Full quadratic โดยใช้สมการ (4.6) และสมการ (4.7) พบว่าการบ้าบัดน้้าเสียตามสภาวะที่ได้จาก
การท้านายโดยใช้สมการที่ 4.6 ได้น้้าทิ้งที่มีค่าสีเป็นไปตามมาตรฐานที่ก้าหนด ในขณะที่การบ้าบัด
ตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการท้านายโดยใช้สมการที่ 4.7 พบว่าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดยังมีค่าสีและซี
โอดีสูงกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด จากเหตุผลดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่าสภาวะเหมาะสมในการบ้าบัดน้้า
เสียจากการพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟฟิกที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้้าด้วยวิธีการสร้างตะกอน-รวมตะกอน คือ
ปริมาณเฟอร์รกิคลอไรด์ 1.24 กรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7.5  
 

4.5 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีการโอโซเนชัน 
 4.5.1 อัตราการผลิตโอโซน 
 จากการศึกษาอัตราการผลิตโอโซนจากเครื่องผลิตโอโซน Ozzon รุ่น OZ- A1 -FT ท้าการวัด
โดยการผ่านก๊าซโอโซนจากเครื่องผลิตเข้าสู่ถังปฏิกิริยาและขวดดักจับโอโซนจ้านวนสองขวด (T1,T2) 
ที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เข้มข้น 2% (KI 2%) ตามระยะเวลาที่ก้าหนด จากนั้นท้าการ
วิเคราะห์โอโซนด้วยวิธีการไทเทรตแบบย้อนกลับกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความ
เข้มข้นแน่นอน ค้านวณปริมาณก๊าซโอโซน ณ ระยะเวลาผ่านก๊าซโอโซนนั้นๆ จากปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต ผลการหาปริมาณโอโซนที่ผลิตได้ที่ค่าเวลาต่างๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.20 (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-2) 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโอโซนในสารละลายเทียบกับเวลา 

 
 จากรูปที่ 4.20 พบว่าปริมาณโอโซนในระบบมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาการผ่านก๊าซลงใน
สารละลาย KI ณ อัตราการไหลของอากาศที่คงที่ โดยในช่วงเวลาที่ท้าการทดสอบ 150 นาที ปริมาณ
โอโซนมีความสัมพันธ์แบบเป็นเส้นตรงเทียบกับเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ จากการพลอตกราฟและหา

y = 5.8445x
R² = 0.9982
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ฟังก์ชันสมการถดถอยเชิงเส้นด้วยวิธีก้าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary least square fit) โดยใช้ค้าสั่ง 
Regression ในโปรแกรม EXCEL พบว่าได้ฟังก์ชันสมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
โอโซนกับเวลาคือ  ผลการหาอัตราการผลิตโอโซนที่ค้านวณได้จากค่าความชันของสมการเส้นตรง 
พบว่าเครื่องผลิตโอโซน OZZON รุ่น OZ-A1-FT ผลิตก๊าซโอโซนได้ 347 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง 
 

4.5.2  ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน 
 เมื่อน้าน้้าเสียโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมึกพิมพ์ฐานน้้าปริมาตร 200 มิลลิลิตร ซึ่งมีค่า 
พีเอชตามสภาพที่ได้รับมาบ้าบัดด้วยวิธีโอโซเนชัน โดยแปรค่าระยะเวลาการพ่นโอโซน นานถึง 180 
นาที ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการบ้าบัด (รูปที่ 4.21) สี
ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าลดลงจาก 3,322 ± 33 ADMI เป็น 216 ± 19 ADMI (ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ ข-5.1)เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนจาก 5 นาทีเป็น 150 นาที คิดเป็น
ประสิทธิภาพการบ้าบัดเท่ากับ 3.1% และ 93.6% ตามล้าดับ การลดลงของสีในน้้าอาจเป็นผลมาจาก
ความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซ์พันธะของโมเลกุลที่ท้าให้เกิดสี (Chromophores) ท้าให้
โครงสร้างของ Chromophores เกิดการเปลี่ยนแปลงและสูญเสียความสามารถในการดูดซับแสงที่
มองเห็น ท้าให้สีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าลดลง (พันธกานต์ , 2558) ความสามารถในการก้าจัดสีที่
เพิ่มขึ้นเกี่ยวข้องปริมาณโอโซนที่มีมากขึ้นในระบบ ซึ่งสัมพันธ์กับระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซน (รูป
ที่ 4.20) สอดคล้องกับงานวิจัยของอรชุดา (2549) งานวิจัยของสุรชัย (2553) และงานวิจัยของพันธ
กานต์ (2558) ที่พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนมากขึ้น ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีจะมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.21 ผลของระยะเวลาการผ่านโอโซนต่อความสามารถในการก้าจดัสี 

 
ผลการศึกษาความสามารถในการก้าจัดซีโอดีด้วยโอโซน พบว่าโอโซนสามารถลดปริมาณ

สารอินทรีย์ในน้้าเสียได้ ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีค่าสูงขึ้นจาก 26.2 % เป็น 70.8% เมื่อเพิ่ม
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ระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนจาก 5 นาที เป็น 60 นาที ซีโอดีในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าลดลงจาก 
1,257 ± 66 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 497 ± 29 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.22) การลดลงของซีโอดีมี
แนวโน้มเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนนานขึ้นจาก 60 นาที น้้าที่
ผ่านการบ้าบัดมีค่าซีโอดีอยู่ระหว่าง 418-503 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.22) สอดคล้องกับงานวิจัย 
Abidin and Ridwan (2011) ที่พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีในสารละลายสีย้อมเอโซ่ ชนิดรี
แอกทีฟเรด 120 (Reactive red 120) มีแนวโน้มคงที่ ภายหลังจากการผ่านโอโซนลงในสารละลายสี
ย้อมในช่วงเวลาหนึ่ง การลดลงของค่าซีโอดีในน้้าเสียชนิดนี้ สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากความสามารถ
ในการออกซิไดซ์ของโอโซน ซึ่งเข้าไปท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและอาจท้าให้เกิดการ
ท้าลายพันธะ โดยเฉพาะกับสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ จนท้าให้เกิดการย่อย
สลายสมบูรณ์ ส่งผลให้ค่าซีโอดีมีค่าลดลง ( สุทธิชัย, 2546; Abidin and Ridwan, 2011) 

 

 

รูปที่ 4.22  ผลของระยะเวลาการผ่านโอโซนต่อความสามารถในการก้าจัดซีโอดีในน้้าเสีย 
 
โอโซนสามารถช่วยลดความขุ่นในน้้า ดังจะเห็นได้จากความขุ่นในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมี

แนวโน้มลดลงจาก 2,595 NTU เหลือ 122 ± 12 NTU (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-5.1) เมื่อ
เวลาในการผ่านโอโซนเข้าสู่ระบบนานขึ้นจาก 5 นาที เป็น 180 นาที (รูปที่  4.23) คิดเป็น
ประสิทธิภาพการบ้าบัด 95.3 % แสดงให้เห็นว่าโอโซนสามารถท้าให้ โมเลกลุของสารแขวนลอยในน้้า
เกิดการสลายตัวหรือถูกท้าลายกลายเป็นโมเลกุลที่ละลายได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของอรชุดา (2549) 
ได้ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดสีและความขุ่นของน้้าเสียจากโรงงานหมึกพิมพ์ด้วย
กระบวนการโอโซเนชันพบว่าเมื่อระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนนานขึ้น  ประสิทธิภาพในการก้าจัด
ความขุ่นจะเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.23  ผลของระยะเวลาการผ่านโอโซนต่อความสามารถในการก้าจัดความขุ่นของน้้า 

 
ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการเติมโอโซนกับค่าพีเอชของน้้าเสียหลัง

บ้าบัดด้วยกระบวนการโอโซเนชันที่เวลาต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.24 พีเอชของน้้าหลังการบ้าบัดด้วยโอโซนที่เวลาต่างกัน 

 
จากรูปที่ 4.24 พบว่าพีเอชของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการสัมผัส

โอโซน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่โอโซนเข้าท้าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ที่บริเวณพันธะคู่ของตาร์บอน 
ไนโตรเจน และวงอะโรมาติกของสารที่ท้าให้เกิดสี โดยเฉพาะสีย้อมจ้าพวกเอโซ่ที่พบเป็นหลักในน้้า
เสียจากการพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้้า ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัว
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสีย้อม โดยเฉพาะการท้าลายพันธะคู่และการแตกออกของ  
วงอะโรมาติก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติเป็นกรดและคาร์บอนไดออกไซด์ (Clark, 2011) 
จึงท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียหลังการบ้าบัดมีค่าลดลงตามระยะเวลาการเติมโอโซนที่เพิ่มขึ้น 
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เมื่อน้าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยโอโซน ไปทดสอบระดับนัยส้าคัญ
ทางสถิติด้วยวิธี One-way  ANOVA และวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงซ้อนโดยใช้ Fisher’s Pairwise 
Comparisons พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเกิดได้ดีที่สุดและท้าให้น้้าทิ้งมีคุณภาพเป็นไปตาม
ประกาศของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เกิดขึ้นที่ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนนาน 150 นาที ที่
ระยะเวลาดังกล่าว ซีโอดีในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีคุณภาพไม่แตกต่างกันซีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด
ด้วยโอโซนนาน 60 นาที ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้เลือกระยะเวลาที่ 150 นาที ส้าหรับการศึกษาใน
การทดลองต่อไป 
 

4.5.3   ผลของค่าพีเอช 
 ผลการบ้าบัดน้้าเสียที่มีค่าพีเอชเริ่มต้นต่างกันด้วยวิธีโอโซน ที่ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน
นาน 150 นาที พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 72.2 % เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน้้า
เสียเท่ากับ 3 เป็น 87.0% และ 93.7 % เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน้้ามีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 5 และ 7 ตามล้าดับ 
(รูปที่ 4.25) สีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีแนวโน้มลดลงจาก 962 ± 73 ADMI เป็น 455±150 และ 241 
± 93 ADMI ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามพบว่าความสามารถในการก้าจัดสีมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอช
เริ่มต้นมีค่าเป็นด่าง สีในน้้าเสียหลังบ้าบัดมีค่าเท่ากับ 319 ± 156 ADMI และ 1,200 ± 189 ADMI  
(ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ ข-5.2)เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียมีค่าเท่ากับ 9 และ 11 ตามล้าดับ 
(รูปที่ 4.25)  ผลการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี One-way  ANOVA และวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงซ้อน
โดยใช้ Fisher’s Pairwise Comparisons พบว่าสีในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียที่ใช้ในการบ้าบัดด้วยโอโซนมีค่าเป็น 5, 7 และ 9 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Gottschalk et al. (2010) ที่พบว่าโอโซนสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้ทั้ง
ทางตรง (Direct Reaction) และทางอ้อม (Indirect reaction) พร้อมกันได้ดีที่ค่าพีเอช 6 – 8 

 
รูปที่ 4.25 ผลของพีเอชเริ่มต้นของน้้าต่อความสามารถในการก้าจัดสีด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 

 พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียที่ใช้ในการบ้าบัด มีผลต่อความสามารถในการก้าจัดซีโอดีของโอโซน 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเกิดขึ้นได้ดีเมื่อน้้าเสียอยู่ในสภาวะที่เป็นกรดมากกว่าสภาวะที่เป็นด่าง 
(รูปที่ 4.26) โดยที่พีเอชของน้้าเสียเท่ากับ 5 สามารถบ้าบัดค่าซีโอดีได้ดีที่สุด ท้าให้ซีโอดีในน้้าเสียมีค่า
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ลดลงจากค่าเริ่มต้น 1,704 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 517 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการ
บ้าบัด 70.95 ± 0.33 % ทั้งนี้การที่ค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่วงกรดสามารถบ้าบัดค่าซีโอดีได้ดีเนื่องจาก
การปรับค่าพีเอชน้้าสียให้อยู่ในช่วงกรด อาจส่งผลต่อโครงสร้างของสารอินทรีย์ในน้้าเสีย โดยอาจเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสารเคมีที่ง่ายต่อการออกซิไดซ์โดยโมเลกุลของโอโซนในปฏิกิริยา 
Direct Reaction ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนุชนกาญจน์ (2550)  และงานวิจัยของ Herath. et 
al.  (2011) ที่พบว่าโอโซนสามารถเข้าไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
และอาจเกิดการท้าลายพันธะของสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ จนท้าให้เกิดการ
ย่อยสลายสมบรูณ์ ส่งผลให้ค่าซีโอดีมีค่าลดลง 
 

 
รูปที่ 4.26  ผลของพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียต่อความสามารถในการก้าจดัซีโอดี 

 
โอโซนมีความสามารถในการก้าจัดความขุ่น ดังจะเห็นได้จากค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลง เมื่อ

พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 7 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่นมีค่าสูงขึ้นจาก 
94.2 % เป็น 97.7 % (รูปที่ 4.27) ทั้งนี้อิทธิพลของค่าพีเอชของน้้าเสียต่อก้าจัดความขุ นในน้้า
สามารถอภิปรายไดในท้านองเดียวกันกับที่กลาวไวในเรื่องผลของค่าพีเอชของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพ
การก้าจัดสี  
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รูปที่ 4.27  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับความขุ่นของน้้าเสียด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 

 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชของน้้าเสียเริ่มต้นกับค่าพีเอชของน้้าเสียหลัง
บ้าบัดด้วยกระบวนการโอโซเนชัน แสดงดังรูปที่ 4.28 พบว่าค่าพีเอชของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีแนวโน้ม
ลดลง เมื่อเทียบกับค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียก่อนบ้าบัด ทั้งนี้การลดลงของค่าพีเอชของน้้าเสียหลัง
การบ้าบัดอาจเกิดจากการที่โอโซนเข้าท้าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของตาร์บอน ไนโตรเจนและ  
วง  อะโรมาติก ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของวงอะโรมาติก ซึ่งผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ ได้
จากการท้าปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติเป็นกรดและคาร์บอนไดออกไซด์ จึงท้าให้ค่า 
พีเอชของน้้าเสียหลังการบ้าบัดมีค่าลดลง 

 
รูปที่ 4.28  คา่พีเอชของน้้าเสียหลังการบ้าบัดด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 

 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way ANOVA และวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงซ้อนโดย

ใช้ Fisher’s Pairwise Comparisons เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัด

สีในน้้าที่พีเอชเริ่มต้นต่างกัน พบว่าสีในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อ 
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พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียที่ใช้ในการบ้าบัดด้วยโอโซนมีค่าเป็น 5, 7 และ 9 (รายละเอียดดังแสดงใน

ภาคผนวก ค) ประกอบน้้าเสียตามสภาพที่ได้รับมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.03  ± 0.03 ดังนั้นจึงเลือก

ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน 150 นาทีและค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7 ไปใช้ในการก้าหนด

ระดับค่าของตัวแปรเพื่อใช้ในการออกแบบการทดลอง  Central Composite  Design ร่วมกับการ

วิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Response Surface Methodology ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

บ้าบัดสีและสารอินทรีย์ด้วยวิธี Ozonation ต่อไป 

 

4.6 การหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดสีด้วย 
วิธีโอโซเนชัน 

             แบบจ้าลองที่จะใช้อธิบายผลของตัวแปรอิสระ (𝑋1, 𝑋2) ต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี
ด้วยวิธี Ozonation ตลอดจนการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรม 
MINITAB จะมีขั้นตอนการด้าเนินการเช่นเดียวกับที่อธิบายในหัวข้อ 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสีตามสภาวะที่ได้จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธี Central Composite Design (CCD) 
เป็นดังตารางที่ 4.14 
ตารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีในน้้าตัวอย่าง ด้าเนินการบ้าบัดตามสภาวะการทดลองที่ได้
จากรูปแบบการทดลอง Central Composite  Design  

ล้าดับที ่
เวลาที่ใช้ในการบ้าบัด 

(นาที) (𝑿𝟏) 

ค่าพเีอชของน า้เสีย 

(𝑿𝟐) 
ประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดสี (%) 
coded Uncoded coded Uncoded 

1 0 98 0 7 90.48 
2 1 150 -1 3 71.96 
3 0 98 0 7 89.56 
4 0 98 0 7 91.98 
5 -1.4142 23 0 7 16.87 
6 -1 45 1 11 11.94 
7 0 98 0 7 95.24 
8 1.4142 172 0 7 95.77 
9 0 98 0 7 85.47 
10 0 98 1.4142 12.66 7.15 
11 1 150 1 11 7.36 
12 0 98 -1.4142 1.34 79.18 
13 -1 145 -1 3 91.1 
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4.6.1  ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลอง 
 ผลจากการใช้โปรแกรม MINITAB ประมวลผลด้วยวิธี Response Surface Methodology 
ได้ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจที่ปรับแก้แล้ว (R2-adj) ของแต่ละแบบจ้าลองดังแสดงในตารางที่ 4.15 ซึ่งพบว่าแบบจ้าลอง 
Linear + square มีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่้าสุดคือ 18.18 และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ที่ปรับค่าแล้ว (R2-adj) มากที่สุดคือ 76.65 % แสดงว่าแบบจ้าลอง Linear + square มีความ
เหมาะสมมากกว่าแบบจ้าลองที่เหลือในการน้ามาอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปร
ตามที่ศึกษา 
ตารางที่ 4.15 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ้าลองเพื่อ
ท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าตัวอย่าง 
แบบจ้าลอง S R2 (%) R2-adj (%) 
Linear  29.07 50.23 40.27 
Linear + square  18.18 84.44 76.65 
Linear + interaction 30.55 50.55 34.06 
Full quadratic 19.23 84.76 73.87 

  
 4.6.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  
 ผลการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของข้อมูลว่าเป็นไปตาม assumption ที่ก้าหนดไว้ โดย
ใช้การพล็อตแผนภาพการกระจายของส่วนเหลือ (residual) ทั้ง 3 ลักษณะ ตามที่อธิบายรายละเอียด
ไว้ในหัวข้อ 4.3.2 ได้แผนภาพการกระจายของส่วนเหลือ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 - 4.31 
 

 
รูปที ่4.29 แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของข้อมูล 
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รูปที ่4.30  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับพยากรณ์ของข้อมูล 

 
 

 
รูปที ่4.31  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับลา้ดับเวลา 

 
 จากรูปที่ 4.29 พบว่าจุดต่างๆ มีการเรียงตัวกันในเชิงเส้นตรง 45 องศา แสดงให้เห็นว่าส่วน
เหลือมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นความคลาดเคลื่อนจึงเป็นไปตาม assumption ที่ก้าหนด ผลการ
พล๊อตการกระจายในรูปที่ 4.30 พบว่าส่วนเหลือมีการกระจายที่สม่้าเสมอ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
แสดงว่าส่วนเหลือมีความแปรปรวนที่คงที่ ในขณะที่รูปที่ 4.31 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายอย่าง
สม่้าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลชุดนี้เป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นแบบจ้าลองที่ได้มี
ความถูกต้องเหมาะสมที่น้าไปใช้ในการท้านายประสิทธิภาพในการก้าจัดสีด้วยวิธีโอโซเนชัน 
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4.6.3  การวิเคราะห์หาคา่สมัประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 
 การด้าเนินการหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปร ( β) โดยใช้วิธี 
Response Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4.16  
ตารางที่ 4.16 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้จากแบบจ้าลอง  Linear + square 

Term Coef. SE Coef. t p-value 

Constant -14.0 32.2 -0.44 0.675 
𝜷𝟏 1.482 0.50 2.97 0.018* 
𝜷𝟐 13.96 6.24 2.24 0.056 
𝜷𝟏

𝟐 -0.00653 0.00249 -2.62 0.030* 
𝜷𝟐

𝟐 -1.545 0.43 -3.59 0.007* 
หมายเหตุ  S =18.18 R2= 84.44%  R2 (adj) = 76.65% 
              * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที ่95% (p<0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.16 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบ้าบัด
สีกับตัวแปรอิสระ (เวลาที่ใช้ในการบ้าบัด (time) และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย (pH) )กับ ได้ดัง
สมการที่ (4.8) 
 𝑌 =  −14.0 + 1.482𝑋1 + 13.96𝑋2 − 0.00653𝑋1

2 − 1.545𝑋2
2 (4.8) 

 
4.6.4  การวิเคราะห์นัยส้าคญัของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 

         การทดสอบนัยส้าคัญของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระแต่ละตัว
ในสมการนั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามหรือไม่ โดยก้าหนดสมมติฐานเช่นเดียวกับที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 
4.3.4 ผลการศึกษาระดับนัยส้าคัญของสัมประสิทธิถดถอยในส่วนของ Linear terms พบว่า
ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน (𝑋1) มีผลในทางบวกต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี ในขณะที่ตัวแปร
อิสระยกก้าลังสองของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน (𝑋1

2) และพีเอชของน้้า (𝑋2
2) มีผลทางลบต่อ

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) (ตารางที่ 4.16 และ 
4.17) 
ตารางที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์แปรปรวน (Variance) จากแบบจ้าลอง Linear + square ในการ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดส ี

Source p 
Linear 0.003* 
Square 0.010* 

หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที ่95% (p<0.05) 
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4.6.5  การสร้างพื นผิวตอบสนองระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
แบบจ้าลอง Linear + square ที่ ได้ดังแสดงในสมการ (4.8) ถูกน้ามาใช้สร้างพื้นผิว

ตอบสนองเพื่อแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรที่ศึกษาต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสีด้วยวิธี โอ
โซเนขัน กราฟโครงร่าง (Contour plot) ที่ได้จากสมการดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.32 

 

 
รูปที่ 4.32 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงอิทธิพลของระยะเวลาการเติมโอโซนและค่าพีเอช

เริ่มต้นของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 
 

             จากรูปที่ 4.32 จะพบว่าเมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบ้าบัด

สีจะเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดหนึ่งซึ่งหากมีการเพิ่มระยะเวลาเติมโอโซนมากกว่าจุดที่ เหมาะสม 

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีค่าลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของอรชุดา 

(2549) งานวิจัยของสุรชัย (2553) และงานวิจัยของพันธกานต์ (2558) โดยจะพบว่าประสิทธิภาพใน

การบ้าบัดสีจะเปลี่ยนแปลงจากช่วง 50 % เป็น 100 % เมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนเพิ่มจาก 40 

นาทีเป็น 120 นาทแีต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการเติมโอโซนจาก 120  นาทีเป็น 160 นาทีประสิทธิภาพใน

การบ้าบัดสีจะมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 75 % ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจะพบว่าพีเอชที่

เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 4 – 6 เมื่อค่าพีเอชเพิ่มจาก 6 เป็น 12 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีจะมีค่า

ลดลง 

 4.6.6  การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมและการยืนยันผล  
แบบจ้าลอง Full Quadratic ที่ได้ ถูกน้ามาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้

ฟังก์ชัน Response Optimization ในโปรแกรม Minitab Version 17.0 ก้าหนดค่าที่เกี่ยวข้องดังนี ้
 - ค่าขอบเขตบน (Upper Limit)  คือค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) มากที่สุดหรือที่
ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยน้ีก้าหนดขอบเขตบนเท่ากับ 96 เปอร์เซ็นต ์ 
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 - ค่าเป้าหมาย (Target)  คือค่ามาตรฐานหรือค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง  โดย
วัตถุประสงค์ในการวิจัยนี้เพื่อต้องการบ้าบัดสีในน้้าเสียให้มีค่าสีเป็นไปตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานจึงก้าหนดเป้าหมายเท่ากับ 
91.24 เปอร์เซ็นต์  
 - ค่าขอบเขตล่าง (Lower Limit) คือค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) ที่มีค่าน้อยที่สุดหรือที่
ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยน้ีก้าหนดขอบเขตล่างเท่ากับ 7 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33  สภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดสีในน้้าเสียหมึกพิมพ์ฐานน้า้ด้วยวิธีโอโซเนชัน 
 

 สภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดสีในน้้าเสียจากโรงพิมพ์หมึกพิมพ์ฐานน้้าที่ได้จาก
แบบจ้าลองเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี 92 เปอร์เซ็นต์ คือระยะเวลาการเติมโอโซน 130 นาที 
ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 2.25 แสดงดังรูปที่ 4.33 การยืนยันความถูกต้องของผลการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสีด้วยวิธีโอโซเนชัน ของแบบจ้าลอง Linear + square โดยทดลอง
บ้าบัดตัวอย่างน้้าเสียจ้านวน 10 ตัวอย่าง โดยใช้สภาวะที่ได้จากรูปที่ 4.33 พบว่า ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสีที่ได้จากการทดลองจ้านวน 10 ซ้้า มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 91.45 ± 0.59 และมีค่าไม่แตกต่าง
จาก Predicted value อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
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ตารางที่  4.18   ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีตามสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดด้วยวิธีโอโซเนชัน 
การทดลองที ่ ประสิทธิภาพในการก้าจัดสี (%) 

1 92.19 
2 91.21 
3 91.87 
4 92.12 
5 91.47 
6 90.83 
7 91.91 
8 91.21 
9 91.36 
10 90.31 

เฉลี่ย 91.45 ± 0.59 
  
 4.6.7 การวิเคราะห์คุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดตามสภาวะที่เหมาะสมในหัวข้อ 4.6.6 จ้านวน 
10 ซ้้า ได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19 คุณสมบัติของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีโอโซเนชันตามสภาวะที่เหมาะสม 

คุณลักษณะ หลังการบ้าบดั 
พีเอช 2.03 ± 0.05 

ความเข้มสี (ADMI) 293 ± 15.3 
ซีโอดี (COD, mg/L) 466 ± 28.5 

 
จากตารางที่ 4.19 พบว่าสีในตัวอย่างน้้าที่บ้าบัดมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานที่กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมก้าหนดไว้ แต่การบ้าบัดน้้าเสียที่สภาวะดังกล่าว ยังไม่สามารถบ้าบัดให้ค่าซีโอดีในน้้ามีค่า
เป็นไปตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด  
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4.7 การหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการท้านายประสิทธิภาพการบา้บัดซีโอดีดว้ย 
     วิธีโอโซเนชัน 
           ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีตามสภาวะที่ได้จากการออกแบบการทดลอง
ด้วย Central Composite  Design  เป็นดังตารางที่ 4.20 
ตารางที่ 4.20 ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีในน้้าตัวอย่าง ด้าเนินการบ้าบัดตามสภาวะการทดลองที่
ได้จากรูปแบบการทดลอง Central Composite Design  

ล้าดับที ่
เวลาที่ใช้ในการบ้าบัด 

(นาที) (𝑿𝟏) 
ค่าพเีอชของน า้เสีย 

(𝑿𝟐) 
ประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดซีโอด ี
(%) coded Uncoded coded Uncoded 

1 -1 0.5 -1 5 52.92 
2 0 1.25 -1.4142 4 47.49 
3 0 1.25 0 7.5 74.03 
4 -1 0.5 1 10 77.75 
5 0 1.25 0 7.5 7.71 
6 1 2 -1 5 9.02 
7 0 1.25 0 7.5 76.88 
8 0 1.25 0 7.5 89.22 
9 1 2 1 10 78.19 
10 1.4142 2.3 0 7.5 3.36 
11 -1.4142 0.2 0 7.5 9.89 
12 0 1.25 1.4142 11 80.31 
13 0 1.25 0 7.5 46.73 

  
 4.7.1  ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ้าลอง 
     ผ ล จ ากก า ร ใ ช้ โ ป ร แ ก รม  MINITAB ประม วล ผ ล ด้ ว ย วิ ธี  Response Surface 
Methodology ได้ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับแก้แล้ว (R2-adj) ของแต่ละแบบจ้าลองดังแสดงในตารางที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.21 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ้าลองเพื่อ
ท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของน้้าตัวอย่าง 
แบบจ้าลอง S R2 (%) R2-adj (%) 
Linear  25.73 47.45 36.94 
Linear + square  18.66 77.89 66.84 
Linear + interaction 27.12 47.45 29.93 
Full quadratic 19.95 77.89 62.10 

 
 จากตารางที่ 4.21 Linear + square มีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่้าสุดคือ 18.66 
และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2-adj) มากที่สุดคือ 66.84 % แสดงว่าแบบจ้าลอง 
Linear + square มีความเหมาะสมมากกว่าแบบจ้าลองที่เหลือในการน้ามาอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามที่ศกึษา 
 
 4.7.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  
 ผลการการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของข้อมูลว่าเป็นไปตาม assumption ที่ก้าหนดไว้ 
โดยใช้การพล็อตแผนภาพการกระจายของส่วนเหลือ ( residual) ทั้ง 3 ลักษณะ ตามที่อธิบาย
รายละเอียดไว้ในหัวข้อ 4.3.2 ได้แผนภาพการกระจายของส่วนเหลือ ดังแสดงในรูปที่ 4.34 - 4.36 
 

 
รูปที ่4.34  แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของข้อมูล 
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      รูปที ่4.35  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับพยากรณ์ของข้อมูล 

 

 
รูปที ่4.36  แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนเหลือกับลา้ดับเวลา 

 
 จากรูปที่ 4.34 พบว่าจุดต่างๆ มีการเรียงตัวกันในเชิงเส้นตรง 45 องศา แสดงให้เห็นว่าส่วน
เหลือมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นความคลาดเคลื่อนจึงเป็นไปตาม assumption ที่ก้าหนด ผลการ
พล๊อตการกระจายในรูปที่ 4.35 พบว่าส่วนเหลือมีการกระจายที่สม่้าเสมอ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
แสดงว่าส่วนเหลือมีความแปรปรวนที่คงที่ ในขณะที่รูปที่ 4.36 พบว่า  ข้อมูลมีการกระจายอย่าง
สม่้าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองที่ได้มีความถูกต้องเหมาะสมที่น้าไปใช้ใน
การท้านายประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีด้วยวิธีโอโซเนชัน 
 
 4.7.3  การวิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 
 การด้าเนินการหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปร (β) โดยใช้วิธี Response 
Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4.22 และสามารถเขียน
สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบ้าบัดสีกับตัวแปรอิสระ (เวลาที่ใช้ในการบ้าบัด 
(time) และค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย (pH) )กับ ได้ดังสมการที่ (4.9) 
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 𝑌 =  −28.5 + 1.394𝑋1 + 11.10𝑋2 − 0.00572𝑋1
2 − 1.204𝑋2

2 (4.9) 
ตารางที่ 4.22 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้จากแบบจ้าลอง  Linear + square 

Term Coef. SE Coef. t p-value 

Constant -28.5 33.1 -0.86 0.414 

𝜷𝟏 1.394 0.513 2.72 0.026* 
𝜷𝟐 11.10 6.40 1.73 0.121 

𝜷𝟏
𝟐 -0.00572 0.00255 -2.24 0.055 

𝜷𝟐
𝟐 -1.204 0.442 -2.72 0.026* 

หมายเหตุ  S =18.6  R2= 77.89 %  R2 (adj) = 66.84% 
              * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที่ 95% (p<0.05) 
 

4.7.4  การวิเคราะห์นัยส้าคญัของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย () ของตัวแบบ 
         การทดสอบนัยส้าคัญของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระ

แต่ละตัวในสมการนั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามหรือไม่ โดยก้าหนดสมมติฐานเช่นเดียวกับที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 4.3.4 ผลการศึกษาระดับนัยส้าคัญของสัมประสิทธิถดถอยในส่วนของ Linear terms พบว่า
ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน (𝑋1) มีผลในทางบวกต่อประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี ในขณะที่ตัวแปร
อิสระยกก้าลังสองของพีเอชของน้้า(𝑋2

2) มีผลทางลบต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) (ตารางที่ 4.22 และ 4.23) 

 
ตารางที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์แปรปรวน (Variance) จากแบบจ้าลอง Linear + square ในการ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 

Source p 
Linear 0.003* 
Square 0.010* 

หมายเหตุ  * หมายถึง ค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที ่95% (p<0.05) 
 

4.7.5  การสร้างพื นผิวตอบสนองระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี 
แบบจ้าลอง Linear + square ที่ ได้ดังแสดงในสมการ (4.9) ถูกน้ามาใช้สร้างพื้นผิว

ตอบสนองเพื่อแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรที่ศึกษาต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีด้วยวิธี 
โอโซเนขัน กราฟโครงร่าง (Contour plot) ที่ได้จากสมการดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงอิทธิพลของระยะเวลาการเติมโอโซนและค่าพีเอช

เริ่มต้นของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี 

 
จากรูปที่ 4.37 พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี

จะเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดหนึ่งซึ่ งหากมีการเพิ่มระยะเวลาเติมโอโซนมากกว่าจุดที่ เหมาะสม 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีค่าลดลง กล่าวคือเมื่อเพิ่มระยะเวลาการเติมโอโซนจาก 40 นาที เป็น 
130 นาที ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะเพิ่มจาก 25 % เป็น 75 % แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาการเติม
โอโซนจาก 130 นาทีเป็น 160 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดจะลดลงจาก 75 % เหลือ 50 % และ
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจากกรดเป็นด่างจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีเท่าใดนัก
เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการผ่านโอโซนของน้้าเสีย 
 
 4.7.6  การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมและการยืนยันผล  

แบบจ้าลอง Full Quadratic ที่ได้ ถูกน้ามาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้
ฟังก์ชัน Response Optimization ในโปรแกรม Minitab Version 17.0 ก้าหนดค่าที่เกี่ยวข้องดังนี ้
 - ค่าขอบเขตบน (Upper Limit)  คือค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) มากที่สุดหรือที่
ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ก้าหนดขอบเขตบนเท่ากับ 89.22 
เปอร์เซ็นต ์ 
 - ค่าเป้าหมาย (Target)  คือค่ามาตรฐานหรือค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง  โดย
วัตถุประสงค์ในการวิจัยนี้เพื่อต้องการบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียให้มีค่าสีเป็นไปตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานจึงก้าหนดเป้าหมายเท่ากับ 
77 เปอร์เซ็นต์  
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 - ค่าขอบเขตล่าง (Lower Limit) คือค่าของผลตอบ (ตัวแปรตาม) ที่มีค่าน้อยที่สุดหรือที่
ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ก้าหนดขอบเขตล่างเท่ากับ 3.34 
เปอร์เซ็นต ์

 
รูปที่ 4.38  สภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดซีโอดีในน้้าเสียหมึกพิมพ์ฐานน้้า 

 

สภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดซีโอดีในน้้าเสียจากโรงพิมพ์หมึกพิมพ์ฐานน้้าที่ได้จาก
แบบจ้าลองเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี 77 เปอร์เซ็นต์ คือระยะเวลาการเติมโอโซน 98 นาที 
ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 5.80 (รูปที่ 4.38) การยืนยันความถูกต้องของผลการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการบ้าบัดสีด้วยวิธีโอโซเนชันของแบบจ้าลอง Linear + square โดยทดลองบ้าบัด
ตัวอย่างน้้าเสียจ้านวน 10 ตัวอย่าง ตามสภาวะข้างต้นพบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีใน
ตัวอย่างน้้าจ้านวน 10 ซ้้า ได้ค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 75.97 ± 1.87 (ตารางที่ 4.24) และไม่แตกต่างจาก 
Predicted value เท่ากบั 76.96 %  
ตารางที่  4.24   ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีตามสภาวะที่เหมาะสม 

การทดลองที ่ ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี (%) 
1 73.53 
2 73.43 
3 77.25 
4 78.13 
5 73.24 
6 76.66 
7 77.05 
8 75.98 
9 76.57 
10 77.84 

เฉลี่ย 75.97 ± 1.87 
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 4.7.7 การวิเคราะห์คุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดตามสภาวะที่เหมาะสมในหัวข้อ 4.7.6 จ้านวน 
10 ซ้้า ได้ผลดังตารางที่ 4.25 
 
ตารางที่  4.25  คุณสมบัติของน้้าเสียหมึกพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีโอโซเนชัน
ตามสภาวะที่เหมาะสม 

คุณลักษณะ หลังการบ้าบดั 
พีเอช 2.38 ± 0.05 

ความเข้มสี (ADMI) 692 ± 9.6 
ซีโอดี (COD, mg/L) 409. ± 38.2 

 
จากตารางที่ 4.25 พบว่าการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐาน

น้้าที่สภาวะดังกล่าว ยังไม่สามารถบ้าบัดให้ความเข้มสีและค่าซีโอดีในน้้าเสียเป็นไปตามมาตรฐานของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด  
 เมื่อพิจารณาผลจากการบ้าบัดน้้าเสียตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการท้านายของแบบจ้าลอง 
Linear + square  โดยใช้สมการ (4.8) และสมการ (4.9) พบว่าการบ้าบัดน้้าเสียตามสภาวะที่ได้จาก
การท้านายโดยใช้สมการที่ 4.8 ได้น้้าทิ้งที่มีค่าสีเป็นไปตามมาตรฐานที่ก้าหนด ในขณะที่การบ้าบัด
ตามสภาวะเหมาะสมที่ได้จากการท้านายโดยใช้สมการที่ 4.9 พบว่าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดยังมีค่าสีและซี
โอดีสูงกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด จากเหตุผลดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่าสภาวะเหมาะสมในการบ้าบัดน้้า
เสียจากการพิมพ์แบบเฟล็กโซกราฟฟิกที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้้าด้วยวิธีการโอโซเนชัน คือ ระยะเวลาการ
เติมโอโซน 130 นาที ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 2.25 
 

4.8  การเปรียบเทียบค่าใช้จา่ยในการบ้าบดัน ้าเสียระหวา่งวิธีการสร้าง-รวมตะกอนกับวิธี

โอโซเนชนั 

การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างวิธีการบ้าบัดแบบสร้าง-รวมตะกอนเปรียบเทียบกับวิธีโอ

โซเนชันเป็นการประเมินเพื่อประกอบการตัดสินใจในเลือกกระบวนการบ้าบัดให้เหมาะสมที่สุด โดย

การน้าสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอนคือปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 1.24 

กรัมต่อลิตรและพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7.5 มาคิดค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับสภาวะที่เหมาะสม

ในการบ้าบัดด้วยวิธีโอโซเนชันคือ ระยะเวลาในการเติมโอโซน 130 นาทีและค่าพีเอชเท่ากับ 2. 3  

แสดงดังในตารางที่ 4.26 
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ตารางที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียระหว่างวิธีการสร้าง-รวมตะกอน

กับวิธีโอโซเนชัน 

วิธีการบ้าบัด ค่าสารเคม ี
(บาท/ลิตร) 

ค่าก้าจัดกากตะกอน 
(บาท/ลิตร) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/ลิตร) 

รวม 
(บาท/ลิตร) 

วิธีสรา้ง-รวมตะกอน 1.088 9.78 0.04 10.908 
วิธีโอโซเนชัน 0.593 - 7.8 8.393 

 

เงื่อนไขของการค้านวณเป็นดังนี ้
1. ค้านวณจากปริมาตรน้้าเสีย 300 มิลลิลิตร 
2. ค่าสารเคมีในวิธีสร้าง-รวมตะกอน ค้านวณจาก 

2.1    เฟอร์ริกคลอไรด์ 40% เกรดการค้า จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี ปริมาตร  
        20 ลิตร ราคา  2,900 บาท 
2.2    โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie ประเทศอินเดีย ปริมาตร    
        1 กิโลกรัม ราคา 420 บาท 

3. ค่าไฟในวิธีสร้าง-รวมตะกอน อ้างอิงจาก การคิดค่าไฟบ้านของการไฟฟ้านครหลวง    
3.1   เครื่อง Jar test ยี่ห้อ Raypa รุ่น R. Espinar, S.L. บริษัท จรัญเเอสโซซิเอทส์ จ้ากัด        

  ใช้ก้าลังไฟฟ้า 220 วัตต ์
4. ค่าก้าจักกากกะตอน อ้างอิงจาก ศูนย์บริการก้าจัดกากอุตสาหกรรมแสมด้า ค่าก้าจัดกาก

ตะกอนคิดเป็น 1,899 บาทต่อลูกบาศก์เมตร   
5. ค่าสารเคมีในวิธีโอโซเนชัน ค้านวณจาก 

5.1   กรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc.H2SO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศเยอรมน ี 
      ปริมาตร 2.5 ลิตร ราคา 450 บาท 

6. ค่าไฟในวิธโีอโซเนชัน อ้างอิงจาก การคิดค่าไฟบ้านของการไฟฟ้านครหลวง    
6.1   เครื่องผลิตโอโซน (Ozone Generator) บริษัท OZZON รุ่น OZ-A1-FT ประเทศไทย 

                 ใช้ก้าลังไฟฟ้า 125 วัตต ์
7. ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีวิธีการสร้าง-รวมตะกอนกับวิธีโอโซเนชันนี้

ไม่ได้รวมถึงต้นทุนเครื่องผลิตโอโซน ต้นทุนเครื่องจาร์เทส ค่าด้าเนินการติดตั้งระบบ ค่าซ่อม
บ้ารุงและอืน่
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีและซีโอดีของน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบ 

เฟล็กโซกราฟีหมึกพิมพ์ฐานน้้าด้วยวิธีการสร้าง-รวมตะกอนเทียบกับวิธีโอโซเนชัน ซึ่งสามารถสรุป
ผลได้ดังนี ้

1. น้้าเสียที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นน้้าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์
ฐานน้้า ผลการวิเคราะห์สมบัติของน้้าเสียพบว่ามีค่าพีเอชเท่ากับ 7.03 ± 0.03  ความเข้มสีเท่ากับ 
3,244 ± 48  ADMI  ซีโอดีมีค่าเท่ากับ 3,244 ± 48  มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าความขุ่นเท่ากับ 2,173 
± 3.0 NTU 

2. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีการสร้าง -รวมตะกอนโดยใช้ 
การทดลองแบบ One Variable At A Time พบว่า  

2.1 ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ที่ 0.5 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่าสีในน้้า
เสียได้มากที่สุด และท้าให้ค่าสีในน้้าเสียเป็นไปตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนดไว้  
แตพ่บว่าค่าซีโอดีในน้้าที่ผ่านการบ้าบัด ณ สภาวะดังกล่าว ยังมีค่าสูงกว่าค่าที่ก้าหนดไว้ดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม 

2.2 ความเข้มของสี  ซีโอดีและความขุ่น มีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย
อยู่ในช่วง 5 – 8 

3. การหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วย
วิธีการสร้าง-รวมตะกอน พบว่า 

3.1 แบบจ้าลองแบบ Full Quadratic เป็นแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดในการอธิบาย
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและซีโอดีในน้้าเสีย 

3.2 ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีในน้้าเสียแต่ตัวแปร
อิสระในเทอมของ Interaction Terms ไม่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

3.3 ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีรวมถึงตัวแปรอิสระ
ในเทอมของ Interaction Terms มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

3.4 สภาวะที่เหมาะสมของประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีสร้าง-รวมตะกอนที่
ได้จากแบบจ้าลองคือ ปริมาณสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 1.24 กรัมต่อลิตรและค่าพีเอชเริ่มต้นของ
น้้าเสียเท่ากับ 7.5 ที่สภาวะดังกล่าวให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีและซีโอดีเท่ากับ 90.83±1.61 
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เปอร์เซ็นต์ และ 60.01±5.75 เปอร์เซ็นต์  น้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าสี 300 ± 7.3 ADMI  และค่าซีโอดี 
1,749 ± 78.6 มิลลิกรัมต่อลิตร   

4. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีโอโซเนชันโดยใช้การทดลองแบบ 
One Variable At A Time พบว่าความเข้มของสี  ซีโอดีและความขุ่น หลังการบ้าบัดมีแนวโน้มลดลง
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการเติมโอโซนและค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียมีค่าเท่ากับ 7 

5. การหาตัวแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการท้านายประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วย
วิธีโอโซเนชัน พบว่า 

5.1 แบบจ้ าลองแบบ Linear + square มีความ เหมาะสมที่ สุ ด ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับประสิทธิภาพการก้าจัดสีและซีโอดีด้วยวิธีโอโซเนชัน  

5.2 ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีในน้้าเสีย รวมถึงตัว
แปรอิสระยกก้าลังสอง (Square terms: 𝑋1

2 , 𝑋2
2) มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี ที่ระดับ

ความเช่ือมัน่ 95% 
5.3 ระยะเวลาที่ใช้ในการเติมโอโซนมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสีย 

รวมถึงตัวแปรอิสระยกก้าลังสอง (Square terms: 𝑋1
2 , 𝑋2

2)  มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอดีอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

5.4 สภาวะที่เหมาะสมของประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและซีโอดีด้วยวิธีโอโซเนชันที่ได้จาก
แบบจ้าลองคือ ระยะเวลาที่ใช้เติมโอโซน 130 นาทีและค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 2.3   
ที่สภาวะดังกล่าวให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีและซีโอดีเท่ากับ 91.44± 1.7 เปอร์เซ็นต์ และ 
72.65±9.23 เปอร์เซ็นต์  น้้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าสี 293 ± 15.3 ADMI และค่าซีดีโอ 466 ± 28.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร   
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรเพิ่มปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดสีและซีโอดีของน้้าเสียหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีหมึก

พิมพ์ฐานน้้าด้วยวิธีการสร้างตะกอนทางเคมีและวิธีโอโซเนชัน คือ ปริมาณสารอินทรีย์และความ
เข้มข้นของโอโซน 

2. น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดยังคงมีค่าซีโอดีสูงกว่ามาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
ก้าหนด ควรมีการศึกษาวิธีการบ้าบัดทางชีวภาพร่วมกับวิธีการบ้าบัดทางเคม ี

3. หลังการบ้าบัดด้วยวิธีการสร้างตะกอนทางเคมีจะพบตะกอนเกิดขึ้นดังนั้น ควรศึกษาวิธี
ก้าจัดตะกอนโดยวิธีที่ถูกต้องในขั้นต่อไป
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมสารเคมีและวธิีการวิเคราะห์ 
 

ก-1  การวัดสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI) 
 1. น้าตัวอย่างมาแยกตะกอนโดยใช้เครื่องเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
5 นาที แล้วน้าไปวัดค่า %T ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นที่แสดงใน
ตารางโดยใช้น้้ากลั่น เป็น blank 
ตาราง ก-1  ความยาวคลื่นที่ใช้วัดค่า %T 

Ordinate 
No. 

Wavelength (nm) 

X Y Z 
2 435.5 489.5 422.2 
5 461.2 515.2 432.0 
8 544.3 529.8 438.6 
11 564.1 541.4 444.4 
14 577.4 551.8 450.1 
17 588.7 561.9 455.9 
20 599.6 572.5 462.0 
23 610.9 584.8 468.7 
26 624.2 600.8 477.7 
29 645.9 627.3 495.2 

Factor when 10  Ordinate 
Uesd 

0.09806 0.100 00 0.118 14 

 
 2. เมื่อได้ค่า %T ของแต่ละความยาวคลื่นแล้วให้น้าค่าที่ ได้ใส่ในโปรแกรมUVWin5 
SoFtware v5.1.1 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ค้านวณค่า ADMI (เจตนิพิฐ และคณะ, 2552) 
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ก-2 การวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด/เปรียบเทียบสี (Closed-Reflux,    
      Colorimetric Method)     
       1. เครื่องมือและอุปกรณ์  

1.1. ภาชนะที่ใช้ในการย่อยสลาย (Digest Vessel) ควรใช้หลอดทดลองแก้วชนิดบอโรซิ-
ลิเคต (Borosilicate Glass) ซึ่งมีขนาด 16 x 100 มิลลิเมตร พร้อมทั้งฝาจุก   
 1.2 เครื่องให้ความร้อนหรือเตาอบ ซึ่งสามารถให้ความร้อนและสามารถควบคุมให้มีอุณหภูมิ
อยู่ระหว่าง 150±2 องศาเซลเซียส  

1.3 Spectrophotometer ที่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตรได้ 

รีเอเจนต์ 

1. น้้ายาย่อยสลายสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต ความเข้มข้น 0.0167 โม

ลาร ์

วิธีการเตรียม 

 ชั่งสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard) โพแทสเซียมไดโครเมต 4.913 

กรัม ซึ่งถูกท้าให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถท้า

แห้ง (Desiccator) ใส่ลงไปในน้้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 167 

มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซัลเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลาย ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วเจือจางให้

มีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น 

2. กรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ เช่นเดียวกับวิธีรีฟลักซ์แบบเปิด 

3. เฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ เช่นเดียวกับวิธีรีฟลักซ์แบบเปิด 

4. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทและ/หรือสารละลาย

มาตรฐานกลูโคส 

เตรียมขึ้นเพื่อใช้ในการตรวจสอบวิธีและการด้าเนินการวิเคราะห์ ซึ่งวิธีเตรียมมีลักษณะ

เช่นเดียวกับวิธีรีฟลักซ์แบบเปิด 

วิธีวิเคราะห์ 

1. ล้างหลอดย่อยสลาย (Digestion Tubes) และฝาจุกด้วยกรดซัลฟิวริก ร้อย

ละ 20 ก่อนน้าไปใช้ เพื่อป้องกันการปนเปื้อนด้วยสารอินทรีย ์

2. น้าตัวอย่างน้้ามาใส่หลอดย่อยสลายที่เตรียมไว้ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เติม

สารละลายที่ใช้ในการย่อยสลายซึ่งได้แก่สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  1.5 

มิลลิลิตร 
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3. ค่อยๆ เทกรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตรลงไปในหลอด โดย

ให้กรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ไหลลงก้นหลอดแก้ว เพื่อให้ชั้นของกรดอยู่ใต้ชั้นของตัวอย่างน้้าและ

น้้ายาย่อยสลาย 

4. ปิดจุกกหลอดแก้วให้แน่นแล้วคว่้าหลอดแก้วไปมาหลายๆ ครั้ง เพื่อผสมให้

เข้ากันอย่างทั่วถึง 

ข้อควรระวัง 

- ในขณะที่ผสมในภาชนะให้ใส่หน้ากากป้องกัน (Face Shield) และให้ใส่ถุง

มือเพื่อกันความร้อนด้วย 

- ต้องผสมของผสมให้เข้ากันให้ดีก่อนน้าไปรีฟลักซ์ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด

ความร้อนสะสมอยู่เฉพาะที่ก้นหลอด เพราะอาจท้าให้ระเบิดได้ 

5. น้าหลอดทดลองเหล่านี้ไปใส่ในเครื่องย่อยสลาย (Block Digestion) หรือ

เตาอบ (Hot Air Oven) ซึ่งได้ท้าให้ร้อนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสก่อน ใช้เวลารีฟลักซ์

นาน 2 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง  

6. ท้าวิธีเช่นเดียวกันในข้อ 1 ถึง ถ แต่ให้ใช้สารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 

20 ถึง 900 ไมโครกรัมต่อลิตรอย่างน้อย 5 ความเข้มข้น โดยใช้ปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐานเท่ากับตัวอย่างที่ใช้ 

7. ท้าวิธีท้าเช่นเดียวกัน ให้รีฟลักซ์น้้ากลั่น (Blank) ซึ่งจะมีรีเอเจนต์ต่างๆ 

และปริมาตรน้้ากลั่นเท่ากับปริมาตรของตัวอย่างน้้าที่ใช้ 

8. ผสมสารละลายในหลอดย่อยสลายให้เข้ากันอย่างดี ทั้งตัวอย่าง และแบลงค์

และสารละลายมาตรฐาน ถ้ามีตะกอนเกิดขึ้นให้ตั้งสารละลายทิ้งไว้จนตะกอนนอนก้นแล้วน้า

สารละลายที่ใสไม่มีตะกอนมาวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

9. ท้ากราฟมาตรฐาน (Standard Calibration Curve) และค่าซีโอดีของ

ตัวอย่างจากกราฟมาตรฐาน 

การค้านวณ 

COD  =   1000 A/B 

 เมื่อ    COD = ค่าซีโอดีหน่วยเป็นมิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร 

A = ปริมาณออกซิเจนของตัวอย่างที่อ่านได้จากกราฟมาตรฐาน  

  B = ปริมาตรน้้าตัวอย่าง หน่วยเป็นมิลลลิิตร 
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ก-3  การวัดปริมาณโอโซน 
 การวัดปริมาณโอโซนสามารถท้าได้ด้วยวิธีไอโอโดเมรี (Iodometry) โดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
สารเคม ี
 1.  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2%   
 2.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.1 N 
หมายเหตุ ต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตโดยน้ามา
ไทเทรตกับสารลายมาตรฐานปฐมภูมิ  KIO3 ดังนี้  ปิ เปตสารละลาย KIO3 10.00  mL ลงใน 
Erlenmeyer flask เติม 10% KI ประมาณ 1 mL และ1 M H2SO4 ปริมาตร 1 mL น้าไปไทเทรตกับ 
Na2S2O3 ที่เตรียมไว้ จนกระทั่งได้สารละลายสีเหลืองอ่อน จึงเติมน้้าแป้งลงไป 2 mL จะได้สารละลาย
สีน้้าเงิน ไทเทรตต่อไปจนไม่มีสี บันทึกปริมาตร Na2S2O3 ที่ใช้ในการไทเทรต ท้าการทดลองซ้้าอีก 2 
ครั้ง ค้านวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย Na2S2O3  
 3. น้้าแป้ง 
การทดลอง 

1. การดูดซึมก๊าซโอโซนโดยผ่านก๊าซโอโซนลงในขวดดักก๊าซที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไอ
โอไดด์ ความเข้มข้น 2% (KI 2%)  

2.  น้าสารละลาย KI  (มีสีเหลืองหรือส้ม)มาเติม 1 M H2SO4 ปริมาตร 1 mL เพื่อปรับ pH 
3. น้ามาไทเทรตกับสารละลาย Na2S2O3 ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน จนสารละลายมีสี

เหลืองอ่อนๆ (สีรวงข้าว) เติมน้้าแป้ง 2 mL จะได้สารละลายสีน้้าเงิน ไทเทรตต่อไปจนไม่มีสี  
4. บันทึกปริมาตร Na2S2O3 ที่ใช้ในการไทเทรต เพื่อน้าไปค้านวณหาปริมาณก๊าซโอโซนที่มีอยู่

ในระบบ 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น คือ 

- การดูดซึมโอโซนโดยใช้สารละลาย KI 
O3 + 2KI + H2O   I2 + O2 + 2KOH 
 ไม่มีสี   สีเหลืองหรือส้ม 

- การไทเทรตโดยใช้ 0.1 N Na2S2O3 
I2  +  2Na2S2O3  2NaI  +  Na2S4O6 

 สีน้้าเงิน         ไม่มีสี 
การค้านวณหาปริมาณก๊าซโอโซนสามารถคา้นวณได้ดังสมการ 

Ozone Production Rate (OPR) = (Vtitrant1 x N1 + Vtitrant2 x N2 ) x 24

𝑡𝑖𝑚𝑒
   

   
เมื่อ OPR   คือ ปริมาณของโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน (mg/min.)  
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 Vtitrant คือปริมาณของโซเดียมไทโอซัลเฟต เข้มข้น 0.1 นอร์มอล (0.1 N Na2S2O3) ทีใ่ช้
  ไทเทรตกับสารละลาย 2% KI ในขวดรูปชมพู่ใบที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ   
 N คือ ความเข้มขน้ที่แน่นอนของโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 time  คือ เวลาที่สัมผัสโอโซน (min) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 

ข-1 น้ าเสียหมึกพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมึกพิมพ์ฐานน้ า 
 
ตารางที่ ข-1. ลักษณะสมบัตขิองน้้าเสียโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีหมกึพิมพ์ฐานน้้า   

พารามิเตอร ์ ค่าที่วัดได ้
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

pH 7.05 7.03 7.00 
สี (ADMI) 3,244 3,292 3,196 

ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 3,049 2,902 3,198 
ความขุ่น (turbidity)        2,173 2,169 2,175 

 

ข-2  อัตราการผลิตโอโซน 
 

ตารางที่ ข-2  การวัดปริมาณโอโซนจากเครื่องผลิตโอโซน 

เวลา 
( นาที) 

ปริมาณโอโซน (mg) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

10 58.94 51.76 55.29 

20 120.71 116.94 115.53 

30 170.69 167.76 175.29 

40 228.76 223.06 223.76 

50 279.81 270.82 275.76 

60 351.57 323.06 334.82 

90 539.40 523.76 523.29 

120 687.06 697.88 687.06 

150 890.12 894.89 909.70 
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ข-3   ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดีดว้ยวิธีการสร้าง-รวมตะกอน        
 
ตารางที่ ข-3.1 ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ความเข้มข้น  
ค่า COD 
(mg/L) 

ส ี
(ADMI) 

ความขุ่น 
(NTU) 

พีเอชหลัง 
การบ าบัด 

0 4527 3012.38 2030 8.14 
 4528 3024 2030 8.17 
 4550 3036.56 2030 8.1 

0.25 3160 828 255 5.54 
 3193.3 828 256 5.44 
 3093 857 255 4.93 

0.5 2460 34.665 59.7 2.52 
 2453 52.784 59.9 2.51 
 2455 39.677 59.9 2.52 

0.75 2497 121.3674 61.1 2.18 
 2493 121.3674 61.1 2.2 
 2490 144.1523 61.1 2.22 

1 2423 255.59 61.3 2.06 

 2423 252.08 61.5 2.07 

 2407 267.94 61.5 2.07 

1.5 1077 579.8 297 1.93 

 1100 581.89 297 1.92 

 1073 579.8 297 1.94 

2 1227 587.89 404 1.9 

 1250 591.34 404 1.9 

 1223 595.65 403.7 1.9 
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ตารางที่ ข-3.2 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นในน้้าเสีย 
 

ค่าพเีอชเริ่มตน้ 
ค่าCOD 
(mg/L) 

ส ี
(ADMI) 

ความขุ่น
(NTU) 

พีเอชหลัง 
การบ าบัด 

5 3360 415.54 237 2.14 
 3500 437.6 237 2.32 
 3226.7 453.7 239 * 

6 2340 241.66 122 2.08 
 2333.3 229.936 122.3 2.26 
 2343.3 225.6 122.3 2.65 

7 1960 78.228 52.3 2.4 
 1760 78 52.3 2.38 
 2020 76.467 52.7 2.41 

8 1926.7 75.288 53.2 5.2 
 1893.3 74.471 53.2 5.33 
 1993.3 71.23 53.2 5.43 

9 2445.7 213.44 123 8.14 

  2426.7 213.557 123 8.14 

  2426.7 234.445 123.3 8.14 

10 3360 402.34 177 8.49 

  3236.7 419.34 177 8.5 

  3324.3 419.34 177 8.51 
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ข-4 ผลการบ าบัดน้ าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ าด้วยวิธี

สร้าง-รวมตะกอนโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ  Central Composite 

Design ร่วมกับการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี RSM  

 

ตารางที่ ข-4.1 ประสิทธิภาพการก้าจัดสแีละซีโอดใีนน้้าตัวอย่าง ด้าเนินการบ้าบัดตามสภาวะการ

ทดลองที่ได้จากรูปแบบการทดลอง Central Composite  Design 

ล าดับ
การ

ทดลอง  

ปริมาณสาร 
(g/L) 

ค่าพเีอช
เริ่มต้น  

ความ
เข้มส ี

(ADMI) 

ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดส ี

(%) 

COD 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัด 
ซีโอด ี(%) 

1 1.25 7.5 293.90 89.32 1118.7 74.43 

2 0.5 5 398.56 85.51 1133.7 64.08 

3 1.25 11 230.58 91.62 1055.7 75.87 

4 0.2 7.5 1064. 61.31 1331.6 69.56 

5 1.25 7.5 297.11 89.2 929.86 78.74 

6 1.25 7.5 247.88 90.99 1200.3 72.56 

7 2 10 692.25 74.84 1107. 74.68 

8 0.5 10 857.98 68.84 1126.2 74.25 

9 1.25 4 509.59 81.49 1135.4 74.04 

10 2.3 7.5 989.03 64.05 1133.5 74.09 

11 1.25 7.5 164.74 94.01 1061.2 75.74 

12 1.25 7.5 275.95 89.97 1104.0 74.76 

13 2 5 782.59 71.56 1068.7 75.6 
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ข-5   ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดีดว้ยวิธีโอโซเนชัน 
 
ตารางที่ ข-5.1 ผลของระยะเวลาในการเติมโอโซน 

เวลา 
(นาที)  

ค่า COD 
(mg/L) 

ส ี
(ADMI) 

ความขุ่น 
(NTU) 

พีเอชหลัง 
การบ าบัด 

5 1330.87 3341.01 2325.32 7.01 

  1253.94 3341.01 2325.08 7.01 

  1187.20 3282.57 2325.41 7.02 

10 1124.84 3412.85 2224.60 6.90 

  1117.47 3277.6 2224.87 6.91 

  1129.70 3298.87 2225.66 6.99 

15 1409.68 3143.00 2155.32 6.86 

  1122.43 3245.18 2155.34 6.89 

  1261.02 3292.34 2155.38 6.90 

30 1049.29 2629.64 1910.11 6.62 

  1058.71 2611.40 1911.84 6.67 

  1031.55 2647.78 1910.35 6.76 

45 586.00 2299.86 1800.21 6.44 

  568.00 2342.42 1801.09 6.55 

  578.56 2466.77 1800.45 6.61 

60 502.00 2238.74 1535.64 6.08 

  467.00 2237.36 1535.56 5.92 

  523.00 2370.62 1535.62 5.94 

90 440.00 1227.99 745.39 4.94 

  490.01 1329.54 745.00 4.48 
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ตารางที่ ข-5.1 ผลของระยะเวลาในการเติมโอโซน (ต่อ) 

เวลา 
(นาที)  

ค่า COD 
(mg/L) 

ส ี
(ADMI) 

ความขุ่น 
(NTU) 

พีเอชหลัง 
การบ าบัด 

150 487.50 235.982 149.11 3.27 

  504.00 214.907 125.69 3.25 

  471.00 197.967 114.88 3.25 

180 454.00 220.00 185.88 3.13 

  464.16 214.91 170.85 3.19 

  445.17 216.08 183.72 3.17 
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ตารางที่ ข-5.2 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นในน้้าเสีย 

ค่าพเีอชเริ่มตน้ 
ค่า COD 
(mg/L) 

ส ี
(ADMI) 

ความขุ่น
(NTU) 

พีเอชหลัง 
การบ าบัด 

3 646.67 1010.123 136.42 1.86 

  731.67 938.000 144.50 2.02 

  746.67 938.000 153.44 2.02 

5 480.00 628.225 67.73 1.56 

  546.67 367.908 69.61 1.47 

  523.33 367.908 66.43 1.9 

7 648.00 271.406 75.22 2.56 

  673.00 219.982 78.84 2.56 

  681.67 232.685 71.39 2.57 

9 881.67 240.755 93.44 2.2 

  723.33 216.290 92.65 2.3 

  1423.33 498.650 94.81 2.56 

11 1073.33 1091.131 324.08 6.22 

  915.00 1419.140 302.56 7.76 

  1056.67 1091.131 347.70 6.55 

 



ข-6 ผลการบ าบดัน้ าเสียจากโรงพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้ าด้วยวิธี
โอโซเนชันโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ  Central Composite Design ร่วมกับ
การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี RSM  
 

ตารางที่ ข-4.1 ประสิทธิภาพการก้าจัดสแีละซีโอดใีนน้้าตัวอย่าง ด้าเนินการบ้าบัดตามสภาวะการ

ทดลองที่ได้จากรูปแบบการทดลอง Central Composite  Design 

ล าดับ
การ

ทดลอง  

เวลาที่ใช้ใน
การบ าบัด 

(นาที) 

ค่าพเีอช
เริ่มต้น  

ความ
เข้มส ี

(ADMI) 

ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดส ี

(%) 

COD 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัด 
ซีโอด ี(%) 

1 98 7 326.11 90.48 802.22 52.92 

2 150 3 960.21 71.96 894.81 47.49 

3 98 7 357.58 89.56 442.50 74.03 

4 98 7 274.55 91.98 379.07 77.75 

5 23 7 2847.19 16.87 1572.59 7.71 

6 45 11 3016.00 11.94 1550.37 9.02 

7 98 7 163.19 95.24 393.89 76.88 

8 172 7 144.94 95.77 183.70 89.22 

9 98 7 497.73 85.47 371.67 78.19 

10 98 12.66 3180.15 7.15 1646.67 3.36 

11 150 11 3172.94 7.36 1535.56 9.89 

12 98 1.34 713.20 79.18 335.56 80.31 

13 45 3 304.77 91.10 907.78 46.73 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 

 
ค-1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดีด้วยวธิีการสร้าง-รวมตะกอน        
ค-1.1 ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด ์
ตารางที่ ค-1.1.1  ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์กับค่าความเข้มส ี
Factor Information 

Factor   Levels Values 
Dose 7  0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
Dose 6 19066252 3177709 28774.49     0.000 
Error 14 1546 110   
Total 20 19067798    

 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 

Dose N Mean Grouping 
0.00 
0.25 
2.00 
1.50 
1.00 
0.75 
0.50 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

3024.31 
837.67 
591.63 
580.497 
258.54 
128.96 
42.37 

A 
B 
C 
C 

D 
E 
  F 
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ตารางที่ ค-1.1.2  ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์กับค่า COD 
 

Factor   Levels Values 
Dose 7  0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
Dose 6 24538882 4089814 8673.61     0.000 
Error 14 6601 472   
Total 20 24545483    

 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 

Dose N Mean Grouping 
0.00 
0.25 
0.75 
0.50 
1.00 
2.00 
1.50 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

4535.00 
3148.7 
2493.33 
2456.00 
2417.67 
1233.33 
1083.33 

A 
B 
C 
C 

D 
E 
  F 
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ตารางที่ ค-1.1.3  ผลของปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์กับความขุ่นในน้้าเสยี 
 

Factor   Levels Values 
Dose 7  0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
Dose 6 9042712 1507119 27050846.58     0.000 
Error 14 1 0   
Total 20 9042712    

 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 

Dose N Mean Grouping 
0.00 
2.00 
1.50 
0.25 
1.00 
0.75 
0.50 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

2030 
403.900 
297.0 

255.333 
61.4333 
61.10 

59.8333 

A 
B 
C 

  D 
 E 

E 
  F 
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ค-1.2 ผลของค่าพเีอชเริ่มตน้ของน้ าเสีย 
ตารางที่ ค-1.2.1  ผลของคา่พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียกับค่าความเข้มส ี

Factor   Levels Values 
pH 6  5, 6, 7, 8, 9, 10 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
pH 5 6726700 1345340 110.12     0.000 
Error 12 146607 12217   
Total 17 6873307    

 

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 
Dose N Mean Grouping 

5 
10 
9 
6 
8 
7 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3462 
3307.0 
2433.03 
2338.87 
1937.8 
1913.3 

A 
A 

       B 
        B 

             C 
              C 
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ตารางที่ ค-1.2.2  ผลของคา่พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียกับค่า COD 
 

Factor   Levels Values 
pH 6  5, 6, 7, 8, 9, 10 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
pH 5 6726700 1345340 110.12     0.000 
Error 12 146607 12217   
Total 17 6873307    

 

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 
Dose N Mean Grouping 

5 
10 
9 
6 
8 
7 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3462 
3307.0 
2433.03 
2338.87 
1937.8 
1913.3 

A 
A 

       B 
        B 

             C 
              C 
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ตารางที่ ค-1.2.3  ผลของคา่พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียกับความขุ่น 
 

Factor   Levels Values 
pH 6  5, 6, 7, 8, 9, 10 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
pH 5 77378.8 15475.8 49390.70     0.000 
Error 12 3.8 0.3   
Total 17 77382.5    

 

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 
Dose N Mean Grouping 

5 
10 
9 
6 
8 
7 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

237.667 
177.0 

122.767 
122.200 
53.20 
52.433 

A 
     B 

          C 
          C 

                D 
                 D 
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ค-2 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดีด้วยวธิีโอโซเนชัน  
ค-2.1 ผลของระยะเวลาในการเติมโอโซน 
ตารางที่ ค-2.1.1  ผลของระยะเวลาเติมโอโซนกับค่าความเข้มส ี
Factor Information 

Factor   Levels Values 
Time 11 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 

180 
 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
Time 10 50830580 5083058 1478.84     0.000 
Error 22 75618 3437   
Total 32 50906198    

 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 

Dose N Mean Grouping 

0 
10 
5 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
180 
150 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 

3425.03 
3329.8 
3321.5 
3226.8 
2629.6 
2369.7 
2282.2 
1317.3 
417.3 
217.0 
216.3 

 
A 
A  B 
     B  C 

C 
            D 

E 
E 

                    F 
       G 
          H   

       H  
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ตารางที่ ค-2.1.2  ผลของระยะเวลาเติมโอโซนกับค่า COD 
Factor Information 

Factor   Levels Values 
Time 11 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 

180 
 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
Time 10 4772512 477251 150.12     0.000 
Error 15 47686 3179   
Total 25 4820198    

 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 

Dose N Mean Grouping 

0 
15 
5 
10 
30 
45 
60 
150 
120 
180 
90 

3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
2 

1637.3 
1264.0 
1257.3 
1124.0 
1050.7 
577.34 
497.3 
487.55 
477.3 
454.67 
437.3 

 
A 
   B 
     B   

C 
         C 
             D 
             D   E 
             D   E 
             D   E 

  E 
                  E 
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ค-2.2 ผลของค่าพเีอชเริ่มตน้ของน้ าเสีย 
ตารางที่ ค-2.2.1  ผลของคา่พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียกับค่าความเข้มส ี

Factor   Levels Values 
pH 5  3, 5, 7, 9, 11 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
pH 4 2142927 535732 31.37     0.000 
Error 10 170751 17075   
Total 14 2313678    

 

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 
Dose N Mean Grouping 
11 
3 
5 
9 
7 

3 
3 
3 
3 
3 

1200.5 
962.0 
454.7 
318.6 
241.4 

A 
     B 

          C 
          C 
           C 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

ตารางที่ ค-2.2.2  ผลของคา่พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียกับค่า COD 
Factor   Levels Values 
pH 5  3, 5, 7, 9, 11 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS   Adj MS   F-Value   p-Value 
pH 4 584807 146202 4.98  0.000 
Error 10 293347 29335   
Total 14 878154    

 

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 
Dose N Mean Grouping 
11 
9 
3 
7 
5 

3 
3 
3 
3 
3 

1015.0 
1009.4 
708.3 
667.6 
516.7 

A 
         A 
         A  B 

        B  
         B 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการใช้โปรแกรม Minitab 17 ในการวิเคราะห ์

  
 โปรแกรมทีใ่ช้ในการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้คือ Minitab 16 Statistical 
Software  มีขั้นตอนการต้ังค่าดังน้ี 
1. การออกแบบการทดลอง 
1.1 เข้าเมน ูStat > DOE > Response Surface > Crate Response Surface Design... 
 

 
 

1.2 เลือก Central Composite Design> Design... > OK > Factor... ใส่ข้อมูลระดับต่้าสุดและ
สูงสุดที่จะศึกษา > OK แล้วจะปรากฏเป็นตารางการทดลองใน work sheet 

 
 
หมายเหตุ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลจากการทดลองทีละปัจจัยเพื่อก้าหนดขอบเขตต่้าสุด สูงสุด จึงใช้
การเข้ารหัส (Code, -1, 0, 1) แต่ในกรณีที่ทราบช่วงข้อมูลของปัจจัยที่มีผลต่อ Yield อยู่แล้ว ก็
สามารถใช้ ค่าต่้าสุด สูงสุดของข้อมูลที่จะศึกษานั้นๆ เพื่อออกแบบการทดลองได้เลยซึ่งโปรแกรมจะ
ก้าหนดค่ากลาง (0) ให้อัตโนมัติ 
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2. การหาสภาวะที่เหมาะสม หลังจากที่ได้ท้าการทดลองและทราบค่าผลตอบ (Y) แล้ว 
2.1 เข้าเมน ูStat > DOE > Response Surface >Define Custom Response Surface Design.. 

 
 
2.2 เลือก Factors > Low/High > เลือก Uncode เนื่องจากเป็นค่าที่วัดได้จริงจากการทดลอง   

> OK แล้วจะปรากฏเป็นตาราง work sheet 

 
 
2.3 เข้าเมน ูStat > DOE > Response Surface > Analyze Response Surface Design ... 
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2.4 เลือก Response  > เลอืก Uncode > Terms เพื่อเลือกแบบจ้าลองส้าหรับการวิเคราะห์ > OK 

 
 
2.5 เลือก Results > Coefficients and ANOVA table > OK > OK แล้วจะปรากฏเป็นตารางผล
การวิเคราะห์ในหน้าต่าง Session 
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2.6 เข้าเมนู Stat > DOE > Response Surface > Response Optimizer > ตั้งค่า Target  Lower 
และ Upper ให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค>์ OK > OK แล้วจะปรากฏสภาวะที่เหมาะสม 
 โดย 
 - ค่าเป้าหมาย (Target) คือ ค่าของตัวแปรตาม/ผลตอบที่สนใจศึกษา (Y) ที่ต้องการ 
 - ค่าขอบเขตบน (Upper Limit) คือ ค่าของตัวแปรตาม/ผลตอบที่สนใจศึกษา (Y) ที่มีค่ามาก
   ที่สุดที่ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา 
 - ค่าขอบเขตล่าง (Lower Limit) คือ ค่าของตัวแปรตาม/ผลตอบที่สนใจศึกษา (Y) ที่มีค่า
   น้อยที่สุดที่ยอมรับได้ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา 
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ประวัติผู้เขียน 
ชื่อ   นางสาวสปันนา  นวลสอาด 
วัน เดือน ปีเกิด  20 เมษายน 2537 
ประวัติการศึกษา  พ.ศ. 2558  วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีสิ่งแวดล้อม เกรดเฉลี่ย 2.83 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานทางวิชาการ 1. ได้รับการตอบรับการตีพิมพ์ผลงานทางวิชาการ  วารสารวิทยาศาสตร์   
                                ลาดกระบัง  ปีที่ 26 ฉบับที่ 2 ประจ้าเดือนกรกฎาคม-ธันวาคม 2560  
                                เรือ่ง ผลของสารรบกวนจ้าพวกเหล็กเฟอรร์รัสและเทคนิคการวัดต่อค่า          
                                ความต้องการออกซิเจนทางเคมีของตัวอย่างน้้าที่ผ่านการย่อยด้วยวิธีรี 
                                ฟลักซ์แบบปิด  

          2. ได้รบัการตอบรับการตีพิมพ์ผลงานทางวิชาการ  วารสารวิทยาศาสตร์   
                                 ลาดกระบัง  ปีที่ 27 ฉบับที ่1 ประจาเดือน มกราคม-มิถุนายน 2561 
                                 เรื่อง การก้าจัดสี ความขุ่นและซีโอดีในน้้าเสียจากการพิมพ์ระบบเฟล็ก        
                                 โซกราฟฟีที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน้า้ด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
 
 

 
 


