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 งานวิจัยน้ีศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการปฏิบัติงานระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส (Reverse 
Osmosis : RO) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าสําหรับใช้ในอุตสาหกรรมของโรงงานผลิตช้ินส่วน
สารก่ึงตัวนําในจังหวัดฉะเชิงเทรา 
 การทดลองดําเนินการโดยการวิเคราะห์เก็บตัวอย่างค่าความนําไฟฟ้า (Conductivity) ของ
นํ้าที่จ่ายเข้าระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส และน้ําหลังผ่านระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส โดยการเปรียบเทียบการ
นําไฟฟ้าโดยปรับค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน (T-001 Antiscale R.O.) ที่ 10%, 20%, 
30% โดยปริมาตร  และค่าความเข้มข้นของสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ (T-002 Antislime R.O.) ที่ 
10%, 20%, 30% โดยปริมาตร ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีการใช้งานในระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสของโรงงานใน
การศึกษาน้ี โดยใช้ซอฟต์แวร์ MINITAB RELEASE 16 ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 เพ่ือวิเคราะห์ความความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
ผลการวิจัยช้ีให้เห็นว่าการแปรผันของความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน( T-001 Antiscale R.O.)  
มีผลที่เป็นนัยสําคัญเพียงปัจจัยเดียวในคุณภาพของน้ําที่ผ่านการบําบัดระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส ที่ค่า
ความนําไฟฟ้าระหว่าง 5.38-9.94 μS/cm และประสิทธิภาพการกรองระหว่าง 96.32%-98.61% 
เน่ืองจาก แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติที่ค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 การกระจายตัวของ
ข้อมูลเป็นแบบปกติ และความเสถียรของความแปรปรวน แต่ไม่สามารถสร้างสมการทํานายผลตอบแทนได้ 
เน่ืองจากมีเพียงปัจจัยเดียวที่มีผลต่อกระบวนการ 
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           This research studies the performance enhancement of Reverse Osmosis 
(RO) to increase the efficiency of water treatment for industrial use of semiconductor 
parts factories in Chachoengsao Province. 
 The experiment was conducted by analyzing the sample conductivity 
values of water that is supplied and treated from Reverse Osmosis systems by 
comparing the conductivity by adjusting the concentration of Antiscalant (T-001 
Antiscale RO) at 10%, 20%, 30% by volume and the concentration of Microbial 
Inhibitors (T-002 Antislime RO) at 10%, 20%, 30% by volume, that using in Pilot scale 
of the studying factory. The collected data was simulated by the MINITAB RELEASE 
16 software used in the analysis and statistically design of the experiment at the 
significance level 0.05 to analyze the interaction between variables. The results 
indicated that the variation of the Antiscalant concentration (T-001 Antiscale RO) has 
a single significant effect on the quality of water treated with reverse osmosis 
systems at the Conductivity between 5.38-9.94 μS/cm and Salt rejection between 
96.32% -98.61% due to the statistical analysis data that the P-Value is less than 0.05, 
the distribution of data is normal with the stability of variance. The interpretation 
equation could not create since only factor was affected the process. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมา และความสําคัญของปัญหา 
 สังคมยุคปัจจุบันมีการพัฒนาและขยายตัวทางด้านเทคโนโลยีและการสื่อสารอย่างรวดเร็ว 
การพัฒนาน้ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนของสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 
ซึ่งเป็นหน่ึงในช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานด้านการสื่อสาร อาทิ 
โทรศัพท์ คอมพิวเตอร์ สัญญาณตรวจจับคลื่นความถ่ี เป็นต้น ในกระบวนการผลิตประกอบด้วย 
กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) การฉายของไอออนลงบนพ้ืนผิววัสดุ (Ion Implementation) 
การประกอบของสารควบคุมและสารตัวนําไฟฟ้า (Deposition of Conductor and Inductor) การ
ถ่ายทอดลวดลายลงแผงวงจร (Photolithography) การกัดช้ินงานให้ได้ค่าความถี่ตามคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์โดยใช้สารเคมี (Etching) และกระบวนการประกอบช้ินงาน (Assembly) ระหว่างกระบวน 
การผลิตช้ินส่วนของสารก่ึงตัวนําอาจจะมีการปนเป้ือนจากสารเคมี เคร่ืองจักร และจากผู้ปฏิบัติงาน 
การปนเป้ือนช้ินส่วนของสารกึ่งตัวนําน้ีอาจจะมีผลต่อคุณภาพเม่ือนําไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น 
การแปรผลและส่งสัญญาณที่คลาดเคลื่อนของผลิตภัณฑ์ ดังน้ันก่อนที่ช้ินส่วนของสารก่ึงตัวนําน้ีจะ
นําไปเข้าสู่กระบวนการประกอบช้ินงานจะต้องนําไปทําความสะอาดก่อน โดยทั่วไปในกระบวนการทํา
ความสะอาดนี้จะใช้นํ้าบริสุทธ์ิ (Pure Water) เน่ืองจากเป็นนํ้าที่ผ่านกระบวนการบําบัดนํ้า ทําให้มี
คุณสมบัติปราศจากไอออนที่มีผลต่อคุณสมบัติการนําไฟฟ้าต่อช้ินส่วนของสารก่ึงตัวนํา [1] 
 ในกระบวนการบําบัดนํ้าสําหรับการนําไปใช้ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนของสารกึ่งตัวนําที่
งานวิจัยน้ีได้นํามาใช้ในการศึกษาประกอบด้วยกระบวนการบําบัดเบ้ืองต้น (Pretreatment) ซึ่งเป็น
กระบวนการพ้ืนฐานในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าประกอบด้วยการกรองโดยใช้ทราย (Sand Filtration) 
และการกรองโดยใช้ถ่าน (Carbon Filtration) เพ่ือดักจับสิ่งเจือปนเบ้ืองต้น คือ สารแขวนลอย กลิ่น สี 
จากน้ันจะผ่านเข้าสู่กระบวนการกรองเพ่ือกําจัดไอออนที่ละลายในนํ้า (Desalination) ซึ่งในกระบวนการนี้
จะใช้เมมเบรน (Membrane) จะใช้หลักการรีเวิร์ส ออสโมซิส (Reverse Osmosis)เพ่ือกําจัดไอออน 
อนุภาค คอลลอยด์ สารอินทรีย์ และแบคทีเรีย โดยทั่วไปอายุการใช้งานของเมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการ
กรองน้ีขึ้นอยู่กับคุณภาพนํ้าที่จ่ายก่อนเข้าสู่เมมเบรน และการบํารุงรักษาระหว่างเดินเครื่องเพ่ือเป็น
การยืดอายุการใช้งาน และลดต้นทุนในการผลิตได้ ปัญหาเก่ียวกับกระบวนการกรองโดยใช้เมมเบรน 
[2] ที่พบคือ นํ้าที่จ่ายก่อนเข้าสู่ระบบเมมเบรนมีคุณภาพไม่คงที่ เน่ืองจากเป็นนํ้าที่มาจากบ่อนํ้าพัก
ส่วนกลางของนิคมอุตสาหกรรม ซึ่งจะแปรผันตามสภาพแวดล้อม ทําให้พบปัญหาในระหว่างกระบวนการ
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กรองโดยเมมเบรน คือ ระยะเวลาในการใช้งานลดลง อันมีสาเหตุมาจากการอุดตัน หรือ ค่าควบคุมใน
ด้านคุณภาพของน้ําลดลงก่อนระยะเวลาอันควร เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 1.1 กระบวนการกรองโดยใช้เมมเบรน  
 
 ในงานวิจัยฉบับน้ีจึงมุ่งเน้นในการศึกษาเพ่ือหาค่าความเข้มข้นของสารเคมีที่เหมาะสมท่ีสุด
ในกระบวนการกรองโดยใช้เมมเบรนเพ่ือเป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบผลิตนํ้ารีเวิร์ส 
ออสโมซิส โดยนําหลักการออกแบบการทดลองมาใช้ในการประเมินผลเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงสถิติ
และหาสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดค่าใช้จ่ายในระบบการผลิตนํ้า [3] 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการกรองนํ้าโดยเมมเบรนของระบบผลิตนํ้ารีเวิร์ส 
ออสโมซิส 
 1.2.2 เพ่ือนําหลักการออกแบบการทดลองมาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
กรองนํ้าโดยเมมเบรนของระบบผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิส 
 1.2.3 เพ่ือหาค่า pH ในสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพนํ้าก่อนป้อนเข้าระบบ
ผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการกรองนํ้า 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1.3.1 ศึกษาผลกระทบต่อคุณภาพน้ําจากกระบวนการกรองนํ้าโดยเมมเบรนของระบบ
ผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิส โดยศึกษาการปรับสภาพโดยใช้สารเคมี ประกอบด้วย สารป้องกันตะกรัน 
และสารยับย้ังจุลินทรีย์ 
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 1.3.2  นํ้าที่ใช้ในกระบวนการกรองนํ้าโดยเมมเบรน จะมีการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเบ้ืองต้น 
(Pre Treatment) ก่อนเข้าสู่ระบบมีคุณสมบัติ ค่า pH 6-9 และค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) ในช่วง 
216-313 μS/cm 
 1.3.3  เคร่ืองผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิสที่ใช้ในงานวิจัยน้ีมีจํานวน 3 เครื่องซึ่งมีรายละเอียด
อุปกรณ์ และอายุในการใช้งานเหมือนกันทุกประการ เน่ืองจากระยะเวลาในการทดลองมีจํากัด และ
ความไม่สะดวกในการทดลองโดยใช้ชุดทดลองจึงทําให้ไม่สามารถใช้เครื่องผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิส
เพียงเคร่ืองเดียวได้ ทําให้ปัจจัยที่มีมาจากเคร่ืองผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิสไม่ส่งผลต่อการทดลองมากนัก 
 1.3.4  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือประเมินผลเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงสถิติและหา
สภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพน้ําโดยใช้สารเคมี คือ หลักการออกแบบการทดลอง โดยใช้
โปรแกรม MINITAB RELEASE 16  
 1.3.5 การดําเนินงานวิจัยจะเริ่มจากการเก็บรวบรวมข้อมูลผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าก่อน
เข้าสู่ระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสและน้ําที่ผ่านการบําบัดจากระบบรีเวิร์สอออสโมซิส เพ่ือนํามาทดลองโดย
การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน  และสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ภายในระบบ 
รีเวิร์ส ออสโมซิส เพ่ือนําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลกระทบระหว่างปัจจัยโดยมีขั้นตอนต่างๆ ดังน้ี 
   1) การศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานของระบบเพ่ือทราบปัจจัยของกระบวนการรีเวิร์ส 
ออสโมซิส 
   2) นําหลักการออกแบบการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
   3) ทําการทดลองและเก็บข้อมูล 
   4) วิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีการทางสถิติเพ่ือหาค่าสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลอง 
   5) สรุปผลการทดลอง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการกรองนํ้าโดยเมมเบรนของระบบผลิตน้ํารีเวิร์ส 
ออสโมซิส 
 1.4.2 ได้นําหลักการออกแบบการทดลองมาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
กรองนํ้าโดยเมมเบรนของระบบผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิส 
 1.4.3 ทราบค่าความเข้มข้นของสารเคมีที่เหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพนํ้าก่อนป้อนเข้า
ระบบผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการกรองนํ้า 
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1.5 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงาน 
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาการดําเนินงาน 

กิจกรรมดําเนินการวิจัย 
ปี พ.ศ.2558 ปี พ.ศ.2559 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย.
1 หาหัวข้อเค้าโครงวิทยานิพนธ์                 
2 ศึกษาหาข้อมูลและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                 

3 
กําหนดขอบเขตงานวิจัยและรวบรวมข้อมูลปัจจัย
ต่างๆ 

                

4 จัดหาวัสดุและอุปกรณ์                 
5 ทําการทดลอง                 

6 
วิเคราะห์ข้อมูลและแนวโน้มหลังการปรับปรุง
กระบวนการ 

                

7 สรุปผลวิจัยและวิเคราะห์ปัญหา                 
8 นําเสนองานวิจัยและตีพิมพ์ผลการวิจัย                 
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บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1.1  ระบบบําบัดน้ําสําหรับใช้ผลิตสารก่ึงตัวนํา 
   กระบวนบําบัดนํ้าสําหรับการใช้ผลิตสารก่ึงตัวนําเป็นหน่ึงในกระบวนการที่สําคัญที่
เก่ียวข้องกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์สารกึ่งตัวนํา เน่ืองจากนํ้าที่ต้องการนํามาใช้งานต้องมีการควบคุม
คุณภาพ ได้แก่ ค่าความนําไฟฟ้า (Conductivity) ค่าปริมาณสารอินทรีย์ (Total Organic Carbon-
TOC) การเจือปนของไอออนและโลหะหนักต่างๆ เพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต และ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่จะนําไปแปรรูปต่อไป ดังน้ันนํ้าที่จะนํามาใช้ในกระบวนการผลิตน้ันต้องผ่าน
การบําบัดเพ่ือกําจัดสิ่งเจือปน และปรับสภาพให้เหมาะสมต่อคุณสมบัติของสารก่ึงตัวนํา [4] โดยทั่วไป
กระบวนการบําบัดนํ้าจะประกอบด้วย ระบบบําบัดนํ้าเบ้ืองต้น (Pre-Treatment) เพ่ือกําจัดสิ่งเจือปน 
ได้แก่ สารแขวนลอย กลิ่น สี จุลินทรีย์ และสารเคมี โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเบ้ืองต้นจะประกอบด้วย 
การกรองสารแขวนลอย กลิ่น สี จุลินทรีย์ โดยใช้ทราย (Sand Filtration) และถ่านกัมมันต์ (Activated 
Carbon) จากน้ันจะลดการเจือปนของไอออนในสารเคมีโดยการแลกเปล่ียนไอออนโดย Softener 
เพ่ือปรับสภาพน้ําก่อนเข้าสู่กระบวนการกรองเพ่ือกําจัดไอออนที่ละลายในน้ํา (Desalination) ได้แก่ 
ระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส ต่อไป [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนผังระบบบําบัดนํ้าสําหรับใช้ผลิตสารก่ึงตัวนํา  
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 2.1.2  หลักการทํางานของระบบผลิตนํ้ารีเวิร์สออสโมซิส 
   กระบวนการปรับปรุงคุณภาพโดยการบําบัดเพ่ือกําจัดไอออนในนํ้า (Desalination) 
ที่นิยมทําอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมคือ กระบวนการกรองน้ําแบบรีเวิร์ส ออสโมซิส เน่ืองจากเป็น
กระบวนการที่สามารถกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําได้อย่างหลากหลาย เช่น ไอออน แบคทีเรีย คอลลอยด์ และใช้
พลังงานในการเดินเครื่องตํ่า แต่ปัญหาที่เกิดจากการกระบวนการผลิตนํ้ารีเวิร์ส ออสโมซิส คือ การเสื่อม 
สภาพของเมมเบรนที่ใช้เป็นตัวกลางในการกรองน้ําเกิดการอุดตันจากการใช้งาน ซึ่งมีสาเหตุมาจากคุณภาพ
ของแหล่งน้ําที่จ่ายเข้าระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส ทําให้ระบบผลิตนํ้าได้น้อยลง และส่งผลทําให้เมมเบรน 
เกิดความเสียหายก่อนระยะเวลาอันควร 
   หลักการทํางานของระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส เป็นกระบวนการที่น้ําซึมผ่านเยื่อเลือก
ผ่าน (Semipermeable Membrane) จากสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงกว่าไปยังสารละลายที่มีค่า
ความเข้มข้นตํ่ากว่า โดยการเพ่ิมแรงดันสูงให้น้ํามีค่ามากกว่าแรงดันออสโมซิส (Osmotic Pressure) 
[6, 7] ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 หลักการของรีเวิรส์อออสโมซิส  
  
   เมมเบรนเป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการกรองน้ําของระบบน้ําแบบรีเวิร์ส ออสโมซิส 
โดยทําหน้าที่กรองหรือกักสิ่งเจือปน เช่น ไอออน จุลินทรีย์ สารอินทรีย์จากนํ้าที่จ่าย (Feed Water) 
เข้ามาในระบบไม่ให้เจือปนไปกับนํ้าหลังออกจากเมมเบรนแล้ว น้ําที่ผ่านกระบวนการกรองน้ีจะ
เรียกว่า Permeate หรือ Product Water ซึ่งนํ้าที่ได้นี้จะมีค่าของสิ่งเจือปนต่างๆ เช่น ไอออน 
จุลินทรีย์ลดลงจากนํ้าจ่ายเข้าระบบ เน่ืองจากไอออน และจุลินทรีย์ดังกล่าวน้ันได้ถูกกักเอาไว้บน
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ผิวสัมผัสของเมมเบรน และระบายออกไปกับนํ้าที่มีค่าความเข้มข้นมากในระหว่างกระบวนการบําบัด 
น้ําทิ้งที่เรียกว่า Concentrated Water หรือ Rejected Water [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการกรองนํ้าระบบรีเวิรส์อออสโมซิส  
 

   จากกระบวนการกรองนํ้าโดยใช้เมมเบรนทําหน้าที่กักสิ่งเจือปนทําให้สิ่งเจือปนบน
หน้าสัมผัส เมื่อเดินเคร่ืองในระยะเวลานานๆ สิ่งเจือปนเหล่าน้ีจะสะสมและตกผลึกบนหน้าสัมผัสทํา
ให้เป็นสาเหตุที่ทําให้เมมเบรนอุดตัน หรือ เกิดฟาวลิง (Membrane Fouling) ทําให้เมมเบรนมีสมรรถนะ
ในการกรองน้ําลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
  

รูปที่ 2.4 เมมเบรนอุดตันบนผิวสัมผสั 
   
   สาเหตุที่ทําให้เกิดเมมเบรนอุดตัน หรือ เกิดฟาวลิ่งเกิดจากการสะสมของสิ่งเจือปน
บนผิวสัมผัสของเมมเบรนน้ัน ส่วนใหญ่มาจากการตกผลึกของสารละลายที่มาจากน้ําที่จ่ายก่อนเข้า
ระบบรีวิร์ส ออสโมซิส ส่วนประกอบของผลึกดังกล่าวจะมีส่วนประกอบของตะกรัน และจุลินทรีย์ ใน
ระหว่างกระบวนการผลิตน้ํารีเวิร์ส ออสโมซิสได้มีการเติมสารเคมี คือ สารยับย้ังจุลินทรีย์ (Microbiocide) 
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ที่มีส่วนประกอบของกรดอินทรีย์ที่ช่วยยับย้ังการเกิดสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นอาหารของจุลินทรีย์ 
เพ่ือไม่ให้เกิดการรวมตัวของจุลินทรีย์ภายในระบบ และสารป้องกันตะกรัน (Anti Scalants) หรือ Scale 
Inhibitors ที่มีส่วนประกอบของสารโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (Sodium Hexa Meta phosphate : 
NaHMP) เพ่ือช่วยยับย้ังไม่ให้ไอออนท่ีเจือปนในสารละลายในระบบรวมตัวกันและเป็นผลึกบน
หน้าสัมผัสของเมมเบรน สารเคมีทั้งสองประเภทน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันและยับย้ังให้เมมเบรน
เกิดการอุดตันได้น้อยลง โดยทําหน้าที่ปรับสภาพ ค่า pH ของน้ําที่ผ่านเข้าไปในเมมเบรนเพ่ือให้มีค่า 
pHที่เหมาะสมและทําให้สารเจือปนตกผลึกน้อยที่สุด ทําให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการกรองและยืดอายุ
การใช้งานของเมมเบรน  
   การคํานวณประสิทธิภาพของการกรองของเมมเบรนสามารถแสดงได้จากค่าร้อยละ
ของการกักกันเกลือ (%Salt Rejection) เป็นค่าที่บ่งบอกประสิทธิภาพของเมมเบรนในการดักจับ
ไอออนที่เจือปนอยู่ในน้ํา โดยสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 2.1 [9] 
 

    %Salt Rejection  =  100
EC

ECEC

Feed

oductPrFeed 






              (2.1) 

 
   %Salt Rejection หมายถึง ร้อยละของการกักกันเกลือแสดงค่าร้อยละการดักจับ
ไอออนของเมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการรีเวิร์ส ออสโมซิสเป็นค่าช้ีบ่งประสิทธิภาพในการกรองของ
เมมเบรน 
   ECProduct หมายถึง ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าที่ผ่านการกรองจากกระบวนการรีเวิร์ส 
ออสโมซิสโดย 
   เมมเบรน (Product Electric Conductivity) หน่วย μS/cm 
    ECFeed หมายถึง ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าที่จ่ายก่อนเข้าสู่การกรองจากกระบวนการ  
รีเวิร์ส ออสโมซิสโดยเมมเบรน (Feed Water Electric Conductivity) หน่วย μS/cm 
   โดยทั่วไปค่าร้อยละของประสิทธิภาพในการกรอง (%Salt Rejection) ของสารละลาย 
อนินทรีย์และสารละลายอินทรีย์มีค่าประมาณ 95-99% ตามลําดับ และของคอลลอยด์ต่างๆ เช่น สาร
ที่มีความขุ่น จุลินทรีย์ มักสูงถึง 100% [9] 
   การคํานวณปริมาณการกรองของเมมเบรนสามารถแสดงได้จากค่า %Recovery  
เป็นค่าที่แสดงสัดส่วนของปริมาณนํ้าที่ผลิตได้จากกระบวนการรีเวิร์สออสโมซิสต่อปริมาณนํ้าที่จ่ายเข้า
ระบบเพ่ือใช้ในการผลิตนํ้า บ่งบอกประสิทธิภาพของเมมเบรนในการผลิตนํ้า โดยสามารถอธิบายได้ดัง
สมการที่ 2.2  



9 

    %Recovery  =  100 x 
Feed

oductPr

Q
Q              (2.2) 

 
   %Recovery หมายถึง ร้อยละของปริมาณน้ําที่ผลิตได้ต่อปริมาณน้ําที่จ่ายเข้าเพ่ือ
ใช้ในการกรองในกระบวนการรีเวิร์สออสโมซิส 
   QProduct หมายถึง อัตราการไหลของนํ้าที่ผ่านการกรองจากกระบวนการรีเวิร์ส 
ออสโมซิสโดยเมมเบรน หน่วย m3/Hr 
   Q Feed หมายถึง อัตราการไหลของนํ้าที่จ่ายก่อนเข้าสู่การกรองจากกระบวนการ
รีเวิร์สออสโมซิสโดยเมมเบรน หน่วย m3/Hr 
   โดยทั่วไประบบรีเวิร์ส ออสโมซิสจะมี %Recovery ประมาณ 50-70% เพราะต้อง
มีการระบายน้ํา (Rejection) ของน้ําที่มีค่าความเข้มข้นของไอออนสูงจากกระบวนการกรอง เพ่ือลด
ค่าความเข้มข้นของสารละลายที่สะสมอยู่ภายในระบบรีเวิร์สออสโมซิส [10] – [14] 
 
 2.1.3  หลักการออกแบบการทดลอง 
   การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  คือ การทดสอบเพียงคร้ังเดียว
หรือต่อเน่ือง โดยทําการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรนําเข้า (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการ
ที่สนใจศึกษา เพ่ือที่จะทําให้สามารถสังเกตช้ีถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่
ได้ (Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบน้ัน โดยตัวแปรนําเข้าจะถูกจัดแบ่งอออก
เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปร(หรือปัจจัย)ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables 
or Factors) หรือ ตัวแปร(หรือปัจจัย)ที่สามารถออกแบบได้ (Design Variables or Factors) และ
กลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปร(หรือปัจจัย)ที่รบกวนระบบ (Uncontrollable Variables 
or Factors) [15] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการหรือระบบที่สนใจ  

กระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ

X1 X2 X3 Xp

- - - - -

ตัวแปรท่ีควบคุมได้

ตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้

Z1 Z2 Z3 Zq

- - - - -

ตัวแปรนําเข้า (Inputs) ผลลัพธ์ท่ีได้ (Outputs)
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   การกําหนดตัวแปรที่ควบคุมได้และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ขึ้นอยู่กับระบบแต่และ
ระบบ ซึ่งโดยหลักการแล้ว ตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้หรือตัวแปรที่รบกวน (Noise Variables) มักจะ
เก่ียวข้องกับสิ่งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ หรือช้ินส่วนของอุปกรณ์หรือ
ระบบที่ไม่สามารถควบคุมได้ เน่ืองจากต้องใช้ความระมัดระวังอย่างสูง เพราะถ้าชํารุดจะส่งผลกระทบ
ต่อต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ตัวแปรที่ควบคุมได้ เช่น ที่มาของวัตถุดิบ เคร่ืองจักรที่ใช้ในการผลิต ความดัน
ที่ใช้ในการผลิต เป็นต้น ซึ่งการระบุประเภทของตัวแปรที่ควบคุมได้ และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้จะมี
ความสําคัญในการออกแบบการทดลองในเรื่องของการกําหนดค่าพารามิเตอร์ หรือค่าเง่ือนไขที่
เหมาะสมที่ใช้ในระบบหรือกระบวนการเพ่ือให้มีความสอดคล้องกับหัวข้อที่ต้องการจะศึกษา 
   2.1.3.1 แนวทางในการออกแบบการทดลอง  
    แนวทางในการออกแบบการทดลอง สามารถแบ่งได้เป็น 7 ขั้นตอน ดังน้ี 
    1) กําหนดปัญหาที่ต้องการจะแก้ไขเพ่ือระบุวัตถุประสงค์ในการทดลอง 
    2) เลือกปัจจัยเพ่ือที่จะนํามาใช้ในการแปรค่าในการทดลองและจํานวน
ระดับที่ใช้ในการทดลอง เพ่ือแสดงถึงความละเอียดของข้อมูลว่าผู้ทดลองได้ศึกษากระบวนการน้ัน
อย่างละเอียดมากน้อยเพียงใด และจํานวนของการทดลองน้ันจะแปรผันตามจํานวนปัจจัยและจํานวน
ระดับที่ใช้ในการทดลองเสมอ 
    3) กําหนดตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรผลลัพธ์ 
    4) การเลือกแบบแผนการทดลอง มีความจําเป็นจะต้องคํานึงถึงวัตถุประสงค์
ของการทดลอง ดังน้ันการหาว่าปัจจัยตัวใดที่ทําให้เกิดความแตกต่างและประมาณขนาดของความ
แตกต่างที่เกิดข้ึน เกณฑ์การพิจารณาการเลือกรูปแบบการทดลองได้แก่ เวลาที่มีให้เพ่ือการวิเคราะห์ 
ระดับความถูกต้องในการวิเคราะห์ งบประมาณที่มีให้ในการออกแบบการทดลอง เป็นต้น [16], [17] 
โดยแสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 รูปแบบและลักษณะการทดลอง 
รูปแบบการทดลอง ลักษณะการทดลอง เวลาในการวิเคราะห์ ความถูกต้อง งบประมาณ 

Single Factor การทดลองสําหรับหนึ่งปัจจัย  
โดยปัจจัยดังกล่าวเป็นปัจจัย
สําคัญทีค่าดว่ามีผลกระทบสูงสุด
ต่อปัญหา 

รวดเร็ว ปานกลาง น้อย 

Factorial Design การทดลองที่มมีากกว่าหนึ่งปัจจัย
และเป็นการทดลองเต็มรูปแบบ 

ใช้เวลานาน มากที่สุด มาก 

2k Design การทดลองที่มมีากกว่าหนึ่งปัจจัย
และเป็นการทดลองเต็มรูปแบบ
แต่กําหนดระดับของปัจจัยอยู่
ปัจจัยละ 2 ระดับเท่านั้น 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

2k-p Design การทดลองที่มมีากกว่าหนึ่งปัจจัย
แต่ไม่ทําการทดลองเต็มรูปแบบ
ทั้งหมด 

รวดเร็ว น้อย น้อย 
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    5) การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล จะต้องคํานึงถึงหลัก 3 ประการ 
ประกอบด้วย การทดลองอย่างสุ่ม (Randomization) แต่ละการทดลองต้องมีการทําซ้ํา (Replication) 
และพยายามลดความคลาดเคลื่อนในการทดลอง (Reduction of Error) นอกจากน้ียังมีปัจจัยอ่ืนๆ 
เช่น วิเคราะห์ตรงประเด็น (Relevant) เลือกตัวแปรที่สมเหตุสมผล (Validity) การทดลองต้องมีการ
วัดผลท่ีชัดเจนและแม่นยํา (Precise) และที่สําคัญต้องทําได้จริงในทางปฏิบัติ (Practicable) ไม่ว่าจะ
เป็นในเร่ืองของค่าใช้จ่าย (Economically) เวลา (Timely) และทดลองได้จริง (Executable) 
    6) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เพ่ือนํามาใช้ในการตัดสิน และวิเคราะห์
ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเพ่ือสนับสนุนให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
    7) การสรุปผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลและเสนอแนะ มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เป็นแนวทางในการนําข้อมูลไปใช้ให้ถูกต้อง โดยต้องมีการทดลองเพ่ือยืนยันผล (Confirmation Testing) 
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดขึ้นด้วย 
   
 2.1.4  การสํารวจข้อมูลเบ้ืองต้นและการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
   2.1.4.1 หลักการและค่าสถิติที่สําคัญ 
    สถิติเป็นศาสตร์ที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูล (Data Collection) การนําเสนอ
ข้อมูล(Data Presentation) การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) อย่างเป็นระบบ โดยทั่วไปค่าสถิติ
จะเป็นเคร่ืองมือช่วยอธิบายลักษณะต่างๆ ของข้อมูล ค่าสถิติที่นิยมใช้ในการประมาณลักษณะที่
แท้จริง (Parameter) ของระบบที่สนใจ จัดได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ 
    1) ค่าแนวโน้มสู่ศูนย์กลางของข้อมูล (Central Tendency) หรือค่าที่ใช้ช้ี
บ่งตําแหน่ง (Location) หรือ เป็นตัวแทนตําแหน่งของกระบวนการ (ระบบที่สนใจศึกษา) ได้แก่ 
ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่ามัธยฐาน (Median) และค่าฐานนิยม (Mode) 
    2) ค่าการกระจาย (Dispersion) หรือค่าการเปลี่ยนแปลง (Variability) ใน
ระบบ ได้แก่ ค่าพิสัย (Range) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (Standard Error) 
    การใช้ค่าสถิติในแต่ละกลุ่ม จําเป็นต้องทราบข้อจํากัดของสถิติแต่ละค่าและ
วัตถุประสงค์ในการเก็บข้อมูลเพ่ือที่จะได้ทําการวิเคราะห์และสรุปผลได้อย่างถูกต้อง ซึ่งวิธีการท่ีใช้ใน
การเปรียบเทียบข้อมูลจากการทดลองอย่างง่าย แบ่งออกเป็น 3 วิธี 
    1) การสํารวจข้อมูลเบ้ืองต้น (Exploratory Data Analysis) จะใช้การวิเคราะห์
ข้อมูลโดยใช้กราฟ หรือตาราง โดยกราฟที่นิยมใช้ได้แก่ แผนภาพจุด (Dot Diagram) [18] ตัวอย่างดัง
รูปที่ 2.6 ฮีสโตแกรม (Histogram) [19] ตัวอย่างดังรูปที่ 2.7 แผนภูมิก้านใบ (Stem and Leaf Diagram) 
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[20] ตัวอย่างดังรูปที่ 2.8 และแผนภาพกล่อง (Box Plot หรือ Box and Whisker Plot) [21] ตัวอย่าง  
ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพจุด (Dot Diagram) 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ฮีสโตแกรม (Histogram) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภูมิก้านใบ (Stem and Leaf Diagram) 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพกล่อง (Box Plot หรือ Box and Whisker Plot) 
 
    2) การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือ
หาข้อสรุปทางสถิติเก่ียวกับพารามิเตอร์ของระบบ มักจะใช้ค่าเฉล่ีย (μ) เป็นค่าช้ีบ่งตําแหน่ง และค่า
ความแปรปรวน (2) เน่ืองจากแปรผันโดยตรงกับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน () ซึ่งเป็นค่าที่ใช้อธิบาย
การกระจายของข้อมูล หรือความแตกต่างภายในระบบ  
    ในการทดสอบสมมุติฐานน้ันจะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 
    1) สมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis; H0) 
     ประกอบด้วยข้อสมมุติหรือข้อความท่ีต้องการพิสูจน์ว่าเท็จ หรือข้อความ  
ที่ต้องการปฏิเสธ โดยจะเป็นบทกลับหรือส่วนกลับของสมมุติฐานรองเสมอ 
    2) สมมุติฐานรอง (Alternate Hypothesis; Ha หรือ H1) 
     ประกอบด้วยข้อสมมุติหรือข้อความที่ต้องการพิสูจน์ว่าจริง หรือข้อความ  
ที่ต้องการยอมรับในการสรุปผลการทดสอบสมมุติฐานออกมาแล้วขัดแย้ง หรือไม่ตรงค่าที่แท้จริงของ
ระบบ เรียกว่า ความผิดพลาดในการทดสอบ (Test Error) แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 
    1) ค่าความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I Error; ) 
     คือ โอกาสท่ีผลสรุปจากการทดสอบสมมุติฐานยืนยันการปฏิเสธข้อความ   
ในสมมุติฐานหลัก (H0) เมื่อค่าพารามิเตอร์ที่ระบุใน H0 สอดคล้องกับค่าที่แท้จริง ค่าความผิดพลาด
ประเภทที่ 1 นี้ มีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “ระดับนัยสําคัญ (Significance Level) หรือ ระดับการทดสอบ 
(Level of Test)” เขียนได้ดังสมการที่ 2.3 
 

       = ค่าความผิดพลาดประเภทท่ี 1                                    (2.3) 
      =  P (ปฏิเสธ H0 เมื่อ H0 ถูกต้อง) 



15 

    2) ค่าความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II Error; ) 
     คือ โอกาสที่ผลสรุปจากการทดสอบสมมุติฐานไม่สามารถปฏิเสธข้อความ
ในสมมุติฐานหลักได้ (Fail to Reject หรือ FTR H0) เมื่อค่าพารามิเตอร์ที่ระบุใน H1 ถูกต้องเขียนได้
ดังสมการที่ 2.4 
 
       =  ค่าความผิดพลาดประเภทท่ี 2                                    (2.4) 
      =  P (ไม่ปฏิเสธ H0 เมื่อ H1 ถูกต้อง) 
 
     ค่า  ที่ได้น้ีจะนําไปใช้คํานวณ “อํานาจการทดสอบ (Power of Test)” 
เพ่ือใช้สรุปผลในสิ่งที่ต้องการจะพิสูจน์ว่าถูกต้องตามความเป็นจริงของระบบ เขียนได้ดังสมการที่ 2.5 
 
     Power of Test  = 1 -                (2.5) 
      = P (ปฏิเสธ H0 เมื่อ H1 ถูกต้อง) 
 
     ตารางความผิดพลาดในการทดสอบสมมุติฐาน แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมุติฐาน 

ความจริง ผลทดสอบ ไม่ปฏิเสธ H0 ผลทดสอบ ปฏิเสธ H0 

H0 ถูกต้อง 
ตัดสินถูกต้อง 

Confidence Level; 1- 
ตัดสินผิด 

Type I Error;  

H1 ถูกต้อง 
ตัดสินผิด 

Type II Error ;  
ตัดสินผิด 

Power of Test; 1- 
 
     ขั้นตอนในการทดสอบสมมุติฐาน แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน คือ 
     1) การต้ังสมมุติฐาน คือ การระบุข้อความท่ีต้องการพิสูจน์เก่ียวกับระบบ 
โดยจะประกอบด้วย 
      H1 คือ ข้อความท่ีต้องการพิสูจน์ว่าจริง  
      H0 คือ ข้อความท่ีเป็นบทกลับของ H1 
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     2) กําหนดระดับทดสอบหรือระดับนัยสําคัญ (Significance Level; ) 
      ค่า  ที่ใช้สามารถเลือกใช้ได้ในช่วง 1% ถึง 10% หรือมีระดับความ
เช่ือมั่นไม่ตํ่ากว่า 90% โดยทั่วไปนิยมใช้ =0.05 
     3) ระบุค่าตัวทดสอบทางสถิติหรือการแจกแจงทางสถิติที่ใช้ทดสอบ 
(Test Statistics) และคํานวณค่าโดยอาศัยข้อมูลจากตัวอย่าง 
      ค่าตัวทดสอบทางสถิติ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์ () ที่สนใจของระบบ คือ 
      - สนใจทดสอบเก่ียวกับค่าเฉล่ีย (= {μ, μ1-μ2} ) แบ่งออกเป็น 2 
กรณี คือ 
       (i) ทราบค่าความแปรปรวน (2) ที่แท้จริง ใช้ตัวทดสอบ Z (Z- 
Test) 
       (ii) ไม่ทราบค่าความแปรปรวน (2) ที่แท้จริง แต่ทราบค่าความ
แปรปรวนของตัวอย่าง (S2) ใช้ตัวทดสอบ t (t-Test) 
      - สนใจทดสอบเก่ียวกับความแปรปรวน (= {2, 2

1/2
2}) แบ่ง

ออกเป็น 2 กรณี คือ 
       (i) กรณีศึกษาประชากรเดียว (2) ใช้ตัวทดสอบ X2 (Chi-Square 
Test) 
       (ii) กรณีศึกษาสองประชากร (2

1/2
2) ใช้ตัวทดสอบ F (F-Test) 

     4) กําหนดบริเวณวิกฤตหรือบริเวณปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0)  
      ค่าที่ใช้สําหรับแบ่งบริเวณปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) และบริเวณ
ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) ไม่ได้ คือ ค่าวิกฤต (Critical Value) ซึ่งได้จากการเปิดตาราง หรือ 
สามารถใช้ค่า P-Value หรือ ระดับนัยสําคัญที่น้อยที่สุดที่จะสามารถปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) ได้ 
ในกรณีที่สมมุติฐานหลัก (H0) น้ันถูกต้อง เป็นตัวช่วยตัดสินใจแทนในโปรแกรมคํานวณทางสถิติ 
     5) สรุปผลการทดสอบ  
      (i) พิจารณาค่าสถิติที่คํานวณว่าอยู่ในบริเวณ ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก 
(H0) หรือไม่ โดยจะปฏิเสธเมื่อค่าที่ได้จากการคํานวณตกในบริเวณปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) 
      (ii) พิจารณาเทียบพ้ืนที่โดยใช้ค่า P-Value เทียบกับพ้ืนที่ของบริเวณ
ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) () แทน จะปฏิเสธเมื่อค่า P-Value <  เท่าน้ัน 
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    3) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เป็น
วิธีการทดสอบเพ่ือข้อสรุปทางสถิติเก่ียวกับค่าเฉลี่ยของระบบที่ต้องการศึกษาเปรียบเทียบกลุ่ม
ตัวอย่างต้ังแต่สองกลุ่มขึ้นไปโดยมีพ้ืนฐานมาจากการวิเคราะห์ที่มาของสาเหตุ หรือแหล่งที่ก่อให้เกิด
ความแตกต่างของค่าตอบสนอง (Response) หรือค่าผลลัพธ์ลักษณะทางคุณภาพที่ต้องการควบคุม 
(Desired Quality Characteristics) การวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ีเป็นวิธีการหลักในการวิเคราะห์
ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลอง 
    ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวน ประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังน้ี 
    1) ต้ังสมมุติฐานเพ่ือการทดสอบ 
    2) กําหนดระดับนัยสําคัญ  (Significance Level) 
    3) คํานวณจํานวนตัวอย่างแล้วทําการเก็บข้อมูล(n) 
    4) คํานวณค่าทางสถิติบันทึกลงในตาราง ANOVA เพ่ือคํานวณค่า F0 
    5) เปิดตาราง F เพ่ือหาค่าวิกฤต (FC) หรือคํานวณค่า P-Value 
    6) สรุปผลว่าสามารถปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) ได้หรือไม่      
ถ้า F0>FC ให้ปฏิเสธ H0 หรือปฏิเสธ H0 ถ้า P-Value <  [22] 
   2.1.4.2 การทดลองแฟคทอเรียล 
    การทดลองแฟคทอเรียล คือ การทดลองที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในการ
ออกแบบการทดลอง เน่ืองจากสามารถศึกษาหลายปัจจัยพร้อมกัน โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ ศึกษา
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction) เช่น กรณีศึกษา 3  ปัจจัย คือ ปัจจัย A, B, C ผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นสามารถจําแนกได้ 3 ประเภท คือ 
    1) ผลกระทบหลัก หรือผลกระทบปัจจัยเด่ียว (Main Effect) คือ ผลกระทบ   
ที่สนใจพิจารณาปัจจัยเด่ียว ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัย A ผลกระทบของปัจจัย B ผลกระทบของ
ปัจจัย C 
    2) ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (Two-Factors or 2-Ways Interaction) 
คือ ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณาปัจจัยพร้อมกันเป็นคู่ ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัยร่วม AB, AC, 
BC 
    3) ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย (Two-Factors or 3-Ways Interaction 
คือ ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณา 3 ปัจจัยพร้อมกัน ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัยร่วม ABC 
    โดยทั่วไปผู้ทดลองจะให้ความสําคัญแก่การศึกษาผลกระทบหลัก และ 
ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยเท่าน้ัน เน่ืองจาก ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย มีค่าน้อยมากจึงไม่
นิยมนํามาพิจารณา [23] 
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    ในการพิจารณาผลปัจจัยร่วมสามารถใช้กราฟแสดงผลกระทบร่วม (Interaction 
Plot) ถ้าเส้นกราฟขนานกัน (Parallel) แสดงว่า ค่าต่างระหว่างเส้นมีค่าเท่ากันหรือคงที่ หมายถึง ไม่
พบผลกระทบร่วม (No Interaction) ดังรูปที่ 2.10 และในกรณีเส้นกราฟไม่ขนานกัน หรือ มีจุดตัดกัน 
หมายถึง มีผลกระทบร่วม (Interaction) [24] ดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงกรณีไม่พบผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (No Interaction) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงกรณีพบผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction) 
 
   2.1.4.3 การตรวจสอบรูปแบบเหมาะสมสําหรับการตรวจสอบรูปแบบจําลองสําหรับ
การทดลองแฟคทอเรียล 
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    1) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ 
     ใช้การพล็อทความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่า
ความผิดพลาด (Residuals) ถ้าข้อสมมติมีความถูกต้อง การนําเสนอข้อมูลด้วยกราฟดังกล่าวควรมี
ลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่าข้อมูลมีการกระจายตัวปกติ [25] ดังรูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปที่ 2.12 การพล็อทความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของข้อมูลที่มีการกระจายตัว

ปกติ 
 
    2)  การตรวจสอบความแปรปรวนที่คงที่ 
     ใช้การพล็อทของค่าความผิดพลาด (Residuals Plot) ถ้าข้อสมมติมีความ
แปรปรวนคงที่ การนําเสนอข้อมูลของค่าความผิดพลาดควรมีแนวโน้มที่มีการกระจายแบบสุ่ม (ไม่มี
รูปแบบ) [26] ดังรูปที่ 2.13 หากพล็อทของค่าความผิดพลาด (Residuals Plot)มีการกระจายตัวเป็น
รูปทรง หมายถึง ข้อสมมติมีความแปรปรวนไม่คงที่ [27] ดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การพล็อทของค่าความผิดพลาด (Residuals Plot) ของข้อมูลที่มีความแปรปรวนคงที่ 
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รูปที่ 2.14 การพล็อทของค่าความผิดพลาด (Residuals Plot) ของข้อมูลที่มีความแปรปรวนไม่คงที่ 

    
   2.1.4.4 การวิเคราะห์ตัวแปรโดยวิธีการหาพ้ืนผิวสะท้อน 
    วิธีการหาพ้ืนผิวสะท้อน (Response Surface Methodology) เป็นวิธีการ
ที่ใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิตโดยอาศัย 
การสร้างแบบจําลอง (Mathematical Model) และการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีอยู่ ผลตอบสนอง (Response) 
ของปัญหาเป็นความสัมพันธ์ หรือฟังก์ช่ันของหลายปัจจัยหรือตัวแปรอิสระโดยมีเป้าหมายเพ่ือหา
ระดับของปัจจัยต่างๆ เพ่ือให้ผลตอบสนองมีค่าเหมาะสมที่สุด ซึ่งโดยปกติจะหาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดของระดับปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการที่ทําให้ค่าเฉลี่ย (Mean) ของผลตอบสนองมีค่าเหมาะสม
ที่สุดซึ่งสภาวะที่หาได้จะเหมาะสมกับกรณีที่มีความแปรปรวน (Variance) ของผลตอบสนองมีค่าน้อย 
และมีค่าคงที่ แต่ในกรณีที่มีความแปรปรวนของผลตอบสนองมีค่าไม่คงที่ จะต้องใช้วิธีอ่ืนๆ มาพิจารณา
เพ่ิมเติมในการแก้ไขปัญหาในกระบวนการต่อไป [28] ตัวอย่างการสร้างพ้ืนผิวสะท้อน ดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การสร้างพ้ืนผิวสะท้อน 
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2.2 เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เอกสาร งานวิจัยและกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการดําเนินงานวิจัยฉบับนี้ ได้มีการสรุปสาระสําคัญ และวิธีการทดลองที่เป็นประโยชน์เพื่อใช้เป็นแนว
ทางการดําเนินงานแสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.3 เอกสาร งานวิจัย และกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการดําเนินงานวิจัย 

ที่มา สาระสาํคญั/บทสรุป ระเบยีบวิธีการที่สนใจ ประเด็นทีเ่ปน็ประโยชน์ต่องานวิจัย 
D. Kim 
et al. 
[29] 

จากการศึกษางานวิจัยฉบับนี้ พบว่ามีการ
พิจารณาการใช้สารเคมีที่ใช้สาํหรับยับยั้งการ
เกิดจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการกรองน้ํา
จากระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสใช้ในการกรองน้ํา
ทะเล (Sea Water Reverse Osmosis : 
SWRO) งานวิจัยนี้ได้แสดงเกี่ยวกับการ
เปรียบเทียบสารเคมียับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ทีม่ีสารประกอบของคลอไรด์ โดย
เปรียบเทียบควบคู่กับการเกิดตะกรันเพื่อดู
ประสิทธิภาพของสารเคมี และไม่ทําลายพื้นที่
ผิวสัมผสัของเมมเบรน 

1. การเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารยับยั้ง
จุลินทรีย์ เพื่อเทียบกับการเกิดตะกรันภายใน
ระบบ รีเวิร์สออสโมซิส 
2. ขั้นตอนการดําเนินการเก็บข้อมูลและศึกษา
ผลกระทบต่อเมมเบรนในกระบวนการกรอง 

1. การพิจารณากระบวนการทํางานอย่างมี
ประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรีย์ควบคูก่ับ
สารป้องกันตะกรัน 
2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองของ
เมมเบรนและผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ได้ขึ้นขณะ
ดําเนินการทดลอง 
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ตารางที่ 2.3 เอกสาร งานวิจัย และกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการดําเนินงานวิจัย (ต่อ)  
ที่มา สาระสาํคญั/บทสรุป ระเบยีบวิธีการที่สนใจ ประเด็นทีเ่ปน็ประโยชน์ต่องานวิจัย 

M. Al-Shammiri  
et al [30] 

วิธีการที่จะทําให้กระบวนการกรองน้ํา 
รีเวิร์ส ออสโมซิสโดยใช้เมมเบรน 
มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ การปรับคุณภาพ
ของน้ําที่จ่ายเข้าระบบเบื้องต้นเพื่อป้องกัน
การสะสมของตะกรันและจุลนิทรีย์ภายใน
ระบบ  
งานวิจัยนี้ได้ทดลองโดยการเปรียบเทียบค่า
ความเข้มข้นของสารยับยั้งจุลินทรีย์และ
สารป้องกันตะกรันที่ค่าความเข้มข้นต่างๆ 
เพื่อหาค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดกับ
การเดินเครื่อง เพื่อประเมินคุณภาพการใช้
งานของสารเคมีทั้งสองชนิดนี้  

1. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
ใช้สารเคมียับยั้งการเกิดจุลินทรีย์และสาร
ป้องกันตะกรันในชุดการทดลองก่อนที่จะ
เริ่มเดินเครื่องเพื่อดูความความสัมพันธ์
ระหว่างสารละลายที่เกิดขึ้น 
2. การเลือกใช้พารามิเตอร์ที่จะนํามาเป็น
ตัวชี้บ่งในกระบวนการ คือ ร้อยละการ
กักกันของเกลือ ค่าความดันที่เกิดขึ้น
ภายในระบบ ค่าความนําไฟฟ้า และอัตรา
การไหลของน้ําที่ผลิตได้จากเมมเบรน โดย
นํามาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของสารเคมี 
และค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาระบบ 

การเลือกเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของ
สารยับยั้งจุลินทรีย์และสารป้องกันตะกรัน
ที่ค่าความเข้มข้นต่างๆ ในการทดลอง 
การบ่งชี้ประสิทธิภาพของการทดลองผ่าน
ทางประสิทธิภาพของระบบและค่าใช้จ่าย
ที่สามารถลดได้ 
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ตารางที่ 2.3 เอกสาร งานวิจัย และกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการดําเนินงานวิจัย (ต่อ)  
ที่มา สาระสาํคญั/บทสรุป ระเบยีบวิธีการที่สนใจ ประเด็นทีเ่ปน็ประโยชน์ต่องานวิจัย

E. E. A. Ghafour
[31] 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การทํางานของสารป้องกันตะกรันที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตน้ํารีเวิร์ส ออสโมซิสเพื่อ
ยับยั้งไม่ให้การเกิดตะกรันสะสมภายใน
ระบบ โดยใช้การวิเคราะห์ค่า pH ที่
เหมาะสมเพื่อใช้ในการปรับสภาพของน้ํา
ภายในระบบ โดยแสดงประสิทธิภาพใน
เรื่องของอัตราการไหล และคณุภาพของ
น้ํากรองที่มีคุณภาพดีขึ้น

การใช้หลักการปรับค่า pH ของสาร
ป้องกันตะกรันภายในระบบรีเวิร์ส 
ออสโมซิส 

คุณสมบัติพื้นฐานและการใช้งานของสาร
ป้องกันตะกรันที่ใช้ปรับสภาพน้ําใน
กระบวนการรีเวิร์ส ออสโมซสิ 

A. Al-Rammah [32] จากการศึกษางานวิจัยฉบับนี้ เป็น
การศึกษาเพื่อประเมินส่วนประกอบ
สารเคมีทีใ่ช้เป็นวัตถุดิบในสารป้องตะกรัน 
ที่ใช้เชิงพาณิชย์เพื่อหาสารป้องกันตะกรัน
ที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการบําบัด มี
ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์และมี
ความปลอดภัยในการใช้งานโดยศึกษาใน
ชุดเมมเบรนสําหรับทดสอบ โดยใช้การอุด
ตันของเมมเบรนเป็นตัวชี้วัด (Foulant) 
ประสิทธิภาพของเมมเบรน

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร
ป้องกันตะกรันที่มีส่วนผสมของ
สารประกอบต่างๆ ที่ใช้ปรับคุณภาพน้ําใน
ระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสเพื่อให้น้ําที่มี
คุณภาพเหมาะสม โดยการทดลองใน 
ระบบทดสอบก่อนที่จะใช้จรงิภายใน
อุตสาหกรรม 

1. การวิเคราะห์ตัวอย่างของน้ําก่อนและ
หลังเข้าระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสเพื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพ 
2. การวิเคราะห์ตัวอย่างของผลึกที่อยู่บน
ผิวสัมผสัของเมมเบรนเพื่อดูองค์ประกอบ
ของธาตุและสารประกอบโดยหลักการ 
Scanning Electron Microscopy-
Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (SEM-EDS) 
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ตารางที่ 2.3 เอกสาร งานวิจัย และกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการดําเนินงานวิจัย (ต่อ)  
ที่มา สาระสาํคญั/บทสรุป ระเบยีบวิธีการที่สนใจ ประเด็นทีเ่ปน็ประโยชน์ต่องานวิจัย 

เทิดไทย  
เทิดธรรมวงค์ [33] 

จากการศึกษางานวิจัยฉบับนี้ พบว่าได้มี
การนําหลักการออกแบบการทดลอง  
(Design of Experiment) มาใช้ในการหา
ค่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการล้าง 
เมมเบรนด้วยสารเคมีพีเอชสูงเพื่อศึกษาถึง
ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
ประสิทธิภาพกรองและปริมาณการกรอง
ในรูปของร้อยละการกักกันของเกลือ  
(%Salt Rejection) และ %Recovery 

1. การใช้หลักการออกแบบการทดลองที่ใช้
หลักการทางสถิติเป็นเครื่องมือในการช่วย
วิเคราะห์และกรองปัจจัยที่เกี่ยวข้องและ
หาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นร่วมระหว่าง
ปัจจัยที่สนใจจะศึกษา 
2. การทดลองซ้ําเพื่อทดสอบสมมุตฐาน
จากการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ
กรองน้ําที่ใช้จริง 

การทดสอบสมมุติฐานในกระบวนการผลิต
น้ํารีเวิร์ส ออสโมซิสทีใ่ช้จริงใน
อุตสาหกรรมเนื่องจากความเหมาะสม
ทางด้านเวลา 
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวจิัย 

 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 การดําเนินงานวิจัยจะเริ่มจากการเก็บรวบรวมข้อมูลผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าก่อนเข้าสู่ระบบ
รีเวิร์สออสโมซิสและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบรีเวิร์สอออสโมซสิ เพ่ือนํามาทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรันและสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ภายในระบบรีเวิร์ส อออสโมซิส 
เพ่ือนําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลกระทบระหว่างปัจจัย โดยมีขั้นตอนต่างๆ ดังรูปที่ 3.1 
 

การศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานของระบบเพื่อทราบปัจจัยของ
กระบวนการรีเวิร์ส ออสโมซิส

นําหลักการออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัย

ทําการทดลองและเก็บข้อมูล

วิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีการทางสถิติเพ่ือประเมินค่า
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง

สรุปผลการทดลอง
 

 
     รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน  
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 3.1.1  เตรียมวัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 
   1) pH Meter (Yokogawa, Model : PH72) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 pH Meter 
 

   2) Conductivity Meter (Oakton, Model : CON400) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 Conductivity Meter 
 

  3)  สารป้องกันตะกรัน (T-001 Antiscale R.O., Manufacturer: Teep Intertech) 
  4) สารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ (T-002 Antislime R.O., Manufacturer: Teep Intertech) 
  5)  ระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส ที่ใช้ในการทดลองมีรายละเอียดดังน้ี 
   - Reverse Osmosis Unit  RO-MD Model 
   - Pre Microfilter (5 μm) 
   - ถังบรรจุสารป้องกันตะกรัน ปริมาตร 400 ลิตร 
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   - ถังบรรจุสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ ปริมาตร 100 ลิตร 
   - High Pressure Pump 
   - High Pressure Vessel บรรจุเมมเบรนไว้ภายใน ประกอบด้วย 5 Vessel แต่ละ 
Vessel บรรจุเมมเบรนละ 4 ท่อน (Module) 
   - เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow Meter) และวาล์วปรับอัตราการไหลท่ีค่าควบคุม
ระหว่าง 15-17 m3/Hr 
   - ระบบควบคุมอุณหภูมิ ระหว่าง 25-32 องศาเซลเซียส 
   - เมมเบรนที่ใช้ในการทดลอง 
  เมมเบรน FILMTECTM ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 นิ้ว ความยาว 40 นิ้ว รุ่น LE-440i 
มีลักษณะดังรูปที่ 3.4 และมีคุณสมบัติควบคุมในการทํางาน [34] ดังตารางที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของเมมเบรน FILMTECTM รุ่น LE-440i 
 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะและคุณสมบัติควบคุมการใช้งานของเมมเบรน 
หัวข้อ คุณสมบัติควบคุมการใช้งานของเมมเบรน 

Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite 
Maximum Operating Temperature 113 ๐F (45 ๐C) 
Maximum Operating Pressure 600 psig (41 bar) 
Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar) 
pH Range, Continuous Operation 2-11 
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะและคุณสมบัติควบคุมการใช้งานของเมมเบรน (ต่อ) 
หัวข้อ คุณสมบัติควบคุมการใช้งานของเมมเบรน 

pH Range, Short-Term Cleaning 1-13 
Maximum Feed Flow 85 gpm (19 m3/Hr) 
Maximum Feed Silt Density Index SDI 5 
Free Chlorine Tolerance < 0.1 ppm 

 
  3.1.2  การออกแบบการทดลอง 
   3.1.2.1 เลือกปัจจัยและขอบเขต 
    ปัจจัยที่จะนํามาศึกษาคือ ปัจจัยที่มีผลอย่างนัยสําคัญต่อประสิทธิภาพการ
กรองและปริมาณการกรองของเมมเบรนในกระบวนการรีเวิร์ส ออสโมซิส คือ ค่าความเข้มข้นของสาร
ป้องกันตะกรัน (T-001 Antiscale R.O.) และค่าความเข้มข้นของสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ (T-002 
Antislime R.O.) โดยได้กําหนดปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ปัจจัย ระดับ และขอบเขตสําหรับกระบวนการศึกษาการบําบัดทางเคมีของนํ้าในระบบ  

รีเวิร์ส อออสโมซิส 
ปัจจัย ตํ่า กลาง สูง หน่วย 

ค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน 10 20 30 % โดยปริมาตร 
ค่าความเข้มข้นของสารยับย้ังจุลินทรีย์ 10 20 30 % โดยปริมาตร 

 
    จากตารางที่ 3.2 ขอบเขตของปัจจัยแต่ละปัจจัยที่ใช้กําหนดค่าในแต่ละ
ระดับ ผู้วิจัยได้กําหนดตามคําแนะนําของผู้ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซิสของโรงผลิตสารก่ึงตัวนําได้
ออกแบบเอาไว้ที่ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรันและค่าความ
เข้มข้นของสารยับย้ังจุลินทรีย์ที่ 20% โดยปริมาตร และปรับค่าความเข้มข้นตามความเหมาะสมท่ี
สามารถจะทําได้ในการปรับค่าความเข้มข้นของสารเคมี 
 
   3.1.2.2 เลือกตัวแปรตอบสนอง 
    ตัวแปรตอบสนองที่ใช้เป็นตัวช้ีวัดคือ ประสิทธิภาพในการกรองในรูปแบบ
ของร้อยละการกักกันของเกลือ (%Salt Rejection) และร้อยละปริมาณการกรองในรูปแบบ % Recovery 
โดยเปรียบเทียบที่ค่ามาตรฐานตามท่ีระบบรีเวิร์สออสโมซิสได้มีการออกแบบมาเปรียบเทียบกับค่า
ปัจจัยในแต่ละระดับที่ได้คัดเลือกไว้ 
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   3.1.2.3 เลือกการออกแบบการทดลอง 
    ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการมี 3 ปัจจัย และต้องการท่ีจะศึกษาจุดก่ึงกลางแต่
ละปัจจัย ผู้วิจัยได้เลือกการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ระดับ 3 ปัจจัย 
 
ตารางที่ 3.3 การออกแบบการทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับ 
การสุ่ม 

% ค่าความเขม้ข้น
ของสารป้องกัน
ตะกรัน (T-001)  
โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้น
ของสารยับย้ัง

จุลินทรีย์ (T-002) 
โดยปริมาตร 

อัตราการไหล 
(m3/Hr) 

1 30 10 10 19 
2 32 10 20 17 
3 40 20 20 15 
4 5 10 20 17 
5 49 30 20 15 
6 8 10 30 17 
7 23 30 20 17 
8 9 10 30 19 
9 10 20 10 15 
10 46 30 10 15 
11 13 20 20 15 
12 15 20 20 19 
13 24 30 20 19 
14 36 10 30 19 
15 1 10 10 15 
16 21 30 10 19 
17 6 10 20 19 
18 51 30 20 19 
19 20 30 10 17 
20 3 10 10 19 
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ตารางที่ 3.3 การออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับ 
การสุ่ม 

% ค่าความเขม้ข้น
ของสารป้องกัน
ตะกรัน (T-001)  
โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้น
ของสารยับย้ัง

จุลินทรีย์ (T-002) 
โดยปริมาตร 

อัตราการไหล 
(m3/Hr) 

21 22 30 20 15 
22 17 20 30 17 
23 29 10 10 17 
24 50 30 20 17 
25 54 30 30 19 
26 45 20 30 19 
27 16 20 30 15 
28 39 20 10 19 
29 25 30 30 15 
30 2 10 10 17 
31 18 20 30 19 
32 47 30 10 17 
33 27 30 30 19 
34 41 20 20 17 
35 52 30 30 15 
36 48 30 10 19 
37 4 10 20 15 
38 44 20 30 17 
39 53 30 30 17 
40 7 10 30 15 
41 33 10 20 19 
42 12 20 10 19 
43 11 20 10 17 
44 43 20 30 15 
45 34 10 30 15 
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ตารางที่ 3.3 การออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับ 
การสุ่ม 

% ค่าความเขม้ข้น
ของสารป้องกัน
ตะกรัน (T-001)  
โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้น
ของสารยับย้ัง

จุลินทรีย์ (T-002) 
โดยปริมาตร 

อัตราการไหล 
(m3/Hr) 

46 35 10 30 17 
47 31 10 20 15 
48 14 20 20 17 
49 42 20 20 17 
50 37 20 10 15 
51 38 20 10 17 
52 28 10 10 15 
53 26 30 30 15 
54 19 30 10 17 

 
3.2 ทําการทดลองและเก็บข้อมูล 
 3.2.1 การทดลองและเก็บข้อมูลในแต่ละปัจจัย 
   3.2.1.1 จดบันทึกข้อมูลการเดินระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส (ค่าความนําไฟฟ้าของนํ้า
ก่อนเข้าระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส) 
   3.2.1.2 ผสมสารเคมีตามค่าความเข้มข้นที่ต้องการ 
   3.2.1.3 เปิดเดินเคร่ืองระบบป๊ัมป์จ่ายสารเคมีเข้าสู่ระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส 
   3.2.1.4 จดบันทึกข้อมูลการเดินระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส (ค่าความนําไฟฟ้าของนํ้า
หลังผ่านระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส) 
 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 นําข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลค่าการนําไฟฟ้าที่ค่าความเข้มข้นแต่ละค่าของสารยับย้ัง
จุลินทรีย์ และสารป้องกันตะกรันมาประมวลผลโดยใช้โปรแกรม MINITAB RELEASE 16 โดยมีวิธีการ
วิเคราะห์ข้อมูล ดังสมการที่ 3.1 ดังน้ี 
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 3.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 
    Yij  =   + I + ij              (3.1) 
 
 โดยที่   คือ  ค่าเฉลี่ย 

    คือ อิทธิพลที่เกิดจากปัจจัย 

    คือ ความคลาดเคลื่อน 
 
   ในการออกแบบการทดลองโดยทั่วไปมักจะต้ังสมมุติฐานในการวิเคราะห์ค่าตัวแปร 
(y) มีการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ซึ่งต้องให้ค่าความเคล่ือน () มีการ
กระจายตัวแบบปกติ และต้องมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระ ซึ่งสามารถตรวจสอบค่าความเคลื่อนโดย 
   3.3.1.1 การตรวจสอบการกระจายว่าเป็นการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal 
Distribution) 
   3.3.1.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระโดยใช้แผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot)  
   3.3.1.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดย
ใช้แผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) เพ่ือดูค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลในแต่ละระดับปัจจัย ถ้า
รูปร่างการกระจายตัวของข้อมูลที่ออกมาไม่แสดงลักษณะเพ่ิมขึ้น หรือลดลงของความแปรปรวนแสดง
ว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability)  
   3.3.1.4 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  
    การทดสอบสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) นํามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าความ
ผันแปรทั้งหมดของข้อมูลว่าข้อมูลที่นํามาวิเคราะห์มีความเหมาะสมมากเพียงใด ในกรณีที่ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มีค่าตํ่า แสดงว่าข้อมูลที่นํามาใช้ยังมีความผันแปรที่ไม่สามารถควบคุม
ได้ หรือยังมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ ซึ่งสามารถแก้ไขได้จาก เพ่ิมจํานวนซ้ําในการทดลอง ตรวจสอบ
หาปัจจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้อง แล้วนํามาออกแบบการทดลองใหม่ โดยเพ่ิมหลักการบล็อก (Blocking) เพ่ือ
ลดผลของปัจจัยรบกวน 
   3.3.1.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
    ในงานวิจัยน้ีได้ใช้โปรแกรม MINITAB RELEASE 16 ในการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจําลองและวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล โดยคํานวณจากค่า P-Value 
เพ่ือเปรียบเทียบกับค่า  ที่ในงานวิจัยน้ีกําหนดที่  = 0.05 ในกรณีที่ P-Value ที่ประเมินผลมีค่า
มากกว่าค่า  สรุปได้ว่าความแตกต่างของความแปรปรวนน้ันไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ แต่ในกรณีที่    
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P-Value ที่ประเมินผลมีค่าน้อยกว่าค่า  สรุปได้ว่าความแตกต่างของความแปรปรวนน้ันมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
   3.3.1.6 การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรตอบสนอง (Response Function) 
    การสร้างสมการทํานายเพื่อใช้ในการทํานายประสิทธิภาพการคํานวณ
ประสิทธิภาพของการกรองของเมมเบรนสามารถแสดงได้จากค่าร้อยละของการกักกันเกลือ (%Salt 
Rejection) ที่มีค่าที่เหมาะสมที่สุดจากค่าความเข้มข้นแต่ละค่าของสารกําจัดตะไคร่ และสารกําจัด
ตะกรัน โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis)  ดังสมการที่ 3.2  
 

Y  =  b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X2
1 + b22X2

2 + b33X2
3 + b12X1X2 + b13X1X3 + 

 b23X2X3 +                   (3.2) 
  
 เมื่อ Y  = ร้อยละการกักกันเกลือของเมมเบรน 
  b0 =  ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปร 
  bi =  ค่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้นตรงของตัวแปร 
  bii =  สัมประสิทธ์ิเสน้โค้งของตัวแปร 
  bij = สัมประสิทธ์ิของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
   =  สัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 
  Xi =  ปัจจัยที่ต้องการศึกษา 
  
   3.3.1.7 การสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพื้นผิวสะท้อน (Surface Plot) 
    การสร้างกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวสะท้อนของหลังจากวิเคราะห์ความแปรปรวน
และตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลองของค่าประสิทธิภาพการคํานวณประสิทธิภาพของการ
กรองของเมมเบรนขึ้นเทียบกับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง คือ ค่าความเข้มข้นแต่ละค่าของสารกําจัด
ตะไคร่ และสารกําจัดตะกรันด้วยโปรแกรม MINITAB RELEASE 16 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกรอง 
 ผลการวิจัยน้ีได้จากการทดลอง โดยการนําปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย คือ 1) อัตราการไหลของนํ้า
ที่ป้อนเข้าระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส 2) ค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน (T-001) โดยปริมาตร 
และ 3) ค่าความเข้มข้นของสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ (T-002) โดยปริมาตร ไปออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มจํานวน 3 ระดับ 3 ปัจจัย (Full Factorial Experiment Design) เพ่ือศึกษา
ปัจจัยที่มีผลอย่างนัยสําคัญต่อประสิทธิภาพการกรอง โดยเก็บข้อมูลค่าความนําไฟฟ้าของน้ําก่อนเข้าสู่
ระบบรีเวิร์สออสโมซิสและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสตามการออกแบบการ
ทดลองครบทั้ง 54 การทดลอง จากน้ันนําข้อมูลที่ได้มาคํานวณเพ่ือหาประสิทธิภาพการกรอง ดัง
ตารางที่ 4.1 

 
ตาราง 4.1 ประสิทธิภาพการกรองและผลต่างของประสิทธิภาพการกรองท่ีเพ่ิมมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ผลของประสิทธิภาพการกรอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับการ 
ทดลองสุ่ม 

ECFeed 

(μS/cm) 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ป้องกันตะกรนั (T-001) 

โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ยับยั้งจุลนิทรยี์ (T-002) 

โดยปริมาตร 

อัตรา 
การไหล 
(m3/Hr)

ECProduct 

(μS/cm)

%
ประสิทธิภาพ
การกรอง 

1 30 231 10 10 19 8.52 97.3889 
2 32 335 10 20 17 9.94 97.1661 
3 40 350 20 20 15 7.97 97.5965 
4 5 297 10 20 17 8.03 97.8273 
5 49 298 30 20 15 8.41 97.2963 
6 8 276 10 30 17 7.08 96.9570 
7 23 286 30 20 17 7.21 97.3357 
8 9 299 10 30 19 7.95 97.4348 
9 10 305 20 10 15 6.23 97.3411 
10 46 296 30 10 15 6.97 97.9574 
11 13 296 20 20 15 6.27 98.2130 
12 15 314 20 20 19 8.75 98.1207 
13 24 272 30 20 19 7.19 97.8818 
14 36 364 10 30 19 8.89 97.2148 
15 1 288 10 10 15 7.52 97.2134 
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ตารางที่ 4.1 ผลของประสิทธิภาพการกรอง (ต่อ)  

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับการ 
ทดลองสุ่ม 

ECFeed 

(μS/cm) 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ป้องกันตะกรนั (T-001) 

โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ยับยั้งจุลนิทรยี์ (T-002) 

โดยปริมาตร 

อัตรา 
การไหล 
(m3/Hr)

ECProduct 

(μS/cm)

%
ประสิทธิภาพ
การกรอง 

16 21 302 30 10 19 7.01 97.8187 
17 6 279 10 20 19 8.49 98.0762 
18 51 339 30 20 19 9.65 97.3221 
19 20 297 30 10 17 8.11 97.0997 
20 3 399 10 10 19 9.59 97.2694 
21 22 283 30 20 15 8.08 97.6788 
22 17 315 20 30 17 6.06 97.1449 
23 29 222 10 10 17 7.03 97.4790 
24 50 317 30 20 17 8.52 97.3566 
25 54 382 30 30 19 8.99 97.2299 
26 45 292 20 30 19 6.13 97.6881 
27 16 386 20 30 15 8.42 97.0000 
28 39 385 20 10 19 5.38 97.1780 
29 25 274 30 30 15 7.59 96.8333 
30 2 295 10 10 17 8.36 96.3117 
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ตารางที่ 4.1 ผลของประสิทธิภาพการกรอง (ต่อ)  

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับการ 
ทดลองสุ่ม 

ECFeed 

(μS/cm) 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ป้องกันตะกรนั (T-001) 

โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ยับยั้งจุลนิทรยี์ (T-002) 

โดยปริมาตร 

อัตรา 
การไหล 
(m3/Hr)

ECProduct 

(μS/cm)

%
ประสิทธิภาพ
การกรอง 

31 18 298 20 30 19 7.98 96.6203 
32 47 299 30 10 17 8.34 97.0328 
33 27 398 30 30 19 9.62 97.5829 
34 41 383 20 20 17 6.78 97.4139 
35 52 295 30 30 15 6.92 97.0451 
36 48 324 30 10 19 7.83 97.5577 
37 4 388 10 20 15 8.43 97.4058 
38 44 301 20 30 17 8.75 98.1325 
39 53 299 30 30 17 7.09 98.6026 
40 7 286 10 30 15 7.62 97.7229 
41 33 398 10 20 19 9.62 98.2298 
42 12 323 20 10 19 6.07 97.8220 
43 11 324 20 10 17 5.79 97.6667 
44 43 301 20 30 15 8.75 97.0930 
45 34 302 10 30 15 7.81 97.9007 
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ตารางที่ 4.1 ผลของประสิทธิภาพการกรอง (ต่อ)  

ลําดับการ
ทดลอง 

ลําดับการ 
ทดลองสุ่ม 

ECFeed 

(μS/cm) 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ป้องกันตะกรนั (T-001) 

โดยปริมาตร 

% ค่าความเขม้ข้นของสาร
ยับยั้งจุลนิทรยี์ (T-002) 

โดยปริมาตร 

อัตรา 
การไหล 
(m3/Hr)

ECProduct 

(μS/cm)

%
ประสิทธิภาพ
การกรอง 

46 35 288 10 30 17 8.51 97.6453 
47 31 266 10 20 15 8.99 97.2107 
48 14 284 20 20 17 7.91 97.5833 
49 42 382 20 20 19 8.32 97.1779 
50 37 345 20 10 15 8.95 97.3123 
51 38 317 20 10 17 5.92 97.1534 
52 28 236 10 10 15 6.66 97.6542 
53 26 388 30 30 15 8.97 97.6288 
54 19 291 30 10 17 8.44 97.6466 
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 เมื่อได้ค่าประสิทธิภาพการกรอง ผู้ศึกษาค้นคว้าได้เลือกใช้โปรแกรม MINITAB RELEASE 
16 เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลอย่างนัยสําคัญต่อประสิทธิภาพการกรอง โดยนําผลการทดลองที่ได้ไป
วิเคราะห์เพ่ือหาค่า P-value ซึ่งได้ผลวิเคราะห์ข้อมูล ดังรูปที่ 4.1 
 
General Linear Model: %Salt rejection versus %T-001, %T-002, Flow rate  
 
Factor     Type   Levels  Values 
%T-001     fixed       3  10, 20, 30 
%T-002     fixed       3  10, 20, 30 
Flow rate  fixed       3  15, 17, 19 
 
 
Analysis of Variance for %Salt rejection, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                   DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS      F      P 
%T-001                    2  12.7554  12.7554  6.3777  10.81  0.000 
%T-002                    2   1.2199   1.2199  0.6100   1.03  0.369 
Flow rate                 2   0.1324   0.1324  0.0662   0.11  0.894 
%T-001*%T-002             4   2.8222   2.8222  0.7055   1.20  0.335 
%T-001*Flow rate          4   0.5078   0.5078  0.1270   0.22  0.928 
%T-002*Flow rate          4   0.7217   0.7217  0.1804   0.31  0.872 
%T-001*%T-002*Flow rate   8   2.3286   2.3286  0.2911   0.49  0.850 
Error                    27  15.9367  15.9367  0.5902 
Total                    53  36.4248 
 
 
S = 0.768276   R-Sq = 56.25%   R-Sq(adj) = 14.12% 
 

 

รูปที่ 4.1 ค่า P-Value ที่ใช้ในการเลือกปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกรองท่ีเพ่ิมขึ้น 
  
 จากรูปที่ 4.1 พบว่าค่า P-Value ของปัจจัยจะต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05  จึงจะเป็นปัจจัยที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพการกรองในระดับที่มีนัยสําคัญ คือ % ค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรันโดย
ปริมาตร (T-001) 
 
4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
 การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ มีวิธีการ ดังน้ี 
 4.2.1 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็นการ
ตรวจสอบการเรียงตัวของ Residual ของข้อมูล จากรูปที่ 4.2 พบว่า Residual จากผลการทดลองค่า
ประสิทธิภาพของการกรองส่วนใหญ่อยู่บนเส้นตรง แสดงว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ 
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รูปที่ 4.2 การกระจายแบบแจกแจงปกติของ Residual ของประสิทธิภาพการกรอง 
 
 4.2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) โดยการใช้แผนภูมิการกระจาย (Scatter 
Plot) เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของข้อมูล จากรูปที่ 4.3 พบว่า Residual ของผลการทดลองค่า
ประสิทธิภาพการกรองมีการกระจายตัวแบบสุ่ม และไม่มีแนวโน้ม แสดงว่า ข้อมูลมีความเป็นอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิการกระจายของ Residual กับลําดับของข้อมูลประสิทธิภาพการกรอง 
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 4.2.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการใช้แผนภูมิ
การกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละระดับปัจจัย จากรูปที่ 4.4 พบว่า Residual ของผลการ
ทดลองค่าประสิทธิภาพการกรองมีการกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอทั้งด้านบวก และด้านลบ แสดงว่า  
ข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละระดับปัจจัยของประสิทธิภาพการกรอง 
 

4.3 การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสนิใจ (R-Square) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) ของการทดลองคร้ังน้ี อ้างอิงจากรูปที่ 4.1 มี
ค่าเท่ากับ 56.25% 
 
4.4 วิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือเป็นการตรวจสอบแหล่งแปรผันของแบบจําลอง โดยจะ
คํานวณค่า P-Value เพ่ือเปรียบเทียบกับค่า  ในการวิจัยน้ีได้กําหนดไว้ที่ 0.05  
 การทดสอบความแปรปรวนโดยใช้ Test of Equal Variance ซึ่งได้กราฟและค่า P-Value 
ของข้อมูล ดังรูป พบว่าค่า P-Value ในส่วนของ Levene’s Test และ Bartlett’s Test มีค่ามากกว่า 
0.05 แสดงว่าข้อมูลมีความแปรปรวนจากรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  
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รูปที่ 4.5 การทดสอบความแปรปรวนของค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน (T-001) 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การทดสอบความแปรปรวนของค่าความเข้มข้นของสารยับย้ังจุลินทรีย์ (T-002) 
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รูปที่ 4.7 การทดสอบความแปรปรวนของอัตราการไหลของนํ้า 
 

4.5 สรา้งสมการทํานาย 
 การสร้างสมการทํานาย (Regression) สามารถทําได้โดยการนําปัจจัยที่มีผลอย่างมี
นัยสําคัญจากรูปที่ 4.2 มาทําการวิเคราะห์เพ่ือหาประสิทธิภาพของการกรอง พบว่า ปัจจัยที่มีผล
นัยสําคัญ ต่อประสิทธิภาพการกรองคือ ค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรัน (T-001) เพียงค่าเดียว 
จึงทําให้ไม่สามารถสร้างสมการทํานายโดยโปรแกรม MINITAB RELEASE 16 ได้ 
 
4.6 สรา้งกราฟโครงร่าง 
 การสร้างกราฟโครงร่าง (Contour plot) สามารถทําได้โดยการนําปัจจัยที่มีผลอย่างมี
นัยสําคัญจากรูปที่ 4.2 มาทําการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของการกรอง พบว่า ปัจจัยที่มีผลนัยสําคัญ ต่อประสิทธิภาพการกรองคือ ค่าความเข้มข้นของสาร
ป้องกันตะกรัน (T-001) เพียงค่าเดียว จึงทําให้ไม่สามารถสร้างกราฟโครงร่างโดยโปรแกรม MINITAB 
RELEASE 16 ได้ 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป 
 ในการวิจัยน้ี ต้องการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของค่าความเข้มข้นของสารป้องกัน
ตะกรันและสารยับย้ังการเกิดจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิตนํ้าจากระบบรีเวิรส์ออสโมซิสโดยใช้เทคนิค
การออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม MINITAB RELEASE 16 พบว่า ปัจจัยที่มีผลเป็นนัยสําคัญต่อ
การผลิตนํ้าจากระบบรีเวิร์สออสโมซิส คือ ค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรันเพียงปัจจัยเดียว ที่
ทําให้ค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 การกระจายตัวของแบบจําลองเป็นแบบปกติ ข้อมูลมีความเป็น
อิสระ และมีความสเถียรของการแปรปรวน  แต่ไม่สามารถสร้างสมการทํานายผลตอบแทน และกราฟ
โครงร่างได้ เน่ืองจากปัจจัยที่มีผลเป็นนัยสําคัญมีเพียงปัจจัยเดียว 
   
5.2 ข้อจํากัดของงานวิจัย 
 5.2.1 ในงานวิจัยน้ีได้กําหนดขอบเขตของระดับปัจจัยคือ ค่าเข้มข้นของค่าความเข้มข้น
ของสารป้องกันตะกรัน (T-001) โดยปริมาตร ที่ 10%, 20%, 30% ค่าความเข้มข้นของสารยับย้ัง
จุลินทรีย์ (T-002) โดยปริมาตร ที่ 10%, 20%, 30%อัตราการไหลของนํ้าที่ 15, 17, 19 m3/Hr ซึ่ง
อาจเป็นไปได้ว่าค่าที่เหมาะสมจะอยู่นอกเหนือขอบเขตที่กําหนดน้ี 
 5.2.2 ในงานวิจัยน้ีไม่ได้พิจารณาการศึกษาเปล่ียนแปลงของความดันภายในระบบรีเวิร์ส 
ออสโมซิส ซึ่งอาจจะมีผลต่อการทดลองและทําให้เกิดประสิทธิภาพการกรองที่เหมาะสมมากกว่า
การศึกษาในครั้งน้ี 
 5.2.3 ในงานวิจัยน้ีได้มีการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม MINITAB Release 16 ซึ่ง
อาจจะมีโปรแกรมอ่ืน หรือซอฟท์แวร์ของโปรแกรม MINITAB รุ่นอ่ืนที่สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้
แม่นยํากว่าสําหรับการวิเคราะห์ชุดข้อมูลเดียวกัน 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 งานวิจัยฉบับน้ีได้พบปัญหาเก่ียวกับข้อมูลและจํานวนคร้ังในการทดลองซ้ํา ทําให้
ผลการวิจัยไม่สมบูรณ์เพียงพอ จึงควรที่พิจารณาขอบเขตของระดับปัจจัยในการทดลองเพ่ิม 
 5.3.2  ตัวแปรที่มีผลต่อการทดลองมีน้อย เน่ืองจากสิ่งที่นํามาพิจารณาคือ การเปลี่ยนแปลง
ค่าความเข้มข้นของสารป้องกันตะกรันและสารยับย้ังจุลินทรีย์เพียงเท่าน้ัน อาจต้องนําพารามิเตอร์
อ่ืนๆ มาพิจารณาเพ่ิมได้แก่ ความดัน อัตราการไหล อุณหภูมิ 
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 5.3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือยืนยันประสิทธิภาพการกรองของระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส 
อาจใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์ในห้องปฏิบัติการมาตรวจสอบเพ่ิมเติม ได้แก่ การใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ในการวิเคราะห์ตัวอย่างของ
ตะไคร่และตะกรันบนพ้ืนผิวของเมมเบรนที่ใช้ในระบบระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส 
 5.3.4 การติดตามวัดผลการปรับปรุงกระบวนการบางโครงการต้องใช้ระยะเวลาในการ
ดําเนินการ จึงไม่สามารถสรุปผลได้ในการดําเนินการวิจัยฉบับน้ี 
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นิยามศัพท์ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 
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นิยามศพัท์ทีเ่ก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 
 เครื่องกรองน้ํา คือ อุปกรณ์ที่ช่วยกําจัดสิ่งปนเป้ือนที่มากับนํ้า 
 กระบวนการเมมเบรน  (Membrane Process) หมายถึง กระบวนการ ที่อาศัยเมมเบรน-
เย่ือเลือกผ่าน (Selective Semipermeable) ในการแยกสารหรือสิ่งเจือปนออกจากนํ้าหรือของเหลว 
กระบวนการเมมเบรนที่มีใช้กันได้แก่  
 1.  Reverse Osmosis (RO)  
 2.  Nanofiltration (NF)  
 3.  Ultrafitration (UF)  
 4.  Microfiltration (MF) 
 5.  Electrodialysis (ED) 
 ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หมายถึง กระบวนแบบย้อนกลับของออสโมซีส โดยการใช้แรงดัน
นํ้าให้ไหลผ่านไส้กรองที่มีคุณภาพสูงที่เรียกว่า เย่ือเมมเบรน (Membrane) ที่มีความสามารถในการ
กรองได้ละเอียดถึง 0.0001 ไมครอน (1 ส่วน 10 ล้านมิลลิเมตร) หรือเล็กกว่าเส้นผมถึง 500,000 เท่า 
(เส้นผม =50 ไมครอน) สามารถกรองได้ถึงไอออนและโมเลกุลของสารท่ีละลายอยู่ในนํ้า ดังน้ันจึงมี
เพียงอณูของน้ําบริสุทธ์ิเท่าน้ันที่ผ่านไปได้ 
 กระบวนการดังกล่าวในปัจจุบันได้มีการประยุกต์เพ่ือนํามาใช้ในการผลิตนํ้าด่ืมจากนํ้ากร่อย
หรือนํ้าทะเล และผลิตนํ้าที่มีความบริสุทธ์ิสูงสําหรับที่ใช้งานในภาคอุตสาหกรรม [3] 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอย่างการคํานวณประสิทธิภาพการกรอง 
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ตัวอย่างการคาํนวณประสิทธิภาพการกรอง 
 
 1. การคํานวณประสิทธิภาพการกรอง (% Salt Rejection) 
  จากสมการที่ 2.1 
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 การคํานวณประสิทธิภาพการกรอง (%Salt Rejection) จากตารางที่ 4.1  
 ผลการทดลองที่ 1 โดยมีการคํานวณ ดังน้ี 
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