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 Activated sludge biological wastewater treatment plant is widely used due to 

its high efficiency and capability in terms of biomass control in aeration tank for the 

operational improvement and maintenance of the plant. This research is an attempt 

to seek for an approach to apply nephelometric light scatter turbidimeter, which is 

convenient and inexpensive method, to determine the biomass amount (MLSS) in 

the activated sludge system (AS).  

 The experiments was divided into three parts which were (1) the study of 

proper turbidimeter reading time for measurement, (2) the study of SS and turbidity 

correlation, and (3) the study of affecting factors on turbidity measurement. Simple 

Linear Regression (LR), Artificial Neural Network (ANN), and Fuzzy Logic (FL), 

were used as the regression analysis tool to determine the correlation between SS and 

turbidity. Samples were taken from three different AS plants for both the mixed liquor 

in the aeration tank and the treated effluent. The results showed that the correlation 

predicted form all three regression analysis methods was comparable. Mean absolute 

percentage error (MAPE) of the correlation determined for the samples taken were in the 

range of 6.075-136.153 for LR, 12.860-258.062 for ANN, and 9.988-75.236 for FL. 



 

ค 

 

This shows that turbidimeter can be applied as a quick and inexpensive approach to 

determine biomass amount in the AS and other systems providing that a correlation 

between SS and turbidity is prepared. The results from this study also showed that 

reading time and water color did not affect the turbidimeter reading significantly.    

 

 

 

 

 

 

 

 

School of Environmental Engineering Student’s Signature                                              
 
Academic Year 2010     Advisor’s Signature                                              



กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์นี�สาํเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ์ดร.ฉตัรเพชร ยศพล 

ที#ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที#ไดใ้ห้โอกาส ความรู้ คาํปรึกษา แนะนํา และแนวทางแกไ้ขปัญหา
ต่าง ๆ อนัเป็นประโยชน์ยิ#งต่องานวิจยัมาโดยตลอด และขอกรอบขอบพระคุณคณะกรรมการทุกท่าน 

ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.จรียา ยิ�มรัตยบวร  ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.จรงคพ์นัธ์ มุสิกะวงศ ์และ

อาจารย ์ดร.อภิชน วชัเรนทร์วงศ ์ที#ใหค้าํปรึกษาความรู้ทางดา้นวิชาการ และความกรุณาแนะนาํ

ในการแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มนี� ให้มีความสมบูรณ์ยิ#งขึ�น 

ขอกราบขอบพระคุณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมสิ#งแวดลอ้ม 
ที#ได้ให้ความช่วยเหลือในการวิจยั และขอขอบคุณ โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 
โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที# 5 จงัหวดันครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) บุคลากร 

ทุกท่าน ที#ไดใ้หค้วามร่วมมือและความอนุเคราะห์ขอ้มูลในการทาํวจิยัอยา่งดียิ#ง 

คณาจารยส์าขาวิชาวิศวกรรมสิ#งแวดลอ้มทุกท่าน และคุณนารี กลิ#นกลาง เลขานุการประจาํ

สาํนกัวิชาวิศวกรรมสิ#งแวดลอ้ม ที#คอยให้คาํปรึกษาในดา้นต่าง ๆ มาโดยตลอด และขอขอบคุณ

พี# ๆ เพื#อน ๆ น้อง ๆ สาขาวิชาวิศวกรรมสิ#งแวดล้อมที#คอยให้กาํลงัใจและขอ้คิดในการเผชิญ

ปัญหาในแต่ละรูปแบบได้อย่างดียิ#ง  

สุดทา้ยนี�  ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณยายสํารอง อินศร และครอบครัวศรีจนัทร์ ที#ไดใ้ห้
กาํลงัใจดว้ยความรัก ความห่วงใย ความเขา้ใจ และสิ#งดี ๆ ทั�งหลายให้บงัเกิดเป็นความสําเร็จใน
ชีวิตเรื#อยมา   

 

อรณิชา  ศรีจนัทร์ 



 

ช 

 

สารบัญ  
 

 หน้า 
  

 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ง 

สารบญั ............................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ฌ 

สารบญัรูป ...................................................................................................................................... ..ฏ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่ ....................................................................................................... ...ถ 

บทที� 

 1  บทนํา .................................................................................................................................. 1 

 1.1  ความแป็นมาของปัญหา ............................................................................................... 1 

1.2  วตัถุประสงค ์................................................................................................................ 2 

 1.3  ขอบเขตการศึกษา ........................................................................................................ 2 

 1.4  สมมติฐานของงานวจิยั ................................................................................................ 3 

 1.5  ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ .......................................................................................... 3 

 2    ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง .................................................................... 4 

 2.1 สารแขวนลอย ............................................................................................................... 4 

 2.1.1 ความสาํคญัของสารแขวนลอยในทางวศิวกรรมสิ�งแวดลอ้ม ........................... 4 

 2.1.2 ตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอย ......................................................................... 8 

  2.2  ความขุ่น ....................................................................................................................... 9 

 2.2.1 ความสาํคญัของความขุ่นต่อระบบประปา ........................................................ 9 

 2.2.2 วธีิการตรวจวดัความขุ่น ................................................................................. 10 

  2.3  หลกัการตรวจวดัความขุ่น .......................................................................................... 13 

  2.4  เครื�องมือวดัความขุ่น .................................................................................................. 15 

 2.4.1 มาตรฐานการออกแบบเครื�องวดัความขุ่น ...................................................... 15 

 2.4.2 อุปกรณ์และส่วนประกอบที�สาํคญั ................................................................. 18 



 

ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 
    หน้า 

 

 2.4.3 องคป์ระกอบของเครื�องวดัความขุ่น ............................................................... 20 

 2.4.4 ชนิดของเครื�องวดัความขุ่น ............................................................................ 25 

  2.5  การใชเ้ครื�องมือวดัความขุ่นในการตรวจวดัสารแขวนลอยในนํ'า ............................... 29 

  2.6  โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์.................................................................................... 37 

    2.6.1  แนวคิดพื'นฐานของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์.......................................... 38 

   2.6.2  โครงสร้างของรางข่ายใยประสาทประดิษฐ ์.................................................... 39 

   2.6.3  การเรียนรู้ของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์.................................................. 40 

   2.6.4  โครงข่ายประสาทแบบหลายชั'น ..................................................................... 41 

   2.6.5  วธีิการแพร่กระจายกลบั .................................................................................. 42 

   2.6.6  ขอ้ดีและขอ้เสียของโครงข่ายประสาทประดิษฐ์ .............................................. 42 

  2.7  ฟัซซี�ลอจิค (FUZZY LOGIC) .................................................................................... 42 

    2.7.1  ระบบฟัซซี� ...................................................................................................... 43 

   2.7.2  แนวคิดพื'นฐานเกี�ยวกบัฟัซซี�ลอจิค ................................................................. 43 

   2.7.3  ฟัซซี�เซตและตวัควบคุมแบบฟัซซี� .................................................................. 44 

   2.7.4  โครงสร้างพื'นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค .................................. 45 

   2.7.5  ขั'นตอนการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค ......................................................... 46 

   2.7.6  ขอ้ดีและขอ้เสียของฟัซซี�ลอจิค ....................................................................... 49 

  2.8  สรุปการทบทวนวรรณกรรม ...................................................................................... 50 

 3    วธีิดําเนินการวจัิย ............................................................................................................... 51 

  3.1  รูปแบบการวจิยั .......................................................................................................... 51 

  3.2  ขั'นตอนการศึกษาวจิยั ................................................................................................ 54 

    3.2.1  ชุดการทดลองที� 1............................................................................................ 54 

   3.2.2  ชุดการทดลองที� 2............................................................................................ 54 

   3.2.3  ชุดการทดลองที� 3............................................................................................ 56 

  3.3  สถานที�และวธีิการเก็บตวัอยา่งนํ'า .............................................................................. 57 



 

ฌ 

 

  3.4  พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการศึกษา ..................................................................................... 58 

สารบัญ (ต่อ) 

 
    หน้า 

 
    3.4.1  การวเิคราะห์ค่าความขุ่น ................................................................................. 58 

   3.4.2  การวเิคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอย ............................................................ 58 

    3.4.3  การวเิคราะห์สี ................................................................................................. 59 

  3.5  สถานที�ทาํการวจิยั ...................................................................................................... 60 

  3.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล ..................................................................................................... 60 

  3.7  การสร้างแบบจาํลอง .................................................................................................. 61 

    3.7.1  การสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น ....................................................... 61 

   3.7.2  การสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์........................................ 63 

    3.7.3  การสร้างแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค ...................................................................... 65 

  3.8  เปรียบเทียบความเหมาะสมของการนาํไปใชง้าน ...................................................... 67 

 4    ผลการศึกษา ....................................................................................................................... 68 

  4.1  ขอ้มูลเบื'องตน้ของสถานที�เก็บนํ'าตวัอยา่ง .................................................................. 68 

    4.1.1  ขอ้มูลจากโรงพยาบาลจงัหวดันครราชสีมา ..................................................... 68 

   4.1.2  ขอ้มูลจากโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา .............................. 69 

   4.1.3  ขอ้มูลจาก บริษทั ไทยนํ'าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................... 72 

   4.1.4  สัญลกัษณ์แทนตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง ............................................................... 74 

  4.2  การวเิคราะห์ขอ้มูล ..................................................................................................... 74 

    4.2.1  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นเชื�อมกบัเวลา 

              ในการตรวจวดั ................................................................................................ 74 

   4.2.2  การรวบรวมขอ้มูล........................................................................................... 88 

   4.2.3  ขอ้มูลค่าความขุ่นและสีจริงและสีปรากฏ ...................................................... 116 

  4.3  ผลการศึกษาแบบจาํลอง........................................................................................... 117 

    4.3.1  ผลการศึกษาแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น ............................................... 117 

   4.3.2  ผลการศึกษาแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์................................. 120 



 

ญ 

 

   4.3.3  ผลการศึกษาแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค .............................................................. 126 

  4.4  การวเิคราะห์ผลทางสถิติ .......................................................................................... 132 

สารบัญ (ต่อ) 

 
    หน้า 

 

    4.4.1  ผลการวเิคราะห์เวลาที�เหมาะสมในการวดัค่าความขุ่น .................................. 132 

   4.4.2  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของความสัมพนัธ์ 

              ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ......................................... 133 

   4.4.3  วเิคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่นและค่าความขุ่น ........................... 139 

    4.4.4  วเิคราะห์อิทธิพลของสีต่อการวดัค่าความขุ่น ................................................ 140 

    4.4.5  วเิคราะห์ความแตกต่างของแบบจาํลองที�สร้างขึ'น ........................................ 141 

    4.4.6  วเิคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่นและแบบจาํลอง .......................... 154 

 5    สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ .................................................................................. 156 

  5.1   สรุปผลการศึกษา .................................................................................................... 156 

   5.2   ขอ้จาํกดั .................................................................................................................. 157  

   5.2   ขอ้เสนอแนะ ........................................................................................................... 158 

รายการอา้งอิง.................. ............................................................................................................. 159 

ภาคผนวก  

 ภาคผนวก ก. การวเิคราะห์ขอ้มูลเบื'องตน้ ............................................................................. 164 

 ภาคผนวก ข. ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูล ............................................................................... 182 

 ภาคผนวก ค. สถิติพรรณนาขอ้มูลเวลาและการอ่านค่าความขุ่น ............................................ 195 

 ภาคผนวก ง. บทความวชิาการที�ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา .................... 210 

ประวติัผูเ้ขียน.................. ............................................................................................................. 221 

 



 

จ 

 

สารบัญตาราง  
 

ตารางที�  หน้า 

  

2.1 ค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ
าเสียตะกอนเร่ง 
 ชนิดธรรมดาไหลตามกนั ....................................................................................................... 6 

2.2 ตารางเปรียบเทียบค่าปริมาณสารแขวนลอยในการ 

 กาํหนดการออกแบบระบบบาํบดันํ
าเสียแบบตะกอนเร่ง ........................................................ 6 

2.3 ตารางแสดงสารรบกวนที�มีผลต่อการวดัค่าความขุ่นในนํ
า ................................................... 13 

2.4 ตารางเปรียบเทียบวธีิการวดัความขุ่นดว้ยมาตรฐานที�ต่างกนั ............................................... 17 

2.5 สรุปการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของการออกแบบเครื�องวดัความขุ่น ............................ 25 

2.6 สรุปการเปรียบเทียบการใชง้านของเครื�องวดัความขุ่นแต่ละชนิด ........................................ 28 

2.7 ตารางสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งความขุ่นและความยาวคลื�น .............................................. 31 

3.1 ตารางสรุปจุดเก็บและจาํนวนตวัอยา่งในการเก็บ ................................................................. 57 

3.2 ตารางแสดงจาํนวนและค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ของแต่ละเดือน ............................... 58 

3.3 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ในแต่ละจุดเก็บนํ
าตวัอยา่ง ......................................................... 59 

3.4 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์และวธีิที�ใชใ้นการวเิคราะห์ ........................................................ 59 

4.1 คุณลกัษณะนํ
าทิ
งของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา .......................................... 69 

4.2 คุณลกัษณะนํ
าเสียเบื
องตน้ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา .......................... 71 

4.3 คุณลกัษณะเบื
องตน้ของนํ
าเสียบริษทั ไทยนํ
าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ..................................... 73 

4.4 สัญลกัษณ์แทนจุดเก็บนํ
าตวัอยา่งในแต่ละสถานที� ............................................................... 74 

4.5 ขอ้มูลทางสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ  

 ในบ่อเติมอากาศ (HACH รุ่น 2100N) .................................................................................. 78 

4.6 ขอ้มูลทางสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ  

 ในนํ
าทิ
งที�บาํบดัแลว้ (HACH รุ่น 2100N) ............................................................................ 84 

4.7 ตารางสรุปการแจกแจงขอ้มูลในนํ
าตวัอยา่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น 

 ยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ณ เวลาที�แตกต่างกนั ...................................................................... 87 

4.8 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าปริมาณสารแขวนลอย .................................. 89 

 



 

ญ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ)  
 

ตารางที�  หน้า 

 

4.9 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่น 

 จากเครื�อง HACH รุ่น 2100N ............................................................................................... 89 

4.10 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่น 

 จากเครื�อง HACH ร◌ุ◌่น RATIO/XR ................................................................................. 90 

4.11   การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่น 

 จากเครื�อง EUTECH รุ่น TN100 .......................................................................................... 91 

4.12 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นจากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N .............................. 92 

4.13 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นจากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH  

 รุ่น RATIO/XR ..................................................................................................................... 98 

4.14 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นจากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH  

 รุ่น TN100 .......................................................................................................................... 104 

4.15 สัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

 ที�มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95%  

 (HACH 2100N) ................................................................................................................. 112 

4.16 สัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

 ที�มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95%  

 (HACH RATIO/XR).......................................................................................................... 113 

4.17 สัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

 ที�มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95%  

 (EUTECH  TN100) ............................................................................................................ 114 

4.18 สัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

 ที�มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ......................................... 115 

4.19 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าสีจริง ........................................................... 116 



 

ฎ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ)  
 

ตารางที�  หน้า 

 

4.20 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื
องตน้ของขอ้มูลค่าสีปรากฏ ..................................................... 117 

4.21 สมการถดถอยเชิงเส้นสาํหรับค่าปริมาณสารแขวนลอย  

 จากเครื�อง HACH รุ่น 2100N ............................................................................................. 118 

4.22 สมการถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมของเครื�องวดัความขุ่น  
 จากเครื�อง HACH รุ่น 2100N ............................................................................................. 119 

4.23 สมการถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมของเครื�องวดัความขุ่น  

 จากเครื�อง HACH รุ่น RATIO/XR ..................................................................................... 119 

4.24 สมการถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมของเครื�องวดัความขุ่น  

 จากเครื�อง EUTECH รุ่น TN 100 ....................................................................................... 120 

4.25 ค่าพารามิเตอร์ในโครงข่าย ................................................................................................. 123 

4.26 แบบจาํลอง ANN ที�เหมาะสมของโรงพยาบาลมหาราช  

 จงัหวดันครราชสีมา ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100  ..........................................  125 

4.27 แบบจาํลอง ANN ที�เหมาะสมของโรงพยาบาลมหาราช  

 จงัหวดันครราชสีมา ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR  ...............................  126 

4.28 แบบจาํลอง ANN ที�เหมาะสมของโรงพยาบาลมหาราช  

 จงัหวดันครราชสีมา ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  ..................................  126 

4.29 แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคที�เหมาะสม ..................................................................................... 132 

4.30 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเครื�องวดัความขุ่น 

 ยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ...................................................................................................... 142 

4.31 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเครื�องวดัความขุ่น 

 ยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR .............................................................................................. 146 

4.32 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเครื�องวดัความขุ่น 

 ยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ................................................................................................. 150 



 
 

สารบัญรูป  
 

รูปที�  หน้า 

  

2.1 การทาํงานของระบบบาํบดันํ� าเสียแบบเลี�ยงตะกอนเร่ง ......................................................... 5 

2.2 ขนาดของอนุภาค ................................................................................................................... 8 

2.3 วธีิวดัความขุ่นดว้ยวธีิแจค็สันแคนเดิลเทอบิดิมิเตอร์ ........................................................... 11 

2.4 การกระเจิงของแสงในทิศทาง 90 องศา ............................................................................... 14 

2.5 ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ที�มีผลต่อการกระเจิงของแสง ............................................................... 15 

2.6 แสดงความสัมพนัธ์ในการตอบสนองต่อการวดัความขุ่นกบั 

 แหล่งกาํเนิดแสงที�ใหค้วามยาวคลื�นในช่วงที�แตกต่างกนั .................................................... 19 

2.7 แสดงความสัมพนัธ์ในการตอบสนองต่อการวดัความขุ่นกบั 

 อุปกรณ์รับแสงที�ใหค้วามยาวคลื�นในช่วงที�แตกต่างกนั ...................................................... 20 

2.8 หลกัการเนเฟโลเมตริก ........................................................................................................ 21 

2.9 หลกัการวดัความขุ่นแบบ Ratio Turbidimeter ..................................................................... 22 

2.10 หลกัการวดัความขุ่นแบบ Modulated Four-Beam Turbidimeter ......................................... 23 

2.11 หลกัการวดัความขุ่นแบบ Surface Scatter Turbidimeter ..................................................... 24 

2.12 เครื�องวดัความขุ่นชนิดใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ ........................................................................ 26 

2.13 เครื�องวดัความขุ่นชนิดแบบพกพา  ...................................................................................... 27 

2.14 เครื�องวดัความขุ่นชนิดออนไลน์  ......................................................................................... 27 

2.15 แสดงความสัมพนัธ์ของความขุ่นและอุณหภูมิ ..................................................................... 31 

2.16 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสารแขวนลอยและความขุ่น ............................................... 36 

2.17 การกาํหนดนํ�าหนกัของขอ้มูลแต่ละชุด ............................................................................... 38 

2.18 โครงสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ ............................................................................. 39 

2.19 โครงสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐแ์บบหลายชั�น ....................................................... 41 

2.20 ตรรกะแบบจริงเทจ็ (บูลีนลอจิก) กบัตรรกะแบบฟัซซี� (ฟัซซี�ลอจิค) ................................... 44 

2.21 การดาํเนินการของฟัซซี�เซต ................................................................................................. 45 

2.22 โครงสร้างพื�นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี� ................................................................ 46



 

ฏ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที�  หน้า 

 

2.23 ขั�นตอนการประเมินผลแบบฟัซซี�ลอจิค ............................................................................... 46 

2.24 ขั�นตอนที� 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค ................................................................ 47 

2.25 ขั�นตอนที� 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค ................................................................ 47 

2.26 ขั�นตอนที� 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค ................................................................ 48 

2.27 ขั�นตอนที� 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค ................................................................ 48 

3.1 เครื�องวดัความขุ่นHACH รุ่น 2100N  .................................................................................. 51 

3.2 เครื�องวดัความขุ่นHACH รุ่น RATIO/XR ........................................................................... 52 

3.3 เครื�องวดัความขุ่นEUTECH รุ่น TN100............................................................................... 52 

3.4 ขั�นตอนการศึกษา ................................................................................................................. 53 

3.5 ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 1 .................................................................................... 55 

3.6 ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 2 .................................................................................... 55 

3.7 ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 3 .................................................................................... 56 

3.8 ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น ............................................................... 62 

3.9 ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์................................................ 64 

3.10 ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค .............................................................................. 66 

4.1 แผนภาพรายละเอียดของระบบบาํบดันํ�าเสียโรงพยาบาลมหาราช  
 จงัหวดันครราชสีมา ............................................................................................................. 70 

4.2 แผนภาพรายละเอียดของระบบบาํบดันํ�าเสียโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5  

 จงัหวดันครราชสีมา ............................................................................................................. 70 

4.3 แผนภาพรายละเอียดระบบบาํบดันํ�าเสียบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน)................................. 73 

4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดั  
 ความขุ่น HACH รุ่น 2100 N ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา ............................ 76 

4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดั  

 ความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา ..................... 77 

4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดั  

 ความขุ่น HACH รุ่น 2100N ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ...................... 82 



 

ฐ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที�  หน้า 

 

4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น  

 HACH รุ่น RATIO/XR ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ........................... 83 

4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N  

 ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา ..................................................................... 94 

4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N  

 ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา ..................................................................... 95 

4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N  

 ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................................................... 95 

4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N  

 ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................................................... 96 

4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N  

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา .......................................................... 96 

4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N  

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา .......................................................... 97 

4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR 

 ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา ................................................................... 100 

4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR  

 ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา ................................................................... 101 



 

ฑ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที�  หน้า 

 

4.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR  

 ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................................................. 101 

4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR  

 ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................................................. 102 

4.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR  

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จ.นครราชสีมา ................................................................ 102 

4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR  

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ........................................................ 103 

4.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  

 ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา .................................................................. 106 

4.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  

 ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา .................................................................. 107 

4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  

 ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................................................ 107 

4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  

 ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ............................................................................ 108 

 

 



 

ฒ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที�  หน้า 

 

4.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ....................................................... 108 

4.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น 

 ในนํ�าทิ�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100  

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ....................................................... 109 

4.26 แบบจาํลองที�เหมาะสมสาํหรับทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยของ MA .................................... 124 

4.27 แบบจาํลองที�เหมาะสมสาํหรับทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยของ ME ............................... 125 

4.28 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าความขุ่น .......................................................................... 128 

4.29 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าปริมาณสารแขวนลอย ..................................................... 128 

4.30 ระบบของแบบจาํลอง ME ของเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N ............................... 130 

4.31 การวเิคราะห์ผลของระบบจากการทาํดีฟัซซี�ฟิเคชั�น .......................................................... 131 

4.32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นในนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ 

 ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ....................................................... 134 

4.33 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นของ PE1 ................................................................................................... 135 

4.34 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นของ PE2 ................................................................................................... 135 

4.35 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นของ PE3 ................................................................................................... 136 

4.36 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นของ PE4 ................................................................................................... 136 

4.37 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นของ PE5 ................................................................................................... 137 

 



 

ณ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที�  หน้า 

 

4.38 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย 

 และค่าความขุ่นของ PE6 ................................................................................................... 137 

4.39 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ที�ตาํแหน่ง MA ......................................... 142 

4.40 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ที�ตาํแหน่ง ME ............................... 143 

4.41 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ที�ตาํแหน่ง PA ................................ 143 

4.42 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ที�ตาํแหน่ง PE ................................ 144 

4.43 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ที�ตาํแหน่ง CA ............................... 144 

4.44 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ที�ตาํแหน่ง CE ................................ 145 

4.45 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ที�ตาํแหน่ง MA ................................. 146 

4.46 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น  RATIO/XR ที�ตาํแหน่ง ME ................................ 147 

4.47 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ที�ตาํแหน่ง PA .................................. 147 

4.48 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ที�ตาํแหน่ง PE ............................. 148 

4.49 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ที�ตาํแหน่ง CA .............................. 148 

4.50 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ที�ตาํแหน่ง CE .............................. 149 



 

ด 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที�  หน้า 

 

4.51 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ที�ตาํแหน่ง MA...................................... 150 

4.52 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ที�ตาํแหน่ง ME ...................................... 151 

4.53 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ที�ตาํแหน่ง PA ....................................... 151 

4.54 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ที�ตาํแหน่ง PE ........................................ 152 

4.55 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ที�ตาํแหน่ง CA ....................................... 152 

4.56 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายแลค่าที�ไดจ้ากการตรวจ 

 วดัจริงดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 ที�ตาํแหน่ง CE ....................................... 153 

 
 



คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

JTU = หน่วยวดัความขุ่นแจค๊สัน (Jackson Turbidity Unit) 

NTU = หน่วยวดัความขุ่นเนเฟโลเมตริก (Nephelometric Turbidity Unit) 

SS = ค่าปริมาณสารแขวนลอย (นํ�าทิ�ง) 

MLSS = ค่าปริมาณสารแขวนลอย (บ่อเติมอากาศ) 

LR = สมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) 

FIS =  ฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Interfade System) 

ANN = โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์(Artificial Neural Network) 

AS = ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง 

OD =  คลองวนเวยีน 

ลบ.ม. = ลูกบาศกเ์มตร 

MA = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราช จ. นครราชสีมา 

MA1 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราชที�ไม่มีการเจือจาง 

MA2 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 20 

MA3 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 10 

MA4 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 5 

MA5 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 2 

MA6 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 0.1 

ME = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้รพ. มหาราช จ.นครราชสีมา 

ME1 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราชที�ไม่มีการเจือจาง 

ME2 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 20 

ME3 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 10 

ME4 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 5 

ME5 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 2 

ME6 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้รพ. มหาราชที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 0.1 

PA = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 จ.นครราชสีมา 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

PA1 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�ไม่มีการเจือจาง 

PA2 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ.ศูนยอ์นามยัที� 5  เจือจางโดยประมาณร้อยละ 20 

PA3 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 10 

PA4 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ.ศูนยอ์นามยัที� 5  ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 5 

PA5 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 2 

PA6 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 0.1 

PE = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5  จ.นครราชสีมา 

PE1 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5  ที�ไม่มีการเจือจาง 

PE2 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5  เจือจางโดยประมาณร้อยละ 20 

PE3 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 10 

PE4 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 5 

PE5 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 2 

PE6 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ.ศูนยอ์นามยัที� 5 ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 0.1 

CA = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ บริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

CA1 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 ที�ไม่มีการเจือจาง 

CA2 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 20 

CA3 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 10 

CA4 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 5 

CA5 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 2 

CA6 = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 0.1 

CE = นํ�าเสียบ่อเติมอากาศ บริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

CE1 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 ที�ไม่มีการเจือจาง 

CE2 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 20 

CE3 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 10 

CE4 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 5 

CE5 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 2 

CE6 = นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์ที�เจือจางโดยประมาณร้อยละ 0.1 

S = วนิาที 



 

ธ 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

มก./ล.  = มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 

SE  = ค่าคลาดเคลื�อนมาตรฐาน 

R  =  ค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ 

N  =  จาํนวนตวัอยา่ง 

Tur_MA  = ค่าความขุ่นของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. มหาราช 

Tur_ME  = ค่าความขุ่นของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราช 

Tur_PA  = ค่าความขุ่นของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. ศนูยอ์นามยัที� 5 

Tur_PE  = ค่าความขุ่นของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้รพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

Tur_CA  = ค่าความขุ่นของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์

Tur_CE  = ค่าความขุ่นของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์

SS_MA  = ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. มหาราช 

SS_ME  = ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราช 

SS_PA  = ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

SS_PE  = ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้รพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

SS_CA  = ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์

SS_CE  = ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์

T_Colour_MA = ค่าสีจริงของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. มหาราช 

T_Colour_ME = ค่าสีจริงของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราช 

T_Colour_PA = ค่าสีจริงของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

T_Colour_PE = ค่าสีจริงของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้รพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

T_Colour_CA = ค่าสีจริงของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์

T_Colour_CE = ค่าสีจริงของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์

A_Colour_MA = ค่าสีปรากฏของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศ รพ. มหาราช 

A_Colour_ME = ค่าสีปรากฏของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ รพ. มหาราช 

A_Colour_PA = ค่าสีปรากฎของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศรพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

A_Colour_PE = ค่าสีปรากฎของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้รพ. ศูนยอ์นามยัที� 5 

A_Colour_CA = ค่าสีปรากฎของนํ�าเสียบ่อเติมอากาศไทยนํ�าทิพย ์

A_Colour_CE = ค่าสีปรากฏของนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ไทยนํ�าทิพย ์
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

Pt-Co  = หน่วยของสีแพลตตินมัโคบอลต ์

X  = ตวัแปรอิสระ 

Y  = ตวัแปรตาม 

RMSE  = ค่ารากที�สองของค่าเฉลี�ยของความคลาดเคลื�อน 

β  = สัมประสิทธิ. ความถดถอยเชิงส่วน 

%  = ร้อยละ 

Sig  = อยา่งมีนยัสาํคญั 

R2  = สัมประสิทธิ. การตดัสินใจ 

η  = อตัราการเรียนรู้ 

α  = โมเมนตมั 

w  =  ค่าถ่วงนํ�าหนกัเริ�มตน้ 

ƒ  = ฟังกช์นัซิกมอยด ์

∑  = ฟังกช์นัผลรวม 

MAPE  = ดชันีตรวจสอบความถูกตอ้ง  

MF  = ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

COG  = ค่าจุดศูนยถ่์วง 
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บทที� 1 

บทนํา 

  

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

 ความขุ่นเป็นลกัษณะสําคญัประการหนึ� งที�บ่งบอกให้ทราบถึงคุณภาพของนํ! าไม่วา่จะเป็น
นํ!าดื�ม นํ! าใช ้นํ! าอุปโภคบริโภคไปจนถึงแหล่งนํ! าธรรมชาติ ความขุ่นนั!นเป็นคุณสมบติัทางกายภาพของ
นํ!า ซึ� งโดยทั�วไปจะหมายถึงความสามารถในการส่องผา่นของแสงในนํ! า ถา้นํ! ามีความขุ่นมาก แสงก็จะ
ผา่นไดน้้อย และสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่า (United States Environmental Protection Authority, 2004) 

ความขุ่นเกิดจากสารแขวนลอยจาํพวกคอลลอยด์หรือมลทินในนํ! าที�มีขนาดอนุภาคระหว่าง 1-1,000    

นาโนเมตร (Brown, Lemay, and Burston, 2005) สารแขวนลอยนี! อาจไดแ้ก่ อนุภาคดินเหนียว 

สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ แพลงก์ตอน หรือ จุลินทรีย์ ถ้าในนํ! ามีปริมาณสารแขวนลอยอยู่ใน
ปริมาณมากเมื�อแสงส่องมากระทบสารแขวนลอยนี! จะทาํให้เกิดการหักเหของแสงกระจดั
กระจายไปทาํให้มองเห็นนํ! ามีลกัษณะขุ่น ทาํให้นํ! านั!นไม่น่านาํมาใชเ้พื�อการอุปโภคบริโภค ทาํให้

เกิดความน่ารังเกียจและมีผลกระทบต่อระบบการนาํนํ! าไปใชป้ระโยชน์ เช่น มีผลกระทบต่อระบบ

การกรองทาํใหเ้ครื�องอุดตนัและเสียเร็ว และยงัส่งผลทาํใหค้ลอรีนไม่สามารถทาํลายจุลินทรียไ์ด ้ 

การใชเ้ครื�องวดัความขุ่นไดมี้การพฒันาในปี ค.ศ.1960 และเริ�มแรกเป็นวิธีการสังเกตดว้ย   

ตาเปล่าจนถึงกลางปี ค.ศ. 1980 ไดมี้ความก้าวหน้าในการออกแบบเครื�องมือที�ใหม่และทนัสมยั 
(Sadar, 2002) เพื�อมาใชใ้นตรวจวดัความขุ่น เพื�อควบคุมคุณภาพของนํ! า ในปัจจุบนัไดมี้เครื�องวดั
ความขุ่นหลายชนิดที�นาํมาใช้ในการหาค่าความขุ่น การออกแบบเครื�องวดัความขุ่นที�แตกต่างกนั 

การนาํอุปกรณ์ต่าง ๆ มาใส่ในเครื�องวดัความขุ่นจึงมีความแตกต่างกนัด้วย แต่การออกแบบด้วย

อุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่านี!  ถือไดว้่าลดการรบกวนจาํพวกสี ฟองอากาศ การหักเหของแสง การดูดซับ 

และระยะเดินทางของแสง ไม่ว่าจะเป็นการใชแ้หล่งกาํเนิดแสงและการใชอุ้ปกรณ์วดัแสง หากพบ

สิ�งเหล่านี!จะลาํบากในการวเิคราะห์ค่าความขุ่นสาํหรับการเปรียบเทียบในการตรวจวดัความขุ่น  

ความขุ่นของนํ! า มีวิธีตรวจวดัไดห้ลายแบบเช่นการใชเ้ทียนแจ๊คสัน มีหน่วยวดัเป็น JTU 

(Jackson Turbidity Unit) วธีิเปรียบเทียบสีกบัฟอร์มาซีนมีหน่วยวดัเป็น FTU (Formazine Turbidity 

Unit) หรือวิธีเนฟฟิลโลเมตริค (Nephelometric Method) ซึ� งเป็นวิธีที�ไดรั้บการรับรองโดย USEPA 

(American Public Health Association, 1990) และเป็นวิธีที�นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั โดยมี

หน่วยการวดัเป็น NTU (Nephelometric  Turbidity  Unit)   
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 ความขุ่น (Turbidity) และสารแขวนลอย (Suspended  Solid : SS) เกิดจากอนุภาคต่าง ๆ      

ที�แขวนลอยอยูใ่นนํ! า สามารถวดัไดใ้นรูปของค่าความขุ่นและค่าสารแขวนลอย ในการวิเคราะห์นํ! า
ธรรมชาตินิยมวดัค่าความขุ่นมากกวา่วดัปริมาณสารแขวนลอยเนื�องจากสามารถวดัไดง่้ายกวา่มาก 

(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์, 2543)  ตวัอย่างนํ! าที�มีค่าความขุ่นมากยอ่มมีค่าปริมาณสารแขวนลอยสูงดว้ย 

ในทางตรงกนัขา้ม นํ!าเสียมกัมีสารแขวนลอยสูงกวา่นํ!าธรรมชาติ  
 ทั!งนี!  วิธีการวดัพารามิเตอร์ทั!งสองไม่ไดมี้หลกัการเดียวกนั ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

สารแขวนลอยและความขุ่นจึงเป็นแบบนามธรรมและไม่มีอตัราส่วนคงที� แต่เครื�องวดัความขุ่น
สามารถใช้สร้างความสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นในนํ! าผิวดินและนํ! า
ธรรมชาติได ้(Packman, Jame, Karen, and Boot, 2000; Pavelich, 2002)  และใชเ้ป็นพารามิเตอร์

สาํหรับการประเมินคุณภาพนํ!าดว้ยการใชว้ธีิการวดัความขุ่น ซึ� งทาํให้เกิดความสะดวก รวดเร็วและ

ทุ่นค่าใชจ้่ายมากกวา่การวเิคราะห์หาค่าของแขง็แขวนลอยทั�วไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 

 เพื�อประยุกตว์ิธีการใช้เครื�องวดัความขุ่นในการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอยในระบบ

บาํบดันํ!าเสียแบบตะกอนเร่ง 
 

1.3   ขอบเขตการศึกษา 

ในการศึกษาการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอยด้วยเครื� องวดัความขุ่นมีขอบเขตของ

การศึกษาเป็นการวิจยัเชิงทดลองและวิเคราะห์ผล  โดยมีขอบเขตของการศึกษาออกเป็น 4 ด้าน 

ไดแ้ก่ 

 1.3.1 ขอบเขตการศึกษาดา้นวิธีการ การวิเคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอยจากวิธีการ

กรองด้วยกระดาษกรองตามวิธีมาตรฐาน 2540 D. และการวิเคราะห์ค่าความขุ่นจากวิธีการใช้

เครื�องวดัความขุ่นดว้ยวธีิเนเฟโลเมเตริก (Nephelometric Method) ตามวธีิมาตรฐาน 2130 B. 

1.3.2 ขอบเขตการศึกษาด้านตวัอย่าง โดยเก็บนํ! าตวัอย่างที�เป็นนํ! าเสียจาก 3 แห่งดว้ยกนั 

ไดแ้ก่ โรงพยาบาลมหาราชนครราชสีมา โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา และบริษทั 

ไทยนํ! าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) โดยแบ่งจุดเก็บนํ! าตวัอยา่งออกเป็นจุดต่าง ๆ คือ บ่อเติมอากาศและนํ! าทิ!ง
ที�บาํบดัแลว้จากระบบบาํบดันํ!าเสียแบบตะกอนเร่ง 

 1.3.3 ขอบเขตการศึกษาด้านอุปกรณ์ โดยศึกษาการใช้เครื�องวดัความขุ่น 3 เครื�อง ได้แก่ 

เครื� องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N และเครื� องว ัดความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR จาก

หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมสิ�งแวดลอ้ม อาคารศูนยเ์ครื�องมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และอีกเครื�อง
เป็นเครื�องวดัความขุ่นขนาดพกพายี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 



 

3 

 

 

 1.3.4 ขอบเขตดา้นการศึกษาแบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย  

แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐแ์ละแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค 

 จากขอบเขตการศึกษานั!น สามารถออกแบบชุดการทดลองในการศึกษาวิจยักรณีศึกษาของ

โรงงานอุตสาหกรรม 1 แห่ง ไดแ้ก่ บริษทั ไทยนํ! าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) และกรณีศึกษาของโรงพยาบาล

ในจงัหวดันครราชสีมา 2 แห่ง แทนนํ! าเสียชุมชน ไดแ้ก่ โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา และ

โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ในการเก็บนํ! าตวัอย่างจากบ่อเติมอากาศและนํ! าทิ!ง      

ที�บาํบดัแลว้จากระบบบาํบดันํ!าเสียแบบตะกอนเร่งโดยแบ่งออกชุดการทดลองเป็น 3 ชุด ดงันี!  
1) ชุดการทดลองที� 1 การทดลองศึกษาเวลาที�เหมาะสมในการอ่านวดัค่าความขุ่น  
2) ชุดการทดลองที� 2 การทดลองศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอย

และค่าความขุ่น 

3) ชุดการทดลองที� 3 การทดลองศึกษาอิทธิพลของสีที�มีผลต่อการวดัค่าความขุ่น 
 

1.4 สมมุติฐานของงานวจิัย 

 เครื�องวดัความขุ่นสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้ในการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอยสําหรับ
ระบบบาํบดันํ!าเสียแบบตะกอนเร่งได ้ 
 

1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 วิธีการในการหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น

สาํหรับระบบบาํบดันํ!าเสียแบบตะกอนเร่งดว้ยแบบจาํลอง 

1.5.2 วิธีการวดัสารแขวนลอยดว้ยเครื�องวดัความขุ่นในการควบคุมระบบบาํบดันํ! าเสีย
ทางชีวภาพ 

1.5.3 ทราบถึงแบบจาํลองที�ใชใ้นการพฒันาเครื�องวดัความขุ่น 
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บทที� 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1  สารแขวนลอย 

 สารแขวนลอย หรือของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids : SS) คือสารหรือของแข็ง

ส่วนที�ไม่ละลายนํ�า แต่แขวนลอยอยูใ่นนํ�า ทาํใหเ้กิดความขุ่น(Turbidity) ขนาดของอนุภาคสารแขวนลอย

จะใหญ่กว่า 0.45 ไมโครเมตรไดแ้ก่เศษอาหารซากสิ�งมีชีวิตและแพลงตอนบางชนิดเป็นตน้ของแข็ง

ดงักล่าวนี� สามารถตรวจวดัได้โดยการนาํนํ� าตวัอย่างมากรองด้วยกระบวนการกรองใยแกว้ (Glass-

Fiber Filter) แลว้อบตะกอนที�กรองไดใ้ห้แห้งที�อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส (APHA, 1998) 

จนนํ� าหนักคงที� ปล่อยให้เย็นในโถทาํแห้ง แล้วชั�งหานํ� าหนักของกระดาษกรองใยแก้วอีกครั� ง 
นํ�าหนกัที�เพิ�มขึ�นคือปริมาณสารแขวนลอยต่อปริมาตรตวัอย่างที�ตวงมาระเหย หน่วยเป็นนํ� าหนกั
ต่อปริมาตร เช่น มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตน้ หรือนํ�าหนกัต่อนํ�าหนกั เช่น ส่วนในลา้นส่วน เป็นตน้ 

 ค่าเอ็มแอลเอสเอส (Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS) มีความหมายเดียวกนั

กบัสารแขวนลอย ค่า MLSS ใชเ้ป็นพารามิเตอร์ของนํ� าตวัอยา่งในถงัเติมอากาศของระบบตะกอน

เร่งหรือระบบแอทติเวทเต็ตสลดัจ์ (Activated Sludge : AS)ทั�งนี� ยงัแสดงถึงนํ� าหนักของจุลชีพ
ในถังเติมอากาศ ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเ รียที�กาํจดัสารอินทรียใ์นนํ� า เสีย ซึ� งแบคทีเ รียนี� จะ
ตกตะกอนจากนํ� าเสียในถงัตกตะกอนขั�นที�สองเรียกวา่สลดัจ ์แอกติเวทสลดัจ ์บางส่วนจะถูกเวียน
กลบัไปใส่ในถงัเติมอากาศ ส่วนที�เหลือจะนาํไปกาํจดัต่อไป 

 ดงันั�น สารแขวนลอย(SS)และเอ็มแอลเอสเอส(MLSS) คือปริมาณสารแขวนลอยนั�นเอง 

แต่ MLSSนั�นจะใช้ในการวิเคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอยในถงัเติมอากาศ ส่วน SSนั�นนิยม
นาํไปใชใ้นการวเิคราะห์นํ�าเสียทั�วไปที�ไม่ใช่ถงัเติมอากาศ 

2.1.1  ความสําคัญของสารแขวนลอยในทางวศิวกรรมสิ�งแวดล้อม 

ระบบบาํบดันํ�าเสียที�นิยมใชก้นัทั�วไปในปัจจุบนั คือ ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง 

หรือระบบเอเอสดงัแสดงในรูปที� 2.1 ซึ� งเป็นระบบที�ควบคุมให้ตะกอนจุลินทรียแ์ขวนลอยอยูใ่นนํ� าเสีย
ในถงัเติมอากาศ กล่าวไดว้า่ประมาณ 80% หรือมากกวา่ระบบแบบชีวภาพเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบ
ตะกอนเร่ง (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ที�มีความนิยมมากในการบาํบดันํ� าเสียเพราะมีประสิทธิภาพ

ในการบาํบดัค่อนขา้งสูง นํ� าเสียที�ผา่นระบบบาํบดัจะมีคุณภาพดี นํ� าใส แต่การควบคุมระบบบาํบดั
นํ�าเสียจะตอ้งเอาใจใส่เป็นพิเศษ เพราะตอ้งควบคุมปริมาณ MLSS และF/M (อตัราส่วนสารอินทรีย์
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ต่อจุลชีพ) ให้ได้ค่อนขา้งคงที�และสมํ�าเสมอ ถ้ามีการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียที�ไม่ดีระบบ
อาจจะลม้เหลว รวมทั�งคุณภาพนํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัแล้วอาจจะไม่คงที� ส่งผลให้มีค่าปริมาณ

สารแขวนลอยในนํ�าทิ�งมีค่าสูงเกินมาตรฐาน โดยมาตรฐานคุณภาพนํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กาํหนดให้มีค่าปริมาณสารแขวนลอยไม่เกิน 50 มก./ล.หรืออาจแตกต่าง

แลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรับนํ� าทิ�งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมหรือประเภทของระบบ
บาํบดันํ�าเสียที�คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. (กรมควบคุมมลพิษ, 2543)  

ถึงแมว้า่ระบบบาํบดันํ� าเสียนั�นจะไดรั้บการออกแบบมาแลว้ก็ตาม ดงันั�นค่าปริมาณสารแขวนลอย

ในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งมีผลต่อการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสีย แสดงใหเ้ห็นในตารางที� 
2.1และตารางที� 2.2 เปรียบเทียบค่าปริมาณสารแขวนลอยในการกาํหนดการออกแบบระบบบาํบดันํ� า
เสียแบบตะกอนเร่ง 
 

 

 

รูปที� 2.1การทาํงานของระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง 

 

  ปริมาณของแข็งแขวนลอยมีความสําคญัอย่างยิ�งในการควบคุมคุณภาพแหล่งนํ� า
ธรรมชาติ เนื�องจากสารแขวนลอยจะกั�นแสงแดดที�ส่องลงมาในนํ� า ส่งผลให้การสังเคราะห์แสงของพืช
ในนํ� าลดลง เป็นการลดปริมาณออกซิเจนในนํ� าลงอีกทางหนึ� ง ปริมาณสารแขวนลอยเป็นพารามิเตอร์

หนึ�งที�บ่งบอกถึงความสกปรกของนํ� าเสีย ตลอดจนบอกถึงประสิทธิภาพของหน่วยบาํบดันํ� าเสียต่าง ๆ 

งานควบคุมความสกปรกของลาํธารถือว่าปริมาณสารแขวนลอยเป็นของแข็งตกตะกอนทั�งหมดเพราะ
ใชเ้วลาในการตกตะกอนไม่จาํกดั เนื�องจากการสะสมทบัถมกนัของของแข็งเกิดขึ�นจากการตกตะกอน
ทางชีวะและเคมี ดงันั�นการหาค่าของแขง็แขวนลอยจึงสาํคญัเท่า ๆ กนักบัค่าบีโอดี (BOD)  
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ตารางที� 2.1   ค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ�าเสียตะกอนเร่งชนิดธรรมดาไหลตามกนั 

ค่าในการออกแบบ 
ค่าที�แนะนาํ 

ช่วง 

อตัราส่วนของอาหารต่อตะกอนจุลินทรีย(์F/M),กก.บีโอดี/กก.MLVSS-วนั 0.2-0.4 

อายตุะกอนจุลินทรีย ์( ),(วนั) 5-15 

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย(์OLR),(กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 0.3-0.6 

ของแขง็แขวนลอยในนํ� าตะกอน (MLSS),(มก./ล.) 1,500-3,000 

เวลาเก็บกกันั�นเสีย (HRT),(ชม.) 4-8 

อตัราการสูบกลบัตะกอน (Q
r
/Q),(%ของนํ� าเสียที�เขา้ระบบ) 0.25-1.0 

ความตอ้งการออกซิเจน (กก.ออกซิเจน/บีโอดีที�ถูกกาํจดั) 0.8-1.1 

ประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี (%) 85-95 

หมายเหตุ : สมาคมวศิวกรสิ�งแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2540 

 

ตารางที� 2.2   ตารางเปรียบเทียบค่าปริมาณสารแขวนลอยในการกาํหนดการออกแบบ 

 ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง 

ชนิดระบบบาํบดันํ� าเสีย ช่วงค่าแนะนาํ 

แบบธรรมดาไหลตามกนั (Conventional Plug-Flow) 1,500 – 3,000 

แบบผสมสมบูรณ์ (Complete-Mix) 2,500 – 4,000 

แบบป้อนนํ� าเสียแบบเป็นขั�น (Step-Feed) 2,000 – 3,500 

แบบเติมอากาศแบบดดัแปร (Modified Aeration) 200 - 1,000  

แบบปรับเสถียรสมัผสั (Contact Stabilization) 

- ในถงัสมัผสั 

- ในถงัปรับเสถียร 

 

1,000 - 3,000 

4,000 - 10,000 

แบบเติมอากาศยดืเวลา (Extended Aeration) 3,000 - 6,000 

แบบเติมอากาศดว้ยอตัราเร็ว (High-Rate Aeration) 4,000 - 10,000 

แบบกระบวนการแบบเคราส์ (Kraus Process) 2,000 - 3,000 

แบบออกซิเจนบริสุทธ์ (High-Purity Oxygen) 2,000 - 8,000 

แบบคลองวนเวยีน (Oxidation Ditch) 3,000 - 6,000 

แบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor,SBR) 1,500 - 5,000 

หมายเหตุ:สมาคมวศิวกรสิ�งแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2540 
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 ในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งนั�น เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียที�ใช้แบคทีเรีย
กลุ่มใชอ้อกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสียเพื�อนาํไปใชเ้ป็นแหล่งอาหารและพลงังาน 
โดยถงัเติมอากาศจะทาํหนา้ที�ยอ่ยสลายสารอินทรียที์�ปะปนอยูใ่นนํ� าเสีย ในตะกอนเร่งจะประกอบดว้ย
จุลินทรียโ์ดยเฉพาะอย่างยิ�งแบคทีเรียในปริมาณสูง ตะกอนจุลินทรียจ์ะอยู่ในลกัษณะแขวนลอย มีสี

นํ�าตาลเขม้เรียกวา่ฟล็อก ในระบบตะกอนเร่งจะประกอบดว้ยจุลินทรียห์ลายชนิดที�สาํคญัคือ 

1) แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นจุลินทรียที์�มีปริมาณมากที�สุดและมีบทบาทสําคญัที�สุด
ในการยอ่ยสลายสารปนเปื� อนในนํ�าเสีย โดยสามารถจาํแนกแบคทีเรียออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

• แบคทีเรียกลุ่มที�ทาํหน้าที�ในการย่อยสลายสารปนเปื� อนในนํ� า เสีย 

(Floc-forming Bacteria) ซึ� งจะประกอบดว้ยแบคทีเรียที�มีรูปร่างเป็นแท่ง กลม หรือเป็นเกลียว 

• แบคทีเรียที�มีเส้นสาย (Filamentous Bacteria) จะเป็นแบคทีเรียที�ช่วยทาํให้
เกิดฟล็อกแต่ถา้มีการเจริญมากเกินไปจะก่อให้เกิดสลดัจ์อืดหรือสภาพที�สลดัจ์มีความหนาแน่นตํ�า
และไม่จมตวั หากกระบวนการที�ทาํให้จุลินทรียใ์นถงัตกตะกอนไม่เกิดการตกตะกอน จะก่อให้เกิด
ปัญหานํ�าทิ�งมีความขุ่น 

นอกจากนั�นยงัมีแบคทีเรียบางกลุ่มที�นาํไปใช้เป็นตวับ่งชี� สมบติัของถงัเติม
อากาศ คือแบคทีเรียกลุ่มสไปโรคีตซึ�งเป็นแบคทีเรียกลุ่มที�เจริญภายใตส้ภาวะที�ไม่มีออกซิเจน 

2) โพรโทซัว (Protozoa) เป็นจุลินทรียที์�มีความสําคญัอีกชนิดหนึ� งของระบบ
ตะกอนเร่งเพราะเป็นจุลินทรียที์�เก็บกินแบคทีเรียทาํให้สามารถควบคุมปริมาณของแบคทีเรียให้มี

ปริมาณที�เหมาะสมในถงัเติมอากาศ นอกจากนั�นยงัทาํหนา้ที�ในการเก็บกินอนุภาคต่าง ๆ โดยส่วน

ใหญ่โพรโทซวัที�พบไดใ้นถงัเติมอากาศของระบบตะกอนเร่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 

• โพรโทซวักลุ่มซาโคดินา (Sarcodina)  

• โพรโทซวักลุ่มแฟลเจลลาตา (Flagellata) 

• โพรโทซวักลุ่มซิลิเอตา (Ciliata) คือโพรโทซวัที�มีซีเลีย 

 3) ไวรัส  (Virus) เป็นจุลินทรียที์�มีขนาดเล็กที�สุดที�พบไดใ้นระบบบาํบดัแบบ
ตะกอนเร่งและมีปริมาณไม่มากเท่ากบัแบคทีเรียและโพรโทซัว อย่างไรก็ตาม ปริมาณของไวรัส

ขึ�นอยูก่บัแหล่งนํ�าเสียดว้ย นํ�าเสียชุมชนมกัจะมีปริมาณของไวรัสสูงกวา่แหล่งนํ�าเสียอื�น ๆ  

 4)  โรทิเฟอร์ (Rotifers) เป็นสัตวห์ลายเซลที�มีซีเลียสําหรับเคลื�อนที�และจบัอาหาร 
เป็นสัตวที์�บ่งชี� ถึงประสิทธิภาพของระบบบาํบดันั�นมีประสิทธิภาพที�ดี 
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  ในถงัเติมอากาศของตะกอนเร่งปริมาณสารอาหารในนํ� าเสียขาเขา้จะมีสารปนเปื� อน
พบไดห้ลายรูปแบบในนํ� าเสีย เช่น รูปที�ละลายนํ� า คอลลอยด์ และอยู่ในรูปของอนุภาค โดยขนาด
ของอนุภาคไดแ้สดงไวด้งัรูปที� 2.2 

 

 
 

รูปที� 2.2 ขนาดของอนุภาค (USEPA, 2004) 

 

2.1.2  การตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอย 

ปริมาณสารแขวนลอยมกัใช้เป็นพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ระบบบาํบดันํ� า
เสียในดา้นระบบประปาจะไม่นิยมนาํมาใช้เนื�องจากให้ค่าปริมาณสารแขวนลอยที�มีค่าน้อยมาก 
ตามมาตรฐานการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอย ดว้ยวิธี Standard Method 2540D (APHA, 1998) 

ค่าปริมาณสารแขวนลอยสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการนาํนํ� าตวัอยา่งมากรองดว้ยกระบวนการ

กรองใยแกว้ (Glass-Fiber Filter) แลว้อบตะกอนที�กรองได้ให้แห้งที�อุณหภูมิ 103-105 องศา
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เซลเซียส จนนํ� าหนกัคงที� ปล่อยให้เยน็ในโถทาํแห้ง แลว้ชั�งหานํ� าหนกัของกระดาษกรองใยแกว้อีกครั� ง
นํ�าหนกัที�เพิ�มขึ�นคือปริมาณสารแขวนลอยต่อปริมาตรตวัอยา่งที�ตวงมาระเหย หน่วยเป็นนํ�าหนกัต่อปริมาตร 

 

2.2  ความขุ่น 

 ความขุ่น (Turbidity) หมายถึงของแขง็แขวนลอยที�กั�นทางเดินของแสงผา่นมายงันํ� า เป็นผล
ทาํให้การมองเห็นในนํ� ามีระยะจาํกดั โดยส่วนมากความขุ่นในนํ� าจะมีขนาดตั�งแต่ 0.002 – 0.005 

มิลลิเมตร ซึ� งเกิดจากสารแขวนลอยนานาชนิดที�มีขนาดแตกต่างกนั (APHA, 1998)  เช่น ดินละเอียด 

อินทรียสาร อนินทรียสาร แพลงตอน และสิ�งมีชีวิตเล็ก ๆ (Microscopic Organism) ความขุ่นมกัเกิด

จากคอลลอยด์ (Colliod) กระจายอยู่ในนํ� า อาจจะมีขนาดตั�งแต่คอลลอยดอลล์ ซึ� งละเอียดมาก 
จนกระทั�งถึงหยาบ ซึ� งเป็นสาเหตุหนึ�งที�ทาํให้เกิดความขุ่น จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 0.001 ถึง 1 

ไมครอน สารเหล่านี� จะทาํให้เกิดการกระจดักระจาย (Scattered) และดูดกลืน (Absorbed) ของแสง

แทนที�จะปล่อยใหแ้สงผา่นไปเป็นเส้นตรง 

2.2.1  ความสําคัญของความขุ่นต่อระบบประปา 

  ความขุ่นของนํ� าจะเกิดจากสารแขวนลอยต่าง ๆ ที�แขวนลอยอยูใ่นนํ� า ทาํให้นํ� าดูไม่ใส
สะอาด ไม่น่าใช้ พวกสารแขวนลอยสามารถเป็นไดท้ั�งสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และพวกจุลินทรีย ์

ความขุ่นของนํ�าถือวา่มีความสาํคญัหลายอยา่ง ซึ� งสามารถสรุปไดด้งันี�   

1) มีสภาพไม่น่าใช ้

2) ทาํให้ประสิทธิภาพของคลอรีนมีลดลง เพราะจุลชีพอาจแทรกอยู่ภายใน

สารแขวนลอย ทาํให้คลอรีนอาจเขา้ไปไม่ถึงตวัจุลชีพ 

3) สารแขวนลอยที�อยู่ในนํ� า ซึ� งโดยมากเป็นสารอินทรีย์ที�จะทาํปฏิกิริยากับ
คลอรีนทาํให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes) ซึ� งพบว่ามีแนวโน้มมากที�จะก่อให้เกิด
มะเร็งในร่างกายมนุษย ์

4) อาจเป็นตวัที�พาหรือเก็บสะสมสารพิษอนัตรายได ้เช่น โลหะหนกัต่าง ๆ 

ขนาดของสารแขวนลอยขึ�นอยูก่บัความปั�นป่วนของนํ� า ยกตวัอยา่งเช่น กรณีของ
อ่างเก็บนํ� า ทะเลสาบ หรือแหล่งนํ� าที�อยูใ่นสภาวะสงบนิ�ง ซึ� งสารแขวนลอยขนาดใหญ่จะตกตะกอน

ในแหล่งนํ�าประเภทนี�  ทาํให้เหลือแต่สารแขวนลอยขนาดเล็กเสมอ แต่ในกรณีของแม่นํ� าในฤดู
นํ�าหลาก นํ� าท่วม หรือกระแสนํ� าที�รุนแรงและปั�นป่วน ความขุ่นก็อาจเกิดจากสารแขวนลอยขนาดใหญ่ 

ความขุ่นสามารถสังเกตไดง่้าย นํ� าขุ่นทาํให้ไม่น่าใช ้จึงเป็นปัจจยัเบื�องตน้ในการตดัสินวา่ ผูบ้ริโภค
ตอ้งการใชน้ํ�าหรือไม่และยงัเป็นอุปสรรคต่อการฆ่าเชื�อโรคในการผลิตนํ� าประปา เพราะเชื�อโรค
อาจแฝงตวัหลบซ่อนอยู่กบัความขุ่นได ้นอกจากนี� ยงัทาํให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ�มในการกรองนํ� า และ
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ทาํให้เกิดมลพิษทางนํ� าและการกดักร่อนของดิน และองคก์ารอนามยัโลกกาํหนดว่านํ� าบริโภคนั�น
ควรมีความขุ่นที�ยอมรับไดไ้ม่เกิน 5 NTU และเสนอวา่ถา้ตอ้งการให้การทาํลายเชื�อโรคมีประสิทธิภาพ

สูงสุด นํ� าที�ผ่านกระบวนการผลิตควรจะมีความขุ่นไม่เกิน 0.1 NTU (World Health Organization, 

2006) ในประเทศไทยนั�นตามมาตรฐานอุตสาหกรรมนํ� าบริโภคตอ้งมีความขุ่นไม่เกิน  5 NTU  

และมีค่าความขุ่นที�ยอมให้มีไดสู้งสุดไม่เกิน 25 NTUเช่นเดียวกนั (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 

ดงันั�นจะเห็นได้ว่า ความขุ่นในนํ� านั�นเป็นคุณสมบตัิหรือพารามิเตอร์ที�สําคญัเป็นอนัดับแรก
ในกระบวนการหรือระบบผลิตนํ�าประปา การควบคุมคุณภาพของนํ� าประปาที�ผลิตนั�น จึงจาํเป็น
ที�จะตอ้งควบคุมค่าของความขุ่นให้ได้มาตรฐานตามที�กาํหนดและความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความขุ่น

และค่าปริมาณสารแขวนลอยไม่มีอตัราส่วนคงที� เช่น ไม่สามารถกล่าวได้ว่า ความขุ่น 1 NTU

จะเท่ากบัของแข็งแขวนลอย 1 มก./ล. ซึ� งค่าความขุ่นสามารถวดัไดง่้ายแต่ไม่สามารถนาํไปคาํนวณ
เป็นปริมาตรหรือมวลของของแขง็แขวนลอยได ้(มั�นสินตณัฑุลเวศม ์และมั�นรักษ ์ตณัฑุลเวศม,์2547) 

2.2.2  วธีิการตรวจวดัความขุ่น  

  การวดัความขุ่นของนํ� าแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือวิธีแรกเป็นวิธีการตรวจวดัความขุ่น

ดว้ยวิธีการเปรียบเทียบดว้ยสายตา (Visual Method) และวิธีที�สองเป็นวธีิการตรวจวดัความขุ่นดว้ย

วธีิเนเฟโลเมตริก (Nephelometric Method)โดยมีรายละเอียดของวธีิการตรวจวดัความขุ่น ดงันี�  
2.2.2.1  วธีิเปรียบเทยีบด้วยตา (Visual Method)  

   เป็นวิธีที�วดัความขุ่นของนํ� า โดยการให้แสงสีขาวส่องผ่านตวัอย่างนํ� า
แลว้เปรียบเทียบกบัแสงซึ� งส่องผ่านสารละลายความขุ่นมาตรฐาน (Standard Suspension) วิธีนี�
เป็นการวดัผลของแสงที�ผา่นออกมา (Tranmission of Light) เครื�องมือวดัความขุ่นดว้ยวิธีนี�  ไดแ้ก่ 
แจ็คสันแคนเดิลเทอบิดิเตอร์(Jackson Candle Turbidimeter) และขวดมาตรฐาน (Standard Bottle) 

โดยมีรายละเอียดดงันี�  
1) แจค็สันแคนเดิลเทอบิดิมิเตอร์  (Jackson Candle Turbidimeter) 

เป็นเครื�องมือมาตรฐานสําหรับหาค่าความขุ่น ประกอบดว้ย หลอด
แจค็สัน ขาตั�ง และเทียนมาตรฐาน หลอดแจ็คสันเป็นหลอดแกว้ทรงกระบอกกน้แบน ขา้งหลอดมีขีด

บอกความสูงเป็นเซนติเมตร ระยะจากกน้หลอดถึงขีดสูงสุดของตวัอย่างนํ� าในหลอดแกว้ที�ทาํให้แสง

ของเปลวเทียนมาตรฐานหายไปพอดีเรียกวา่ความยาวแสง (Light Path) ดงัแสดงวิธีการวดัความขุ่น

ในรูปที� 2.3จากค่าที�ไดนี้�นาํไปเปรียบเทียบอ่านค่าความขุ่นของนํ�าไดจ้ากตารางมาตรฐาน หลอด
แจ็คสันมี 2 ชนิดคือสั�นและยาว ชนิดสั�น (Short Tube) ให้หาค่าความขุ่นตั�ง แต่ 100-1000 แจ็คสัน

เทอบิดิตี�ยนิูตหรือเจทีย ู(Jackson Turbidity Unit, JTU) ส่วน ชนิดยาว (Long Tube) ให้หาค่าความ

ขุ่นตั�งแต่ 25-1000 เจทียู ค่าความขุ่นที�วดัได้จากเครื� องมือชนิดนี� สามารถวดัได้ต ํ�าสุดที�ค่าความ
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ขุ่น  25 JTU เพราะค่าความขุ่นของนํ� าที�บาํบดัโดยผ่านการแยกชั�นตกลงในช่วง 1 ถึง 1 หน่วย (EPA, 

1999) ในกรณีที�นํ� าตวัอย่างมีความขุ่นมากกว่า 1000 เจทียู ตอ้งทาํการเจือจางก่อนนาํมาวดั 

สาํหรับเทียนมาตรฐานจะทาํมาจากขี�ผึ�งกบัไขปลาวาฬ มีอตัราการเผาไหม ้114-120 เกรน/ชั�วโมงขา

ตั�งประกอบด้วยที�สําหรับใส่หลอดแจ็คสันขา้งบนและที�สําหรับวางเทียนมาตรฐานขา้งล่าง ซึ� ง
จะมีสปริงอยู่ขา้งใตท้าํหน้าที�ดนัให้ปลายเทียนห่างจากก้นหลอดแก้ว 7.6 เซนติเมตรเสมอ 

 

 
 
 

รูปที� 2.3 วธีิวดัความขุ่นดว้ยวิธีแจค็สันแคนเดิลเทอบิดิมิเตอร์ (Sadar, 1998) 
 

2) ขวดมาตรฐาน (Standard Bottle) 

ใช้วดัค่าความขุ่นตั�งแต่ 5-100 เจทียู โดยเปรียบเทียบกบัสารละลาย

ที�เตรียมไว ้ในการเปรียบเทียบตอ้งใช้ขวดชนิดเดียวกนั (1 ลิตร)ทั�งของสารละลายมาตรฐานและ
ตวัอย่างโดยจะเตรียมไวใ้ส่ในขวดพร้อมจุกแกว้ สารละลายค่าความขุ่นมาตรฐานที�ใช้ในวิธีนี�
ตอ้งใชว้ดัดว้ยแจ็คสันแคนเดิลเทอบิดิมิเตอร์ก่อน ปกติใช้สารละลายสต็อคความขุ่นมาตรฐานที�มี
ค่าความขุ่นเท่ากบั 100 เจทียู แลว้ทาํการเจือจางจนไดเ้ป็นอนุกรมค่าความขุ่นต่างๆ กนั ขอ้เสีย
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ของวธีินี� คือ ตอ้งเปลี�ยนสารละลายความขุ่นมาตรฐานบ่อย ๆ เพราะการเปลี�ยนแปลงของขนาดและ
จาํนวนอนุภาค ตอ้งควบคุมการเจริญเติบโตทางชีวะดว้ยเมอคิวริกคลอไรด์ (HgCl

2
) ในการวิเคราะห์

หาความขุ่น ควรทาํการวเิคราะห์ทนัทีเมื�อเก็บตวัอยา่งมา ถา้เก็บไวเ้กิน 24 ชั�วโมง ตอ้งใส่เมอคิวริก

คลอไรด์ (HgCl
2
) กรัมต่อตวัอย่าง 1 ลิตร เก็บไวใ้นตูเ้ย็น และตอ้งเขย่าตวัอย่างให้เขา้กนัก่อน

ทาํการวเิคราะห์ อาจใชส้เปกโทรโฟโตมิเตอร์หรือโฟโตมิเตอร์แทนเทอร์บิดิมิเตอร์ (Turbidimeter) 

ความยาวคลื�นที�ใชใ้นการวดัความขุ่นนั�นใหใ้ชที้� 420 nm 

 2.2.1.2 วธีิเนเฟโลเมตริก (Nephelometric Method) 

   เป็นวธีิวดัความขุ่นของนํ�า โดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของแสงที�กระเจิง

ไปยงันํ� าตวัอย่างกบัของสารละลายมาตรฐานภายใตส้ภาวะที�เหมือนกนั ความเขม้ขน้ของแสงที�
กระจดักระจายเพิ�มมากขึ�น ตวัอย่างก็จะมีความขุ่นเพิ�มมากขึ�นเท่านั�น โดยวิธีนี� แสงจะถูกปล่อยให้
กระทบตวัอย่างนํ� า เป็นมุมฉากกบัตาผูส้ังเกตหรือโฟโตอิเลกทริกเซลล์ (Photoelectric Cell) กบั

เครื�องมือ แสงซึ�งสะทอ้นสารแขวนลอยในนํ� าตวัอยา่งจะถูกรวบรวมโดยรีเฟรคเตอร์ (Reflector) และ

บนัทึกไว ้ หลกัการนี� ใช้ไดดี้กบัการวดัความขุ่นตํ�า ๆ และเพียงความขุ่นน้อยก็ทาํให้เกิดการกระจดั

กระจายของแสงได ้วิธีเนเฟโลเมตริกนี�อาจนาํไปใช้เป็นเครื�องมือในการวดัอตัราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียไดด้ว้ย 

   สําหรับสารละลายความขุ่นมาตรฐานนั�น เลือกใช้ฟอร์มาซินโพลิเมอร์ 

(Formazine Polymer) เพราะเตรียมง่ายและให้ค่าความขุ่นที�เชื�อถือได้ ฟอร์มาซินโพลิเมอร์นี�
ประกอบด้วยสารละลาย 2 ชนิดคือ ไฮดราซีนซัลเฟต และเฮกซาเมธีลลีนเตตรามีน สารละลาย

ที�เตรียมไดจ้ะมีความขุ่นสูง เพราะจะใชเ้ป็นสารละลายสตอ็ค เช่น 4000 เนเฟโลเมตริกเทอบิดิตี�ยนิูต 
หรือ เอนทีย ู(Nephelometric Turbidity Unit, NTU) เมื�อนาํสารละลายสต็อคนี� มาเจือจางจนได้
อนุกรมค่าความขุ่นเท่าที�ตอ้งการ และเมื�อเปรียบเทียบค่าความขุ่นที�วดัไดจ้ากวิธีเนเฟโลเมตริกและ

วธีิแจค็สันแคนเดิลเทอบิดิตี�  จะพบวา่ความขุ่นที�วดัเป็น NTU นี�จะใกลเ้คียงมากกบัค่าที�วดัไดด้ว้ยวิธี

แจ็คสันแคนเดิลเทอบิดิตี� จึงถือว่าค่าที�วดัไดโ้ดยวิธีนี�ประมาณได้ว่าเท่ากบั JTU แต่ไม่ใช่ตวัเลข

เดียวกนั เนื�องจากความแตกต่างกนัของหลกัการที�ใชใ้นการวดัทาํให้ค่าที�อ่านไดจ้ากทั�ง 2 วิธีที�กล่าว
มาแตกต่างกนั ซึ� งจะมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัชนิดของอนุภาคที�ทาํใหเ้กิดความขุ่น ดงันั�น ให้ใชห้น่วย 
NTU สําหรับค่าที�อ่านไดจ้ากเครื�องเนเฟโลมิเตอร์ และใช้หน่วย JTU สําหรับค่าที�อ่านไดจ้ากวิธี
เปรียบเทียบดว้ยตา 

ในปัจจุบนันี� นิยมใช้วิธีเนฟีโลเมตริกเป็นเครื�องมือวดัโดยมีหน่วย NTU 

เพราะเป็นเครื�องมือวดัที�ง่ายและไดผ้ลรวดเร็ว (APHA, 1998) ความขุ่นที�มีวดัค่าไดต้ ํ�า 5 NTU จะพบสาร

รบกวนที�ทาํให้เกิดการหักเหของแสง มีฟองอากาศ ที�ขดัขวางทางเดินของแสงและเกิดการปนเปื� อน  
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การทดสอบความขุ่นที�วดัไดสู้ง เกินกว่า 5 NTU  จะพบสารแขวนลอยจาํพวกสี การดูดซับอนุภาค และ

ความหนาแน่นของอนุภาคที�ทาํใหส้ามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (Sadar, 2002) ดงัสรุปไดใ้นตารางที� 2.3 

 

ตารางที� 2.3ตารางแสดงสารรบกวนที�มีผลต่อการวดัค่าความขุ่นในนํ�า 

สารรบกวน ผลกระทบต่อการตรวจวดั 

การดูดซบัสีของอนุภาค ความโนม้เอียงไปในเชิงลบตํ�ากวา่ค่าความขุ่นจริง 

สี ความโนม้เอียงไปในเชิงลบ  ถา้ความยาวคลื�นแสงที�ตกกระทบเกิดซอ้นทบักนั

ทาํใหเ้กิดการดูดกลืนคลื�นแสงในตวัอยา่ง 

ขนาดของอนุภาค ความโนม้เอียงไปในทั�งเชิงบวกและเชิงลบ (โดยขึ�นกบัความยาวคลื�น) 

• ขนาดของอนุภาคใหญ่ ความยาวคลื�นของแสงที�ตกกระทบจะยาวกวา่ขนาด
อนุภาคเลก็ 

• ขนาดของอนุภาคเลก็ ความยาวคลื�นของแสงที�ตกกระทบจะสั�น 

ทางเดินของแสง ความโนม้เอียงไปในเชิงบวก ใหค้่าความขุ่นสูงกวา่ค่าความขุ่นจริง 

ความหนาแน่นของอนุภาค ความโนม้เอียงไปในเชิงลบ  ใหค้่าความขุ่นตํ�ากวา่ค่าความขุ่นจริง 

การปนเปื� อน ความโนม้เอียงไปในเชิงบวก ใหค้่าความขุ่นสูงกวา่ค่าความขุ่นจริง 

หมายเหตุ : Sadar (2002) 

 

2.3  หลกัการตรวจวดัความขุ่น 

ตาม EPA Method 180.1 (EPA, 1993) และ Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 1998) ไดนิ้ยามความขุ่นไวว้่าเป็น “คุณสมบตัิของนํ� าในการกระจายหรือ
ดูดกลืนแสง เมื�อเทียบกบัการให้แสงส่องผ่าน” นํ� าที�มีการส่องผ่านของแสงได้ ซึ� งทาํให้เกิด
การเดินทางของลาํแสงเป็นระเบียบ แต่หากมีโมเลกุลในของเหลวการเดินทางของแสงก็จะผิดแปลกไป 

ดงัแสดงในรูปที� 2.4เมื�อแสงผา่นเขา้มาในของเหลวที�มีสารแขวนลอย เมื�อลาํแสงไดก้ระทบกบัอนุภาค 
และทาํให้อนุภาคเกิดการดูดซับพลังงานแสงไว ้และปล่อยแสงออกมาทุกทิศทาง ซึ� งขนาดของ
อนุภาค องค์ประกอบต่าง ๆ สี และดชันีการหกัเหมีผลต่อค่าการกระเจิงของแสง ดงัแสดงในรูปที� 
2.5แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคที�มีขนาดเล็กกว่าคลื�นแสงที�ตกกระทบ (หน่วยเป็นนาโนเมตร)  

อยา่งไรก็ตาม อนุภาคที�มีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื�นแสงที�ตกกระทบ การกระเจิงของแสงจะไป
ในทิศทางด้านหน้ามากกว่าด้านอื�น ๆรูปแบบการกระเจิงและความเขม้ของลาํแสงที�ผา่นเขา้ไปยงั
ตวัอยา่ง ทาํให้อนุภาคดูดกลืนความยาวคลื�นแสงไวที้�ความยาวคลื�นแตกต่างกนั  อนุภาคที�มีขนาด
เล็กสามารถเกิดการกระเจิงแสงได้ดีกว่าอนุภาคที�มีขนาดใหญ่ และแสงที�มีความยาวคลื�นสั� น
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จะเกิดการกระเจ ิงแสงไดด้ ีกวา่ความยาวคลื �นแสงที �ยาว (Pérez Vega, Fernández, García, 

Baro and Cárcel, 2008) 

 การกระเจิงของแสงไปยงัอนุภาคที�ขนาดแตกต่างกนั จะมีทิศทางของลาํแสงไปขา้งหน้าที�
แตกต่างกนัดว้ย และผลของการวดัค่าการส่องผ่านของแสงที�ผา่นไปยงันํ�าตวัอยา่งนั�นก็จะแตกต่าง
กนั อธิบายไดว้า่ ที�ความขุ่นจาํนวนน้อยจะมีความเขม้ของแสงน้อยและสังเกตเห็นได้ยาก และ

ที�ความขุ่นสูงการส่องผ่านของแสงไปยงัอนุภาคจะมีกระเจิงของแสงในหลายทิศทาง 

 

 

 

รูปที� 2.4การกระเจิงของแสงในทิศทาง 90องศา (Sadar, 1996) 
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รูปที� 2.5ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ที�มีผลต่อการกระเจิงของแสง  (Sadar, 1996) 

 

2.4 เครื�องมอืวดัความขุ่น 

เครื�องวดัความขุ่นไดมี้การพฒันาในปี ค.ศ.1960 และเริ�มแรกมีการสังเกตดว้ยตาจนถึงกลาง

ปี ค.ศ. 1980 (Sadar,2002)ไดมี้ความกา้วหนา้ในการออกแบบเครื�องมือที�ใหม่และทนัสมยั เพื�อใชค่้า
ความขุ่นเป็นพารามิเตอร์ในการประเมินคุณภาพนํ� า และในการพฒันาการออกแบบเครื�องมือวดัความ

ขุ่นในการนํามาใช้งานได้มีหลายแบบ แต่ด้วยเทคโนโลยีที�แตกต่างกันความแตกต่างของการใช้

แหล่งกาํเนิดแสง และ การออกแบบอุปกรณ์รับแสงจึงต่างกนั  แต่การออกแบบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ นี�  
ถือไดว้่าช่วยลดการรบกวนจาํพวกสี ฟองอากาศ การหกัเหของแสง การดูดซบั และ ระยะเดินทาง

ของแสง ซึ� งเมื�อพบเจอสิ�งเหล่านี� ในการวิเคราะห์ความขุ่นจะส่งผลให้ค่าความขุ่นที�ได้ไม่แม่นยาํ
และไม่สามารถนาํไปใชก้ารเปรียบเทียบเพื�อหาค่าความขุ่นไดจ้ริงในการตรวจวดั 

  2.4.1  มาตรฐานการออกแบบเครื�องวดัความขุ่น 

 มาตรฐานการออกแบบเครื�องวดัความขุ่นไดแ้บ่งออกเป็น 3 มาตรฐาน ดงันี�  
1) USEPA method 180.1 (U.S. Environmental Protection Agency, 1979) 

2) ISO 7027 (International Organization for Standardization, 1999) และ 

3) GLI method 2 (Great Lakes Instruments, Inc., 1992) 
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 สําหรับการออกแบบการใช้แหล่งกาํเนิดแสง ความยาวคลื�น และความเหมาะสม

ต่อการนํามาตรฐานไปใช้วดัในนํ� าแต่ละชนิดจะมีมาตรฐานการออกแบบเพื�อตรวจวดัความขุ่น

แตกต่างกนั(Ziegler, 2002)ดงัแสดงให้เห็นในตารางที� 2.4ซึ� งช่วงค่าความขุ่นในแต่ละมาตรฐานนั�น
จะมีช่วงระยะของความขุ่นที�ไม่กวา้งเมื�อเทียบกบัการวดัความขุ่นทั�วไปที�ใชใ้นภาคสนาม 

เครื�องวดัความขุ่นที�นิยมใช้กนัโดยทั�วไป จะใช้หลกัการออกแบบตามมาตรฐาน

ของEPA Method 180.1 (Appendix C) ไดก้ล่าวถึงมาตรฐานการออกแบบเครื�องวดัความขุ่น ดงันี�  
• แหล่งกาํเนิดแสง หลอดทงัสเตนที�ให้อุณหภูมิสี แสดงระหวา่ง 2,200 – 3,000 

องศาเคลวนิ 

• ช่วงระยะของแสงที�ตกกระทบและแสงที�กระจายออกจากนํ� าต้องไม่เกิน 10 

เซนติเมตร 

• อุปกรณ์วดัแสง บริเวณกึ�งกลางทาํมุม 90 องศากบัแนวแสงส่องเขา้หานํ� า และ
ทั�งหมดเอียงไม่เกิน ± 30 องศา อุปกรณ์รับแสงและตวักรองตอ้งทาํงานไดดี้ที�สุดในช่วงความยาวคลื�น
ระหวา่ง 400 – 600 นาโมเมตร  

 ในขณะที� GLI Method 2 (Great Lakes Instruments) ไดมี้ความคลา้ยคลึงกนักบั 

EPA Standard 180.1 ซึ� งให้ช่วงของค่าความขุ่นอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0-40 NTU ถา้ช่วงความขุ่นสูง

ตอ้งใชว้ิธีการเจือจางนํ� าตวัอยา่งให้สามารถวดัค่าได ้ซึ� ง GLI Method 2 ไดใ้ชว้ิธีตามเนเฟโลเมตริก 

ตามมาตรฐานไดก้าํหนดให้มีแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชุด และมีอุปกรณ์วดัแสง 2 ชุด ทาํมุมกนั 90 องศา 

ติดตั�งอยู่ทั�งสองขา้งของหลอดบรรจุนํ� าตวัอย่าง ซึ� งเรียกว่าการออกแบบด้วยสี�ลาํแสง(Modulate 

Four Beam Design)เพื�อช่วยลดความผิดพลาดของสัญญาณให้น้อยลง ซึ� งขอ้กาํหนดของ GLI 

Method 2 มีดงันี�   
1) แหล่งกาํเนิดแสงมีความยาวคลื�น 860 นาโนเมตร 

2) รัศมีของสเปคตรัมตอ้งนอ้ยหรือไม่เกิน 60 นาโนเมตร 

3) รังสีตกกระทบตอ้งขนานและเอียงทาํมุมเขา้หากนัไม่เกิน 1.5 องศา 

4) ประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชุด และตวัรับแสง 2 ชุด 

5) มุมที�ได้จากการวดัของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอ้นในตวัอย่างที�มาจาก
แหล่งกาํเนิดแสงทาํมุม 90± 2.5 องศา 

 มาตรฐาน ISO 7027 ยงัไม่เป็นที�ยอมรับของ EPA  ซึ� งมาตรฐานนี� ไดใ้ห้ขอ้กาํหนด
สําหรับการออกแบบเครื�องมือวดัความขุ่น ซึ� งเป็นขอ้กาํหนดที�ผูผ้ลิตเครื�องมือตอ้งทาํตามอย่าง
เคร่งครัดเพื�อความแม่นยาํดงันี�   

1) แหล่งกาํเนิดแสงมีความยาวคลื�น 860 นาโนเมตร 
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2) รัศมีของสเปคตรัมตอ้งนอ้ยหรือไม่เกิน 60 นาโนเมตร 

3) รังสีตกกระทบตอ้งขนานและเอียงทาํมุมเขา้หากนัไม่เกิน 2.5 องศา 

4) มุมที�จะวดัตอ้งไดไ้ม่เกิน 90 ± 2.5 องศา 

5) มุมรับแสงในตวัอยา่งนํ�านั�นตอ้งอยูใ่นช่วงระหวา่ง 20และ 30องศา 

 

ตารางที� 2.4 ตารางเปรียบเทียบวธีิการวดัความขุ่นดว้ยมาตรฐานที�ต่างกนั 

Characteristic 

Usepa 

Method 180.1 

(Nonratio Mode) 

ISO Method 7027 

(Diffuse 

Radiation) 

ISO Method 

7027 

(Attenuated  

Radiation) 

GLI Method 2 

Use Of Data Drinking Water Drinking Water Wastewater Drinking Water 

Range Of Method 0-40 NTU 

(Dilution Permitted) 

0-40 FTU 

(Diluted Permitted) 

40-4000 FAU Photodiode 

Wavelength 400-600 Nm. 860 Nm. 860 Nm. 860 Nm. 

Spectral 

Bandwidth 

Not Specified 60 Nm 60 Nm 60 Nm 

Detector 

Orientation 

 

90 +/- 30  

Degrees 

90 +/- 2.5  

Degrees 

90 +/- 2.5 

Degrees 

Two Source. Two 

Detector At  

90 +/- 2.5 Degrees 

Aperture Angle Not Specified 20-30 Degrees 20-30 Degrees Unknown 

Path Length Less Than  

10 Cm 

Less Than  

10 Cm 

Less Than  

10 Cm 

Less Than  

10 Cm 

Primary Standard Formazin 

 Polymer 

Formazin  

Polymer 

Formazin 

Polymer 

Formazin 

 Polymer 

Secondary 

Standards 

Polymer 

Micropheres 

Polymer 

Micropheres 

Polymer 

Microspheres. 

Cubes. Or 

Filaments 

Polymer 

Micropheres 

หมายเหตุ : Ziegler (2002) 
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 2.4.2  อุปกรณ์และส่วนประกอบที�สําคัญ 

   2.4.2.1 แหล่งกาํเนิดแสง(Light Source) 

  แหล่งกําเนิดแสงโดยทั�วไปส่วนใหญ่ใช้ หลอดไฟทังสเตน ซึ� งแทน
สเปคตรัมหรือช่วงความยาวคลื�นดว้ยค่าอุณหภูมิสี (Colour Temperature) ซึ� งเป็นอุณหภูมิที�วสัดุสี
ดาํจะเปล่งแสงให้สีที�เป็นสีเฉพาะ หลอดไฟทงัสเตนนี� เป็นหลอดที�ให้แสงสวา่งที�มีความยาวคลื�น
หลายสี หรือที�เรียกวา่ “ Polychromatic” เนื�องจากใหช่้วงความยาวคลื�นที�กวา้งและให้ความยาวคลื�น
หลายช่วงหรือหลายสี  

   หลอดไฟทงัสเตนนี� ยงัขึ�นอยู่กบัค่าความต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้า 

ความต่างศกัยจ์ะใหก้ระแสไฟฟ้าที�ความยาวคลื�นแสงคงที� หลอดไฟที�ให้แสงสว่างนั�นถา้เกิดแสง

ที�ออกมานั� น มีความเข้มแสงค่อยๆลดน้อยลง จํา เ ป็นต้องมีการปรับเ ทียบ (Calibration) 

ความสามารถในการตรวจวดัความขุ่นเป็นระยะ  

   ปัจจุบนัเครื�องวดัความขุ่นไดใ้ช้แหล่งกาํเนิดแสงหลายชนิดดว้ยกนั เช่น  

หลอดไฟ LED แสงเลเซอร์(LED Light Emitted Diode) หลอดปรอท และเครื�องวดัความขุ่น
ยงัประกอบด้วยฟิลเตอร์ (Filter) ทาํหน้าที�ในการกรองแสงให้แสงนั� นเป็นสีโมโนโครม 
(Monochromic) ซึ� งจะให้แสงที�มีสีเดียว และเกิดความยาวคลื�นแสงที�มีวงแคบ (มีเพียงไม่กี�สี) 

ความยาวคลื�นแสงที�เลือกตอ้งเลือกที�ไม่มีการดูดซบัวตัถุอินทรียไ์ว ้และสีตวัอยา่งจะทาํให้เกิดเป็น

การรบกวนต่อความไวของแสง อย่างไรก็ตาม แหล่งกาํเนิดแสงเหล่านี� มีการตอบสนองที�แตกต่าง
กนักบัขนาดของอนุภาค และหลอดทงัสเตนจะไม่มีความไวแสงกบัอนุภาคขนาดเล็กนอ้ย  

   แหล่งกาํเนิดแสงที�แตกต่างกนัจะมีความสัมพนัธ์กบัการวดัค่าความขุ่น 

โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนองของช่วงความยาวคลื�นต่างๆ ที�มีแหล่งกาํเนิดแสงแตกต่าง

กนัดงัจะเห็นไดจ้ากรูปที� 2.6 

ลักษณะของความยาวคลื�นสําหรับแหล่งกําเนิดแสงที� เป็นหลอดไฟ
ทงัสเตน โดยมี 3 อุณหภูมิสี ของแหล่งกาํเนิดแสง ไดแ้ก่ ความยาวคลื�นที�  560 นาโนเมตรของ

หลอดแบบ LED (Light Emitting Diode)  แบบ He/Ne laser และ 860 นาโนเมตร ตามมาตรฐาน 

ISO 7027 ที�ใช ้LED เป็นแหล่งกาํเนิดแสง  

2.4.2.2  หลอดใส่ตัวอย่างนํ&า (Sample Volume) 

   หลอดตวัอย่างนํ� านั�นทาํจากแก้ว ซึ� งเรียกอีกอย่างหนึ� งว่า “ Cuvettes”

มกัมีปริมาตรประมาณ 30 cm3ส่วนเครื�องวดัความขุ่นแบบ on-line นั�นใชแ้กว้เป็นหลอดใส่ตวัอยา่ง
นํ�าแบบไหลผา่นกบัแหล่งกาํเนิดแสง มีปริมาตรอยูใ่นช่วงตั�งแต่ 30 cm3ขึ�นไปจนถึง 2 ลิตร 
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รูปที� 2.6 แสดงความสัมพนัธ์ในการตอบสนองต่อการวดัความขุ่นกบัแหล่งกาํเนิดแสงที� 
 ใหค้วามยาวคลื�นในช่วงที�แตกต่างกนั (Sadar, 1998) 

 

2.4.2.3  อุปกรณ์วดัแสง (Photodetector) 

   ในเครื�องวดัความขุ่น อุปกรณ์วดัแสงทาํหนา้ที�รับแสงที�มีปฏิสัมพนัธ์กบั
อนุภาคสารแขวนลอยในตวัอยา่งนํ� า เกิดเป็นสัญญาณอิเล็คตรอนซึ� งจะแปลงไปเป็นค่าความขุ่นอีก
ทอดหนึ� ง อุปกรณ์วดัแสงนี� สามารถจดัวางได้หลายตาํแหน่ง ขึ�นอยู่กับการออกแบบเครื� องมือ 
อุปกรณ์วดัแสงที�นิยมใชง้านนั�นมี 4 ประเภทดว้ยกนัคือ  

1) Photomultiplier tubes 

2) Vacuum Photodiodes 

3) Silicon Photodiodes 

4) Cadmium Sulfild Photoconductor 

อุปกรณ์ทั�ง 4 ชนิดนี� จะตอบสนองต่อแสงที�ความยาวคลื�นที�แตกต่างกนั 
ความยาวคลื�นจะขึ�นกบัชนิดและการออกแบบของอุปกรณ์วดัแสงที�เลือกมาใชส่้วนอุปกรณ์วดัแสงที�
ใชช้นิดPhotomultiplier Tubes และ Vacuum Photodiodes จะมีความไวของคลื�นแสงที�สั�นและไวกบั
อนุภาคที�มีขนาดเล็กโดยทางกลบักนัอุปกรณ์รับแสงชนิดSilicon Photodiodes จะไวต่อความยาวคลื�น
แสงที�ยาวกบัขนาดอนุภาคที�มีขนาดใหญ่ ส่วน Cadmium Sulfild Photoconductor อยูใ่นช่วงระหวา่ง

ความยาวคลื�นแสงของอุปกรณ์รับแสงชนิด Photomultiplier tubes และ Silicon Photodiodes อุปกรณ์

LED 

 (560 nm) 

He-Ne 

Laser 

(632.8 nm) 

LED 

(ISO 7027 

Compliant) 

Tungsten Lamp 

2400K 

2000K 

1600K 
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รับแสงที�แตกต่างกนัจะมีความสัมพนัธ์กับการวดัค่าความขุ่น ดงัจะเห็นได้จากรูปที� 2.7แสดงถึง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนองของช่วงความยาวคลื�นต่างๆ โดยมีอุปกรณ์รับแสงที�แตกต่างกนั 
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รูปที� 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ในการตอบสนองต่อการวดัความขุ่นกบัอุปกรณ์รับแสงที�ให ้

ความยาวคลื�นในช่วงที�แตกต่างกนั (Sadar, 1998) 

 

อุปกรณ์วดัแสงมีความสัมพนัธ์กบัความยาวคลื�น เพราะอุปกรณ์รับแสงที�
แตกต่างกนั ไดแ้ก่ Photomultiplier Vacuum PhotodiodeSilicon PhotodiodeและCadmium Photodiode 

จะตอบสนองต่อการวดัความขุ่นโดยจะใหช่้วงความยาวคลื�นที�กวา้งและแคบแตกต่างกนั 

2.4.3  องค์ประกอบของเครื�องวดัความขุ่น  
มาตรฐานของเครื�องวดัความขุ่นในปัจจุบนันี� ได้มีการออกแบบถึงองค์ประกอบ

ของเครื�องวดัความขุ่นที�แตกต่างกนัซึ� งขึ�นอยูก่บัลกัษณะการนาํไปใชง้าน โดยมีองคป์ระกอบของ
เครื�องวดัความขุ่น 5 แบบ ไดแ้ก่ 

1. การออกแบบดว้ยลาํแสงเดี�ยว (Single Beam Design) 

2. การออกแบบดว้ยอตัราส่วนของแสง(Ratio Design) 

3. การออกแบบดว้ยสี�ลาํแสง  (Modulated Four Beam Design) 

4. การออกแบบใหแ้สงกระเจิงบนพื�นผวิ  (Surface Scatter Design) 

5. การออกแบบใหแ้สงส่องผา่น (Transmittance Design) 

Si Photodiode 

CdS  
Photoconductor 

Photomultiplier 
And 

Vacuum 
Photodiode 
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ในแต่ละองค์ประกอบของการออกแบบเครื� องวดัความขุ่นแต่ละประเภทมี
รายละเอียดดงันี�  

1) การออกแบบด้วยลาํแสงเดี�ยว (Single Beam Design) 

 ลาํแสงเดี�ยวหรือเรียกอีกอย่างว่า Single Beam Design ถูกนาํมาใช้เพื�อเป็น
พื�นฐานสําหรับการออกแบบเครื�องวดัความขุ่นโดยทั�วไปจะใช้เพียงแหล่งกาํเนิดแสง 1 ชุด และ

อุปกรณ์รับแสง 1 ชุด วางทาํมุม 90 องศาจากแสงที�ตกกระทบ ดงัแสดงในรูปที� 2.8ลาํแสงเดี�ยวถือวา่ใช้
ในการวดัความขุ่นแบบเนเฟโลเมตริกมานาน ซึ� งโดยทั�วไปนิยมใชห้ลอดไฟทงัสเตน ซึ� งสามารถวดั

ค่าความขุ่นไดต้ ํ�ากว่า 40 NTU โดยตวัอยา่งนั�นเป็นนํ� าตวัอย่างที�มีสีธรรมชาติเล็กน้อย ในปัจจุบนันี�
เครื�องมือวดัความขุ่นแบบออนไลน์(On-Line) ยงัคงมีการใชก้ารออกแบบลาํแสงเดี�ยวอยู ่อยา่งไรก็ตาม 
ค่าความขุ่นที�เพิ�มขึ�นจะมีค่าการกระเจิงแสงที�สูงขึ�น ทาํให้การกระเจิงของแสงชนกบัอนุภาค
ในตวัอย่างนํ� าสูงขึ�น และทาํให้ความเขม้ของแสงที�กระเจิงจะทาํมุม 90 องศามีค่าลดนอ้ยลง สําหรับ

เหตุผลนี�  การออกแบบดว้ยลาํแสงเดี�ยวตอ้งตรงตามมาตรฐานการออกแบบของEPA 180.1 

 การออกแบบด้วยลาํแสงเดี�ยวมีขอ้จาํกดัอยู่ว่าตอ้งมีการปรับเทียบเครื�องมือ
เป็นระยะเพื�อไม่ใหค้วามเขม้ของแสงของหลอดไฟมีประสิทธิภาพการทาํงานลดลง 

 

 

 
 

รูปที� 2.8หลกัการเนเฟโลเมตริก (Sadar, 1996) 

 

2) การออกแบบด้วยอตัราส่วนของแสง (Ratio Design) 

 เครื�องวดัความขุ่นแบบอตัราส่วนของแสง หรือที�นิยมเรียกโดยทั�วไป คือ “Ratio 

Design” นี�  จะใชอุ้ปกรณ์รับแสงวางทาํมุมนอ้ยกวา่90 องศาจากแสงที�ตกกระทบ ค่าความขุ่นที�มีค่าสูง

จะมีการสะทอ้นกลบัของแสงในทิศทางเดิม ดงัแสดงในรูปที�2.9ซึ� งสามารถคาํนวณความขุ่นไดจ้ากแต่
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ละอุปกรณ์รับแสงซึ�งประกอบไปดว้ย Forward Scatter Detector, Transmitted Light Detector, Back 

Scatter Detector  (Sadar, 1998) 

 

90 DETECTOR

BACK 

SCATTER

SAMPLE CELL

TRANSMITTED

LIGHT DETECTOR

LENSLAMP

Light Path Diagram

 

รูปที� 2.9หลกัการวดัความขุ่นแบบ Ratio Turbidimeter(Sadar, 1996) 

 

T =  I
90 

/ (d
0
 * I

t
 + d

1
 * I

fs
 + d

2
 * I

bs
 + d

3
 * I

90
)   (2.1) 

 

เมื�อ  T   =  Turbidity in NTU 

 d
0
, d
1
, d
2
, d
3
 =  Calibration Coefficients 

 I
90

  =  90 Degree Detector Current 

 I
t
  =  Transmitted Detector Current 

 I
fs
  =  Forward Scatter Detector Current 

 I
bs

  =  Back Scatter Detector Current 

 

เมื�อใช้อุปกรณ์รับแสงหลายตวัสามารถช่วยลดการรบกวนของสีในนํ� า
ตวัอย่าง ทาํให้ค่าที�อ่านไดจ้ากการส่องผา่นของแสงและการกระเจิงของแสงที� 90 องศา เป็นค่าที�ได้
จากการวดัความขุ่นจริง เพราะว่าระยะทางการเดินทางของแสงจะใกล้กบัหลอดตวัอย่างนํ� า 

ซึ� งสีของตวัอยา่งจะไม่มีผลต่อการวดั เนื�องจากมีอุปกรณ์รับแสงที�วางทาํมุมกนั 90 องศาจะให้ค่า

ในการอ่านค่าได ้3ค่า ที�มาจาก Forward Scatter DetectorTransmitted Light DetectorBack Scatter 

Detector ซึ� งมีผลต่อการคาํนวณ 
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3) การออกแบบด้วยสี�ลาํแสง (Modulated Four Beam Design) 

ประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชุด และอุปกรณ์รับแสง2 ชุด แสดงดงัรูป 

2.10แหล่งกาํเนิดแสงและอุปกรณ์รับแสงทาํมุมกนั 90 องศากบัหลอดตวัอย่าง การออกแบบนี� ใช้ 2 

อุปกรณ์วดัทุก ๆ 0.5 วินาที จากภาพในเฟสที� 1  แสงจาก Source#1 จะส่งไปยงั Photodetector#2 เป็น

ระยะ ในทาํนองเดียวกนัที� Photodetector#1 จะวดัแสงกระเจิงที�มุม 90 องศา และในเฟสที� 2  แสงจาก 

Source#2 จะ ส่งไปยงั Photodetector#1 เป็นระยะ ในทาํนองเดียวกนัที�  Photodetector#2  จะวดัแสง

กระเจิงที�มุม 90 องศา ทั�ง 2 เฟสนี� อุปกรณ์รับแสงจะรับแสงเขา้มาไปเป็นสัญญาณ ในขณะที�
สัญญาณจากอุปกรณ์รับแสงนั�นวดัการกระเจิงของแสงเป็นสัญญาณอา้งอิง การใชส้องเฟสในการวดันี�
จะวดัไดสี้� ค่าแหล่งกาํเนิด 2 ชุดคือ 2 สัญญาณอา้งอิง และ 2 สัญญาณจริง 

ค่าความขุ่นของตัวอย่างที�ได้จากการคํานวณจะใช้หลักการของ Ratio 

Design เขา้มาเกี�ยวขอ้งซึ� งค่าที�ไดจ้ะมีอยูสี่� ค่าจากแหล่งกาํเนิดแสง2 ชุดโดยวดัค่าความขุ่นไดอ้ยูใ่นช่วง

ประมาณ 0-100 NTU และค่าความผดิพลาดของเครื�องมือตอ้งมีความแม่นยาํอยูใ่นช่วง 0 - 1 NTU  

 

 

   

รูปที� 2.10หลกัการวดัความขุ่นแบบ Modulated Four-Beam Turbidimeter (GLI, 1992) 

 

4) การออกแบบให้แสงกระเจิงบนพื&นผวิ (Surface Scatter Design) 

เป็นการกระเจิงบนพื�นผวิของของตวัอยา่งนั�น โดยแสงที�มาจากแหล่งกาํเนิดแสง 
จะพุง่ชนพุง่ชนเขา้กบัอนุภาคในนํ� าตวัอยา่งและเกิดการกระเจิงไปในทิศทางขา้งหนา้ ดงัแสดงให้เห็น

ในรูปที� 2.11อุปกรณ์รับแสงจะอยูเ่หนือบนพื�นผิว ซึ� งความขุ่นที�เพิ�มขึ�นนั�นจะทาํให้ลาํแสงเกิดการ

ทะลุผา่นไปยงันํ�าตวัอยา่งสามารถวดัค่าความขุ่นไดน้อ้ยช่วงที�เครื�องมือวดัการกระเจิงของบนพื�นผิว
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มีความขุ่นอยูใ่นช่วง 0 – 9999 NTU ซึ� งเหมาะกบัการนาํไปใชใ้นนํ� าดิบและลาํธารที�มีการหมุนเวียน
นํ�ากลบัมาใช ้

 

INSTRUMENT DRAIN SAMPLE IN DRAIN

SCATTERED 

LIGHT

PHOTOCELL

LIGHT 

SOURCE

OVERFLOWING 

SAMPLE

LAMP

 
 

รูปที� 2.11หลกัการวดัความขุ่นแบบ Surface Scatter Turbidimeter (HACH Corporation, 1995) 

 

5) การออกแบบให้แสงส่องผ่าน (Transmittance Design) 

เครื� องมือวดัความขุ่นนี� เ ป็นการออกแบบชนิดการส่องผ่านของแสง 

โดยการออกแบบชนิดนี� จะไม่ให้ค่าความขุ่นของนํ� าจริงนั�นเป็นหน่วย NTU  แต่จะวดัอยูใ่นส่วนของ

การดูดกลืนของแสงที�ส่องผา่นเขา้ไปยงันํ� าตวัอยา่ง การส่องผา่นของนํ� ามีอยูใ่นช่วง 0-100% ของแสง

ที�เกิดการกระเจิงผา่นตวัอยา่ง 

กล่าวโดยรวมแล้วองค์ประกอบของเครื�องวดัความขุ่นจะมีการออกแบบ

ที�แตกต่างกนัตามลกัษณะการใชง้านซึ�งมีขอ้ดีและขอ้เสียของการออกแบบ ดงัแสดงใหเ้ห็นดงัตารางที� 2.5 
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ตารางที� 2.5สรุปการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของการออกแบบเครื�องวดัความขุ่น 

การออกแบบ ขอ้ดี ขอ้เสีย 

การออกแบบดว้ย

ลาํแสงเดี�ยว  หรือ 

Single Beam Design 

- ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง 1 ชุด และตวัรับ

แสง 1 ชุด 

- ใหช่้วงความยาวขุ่นในช่วง 0 – 40 

NTU 

- การกระเจิงสูงเมื�อแสงชนกบัอนุภาค 

ทาํใหค้วามเขม้แสงมีค่าลดนอ้ยลง 

- ตอ้งมีการปรับเทียบ 

เครื�องมือเป็นระยะ 

การออกแบบดว้ย

อตัราส่วนของแสง  

หรือ Ratio Design 

- วดัความขุ่นไดใ้นช่วงความยาวคลื�นที�
กวา้ง 

- ตดัปัญหาเรื�องนํ� าตวัอยา่งที�มีสี และ
ฟองอากาศ การดูดซบั 

- ใชอุ้ปกรณ์รับแสงมาก 

 

การออกแบบดว้ยสี�
ลาํแสง หรือ 

Modulate Four beam 

Design 

- ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง 2 ชุด และตวัรับ

แสง 2 ชุด 

- ค่าที�วดัไดจ้าก 2 เฟสมี 4 ค่า 

- ลดความผิดพลาดของสญัญาณนอ้ยลง 

- ใหช่้วงความยาวขุ่นที�0- 100 NTU 

- ใชอุ้ปกรณ์ในการวดั 2 phase 

- ตอ้งใชก้ารออกแบบชนิด “Ratio 

Design” เขา้มาเกี�ยวขอ้ง 

การออกแบบใหแ้สง

กระเจิงบนพื�นผิว 
หรือ Surface Scatter 

Design 

- ใหช่้วงความยาวขุ่นในช่วง  

0 -9999 NTU  

- ใชไ้ดก้บันํ� าดิบและนํ� าใน 

ลาํธาร 

การออกแบบใหแ้สง

ส่องผา่น หรือ

Transmittance 

Design 

- วดัในรูปการดูดกลืนแสง - ไม่สามารถวดัค่าความขุ่นของนํ� าไดใ้น
หน่วย NTU 

 

 2.4.4  ชนิดของเครื�องวดัความขุ่น 

  โดยทั�วไปในปัจจุบนันี� มีเครื� องวดัความขุ่นหลายชนิดด้วยกนั(Sadar,2002) เช่น 

เครื�องวดัความขุ่นในห้องปฏิบติัการ (Bench Top Turbidimeter) เครื�องวดัความขุ่นแบบพกพา 
(Portable Turbidimeter) และเครื�องวดัความขุ่นแบบออนไลน์(On-Line Turbidimeter) ซึ� งเครื�องวดั
ความขุ่นในห้องปฏิบติัการและเครื�องวดัความขุ่นแบบพกพานี�  ไดใ้ชว้ิธีการวิเคราะห์ตวัอยา่งนํ� าใน

การเก็บแบบจว้ง 
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2.4.4.1  เครื�องวดัความขุ่นในห้องปฎิบัติการ  (Bench Top Turbidimeters) 

เครื�องวดัความขุ่นแบบใช้ในห้องปฏิบติัการใช้หลกัการในการออกแบบ

โดยให้มีการทาํงานบนแผงวงจรไฟฟ้า สามารถวดัค่าความขุ่นและลดปัญหาเรื�องสีในการรบกวน
การวเิคราะห์ไดดี้ ซึ� งเครื�องมือชนิดนี�สามารถวดัค่าความขุ่นไดสู้ง โดยใชห้ลกัการออกแบบ “Ratio 

Design”อุปกรณ์รับแสงจะใช้แบบกระเจิงยอ้นกลบัเขา้มาเกี�ยวขอ้งเพิ�มขึ�น และแหล่งกาํเนิดแสง

แบบที�ไดใ้ห้ความยาวคลื�นแสงสีเดียว หรือแสงสีโมโนโครมแสดงดงัรูปที� 2.12 ที�ผา่นมาไดใ้ชก้าร

ออกแบบดว้ยลาํแสงเดี�ยว และใหก้ารแสดงผลออกมาเป็นตวัเลข และใชว้ิธีการวิเคราะห์ตวัอยา่งนํ� า
ในการเก็บแบบจว้งซึ� งหลอดใส่นํ�าตวัอยา่ง (Cuvettes) ทาํมาจากแกว้ 

 

 

    

รูปที� 2.12เครื�องวดัความขุ่นชนิดใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ(HACH Corporation, 1995) 

 

2.4.4.2 เครื�องวดัความขุ่นแบบพกพา (Portable Turbidimeters) 

เครื�องวดัความขุ่นแบบพกพาจะมีการออกแบบที�คลา้ยคลึงกบัเครื�องวดั
ความขุ่นที�ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงในรูปที� 2.13 ส่วนที�แตกต่างของเครื�องมือวดัความขุ่นชนิด
นี�นอกจากจะมีขนาดที�เล็กและกระทดัรัดกวา่แลว้ยงัใชแ้บตเตอรี�ในการทาํงาน เครื�องวดัความขุ่นนี�
มีการออกแบบที�หลากหลายให้เหมาะสมกบัการนาํไปใช้งาน ซึ� งจะใช้วิธีการออกแบบดว้ยชนิด

ลาํแสงเดี�ยว (Single Beam) และอตัราส่วนของแสง (Ratio Design)ความแม่นยาํของเครื�องวดัความ
ขุ่นนี� จะเปรียบเทียบกบัเครื�องจากห้องปฏิบติัการ ซึ� งเปรียบเทียบดว้ยการวดัความขุ่นไดต้ ํ�าที� 0.01 

NTU จาก 0.001 NTU ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นจากหอ้งปฏิบติัการ  

เครื�องวดัความขุ่นประเภทนี� ใช้ในงานภาคสนามและใช้วิธีการวิเคราะห์

ตวัอยา่งนํ�าในการเก็บแบบจว้งสามารถใชเ้ครื�องวดัความขุ่นประเภทนี�ในการวิเคราะห์นํ� าตวัอยา่งได้
อยา่งรวดเร็วกวา่การนาํตวัอยา่งไปวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ  

 



 

27 

 

 

 

 
  

 

รูปที� 2.13เครื�องวดัความขุ่นชนิดแบบพกพา(HACH Corporation, 1995) 

 

2.4.4.3  เครื�องวดัความขุ่นแบบออนไลน์ (On-line Turbidimeters) 

เครื�องวดัความขุ่นแบบออนไลน์เหมาะกบัการวดัความขุ่นกบัชนิดนํ� าที�
บาํบดัในภาคอุตสาหกรรม ใชช้นิดการออกแบบ Single Beam หรือ การใช ้Modulated Four Beam 

ใชร้ะบบ SCADA ในการควบคุม เชื�อมต่อกบัเครื�องวดัความขุ่นเพื�อที�จะเลือกขอ้มูลมาวิเคราะห์และ
ควบคุมระบบจากการวดันี�  ดังแสดงรูปที�  2.14 ตัวอย่างนํ� าจะผ่านเข้าเครื� องวดัความขุ่นแบบ
ออนไลน์แบบไหลผา่นดว้ยอตัรา 0.1-1.0 ลิตรต่อนาที แหล่งกาํเนิดแสงจะอยูเ่หนือหลอดตวัอยา่งนํ� า
และอุปกรณ์รับแสงจะแช่กบัหลอดตวัอยา่งนํ�า ซึ� งหลอดตวัอยา่งนํ�าที�ใชจ้ะมีขนาด 30 มิลลิลิตร 

 

 

 
 

 

รูปที� 2.14เครื�องวดัความขุ่นชนิดออนไลน์(GLI, 1992) 
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เครื�องวดัความขุ่นชนิดออนไลน์นี� ยงัได้มีการนาํไปศึกษาเพื�อใช้ในการ
ตรวจวดัคุณภาพนํ� าในแหล่งนํ� าธรรมชาติ โดยค่าความขุ่นที�ไดจ้ะสามารถนาํไปทาํนายค่าปริมาณ
สารแขวนลอยที�ตกตะกอนในแหล่งนํ�าธรรมชาติไดด้ว้ย (Ankcorn, 2003) 

เครื�องวดัความขุ่นสําหรับการวดัค่าความขุ่นตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัการ

นาํไปใชง้าน โดยไดส้รุปการเปรียบเทียบการใชง้านของเครื�องวดัความขุ่นแต่ละชนิดไดด้งัตารางที� 2.6 

 

ตารางที� 2.6สรุปการเปรียบเทียบการใชง้านของเครื�องวดัความขุ่นแต่ละชนิด 

ประเภทเครื�องวดัความขุน่ ลกัษณะการใชง้าน 

เครื�องวดัความขุ่นแบบใชใ้น
หอ้งปฎิบติัการ   

(Bench Top Turbidimeter) 

- เหมาะสาํหรับการใชง้านในหอ้งปฏิบติัการ 

- วดัสีและความขุ่นของนํ� าไดสู้ง 

- นิยมใชก้ารออกแบบเป็นแบบ Ratio Design 

- วเิคราะห์นํ� าตวัอยา่งที�เก็บแบบจว้ง 

- ใชก้ระแสไฟฟ้า 

เครื�องวดัความขุ่นแบบพกพา 

(Portable Turbidimeter) 

- เหมาะสาํหรับการเกบ็ตวัอยา่งความขุ่นในภาคสนาม แบบพกพา และ

ในหอ้งปฏิบติัการได ้

- ใชแ้บตเตอรี�ในการทาํงาน 

- ใชก้ารออกแบบแบบ Single Beam และ Ratio Design 

- วเิคราะห์นํ� าตวัอยา่งที�เก็บแบบจว้ง 

- ทาํงานและประมวลผลไดร้วดเร็ว 

เครื�องวดัความขุ่นแบบออนไลน์ 

(On-line Turbidimeter)  

- ใชก้บันํ� าตวัอยา่งที�บาํบดัในภาคอตุสาหกรรม 

- การออกแบบใชแ้บบ Single Beam และ Modulate Four Beam   

- ใชร้ะบบ SCADA เขา้มาในการควบคุมการเก็บผลตวัอยา่งและการ

ประมวลผล 

- ใชว้ธีิการแบบใหน้ํ� าไหลผา่นดว้ยอตัรา 0.1-1.0 ลิตร/นาที 

- แหล่งกาํเนิดแสงอยูเ่หนือหลอดตวัอยา่งนํ� าและ ตวัรับแสงแช่อยูใ่น
หลอดตวัอยา่งนํ� า  
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2.5  การใช้เครื�องมอืวดัความขุ่นในการตรวจวดัสารแขวนลอยในนํ�า 
เครื� องว ัดความขุ่นนั� นนอกจากจะใช้ว ัดความขุ่นในนํ� าแล้วย ังสามารถใช้เพื�อบอก

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของนํ� าตวัอย่างไดด้ว้ยโดยทั�วไป
ความขุ่นจะทาํใหน้ํ�าไม่ใสสะอาดซึ� งทาํให้การกระจายของแสงและการดูดซบัค่อนขา้งนอ้ยกวา่การ

ส่องผา่นแสง ความขุ่นในนํ� าเป็นสาเหตุจากอนุภาคสารแขวนลอยในของเหลว ระดบัความขุ่นของ
นํ� าเพิ�มขึ�นทาํให้เกิดเป็นมลพิษทางนํ� า การตรวจวดัความขุ่นใช้หลกัการตกตะกอนของของแข็งใน
การตรวจติดตามและควบคุมในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม   

ในการวดัความขุ่นจะสามารถอธิบายถึงปริมาณแสงที�ไดถู้กกระเจิง (Scattered) มาจากอนุภาค

ตวัอย่าง แสงที�ถูกกระเจิงออกมาจะมีความแตกต่างกนัขึ�นอยู่กบัปริมาณอนุภาคและการวางตาํแหน่ง
ของอุปกรณ์รับแสง (Detector) โดยทั�วไป เครื�องวดัความขุ่นจะใช้อุปกรณ์รับแสงเพียงตวัเดียว  

(Single Detector) ให้มุมตกกระทบของแสงอยูใ่นตาํแหน่ง 90 องศา ตวัรับแสงเพียงตวัเดียวนี� จะไวต่อ
การวดัสารละลายที�มีความเขม้ของสีไดน้อ้ยกวา่ เนื�องจากแสงที�สองผา่นไปยงัอนุภาคจะถูกดูดซับ
แสงไว ้อยา่งเช่น ตวัอยา่ง ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon)หรือตวัอยา่งนํ� าที�มีความขุ่นมาก จะทาํให้
เกิดการกระเจิงของแสงที�กระทบกบัอนุภาคเปลี�ยนแปลงไป ในแต่ละสภาวะของนํ� าตวัอย่างที�มี
ความขุ่นเพิ�มมากขึ�นจะส่งผลให้การกระเจิงของแสงที�วดัไดจ้ากอุปกรณ์รับแสงลดลง และในทาง

ตรงกนัขา้ม เมื�อมีสารรบกวน ค่าที�วดัความขุ่นไดจ้ะมีค่าที�ต ํ�า หรือเรียกสภาวะนี� วา่ “Going Blind” 

(Sadar,2002) การตรวจวดัพารามิเตอร์ความขุ่นมกันาํไปใช้เพื�อตรวจคุณภาพนํ� าที�เกิดปัญหา
ทางดา้นแหล่งนํ�าไม่สะอาดและความไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใช้ในการอุปโภคบริโภค จึงไดมี้
การศึกษาวิจยัของ Wijenayake and Alahakoon(2005)ในการพฒันาเครื�องวดัความขุ่นที�มีราคา
ประหยดั ใชใ้นการตรวจวดัคุณภาพนํ� า และตรวจติดตามการกดัเซาะของดิน โดยใชเ้ครื�องชี� เลเซอร์

เป็นแหล่งกาํเนิดแสง และตวัตา้นทานไวแสง (Light Independent Resistor)ใช้หามุมตกกระทบของ

แสงที�เขา้มา  เครื�องมือนี�ประมวลผลโดยเครื�องคอมพิวเตอร์ที�รับส่งขอ้มูลดว้ยตวัเลขในการบอก

ระดบัความขุ่นที�เพิ�มขึ�น  เส้นกราฟจากการปรับเทียบมาจากค่าความขุ่นดว้ยวธีิเนเฟโลมิตริก 

 เครื�องวดัความขุ่นที�มีอุปกรณ์รับแสงหลายตวัจะเหมาะสมในการวดัความแม่นยาํใน

การตรวจวดัค่าความขุ่น เนื�องจากการใช้อุปกรณ์รับแสงหลายตวัจะช่วยลดปัญหาทางดา้นเรื�องสี 

และการดูดซบัแสง การใชอุ้ปกรณ์รับแสงหลายตวันั�นเรียกวา่ “Ratioing”  เหมาะกบัการวดัตวัอยา่ง

นํ� าจากอุตสาหกรรม ตาํแหน่งของอุปกรณ์วดัแสง ตอ้งอยู่บริเวณกึ�งกลางทาํมุม 90 องศากบัแนว

แสงส่องเขา้หานํ� า และทั�งหมดเอียงไม่เกิน 30 องศา(APHA, 1998)เครื�องมือวดัความขุ่นHACH

รุ่น 2100AN จะประกอบดว้ยอุปกรณ์รับแสงมากกวา่สองตวัดว้ยกนั เมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัการ
ตรวจวดัค่าความขุ่นกบัเครื�องวดัความขุ่นHACHรุ่น 2100A ซึ� งประกอบดว้ยอุปกรณ์รับแสงเพียง



 

30 

 

 

หนึ� งตวั โดยผลการเปรียบเทียบของเครื�องมือทั�งสองนี� ด้วยสารละลายมาตรฐานฟอร์มาซีนพบว่า

ความสัมพนัธ์ระหวา่งสีและค่าความขุ่น เครื�องที�ประกอบดว้ยอุปกรณ์รับแสงที�มากกวา่สองตวันั�นจะ
ช่วยลดการรบกวนเรื�องสีในการวิเคราะห์ซึ� งค่าความขุ่นของการใชอุ้ปกรณ์รับแสงเพียงตวัเดียวจะ

ให้ค่าที�ตรงและแม่นยาํมากกวา่อุปกรณ์รับแสงหลายตวั  และการวิจยันี� ความยาวคลื�นยงัส่งผลต่อ
การวดัค่าความขุ่นด้วยเช่นกันเมื�อผูว้ิจยัได้นําแหล่งกาํเนิดแสงชนิด LED ที�ออกแบบไวต้าม
มาตรฐาน ISO 7027 มาใช้แทนที�แหล่งกาํเนิดแสงที�เป็นหลอดไฟทงัสเตนซึ� งออกแบบโดยใช้
มาตรฐาน 2130 B โดยนาํหลอด LED ไปใช้ร่วมกบัอุปกรณ์รับแสงหลายตวั ผลวิจยับอกได้ว่า

ความยาวคลื�นมีผลต่อการดูดซบัสี และการอ่านวดัค่าความขุ่นที�ดีขึ�น (Pavelich, 2002) ความขุ่นที�มี
สีในนํ�าตวัอยา่งนั�นเป็นสาเหตุทาํใหก้ารอ่านค่าความขุ่นนั�นผดิพลาดไป  เพราะวา่สีจะเกิดการดูดกลืน

แสงทาํใหแ้สงที�กระเจิงไปยงัอนุภาคนั�นผิดไปจากการวดั  สีในนํ� าเกิดจากพวกแป้ง สารอินทรีย ์สารอนิ
นทรีย ์ซึ� งในระบบบาํบดันํ� าเสียปริมาณสารแขวนลอยจะมีความสัมพนัธ์กนัดว้ย สีที�ตรวจวดัไดจ้ะมีค่า
ตํ�าลงเพราะอนุภาคสารแขวนลอยจะดูดซบัสีไว ้(Zhang, 2002) สีที�ไดมี้การศึกษาเพื�อทดสอบหาค่าความ
ขุ่นในงานวิจยั เช่น  Kaolin และใช้หน่วยวดัสีจริงTCL (True Colour Unit)(Ebie, Yamaguchi, 

Hoshikawa, and Shirozu, 2005)  และสีจะมีความสัมพนัธ์กบัช่วงค่าความยาวคลื�นที�มองเห็นได ้

ช่วงแสงสีแดงถึงแสงสีม่วง ความยาวคลื�นนั�นจะลดลงไปจากแสงสีแดงไปถึงสีม่วง ความขุ่นและสี

มกัเกิดควบคู่กนั YSI Environmental (2001)ไดมี้การพฒันาเครื�องวดัความขุ่นชนิดเนเฟโลเมตริก 
ซึ� งใช้มาตรฐาน ISO 7027 ในการออกแบบ โดยใช้เครื�องทาํสะอาดที�สามารถทาํความสะอาด

เครื�องมือวดัความขุ่นนี�ได ้เรียกวา่ Sweeps Fooling Agents จาก Sensor Optical Surfacte เทคนิคจาก

การนาํมาตรฐานนี�มาใชน้อกจากจะช่วยให้ลดการรบกวนจาํพวกสีแลว้ ยงัช่วยให้ใชพ้ลงังานที�ต ํ�า
ดว้ย  

นอกจากเครื�องวดัความขุ่นจะประกอบไปดว้ยแหล่งกาํเนิดแสง(Light Source) ช่องใส่

ตวัอย่าง (Sample Cell) อุปกรณ์รับแสง (Detector) ที�เป็นส่วนสําคญัแลว้ การเชื�อมต่อวงจรดว้ย
การเลือกเส้นใยแกว้นาํแสงเพื�อรับแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงเป็นสัญญาณในการแปรผลค่าความขุ่น
และอีกทั�งยงัช่วยประหยดัค่าใชจ้่ายของการออกแบบ ขอ้ดีของการเลือกเส้นใยแกว้นาํแสงมาใชใ้น
การออกแบบเครื�องวดัความขุ่นจะสามารถช่วยกนันํ� าไดจ้ากภายนอก และให้การแปรผลที�แม่นยาํ 
(García, Péres, Grillo, and Tejerina, 2005)มาตรฐานการออกแบบเครื�องวดัความขุ่นไดใ้ชM้ethod 

180.1ของ EPA โดยสรุปไวด้งัตารางที�2.7อุปกรณ์รับแสงและตวักรองตอ้งทาํงานไดดี้ที�สุดในช่วง
ความยาวคลื�นระหวา่ง 400 – 600 นาโนเมตร และเหมาะสมในอ่านค่าความขุ่นที�ต ํ�ามากกวา่ที�ความ
ยาวคลื�น 860 นาโนเมตร ทั�งนี�  ขึ�นอยูก่บัลกัษณะของเครื�องวดัความขุ่นแต่ละแบบที�ใชแ้หล่งกาํเนิด
แสงแตกต่างกนัดว้ย   (Barter and Deas,  2003) 
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ตารางที� 2.7ตารางสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งความขุ่นและความยาวคลื�น 

ช่วงความยาวคลื�น  (นาโนเมตร) ลกัษณะความขุ่น 

400 – 600 (EPA 180.1) ตํ�า 

860 (ISO 7027) สูง 

หมายเหตุ :   มาตรฐาน 2130 B และ EPA Method 180.1  

  

ความแตกต่างของสี อุณหภูมิ พีเอช  และลกัษณะของอนุภาคทางเคมีและฟิสิกส์ก็ยงัมีผลต่อการ

ตรวจวดัความขุ่นดว้ยเช่นกนั ซึ� งอุณหภูมิของแต่ละตวัอยา่งที�มาจากแหล่งเก็บต่างกนัจะหาความสัมพนัธ์

กบัปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นไดย้าก และอุณหภูมินั�นแทบไม่มีผลต่อความสัมพนัธ์ของการ
วดัค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น(Sadar,  2002) ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปที� 2.15 

 

 

 

 

รูปที� 2.15แสดงความสัมพนัธ์ของความขุ่นและอุณหภูมิ (Sadar,2002) 
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การใช ้LED (Light Emitting Diode) เป็นแหล่งกาํเนิดแสง ซึ� งใชใ้นการออกแบบเครื�องวดั
ความขุ่นที�มีขนาดที�สะดวกต่อการพกพา การใชง้าน และมีราคาถูก นํ�าหนกัเบา  โดยใส่แหล่งกาํเนิด
แสงไวใ้น Optical Probe ใชเ้ส้นใยแกว้นาํแสง และนาํหวัวดัตรวจวดัความขุ่น (Padapoulou, 1998)  

ขนาดของหวัวดัความขุ่นนั�นเป็นทรงกระบอก ยาว 3 ซม. และมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ทาํ

จากพลาสติก และเชื�อมต่อกบัเส้นใยแกว้ที�มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง ที� 3 มิลลิเมตร ใชซิ้ลิกอนรับเบอร์เป็น

ฉนวนของระบบไฟฟ้าซึ� งสามารถกนันํ� าได ้ในงานวิจยันี� จากการศึกษาทดลองโดยใชต้วัอยา่งสีกบั

ความขุ่น 240 700 และ 820 NTU ในการคลาลิเบทเครื�องมือวดัความขุ่นนี�  ไดเ้ลือกใชเ้มทธิลีนบลู 

(Methylene Blue)เพราะว่าสามารถดูดกลืนสีในช่วงความยาวคลื�นสูงได้มาก ผลการทดลองนี�
การศึกษาทาํเครื�องวดัความขุ่นนี� ไม่เพียงแต่ใช้ในการตรวจติดตามความขุ่นในธรรมชาติแล้วยงั

ใชไ้ดก้บันํ�าเสียอุตสาหกรรมและนํ� าเสียชุมชนที�บาํบดัแลว้ไดอี้กดว้ย โดยเครื�องมือวดันี�สามารถวดั
ความขุ่นอยูใ่นช่วง 200-800 NTU และใชไ้ดดี้กบันํ� าตวัอยา่งที�มีสีปานกลาง และถา้นํ� าที�มีความไม่
สกปรกมากไม่จาํเป็นตอ้งใช้ self-cleaning หรือตวักาํจดัความสกปรกดว้ยตวัเอง และจากงานวิจยั

ของKatznelson (Katznelson, 2004) กล่าวไวว้่า เครื�องวดัความขุ่นสามารถใชไ้ดใ้นทั�งภาคสนาม
และในห้องปฏิบติัการ  หวัวดัความขุ่นใชติ้ดตั�งในลาํธารหรือตรวจวดันํ� าที�มีการไหลอยา่งต่อเนื�อง 
ซึ� งเป็นการบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั โดยสามารถใชเ้ป็นเอกสารสาํหรับจดัการขอ้มูลใหมี้คุณภาพ 

ทั�งนี�  ไดมี้การจดัระบบการจดัการขอ้มูลใหมี้คุณภาพนี�  จดัทาํขึ�นเพื�อใชเ้ป็นเครื�องมือในการ
ตรวจและควบคุมคุณภาพของนํ� า หรือเรียกอีกอย่างหนึ� งว่า “The Data Quality Management 

(DQM) System”โดยไดท้าํการรวบรวมการใชว้ิธีวดัความขุ่นในวิธีต่างๆ และรายละเอียดในการใช้

เพื�อควบคุมคุณภาพนํ� า ซึ� งเอกสารที�ทาํขึ�นมานี�  จะมีการควบคุม ตรวจสอบ บนัทึก และรายงานผล 
ซึ� งใช้วิธีการทั�วไปสําหรับการประเมินปริมาณสารแขวนลอยในนํ� าโดยมีการเปรียบเทียบการใช้

อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่นดว้ยวิธีการที�แตกต่างกนั  ไม่ว่าจะ

เป็นการใช้เวลาในการวิเคราะห์ การใช้อุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายในการควบคุมคุณภาพนํ� า ทั�งนี� วิธีการ

ตรวจวดัถือเป็นส่วนสําคญัในการตรวจดูความใสของนํ� า ตรวจดูความขุ่น และตะกอนของสาร

แขวนลอยในนํ�าตวัอยา่ง  
ส่วนที�สําคญัสําหรับการนาํไปใช้ในการตรวจวดัความขุ่นและสารแขวนลอยกับนํ� าที�มี

ลกัษณะแตกต่างกนั ไดอ้ธิบายไว ้ดงันี�  
1) วิธีการตรวจวดัความขุ่นในคอลมัน์นํ� านั�นสามารถทาํไดด้ว้ยการส่องผา่นแสงและให้

เกิดการกระเจิงของแสงในทิศทางทาํมุม 90 องศา 

2) การประมาณค่าของสารแขวนลอยในคอลมัน์โดยการตรวจวดัความเขม้ขน้ของตะกอน

แขวนลอยในนํ�า 
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3) ประเมินจากแนวโนม้การตะกอนของสารแขวนลอยโดยประเมินจากของแขง็จมตวัได ้

จากการศึกษางานวิจยัของ Sadar (2002) ได้ศึกษาขั�นตอนการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยอยู4่ ขั�นตอน ไดแ้ก่ 

 1) ตอ้งระบุและกาํหนดอตัราการเจือจางในการหาความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอย

ทั�งหมดของตวัอยา่ง และคาํนวณความแม่นยาํโดยแสดงความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง  
2) ถา้ตวัอยา่งมีการเจือจางแลว้ ตอ้งมีการผสมที�ดี อาจใช้แม่เหล็กในการกวนให้เป็นเนื�อ

เดียวกนั แต่ไม่ใหมี้ฟองอากาศเพราะจะทาํใหก้ารอ่านค่าความขุ่นมีความผดิพลาด 

3) ตวัอย่างที�เจือจางแลว้อยู่ในหลอดตวัอย่าง ตอ้งมีการผสมรวมกนัให้เป็นเนื�อเดียวกนั 
ซึ� งเมื�อใส่ลงในช่องตัวอย่างให้บนัทึกในช่วงระยะเวลาสั� นๆ โดยจับเวลาทุก 5 วินาที ในช่วง

ระยะเวลา 15-45 วนิาที แลว้นาํมาหาค่าเฉลี�ยเพื�อใชค่้าเฉลี�ยนั�นเป็นค่าความขุ่นของตวัอยา่ง 

4) ค่าที�บันทึกไวจ้ากการอ่านค่าต้องมีค่าที�ถูกต้องจากเครื� องวดัความขุ่นที�ใช้ ซึ� งถ้า
ตัวอย่างมีสีที� สูง เครื� องวดัความขุ่นจะมีการดูดซับแสงที�สูงขึ� น และจะทําให้ค่าการอ่านนั� น
เปลี�ยนแปลงไป 

สําหรับช่วงอตัราการเจือจางที�ใชใ้นการศึกษาวิจยักบัเครื�องวดัความขุ่นนั�นจะใช้อตัราเจือ
จางอย่างน้อย 4 อตัราเจือจาง ซึ� งใช้ที� 20  40  60 และ 80% อุณหภูมิของตวัอย่างต้องเตรียมที�
อุณหภูมิเหมือนกนัโดยตลอด และใชอุ้ณหภูมินี� วดัที�อตัราการเจือจางเหมือนกนั ปริมาตรที�ใชอ้ยา่ง
นอ้ยควรใชอ้ยา่งนอ้ย 50 มิลลิลิตร ในแต่ละอตัราการเจือจางให้แกน Y แสดงค่าเป็นความขุ่นและ

แกน X แสดงค่าเป็นปริมาณสารแขวนลอย (Sadar,2002)  

การตรวจติดตามคุณภาพนํ� าภาคสนามเหมาะสําหรับการนาํเครื�องวดัความขุ่นขนาดพกพา
ไปใช ้การประดิษฐเ์ครื�องวดัความขุ่นแบบพกพา (Sun, 2006) ยงัวดัความขุ่นไดอ้ยา่งรวดเร็วจากการ

หกัเหของแสงและสามารถกาํจดัชนิดของแสงที�ไม่คงที�ออกไปโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ขนาด
เล็กที� เรียกว่า Cygnal Microcomputer ซึ� งอยู่บนพื�นฐานของเทคโนโลยี Monochip Computer 

Technology และได้ มีการออกแบบเค รื� อง มือว ัดความขุ่น  HOBS เ รี ยกว่า  “Harry’s Optical 

Backscatter Sensor” นาํมาใชใ้นการจดัการบริหารลาํนํ� าโดยบนัทึกขอ้มูลอยา่งต่อเนื�อง (Orwin and 

Smart, 2004) และทาํให้ส่งผลต่อความแม่นยาํของการเปลี�ยนตะกอนในลาํนํ� าเล็กกลาสเซียสใน

ประเทศแคนาดาเครื�องมือ HOBS นี�ไดถู้กพฒันาขึ�น สําหรับหาการกระจายตวัของตะกอน เพื�อให้มี
การใช้พลังงานน้อย และสามารถตอบสนองต่อขนาดอนุภาคในลาํนํ� าได้อย่างรวดเร็ว  ผลการ
ทดลองยงัสามารถบอกไดว้า่ HOBS จะให้ผลการทดลองเป็นแบบเส้นตรง โดยทั�วไปความเขม้ขน้
ของตะกอนในช่วง 0-3599 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื�อนาํไปใชง้านจริงในส่วนที�เป็นแบบเส้นตรงนั�นจะมี

การตอบสนองความเข้มข้นตะกอนที� 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร และแบบไม่ได้เป็นเส้นตรงนั�นที� 
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10,000 mg/L ช่วงการเปลี�ยนแปลงอยูที่� 75% และ 83% ความอ่อนไหวของ HOBS ขึ�นอยูก่บัความ
กวา้งของความเขม้ขน้ของตะกอน ซึ� งในการศึกษาจะเน้นในดา้นการออกแบบและราคาที�ต ํ�า และ
ศกัยภาพของเครื�องที�นาํไปใชง้านในสถานที�ต่างๆ ที�สนใจ 

ความขุ่นนั�นเกิดจากปริมาณสารแขวนลอยขนาดที�แตกต่างกนั จากการศึกษาและทดลอง
โดยเตรียมอนุภาคความขุ่นจากพอลิเมอร์ (Fleet and Siebert, 2005) โดยมีขนาดของอนุภาค 0.15 

0.31 และ 0.7 ไมครอน นาํไปใส่ในนํ� าสีที�เตรียมไว ้คือ นํ� าที�ไม่มีสี สีแทน และสีนํ� าตาล ซึ� งทาํให้มี
ความใกลเ้คียงกบัความขุ่นจริง โดยใช้เครื�องมือวดัความขุ่น HACHรุ่น 2100AN จากการทดลอง

พบวา่ ความขุ่นอยูใ่นช่วง 0.206 ถึง 2.19 NTU ซึ� งถา้มีพอลิเมอร์ในปริมาณที�มากจะส่งผลต่อการวดั
สีเพิ�มขึ�นดว้ย  

การใช้เครื�องวดัความขุ่นแบบเนเฟโลมิตริกด้วยแสงอินฟาเรด (Model OBS–3) โดยหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยจากการตรวจวดัในนํ� าคลอง Tidal 

Creek-Saltmarsh (Suka Guoa and Psutyb, 1997) จากการทดลองในการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ

ปริมาณสารแขวนลอย ให้ผลว่าปริมาณสารแขวนลอยมีความเกี�ยวขอ้งกนักบัค่าความขุ่น และใน

การเปรียบเทียบความแม่นยาํในการวดัปริมาณสารแขวนลอยในนํ� าและความขุ่นโดยใช้เครื�องมือวดั
ความขุ่น ที�เรียกวา่ OBS “Optical Back-Scatter”(Downing,2008) และการตรวจติดตามความขุ่นเพื�อ
ใช้ในการศึกษาในการประหยดัเวลาในการเก็บตวัอย่างและวิเคราะห์การตกตะกอน โดยศึกษา

ปริมาณสารแขวนลอยโดยประมาณค่าจากการตรวจติดตามความขุ่น โดยใชจุ้ดเก็บตวัอย่างที�สาม

สถานีในลาํธารสายยอ่ยที�ตั�งอยูต่ะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแ้ก่ สถานีลาํธารสายเหนือ สถานีลาํธารสาย

ใต ้และสถานีจากกองสํารวจทางธรณี (USGS) เครื�องมือวดัความขุ่นที�ใช้ในการตรวจติดตามคือ 
Optical Turbidity Sensors  ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลาความขุ่นกบัสารแขวนลอยในแม่นํ� า
โลเวอร์ฟอค (Lower Fox River) ซึ� งใช้ความแตกต่างของสถานที�และอตัราการไหลของนํ� าที�
แตกต่างกนั จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่น

มีความสัมพนัธ์กนั โดยที�อตัราการไหลและตาํแหน่งทางอุทกวิทยา ไม่มีผลต่อสมการถดถอย

(Randerson,2005)และความขุ่นที�นํามาตรวจวดัคุณภาพนํ� า ยงัใช้เพื�อการพฒันาความสัมพนัธ์
ระหวา่งความขุ่นและการตกตะกอนของสารแขวนลอยในลุ่มนํ� า โดยประเมินไดข้อ้มูลการตรวจวดั
ความขุ่นเป็นประจาํ ขอ้มูลที�นี� จะนํามาประมาณความเขม้ขน้ของการตกตะกอนของสาร

แขวนลอยในนํ�า สามารถนาํไปศึกษาการกดัเซาะและพงัทลายของหนา้ดิน (Marquis, 2005) โดย

จากการศึกษาวิจยับอกไดว้่าค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นในลุ่มนํ�ามีความสัมพนัธ์กนั 
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นอกจากนี� ยงัมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความขุ่นและความเข้มข้นของดินที�
ตกตะกอน (Rasmussent and Miller,2003) โดยใช้ดินชนิด Cecil A soil ซึ� งเป็นดินที�อยู่ในแถบ 
Southestern Piedmont ให้อตัราส่วนของปริมาณสารแขวนลอย(mg/L) และความขุ่น (NTU) เป็น 

1:1 ประกอบดว้ย ดินร่วน , ดินร่วน-ดินเหนียวและดินเหนียวจากการใชเ้ครื�องวดัความขุ่น (HACH 

Turbidimeter ) ไดค้วามสัมพนัธ์ของดินสามชนิดดงัแสดงในสมการที� (2.2) 

 

NTU  =  a TSSb  (2.2) 

 

โดยค่า aเป็นค่าสัมประสิทธิ= การถดถอย  และ b เป็นขนาดของอนุภาคดินแต่ละชนิดซึ� ง
ค่าความขุ่นของขนาดอนุภาคจากดินร่วนและดินร่วนปนดินเหนียวจะรวมตวักนัใน 12 ชั�วโมงแรกแต่

ของดินเหนียวนั�น จะใช้เวลาเกิน 24 ชั�วโมง ซึ� งใช้เวลาในการตกตะกอนในเวลาที�นานกว่า  และ

ขนาดอนุภาคของดินทรายใช้เวลาในการตกตะกอนค่อนข้างเร็วและจากการตรวจวดัดินร่วนจะมี

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยสูงกวา่ดินเหนียว และจากการศึกษางานวิจยั

ในการเก็บตวัอยา่งนํ� า 9 ลาํธาร (Packman, Jame, Karen, and Boot, 2000) โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั

คือ  (1)Forested and Rural Streams  (2) Urban Streams  (3) Stormwater Retention/ Detention Pond

ในวอชิงตนั ประเทศสหรัฐอเมริกาในช่วงระหวา่งเดือนกนัยายน ค.ศ. 1998 ถึง เดือนมีนาคม 1999

มีการศึกษาความสัมพนัธ์ของความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอย โดยใชเ้ครื�องมือยี�ห้อ HACHรุ่น 

2100P ในการวิเคราะห์ค่าความขุ่น ผลปรากฏวา่ในลาํธารจะมีความสัมพนัธ์ที�แตกต่างกนั คือ R/D 

Pond นั�น SS Stream จะมีค่าตํ�ากวา่ Urban Stream และแสดงให้เห็นว่าลาํธารมีความสัมพนัธ์

ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอย ดงัแสดงให้เห็นในรูปที� 2.16 โดยไดค้วามสัมพนัธ์ใน

รูปของการแปลงค่าตวัแปรไปอยูใ่นรูปลอการิทึมธรรมชาติ คือ InTSS=1.32InNTU–0.68และใน

ลกัษณะเดียวกนัย งัได ้ม ีการศ ึกษางานว ิจ ยั ที �คล ้ายคลึงกัน โดยงานวิจัยนี� ได้มีการศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยใน 5 แม่นํ� า (Lewis, 2003) ในแคลิฟอร์เนีย 

ประเทศอเมริกา 
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รูปที� 2.16 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสารแขวนลอยและความขุ่น (Packman et al., 2000) 

  

ทั�งนี�  ค่าความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยยงัมีผลต่อการศึกษาคุณลกัษณะของนํ� าเสีย ที�มี
ผลต่อการอุดตนัของไมโครฟิวเตรชั�นเมมเบรนในถงัเติมอากาศของกระบวนการแอ็คติเวสเตทสลดัจ ์

ซึ� งใชน้ํ�าเสียจริงจากโรงบาํบดันํ� าเสียของมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ศูนยรั์งสิต กล่าวไวว้า่ค่าปริมาณ
สารแขวนลอยและความขุ่นที�เขา้สู่ระบบมีความสัมพนัธ์กนัและวิธีการวดัความขุ่นยงัทาํให้เกิด

ความสะดวก และประหยดัเวลาในการตรวจวดัค่าปริมาณสารแขวนลอยในนํ� าเสีย เพราะการตรวจวดั

ค่าความขุ่นนี� จะใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกว่าการตรวจวดัค่าปริมาณสารแขวนลอยโดยตรง 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่นนั�นมีความสัมพนัธ์เป็นสมการ

เส้นตรง คือ Tur=2.43SS+30.09 ซึ� งนาํไปใช้ไดใ้นการหาค่าปริมาณสารแขวนลอยในนํ� าเสียของ

โรงบาํบดัและหาปริมาณของจุลินทรีย์ที� เกาะติดบนผิวของไมโครฟิวเตรชั�นเมมเบรน แต่เมื�อ
ของเหลวที�มีอนุภาคแขวนลอยสะสมบนเมมเบรนจะทาํให้เกิดการอุดตนั ส่งผลให้อายุการใชง้าน

ของเมมเบรนลดลง (ธนาวฒิุ ส่งแสง, 2546)  

นอกจากการใชค้วามขุ่นเป็นตวับอกความสัมพนัธ์ของปริมาณสารแขวนลอยในนํ� าแลว้นั�น
ประเทศไทยยงัไดมี้การใช้ความขุ่นในการศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างความขุ่นและปริมาณเชื�อ
แบคทีเรีย Pasteurella multocida  ในวคัซีนอหิวาตเ์ป็ดไก่ (นิตยา รักศรี และคณะ, 2548)จาํนวน 30 
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ตวัอย่าง โดยใช้ Petroff Hausser Bacteria Counter นบัจาํนวนเชื�อแบคทีเรียดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
และวดัความขุ่น (Optical Density: OD) วคัซีนดว้ยเครื�องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

โดยการเปรียบเทียบค่าความขุ่นของวคัซีนที�ความยาวคลื�น 540 นาโนเมตร  นาํมาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า OD กบัปริมาณเชื�อที�นบัได ้พบว่า ปริมาณเชื�อในตวัอยา่งวคัซีนมีค่าเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัความขุ่นที�วดัไดอ้ยา่งมีนยัสําคญั (P>0.05) เมื�อความขุ่นมากขึ�นปริมาณเชื�อมาก
ขึ�นตามปริมาณเชื�อที�นบัไดมี้ค่าเฉลี�ย เท่ากบั 7.08x109 cells/mLความขุ่นมีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 1.47  และ

ความขุ่นยงับอกเป็นค่า ODเพื�อใช้ในการหาปริมาณเชื�อไดด้ว้ย จากการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณเชื�อกบัค่าความขุ่นในแบลคเลกบรอทแบคเทอริน (รังสรรค์  รักษกุลวิทยา และ 

วิวฒัน์ ชยัชนะศิริวิทยา, 2549) ค่าความขุ่นจะถูกวดัไดจ้ากเครื�องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ สามารถ
เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณเชื�อกบัค่าความขุ่นเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง 
และสามารถนาํกราฟไปใชเ้พื�อปรับปริมาณเชื�อสาํหรับการผลิตวคัซีนแบลคเลกต่อไดด้ว้ย 

 

2.6 โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

 โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์เป็นแบบจาํลองการทาํงานของระบบประสาทส่วนกลางที�มี
โครงสร้างเป็นลกัษณะของโครงข่ายเชื�อมโยงกนัระหว่างหน่วย  ซึ� งสามารถที�จะรับรู้ขอ้มูลและ
ปรับตวัเขา้กบัสถานการณ์หรือสิ�งแวดลอ้มที�กาํลงัเผชิญอยู่  แบบจาํลองโครงข่ายใยประดิษฐ์เป็น
เครื�องมือชนิดหนึ� งที�ใช้ในการสร้างระบบคอมพิวเตอร์อจัฉริยะอย่างไดผ้ล (Intelligent Computer 

System) นอกจากนี�  ANN ยงัเป็นเครื�องมือที�มีประสิทธิภาพในการประยุกตใ์ชง้านต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้ง
กบัการคาํนวณและการจดจาํ เช่น การจาํแนกขอ้มูล (Data Classification) การทาํนายเหตุการณ์ 

(Forecasting)  การบีบอดัขอ้มูล (Data Compression) การกรองสัญญาณเสียง (Noise Filtering) เป็นตน้

ในทางคณิตศาสตร์ ANN อาจมองในแง่ของการเป็น Univeral  Approximator เนื�องจากความสามารถ

ในการกาํหนดความสัมพนัธ์ระหว่างรูปแบบของข้อมูลป้อนเข้าและผลลัพธ์ ซึ� งทาํให้สามารถ

แกปั้ญหาที�ยากและสลบัซบัซอ้นได ้ 
เป็นเทคโนโลยีที�มีที�มาจากงานวิจยัดา้นปัญญาประดิษฐ ์ (Artificial Intelligence : AI) เพื�อ

ใช้ในการคาํนวณค่าฟังก์ชั�นจากกลุ่มขอ้มูลวิธีการของเครือข่ายใยประสาทเป็นวิธีการที�ให้เครื�อง
เรียนรู้จากตัวอย่างต้นแบบแล้วฝึก (Train) ให้ระบบได้รู้จักที�จะคิดแกป้ัญหาที�กวา้งขึ�นไดใ้น
โครงสร้างของเครือข่ายใยประสาทจะประกอบดว้ยโหนด (Node) สําหรับ Input–Output และ

การประมวลผลกระจายอยู่ในโครงสร้างเป็นชั�น ๆ ไดแ้ก่Input Layer   Output Layerและ Hidden 

Layers การประมวลผลของเครือข่ายใยประสาทจะอาศยัการส่งการทาํงานผา่นโหนดต่างๆในชั�นเลเยอร์ 
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2.6.1 แนวคิดพื&นฐานของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

  โครงข่ายใยประสาทหรือนิวรอลเน็ตเวิร์ก เป็นสาขาหนึ� งในด้านการเรียนรู้ของ
เครื�องที�มีความน่าสนใจ และถูกนาํไปประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ กนัอยา่งแพร่หลาย การทาํงาน
ของนิวรอนเน็ตเวิร์กจะอาศยัการเลียนแบบโครงข่างสมองมนุษย ์มีส่วนของปลายประสาทรับรู้

สัญญาณไฟฟ้า (Dendrite) ตวัรวบรวมขอ้มูลที�ไดจ้ากปลายประสาทรับรู้สัญญาณไฟฟ้า (Soma หรือ 

Cell Body) และท่อส่งขอ้มูลเพื�อไปยงัปลายประสาทรับรู้สัญญาณไฟฟ้าตวัอื�น ๆ (Axon) กล่าวคือ 

ส่วนของปลายประสาทรับรู้สัญญาณไฟฟ้า เปรียบเสมือนอินพุท (Input) ที�เป็นตวัรับขอ้มูลเขา้มา 
ส่วนของตวัรวมขอ้มูลที�ไดจ้ากปลายประสาทรับรู้สัญญาณไฟฟ้าหลายๆ ตวัเขา้มา และส่วนของท่อ
ส่งข้อมูลเพื�อไปยงัปลายประสาทรับรู้สัญญาณไฟฟ้าตวัอื�น ๆ ในโครงข่ายต่อไป ลักษณะของ

โครงข่ายสมองมนุษย ์ 

  การทาํงานของเซลล์สมองนั�นแทจ้ริงแลว้ก็คือการทาํการรับและส่งสัญญาณ ซึ� ง
อาจจะมีการแปลงสัญญาณระหวา่งทางที� Soma แลว้ยิงสัญญาณไปยงัเซลล์สมองอื�น ๆ ต่อไป จาก

ความรู้นี� ก็เพียงพอที�จะนํามาสร้างเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ได้เริ� มด้วยมีสัญญาณนาํเข้า 
(Input) คือ X จาํนวนหนึ�ง (เช่น n สัญญาณ) เขา้มารวมกนัอยูใ่นที� ๆ หนึ�ง (ซึ� งแสดงดว้ยเครื�องหมาย 
Sum) แล้วก่อนที�จะยิงสัญญาณนั�นออกไปก็อาจจะมีการแปลงสัญญาณ ซึ� งการแปลงสัญญาณนี�
อาจจะกระทาํผ่านฟังก์ชั�นบางอย่าง (ในตวัอย่างแสดงด้วยฟังก์ชั�นทาํนบ) แล้วจึงจะออกมาเป็น

สัญญาณส่งออก (Output) คือ Y ที�จะส่งไปยงัเป็น Input ของเซลล์สมองตวัต่อไป ต่อมาเมื�อได้
แบบจาํลองเซลล์สมองแลว้ ก็อาจจะพิจารณาไดว้า่ในบรรดาขอ้มูลนาํเขา้ทั�งหลายนั�น (X)  ขอ้มูล

แต่ละเรื�องอาจจะมีความสําคญัมากนอ้ยต่างกนั จึงมีการกาํหนดค่านํ� าหนกั (W) ให้กบัแต่ละขอ้มูล 

ดงัแสดงในรูปที� 2.17ดงันี�  

 

 
 

รูปที�2.17 การกาํหนดนํ�าหนกัของขอ้มูลแต่ละชุด 

∑ Y 
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ดงันั�นหลังจากการรวมสัญญาณนาํเขา้ซึ� งทาํกรให้นํ� าหนักของความสําคญัของ
ขอ้มูลแลว้เมื�อนาํมารวมกนัเขา้ทุกขอ้มูลก็จะไดเ้ป็นผลลพัธ์ออกมา ดงัสมการที� (2.3) 
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 (2.3) 

 

ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะตอ้งนาํมาแปลงสัญญาณก่อนที�จะส่งต่อออกไป การแปลงสัญญาณ
นี� มีเหตุผลอยา่งนอ้ยสองประการ คือ หนึ�ง เพื�อที�จะสะทอ้นการตดัสินใจบางอ่าง เช่น การสั�งการให้
ทาํ หรือ ไม่ทาํ และสอง เพื�อที�จะจดัระเบียบของสัญญาณนาํเขา้ ที�เซลล์อื�นจะไดรั้บต่อไป การเลือก

รับและส่งสัญญาณเป็นเลข 0 กบั 1 

 

2.6.2 โครงสร้างของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

  รูปแบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์ดงัแสดงในรูปที� 2.18จะประกอบดว้ย Node 

ในแต่ละชั�นเลเยอร์และการเชื�อมต่อกนัภายในระหวา่งชั�นเลเยอร์ดงันี�  
 

 

 
 

 

รูปที� 2.18โครงสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์

Input Layer Hidden Layer Output  Layer 
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1) ชั�นขอ้มูลป้อนเขา้ (Input Layer) จะมีเพียงชั�นเดียว จาํนวน Node จะมีเท่ากบั

จาํนวนของขอ้มูลป้อนเขา้ (Input Data) การคาํนวณในชั�น Input Node จะเป็นเพียงการแปลงค่า

ขอ้มูลใหมี้ค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 เนื�องจากขอ้มูลดิบจะเป็นตวัเลขที�มีค่า และหน่วยของขอ้มูลมีรูปแบบ

ที�ไม่เหมือนกนัจึงตอ้งแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบละช่วงของขอ้มูลเดียวกนั 

2) ชั�นซ่อนหรือชั�นแอบแฝง(Hidden Layer) โดยทั�วไปจาํนวนชั�นและจาํนวน Node 

จะเป็นเท่าใดไม่มีขอ้จาํกดัแน่นอนตายตวั แต่ถา้มีจาํนวนชั�นและจาํนวน Node มาก ๆ จะทาํให้ชา้มาก

ในการคาํนวณ (Over Fitting) และผลที�ได้ดีหรือไม่ดี ไม่อาจจะทราบได ้และถ้ามีจาํนวนชั�นและ
จาํนวน Node นอ้ยเกินไป จะทาํใหผ้ลการคาํนวณค่าความคลาดเคลื�อนไม่ลู่เขา้จุดตํ�าสุด (Convergent) 

และผลลพัธ์ที�ไดจ้ะไม่ถูกตอ้ง ตอ้งทาํการทดลองเปรียบเทียบกนัระหว่าง Neural Network ที�มี
จาํนวนชั�น Hidden Layer ต่างๆ กนั และจาํนวน Node ในชั�น Hidden Layer นั�น ๆ วา่มีจาํนวน

เท่าไรจะทาํใหก้ารคาํนวณไดผ้ลดีกวา่กนั 

3) ชั�นผลลพัธ์ (Output Layer) จะมีชั�นเดียวและจะมีจาํนวน Node เท่ากบัจาํนวน 

Output ที�ตอ้งการ 

การคาํนวณของ Artificial Neural Network (ANN) จะอยูที่� Node ในชั�น Hidden 

Layer และ ชั�น Output Layer เป็นหลกั สําหรับ Node ในชั�น Input Layer จะเป็นเพียงกระบวนการ

ปรับขอ้มูล (Data Processing) เท่านั�น โดย Input จะมารวมเขา้กนัที� Node แล้วผ่านขั�นตอน
ความสัมพนัธ์ ซึ� งมี Connection Weight และค่า Bias ร่วมดว้ย 

2.6.3  การเรียนรู้ของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

  ในการทาํ ANN มาประยุกต์ใช้งานนั�นแบ่งเป็น 2 ขั�นตอนหลักคือขั�นตอน
การฝึกหดั (Training) หรือเรียนรู้ (Learning) และขั�นตอนการทดสอบ (Testing) หรือใช้งานจริง 

ซึ� งในขั�นตอนการเรียนรู้นั� นมีการพัฒนาและเสนอรูปแบบจาํลองการเรียนรู้ออกมามากมาย  

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั คือ 

1) การเรียนรู้แบบมีครูสอน (Supervised Learning) 

  การเรียนรู้แบบมีครูสอนตอ้งมีชุดของตวัอยา่งในการปรับสอน (Training Set) 

เพื�อแสดงพฤติกรรมที�แทจ้ริงของเครือข่ายประสาทนั�นๆ เมื�อใส่ตวัแปรป้อนเขา้ให้กบั ANN ผลลพัธ์

ที�ไดจ้ะถูกบนัทึกไว ้แลว้นาํผลลพัธ์ที�ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ที�ตอ้งการ ว่ามีค่าความผิดพลาด
มากนอ้ยเพียงไร ถา้มีความผดิพลาดสุงอยู ่จะทาํการปรับค่าถ่วงนํ�าหนกัและทาํการสอนต่อไป จนกวา่
ค่าตบัแปรดา้นออกมีค่าใกลเ้คียงกบัผลลพัธ์ที�ตอ้งการจึงหยุดการสอน โดยการเรียนรู้แบบมีครูสอน

จะใชว้ธีิการแพร่กระจายกลบั (Back-Propagation) ภายในโครงข่ายประสาทแบบหลายชั�น 
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2) การเรียนรู้แบบไม่มีครูสอน (Unsupervised Learning) 

 การเรียนรู้แบบไม่มีครูสอนนี�  ค่าถ่วงนํ� าหนงัจะถูกปรับให้สอดคลอ้งกบัตวัแปร
ป้อนเขา้เท่านั�น ไม่ตอ้งใชค้่าผลลพัธ์ที�ตอ้งการ ส่วนมากใชใ้นงานแบ่งกลุ่ม (Clustering Operation or 

Network Classifier)ตวัอย่างเช่น มีกลุ่มคนอยู่ 10,000 คน ซึ� งตอ้งการแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย ๆ โดยที�
ไม่ทราบว่าจะแบ่งดว้ยเกณฑ์อะไรดี ปัญหาอย่างนี� เหมาะกบัการเรียนรู้แบบไม่มีครูสอนเป็นอย่างยิ�ง 
นั�นคือมีเฉพาะค่าอินพุตเท่านั�น ส่วนเอาตพุ์ต ANN จะตอ้งเป็นผูร้ะบุให ้อยา่งนี� เป็นตน้ 

3) การเรียนรู้แบบเสริม (Reinforcement Learning) 

 การเรียนรู้แบบเสริมนี�คลา้ยกบัการเรียนรู้แบบมีครูสอน ยกเวน้แทนที�จะปรับ
ค่าผลลพัธ์ให้เท่ากบัผลลพัธ์ที�ตอ้งการในแต่ละตวัแปรป้อนเขา้ แต่จะปรับให้อยู่ในระดบัคะแนน 

(Grade) ที�ตอ้งการแทนโดยใช้ตวัประเมินผลเป็นตวัปรับค่าผิดพลาด การปรับสอนแบบนี� เหมาะ
สาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นงานระดบัควบคุม 

2.6.4  โครงข่ายประสาทแบบหลายชั&น (Multi-Layer Network) 

  โครงข่ายประสาทแบบหลายชั�นเป็นโครงข่ายประสาทประดิษฐ์ที�สําคญัแบบหนึ�ง
ประกอบดว้ยส่วนขอ้มูล ซึ� งโดยทั�วไปเรียกกวา่ชั�นตวัแปรป้อนเขา้ (Input Layer) มีส่วนการคาํนวณ 

(Computation Nodes) เรียกวา่ชั�นซ่อนหรือชั�นแอบแฝง (Hidden Layers) ซึ� งจะมากมีหนึ�งชั�นและมี
ส่วนส่งขอ้มูลออกจากส่วนการคาํนวณเรียกวา่ชั�นผลลพัธ์ (Output Layers) และมีรูปแบบการสอน

ในแบบทิศทางการเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้ (Feed Forward Network) ดงัรูปที� 2.19 

 

 
 

รูปที� 2.19โครงสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐแ์บบหลายชั�น 

Input Layer Hidden Layer 

Output  

Layer 
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  โครงข่ายประสาทแบบหลายชั�นไดถู้กนาํมาใชใ้นการแกปั้ญหาที�ซบัซ้อนและปัญหา

ที�ไม่ลู่เขา้ (Diverse Problems) ดว้ยการปรับสอน (Training) ของโครงข่ายประสาทแบบชั�นเดียวได้
วิธีที�นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางคือ วิธีการแพร่กระจายกลบั (Error Back-Propagation Algorithm) 

ซึ� งวธีินี� ขึ�นอยูก่บักฎการเรียนรู้เพื�อปรับค่าความผดิพลาด (Error-Correction Learning Rule)  

2.6.5 วธีิการแพร่กระจายกลบั (Back-Propagation Algorithm) 

  วิธีการแพร่กระจายกลบัเป็นการแพร่กระจายความผิดพลาดกลบั ซึ� งประกอบดว้ย
การส่งผา่นสองแบบระหวา่งชั�นของโครงข่ายประสาทคือ การเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้ (Forward Pass) 

และการเคลื�อนที�แบบยอ้นกลบั (Backwash Pass) ในการเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้ขอ้มูลจะถูกป้อนเขา้สู่
โครงข่ายประสาทในชั�นตวัแปรดา้นเขา้เคลื�อนที�เขา้สู่ชั�นแอบแฝงเพื�อคาํนวณจนไดผ้ลลพัธ์ออกมา
ที�ชั�นตวัแปรดา้นออก เมื�อมีตวัแปรดา้นเขา้สู่โครงข่ายประสาทในระหวา่งการเคลื�อนที�ไปขา้งหน้า

ค่าถ่วงนํ� าหนกัที�เชื�อมต่อระหว่างชั�นของตวัแปรในโครงข่ายประสาททั�งหมดยงัคงที� และระหวา่ง
การเคลื�อนที�ยอ้นกลบัจะตรงขา้มกนัคือ ค่าของตวัถ่วงนํ� าหนกัระหวา่งชั�นของโครงข่ายประสาทจะ
ถูกปรับเปลี�ยนค่าไปตามกฎการปรับเปลี�ยนค่าความผิดพลาด (Error-Correction Rule) โดยที�ค่าผลลพัธ์

ที�ไดข้องโครงข่ายประสาทไปลบกบัผลลพัธ์ที�ตอ้งการ (Desired หรือ Target) คือ ค่าความผิดพลาด 

(Error) ซึ� งค่าความผดิพลาดนี�จะแพร่กระจายกลบัไปยงัโครงข่ายตามทิศทางของการเชื�อมต่อ ดงันั�น 
จึงไดชื้�อวา่ การแพร่กระจายความผดิพลาดกลบั (Error Back-Propagation) ค่าถ่วงนํ� าหนกัที�เชื�อมต่อ
จะถูกปรับเพื�อใหผ้ลลพัธ์ที�ไดจ้ากโครงข่ายเขา้ใกลผ้ลลพัธ์ที�ตอ้งการ  

2.6.6 ข้อดีและข้อเสียของโครงข่ายประสาทประดิษฐ์  

  โครงข่ายประสาทประดิษฐ์มีจุดเด่นด้านการเรียนรู้จากข้อมูล มีการปรับแต่ง

ความรู้ที�ซ่อนอยู่ภายในเครือข่ายที�มีการต่อเชื�อมโยงกนัอย่างหนาแน่น มีการส่งผ่านข้อมูลที�จะ
ประมวลผลจากอินพุตไปยงัเอาตพุ์ตแบบขนาน การประมวลผลของโครงข่ายประสาทประดิษฐ์จึง

เป็นไปอยา่งรวดเร็ว แต่มีจุดดอ้ยในดา้นการตีความหาเหตุผล เพราะโครงข่ายประสาทประดิษฐ์ไม่

สามารถใหเ้หตุผลไดว้า่เพราะเหตุใดจึงมีขอ้สรุปออกมาดงัที�ปรากฏที�เอาตพุ์ตของโครงข่าย 

 

2.7 ฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Logic) 

 ฟัซซี�ลอจิค(Fuzzy Logic) ศาสตร์ดา้นการคาํนวณที�เขา้มามีบทบาทมากขึ�นในวงการวิจยั
ดา้นคอมพิวเตอร์ และไดถู้กนาํไปประยุกตใ์ชใ้นงานต่าง ๆ มากมาย เช่น ดา้นการแพทย ์ดา้นการทหาร 

ดา้นธุรกิจ ดา้นอุตสาหกรรม เป็นตน้ มีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�นกัศึกษาดา้นวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
วิทยาการคอมพิวเตอร์ และเทคโนโลยีสารสนเทศ ควรจะได้ศึกษาเพื�อทาํความเขา้ใจใน

ศาสตร์ฟัซซี�ลอจิคและโครงข่ายประสาทเทียมให้ลึกซึ� ง ทั�งนี� เพื�อนาํไปประยุกตใ์ชง้านดา้นต่าง ๆซึ� ง
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นบัวนัจะยิ�งมีความตอ้งการระบบคอมพิวเตอร์ ที�มีความสามารถในการปรับเปลี�ยนระบบไดโ้ดย
อตัโนมติัตามสภาพแวดลอ้มที�เปลี�ยนไป มีการตดัสินใจแบบชาญฉลาดเยี�ยงมนุษยไ์ดม้ากขึ�น ซึ� ง
มนุษยส์ามารถแกปั้ญหาต่าง ๆ ที�ไม่เคยพบไดโ้ดยอาศยัความรู้เก่าที�ได้เรียนรู้มาประยุกต์ในการ
แกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 2.7.1 ระบบฟัซซี� 
  เป็นระบบดา้นคอมพิวเตอร์ที�ทาํงานโดยอาศยัฟัซซี�ลอจิคที�คิดคน้โดย L.A. Zadeb

ในปี ค.ศ.1965 ซึ� งเป็นผลงานวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอก ฟัซซี�ลอจิคเป็นตรรกะที�อยูบ่นพื�นฐาน
ความเป็นจริงที�ว่า ทุกสิ�งบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพาะสิ�งมีความแน่นอนเท่านั�น แต่มี
หลายสิ�งหลายเหตุการณ์ที�เกิดขึ�นอยา่งไม่เที�ยงและไม่แน่นอน (Uncertain) อาจเป็นสิ�งที�คลุมเครือ 
(Fuzzy) ไม่ใช่ชดัเจน (Exact) ยกตวัอยา่งเช่น เชตของอายคุน อาจแบ่งเป็น วยัทารก วยัเด็ก วยัรุ่น วยั

กลางคน และวยัชรา จะเห็นไดว้า่ในแต่ละช่วงอายคุนไม่สามารถระบุไดแ้น่ชดัวา่วยัทารกกบัวยั เด็ก

แยกจากกนัแน่ชดั ช่วงใด วยัทารกอาจถูกดีความวา่เป็นอายุระหวา่ง 0 ถึง 1 ปี บางคนอาจตีความวา่

วยัทารกอยูใ่นช่วงอายุ 0 ถึง 2 ปี ในทาํนองเดียวกนั วยัเด็กและวยัรุ่น ก็ไม่สามารถระบุไดช้ดัเวจวา่

ช่วงต่อของอายุควรจะอยูใ่นช่วงใด อาจตีความวา่วยัเด็กมีอายุอยูใ่นช่วง 1 ถึง 12 ปี หรืออาจเป็น 2 

ถึง 10 ปี เป็นตน้ สิ�งเหล่าเป็นตวัอยา่งของความไม่แน่นอน ซึ� งเป็นลกัษณะทางธรรมชาติที�เกิดขึ�น
ทั�วไป เซตของเหตุการณ์ที�ไม่แน่นอน เช่นนี� เรียกวา่ ฟัซซี�เซต (Fuzzy Set) 

  จากแนวความคิดของ Zadeb เกี�ยวกบัความไม่แน่นอนไดมี้การขยายแนวคิดเพื�อ
นาํไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ มากมายจนนบัไม่ถว้น ไดมี้นกัวิจยัไดคิ้ดคน้ทฤษฎีเสริมกบัแนวคิด

เดิมจนทาํให้ฟัซซี�โดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ ถึงแมว้่าฟัซซี�เซตจะนาํเสนอจากคนอเมริกนัแต่

ประเทศอเมริกาก็ไม่ไดน้าํไปประยุกตใ์ช้อย่างจริงจงัในช่วงตน้ ๆ แต่ประเทศญี�ปุ่นเล็งเห็นคุณค่า
ของศาสตร์ดา้นนี�ไดเ้ป็นผูบุ้กเบิกฟัซซี�เซตทางการคา้ โดยไดน้าํไปประยุกต์ใช้ในเครื�องใช้ไฟฟ้า
มากมาย เช่น เครื�องปรับอากาศ เครื�องซักผา้ หม้อหุงข้าว และอื�น ๆ อีกมากมาย ในยุคปัจจุบนั
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดใ้นความสาํคญักบัศาสตร์นี�มากขึ�น โดยไดมี้การทุ่มงบประมาณให้กบัการ
วจิยัมากขึ�น  

2.7.2 แนวคิดพื&นฐานเกี�ยวกนัฟัซซี�ลอจิค 

  ตรรกะแบบฟัซซี� (Fuzzy Logic) เป็นเครื�องมือที�ช่วยในการตดัสินใจภายในได้
ความไม่แน่นอนของขอ้มูลโดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได ้ใช้หลกัเหตุผลที�คลา้ยการเลียนแบบวิธี
ความคิดที�ซบัซอ้นของมนุษย ์ฟัซซี�ลอจิคมีลกัษณะที�พิเศษกวา่ตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) 

เป็นแนวคิดที�มีการต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial True) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วง
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ระหวา่งจริง (Completely True) กบัเทจ็ (Completely False) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกบั

เทจ็เท่านั�น แสดงดงัรูปที� 2.20 

 

Completely True

Completely False

Completely True

Completely False

Partial True

บูลีนลอจิก ฟ�ซซีลิอจิก
 

 
รูปที� 2.20ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กบัตรรกะแบบฟัซซี� (ฟัซซี�ลอจิค) 

 

ความเป็นฟัซซี� (Fuzziness) มีชื�อเรียกวา่ มลัติวาลานซ์ (Multivalance) ซึ� งมีค่าที�
ความเป็นสมาชิกมากกวา่ 2 ค่า และแตกต่างกบัไบวาลานซ์ (Bivalence) ที�ความความเป็นสมาชิก
เ พียง  2 ค่า ฟัซซี� เซต (Fuzz  Set) เ ป็นเครื� องมือทางคณิตศาสตร์ที� สื� อ ถึง  “ความไม่แน่นอน

(Uncertainty)” สามารถที�ไม่ใช่เพียง 2 กรณี ซึ� งหากกาํหนดวา่ คนที�อว้นคือคนที�มีนํ� าหนกักวา่กวา่ 

75 กิโลกรัม คอมพิวเตอร์จะให้ผลวา่คนที�มีนํ� าหนกั 74.50 กิโลกรัม ไม่จดัเป็นคนที�อว้น จะสร้าง
และกาํหนดรูปแบบ (Modeling) ของลกัษณะความไม่แน่นอนที�เป็นความคลุมเครือ ความไม่ตายตวั 
รวมถึงความขาดข้อมูลบางส่วน โดยทฤษฎีของฟัซซี� เซตจะใช้ลักษณะความหมายตัวแปร 

(Linguistic) มากกวา่ปริมาณ (Quantitative) ของตวัแปร 

2.7.3 ฟัซซี�เซตและตัวควบคุมแบบฟัซซี� 
  ฟัซซี� เซต (Fuzzy  Set) เป็นเซตที�มีขอบเขตที�ราบเรียบ ทฤษฎีฟัซซี�เซตจะครอบคลุม

ทฤษฎีเซตแบบฉบบัโดยฟัซซี�เซตยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหวา่ง 0 และ 1 โดยค่า 1 

จะแสดงค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดและ 0 จะแสดงค่าความเป็นสมาชิกตํ�าสุด ตวัอยา่งดาํเนินการของ
ฟัซซี�เซต (Fuzzy SetOperation) แสดงให้เห็นดงัรูปที� 2.21 เนื�องจากฟัซซี�เซตนี�นาํมาอธิบายและให้
ความหมายกบัลกัษณะงานที�มีความไม่ชดัเจนหรือความคลุมเครือของปริมาณไดดี้กวา่การอธิบาย

ด้วยเซตแบบดั�งเดิม นอกจากนี� แล้วฟัซซี� เซตยงัสอดคล้องและนาํมาใช้อธิบายภาษามนุษย์ใน

การควบคุมระบบได้เป็นอย่างดี  ฟัซซี� เซตจึงถูกนาํมาใช้ในการควบคุมอุตสาหกรรมและ

บูลีนลอจิค ฟัซซี�ลอจิค 
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ดา้นอื�น ๆ ไดดี้ทั�งนี� เพราะกระบวนการทางอุตสาหกรรม หรือระบบซึ� งงานร่วมกนัอยา่งซบัซ้อนนั�น
มกัยากที�จะอธิบายดว้ยสมการคณิตศาสตร์โดยละเอียดได ้ซึ� งแบบจาํลองของกระบวนการนี�นบัวา่มี
ความสําคัญอย่างมากต่อการออกแบบระบบควบคุมซึ� งต้องอ้างอิงอยู่กับการใช้แบบจําลอง
คณิตศาสตร์ ซึ� งต่างจากการทํางานของตัวควบคุมแบบฟัซซี� ซึ� งไม่ต้องการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์แต่อยา่งใด 

 

 

 
 

 

รูปที� 2.21 การดาํเนินการของฟัซซี�เซต 

 

2.7.4 โครงสร้างพื&นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค 

  โครงสร้างพื�นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี� ซึ� งประกอบดว้ยส่วนที�สําคญั 4 

ส่วนดงันี�  ดงัรูปที� 2.22 

ส่วนที� แปล งกา ร อิน พุตทั�วไป เปลี� ยน เ ป็ นกา ร อิน พุตแ บบตัวแป รฟัซ ซี� 
(Fuzzification) หรือในรูปแบบเซตฟัซซี�หรือเรียกวา่เป็นตวัแปรภาษา (Linguistic Variable)  

ฐานความรู้ (Knowledge Base) เป็นส่วนที�จดัเก็บรวบรวมขอ้มูลในการควบคุม
ประกอบ 2 ส่วนคือ ฐานกฎ (Rule Base) และฐานขอ้มูล (Database) 

• ฐานกฎ (Rule base) ส่วนของการกาํหนดวิธีการควบคุมซึ� งไดจ้ากผูเ้ชี�ยวชาญ
ในรูปแบบของชุดขอ้มูลแบบกฎของภาษา (Linguistic Rule)  

ฟัซซีเซ็ต A ฟัซซีเซ็ต B 

A∪B A∩B 

A 
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• ฐานข้อมูล (Database) เป็นการจัดเตรียมส่วนที�จาํเป็นเพื�อที�ท ําหน้าที�
ตรวจสอบขอ้เท็จจริงและกฎ เพื�อใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกสําหรับควบคุมการใช้
ความรู้ในการแกไ้ขปัญหารวมทั�งการกาํหนดวธีิการของการตีความเพื�อหาคาํตอบ 

ส่วนที�แปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที�เหมาะสม (Defuzzification) เป็นการทาํ

การแปลงขอ้มูลที�อยูใ่นรูปแบบฟัซซี�ใหเ้ป็นค่าที�สรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ 

 

 

 
รูปที� 2.22โครงสร้างพื�นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี� 

 

2.7.5 ขั&นตอนการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค 

ขั�นตอนการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิคมีรูปแบบการทาํงานเป็น 4 ส่วนจะแสดง

ดงัรูปที� 2.23 

 

 

 

รูปที� 2.23ขั�นตอนการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค 
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ขั�นตอนที� 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปลี�ยนเป็นการอินพุตแบบตวัแปร

ฟัซซี� โดยจะสร้างฟังกช์ั�นความเป็นสมาชิก โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ขึ�นกบัคุณลกัษณะ
ของแต่ละการอินพุต (Input) และความสําคญัต่อการเอาตพุ์ต (Output) ที�น่าสนใจ โดยฟังก์ชั�นจะมี

ลกัษณะเป็นการกาํหนดภาษาสามญั เพื�อใหเ้ป็นฟัซซี�การอินพุต รูปที�2.24 

 

 

 

รูปที� 2.24   ขั�นตอนที� 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค 

 

ขั�นตอนที� 2 เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั�งหมดที�เกี�ยวขอ้งกบั
เอาต์พุตที�อาศยัหลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการ

ตดัสินใจของมนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซึ� งจะมีลกัษณะอยู่
ในรูปแบบ ถา้ (If) และ (And) หรือ (Or) ซึ� งเป็นภาษาสามญั นาํกฎทั�งหมดมาประมวลผลรวมกนั 
เพื�อการหาตดัสินใจที�เหมาะสม รูปที� 2.25 

 

 

 

รูปที� 2.25   ขั�นตอนที� 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค 
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ขั�นตอนที� 3 เป็นการหาฟัซซี� เอาต์พุต โดยการนํากฎการควบคุมที�สร้างขึ�น ใน
ขั�นตอนที� 2 มาประมวลผลกบัฟัซซี�อินพุต โดยใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ เพื�อนาํค่าที�ไดป้ระมวลผล 
รูปที� 2.26 

 

 

 

 

รูปที� 2.26   ขั�นตอนที� 3 การหาฟัซซี�เอาตพุ์ต 

 

ขั�นตอนที� 4 เป็นขั�นสุดทา้ยหรือขั�นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี� โดยจะเปลี�ยนฟัซซี�
เอาตพุ์ตให้เป็นทวินยัเอาตพุ์ตตามรูปที� 2.27 และดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์เช่น วิธีการหาจุดศูนยถ่์วง 

(Central of Gravity) เพื�อนาํค่าที�ไดม้าใชใ้นการตดัสินใจเพื�อควบคุมระบบในสถานการณ์นั�นๆ  

 

 
 
 

รูปที� 2.27 ขั�นตอนที� 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซี�ลอจิค 
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วธีิการทาํเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วธีิการที�นิยมใชใ้นการตีความหาเหตุผล
เลือกใช ้Max-Min Method และ Max-Dot Method  

วิธีการทาํค่าฟัซซี�ให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการที�เป็นเทคนิคการเลือก
ค่าสูงสุดหรือสรุปหาเหตุผลจากหลายๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซึ� งเป็นการใชค่้าสูงสุดของค่าระดบัการ
เป็นสมาชิกจากการกระทาํหลายๆ แบบ และเลือกกระทาํเพียงรูปแบบเดียว 

  วิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity :COG) เป็นวิธีการเฉลี�ยผลที�ไดจ้าก
การตีความหาเหตุที�นิยมใช้ในปัจจุบนั ค่าที�ได้จะคาํนวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวมจะหาได้จากการ
ประมาณค่าจากสมการที� (2.4) 

 

∑

∑

=

=

= N

i
i

i

N

i
i

a

wa
COG

1

1     (2.4) 

 
โดย COG = ค่าของจุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity) 

N  = ค่าตั�งแต่ตาํแหน่งที� 1 ถึงตาํแหน่งที� 1 

a
i
 = ค่าฟัซซี�ของเอาตพุ์ตในเซตฟัซซี�ตาํแหน่งที� 1 

 w
i
 = พื�นที�ใตโ้คง้ของเซตฟัซซี�ตาํแหน่งที� 1 

 

2.7.6 ข้อดีและข้อเสียของฟัซซี�ลอจิค 

ฟัซซี�ลอจิคมีข้อดีในเรื� องการมีเหตุผลเชิงตรรกะ โครงสร้างของระบบฟัซซี�
สามารถเขา้ใจไดเ้นื�องจากสามารถตีความให้ในรูป If- Then ซึ� งสอดคลอ้งกบัตรรกะความคิดของ
มนุษย ์นอกจากนั�น ฟัซซี�ลอจิคยงัช่วยในการตดัสินใจที�คลุมเครือที�ยอมให้การตดัสินใจเป็นแบบ
บางส่วน ไม่ใชผ้ดิหรือถูกเพียงสองสถานะดงัตรรกะแบบดั�งเดิม แต่จะเป็นดีกรีของความถูกหรือผิด 
ซึ� งเป็นเหตุการณ์ที�เกิดขึ�นในธรรมชาติอยู่แลว้ ส่วนขอ้เสียของระบบฟัซซี�ก็คือไม่มีกระบวนการ

เรียนรู้ในการปรับแต่งโครงสร้างซึ� งกฎและตวัแปรต่างๆในระบบตวัเอง จึงถือเป็นขอ้ดอ้ยของระบบ 

การสร้างระบบฟัซซี�จึงอาจจะไม่สัมฤทธิ= ผล  
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2.8 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

ปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solids) เป็นพารามิเตอร์ที�สําคญัต่อการนาํไปใช้
ประโยชน์ในการเดินระบบบาํบดันํ� าเสียแบบชีวภาพทั�งในด้านของการนาํค่า MLSS ไปใช้ใน

ถงัเติมอากาศ และการนาํค่า SS ไปใชใ้นนํ�าทิ�ง  ทั�งสองค่านี� เกิดจากอนุภาคสารแขวนลอยในนํ� าที�
ทาํให้นํ� า เกิดความขุ่นและทาํให้เกิดการกระจายของแสงผ่านไปยงัตวัอย่างนํ� าได ้น้อยใน

ขณะเดียวกนัความขุ่นถือเป็นพารามิเตอร์ที�สาํคญัต่อการนาํไปใชเ้พื�อตรวจติดตามควบคุมคุณภาพ
นํ� าทั�งในระบบประปา นํ� าดี นํ� าทิ�งจากระบบบดันํ� าเสียต่างๆ และแหล่งนํ� าธรรมชาติ ซึ� งไดใ้ช้

หลกัการตรวจวดัดว้ยหลกัการวิธีเนเฟโลเมตริก (Nephelometric Method) การใชเ้ครื�องวดัความ
ขุ่นดว้ยหลกัการนี� เป็นวิธีการที�วดัความขุ่นไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็วและแม่นยาํ โดยอาศยัหลกัการ
ให้แสงส่องไปยงัอนุภาค ทาํให้เกิดการกระเจิงของแสงที�กระทบกบัอนุภาคเปลี�ยนไป แสงที�มา
จากแหล่งกาํเนิดแสงจะให้ค่าความยาวคลื�นที�อยูใ่นช่วง 400-600 นาโนเมตร ค่าความขุ่นจะบอก

ไดจ้ากแสงที�ผา่นไปยงัอุปกรณ์รับแสงและแสดงค่าความขุ่นไวที้�หนา้จอแสดงผล การวดัค่าความ
ขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่นนี� เป็นวิธีถูกตอ้งและแม่นยาํ และไม่สิ�นเปลืองค่าใชจ้่ายเมื�อเปรียบเทียบ
กบัการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอยตามวิธีมาตรฐานดว้ยการกรองด้วยกระดาษกรองจะใช้

เวลานาน ยุ่งยาก และสิ�นเปลืองกระดาษกรอง ซึ� งจะมีต้นทุนในการวิเคราะห์ที�สูงความสัมพนัธ์
ระหวา่งปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่นจากงานวิจยัที�ไดศึ้กษานั�นเครื�องวดัความขุ่นนาํมาใช้เพื�อ
ตรวจติดตามปริมาณสารแขวนลอย ตะกอนแขวนลอยในแม่นํ� า ลาํคลอง ดูแนวโน้มของปริมาณ

สารแขวนลอยที�มีอยูใ่นนํ� าวา่มีปริมาณสูงหรือตํ�า เพราะจะมีผลต่อค่าความขุ่นของนํ� า การกดัเซาะ 

การพงัทลายของหน้าดิน  และความเป็นอยู่ของสิ� งมีชีวิตที�จะอยู่ในนํ� าได้ ดังนั�นหากได้มีศึกษา
ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่นในระบบบาํบดันํ� าเสีย ดว้ยการประยุกต์ใช้

เครื�องวดัความขุ่นที�มีหลกัการเนเฟโลเมตริกมาใช้ในการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอย โดยนาํ
หลักการวิเคราะห์ทางสถิติเขา้มาศึกษาความเป็นไปได้ต่อการนาํไปใช้ประโยชน์ในการเดิน

ระบบและการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียนั�น ซึ� งช่วยให้การตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอย
ไดผ้ลการวเิคราะห์ที�รวดเร็วมากกวา่การกรองดว้ยวธีิวดัดว้ยกระดาษกรองตามวธีิมาตรฐานที�ใชก้นัทั�วไป  
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บทที� 3 
วธีิดาํเนินการวจิยั 

 
3.1  รูปแบบการวจิัย  

การวจิยันี� เป็นการวจิยัเชิงทดลอง เพื�อประยุกตใ์ชเ้ครื�องวดัความขุ่นมาตรวจวดัปริมาณสาร
แขวนลอยสําหรับระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง เนื�องจากวิธีการวดัสารแขวนลอยตาม
มาตรฐาน 2540 D. มีความยุง่ยากซบัซ้อน และใชเ้วลาค่อนขา้งนานในการวิเคราะห์ จึงไดมี้การวิจยั

เชิงทดลองดว้ยการนาํเครื�องวดัความขุ่นจาํนวน 3 เครื�องมาใช้ในการสร้างแบบจาํลองดว้ยเทคนิค

ต่างๆ ได้แก่ แบบความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regession) แบบโครงข่ายใย

ประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural Networks) และแบบฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Logic) จาก

แบบจาํลองทั�งสามวิธีนี� จะนาํมาเปรียบเทียบความสามารถในการนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการตรวจวดั
ปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง ดงัแสดงขั�นตอนการวจิยัในรูปที� 3.2 

เครื�องวดัความขุ่นที�ใชใ้นการวิจยันี� ไดใ้ชจ้ากห้องปฏิบติัการสิ�งแวดลอ้ม  อาคารเครื�องมือ  5  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจาํนวน 2 เครื�อง ไดแ้ก่ เครื�องวดัค่าความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น Ratio/XR 

(Hach Corporation, 1991)  สามารถวดัความขุ่นไดอ้ยูใ่นช่วงค่าความขุ่น 0-2000 NTU และ เครื�องวดัค่า
ความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N (Hach Corporation, 1995)  สามารถวดัความขุ่นไดอ้ยูใ่นช่วงค่าความ

ขุ่น 0-4000 NTU และอีก 1 เครื�องเป็นเครื�องวดัความขุ่นแบบพกพายี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 สามารถ

วดัความขุ่นไดอ้ยูใ่นช่วงค่าความขุ่น 0-1000 NTUดงัแสดงใหเ้ห็นดงัรูปที� 3.1-3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.1เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N 
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รูปที� 3.2 เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.3    เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 
 

การวิจยัการประยุกตเ์ครื�องวดัความขุ่นเพื�อนาํไปใชป้ระโยชน์ในการตรวจวดัปริมาณสาร
แขวนลอยไดจ้ริงนั�น ไดเ้ก็บนํ�าตวัอยา่งจาก 3 แห่ง ไดแ้ก่ (1) โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 

(2) โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา และ (3) บริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) โดย

นํ�าเสียจากโรงพยาบาลทั�ง 2 แห่งนี�ใชเ้ป็นตวัแทนนํ� าเสียชุมชน เนื�องจากในจงัหวดันครราชสีมานั�นยงั
ไม่มีระบบบาํบดันํ�าเสียชุมชน และใหน้ํ�าเสียจากบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) เป็นตวัแทนของ

โรงงานอุตสาหกรรม แต่ละแห่งจะแบ่งจุดเก็บออกเป็น 2 จุด ได้แก่ จุดเก็บนํ� าตวัอย่างในบ่อเติม

อากาศและในนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ โดยในงานวิจยันี�นํ� าตวัอยา่งที�ใชใ้นการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มี

ทั�งในส่วนที�ไม่มีการเจือจางและมีการเจือจางในอตัราส่วน1:5 1: 10 1:50 และ 1:100 ตามลาํดบั(โดย

จะกล่าวการใช้สัญลกัษณ์แทนตาํแหน่งเก็บตวัอย่างในแต่ละสถานที�ในบทที� 4 ต่อไป)จากรูปที� 
3.4 แสดงถึงการดาํเนินการวิจยัสําหรับการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบ
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ตะกอนเร่งประกอบดว้ยขั�นตอนการวิเคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอย   วิเคราะห์ค่าความขุ่น

วเิคราะห์สีจริงและสีปรากฏ ในการวดัความขุ่นนั�นจะจบัเวลาที�เหมาะสมในการอ่านค่าความขุ่นใน

ช่วงเวลา 15-120 วนิาที และศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น

ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งแตกต่างกนัจากนั�นการคดัเลือกจากค่าสัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ (Correlation 

Coefficient)  ที�เหมาะสมที�สุดเพื�อนาํไปสร้างแบบจาํลอง ได้แก่ แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น 
(Linear Regression : LR) แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural Network : 

ANN) และแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Logic) พร้อมทั�งนี�ไดถึ้งศึกษาปัจจยัที�จะส่งผล 

 

น�ําตัวอย่างที�ศึกษาวิจัย 

วิเคราะห์ค่า SS ความขุ่น  สี

คัดเลือกความสัมพันธ์ที�เหมาะสม โดยการศึกษาสัมประสิทธิ(สหสัมพันธ์
(Correlation Coefficient)

วิเคราะห์ค่า MLSS ความขุ่น  สี

การสร้างแบบจําลอง
- แบบจําลองความถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression, LR)
- แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural Network, ANN)
- แบบจําลองฟJซซี�ลอจิค (Fuzzy Interfade System, FIS)

เปรียบเทียบความสามารถในการทํานายค่าปริมาณสารแขวนลอย
ในระบบบําบัดน�ําเสียแบบตะกอนเร่ง

บ่อเติมอากาศ น�ําทิ�งที�บําบัดแล้ว

 
 
 

 

รูปที� 3.4   ขั�นตอนการศึกษา 
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ต่อการวดัค่าความขุ่นโดยศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าสีจริงและสีปรากฏดว้ย และ

จากผลการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองดงักล่าวจะนาํไปเปรียบเทียบความสามารถในการทาํนายค่า

ปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่างต่าง ๆ จาก
เครื�องวดัความขุ่นที�แตกต่างกนัดว้ย 

 

3.2  ขั�นตอนการศึกษาวจิัย 

ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง 3 แห่ง ไดเ้ลือกจุดเก็บนํ� าตวัอยา่งที�บ่อเติมอากาศและนํ� า
ทิ�งที�บาํบดัแลว้ ในการเก็บขอ้มูลใชร้ะยะเวลา 4 เดือน ตั�งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนกนัยายน2552

ขั�นตอนการวจิยัไดอ้อกแบบชุดการทดลอง 3 ชุด โดยรายละเอียดของแต่ชุดการทดลองมีดงัต่อไปนี�  
 ชุดการทดลองที� 1 ศึกษาเวลาที�เหมาะสมในการอ่านค่าความขุ่น 

ชุดการทดลองที� 2 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

ชุดการทดลองที� 3 ศึกษาอิทธิพลของสีที�มีผลต่อการวดัความขุ่น 

3.2.1  ชุดการทดลองที� 1 

การทดลองศึกษาเวลาที�เหมาะสมในการอ่านค่าความขุ่นตั� งแต่การนําหลอด

ตวัอยา่งใส่ลงไปในช่องใส่ตวัอยา่งของเครื�องวดัความขุ่นวา่เวลาใดเหมาะสมสําหรับการอ่านค่ามาก

ที�สุด เนื�องจากเครื�องวดัความขุ่นบางชนิดไม่สามารถที�จะอ่านค่าความขุ่นออกมาไดค้่าที�นิ�งเลย 

ทั� งนี�  นํ� าต วัอย ่างจากตําแหน่ง เก ็บตวัอย ่างจะไม่มีการเจ ือจางและเจ ือจางในอตัราส่วน

1:5  1: 10  1:50และ 1:100 ตามลาํดบัก่อนการอ่านค่าความขุ่นควรมีการเขยา่ตวัอยา่งให้ผสมเขา้กนั

ดีก่อนแลว้จบัเวลาในอ่านค่าความขุ่นภายใน 120 วินาที โดยอ่านค่าความขุ่นทุกๆ 15 วินาที ซึ� ง
ไดแ้ก่ 15 30 4560 75 90 105 และ 120 วินาทีตามลาํดบั ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACHรุ่น RATIO/XR 

และ รุ่น 2100N และทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและค่าความ

ขุ่นที�วดัไดจ้ากแต่ละเครื�องว่าที�เวลา 15 ถึง 120 มีความแตกต่างในการอ่านค่าความขุ่นของนํ� าเสียบ่อ
เติมอากาศและนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ต่างกนัหรือไม่ ที�ระดบันยัสําคญัทางสถิติร้อยละ 95ดงัแสดงใน

รูปที� 3.5 

3.2.2  ชุดการทดลองที� 2 

การทดลองศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น

จากแต่ละแห่ง ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 2 ดงัแสดงในรูปที� 3.6วิเคราะห์ปริมาณสารแขวนลอย

ด้วยวิธีการกรองด้วยกระดาษกรองตามมาตรฐาน 2540 D. และวิเคราะห์ค่าความขุ่น ตามวิธี

มาตรฐานเนเฟโลเมตริก 2130 B.ที�ไม่มีการเจือจางและเจือจางในอตัราส่วน1:5 1: 10 1:50 และ 

1:100 ตามลาํดบัดว้ยเครื�องวดัความขุ่นทั�ง 3 เครื�อง ไดแ้ก่ เครื�องวดัความขุ่นHACH รุ่น Ratio/XR 
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รูปที� 3.5    ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 1 

 

 

 

รูปที� 3.6   ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 2 
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และ รุ่น 2100N  และเครื�องวดัความขุ่นแบบพกพายี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 และศึกษาขอ้มูลทาง

สถิติของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ศึกษาสัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์จากการแปลง
ค่าตวัแปรให้เปลี�ยนไปอยูใ่นรูปลอการิทึมธรรมชาติจากนั�นศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณ
สารแขวนลอยและค่าความขุ่นด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ ได้แก่ แบบจาํลองความ

ถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์และแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค  
3.2.3 ชุดการทดลองที� 3 

การทดลองศึกษาอิทธิพลของสีที�มีผลต่อการวดัค่าความขุ่น โดยค่าความขุ่นจะใช้
เครื�องวดัความขุ่นHACHรุ่น Ratio/XR และ รุ่น 2100N และเครื�องวดัความขุ่นแบบพกพายี�หอ้ 
EUTECH รุ่น TN100 ใชว้ธีิการตรวจวดัสีตามมาตรฐานแพลตตินมั-โคบอลต ์ และวเิคราะห์ขอ้มูล

ทางสถิติโดยใชส้ัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์โดยแยกอิทธิพลของสีที�มีผลต่อการวดัค่าความขุ่นในนํ�าเสีย
บ่อเติมอากาศ และนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 3 ดงัแสดงในรูปที� 3.7 

 

 

 

 

รูปที� 3.7   ขั�นตอนการศึกษาชุดการทดลองที� 3 
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3.3 สถานที�และวธิีการเกบ็ตัวอย่างนํ�า  

ระบบบาํบดันํ� าเสียระบบเลี� ยงตะกอนเร่งเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียที�นิยมใช้กนัมาก ซึ� งใช้
จุลินทรียแ์ละเครื�องเติมอากาศในการบาํบดันํ�าเสีย ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งมีการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียให้
มีประสิทธิภาพ ดงันั�นจึงไดเ้ลือกจุดเก็บนํ� าตวัอย่างที�เหมาะสม ในบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดั
แลว้มาใชใ้นวเิคราะห์งานวจิยันี�  สาํหรับสถานที�ที�เป็นจุดเก็บตวัอยา่งนั�นไดแ้บ่งเป็น 3 แห่ง ไดแ้ก่ 

1) โรงพยาบาลมหาราชนครราชสีมา 

2) โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา 

3) บริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

การเลือกกลุ่มตวัอย่างเพื�อเป็นตวัแทนในการศึกษานี�  ควรคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของทรัพยากร 

เช่น งบประมาณและเวลาดว้ย จึงไดก้าํหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างในแต่ละจุดเก็บตามวิธีของทาโร 

ยามาเน (Yamane, 1970) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (เกียรติสุดา ศรีสุข, 2006; ยุทธ ไกยวรรณ์, 2546) 

สาํหรับสถานที�เก็บนํ�าตวัอยา่ง 3 แห่งนี�ไดใ้ชก้ารเก็บรวบรวมกลุ่มตวัอยา่งดงัแสดงในตารางที� 3.1 

 

ตารางที� 3.1ตารางสรุปจุดเก็บ  และจาํนวนตวัอยา่งในการเก็บ 

สถานที�เก็บตวัอยา่งนํ� า จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ� า จาํนวนตวัอยา่ง 

โรงพยาบาลมหาราชนครราชสีมา 
บ่อเติมอากาศ 2 30 

บ่อนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ 30 

โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5  

จงัหวดันครราชสีมา 

บ่อเติมอากาศ 30 

บ่อนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ 30 

บริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 
บ่อเติมอากาศ 30 

บ่อนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ 30 

 

โดยในการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื�อนาํมาสรุปเป็นคาํตอบของการวิจยันั�นไดร้วบรวมขอ้มูล

เป็นระยะเวลา 4 เดือนตั�งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนกนัยายน2552มีความถี�ในการเก็บตวัอยา่งเฉลี�ย
อาทิตยล์ะ 2 ครั� ง  ดงัแสดงในตารางที� 3.2 แสดงถึงจาํนวนในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละ

เดือน ในเก็บนํ�าตวัอยา่งจากตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งใชว้ิธีแบบจว้งสําหรับการวิจยั (Grab Sample) และ

แช่ที�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (กรมอนามยั, 2539)   
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ตารางที� 3.2 ตารางแสดงจาํนวนและค่าพารามิเตอร์ในการวเิคราะห์ของแต่ละเดือน 

เดือน 

(สปัดาห์ละ 2 ครั� ง) 

จาํนวนครั�งใน
การเก็บ/ เดือน 

พารามิเตอร์ในการวเิคราะห์ 

ค่าปริมาณสาร

แขวนลอย 
ค่าความขุ่น ค่าสีจริง ค่าสีปรากฏ 

มิถุนายน  8 8 8 8 8 

กรกฎาคม 8 8 8 8 8 

สิงหาคม 8 8 8 8 8 

กนัยายน 6 6 6 6 6 

รวม 30 30 30 30 30 

 

3.4  พารามเิตอร์ที�ใช้ในการศึกษา  

นํ� าตวัอยา่งที�ไดเ้ก็บจาก 3 แห่ง ไดแ้ก่ โรงพยาบาลมหาราชนครราชสีมา โรงพยาบาลศูนย์

อนามยัที� 5 นครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน)  จะถูกเก็บสัปดาห์ละ 2 ครั� ง เป็น
ระยะเวลา 4 เดือนดงัตารางที� 3.3 ให้เห็นถึงค่าพารามิเตอร์ที�ไดมี้การตรวจวดัในแต่ละจุดเก็บและ
ตารางที� 3.4แสดงถึงวธีิที�ใชใ้นการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ โดยแสดงรายละเอียดในการวิเคราะห์หา

ค่าความขุ่น ค่าปริมาณสารแขวนลอย และค่าสีจริงและสีปรากฏมีดงัต่อไปนี�   
3.4.1  การวเิคราะห์ค่าความขุ่น 

  ความขุ่นของนํ� าตวัอย่างจะทาํการวิเคราะห์นํ� าจากสถานที�จุดเก็บตวัอย่างนํ� าและ

วิธีการวิเคราะห์ดงัตารางที� 3.3 และตารางที� 3.4 ในการวิเคราะห์แต่ละกรณีศึกษาที�มาจากสถานที�
แตกต่างกนัและจุดเก็บต่างกนั จะใช้จาํนวนของตวัอย่างในการวิเคราะห์อยา่งละ 30 ตวัอย่าง โดย

การวิเคราะห์ค่าความขุ่นจะเป็นไปตามวิธีการตรวจวดัมาตรฐาน 2130B โดยใชเ้ครื�องวดัความขุ่น 
HACH รุ่น RATIO/XR และ HACH รุ่น 2100N ณ หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมสิ�งแวดลอ้ม อาคารศูนย์
เครื�องมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และเครื�องวดัความขุ่นแบบพกพายี�ห้อ EUTECH รุ่น 

TN100 และจากนั�นขอ้มูลที�ไดจ้ากการวเิคราะห์จะนาํมาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติต่อไป 

3.4.2  การวเิคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอย 

  ค่าปริมาณสารแขวนลอยของนํ� าตวัอยา่งจะทาํการวิเคราะห์นํ� าจากสถานที� จุดเก็บ
ตวัอย่างนํ� า และวิธีการวิเคราะห์ดงัตารางที� 3.3 และตารางที� 3.4 ในการวิเคราะห์แต่ละกรณีศึกษา

ที�มาจากสถานที�แตกต่างกนัและจุดเก็บต่างกนั จะใชจ้าํนวนของตวัอยา่งในการวิเคราะห์อยา่งละ 30 

ตวัอยา่ง โดยใชว้ธีิการตรวจวดัตามมาตรฐาน 2540 D. ดว้ยการใชว้ธีิกรองดว้ยกระดาษกรองจากนั�น
ขอ้มูลที�ไดจ้ากการวเิคราะห์จะนาํมาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติต่อไป 
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ตารางที� 3.3 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ในแต่ละจุดเก็บนํ�าตวัอยา่ง 

สถานที�เก็บตวัอยา่งนํ� า จุดเกบ็ 

พารามิเตอร์ในการวเิคราะห์ 

MLSS SS ความ

ขุ่น 

สีจริง สี

ปรากฏ 

โรงพยาบาลมหาราช

นครราชสีมา 

บ่อเติมอากาศ /  / / / 

นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้  / / / / 

โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 

จงัหวดันครราชสีมา 

บ่อเติมอากาศ /  / / / 

นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้  / / / / 

บริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั 
(มหาชน) 

บ่อเติมอากาศ /  / / / 

นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้  / / / / 

 
ตารางที� 3.4 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์และวธีิที�ใชใ้นการวเิคราะห์ 

พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ อา้งอิง 

ค่าความขุ่น  

(Turbidity) 

2130 B. Nephelometric Method AHPA, AWWA,  and WEF, 1998 

ค่าปริมาณสารแขวนลอย  

(SS, MLSS) 

2540 D. Total Suspended Solids Dried 

at 103-105  YC 

AHPA, AWWA,  and WEF, 1998 

ค่าสีจริงและสีปรากฎ 

(Colour) 

Platinum-Cobalt Method AHPA, AWWA,  and WEF, 1998 

 

 3.4.3  การวเิคราะห์สี 

  ค่าสีของตวัอยา่งนํ� าเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลที�มีผลต่อการวดัค่าความขุ่น   นํ� าตวัอยา่ง
จะทาํการวเิคราะห์นํ�าจากสถานที� จุดเก็บตวัอยา่งนํ� า และวิธีการวิเคราะห์ดงัตารางที� 3.3 และตารางที� 3.4 

ที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ในการวเิคราะห์แต่ละกรณีศึกษาที�มาจากสถานที�แตกต่างกนัและจุดเก็บต่างกนั 
จะใชจ้าํนวนของตวัอยา่งในการวิเคราะห์อยา่งละ 30 ตวัอยา่ง โดยใชเ้ครื�อง UV-Visible ในการหา

ค่าความยาวคลื�นที�เหมาะสมกบันํ�าตวัอยา่งนั�น และนาํมาใชต่้อในการวิเคราะห์ค่าสีตามวิธีมาตรฐานดว้ย
วธีิแพลตตินมั-โคบอลตจ์ากนั�นขอ้มูลที�ไดจ้ากการวเิคราะห์จะนาํมาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติต่อไป 
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3.5 สถานที�ทาํการวจิัย 

 สถานที�ทาํการวจิยัไดรั้บความร่วมมือจากหอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม อาคารศูนย์
เครื�องมือ 4 และ 5 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
 

3.6 การวเิคราะห์ข้อมูล  

 วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะห์สถิติ  SPSS  for Window 15 

โดยแต่ละตวัแปรจะใชข้อ้มูลในการวเิคราะห์ในประเด็นที�แตกต่างกนั คือ 

1) วิเคราะห์สถิติพรรณนาของขอ้มูลแต่ละตวัแปรเพื�อดูลกัษณะของการแจกแจงขอ้มูล
ดว้ยสถิติทดสอบอาทิ เวลา ค่าความขุ่น ค่าปริมาณสารแขวนลอย และค่าสี 

2) วิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเพื�อสังเกตความสัมพนัธ์ที�มีนยัสําคญัทางสถิติ
ระหวา่งตวัแปร อาทิ ความสัมพนัธ ์ระหวา่งค ่าปริมาณสารแขวนลอยและค ่าความขุ ่น 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและสี ในการคดัเลือกตวัแปรเพื�อนาํไปสร้างแบบจาํลองจะเป็น
การทดสอบวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นหรือไม่ รวมถึงการทดสอบวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์

กนัในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ ในขั�นตอนการรวบรวมขอ้มูลและสร้างฐานขอ้มูลของตวัแปรที�
นาํไปใชใ้นการสร้างแบบจาํลองนี�ไดแ้บ่งกรณีศึกษาเป็น 4 กรณีไดแ้ก่ 

• กรณีตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม 

• กรณีตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตาม  

• กรณี Log ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม  

• กรณี Log ของตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตาม 

โดยตวัแปรที�มีความสัมพนัธ์กับค่าปริมาณสารแขวนลอยจะใช้วิธีทางสถิติทดสอบความ

ถูกตอ้งดว้ยการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอย่างมีนยัสําคญัที�ระดบัร้อยละ 95โดยใชส้ัญลกัษณ์ 

R แทนค่าสัมประสิทธิ3 สหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient : R)สามารถหาไดจ้ากสมการที� (3.1) 
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โดย R = ค่าสัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์   
 X  = ตวัแปรอิสระ  

 Y = ตวัแปรตาม 
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3) สร้างแบบจาํลอง3 แบบได้แก่ (1) แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Linear 

Regression : LR) (2) แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural Network: ANN) และ 

(3) แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Logic : FL)  

4) วิเคราะห์ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยใช้แบบจาํลองความถดถอยเชิง

เส้นอยา่งง่าย แบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบฟัซซี�ลอจิค จากแบบจาํลองทั�งสามวิธีนี�
จะนาํมาเปรียบเทียบความสามารถในการนาํไปประยุกตใ์ช้ในการตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอย

และเปรียบเทียบความสามารถของแบบจาํลองโดยประเมินจากการใช้ค่ารากที�สองของค่าความ
ผดิพลาดกาํลงัสองเฉลี�ย  (Root mean square error : RMSE) แสดงค่าความผิดพลาดของแบบจาํลอง 

โดยเงื�อนไขที�ดีที�สุดของ RMSE จะมีค่าเป็น 1 และ 0 ตามลาํดบั คาํนวณไดจ้ากสมการที� (3.2) 
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โดย  Actual  = ขอ้มูลจริงที�ไดจ้ากการตรวจวดั 

Predict  = ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทาํนายดว้ยโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์

N  = จาํนวนชุดขอ้มูลที�ใชใ้นการคาํนวณ 
 

3.7  การสร้างแบบจําลอง 

 แบบจาํลองทางเชิงสถิติไดจ้ากการวิเคราะห์ทางสถิติเกี�ยวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรที�
เกี�ยวขอ้งโดยในงานวิจยันี�ไดเ้ลือกใชแ้บบจาํลอง 3 แบบ ไดแ้ก่ (1) แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น

อย่างง่าย (Simple Linear Regession)  (2) แบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural 

Networks) และ (3) แบบฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Logic) 

 3.7.1 การสร้างแบบจําลองความถดถอยเชิงเส้น 

   ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นและสหสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปที� 
3.8 โดยขั�นตอนหลกัตอ้งพิจารณาถึงตวัแปรอิสระ X ที�มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม Y มากที�สุด และ
เลือกรูปแบบที�เหมาะสมกบัขอ้มูลซึ�งใชส้หสัมพนัธ์เป็นตวับอกระดบัและทิศทางของความสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปร และการตรวจสอบความถูกตอ้ง และการคดัเลือกแบบจาํลองที�เหมาะสม โดย

รายละเอียดในการสร้างแบบจาํลองมีดงันี�  
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รูปที� 3.8   ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น 
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   3.7.1.1  การสร้างแบบจําลอง 

    การกาํหนดให้ X เป็นตวัแปรอิสระซึ� งคือค่าความขุ่น และ Y เป็นตวัแปรตาม

คือค่าปริมาณสารแขวนลอย รูปแบบความสัมพนัธ์ประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ 1 ตวัและตวัแปรตาม 

1 ตวั และแยกกรณีศึกษาออกเป็น 4 กรณีเพื�อหารูปแบบของสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นวา่อยู่ใน
รูปแบบใด ซึ� งไดแ้ก่ 

1) y= a +bx 

2) Iny= a +b Inx 

3) y= a +b Inx 

4) Iny= a +bx 

    ในการเลือกรูปแบบของลอการิทึมธรรมชาติเข้ามาเปรียบเทียบใน

การศึกษาทั�ง 4 กรณี เพื�อช่วยลดการกระจายของขอ้มูลให้มีการกระจายเขา้สู่ระบบปกติและช่วยใน

การสร้างสเกลอนัดบัของขนาด (Order Magnitude) ที�ไม่ไดมี้การแบ่งช่องให้เท่ากนัเพื�อประโยชน์
ในการเปรียบเทียบทุก ๆ 10 เท่าของขอ้มูลมาใชใ้นการศึกษาวจิยั 

   3.7.1.2  วเิคราะห์การทดสอบความเหมาะสม 

    การทดสอบความเหมาะสมจะทดสอบไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า X 

และ  Y  โดยทดสอบค่าสัมประสิทธิ3 ความถดถอย หรือจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสอง

ทาง หรืออาจทดสอบค่าสัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ที�มีค่ามากที�สุดได้ โดยในที�นี� ไดใ้ช้สถิติในการ
ทดสอบคือ F-Test จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองสองปัจจยั (All Two Way ANOVA)  

   3.7.1.3 การตรวจสอบความถูกต้อง 

    หลงัจากที�ได้สมการถดถอยที�เหมาะสมแล้วจะทาํการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Validation) โดยใช้ขอ้มูลตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามที�ไดแ้ยกออกจาก
ชุดขอ้มูลตั�งตน้ทั�งหมดร้อยละ 20 ก่อนจะนาํขอ้มูลที�เหลือทั�งหมดไปใช้ในการสร้างแบบจาํลอง 
โดยแทนค่าตัวแปรอิสระในสมการที�ได้ เพื�อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสาร
แขวนลอยและค่าความขุ่น โดยพิจารณาค่า R ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 มาก แสดงวา่มีความถูกตอ้งสูง 

 3.7.2  การสร้างแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

  การประมาณค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งของ
ทั�ง 3 แห่ง ได้แก่ โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดั

นครราชสีมา และบริษทัไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ประกอบดว้ยขั�นตอนใหญ่ๆ 4 ขั�นตอน ไดแ้ก่ 
การเตรียมขอ้มูล การออกแบบโครงข่าย การสอนโครงข่าย และการตรวจสอบความถูกตอ้งของ

โครงข่าย ดงัแสดงในรูปที� 3.9 
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การเตรียมข้อมูล

การออกแบบ
การสอนโครงข่าย

การตรวจสอบความถูกต้อง

 
 

รูปที� 3.9   ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
 
 

 

 

 



 

   65 

  

ข้อมูลในการสร้างแบบจาํลองด้วยโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์สําหรับการ

ทาํนายปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง ไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าความขุ่น 
(ตวัแปรอิสระ) และค่าปริมาณสารแขวนลอย (ตวัแปรตาม) โดยมีชุดขอ้มูลในแต่ละแห่ง 180 ชุด

ขอ้มูล (Patterns) หลงัจากนั�นจะแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 3 ชุด คือ ชุดขอ้มูลชุดสอน (Training Set) 

ขอ้มูลชุดทดสอบ (Test Set) และขอ้มูลชุดตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validate Set) โดยแบ่งออกเป็น

ร้อยละ 60 20 และ 20 ตามลาํดบัหลงัจากนั�นออกแบบโครงข่ายโดยกาํหนดให้เป็นแบบหลายชั�น 
(MLFF) ซึ� งเป็นระบบแบบมีครูสอน โดยจะใช้วิธีการสอนแบบแพร่กระจายความผิดพลาดกลบั 
(Error Back-Propagation Algorithm) 

ทดสอบดว้ยการแบ่งขอ้มูลออกมาแบบสุ่มจาํนวนร้อยละ 60 ของขอ้มูลทั�งหมดเพื�อใช้
สอนโครงข่ายและทาํการหยุดสอนโครงข่ายเมื�อโครงข่ายเรียนรู้ครบ 10,000 รอบหรือมีค่าคลาดเคลื�อน 

(โดยใชชุ้ดขอ้มูลที�แบ่งออกมาแบบสุ่มจาํนวนร้อยละ 20 มาทาํการทดสอบ) มีค่าเท่ากบั 0.005 และ

กาํหนดค่าพารามิเตอร์ที�จาํเป็นในโครงข่ายคืออตัราการเรียนรู้ (η) โมเมนตมั (α) และค่าถ่วงนํ� าหนกั
เริ�มตน้ (w) โดยมีค่าเริ�มตน้ 0.05 0.1 และ 0.2 ตามลาํดบันาํขอ้มูลที�เหลือจาํนวนร้อยละ 20 มาตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของโครงข่าย (Validate set) โดยมีดชันีตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองคือ Mean 

Absolute Percentage Error [MAPE]ที�นอ้ยที�สุดของแต่ละกรณีศึกษาจากทั�งหมด 4 กรณีจากนั�นทาํการ
คดัเลือกแบบจาํลองที�เหมาะสมที�สุดในการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอย 

  3.7.3  การสร้างแบบจําลองฟัซซี�ลอจิค 

 การวิเคราะห์แบบฟัซซี�ลอจิคขอ้มูลในการสร้างแบบจาํลองมีชุดขอ้มูลในแต่ละ

แห่ง 180 ชุดขอ้มูล (Patterns) ซึ� ง 80% ของชุดขอ้มูลจะใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง และอีก 20% ที�
เหลือจะนาํมาทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยขั�นตอนแรกของการสร้างแบบจาํลองนี�ตอ้ง
มีการกําหนดตวัแปรอินพุตและเอาว์พุต และกําหนดรูปร่างของฟังก์ชั�นสมาชิก (Membership 

Function) ซึ� งมีหลายรูปแบบเช่น สามเหลี�ยม คางหมู Gaussian ฯลฯ มกัจะถูกกาํหนดโดยอาศยั

ประสบการณ์ หรือแบบสอบถามจากผูเ้ชี�ยวชาญต่างๆทั�งนี� การวิเคราะห์แบบฟัซซี�ลอจิคซึ� งเป็น
ตรรกะเชิงเหตุผลตอ้งกาํหนดกฎ (Rules) ของการตดัสินใจเพื�อหาผลลพัธ์ของแต่ละกฏ  ซึ� งเมื�อรวม

ผลลัพธ์ทั� งหมดเข้าด้วยกัน (Aggregation)จะได้ผลลัพธ์ของแต่ละกฎในรูปของฟัซซี� เซต
(ค่าประมาณในแต่ละกฎว่าผลลพัธ์จะอยู่ในช่วงใด) จากนั�นเราจะรวมผลลพัธ์ทั�งหมดเขา้ดว้ยกนั 
ผลลพัธ์ที�ออกมาจะเป็นตวัเลข เช่น ค่าปริมาณสารแขวนลอยจะเป็นเท่าไร จาํเป็นตอ้งแปลงค่าฟัซซี�
เซตให้เป็นเลขตวัเดียว ขั�นตอนนี� เรียกว่าดีฟัซซี�ฟิเคชั�น (Defuzzification)ซึ� งทาํได้หลายแบบ เช่น 

การหาค่าจุดศูนยถ่์วงของพื�นที� (Central of Gravity : COG) การหาค่าสูงสุดของทั�งหมดการหาค่า
ตํ�าสุดของค่าสูงสุดทั�งหมด ฯลฯ ในที�นี� จะใชก้ารหาค่าจุดศูนยถ่์วงในการประมาณค่า 
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 การทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคโดยใช้ขอ้มูลตวัแปรอิสระ 
และตวัแปรตามที�ไดแ้ยกออกจากชุดขอ้มูลตั�งตน้ทั�งหมดร้อยละ 20 ก่อนจะนาํขอ้มูลที�เหลือทั�งหมด
ไปใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง ดงัแสดงขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคในรูปที� 3.10 

 

 

 
รูปที� 3.10   ขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค 
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3.8  เปรียบเทยีบความเหมาะสมของการนําไปใช้งาน 

เมื�อทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ด้วยการเปรียบเทียบจาก 3 วิธีแล้ว จะนํามาศึกษา

เปรียบเทียบการใชแ้บบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์และ

แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคสําหรับทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง 

โดยวเิคราะห์ในประเด็นต่างๆ ดงัต่อไปนี�   
1) วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและค่าความขุ่น 

2) วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นจาก 3 แห่งที�
ใช้เครื� องวดัความขุ่น 3 เครื� องโดยใช้สัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ในการทดสอบสมมติฐานว่าค่า

ปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นความสัมพนัธ์กนัเชิงเส้นตรงหรือไม่ 

3) วิเคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่น 3เครื�องว่ามีความแตกต่างกนัหรือไม่ 
โดยเมื�อทาํการวิเคราะห์หาค่าปริมาณสารแขวนลอยจากตวัอยา่ง 3 แห่ง จากนั�นทาํการเปรียบเทียบ
ขอ้มูลของค่าปริมาณสารแขวนลอยที�ไดจ้าก 3 เครื�องโดยใช้การทดสอบความแปรปรวนแบบสอง

ปัจจยั (All Two Way ANOVA)เพื�อตรวจสอบความแตกต่างของค่าความขุ่นที�ไดจ้ากทั�ง 3เครื�อง 

4) วิเคราะห์ความแตกต่างของแบบจาํลองที�สร้างขึ�นของโรงพยาบาลมหาราชนครราชสีมา

โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกัด (มหาชน)โดยนํา

แบบจาํลองมาทดสอบความแตกต่างของปริมาณสารแขวนลอยซึ� งเป็นตวัแปรตาม ค่าความขุ่นเป็น

ตัวแปรอิสระ และการวิ เคราะห์ความแปรปรวนแบบสองปัจจัย (All Two Way ANOVA) ว ่า

กรณีศึกษานี�สามารถนาํแบบจาํลองที�สร้างขึ�นไปใชใ้นการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยแตกต่าง

กนัหรือไม่ 

5) วิเคราะห์อิทธิพลของสีต่อการวดัค่าความขุ่นจาก 3 แห่ง ที�ใช้เครื�องวดัความขุ่น 3 

เครื�องในการวเิคราะห์ โดยใชส้ัมประสิทธิ3 สหสัมพนัธ์ในการทดสอบสมมติฐานวา่ค่าสีและค่าความขุ่น

มีอิทธิพลต่อกนัหรือไม่  โดยแบ่งการวิเคราะห์ของนํ� าเสียจากบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้
สาํหรับการทดสอบในสมมติฐาน และทดสอบความแปรปรวนจาํแนกเป็น 1 ทาง (One Way 

ANOVA) ในการทดสอบสมมติฐานว่านํ� าตวัอย่างจากบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้วที�มี
การเจือจางโดยประมาณใหค่้าสีแตกต่างกนัหรือไม่  
 



 

 

บทที� 4 

ผลการศึกษา 

 
 

การศึกษาสถิติพรรณนาช่วยให้การตดัสินใจในการศึกษาวิจยัมีความถูกตอ้งยิ�งขึ น โดยใน
การศึกษานี ไดเ้ก็บนํ าตวัอยา่งมาทาํการวิเคราะห์และรวบรวมผลการวิเคราะห์ที�เกี�ยวขอ้ง รวมไปถึง

ค่าความขุ่นที�วดัโดยการจบัเวลาใน 120 วินาที ค่าปริมาณสารแขวนลอย ค่าสีจริง ค่าสีปรากฏที�ได้
จากการวิเคราะห์นํ าตวัอยา่ง ณ จุดเก็บที�บ่อเติมอากาศและบ่อนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้แลว้จากทั ง 3 แห่ง 

ได้แก่ (1) โรงพยาบาลมหาราชจังหวดันครราชสีมา (2) โรงพยาบาลศูนย์อนามยัที� 5 จงัหวดั

นครราชสีมา และ (3) บริษัท ไทยนํ าทิพย์ จาํกัด (มหาชน) ในระยะเวลา 4 เดือน ตั งแต่เดือน

มิถุนายน-เดือนตุลาคม 2552 

การศึกษาสัมประสิทธิ2 สหสัมพนัธ์จะใช้ข้อมูลที�ได้จากการวิเคราะห์ค่าความขุ่นและ
ค่าปริมาณสารแขวนลอยจาก 3 แห่ง มีจุดประสงคเ์พื�อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม (ค่าปริมาณ

สารแขวนลอย) กบัตวัแปรอิสระ (ค่าความขุ่น) ด้วยการเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัว่ามี
ความสัมพนัธ์หรือไม่ และมีความสัมพนัธ์กนัในทิศทางใด ความสัมพนัธ์ที�เกิดขึ นระหวา่งตวัแปร
จะนาํไปใชส้ําหรับการศึกษาแบบจาํลองในการวิจยันี ไดใ้ช้สมการความสัมพนัธ์เชิงสถิติระหว่าง

ตวัแปร3 แบบ ได้แก่ (1) แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 

(2) แบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural Networks) และ (3) แบบฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy 

Logic) โดยแบบจาํลองที�กล่าวมานี จะนาํมาเปรียบเทียบความสามารถในการประยุกต์ใช้ใน
การตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ าเสียแบบตะกอนเร่งต่อไป 

 
 

4.1 ข้อมูลเบื
องต้นของสถานที�เกบ็นํ
าตัวอย่าง 
 4.1.1  ข้อมูลจากโรงพยาบาลมหาราชจังหวดันครราชสีมา  

  ระบบบาํบดันํ าเสียของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา เป็นระบบ
บาํบดันํ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process) แบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch:  

OD) โดยนํ าเสียที�เขา้สู่ระบบบาํบดัมีปริมาณ 1,200 ลบ.ม./วนันํ าเสียจะถูกรวบรวมมาไวที้�บ่อพกั
จาํนวน 3 บ่อ จากนั นจะถูกส่งไปยงับ่อปรับสภาพนํ าเสียซึ� งทาํหนา้ที�ในการปรับอตัราการไหลของ

นํ าเสียให้เขา้ระบบคงที� มีขนาดกวา้งxยาวxสูง (เมตร) 14.0x13.0x4.0 จากนั นนํ าเสียจะถูกส่งเขา้ 
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ไปยงับ่อเติมอากาศซึ� งแยกออกเป็น 2 บ่อ ขนาดกวา้งxยาวxสูง (เมตร) 8x22x4 รูปแบบของถงัเติม

อากาศจะมีลกัษณะเป็นวงรี ทาํให้นํ าไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) หลงัจากนั นนํ าเสียจะ
ถูกส่งไปยงัถังตกตะกอนเพื�อแยกนํ าส่วนใสและตะกอนแบคทีเรียออกจากกัน บ่อมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 9.5 เมตรจาํนวน 2 บ่อ นํ าส่วนใสจากถังตกตะกอนจะเข้าสู่บ่อสัมผสั

คลอรีนเพื�อฆ่าเชื อโรค มีขนาดบ่อกวา้งxยาวxสูง (เมตร) 3.5x5x1.8 ทั งนี ไดมี้บ่อปรับสภาพตะกอน
เพื�อกกัเก็บตะกอนส่วนเกินก่อนเขา้เครื� องวดัตะกอนด้วย ส่วนระบบกาํจดัตะกอนจะลดปริมาตร

ตะกอนที �เกิดขึ นให ้สะดวกต่อการนําไปทิ  ง  โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมามี

ความสามารถในการตกตะกอนโดยวดัไดจ้ากค่าดชันีปริมาตรตะกอนเร่ง (Sludge Volume Index :  

SVI) ของนํ าเสียอยูใ่นช่วงระหวา่ง 65-90 mg/Lลกัษณะของตะกอนจะมีสีเขม้และแก่ทั งนี ไดแ้สดง
คุณลกัษณะนํ าเสียของโรงพยาบาลในตารางที� 4.1  และแผนภาพรายละเอียดของแต่ละส่วนภายใน

ระบบบาํบดันํ าเสียของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในรูปที� 4.1 

 

ตารางที� 4.1   คุณลกัษณะนํ าเสียของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 
พารามิเตอร์ ค่าจากการตรวจวดั 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 8.1 ณ อุณหภูมิ24องศาเซลเซียส 

สารแขวนลอย (SS) 94 มก./ล. 

สารที�ละลายไดท้ั�งหมด (TDS) 591 มก./ล. 

ปริมาณไนโตรเจน (TKN) 31.6 มก./ล. 

ซีโอดี (COD) 383 มก./ล. 

ซลัไฟด ์(Sulfide) 0.04 มก./ล. 

บีโอดี (BOD) 102 มก./ล. 

 

4.1.2 ข้อมูลจากโรงพยาบาลศูนย์อนามัยที� 5 จังหวดันครราชสีมา 

  ระบบบาํบดันํ าเสียของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา  เป็น

ระบบบาํบดันํ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge process) แบบคลองวนเวียน (Oxidation 

Ditch : OD) ในโรงพยาบาลมีนํ าเสียปล่อยเขา้สู่ระบบปริมาณ 100 ลบ.ม. โดยนํ าเขา้จะถูกส่งไปยงั
บ่อพกันํ าเสียเพื�อปรับอตัราการไหลของนํ าเสียให้คงที�ก่อนส่งต่อไปยงับ่อเติมอากาศ  ลกัษณะของ

บ่อเติมอากาศเป็นคลองวนเวียนจาํนวน 1 บ่อ  ทาํหน้าที�เลี ยงตะกอนจุลินทรียใ์ห้เจริญเติบโตและ
เพิ�มจาํนวนใหเ้พียงพอต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ าเสีย  บ่อเติมอากาศมีใบพดัเติมอากาศแบบ
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รูปที� 4.1   แผนภาพรายละเอียดของระบบบาํบดันํ าเสียโรงพยาบาลมหาราช จ.นครราชสีมา 

 

 

รูปที� 4.2   แผนภาพรายละเอียดของระบบบาํบดันํ าเสียโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จ.นครราชสีมา 
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ที�มีเพลาแนวนอนเติมอากาศตลอด 24 ชั�วโมงเพื�อเพิ�มออกซิเจนให้แก่นํ าเสียรวมทั งเป็นเครื�องกวน
นํ าเสียให้สัมผสักบัจุลินทรียไ์ปในตวัดว้ย มีขนาดความลึกอยู่ที� 2 เมตร ปริมาตร 100 ลบ.ม. และ

จากนั นนํ าเสียถูกส่งไปยงับ่อตกตะกอนเพื�อแยกตะกอนและนํ าส่วนใสออกจากกนั ซึ� งบ่อตกตะกอนมี

จาํนวน 2 บ่อ ตะกอนจะสูบกลบัไปที�บ่อเติมอากาศ หากตะกอนในระบบมีจาํนวนเพียงพอแลว้ ตะกอน

ส่วนเกินจะถูกนาํไปตาก จากนั นตะกอนจะนาํไปทาํเป็นปุ๋ย ส่วนนํ าใสที�แยกออกจากถงัตกตะกอน

จะไหลลน้ไปยงับ่อนํ าทิ งและเขา้สู่กระบวนการฆ่าเชื อโรคดว้ยคลอรีน โดยมีบ่อคลอรีน 2 บ่อ แต่ละ

บ่อนั นมีปริมาตร 10 ลบ.ม. โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา มีความสามารถในการ

ตกตะกอนโดยวดัไดจ้ากค่าดชันีปริมาตรตะกอนเร่ง (Sludge Volume Index: SVI) ของนํ าเสียอยู่
ในช่วงระหว่าง 75-95 mg/Lและลักษณะของตะกอนจะมีลักษณะสีเข้มและแก่ โดยแผนภาพ

รายละเอียดของแต่ละส่วนภายในระบบบาํบดันํ าเสียของโรงพยาบาลศูนย์อนามยัที� 5 จงัหวดั

นครราชสีมา ดังแสดงในรูปที� 4.2และคุณลักษณะของนํ าเสียของโรงพยาบาลศูนย์อนามยัที� 5 

จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในตารางที� 4.2 ดงัต่อไปนี  
 

ตารางที� 4.2   คุณลกัษณะนํ าเสียของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา   

พารามิเตอร์ ค่าจากการตรวจวดั 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 8.0 

สารที�ละลายไดท้ั�งหมด (TDS) 791มก./ล. 

สารแขวนลอย (SS) 78มก./ล. 

ตะกอนหนกั (Settleable Solids) 1.0มก./ล. 

บีโอดี (BOD) 77มก./ล. 

นํ� ามนัและไขมนั (Oil & Grease) 4.8มก./ล. 

ปริมาณไนโตรเจน (TKN) 11.03มก./ล. 

ซลัไฟด ์(Sulfide) 0.64มก./ล. 

ซีโอดี (COD) 228มก./ล. 
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4.1.3 ข้อมูลจาก บริษัท ไทยนํ�าทพิย์ จํากดั (มหาชน) 

ระบบบาํบดันํ าเสียของบริษทั ไทยนํ าทิพย ์จาํกดั สาขาโรงงานนครราชสีมา เป็น
ระบบบาํบดันํ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process) แบบอตัราการบาํบดัธรรมดา 

(Conventional Rate) เป็นกระบวนการตะกอนเร่งที�ตอ้งมีถงัเติมอากาศที�สามารถกวนให้นํ าและ
ตะกอนที�อยู่ในถงัผสมเป็นเนื อเดียวกนั โดยการวางหวักระจายอากาศอยา่งสมํ�าเสมอตลอดถงัเติม
อากาศ  ระบบนี สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate) ที�เพิ�มขึ นอยา่งรวดเร็ว 
(Shock Load) และสภาพแวดลอ้มต่างๆ ในถงัเติมอากาศมีค่าสมํ�าเสมอ ทาํให้จุลชีพที�อยูใ่นทุกๆ จุด
ของระบบมีลกัษณะเดียวกนัตลอดทั งถงั นํ าเสียที�เขา้สู่ระบบสูบมีอตัรา 12.71 ลบ.ม./ชม. โดยบ่อ

นํ าฝนทาํหน้าที�เป็นบ่อพกันํ าเสียที�รวบรวมนํ าเสียจากภายในโรงงานทั งหมดก่อนที�จะสูบเขา้สู่
ระบบบาํบดัมีขนาด 360 ลบ.ม.  และถงัเติมอากาศมีปริมาตรของถงัเท่ากบั 1,100 ล บ.ม. มีขนาด

กวา้งxยาวxสูง (เมตร) 16.4x16.4x4.0 ประกอบดว้ยเครื�องเติมอากาศทั งหมด 4 ตวัเป็นแบบเครื�อง
เติมอากาศที�ผิวนํ า (Surface Aerators) และลกัษณะของถงัตกตะกอนจะเป็นถงัคอนกรีตกลม ที�พื น
กน้ถงัจะมีความลาด ทางนํ าออกของถงัตกตะกอนจะประกอบไปดว้ยฝาย(Weirs)และรางรับนํ าลน้ 
(Effluent Launders) ซึ� งนํ าจะไหลลน้จากฝายแลว้ไหลลงสู่รางรับนํ าลน้ เพื�อระบายนํ าทิ งจากถงั
ตกตะกอน โดยนํ าที�ผา่นการบาํบดัแลว้จะไหลไปสู่บ่อนํ าทิ งที�มีขนาด 960 ลบ.ม. ต่อไป และบริษทั 

ไทยนํ าทิพย์ จาํกัด (มหาชน) มีความสามารถในการตกตะกอนโดยวดัได้จากค่าดัชนีปริมาตร

ตะกอนเร่ง (Sludge Volume Index : SVI) ของนํ าเสียอยูใ่นช่วงระหวา่ง 160-250 mg/Lและลกัษณะ

ของตะกอนจะมีสีนํ าตาลอ่อน ๆ ข้อมูลคุณลักษณะของนํ าเสียจากระบบบาํบัดนํ าเสียได้แสดง

แผนภาพรายละเอียดของแต่ละส่วนดงัแสดงในรูปที� 4.3 และคุณลกัษณะนํ าเสียของบริษทั ไทยนํ าทิพย ์
จาํกดั (มหาชน)ดงัแสดงในตารางที� 4.3 
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รูปที� 4.3    แผนภาพรายละเอียดระบบบาํบดันํ าเสียของบริษทั ไทยนํ าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

 

ตารางที� 4.3คุณลกัษณะนํ าเสียของบริษทั ไทยนํ าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

พารามิเตอร์ ค่าจากการตรวจวดั 

ซีโอดี (COD
เขา้

) 734.24 มก./ล. 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.76 

สารที�ละลายไดท้ั�งหมด (TDS
เขา้

) 875.85 มก./ล. 

ออกซิเจนละลายนํ� า (DO) 2.35 มก./ล. 

สารแขวนลอย (MLSS) 1198.72 มก./ล. 

สารที�ละลายไดท้ั�งหมด (TDS
ออก

) 1181.93 มก./ล. 

ซีโอดี (COD
ออก

) 113.80 มก./ล. 
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4.1.4 สัญลกัษณ์แทนตําแหน่งเกบ็ตัวอย่าง 

การวิจยัการประยุกต์เครื� องวดัความขุ่นเพื�อนําไปใช้ประโยชน์ในการตรวจวดั
ปริมาณสารแขวนลอยไดจ้ริงนั น ไดเ้ก็บนํ าตวัอย่างจาก 3 แห่ง แต่ละแห่งจะแบ่งจุดเก็บออกเป็น 2 จุด 

ไดแ้ก่ จุดเก็บนํ าตวัอยา่งในบ่อเติมอากาศและจุดเก็บนํ าตวัอยา่งในนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ โดยในงานวิจยั
นี นํ าตวัอยา่งที�ใชใ้นการวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีทั งที�เจือจางและไม่มีการเจือจางในอตัราส่วน

1:5 1: 10 1:20 1:50 และ 1:100 ตามลาํดบัซึ� งใช้สัญลกัษณ์แทนตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งในแต่ละ

สถานที� ดงัแสดงในตารางที� 4.4 ดงันี   
 

ตารางที� 4.4 สัญลกัษณ์แทนจุดเก็บนํ าตวัอยา่งในแต่ละสถานที� 

สถานที� จุดเกบ็นํ� าตวัอยา่ง 
ไม่มีการ

เจือจาง 

อตัราส่วนการเจือจาง 

1:5 1:10 1:20 1:50 1:100 

โรงพยาบาลมหาราช

นครราชสีมา 

บ่อเติมอากาศ MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 MA6 

นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ ME1 ME2 ME3 ME4 ME5 ME6 

โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 

จงัหวดันครราชสีมา 

บ่อเติมอากาศ PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 

นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 

บริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั 
(มหาชน) 

บ่อเติมอากาศ CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 CA6 

นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 CE6 

 

4.2  การวเิคราะห์ข้อมูล 

 4.2.1 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความขุ่นเชื�อมกบัเวลาในการตรวจวดั 

การวิเคราะห์อ่านค่าความขุ่นจากเครื�องวดัความขุ่น 2 เครื�อง ไดแ้ก่ เครื�องวดัความ
ขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N(อ่านค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 0-4000 NTU) และเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ 
HACH รุ่น RATIO/XR (อ่านค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 0-2000 NTU)จบัเวลาอ่านค่าความขุ่นทุก 15 

วินาที ไดแ้ก่ที�เวลา 15 30 45 60 75 90 105 และ 120 ตามลาํดบัในการทดลองนั นไดใ้ชเ้ครื�องวดั
ดงักล่าว 2 เครื�องเท่านั น เนื�องมาจากเวลาในการประมวลผลของเครื�องวดัยี�ห้อ HACH จะอ่านค่า

ความขุ่นตลอดเวลา แต่เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 ไม่สามารถจบัเวลาได้

เพราะมีระยะเวลาที�ตั งไวใ้นการประมวลผลอตัโนมติัแล้ว โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื องตน้
ของค่าความขุ่น ณ เวลาที�แตกต่างกนั ดงันี  ค่าเฉลี�ย ค่ามธัยฐาน ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน ค่าตํ�าสุด 
ค่าสูงสุด ค่าคลาดเคลื�อน (ในภาคผนวก ก.) และสถิติทดสอบการแจกแจงของข้อมูลด้วยสถิติ

ทดสอบ โดยทดสอบ Test of Normality ดว้ย Shapiro-Wilk ซึ� งส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานถือเป็นการ
วดัการกระจายของขอ้มูลไดดี้ที�สุด (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2551) โดยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�มีค่านอ้ย
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แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายน้อย และถ้าค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�มีค่ามากแสดงว่าข้อมูลมีการ
กระจายที�แตกต่างกนัมาก การวิเคราะห์ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความขุ่นเชื�อมกบัเวลาได้
ตั งสมมติฐานของการทดสอบที�ระดบันยัสาํคญั 0.05  คือH

0
: การอ่านค่าความขุ่น ณ เวลาแตกต่างกนั

มีการแจกแจงแบบปกติ และ H
1
: การอ่านค่าความขุ่น ณ เวลาแตกต่างกนัมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 

โดยขอ้มูลที�แจกแจงแบบปกติคือขอ้มูลที�มีค่า P-value มากกว่าระดบันยัสําคญั 0.05 ในลกัษณะ

เดียวกนัเมื�อทดสอบขอ้มูลทางสถิติจะมีการกระจายตวัของการอ่านค่าความขุ่น ณ เวลาที�แตกต่างกนั
ค่อนขา้งตํ�าและมีลกัษณะขอ้มูลค่อนขา้งสมมาตรดว้ยเช่นกนั ซึ� งเมื�อนาํไปใชใ้นการอ่านค่าความขุ่น

ในนํ าตวัอยา่งลกัษณะของขอ้มูลดงักล่าวจะทาํใหข้อ้มูลเกิดความผดิพลาดนอ้ยที�สุด  
ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติจึงขอยกตวัอยา่งการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดลอง

ในกรณีของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมาทั งในบ่อเติมอากาศและนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้
ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี �ห ้อ HACH รุ่น 2100Nและเครื�องวดัความขุ่นยี �ห ้อ HACH รุ่น 

RATIO/XR(ในกรณีของตาํแหน่งเก็บตวัอย่างอื�น ๆ ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยวิธีเดียวกนั 

(ดงัแสดงในภาคผนวก ค.)ดงัต่อไปนี  
1) กรณโีรงพยาบาลมหาราชจังหวดันครราชสีมาในบ่อเติมอากาศ 

 ผลการทดลองการอ่านค่าความขุ่นโดยการจบัเวลาของนํ าตวัอย่างในวินาทีที� 
15 3045607590105 และ 120 ตามลาํดบันี มีความสัมพนัธ์ของเวลาและการอ่านค่าความขุ่นไม่
แตกต่างกนัมากนกั ทั งนี  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและค่าความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH 

รุ่น 2100N และเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดั

นครราชสีมาในบ่อเติมอากาศ ดงัแสดงในรูปที� 4.4 และรูปที� 4.5  

จากรูปที� 4.4 และ 4.5 พบวา่ เมื�ออ่านค่าความขุ่นช่วงระยะเวลา 15-120 วินาที 

โดยส่วนใหญ่แลว้เส้นกราฟในตาํแหน่งเก็บตวัอย่างต่าง ๆ ค่อนขา้งมีความขุ่นในแต่ละช่วงเวลา

ค่อนขา้งคงที�จนเห็นเป็นลกัษณะเส้นตรง ซึ� งเมื�อพิจารณาในตารางที� 4.5 จะเห็นไดข้อ้มูลทางสถิติ

เบื องตน้ของเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N (รายละเอียดขอ้มูลทางสถิติของเครื�องวดั
ความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR แสดงในภาพผนวก ข. และภาคผนวก ค.) มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานในตาํแหน่งเก็บตวัอย่างในช่วงเวลาตั งแต่อ่านค่าความขุ่น 15-120 วินาที ไม่แตกต่างกนั

มากนกั และค่าความขุ่นที�อ่านไดมี้ความใกลเ้คียงกนั 
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รูปที� 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและความขุ่นด้วยเครื�องวดั 

 ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100Nในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 
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รูปที� 4.5   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและความขุ่นด้วยเครื�องวดั 

 ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 
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ตารางที� 4.5   ขอ้มูลทางสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ ในบ่อเติมอากาศ 

 (HACH รุ่น 2100N) 

ตวัแปร 
เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 
ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามากสุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

MA2 15 744.33 (±1.52) 744.00 743.00 746.00 0.88 

30 752.67 (±3.05) 752.00 750.00 756.00 1.76 

45 734.00 (±2.64) 735.00 731.00 736.00 1.52 

60 734.00 (±2.64) 735.00 731.00 736.00 1.52 

75 740.67 (±2.08) 740.00 739.00 743.00 1.20 

90 727.00 (±5.29) 729.00 721.00 731.00 3.05 

105 736.33 (±5.50) 736.00 731.00 742.00 3.17 

120 722.33 (±5.50) 725.00 716.00 726.00 3.17 

MA3 15 330.66 (±2.51) 331.00 328.00 333.00 1.45 

30 333.00 (±1.73) 332.00 332.00 335.00 1.00 

45 331.66 (±6.65) 330.00 326.00 339.00 3.84 

60 328.66 (±5.50) 326.00 325.00 335.00 3.17 

75 325.00 (±3.60) 326.00 321.00 328.00 2.08 

90 329.33 (±4.16) 328.00 326.00 334.00 2.40 

105 329.00 (±4.35) 327.00 326.00 334.00 2.51 

120 325.66 (±2.88) 324.00 324.00 329.00 1.66 

MA4 15 156.46 (±0.90) 156.40 155.60 157.40 0.52 

30 157.53 (±2.85) 158.60 154.30 159.70 1.64 

45 155.66 (±2.91) 157.30 152.30 157.40 1.68 

60 159.56 (±1.55) 159.10 158.30 161.30 0.89 

75 153.90 (±2.40) 154.10 151.40 156.20 1.38 

90 155.66 (±3.17) 154.30 153.40 159.30 1.83 

105 158.36 (±5.28) 157.30 153.70 164.10 3.04 

120 155.43 (±4.04) 153.30 152.90 160.10 2.33 

MA5 15 78.30 (±0.91) 78.50 77.30 79.10 0.52 

30 66.06 (±0.70) 66.20 65.30 66.70 0.40 

45 67.76 (±1.25) 67.20 66.90 69.20 0.72 

60 68.21 (±3.12) 68.20 65.10 71.35 1.80 

75 70.26 (±2.35) 70.30 67.90 72.60 1.35 

90 66.53 (±2.40) 65.40 64.90 69.30 1.39 

105 63.20 (±2.32) 62.80 61.10 65.70 1.34 
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ตารางที� 4.5   ขอ้มูลทางสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ ในบ่อเติมอากาศ  
 (HACH รุ่น 2100N)(ต่อ) 

ตวัแปร 
เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 
ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามากสุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

 120 68.73 (±2.82) 69.20 65.70 71.30 1.63 

MA6 15 34.66 (±0.40) 34.60 34.30 35.10 0.23 

30 33.66 (±0.37) 33.50 33.40 34.10 0.21 

45 33.46 (±1.11) 33.90 32.20 34.30 0.64 

60 35.46 (±1.06) 35.70 34.30 36.40 0.61 

75 36.23 (±2.84) 34.90 34.30 39.50 1.64 

90 35.24 (±0.90) 35.34 34.30 36.10 0.52 

105 36.36 (±2.66) 35.30 34.40 39.40 1.53 

120 33.86 (±2.23) 34.90 31.30 35.40 1.29 

 

จากการศึกษาลักษณะพื นฐานทางสถิติของการอ่านค่าความขุ่นใน

ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง MA2-MA6 ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา ซึ� งพิจารณาจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N (รายละเอียดสถิติ

พรรณนาด้วยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR แสดงในภาคผนวก ข.) สามารถ

วเิคราะห์สถิติพรรณนาของขอ้มูลต่าง ๆ ไดด้งันี   
• ขอ้มูล MA2 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 703.83 NTU ช่วงวินาทีที� 

15-30 การกระจายของชุดขอ้มูลสูง โดยมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วง 4.04-4.36 ส่วนวินาทีที� 
45-120 มีการกระจายตวัของชุดขอ้มูลสูงตํ�าสลบักนัไป วนิาทีที� 90 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานนอ้ยที�สุด
คือ 0.58 แสดงให้เห็นชุดขอ้มูลในวินาทีที� 90 มีการกระจายตวัตํ�า การกระจายตวัของชุดขอ้มูลมี
ลกัษณะค่อนขา้งสมมาตร ยกเวน้ในวินาทีที� 15 และ 105 ชุดขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วาเล็กน้อย โดย

สังเกตไดจ้ากค่าเฉลี�ยของชุดขอ้มูลมีค่าสูงกวา่ค่ามธัยฐานซึ� งสอดคลอ้งกบัสถิติทดสอบ Shapiro-

Wilk (ในกรณีที�จาํนวนตวัแปรนอ้ยกวา่ 50) โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจง

แบบปกติ และ H
1
: มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ ซึ� งพบวา่ค่า ค่า P-value ของ MA2 ในวินาทีที� 45 มีค่า

น้อยกว่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05  จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจาก

นั นอยู่ระหว่าง 0.220-1.000 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้่า MA2

มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล MA3 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 326.208NTU วินาทีที� 15 

มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�น้อยคือ  1.53 และมีการกระจายของขอ้มูลน้อย ลกัษณะมีการแจกแจง
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ขอ้มูลเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อย ซึ� งเมื�อเวลาเพิ�มมากขึ นตั งแต่
วนิาทีที� 30 จนถึง 120 วนิาทีมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสูงตํ�าสลบักนัไปทาํให้เห็นวา่มีการกระจายของ
ขอ้มูลมากกวา่ที�วนิาทีช่วงตน้ ๆ โดยส่วนใหญ่ของลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงแบบสมมาตร มี

วนิาทีที� 75 และ 120 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงแบบเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร ซึ� งพบวา่ค่า 
P-value ของ MA3 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 75 และ 120 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมี
ค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจาก

นั นมีค่า P-value อยูร่ะหว่าง 0.253-1.000  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุป

ไดว้า่  MA3 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล MA4  พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 169.00 NTU วินาทีที� 15-60 

มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานน้อยตั งแต่ 0.00-1.53 ซึ� งมีการกระจายของขอ้มูลน้อย  โดยส่วนใหญ่ขอ้มูลมี
การแจงแจงขอ้มูลเกือบสมมาตร มีเพียงวินาทีที� 75  105 และ 120 มีค่าเฉลี�ยสูงกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย 
ลกัษณะของขอ้มูลเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร ซึ� งพบวา่ค่า P-value ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk 

ที�วินาทีที� 30 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่าน้อยกว่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การ

แจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�น ๆพบว่าค่า ค่า P-value ของ MA4 อยู่ระหว่าง 0.220-0.780 ซึ� งมี
ค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  MA4 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมี

การแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล MA5 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 63.79NTU การกระจาย

ของขอ้มูลตั งแต่วินาที�ที� 15-120 มีลกัษณะมากนอ้ยสลบักนัไป ลกัษณะของชุดขอ้มูลมีการกระจาย

ตวัค่อนขา้งสมมาตร ในวินาทีที� 30  105 และ 120 มีลกัษณะขอ้มูลเบข้วาเล็กน้อย เนื�องจากมีเฉลี�ยของ

ชุดขอ้มูลมีค่าสูงกวา่ค่ามธัยฐาน ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of  Normality โดยใช้

สถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วินาทีที� 60 และ 

75 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่าน้อยกว่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจง

แบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�นๆ พบว่าค่า P-value ของ MA5 อยู่ระหว่าง 0.537-1.000 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่า

ระดับนัยสําคัญที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปได้ว่า   MA5 ไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติและมี

การแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล MA6 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 32.787 NTU  วินาทีที� 15 

และ 30  มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานค่อนขา้งมาก แสดงถึงการกระจายตวัที�มากของขอ้มูลในช่วงเวลานี  
ในส่วนวินาทีที�  45-120 มีการกระจายตัวค่อนข้างตํ�าอยู่ในช่วง 0.12-0.85   ซึ� งสอดคล้องกับ
การศึกษาสถิติทดสอบ Test  of  Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value 

ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วินาทีที� 60 ถึงวินาทีที� 90 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกว่า
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ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�นๆ พบวา่ค่า P-value ของ 

MA6อยูร่ะหวา่ง 0.253-0.853 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  MA6

ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) กรณโีรงพยาบาลมหาราชจังหวดันครราชสีมาในนํ�าทิ�งที�บําบัดแล้ว 

ผลการทดลองการอ่านค่าความขุ่นโดยการจบัเวลาของนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ของ
โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมาในวินาทีที� 15  30  45  60  75  90  105 และ 120 ตามลาํดบั

นี มีความสัมพนัธ์ของเวลาและการอ่านค่าความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N ไม่

แตกต่างกนัมากนกั ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปที� 4.6และรูปที� 4.7 

 จากรูปที� 4.6 และ 4.7 พบว่า โดยส่วนใหญ่เมื�ออ่านค่าความขุ่นช่วงระยะเวลา 
15-120 วินาที ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นทั ง 2 เครื�อง จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของเส้นกราฟในตาํแหน่งเก็บ
ตวัอย่างต่าง ๆ ค่อนข้างมีความขุ่นเป็นลักษณะเส้นตรงซึ� งคล้ายกันกับตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง MA  

ขา้งตน้ และค่อนขา้งไม่มีความแตกต่างระหว่างตาํแหน่งเก็บตวัอย่างและเครื�องวดัความขุ่นที�ใช้ใน
การตรวจวดัเท่าใดนกั ซึ� งเมื�อพิจารณาในตารางที� 4.7 จะเห็นไดข้อ้มูลทางสถิติเบื องตน้ของเครื�องวดั
ความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N (รายละเอียดขอ้มูลทางสถิติของเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 

RATIO/XR แสดงในภาพผนวก ข. และภาคผนวก ค.) มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในตาํแหน่งเก็บ
ตวัอย่างในช่วงเวลาตั งแต่อ่านค่าความขุ่น 15-120 วินาที ไม่แตกต่างกนัมากนกั และค่าความขุ่นที�
อ่านไดมี้ความใกลเ้คียงกนั 

 ทั งนี  การอ่านค่าความขุ่นกรณีนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้นี ประกอบไปดว้ยตาํแหน่ง
เก็บตวัอยา่ง ME1-ME6 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดงัแสดงให้เห็นในตารางที� 4.6  ตารางสรุปการ

แจกแจงขอ้มูลในนํ าทิ งที�บาํบดัแล้วดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ  HACH รุ่น 2100N ณ เวลาที�
แตกต่าง (เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR แสดงในภาคผนวก ก.) 
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รูปที� 4.6   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและความขุ่นด้วยเครื�องวดั 

 ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ในนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ของ 

 โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 
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รูปที� 4.7กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและความขุ่นด้วยเครื�องวดั 

 ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ในนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ของ 

 โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 
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ตารางที� 4.6   ขอ้มูลทางสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ ในนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ 

 (HACH รุ่น 2100N) 

ตวัแปร 
เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 
ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามากสุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

ME1 15 19.67 (±0.15) 19.70 19.50 19.80 0.09 

30 19.37 (±0.06) 19.40 19.30 19.40 0.03 

45 19.40 (±0.10) 19.40 19.30 19.50 0.06 

60 19.13 (±0.15) 19.10 19.00 19.30 0.09 

75 19.27 (±0.12) 19.20 19.20 19.40 0.07 

90 19.43 (±0.06) 19.40 19.40 19.50 0.03 

105 19.50 (±0.10) 19.50 19.40 19.60 0.06 

120 19.50 (±0.10) 19.50 19.40 19.60 0.06 

ME2 15 4.15 (±0.02) 4.15 4.14 4.17 0.01 

30 4.26 (±0.01) 4.25 4.25 4.27 0.01 

45 3.96 (±0.01) 3.96 3.96 3.97 0.00 

60 3.91 (±0.02) 3.91 3.90 3.93 0.01 

75 3.93 (±0.02) 3.92 3.91 3.95 0.01 

90 4.03 (±0.02) 4.03 4.02 4.05 0.01 

105 4.06 (±0.02) 4.07 4.04 4.08 0.01 

120 3.96 (±0.03) 3.95 3.94 3.99 0.02 

ME3 15 4.35 (±0.02) 4.35 4.34 4.37 0.01 

30 4.16 (±0.01) 4.16 4.15 4.16 0.00 

45 4.15 (±0.01) 4.15 4.14 4.16 0.01 

60 4.40 (±0.20) 4.40 4.20 4.60 0.12 

75 4.16 (±0.02) 4.15 4.14 4.18 0.01 

90 4.17 (±0.02) 4.17 4.16 4.19 0.01 

105 4.14 (±0.01) 4.14 4.13 4.15 0.01 

120 4.06 (±0.02) 4.06 4.04 4.07 0.01 

ME4 15 1.33 (±0.02) 1.32 1.32 1.35 0.01 

30 1.22 (±0.02) 1.23 1.20 1.24 0.01 

45 1.15 (±0.02) 1.15 1.13 1.16 0.01 

60 1.18 (±0.01) 1.18 1.17 1.19 0.01 

75 1.25 (±0.03) 1.25 1.22 1.27 0.01 

90 1.23 (±0.03) 1.22 1.21 1.26 0.02 
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ตารางที� 4.6   ขอ้มูลทางสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ ในนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ 

 (HACH รุ่น 2100N) (ต่อ) 

ตวัแปร 
เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 
ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามากสุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

 105 1.23 (±0.03) 1.23 1.20 1.25 0.01 

120 1.13 (±0.03) 1.13 1.10 1.16 0.02 

ME6 15 0.45 (±0.01) 0.45 0.44 0.47 0.01 

30 0.42 (±0.01) 0.42 0.41 0.43 0.01 

45 0.39 (±0.02) 0.39 0.37 0.41 0.01 

60 0.36 (±0.03) 0.35 0.34 0.39 0.01 

75 0.36 (±0.01) 0.36 0.35 0.37 0.01 

90 0.37 (±0.02) 0.38 0.35 0.39 0.01 

105 0.33 (±0.01) 0.33 0.32 0.34 0.01 

120 0.33 (±0.02) 0.34 0.31 0.35 0.01 

 
จากการศึกษาลักษณะพื นฐานทางสถิติของการอ่านค่าความขุ่นใน

ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง ME1-ME6 ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา ซึ� งพิจารณาจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N (รายละเอียดสถิติ

พรรณนาด้วยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR แสดงในภาคผนวก ค.) สามารถ

วเิคราะห์สถิติพรรณนาของขอ้มูลต่าง ๆ ไดด้งันี   
• ขอ้มูลME1 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 19.40 NTU วินาทีที� 15-

120 มีการกระจายของขอ้มูลค่อนขา้งน้อย มากน้อยสลบักนัไป โดยดูไดจ้ากค่าเบี�ยงเบนของชุด
ขอ้มูล นอกจากนั นพบวา่ในวนิาทีที� 60-90 มีค่าเฉลี�ยสูงกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ลกัษณะของขอ้มูลมี

การแจกแจงแบบเบข้วาเล็กนอ้ยซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใช้

สถิติทดสอบ Shapiro-Wilk (ในกรณีที�จาํนวนตวัแปรนอ้ยกวา่ 50) โดยมีสมมติฐานของการทดสอบ

คือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ พบว่าค่า P-value ในสถิติ

ทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วนิาทีที� 30 75 และวินาทีที� 90 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบั
นยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�นๆ พบวา่ค่า P-value ของ ME1 

อยูร่ะหวา่ง 0.637-1.000  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  ME1 ไม่ได้

มีการแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล ME2 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 4.03 NTU ลกัษณะของ

ขอ้มูลมีการกระจายนอ้ย อยูใ่นช่วง 0.01-0.03 ในช่วงวินาทีที� 30-40 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานนอ้ยสุด

คือ 0.01  ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลแบบสมมาตร มีวินาที�ที� 30 75 และ 120 เบข้วา
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เล็กนอ้ยแต่ค่าเกือบสมมาตรซึ�งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติ

ทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value วินาทีที� 30 และ 45  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ย
กวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�นๆ พบวา่ค่า P-value 

ของ ME2 อยูร่ะหวา่ง 0.363-0.637 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้่า  

ME2 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล ME3 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 4.19 NTU ลกัษณะของ

ขอ้มูลมีการกระจายนอ้ยอยูใ่นช่วง 0.01-0.02  ยกเวน้วินาทีที� 60 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสูง ลกัษณะ
ของข้อมูลมีการแจกแจงแบบสมมาตร มีเพียงวินาทีที� 75 มีลักษณะข้อมูลเบ้ขวาเล็กน้อยซึ� ง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� ง
พบวา่ค่า P-value วนิาทีที� 30 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึง

ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�นๆ พบวา่ค่า P-value ของ ME3 อยูร่ะหว่าง 0.463-1.000 

ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  ME3ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ

และมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล ME4พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 1.21 NTU วินาทีที� 60 มี

การกระจายของขอ้มูลนอ้ยและมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.01 ซึ� งมีการแจกแจงขอ้มูลเกือบสมมาตร 

และเมื�อวินาทีที� 90 มีค่าเฉลี�ยสูงกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อย ลกัษณะของขอ้มูลเบข้วาเล็กน้อยเกือบ
สมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-

Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value วนิาทีที� 15 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�นๆ พบวา่ค่า P-value ของ ME4 อยูร่ะหวา่ง 0.363-

1.000 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  ME4ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบ

ปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล ME5 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.64  NTU วินาทีที� 30-60 

ขอ้มูลมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�นอ้ยคือ 0.01 และมีการกระจายของขอ้มูลที�นอ้ยตามไปดว้ย ลกัษณะ
มีการแจกแจงขอ้มูลในวินาทีที� 75 และ 120 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงแบบเบข้วาเล็กนอ้ย

เกือบสมมาตร วินาทีที� 45 ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบเบซ้้ายเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบั
สถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ ME5อยูร่ะหวา่ง 0.107-0.948 ซึ� งมีค่ามากกวา่
ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ ME5มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ข้อมูล ME6 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.64 ชุดข้อมูลมีค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานที�นอ้ยคือ 0.01-0.03  ลกัษณะมีการแจกแจงขอ้มูลสมมาตร ลกัษณะของขอ้มูลมี

การแจกแจงแบบสมมาตร ในวินาทีที� 60 มีการแจกแจงแบบเบข้วาเล็กน้อยเกือบสมมาตร ซึ� ง
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สอดคลอ้งกบัสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ ME6อยูร่ะหวา่ง 0.298-0.942 ซึ� ง
มีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ ME6มีการแจกแจงแบบปกติ 

การอ่านค่าความขุ่นซึ� งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ ณ เวลาแตกต่างกนัประกอบ

ไปดว้ยตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA2-MA6และ ME1-ME6 ซึ� งในบ่อเติมอากาศMA 1ไม่สามารถอ่านค่า

ความขุ่นของนํ าตวัอย่างไดเ้นื�องจากนํ าตวัอย่างมีค่าความขุ่นที�สูงเกินช่วงที�กาํหนดของเครื�องวดั
ความขุ่นจะอ่านค่าได(้ตอ้งนาํนํ าตวัอยา่งไปเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัก่อนนาํมาวิเคราะห์)

ทั งนี  การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดงัแสดงให้เห็นในตารางที� 4.7  ตารางสรุปการแจกแจงขอ้มูลในนํ า
บ่อเติมอากาศและนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ณ เวลาที�แตกต่าง 

 

ตารางที� 4.7   ตารางสรุปการแจกแจงขอ้มูลในนํ าตวัอยา่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH  

 รุ่น2100 ณ เวลาที�แตกต่างกนั 

ตาํแหน่งเก็บ 

ตวัอยา่ง 

ลกัษณะการ 

แจกแจงขอ้มูล 

เวลาอ่านค่าความขุ่น (วนิาที) 

15 30 45 60 75 90 105 120 

MA2 แจกแจงปกติ � �  � �   � 

แจกแจงไม่ปกติ   �   � �  

MA3 แจกแจงปกติ � � � �  � �  

แจกแจงไม่ปกติ     �   � 

MA4 แจกแจงปกติ �  � � � � � � 

แจกแจงไม่ปกติ  �       

MA5 แจกแจงปกติ � � �   � � � 

แจกแจงไม่ปกติ    � �    

MA6 แจกแจงปกติ � � �    � � 

แจกแจงไม่ปกติ    � � �   

ME1 แจกแจงปกติ �  � �   � � 

แจกแจงไม่ปกติ  �   � �   

ME2 แจกแจงปกติ �   � � � � � 

แจกแจงไม่ปกติ  � �      

ME3 แจกแจงปกติ �  � � � � � � 

แจกแจงไม่ปกติ  �       

ME4 แจกแจงปกติ  � � � � � � � 

แจกแจงไม่ปกติ �        
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ตารางที� 4.7 ตารางสรุปการแจกแจงขอ้มูลในนํ าตวัอยา่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH  

 รุ่น 2100 ณ เวลาที�แตกต่างกนั (ต่อ) 

ตาํแหน่งเก็บ 

ตวัอยา่ง 

ลกัษณะการ 

แจกแจงขอ้มูล 

เวลาอ่านค่าความขุ่น (วนิาที) 

15 30 45 60 75 90 105 120 

ME5 แจกแจงปกติ � � � � � � � � 

แจกแจงไม่ปกติ         

ME6 แจกแจงปกติ � � � � � � � � 

แจกแจงไม่ปกติ         

หมายเหตุ   สัญลกัษณ์ �คือ แจกแจงแบบปกติและ�คือ แจกแจงไม่ปกติ 

 

จากตารางที� 4.7สรุปไดว้า่ นํ าตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งที�แตกต่างกนัที�ช่วงเวลา 
15 วนิาทีเป็นตน้ไป จะมีการกระจายตวัของขอ้มูลค่อนขา้งสูงจึงทาํให้ลกัษณะของการแจกแจงขอ้มูลไม่

ปกติ นอกจากนี ยงัทาํใหท้ราบเวลาในการอ่านค่าที�เหมาะสมซึ� งใชเ้ป็นตวัแทนตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งนั น
ไดด้ว้ย 

4.2.2 การรวบรวมข้อมูล 

  4.2.2.1  การรวบรวมข้อมูลค่าปริมาณสารแขวนลอย 

   ขอ้มูลปริมาณสารแขวนลอยจากตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง ไดแ้ก่ MA ME PA 

PE CA และ CE ตามลาํดบั โดยค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้ในแต่ละตาํแหน่งดงัแสดงให้เห็นในตารางที� 
4.8 โดยส่วนใหญ่จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี�ยสูงว่ากว่าค่ามธัยฐานเนื�องจากขอ้มูลบางตวัมีค่าสูงมาก 
ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วา โดยพิจารณาจาก Histogram(ในภาคผนวก ข.)  และ

ในการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบ Test of Normality สถิติที�ใช้ทดสอบคือ Kolmogorvo-

Smirnov (K-s) Test โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มีการ

แจกแจงไม่ปกติ พบว่ามีค่า P-value ระหว่าง 0.164-0.305 มีค่าน้อยกว่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงสรุปไดว้า่ตวัแปรไม่ไดมี้การแจกแจงปกติหรือ Lognormal 

  4.2.2.2  การรวบรวมข้อมูลค่าความขุ่น 

   ขอ้มูลสถิติพรรณนาของค่าความขุ่นนี ไดม้าจากการวดัดว้ยเครื�องวดัความ
ขุ่น 3 ชนิด ไดแ้ก่ เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 

RATIO/XR  และเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 ดงัแสดงในตารางที� 4.9 มีตวัแปรที�
ศึกษาไดแ้ก่  Tur_MA Tur _ME Tur _PA Tur _PE Tur _CAและ Tur _CE จากการตรวจวดัค่าความ

ขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั375.10 NTU21.18 NTU 15.53 

NTU1.36 NTU295.66 NTU และ 127.86 NTUตามลาํดบั ในแต่ละตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งมีค่าเฉลี�ยสูง
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กว่าค่ามธัยฐานเนื�องจากขอ้มูลบางตวัมีค่าสูงมาก ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วา 

โดยพิจารณาจาก Histogram (ในภาคผนวก ข.)  และในการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบ Test 

of Normality สถิติที�ใชท้ดสอบคือ Kolmogorvo-Smirnov (K-s) Test โดยมีสมมติฐานของการ

ทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มีการแจกแจงไม่ปกติ พบวา่มีค่า P-value ระหวา่ง 

0.177-0.383ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ตวัแปรไม่ไดมี้การแจกแจง

ปกติหรือ Lognormal  
 

ตารางที� 4.8 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าปริมาณสารแขวนลอย 

ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง 

จาํนวน

ขอ้มูล 

ค่าเฉลี�ย 

(มก./ล.) 

ค่ามธัยฐาน 

(มก./ล.) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

(มก./ล.) 

ค่าตํ�าสุด 

(มก./ล.) 

ค่ามากสุด 

(มก./ล.) 

MLSS_MA 120 355.47 275.00 259.60 88.40 1000.00 

SS_ME 144 32.38 23.95 18.51 14.00 83.00 

MLSS_PA 120 384.27 221.00 376.45 23.00 1126.00 

SS_PE 144 21.18 18.11 15.07 2.00 55.20 

MLSS_CA 144 276.00 94.00 391.35 9.00 1186.00 

SS_CE 144 24.44 16.00 22.96 1.00 78.00 

 
ตารางที� 4.9 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นจากเครื�อง HACH รุ่น 2100N 

ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง 

จาํนวน

ขอ้มูล 

ค่าเฉลี�ย 

(NTU) 

ค่ามธัยฐาน 

(NTU) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

(NTU) 

ค่าตํ�าสุด 

(NTU) 

ค่ามากสุด 

(NTU) 

Tur_MA 120 375.10 248.00 356.23 19.00 1178.00 

Tur_ME 144 15.53 4.94 21.15 0.58 66.80 

Tur_PA 120 127.86 83.98 119.08 10.00 396.10 

Tur_PE 144 21.18 18.11 15.07 2.00 53.20 

Tur_CA 144 295.66 59.20 507.24 4.30 1496.00 

Tur_CE 144 1.36 0.59 1.71 0.12 5.37 

   
 จากการตรวจวดัดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR มี

ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่นของตวัแปรที�ศึกษาไดแ้ก่  Tur_MA Tur _ME Tur _PA Tur _PE Tur _CA 

และ Tur _CEเท่ากบั 369.13 NTU13.92NTU130.98 NTU 2.06 NTU315.67NTUและ 1.42 NTU 

ตามลาํดบั มีค่าเฉลี�ยสูงกวา่ค่ามธัยฐานเนื�องจากขอ้มูลบางตวัมีค่าสูงมาก ดงัแสดงในตารางที� 4.10 

ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วา โดยพิจารณาจาก Histogram(ในภาคผนวก ข.)และ
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ในการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบ Test of Normality สถิติที�ใช้ทดสอบคือ Kolmogorvo-

Smirnov (K-s) Test โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มีการ

แจกแจงไม่ปกติ พบวา่มีค่า P-value ระหวา่ง 0.192-0.360ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงสรุปไดว้า่ตวัแปรไม่ไดมี้การแจกแจงปกติหรือ Lognormal  

 

ตารางที� 4.10   การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นจากเครื�อง HACH รุ่น RATIO/XR 

สถานที� จาํนวนขอ้มูล 
ค่าเฉลี�ย 

(NTU) 

ค่ามธัยฐาน 

(NTU) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

(NTU) 

ค่าตํ�าสุด 

(NTU) 

ค่ามากสุด 

(NTU) 

Tur_MA 120 369.13 234.90 383.96 5.50 1306.00 

Tur_ME 144 13.92 4.84 20.36 0.54 77.80 

Tur_PA 120 130.98 78.50 128.28 9.69 456.00 

Tur_PE 144 2.06 0.81 2.50 0.22 8.63 

Tur_CA 144 315.67 92.60 503.31 1.93 1504.00 

Tur_CE 144 1.42 0.62 1.73 0.23 5.83 

 
จากการตรวจวดัด้วยเครื�องวดัความขุ่นขนาดพกพายี�ห้อ EUTECH รุ่น 

TN100 มีค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่นของตวัแปรที�ศึกษาได้แก่  Tur_MA Tur _ME Tur _PA Tur 

_PE Tur _CA และ Tur _CEเท่ากบั 288.83 NTU14.70NTU161.56 NTU 1.69 

NTU193.14NTUและ 1.41 NTU ตามลาํดบั โดยมีค่าเฉลี�ยสูงกว่าค่ามธัยฐานเนื�องจากขอ้มูลบาง
ตวัมีค่าสูงมาก ดงัแสดงในตารางที� 4.11 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วา โดย

พิจารณาจาก Histogram(ในภาคผนวก ข.) และในการทดสอบทางสถิติจากการทดสอบ Test of 

Normality สถิติที�ใชท้ดสอบคือ Kolmogorvo-Smirnov (K-s) Test โดยมีสมมติฐานของการ

ทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มีการแจกแจงไม่ปกติ พบวา่มีค่า P-value 

ระหวา่ง 0.163-0.349ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ตวัแปรไม่ไดมี้การ

แจกแจงปกติหรือ Lognormal  

4.2.2.3 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารแขวนลอยและความขุ่นจากหลาย

งานวิจยัที�ได้มีการศึกษาการนําเครื� องวดัความขุ่นมาใช้เพื�อตรวจติดตามปริมาณสารแขวนลอย 

ตะกอนแขวนลอยในแม่นํ า ลาํคลอง ดูแนวโน้มของปริมาณสารแขวนลอยที�มีอยู่ในนํ าว่ามีปริมาณสูง
หรือตํ�า เพราะจะมีผลต่อค่าความขุ่นของนํ า การกดัเซาะ การพงัทลายของหนา้ดิน  และความเป็นอยูข่อง
สิ�งมีชีวติที�จะอยูใ่นนํ าได ้(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2543)และความแตกต่างของสถานที�และอตัราการไหล
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ของนํ าที�แตกต่างกนั ไม่มีผลต่อสมการถดถอย(Packman et al., 2000)ซึ� งจากงานวิจยันี การวิเคราะห์

ปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นจากจุดเก็บนํ าต่างๆ ในระบบบาํบดันํ าเสียแบบตะกอนเร่งใน

บ่อเติมอากาศและนํ าทิ งที�บาํบัดแล้วนํามาวิเคราะห์ด้วยการเจือจางและไม่มีการเจือจางใน

อตัราส่วน 1:5  1: 10 1:20 1:50 และ 1:100 ตามลาํดบัโดยใช้หมายเลข 1 ต่อทา้ยคาํย่อแทนนํ า
ตวัอย่างที�ไม่มีการเจือจางและหมายเลข 2  3  4  5 และ 6 แทนนํ าตวัอย่างที�มีการเจือจาง
โดยประมาณตามลาํดบัร้อยละการเจือจางขา้งตน้ ในการเก็บขอ้มูลวิจยันี ได้ใช้ระยะเวลา 4 เดือน 

ตั งแต่เดือนมิถุนายน-เดือนตุลาคม 2552 

 

ตารางที� 4.11 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื องตน้ของขอ้มูลค่าความขุ่นจากเครื�อง EUTECH  

รุ่น TN100 

สถานที� จาํนวนขอ้มูล 
ค่าเฉลี�ย 

(NTU) 

ค่ามธัยฐาน 

(NTU) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

(NTU) 

ค่าตํ�าสุด 

(NTU) 

ค่ามากสุด 

(NTU) 

Tur_MA 120 288.83 206.50 242.42 29.70 853.00 

Tur_ME 144 14.70 4.65 21.35 0.59 72.13 

Tur_PA 120 161.56 78.40 178.15 11.73 584.00 

Tur_PE 144 1.69 0.84 1.78 0.28 6.58 

Tur_CA 144 193.14 62.57 295.66 3.24 892.90 

Tur_CE 144 1.41 0.61 1.78 0.05 5.91 

 

1)  เครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N 

 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ2 สหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย
และค่าความขุ่น โดยตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนัยสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95  

โดยแบ่งเป็น6 กรณี ไดแ้ก่ (1) กรณีนํ าบ่อเติมอากาศโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 

(MA)  (2) กรณีนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา (ME)  (3) กรณีนํ าบ่อ

เติมอากาศโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 (PA)  (4) กรณีนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยั
ที� 5จงัหวดันครราชสีมา (PE)  (5) กรณีนํ าบ่อเติมอากาศของบริษทั ไทยนํ าทิพย ์จาํกดั (มหาชน)  (CA) 

และ (6) กรณีนํ าทิ งที�บาํบดัแลว้ของบริษทั ไทยนํ าทิพย ์จาํกดั (มหาชน)  (CE) 

 ทั งนี  แสดงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณ

สารแขวนลอยและค่าความขุ่นจากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ในระบบ

บาํบดันํ าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งแต่ละตาํแหน่งไดส้รุปค่าสัมประสิทธิ2 สหสัมพนัธ์ 

ค่าคลาดเคลื�อนมาตรฐาน (SE) โดยมีสมการถดถอยที�ไดจ้ากความสัมพนัธ์ทั งสองดงัตารางที� 4.12  
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ตารางที� 4.12   ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุน่จากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุน่ยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N  

Code 

TSS Concentration Turbidity Linear Regression 
SS=a(Turbidity)+b 

(y=ax+b) 

Standard 

Error (SE) 
Min 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Mean 

(mg/L) 
STD 

Min 

(NTU) 

Max 

(NTU) 

Mean 

(NTU) 
STD Slope (a) 

Intercept 

(b) 

Correlation 

Coefficient (r) 

MA1 - - - - - - - - - - - - - 

MA2 720.00 1000.00 8.06E2 67.85 916.00 1178.00 9.97E2 63.23 1.03 217.48 0.96 MLSS=1.03x+217.48 19.98 

MA3 380.00 523.00 4.41E2 34.23 429.40 551.00 4.83E2 37.16 0.84 33.94 0.91 MLSS=0.84x+33.94 14.09 

MA4 207.00 333.00 2.67E2 30.76 201.40 305.00 2.46E2 28.06 0.98 23.05 0.90 MLSS=0.98x+23.05 13.53 

MA5 114.00 181.00 1.47E2 14.69 67.80 105.10 83.81 9.56 1.32 37.28 0.86 MLSS=1.32x+37.28 7.69 

MA6 88.40 139.20 1.09E2 14.48 19.00 56.50 36.80 9.29 1.29 61.74 0.83 MLSS=1.29x+61.74 8.27 

MA1-MR6 88.40 1000.00 3.53E2 257.14 19.00 1178.00 3.69E2 353.19 0.73 85.26 0.99 MLSS=0.73x+85.26 16.26 

ME1 57.00 83.00 69.24 6.35 52.30 66.80 60.60 3.86 1.54 -24.19 0.94 SS=1.54x-24.19 2.22 

ME2 31.00 49.00 39.25 4.87 12.08 23.96 17.61 3.37 1.36 15.34 0.94 SS=1.36x+15.34 1.69 

ME3 22.00 32.00 26.70 3.02 4.24 13.65 8.51 2.81 0.99 18.24 0.92 SS=0.99x+18.24 1.19 

ME4 17.00 26.00 21.93 2.18 2.29 5.40 3.79 0.85 2.25 13.41 0.88 SS=2.25x+13.41 1.05 

ME5 16.00 24.00 20.80 1.97 1.11 3.52 2.20 0.65 2.59 15.09 0.85 SS=2.59x+15.09 1.05 

ME6 14.00 21.00 16.63 2.22 0.58 2.12 1.08 0.46 4.47 11.81 0.93 SS=4.47x+11.81 0.82 

ME1-ME6 14.00 83.00 32.35 18.39 0.58 66.80 15.57 21.07 0.85 18.98 0.98 SS=0.85x+18.98 3.56 

PA1 - - - - - - - - - - - - - 

PA2 973.00 1126.00 1.05E3 45.18 289.00 396.18 3.38E2 32.01 1.26 624.65 0.89 MLSS=1.26x+624.65 20.55 

PA3 435.00 597.00 5.20E2 39.22 135.00 194300 1.69E2 16.04 2.09 165.77 0.86 MLSS=2.09x+165.77 20.53 

PA4 184.00 259.10 2.21E2 18.83 70.28 96.00 83.56 6.99 2.23 34.90 0.83 MLSS=2.23x+34.90 10.77 

PA5 77.30 100.70 91.00 5.94 25.20 41.30 34.24 4.54 1.01 56.59 0.77 MLSS=1.01x+56.59 3.88 

PA6 23.00 45.20 33.11 5.72 10.00 18.49 14.14 2.71 1.66 9.64 0.79 MLSS=1.66x+9.67 3.59 

PA1-PA6 23.00 1126.00 3.83E2 37.4 10.00 396.10 1.28E2 119.78 3.14 -17.69 0.99 MLSS=3.14x-17.69 33.47 

9
2
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ตารางที� 4.12    ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุน่จากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุน่ยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N (ต่อ) 

Code 

TSS Concentration Turbidity Linear Regression 
SS=a(Turbidity)+b 

(y=ax+b) 

Standard 

Error (SE) 
Min 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Mean 

(mg/L) 
STD 

Min 

(NTU) 

Max 

(NTU) 

Mean 

(NTU) 
STD Slope (a) 

Intercept 

(b) 

Correlation 

Coefficient (r) 

PE1 39.40 55.20 46.82 4.43 6.78 7.97 7.31 0.33 12.12 -41.79 0.91 SS=12.12x-41.79 1.83 

PE2 19.00 42.50 30.97 5.35 1.26 2.18 1.69 0.23 21.43 -5.39 0.91 SS=21.43x-5.39 2.27 

PE3 15.00 23.00 19.60 2.23 0.51 0.73 0.62 0.06 29.79 0.89 0.86 SS=29.79x+0.89 1.16 

PE4 15.14 20.04 17.68 1.35 0.46 0.63 0.53 0.05 21.25 6.32 0.79 SS=21.25x+6.32 0.83 

PE5 6.86 10.00 8.49 0.81 0.36 0.58 0.47 0.06 10.43 3.59 0.76 SS=10.43x+3.59 0.53 

PE6 2.00 3.00 2.77 0.43 0.217 0.35 0.29 0.04 5.59 1.15 0.47 SS=5.59x+1.15 1.35 

PE1-PE6 2.00 55.20 21.06 14.88 0.22 7.97 1.82 2.51 5.16 11.66 0.87 SS=5.16x+11.66 7.36 

CA1 1064.00 1186.00 1.13E3 32.36 1345.00 196.00 1.42E3 43.17 0.67 167.95 0.90 MLSS=0.67x+167.95 14.08 

CA2 216.00 323.00 2.70E2 33.02 173.40 240.70 2.07E2 18.91 1.61 -62.51 0.92 MLSS=1.61x-62.51 13.17 

CA3 97.00 190.00 1.48E2 27.59 66.70 102.00 85.88 9.28 2.65 -78.97 0.89 MLSS=2.65x-78.97 12.72 

CA4 45.00 91.00 67.85 12.59 30.30 51.70 41.28 6.01 1.81 -6.99 0.86 MLSS=1.81x-6.99 6.44 

CA5 12.00 41.00 24.93 7.45 10.30 27.10 15.81 4.19 1.51 1.03 0.85 MLSS=1.51x+1.03 3.97 

CA6 8.00 23.00 15.84 4.01 4.30 10.30 7.42 1.68 2.07 0.51 0.86 MLSS=2.07x+0.51 2.50 

CA1-CA6 8.00 1186.00 2.76E2 392.35 4.30 1496.00 29568E2 507.39 0.77 483.42 0.99 MLSS=0.77x+483.42 39.47 

CE1 57.00 81.00 70.73 5.52 48.0 5.41 5.10 0.17 28.47 -74.48 0.89 SS=28.47x-74.48 2.48 

CE2 25.00 43.00 32.56 4.42 1.04 1.51 1.24 0.13 30.51 -5.28 0.92 SS=30.51x-5.28 1.78 

CE3 14.00 27.00 20.97 3.25 0.48 0.73 0.61 0.07 40.54 -3.80 0.87 SS=40.54x-3.80 1.60 

CE4 9.00 16.00 12.37 2.03 0.34 0.66 0.52 0.09 18.29 2.85 0.82 SS=18.29x+2.85 1.18 

CE5 5.00 10.00 7.41 1.34 0.19 0.58 0.39 0.11 9.99 3.52 0.80 SS=9.99x+3.52 0.82 

CE6 1.00 4.00 2.49 0.92 0.12 0.42 0.26 0.08 8.85 0.15 0.78 SS=8.85x+0.15 0.59 

CE1-CE6 1.00 81.00 24.42 23.17 0.12 5.41 1.35 1.71 12.99 6.82 0.96 SS=12.99x+6.82 6.47 

9
3
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  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารแขวนลอยและค่าความ

ขุ่นโดยแยกเป็น 6 กรณี จากผลการศึกษาวิจัยนี� พบว่า นํ� าเสียของโรงพยาบาลมหาราชจังหวดั

นครราชสีมาจากบ่อเติมอากาศที! MA1 ที!ไม่มีการเจือจางโดยประมาณนั�นไม่สามารถวดัค่าความขุ่น
ไดใ้นบ่อเติมอากาศ เนื!องจากมีค่าความขุ่นเกินช่วงการวดัไดข้องเครื!องมือวดั นั!นคือ 0-4000 NTU 

จึงตอ้งวิเคราะห์นํ� าตวัอย่างไดด้ว้ยการเจือจางและไม่มีการเจือจางในอตัราส่วน1:5 1: 10 1:201:50 

และ 1:100 ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที! 4.8 

 

 

 

 

รูปที! 4.8   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

  เก็บตวัอยา่ง MA2-MA6 ดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!หอ้ HACH รุ่น 2100N 
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รูปที! 4.9   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

 เก็บตวัอยา่ง ME1-ME6 ดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!ห้อ HACH รุ่น 2100N 

 

 
 

 

 

รูปที! 4.10   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

เก็บตวัอยา่ง PA2-PA6 ดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!ห้อ HACH รุ่น 2100N 
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รูปที! 4.11   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

 เก็บตวัอยา่ง PE1-PE6 ดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!หอ้ HACH รุ่น 2100N 
 

 

 
 
 

รูปที! 4.12   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

  เก็บตวัอยา่ง CA1-CA6 ดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!หอ้ HACH รุ่น 2100N 
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รูปที! 4.13   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

  เก็บตวัอยา่ง CE1-CE6 ดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!หอ้ HACH รุ่น 2100N 

 

2) เครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR 

 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ1 สหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอย

และค่าความขุ่น โดยตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนัยสําคญัที!ระดบัความเชื!อมั!นร้อยละ 

95 โดยแบ่งเป็น6 กรณี ได้แก่ (1) กรณีนํ� าบ่อเติมอากาศโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา 

(MA)  (2) กรณีนํ� าทิ�งที!บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา (ME)  (3) กรณีนํ� าบ่อ

เติมอากาศโรงพยาบาลศูนย์อนามยัที! 5 (PA)  (4) กรณีนํ� าทิ�งที!บาํบดัแล้วของโรงพยาบาลศูนย์
อนามยัที! 5 จงัหวดันครราชสีมา (PE)  (5) กรณีนํ� าบ่อเติมอากาศของบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

(CA) และ (6) กรณีนํ�าทิ�งที!บาํบดัแลว้ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) (CE) 

 ทั�งนี�  แสดงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสาร

แขวนลอยและค่าความขุ่นจากแต่ละแห่งดว้ยเครื!องวดัความขุ่นยี!ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR ใน

ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งแต่ละตาํแหน่งไดส้รุปค่าสัมประสิทธิ1
สหสัมพนัธ์ ค่าคลาดเคลื!อนมาตรฐาน (SE) โดยมีสมการถดถอยที!ไดจ้ากความสัมพนัธ์ทั�งสองดงั

แสดงในตารางที! 4.13  
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ตารางที� 4.13   ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุน่จากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุน่ยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 

Code 

TSS Concentration Turbidity Linear Regression 
SS=a(Turbidity)+b 

(y=ax+b) 

Standard 

Error (SE) 
Min 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Mean 

(mg/L) 
STD 

Min 

(NTU) 

Max 

(NTU) 

Mean 

(NTU) 
STD Slope (a) 

Intercept 

(b) 

Correlation 

Coefficient (r) 

MA1 - - - - - - - - - - - - - 

MA2 720.00 1000.00 8.06E2 67.85 941.00 1306.00 1.06E3 88.46 0.69 65.77 0.91 MLSS=0.69x+65.77 28.69 

MA3 380.00 523.00 4.41E2 34.22 382.10 528.10 4.54E2 41.96 0.72 113.03 0.88 MLSS=0.72x+113.03 16.17 

MA4 207.00 333.00 2.66E2 30.75 174.20 280.00 2.29E2 32.60 0.84 72.05 0.90 MLSS=0.84x+72.05 13.62 

MA5 114.00 181.00 1.47E2 16.68 50.10 101.10 73.32 14.84 0.78 90.13 0.79 MLSS=0.78x+90.13 9.09 

MA6 88.40 139.20 1.09E2 14.48 5.50 37.90 21.57 8.89 1.19 83.54 0.73 MLSS=1.19x+83.54 10.05 

MA1-MR6 88.40 1000.00 3.54E2 257.39 5.50 1306.00 3.67E2 381.96 0.67 107.29 0.99 MLSS=0.67x+107.29 23.43 

ME1 57.00 83.00 68.81 6.28 46.10 77.80 59.19 8.65 0.65 30.25 0.89 SS=0.65x+30.25 2.82 

ME2 31.00 49.00 38.95 4.31 9.43 20.98 13.74 3.23 1.17 22.79 0.88 SS=1.17x+22.79 2.07 

ME3 21.00 29.00 25.51 2.24 5.29 9.85 7.35 1.32 1.37 15.44 0.81 SS=1.37x+15.44 1.35 

ME4 17.00 25.00 21.83 1.98 2.35 4.38 3.36 0.55 2.77 12.49 0.77 SS=2.77x+12.49 1.28 

ME5 15.00 22.00 18.73 1.76 1.08 2.16 1.58 0.32 4.15 12.15 0.76 SS=4.15x+12.15 1.15 

ME6 14.00 19.00 15.90 1.32 0.54 0.90 0.71 0.08 11.38 7.71 0.73 SS=11.38x+7.71 0.90 

ME1-ME6 14.00 83.00 31.62 18.54 0.54 77.80 14.32 20.93 0.86 19.26 0.97 SS=0.86x+19.26 4.25 

PA1 - - - - - - - - - - - - - 

PA2 973.00 1126.00 1.05E3 45.19 280.00 456.00 3.63E2 45.51 0.86 738.26 0.86 MLSS=0.86x+738.26 22.82 

PA3 435.00 597.00 5.20E2 39.22 125.80 180.60 1.58E2 14.88 2.26 161.52 0.85 MLSS=2.26x+161.52 20.52 

PA4 184.00 259.00 2.21E2 18.83 49.50 98.00 76.59 13.83 1.14 133.31 0.84 MLSS=1.14x+133.31 10.28 

PA5 77.00 101.00 91.00 5.98 26.10 50.00 36.69 6.29 0.80 61.43 0.84 MLSS=0.80x+61.43 3.23 

PA6 23.00 45.00 33.1 5.76 9.69 22.42 17.10 3.58 1.34 10.20 0.83 MLSS=1.34x+10.20 3.24 

PA1-PA6 23.00 1126.00 3.83E2 376.32 9.69 456.00 1.30E2 128.49 2.89 5.13 0.99 MLSS=2.89x+5.13 53.55 

9
8
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ตารางที� 4.13   ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุน่จากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุน่ยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR(ต่อ) 

Code 

TSS Concentration Turbidity Linear Regression 
SS=a(Turbidity)+b 

(y=ax+b) 

Standard 

Error (SE) 
Min 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Mean 

(mg/L) 
STD 

Min 

(NTU) 

Max 

(NTU) 

Mean 

(NTU) 
STD Slope (a) 

Intercept 

(b) 

Correlation 

Coefficient (r) 

PE1 39.40 55.20 46.82 4.43 6.65 8.63 7.34 0.42 4.84 11.21 0.46 SS=4.84x+11.21 3.98 

PE2 19.00 42.50 30.97 5.35 1.14 3.31 2.29 0.66 6.88 15.14 0.86 SS=6.88x+15.14 2.77 

PE3 15.00 23.00 19.60 2.22 0.58 0.91 0.73 0.08 21.13 4.05 0.82 SS=21.13x+4.05 1.31 

PE4 15.14 20.04 17.68 1.35 0.60 0.91 0.81 0.08 13.07 7.09 0.81 SS=13.07x+7.09 0.80 

PE5 6.86 10.00 8.49 0.80 0.22 0.75 0.52 0.12 3.74 6.51 0.57 SS=3.74x+6.51 0.67 

PE6 2.00 3.00 2.76 0.43 0.37 0.62 0.47 0.06 2.96 1.34 0.46 SS=2.96x+1.34 0.38 

PE1-PE6 2.00 55.20 21.05 14.88 0.08 8.63 2.03 2.48 5.36 10.08 0.89 SS=5.36x+10.08 6.70 

CA1 1064.00 1504.00 1.12E3 32.34 1323.00 1504.00 1.41E3 46.51 0.64 209.44 0.93 MLSS=0.64x+209.44 12.06 

CA2 216.00 298.00 2.70E2 33.11 249.00 298.40 2.74E2 14.49 2.09 -304.65 0.91 MLSS=2.09x-304.65 13.56 

CA3 97.00 147.00 1.48E2 27.58 109.40 147.30 1.00E2 10.78 2.35 -159.24 0.92 MLSS=2.35x-159.24 10.91 

CA4 45.00 91.00 67.85 12.59 31.92 75.80 55.33 14.07 0.80 23.09 0.90 MLSS=0.80x+23.09 5.49 

CA5 12.00 41.00 24.93 7.44 5.70 14.96 10.45 2.94 2.26 1.22 0.89 MLSS=2.26x+1.22 3.34 

CA6 9.00 23.00 15.90 3.92 1.93 7.01 4.81 1.68 2.03 6.12 0.87 MLSS=2.03x+6.12 1.96 

CA1-CA6 9.00 1186.00 2.75E2 392.34 1.93 1504.00 3.15E2 503.60 0.77 30.18 0.99 MLSS=0.77x+30.18 21.34 

CE1 57.00 81.00 70.73 5.52 4.74 5.83 5.24 0.29 17.13 -19.08 0.92 SS=17.13x-19.08 2.17 

CE2 25.00 43.00 32.56 4.42 1.12 1.51 1.29 0.09 39.81 -18.80 0.87 SS=39.81x-18.80 2.15 

CE3 14.00 27.00 20.96 3.25 0.40 0.69 0.53 0.07 34.93 2.37 0.85 SS=34.93x+2.37 1.70 

CE4 9.00 16.00 12.36 2.02 0.48 0.78 0.64 0.07 20.25 -0.79 0.79 SS=20.25x-0.79 1.24 

CE5 5.00 10.00 7.40 1.35 0.23 0.67 0.46 0.12 7.59 3.88 0.68 SS=7.59x-3.88 1.01 

CE6 1.00 4.00 2.50 0.93 0.23 0.53 0.36 0.07 7.56 -0.27 0.64 SS=7.56x-0.27 0.73 

CE1-CE6 1.00 81.00 24.42 23.17 0.23 5.83 1.42 1.74 12.66 6.38 0.95 SS=12.66x+6.38 6.99 

9
9
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  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารแขวนลอยและ

ค่าความขุ่นจากเครื� องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR โดยแยกเป็น 6 กรณี จากผล

การศึกษาวิจยันี�พบว่า นํ� าเสียของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมาจากบ่อเติมอากาศที� 
MA1ที�ไม่มีการเจือจางโดยประมาณนั�นไม่สามารถวดัค่าความขุ่นไดใ้นบ่อเติมอากาศ เนื�องจากมี

ค่าความขุ่นเกินช่วงการวดัได้ของเครื�องมือวดั นั�นคือ 0-4000 NTU จึงตอ้งวิเคราะห์นํ�าตวัอย่าง
ได้ด้วยการเจือจางและไม่มีการเจือจางในอตัราส่วน1:5 1: 101:20 1:50 และ 1:100 ตามลาํดบัดงั

แสดงในรูปที� 4.14-4.19 

 

 
 

 

รูปที� 4.14   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

 เก็บตวัอยา่ง MA2-MA6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 
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รูปที� 4.15   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

    เก็บตวัอยา่ง ME1-ME6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 

 
 

 
 
 

รูปที� 4.16   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

  เก็บตวัอยา่ง PA2-PA6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 
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รูปที� 4.17   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

 เก็บตวัอยา่ง PE1-PE6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 
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รูปที� 4.18   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

 เก็บตวัอยา่ง CA1-CA6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 
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รูปที� 4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง CE1-CE6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 

 

3) กรณเีครื�องวดัความขุ่น ยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 

 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ1 สหสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณสาร
แขวนลอยและค่าความขุ่น โดยตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อย

ละ 95  โดยแบ่งเป็น6 กรณี ได้แก่ (1) กรณีนํ� าบ่อเติมอากาศโรงพยาบาลมหาราช จังหวัด

นครราชสีมา (MA)(2) กรณีนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลมหาราช จ.นครราชสีมา (ME) (3) 

กรณีนํ� าบ่อเติมอากาศโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 (PA)(4) กรณีนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาล
ศูนย์อนามัยที�  5 จ.นครราชสีมา (PE)(5) กรณีนํ� าบ่อเติมอากาศของบริษัท ไทยนํ� าทิพย์ จาํกัด
(มหาชน) (CA) (6) กรณีนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) (CE) 

 ทั�งนี�  แสดงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสาร

แขวนลอยและค่าความขุ่นจากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 ในระบบ

บาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยตาํแหน่งเก็บตัวอย่างแต่ละตาํแหน่งได้สรุปค่าสัมประสิทธิ1
สหสัมพนัธ์ ค่าคลาดเคลื�อนมาตรฐาน (SE) โดยมีสมการถดถอยที�ไดจ้ากความสัมพนัธ์ทั�งสองดงั

ตารางที� 4.14  
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ตารางที� 4.14   ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุน่จากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุน่ยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 

Code 

TSS Concentration Turbidity Linear Regression 
SS=a(Turbidity)+b 

(y=ax+b) 

Standard 

Error (SE) 
Min 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Mean 

(mg/L) 
STD 

Min 

(NTU) 

Max 

(NTU) 

Mean 

(NTU) 
STD Slope (a) 

Intercept 

(b) 

Correlation 

Coefficient (r) 

MA1 - - - - - - - - - - - - - 

MA2 720.00 1000.00 8.06E2 67.85 633.00 853.00 7.06E2 52.18 1.12 -62.28 0.94 MLSS=1.12x-62.28 22.62 

MA3 380.00 523.00 4.41E2 34.22 325.90 435.80 3.80E2 30.96 0.98 67.30 0.88 MLSS=0.98x+67.30 15.99 

MA4 207.00 333.00 2.66E2 30.75 154.40 255.00 2.03E2 28.49 0.91 81.13 0.84 MLSS=0.91x+81.13 16.80 

MA5 114.00 181.00 1.47E2 16.68 70.00 118.10 95.01 14.64 0.83 68.21 0.83 MLSS=0.83x+68.21 8.25 

MA6 88.40 139.20 1.09E2 14.48 29.70 72.50 52.85 11.55 0.96 58.09 0.77 MLSS=0.96x+58.09 9.36 

MA1-MR6 88.40 1000.00 3.54E2 257.39 0.59 853.00 2.40E2 244.63 1.08 36.78 0.99 MLSS=1.08x+36.78 19.01 

ME1 57.00 83.00 68.81 6.28 52.88 72.13 61.57 5.47 1.07 2.74 0.93 SS=1.07x+2.74 2.27 

ME2 31.70 49.00 38.95 4.31 9.51 19.97 15.39 2.63 1.43 16.90 0.87 SS=1.43x+16.90 2.13 

ME3 21.90 29.90 25.51 2.24 4.35 11.12 6.88 1.75 1.07 18.08 0.84 SS=1.07x+18.08 1.22 

ME4 17.00 25.00 21.83 1.98 2.07 5.24 3.49 0.92 1.66 16.01 0.78 SS=1.66x+16.01 1.26 

ME5 15.00 22.00 18.73 1.76 1.06 2.09 1.64 0.28 4.54 11.26 0.74 SS=4.54x+11.26 0.74 

ME6 14.00 19.00 15.90 1.32 0.59 1.02 0.77 0.10 8.88 8.96 0.72 SS=8.88x+8.96 0.93 

ME1-ME6 14.00 83.00 31.62 18.54 0.59 72.13 14.96 21.61 0.83 19.07 0.97 SS=0.83x+19.07 3.91 

PA1 - - - - - - - - - - - - - 

PA2 973.00 1126.00 1.05E3 45.19 403.00 584.00 5.00E2 47.53 0.78 658.13 0.82 MLSS=0.78x+658.13 25.90 

PA3 435.00 597.00 5.20E2 39.22 139.30 205.90 1.76E2 18.96 1.75 209.59 0.85 MLSS=1.75x+209.59 21.01 

PA4 184.00 259.00 2.21E2 18.83 64.80 97.20 79.15 8.84 1.71 85.51 0.81 MLSS=1.71x+85.51 11.35 

PA5 77.00 101.00 91.00 5.98 26.80 47.56 36.94 6.11 0.73 64.02 0.75 MLSS=0.73x+64.02 4.05 

PA6 23.00 45.00 33.1 5.76 11.73 22.08 16.71 2.98 1.51 7.73 0.78 MLSS=1.51x+7.73 3.63 

PA1-PA6 23.00 1126.00 3.83E2 376.32 11.73 584.00 1.62E2 180.11 2.05 49.95 0.98 MLSS=2.05x+49.95 65.15 

1
0
4
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ตารางที� 4.14   ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุน่จากแต่ละแห่งดว้ยเครื�องวดัความขุน่ยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100(ต่อ) 

Code 

TSS Concentration Turbidity Linear Regression 
SS=a(Turbidity)+b 

(y=ax+b) 

Standard 

Error (SE) 
Min 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Mean 

(mg/L) 
STD 

Min 

(NTU) 

Max 

(NTU) 

Mean 

(NTU) 
STD Slope (a) 

Intercept 

(b) 

Correlation 

Coefficient (r) 

PE1 39.40 55.20 46.82 4.43 4.42 6.58 5.32 0.60 6.17 13.92 0.84 SS=6.17x+13.92 2.38 

PE2 19.00 42.50 30.97 5.35 1.20 2.99 2.21 0.51 9.38 10.16 0.91 SS=9.38x+10.16 2.24 

PE3 15.00 23.00 19.60 2.22 0.41 0.92 0.71 0.12 15.58 8.42 0.89 SS=15.58x+8.42 1.02 

PE4 15.14 20.04 17.68 1.35 0.81 1.03 0.92 0.05 19.19 0.01 0.79 SS=19.19x+0.01 0.83 

PE5 6.86 10.00 8.49 0.80 0.35 0.69 0.52 0.10 5.76 5.45 0.77 SS=5.76x+5.45 0.51 

PE6 2.00 3.00 2.76 0.43 0.28 0.51 0.39 0.06 3.89 1.22 0.62 SS=3.89x+1.22 0.34 

PE1-PE6 2.00 55.20 21.05 14.88 0.08 8.63 2.03 2.48 5.36 10.08 0.89 SS=5.36x+10.08 6.70 

CA1 1064.00 1504.00 1.12E3 32.34 784.00 900.00 8.41E2 32.14 0.83 422.97 0.83 MLSS=0.83x+422.97 18.25 

CA2 216.00 298.00 2.70E2 33.11 144.80 192.30 1.69E2 10.63 2.68 -185.66 0.86 MLSS=2.68x-185.66 17.09 

CA3 97.00 147.00 1.48E2 27.58 70.60 108.60 91.95 11.66 2.00 -35.73 0.84 MLSS=2.00x-35.73 14.85 

CA4 45.00 91.00 67.85 12.59 33.16 54.54 42.80 6.14 1.71 -5.60 0.83 MLSS=1.71x-5.60 7.01 

CA5 12.00 41.00 24.93 7.44 6.13 11.25 8.47 1.52 4.03 -9.22 0.82 MLSS=4.03x-9.22 4.29 

CA6 9.00 23.00 15.90 3.92 2.78 6.84 5.01 1.19 2.57 2.98 0.78 MLSS=2.57x+2.98 2.46 

CA1-CA6 9.00 1186.00 2.75E2 392.34 2.78 900.00 1.93E2 296.41 1.32 20.46 0.99 MLSS=1.32x+20.46 19.90 

CE1 57.00 81.00 70.73 5.52 4.65 6.02 5.34 0.42 10.60 14.07 0.81 SS=10.60x+14.07 3.27 

CE2 25.00 43.00 32.56 4.42 0.97 1.50 1.21 0.15 25.16 1.94 0.86 SS=25.16x+1.94 2.24 

CE3 14.00 27.00 20.96 3.25 0.52 0.87 0.68 0.09 28.46 1.59 0.85 SS=28.46x+1.59 1.73 

CE4 9.00 16.00 12.36 2.02 0.35 0.67 0.52 0.09 16.83 3.52 0.77 SS=16.83x+3.52 1.31 

CE5 5.00 10.00 7.40 1.35 0.22 0.62 0.43 0.11 8.92 3.51 0.73 SS=8.92x+3.51 0.94 

CE6 1.00 4.00 2.50 0.93 0.05 0.43 0.24 0.10 6.33 0.92 0.72 SS=6.33x+0.92 0.67 

CE1-CE6 1.00 81.00 24.42 23.17 0.05 6.02 1.40 1.80 12.34 7.05 0.96 SS=12.34x+7.05 6.59 

1
0
5
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  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารแขวนลอยและ

ค่าความขุ่นจากเครื� องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 โดยแยกเป็น 6 กรณี จากผล

การศึกษาวิจยันี�พบวา่ นํ� าเสียของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมาจากบ่อเติมอากาศที� MA1

ที�ไม่มีการเจือจางโดยประมาณนั�นไม่สามารถวดัค่าความขุ่นได้ในบ่อเติมอากาศ เนื�องจาก
มีค่าความขุ่นเกินช่วงการวดัไดข้องเครื�องมือวดั นั�นคือ 0-4000 NTU จึงตอ้งวิเคราะห์นํ� าตวัอยา่ง
ไดด้ว้ยการเจือจางและไม่มีการเจือจางในอตัราส่วน1:5 1: 10 1:20 1:50 และ 1:100 ตามลาํดบัดงัแสดงใน

รูปที� 4.20-4.26 
 

 

 
 

 

รูปที� 4.20   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นตาํแหน่ง 

 เก็บตวัอยา่ง MA2-MA6ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 
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รูปที� 4.21  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่งเก็บ 

 ตวัอยา่ง ME1-ME6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 
 

 

 

 
รูปที� 4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่งเก็บ

ตวัอยา่ง PA2-PA6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 
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รูปที� 4.23   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

เก็บตวัอยา่ง PE1-PE6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 
 

 

 
 

รูปที� 4.24   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่ง 

เก็บตวัอยา่ง CA1-CA6  ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 
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รูปที� 4.25กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ตาํแหน่งเก็บ 

 ตวัอยา่ง CE1-CE6 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 

 

  4.2.2.3 การศึกษาสัมประสิทธิ�สหสัมพนัธ์ 
การศึกษาสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient: R) ระหวา่ง

ตัวแปรอิสระคือค่าความขุ ่นและตวัแปรตาม คือค่าปริมาณสารแขวนลอย ซึ� งแต่ละแห่งมี

ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง ไดแ้ก่ (1) นํ� าที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา 
(ME)  (2) นํ�าเสียบ่อเติมอากาศของโรงพยาบาลมหาราช จงัหวดันครราชสีมา (MA)  (3) นํ� าที�บาํบดัแลว้

ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา (PE)  (4) นํ� าเสียบ่อเติมอากาศของโรงพยาบาล
ศูนย์อนามัยที�  5 จังหวดันครราชสีมา (PA)  (5) นํ� าที�บาํบัดแล้วของบริษัท ไทยนํ� าทิพย์ จาํกัด 
(มหาชน) (CE) และ (6) นํ� าเสียบ่อเติมอากาศของบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 

(CA)โดยในที�นี� ไดใ้ชเ้ทคนิควิธีทางสถิติในการวิเคราะห์เพื�อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร และ
เป็นการทดสอบวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัในรูปเชิงเส้นหรือไม่ รวมถึงการทดสอบวา่ตวัแปรมี

ความสัมพนัธ์กันในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ การวิเคราะห์สัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ ซึ� งผล
การศึกษาที�ไดม้านั�นจะคดัเลือกสมการที�มีค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์มากที�สุดระหวา่งค่าปริมาณ

สารแขวนลอยและค่าความขุ่นอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95  
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 ในการวเิคราะห์เพื�อสร้างแบบจาํลองโดยในการศึกษาไดแ้บ่งกรณีศึกษาเป็น 
4 กรณีไดแ้ก่ (1) กรณีตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม (2) กรณีตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตาม

(3) กรณี Log ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม (4) กรณี Log ของตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตาม 

เมื�อไดห้าความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั�งค่าความขุ่นและค่าปริมาณสารแขวนลอยสําหรับเครื�องวดั
ความขุ่นแต่ละชนิดแลว้จะไดส้มการในแต่ละกรณี และค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์(R) และค่าเฉลี�ย
ความคลาดเคลื�อน(MSE)ดงัต่อไปนี�  

ผลการศึกษาพบวา่ การวเิคราะห์โดยแยกเป็น 4 กรณี โดยการแปลงค่าตวัแปร

ให้เปลี�ยนไปอยู่ในรูปของลอการิทึมนั�น ซึ� งส่วนใหญ่มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัคือเมื�อมี
ปริมาณสารแขวนลอยเพิ�มขึ� นจะทาํให้ค่าความขุ่นเพิ�มขึ� นด้วย ดังแสดงในตารางที�4.12 กรณี

การศึกษานี� ค่าความขุ่นซึ� งเป็นตวัแปรอิสระที�นาํมาหาความสัมพนัธ์นั�นไดว้ดัค่าดว้ยเครื�องวดัความขุ่น

ยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N จากผลการศึกษาพบว่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของสถานที� ME ในแต่ละ

กรณีเท่ากบั 0.982 0.937 0.924 และ 0.975ตามลาํดบั สถานที� MA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.995 0.832 

0.835และ 0.998ตามลาํดับ สถานที� PE ในแต่ละกรณีเท่ากับ0.868 0.952 0.932 และ 1.000 

ตามลาํดบั สถานที� PA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.996 0.705 0.715 และ 0.999 ตามลาํดบั สถานที� CE 

ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.959 0.742 0.977 และ 0.908 และสถานที� CA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.995 

0.805 0.888 และ 0.993ตามลาํดบั  

ในส่วนกรณีการศึกษาค่าความขุ่นซึ� งเป็นตัวแปรอิสระที�นํามาหา
ความสัมพนัธ์ดว้ยการวดัค่าของเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR กบัตวัแปรตามดงัแสดง

ในตารางที�4.13 จากผลการศึกษาพบว่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของสถานที� ME ในแต่ละกรณี

เท่ากบั 0.974 0.914 0.922 และ 0.971ตามลาํดบั สถานที� MA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.990 0.806 

0.854และ 0.976ตามลาํดับ สถานที� PE ในแต่ละกรณีเท่ากับ0.897 0.677 0.962 และ 0.812 

ตามลาํดบั สถานที� PA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.991 0.680 0.713 และ 0.998 ตามลาํดบั สถานที� CE 

ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.951 0.725 0.966 และ 0.848 และสถานที� CA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.998 

0.833 0.815 และ 0.993ตามลาํดบัและในส่วนกรณีการศึกษาค่าความขุ่นซึ� งเป็นตวัแปรอิสระที�นาํมา
หาความสัมพนัธ์ดว้ยการวดัค่าของเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 กบัตวัแปรตามดงั

แสดงในตารางที�4.14จากผลการศึกษาพบวา่สัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของสถานที� ME ในแต่ละกรณี

เท่ากบั 0.977 0.922 0.929 และ 0.977ตามลาํดบั สถานที� MA ในแต่ละกรณีเท่ากบั0.997 0.857 

0.797 และ 0.984 ตามลาํดบั สถานที� PE ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.932 0.727 0.977 และ 0.872 

ตามลาํดบั สถานที� PA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.986 0.640 0.738 และ 0.997 ตามลาํดบั สถานที� CE 

ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.958 0.740 0.960 และ 0.897 และสถานที� CA ในแต่ละกรณีเท่ากบั 0.998 

0.840 0.829 และ 0.992 ตามลาํดบั 
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โดยส่วนใหญ่แล้วความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความขุ่นและค่าปริมาณ

สารแขวนลอยมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอย่างมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% เมื�อมี

ค่าความขุ่นเพิ�มขึ�นจะทาํใหค่้าปริมาณสารแขวนลอยเพิ�มขึ�นดว้ย ซึ� งค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของ

สถานที� ME นั�นในกรณีตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม (N-N) ให้ความสัมพนัธ์ที�มากกวา่แปลงค่าตวัแปร

ให้เปลี�ยนไปอยูใ่นรูปของลอการิทึมอยู่ระหว่าง 0.977-0.982 และค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของ

สถานที� MA ในกรณีตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม (N-N) ของเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 

RATIO/XR  และยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 มีค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ที�มากสุด 0.990 และ 

0.997 ตามลาํดบั ส่วนในเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N มีความสัมพนัธ์ที�มากสุดเป็น
ขอ้มูล Log ของตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตาม (Log-Log) เท่ากบั 0.998 และค่าสัมประสิทธิ.
สหสัมพนัธ์ของสถานที� PE ในกรณี Log ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม (Log-N) ของเครื�องวดั
ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR  และยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 มีค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์
ที�มากสุด 0.962 และ 0.977 ตามลาํดบั ส่วนในเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N มี

ความสัมพนัธ์ที�มากสุดเป็นขอ้มูล Log ของตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตาม (Log-Log) เท่ากบั 

1.000และค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของสถานที� PA มีความสัมพนัธ์ที�มากสุดในกรณี Log ของตวัแปร

อิสระกบั Log ของตวัแปรตาม (Log-Log) อยูร่ะหวา่ง 0.997-0.999 และค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์
ของสถานที� CE มีความสัมพนัธ์ที�มากสุดในกรณี Log ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม (Log-N) 

อยูร่ะหวา่ง 0.960-0.977 และค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของสถานที� CA นั�นในกรณีตวัแปรอิสระ
กบัตวัแปรตาม (N-N) ให้ความสัมพนัธ์ที�มากกว่าแปลงค่าตวัแปรให้เปลี�ยนไปอยู่ในรูปของ
ลอการิทึมอยู่ระหว่าง 0.995-0.998 เมื�อศึกษาค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง

ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นแต่ละเครื�องแลว้ สามารถสรุปความสัมพนัธ์จากการแปลงค่าในกรณีตวัแปร
อิสระกบัตวัแปรตามดงัแสดงในตารางที� 4.15 
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ตารางที� 4.15สัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นที�มี 

 ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (HACH 2100N) 

สถานที� การแปลงค่า สมการ N 
Regression 

R MSE 

MA N-N SS=0.752(Tur)+64.992 120 0.995 26.855 

N-log Log(SS)=0.001(Tur)+1.887 120 0.832 0.278 

Log-N SS=267.395 Log(Tur)-239.630 120 0.835 147.432 

Log-Log Log(SS)=0.594Log(Tur)+1.057 120 0.998 0.076 

ME N-N SS=0.860(Tur)+19.027 144 0.982 3.460 

N-log Log(SS)=0.009(Tur)+1.306 144 0.937 0.075 

Log-N SS=28.384 Log(Tur)+9.783 144 0.924 7.125 

Log-Log Log(SS)=0.346Log(Tur)+1.117 144 0.975 0.048 

PA N-N SS=3.137(Tur)-15.393 120 0.996 30.332 

N-log Log(SS)=0.007(Tur)+1.068 120 0.705 0.847 

Log-N SS=259.516Log(Tur)-58.450 120 0.715 261.237 

Log-Log Log(SS)=1.160Log(Tur)+0.135 120 0.999 0.056 

PE N-N SS=5.217(Tur)+11.653 144 0.872 7.407 

N-log Log(SS)=0.106(Tur)+0.982 144 0.649 0.313 

Log-N SS=30.827Log(Tur)+22.564 144 0.969 3.759 

Log-Log Log(SS)=0.722Log(Tur)+1.208 144 0.834 0.227 

CA N-N SS=0.768(Tur)+49.083 144 0.995 40.057 

N-log Log(SS)=0.001(Tur)+1.706 144 0.805 0.382 

Log-N SS=458.636 Log(Tur)-569.384  144 0.888 180.588 

Log-Log Log(SS)=0.840Log(Tur)+0.458 144 0.993 0.076 

CE N-N SS=12.904(Tur)+6.945 144 0.959 6.568 

N-log Log(SS)=0.209(Tur)+0.884 144 0.742 0.323 

Log-N SS=51.652Log(Tur)+30.565  144 0.977 4.962 

Log-Log Log(SS)=1.007Log(Tur)+1.287 144 0.908 0.202 
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ตารางที� 4.16   สัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นที�มี 

ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (HACH RATIO/XR) 

สถานที� การแปลงค่า สมการ N 
Regression 

R MSE 

MA N-N SS=0.705 (Tur)+82.830 120 0.990 37.160 

N-log Log(SS)=0.001(Tur)+1.926 120 0.806 0.297 

Log-N SS=263.561Log(Tur)-214.683 120 0.854 139.617 

Log-Log Log(SS)=0.563Log(Tur)+1.156 120 0.976 0.108 

ME N-N SS=0.874(Tur)+19.072 144 0.974 4.167 

N-log Log(SS)=0.010(Tur)+1.299 144 0.914 0.089 

Log-N SS=26.780 Log(Tur)+12.217 144 0.922 7.074 

Log-Log Log(SS)=0.336Log(Tur)+1.196 144 0.971 0.052 

PA N-N SS=2.916(Tur)+0.661 120 0.991 50.68 

N-log Log(SS)=0.006(Tur)+1.126 120 0.680 0.876 

Log-N SS=259.529Log(Tur)-62.033 120 0.713 262.047 

Log-Log Log(SS)=1.163Log(Tur)+0.114 120 0.998 0.065 

PE N-N SS=5.406(Tur)+10.074 144 0.897 6.682 

N-log Log(SS)=0.111(Tur)+0.947 144 0.677 0.303 

Log-N SS=33.416Log(Tur)+19.055 144 0.962 4.150 

Log-Log Log(SS)=0.659Log(Tur)+0.768 144 0.812 0.240 

CA N-N SS=0.776(Tur)+30.936 144 0.998 21.954 

N-log Log(SS)=0.001(Tur)+1.672 144 0.833 0.355 

Log-N SS=373.584Log(Tur)-414.088 144 0.815 227.236 

Log-Log Log(SS)=0.744Log(Tur)+0.633 144 0.993 0.076 

CE N-N SS=12.591(Tur)+6.499 144 0.951 7.128 

N-log Log(SS)=0.201(Tur)+0.881 144 0.725 0.333 

Log-N SS=55.573Log(Tur)+28.285 144 0.966 5.899 

Log-Log Log(SS)=1.022Log(Tur)+1.239 144 0.848 0.256 
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ตารางที� 4.17   สัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นที�มี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (EUTECH TN100) 

สถานที� การแปลงค่า สมการ N 
Regression 

R MSE 

MA N-N SS=1.088(Tur)+37.448 120 0.997 18.738 

N-log Log(SS)=0.002(Tur)+1.834 120 0.857 0.258 

Log-N SS=227.913Log(Tur)-254.844 120 0.797 162.003 

Log-Log Log(SS)=0.642Log(Tur)+0.975 120 0.984 0.089 

ME N-N SS=0.836(Tur)+18.949 144 0.977 3.905 

N-log Log(SS)=0.009(Tur)+1.296 144 0.922 0.085 

Log-N SS=26.888Log(Tur)+11.657 144 0.929 6.788 

Log-Log Log(SS)=0.338Log(Tur)+1.189 144 0.977 0.046 

PA N-N SS=2.122(Tur)+33.574 120 0.986 61.103 

N-log Log(SS)=0.004(Tur)+1.232 120 0.640 0.918 

Log-N SS=260.720Log(Tur)-72.424 120 0.738 252.073 

Log-Log Log(SS)=1.127Log(Tur)+0.130 120 0.997 0.089 

PE 

 

N-N SS=7.889(Tur)+7.845 144 0.932 5.483 

N-log Log(SS)=0.167(Tur)+0.892 144 0.727 0.282 

Log-N SS=36.621Log(Tur)+20.191 144 0.977 3.258 

Log-Log Log(SS)=0.890Log(Tur)+1.151 144 0.872 0.202 

CA N-N SS=1.322(Tur)+20.687 144 0.998 20.255 

N-log Log(SS)=0.002(Tur)+1.655 144 0.840 0.348 

Log-N SS=424.434Log(Tur)-457.470 144 0.829 219.736 

Log-Log Log(SS)=0.831Log(Tur)+0.570 144 0.992 0.079 

CE N-N SS=12.334(Tur)+7.101 144 0.958 6.639 

N-log Log(SS)=0.200(Tur)+0.887 144 0.740 0.324 

Log-N SS=49.109Log(Tur)+29.819 144 0.960 6.421 

Log-Log Log(SS)=0.983Log(Tur)+1.276 144 0.897 0.193 
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ตารางที� 4.18  สัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นที�มี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95%  

สถานที� 
การแปลงค่า 

(ตวัแปรอิสระ-ตวัแปรตาม) 
N 

สมัประสิทธิ� สหสมัพนัธ์ (R) 

HACH  

2100N 

HACH 

RATIO/XR 

EUTECH  

TN100 

MA N-N 120 0.995 0.990 0.997 

N-log 120 0.832 0.806 0.857 

Log-N 120 0.835 0.854 0.797 

Log-Log 120 0.998 0.976 0.984 

ME N-N 144 0.982 0.974 0.977 

N-log 144 0.937 0.914 0.922 

Log-N 144 0.924 0.922 0.929 

Log-Log 144 0.975 0.971 0.977 

PA N-N 120 0.996 0.991 0.986 

N-log 120 0.705 0.680 0.640 

Log-N 120 0.715 0.713 0.738 

Log-Log 120 0.999 0.998 0.997 

PE N-N 144 0.872 0.897 0.932 

N-log 144 0.649 0.677 0.727 

Log-N 144 0.969 0.962 0.977 

Log-Log 144 0.834 0.812 0.872 

CA N-N 144 0.995 0.998 0.998 

N-log 144 0.805 0.833 0.840 

Log-N 144 0.888 0.815 0.829 

Log-Log 144 0.993 0.993 0.992 

CE N-N 144 0.959 0.951 0.958 

N-log 144 0.742 0.725 0.740 

Log-N 144 0.977 0.966 0.960 

Log-Log 144 0.908 0.848 0.897 
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4.2.3  ข้อมูลค่าความขุ่นและสีจริงและสีปรากฏ 

ข้ อ มู ล ค่ า สี จ ริ ง  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ที�  4 . 1 9 มี ตั ว แ ป ร ที� ศึ ก ษ า ไ ด้ แ ก่ 
T_Colour_MAT_Colour _ME  T_Colour _PA  T_Colour _PE  T_Colour _CA และ T_Colour 

_CE ค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้ของสีแต่ละตวัแปรเท่ากบั2.55 0.031.130.01 1.13 และ 0.01 Pt-Co

ตามลาํดบั ในกรณีของT_Colour_MAT_Colour _PAT_Colour _PET_Colour _CA และ T_Colour 

_CE ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยสูงกว่าค่ามธัยฐาน และ

แสดงวา่ไม่มีการแจกแจงปกติ 

ขอ้มูลค่าสีปรากฎ แสดงในตารางที� 4.20 มีตวัแปรที�ศึกษาไดแ้ก่ A_Colour_MA 

A_Colour _ME A_Colour _PAA_Colour _PEA_Colour _CA และ A_Colour _CE ค่าเฉลี�ยความ
เขม้ขน้ของสีแต่ละตวัแปรเท่ากบั2.54 0.03 1.110.01 0.40 และ 0.01 Pt-Co ตามลาํดบั ในกรณีของ

A_Colour_MAA_Colour _MEA_Colour _PAA_Colour _PEA_Colour _CA และ A_Colour _CE 

ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยสูงกวา่ค่ามธัยฐาน และจะแสดงว่า

ไม่มีการแจกแจงปกติ 

 

ตารางที� 4.19   การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของขอ้มูลค่าสีจริง 

ตาํแหน่งเก็บ

ตวัอยา่ง 
จาํนวนขอ้มูล ค่าเฉลี�ย ค่ามธัยฐาน 

ค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 
ค่าตํ�าสุด ค่ามากสุด 

T_Colour_MA 120 2.55 1.14 3.49 0.17 9.99 

T_Colour _ME 144 0.03 0.17 0.04 0.01 0.11 

T_Colour _PA 120 1.13 0.65 1.42 0.07 4.13 

T_Colour _PE 144 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 

T_Colour _CA 144 1.13 0.65 1.42 0.07 4.13 

T_Colour _CE 144 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 
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ตารางที� 4.20   การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของขอ้มูลค่าสีปรากฏ 

ตาํแหน่งเก็บ

ตวัอยา่ง 
จาํนวนขอ้มูล ค่าเฉลี�ย ค่ามธัยฐาน 

ค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 
ค่าตํ�าสุด ค่ามากสุด 

A_Colour_MA 120 2.54 1.17 3.49 0.17 9.99 

A_Colour _ME 144 0.03 0.02 0.04 0.00 0.12 

A_Colour _PA 120 1.11 0.53 1.44 0.07 4.20 

A_Colour _PE 144 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 

A_Colour _CA 144 0.40 0.14 0.59 0.02 1.67 

A_Colour _CE 144 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 

 

4.3 ผลการศึกษาแบบจําลอง 

 4.3.1  ผลการศึกษาแบบจําลองความถดถอยเชิงเส้น 

  การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นเป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น โดยที� X คือตวัแปรอิสระ (Independent Variable) 

เป็นค่าความขุ่น Y คือตวัแปรตาม  (Dependent Variable) เป็นค่าปริมาณสารแขวนลอย ผลจาก

การศึกษาสองตวัแปรนี�ไดน้าํมาสร้างแบบจาํลอง โดยมีวธีิการของตวัอยา่งการสร้างแบบจาํลองและ
เลือกแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมดงัต่อไปนี�   

  4.3.1.1  ตัวอย่างการสร้างแบบจําลอง 

   ในที�นี� จะยกตวัอยา่งการสร้างแบบจาํลองทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอย
ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมาใน

บ่อเติมอากาศ (MA) และในบ่อนํ� าทิ�งที�บาํบัดแล้ว  (ME) โดยแบบจาํลองทาํนายค่าปริมาณ

สารแขวนลอยที�เหลือนั�นมีวธีิการเดียวกนัในการสร้างแบบจาํลอง 

   แบบจาํลองใน MA และ ME ใช้เทคนิควิธีทางสถิติในการวิเคราะห์

ค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ที�เหมาะสมระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นอย่าง
มีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยจาํนวนตวัแปรกรณีตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม

มี 144 ตวัแปร กรณีตวัแปรอิสระกบั Log ของตวัแปรตามมี 144 ตวัแปร กรณี Log ของตวัแปร

อิสระกับตวัแปรตามมี 144 ตวัแปร กรณี Log ของตวัแปรอิสระกับ Log ของตวัแปรตามมี 

144 ตวัแปร จากผลการวเิคราะห์ไดส้มการดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.21 
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ตารางที� 4.21   สมการถดถอยเชิงเส้นสาํหรับค่าปริมาณสารแขวนลอย จากเครื�อง HACH รุ่น 2100N 

ตาํแหน่งเก็บ

ตวัอยา่ง 
การแปลงค่า สมการ N 

Regression 

R RMSE 

MA N-N SS=0.752(Tur)+64.992 120 0.995 5.182 

N-log Log(SS)=0.001(Tur)+1.887 120 0.832 0.527 

Log-N SS=267.395 Log(Tur)-239.630 120 0.835 12.142 

Log-Log Log(SS)=0.594Log(Tur)+1.057 120 0.998 0.276 

ME N-N SS=0.860(Tur)+19.027 144 0.965 1.860 

N-log Log(SS)=0.009(Tur)+1.306 144 0.878 0.274 

Log-N SS=28.384 Log(Tur)+9.783 144 0.853 2.669 

Log-Log Log(SS)=0.346Log(Tur)+1.117 144 0.950 0.219 

 

กรณีการศึกษาสมการถดถอยเชิง เส้นสําหรับแบบจาํลองทาํนาย

ค่าปริมาณสารแขวนลอยในบ่อเติมอากาศดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ของ

โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา (MA)ดว้ยการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นดว้ย

โปรแกรม SPSSค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของ  MA นั�นในกรณี Log ของตวัแปรอิสระกบั Log 

ของตวัแปรตาม (L-L) ให้ความสัมพนัธ์ที�มากกว่ากรณีอื�น เนื�องจากต้องแปลงค่าตวัแปรให้
เปลี�ยนไปอยูใ่นรูปของลอการิทึม โดยสมการมีค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์(R) อยู่ในช่วง 0.832-

0.998 และค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ของ ME ในกรณีของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม (N-N) 

ให้ความสัมพันธ์ที�มากกว่าการแปลงให้เปลี� ยนไปอยู่ในรูปของลอกริทึม โดยสมการมี

ค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ (R) อยูใ่นช่วง 0.853-0.965  เมื�อวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว
ของทั�ง MA และ ME แล้วด้วยการทดสอบสมมติฐาน H

0
:β
1
=0 และ H

1
:β
1
≠0ผลการทดสอบ

ปรากฏวา่ปฏิเสธสมมติฐาน H
0
 เนื�องจากค่า Sig.=.000 นอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด จึงสรุปได้

วา่ตวัแปรค่าปริมาณสารแขวนลอยมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรค่าความขุ่นในรูปเชิงเส้น  

  4.3.1.2  แบบจําลองความถดถอยเชิงเส้นที$เหมาะสม 

   เมื�อคดัเลือกสมการที�เหมาะสมซึ� งได้จากผลการศึกษาสถิติโดยคดัเลือก
จากค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ (Correlation) และค่ารากที�สองของค่าเฉลี�ยของความคลาดเคลื�อนกาํลงั
สอง (RMSE) แลว้ หลงัจากนั�นทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น
ดว้ยใช้ขอ้มูลตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามที�ไดแ้ยกออกจากชุดขอ้มูลตั�งตน้ทั�งหมดร้อยละ 20 

นั�นก็คือขอ้มูลที�เหลือร้อยละ 80 ไดถู้กนาํมาสร้างแบบจาํลองในหัวขอ้ที� 4.3.1.1 เรียบร้อยแลว้ 

โดยพิจารณาจากค่า R ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 มาก แสดงวา่แบบจาํลองความถดถอยมีความถูกตอ้งสูง และ
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เมื�อแทนค่าตวัแปรอิสระ (ค่าความขุ่น) เขา้ไปในสมการเพื�อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่าที�ได้จากการตรวจวดัจริงและค่าที�ได้จากการทาํนายด้วยวิธีความถดถอยเชิงเส้น พบว่าเมื�อ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นจากค่าตรวจวดัจริงกับผลจาก

การทาํนาย มีความสัมพนัธ์กนัโดยมีค่า R ของค่าปริมาณสารแขวนลอย คือ 0.986 และ 0.985 

ตามลาํดบั   ซึ� งแบบจาํลองที�เหมาะสมสําหรับการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยด้วยเครื�องวดั
ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N   เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR และเครื�องวดัความ
ขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100  ดงัแสดงในตารางที� 4.22 ตารางที� 4.23 และตารางที� 4.24 ตามลาํดบั 
 

ตารางที� 4.22   สมการถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมของเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N 

ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง 
สมการ N 

Regression Validation 

R2 RMSE R 

MA Log(SS
MA

)=0.594Log(Tur
MA

)+1.057 144 0.998 0.276 0.986 

ME SS
ME

=0.836(Tur
ME

)+18.949 144 0.982 1.860 0.985 

PA Log(SS
PA

)=1.160Log(Tur
PA

)+0.135 144 0.998 0.237 0.993 

PE SS
PE

=30.827Log(Tur
PE

)+22.564 144 0.938 1.939 0.956 

CA SS
CA

=0.768(Tur
CA

)+49.083 144 0.990 6.329 0.996 

CE SS
CE

=51.652Log(Tur
CE

)+30.565  144 0.954 2.228 0.985 

 
ตารางที� 4.23   สมการถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมของเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR 

ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง 
สมการ N 

Regression Validation 

R2 RMSE R 

MA SS
MA

=0.705 (Tur
MA

)+82.830 144 0.981 6.096 0.995 

ME SS
ME

=0.874(Tur
ME

)+19.072 144 0.948 2.041 0.971 

PA Log(SS
PA

)=1.163Log(Tur
PA

)+0.114 144 0.997 0.255 0.987 

PE SS
PE

=33.416Log(Tur
PE

)+19.055 144 0.925 2.037 0.942 

CA SS
CA

=0.776(Tur
CA

)+30.936 144 0.997 4.686 0.998 

CE SS
CE

=55.573Log(Tur
CE

)+28.285 144 0.934 2.429 0.968 
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ตารางที� 4.24   สมการถดถอยเชิงเส้นที�เหมาะสมของเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100 

ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง 
สมการ N 

Regression Validation 

R2 RMSE R 

MA SS=1.088(Tur)+37.448 144 0.995 4.329 0.997 

ME SS=0.836(Tur)+18.949 144 0.955 1.976 0.982 

PA Log(SS)=1.127Log(Tur)+0.130 144 0.994 0.298 0.983 

PE SS=36.621Log(Tur)+20.191 144 0.954 1.805 0.966 

CA SS=1.322(Tur)+20.687 144 0.997 4.501 0.998 

CE SS=49.109Log(Tur)+29.819 144 0.922 2.534 0.982 
  
  

 4.3.2  ผลการศึกษาแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

  4.3.2.1  ตัวอย่างการสร้างแบบจําลอง 

    ในที�นี� จะยกตวัอยา่งการสร้างแบบจาํลองทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอย
ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมาใน

บ่อเติมอากาศ (MA) และนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ (ME) โดยแบบจาํลองทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยที�
เหลือนั�นมีวธีิการเดียวกนัในการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐด์งันี�    

1) การออกแบบขั�นตน้กาํหนดให้โครงข่ายมี 3 ชั�น และมีจาํนวนโหนด
ในชั�นซ่อนตามค่าดีฟอลทข์องโปรแกรม (Neuroshell2) ซึ� งคาํนวณจากสมการที� (4.1) 

 

จาํนวนโหนดในชั�นซ่อน  = 1/2 (Inputs+Outputs) 
  

 +�จาํนวนของ Pattern ที�ใชใ้นการสอน (4.1) 
    

   ชุดขอ้มูลตวัแปรอิสระ (ค่าความขุ่น) ที�ใช้ในการป้อนเขา้ (Input) มี

จาํนวน 144 ตวัแปร ส่วนผลลพัธ์ (Output) ที�ตอ้งการ คือ ค่าปริมาณสารแขวนลอย มีจาํนวน 1 ตวัแปร 

และจํานวน Patterns ที�ใช้ในการสอนร้อยละ 60 (Training set) ของจํานวน Patterns ทั� งหมด  คือ  

180x60% = 108Patterns  ชุดทดสอบร้อยละ 20 (Test set) และชุดตรวจสอบความถูกตอ้งร้อยละ 20 

(Validate set) ดงันั�น จาํนวนโหนดในชั�นซ่อน คือ 1/2 (1+1)+ 108 =12 โหนด นั�นคือมีจาํนวน
อินพุต (ตวัแปรอิสระที�มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม) 12 โหนด และจาํนวนเอาตพุ์ต (ตวัแปรตาม) 

1 โหนด ใหโ้ครงข่ายมี 3 ชั�น จะไดโ้ครงข่ายที�ออกแบบคือ 1-12-1  
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2) กาํหนดค่าพารามิเตอร์ในการสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ คือ

อตัราการเรียนรู้ (η) โมเมนตมั (α) และค่าถ่วงนํ� าหนกัเริ�มตน้ (w) โดยมีค่าเริ�มตน้ 0.05 0.1 และ 0.2 

ตามลาํดบั 

3) เริ�มสอนโครงข่ายโดยนาํชุดสอนที�ไดแ้บ่งไวร้้อยละ 60 โดยเลือกมา 1 

ชุดขอ้มูลต่อการสอน 1 รอบ คาํนวณหาค่าเนทของแต่ละโหนดในชั�นซ่อนที� 1 จากการใชฟั้งก์ชนั

ผลรวม (Summation function=∑) และหลงัจากกนั�นทาํการแปลงค่าโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด ์
(Sigmoid function=ƒ) จะทาํให้ไดค่้า y

1
 y
2
ไปจนถึงy

12 
ของชั�นซ่อนที� 1  ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่า 

y
1
ดงัแสดงใหเ้ห็นในสมการที� (4.2)และ (4.3) 

 

1

1
( )

1
w Xi ij i hnet

h
∑ ∑= ==  (4.2) 

 

 

1

1
1 exp(( ) )1

y fh
net h

= =

+ −  (4.3) 

 

4) คาํนวณหาค่าเนทของโหนดในชั�นเอาต์พุต และหลงัจากนั�นให้
แปลงค่าโดยใช้ฟังก์ชนัซิกมอยด์ ซึ� งจะทาํให้ไดค้่า Z

1
ของชั�นเอาต์พุตตวัอย่างการคาํนวณหาค่า 

Z
1
ดงัแสดงใหเ้ห็นในการสมการที� (4.4)และ (4.5) 

 

 

12

( )1 0net v yj j o

i

= =∑ ∑   (4.4) 

 

 1 0
1 0

1

1 exp(( ) )
z f

net
= =

+ −

  (4.5) 

    

   5)  จะทาํให้ไดโ้ครงข่ายที�มีการเรียนรู้ 1 รอบ จากนั�นนาํชุดทดสอบที�
ได้แบ่งไวร้้อยละ 20 มาทดสอบความคลาดเคลื�อน (E

tot
) ดังแสดงในสมการที� (4.6)หากค่า

คลาดเคลื�อนที�ไดย้งัไม่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.005 จึงคาํนวณเทอมผิดพลาดในชั�นเอาต์พุต(δ
0
) 

เพื�อนาํกลบัไปปรับแก้ค่าถ่วงนํ� าหนักใหม่ โดยใช้ชุดขอ้มูลเดิมที�ได้จากการสอนในรอบนั�นๆ 

มาคาํนวณเทอมผดิพลาด ดงัแสดงในสมการที� (4.7) 
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36
1

36
1

p
E Etot

p

= ∑

=
 

 
 

โดยที� 
1 2
( )

2

p
E t zi i= −            (4.6) 

 

 ( ) (( ) )0 0 0Z t f neti i iδ ′= −   (4.7) 

 

   6)  ขั�นต่อไปคาํนวณเทอมผิดพลาดในชั�นซ่อน (δ
h
) โดยเริ�มจากชั�นซ่อน

ชั�นสุดทา้ย ดงัแสดงในสมการที� (4.8)และปรับแกค่้าถ่วงนํ� าหนกัก่อนที�จะเริ�มทาํการสอนในรอบที� 
2 โดยเริ�มปรับแกจ้ากชั�นเอาตพุ์ตดงัแสดงในสมการที� (4.9) 
  

 

12

(( ) ) 0

1

f net vh h i h jk

i

δ δ′= ∑

=
 (4.8) 

 

 ( 1) ( ) 0v V yt t iα ηδ= ++   (4.9) 

 

   7)  ปรับแกค่้าถ่วงนํ�าหนกัในชั�นซ่อน Z ดงัแสดงในสมการที� (4.10) 

 

 ( 1) ( )w W x
t t h i

α ηδ= +
+   (4.10) 

 

   8)  หลังจากการปรับแก้ค่าถ่วงนํ� าหนักในชั� นเอาต์พุตและชั� นซ่อน
เรียบร้อยแลว้ให้กลบัไปเริ�มสอนโครงข่ายในรอบต่อไปให้เป็นไปตามขั�นตอนที� 3 จนกระทั�งค่า
คลาดเคลื�อนจากการนาํชุดทดสอบในแต่ละรอบของการสอนโครงข่ายมีค่าคลาดเคลื�อนน้อยกว่า 
0.005 หรือสอนโครงข่ายได ้10,000 รอบ แลว้จึงหยุดสอนโครงข่ายหลงัจากนั�นสร้างโครงข่ายอีก
ครั� งโดยใช้ค่ากาํหนดพารามิเตอร์ที�เปลี�ยนไปในการปรับเปลี�ยนใชใ้นการสอนโครงข่าย คือ อตัรา
การเรียนรู้ (ปรับค่า 3 ครั� ง) โมเมนตมั (ปรับค่า 4 ครั� ง) และค่าถ่วงนํ� าหนกัเริ�มตน้ (ปรับค่า 4 ครั� ง) 

ดงัแสดงในตารางที� 4.25 โหนดในชั�นซ่อนและชั�นซ่อนจะไม่มีการปรับเปลี�ยนค่าในการสอน
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โครงข่าย  ในการสอนโครงข่ายแต่ละครั� งจะทาํการสอนแบบ Error back-propagation algorithm ใช ้

Transfer function แบบ Sigmoid function โดยแบ่งขอ้มูลออกมาแบบสุ่มจาํนวนร้อยละ 60 ของ

ขอ้มูลทั�งหมดของแต่แห่งเพื�อใช้สอนโครงข่าย และทาํการหยุดสอนโครงข่ายเมื�อโครงข่ายเรียนรู้
ครบ 10,000 รอบ หรือมีค่าคลาดเคลื�อนมีค่าเท่ากบั 0.005 ซึ� งจะใช้ขอ้มูลที�ไดแ้บ่งไวเ้ริ�มตน้ร้อยละ 
20 มาทาํการทดสอบ 

 

ตารางที� 4.25   ค่าพารามิเตอร์ในโครงข่าย 

พารามิเตอร์ ค่าเริ�มตน้ ช่วงการปรับเปลี�ยน 

อตัราการเรียนรู้(η) 0.05 0.05 0.1 0.2 

โมเมนตมั (α) 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 

ค่าถ่วงนํ�าหนกัเริ�มตน้ (w) 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 
 

  4.3.2.2 แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

   เมื�อทดสอบพารามิเตอร์ที� เปลี�ยนไปในการปรับเปลี�ยนใช้ในการสอน
โครงข่าย คือ อตัราการเรียนรู้ โมเมนตมั  และค่าถ่วงนํ� าหนกัเริ�มตน้แลว้ ขอ้มูลที�เหลือจาํนวนร้อยละ 
20 ใชน้าํมาตรวจสอบความถูกตอ้งของโครงข่าย (Validate Set) ซึ� งใชด้ชันีตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลอง คือ Mean Absolute Percentage Error : MAPE ที�มีค่าที�นอ้ยที�สุด จะไดแ้บบจาํลอง

ที�เหมาะสมที�สุดในการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง 
จากกรณีศึกษาตาํแหน่งเก็บตวัอย่างMA โครงข่ายที�เหมาะสมที�สุดของการทาํนายค่าปริมาณสาร

แขวนลอย คือโครงข่าย 1-12-1 เป็นโครงข่าย 3 ชั�นที�มีจาํนวนป้อนเขา้ 1 ตวัแปร และมีจาํนวนขอ้มูล

ป้อนออก 1 ตวัแปร มีจาํนวนชั�นซ่อน 1 ชั�นที�มีจาํนวนโหนดในชั�นซ่อน 12 โหนดจากการปรับแก้

ค่าพารามิเตอร์ตอ้งมีความสัมพนัธ์กนัและเหมาะสมต่อการนาํมาใช้งาน ซึ� งค่าอตัราการเรียนรู้ 
(η) โมเมนตมั (α) และค่าถ่วงนํ� าหนกั (w) ที�เหมาะสมสําหรับโครงข่าย MA ของเครื�องวดัความขุ่น 
HACH รุ่น 2100N นี�  คือ 0.2  0.5 และ 0.2 ตามลาํดบัและส่วนโครงข่าย ME เมื�อนาํมาสร้าง
แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ แบบจาํลองที�มีโครงข่ายที�เหมาะสมคือ 1-12-1 ซึ� งเป็น
โครงข่ายแบบ 3 ชั�นที�มีจาํนวนขอ้มูลป้อนเขา้ 1 ตวัแปรมีจาํนวนชั�นซ่อน 1 ชั�นที�มีจาํนวนโหนดใน
ชั�นซ่อน 12 โหนด โดยมีค่าอตัราการเรียนรู้ (η)  โมเมนตมั (α)  และค่าถ่วงนํ� าหนกั (w) เริ�มตน้คือ 

0.05  0.4และ 0.1ตามลาํดบั 

   เมื�อพิจารณาผลลัพท์ที�ได้จากการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยใน
โครงข่าย MAและ ME กบัค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริงแลว้นั�น พบวา่กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ
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โครงข่าย MA มีผลการทาํนายใกล้เคียงกบัค่าที�ได้จากการตรวจวดัจริงอยู่บา้งที�ค่าปริมาณสาร
แขวนลอยประมาณ 90-300 มก./ล. โดยมีค่า MAPE ร้อยละ5.928และมีค่า RMSE เท่ากบั128.169 

มก./ล.ดงัแสดงในรูปที�4.13ส่วนโครงข่าย ME ไดผ้ลทาํนายที�ใกลเ้คียงกบัค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง
โดยมีค่า MAPE ร้อยละ8.802และมีค่า RMSE เท่ากบั2.312มก./ล.ดงัแสดงในรูปที� 4.14จากนั�นจะ

ได้แบบจาํลองโครงข่ายใยประดิษฐ์ที�เหมาะสมสําหรับการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยดงั

แสดงในตารางที� 4.26-4.28 

 

 

รูปที� 4.26แบบจาํลองที�เหมาะสมสาํหรับทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยของ MA 
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รูปที� 4.27   แบบจาํลองที�เหมาะสมสาํหรับทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยของME 

 

ตารางที� 4.26แบบจาํลองANN ที�เหมาะสมของโรงพยาบาลมหาราช จ.นครราชสีมา  

 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N 

สถานที� แปลงค่า โครงสร้าง โหนดใน 

ชั
นซ่อน 

N ค่าพารามิเตอร์ ค่าสถิติ 

η α w R MAPE 

MA L-L 1-12-1 12 144 0.2 0.5 0.2 0.992 5.928 

ME N-N 1-12-1 12 144 0.05 0.4 0.1 0.986 8.802 

PA L-L 1-12-1 12 144 0.05 0.1 0.2 0.990 11.804 

PE N-L 1-12-1 12 144 0.2 0.3 0.8 0.964 18.431 

CA N-N 1-12-1 12 144 0.05  0.3 0.2 0.993 289.255 

CE N-L 1-12-1 12 144 0.2 0.7 0.6 0.986 79.631 
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ตารางที� 4.27แบบจาํลองANN ที�เหมาะสมของโรงพยาบาลมหาราช จ.นครราชสีมา  

 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR 

สถานที� แปลงค่า โครงสร้าง โหนดใน 

ชั
นซ่อน 

N ค่าพารามิเตอร์ ค่าสถิติ 

η α w R MAPE 

MA N-N 1-12-1 12 144 0.05 0.3 0.8 0.962 52.682 

ME N-N 1-12-1 12 144 0.1 0.7 0.6 0.983 24.320 

PA L-L 1-12-1 12 144 0.05 0.3 0.8 0.946 40.874 

PE N-L 1-12-1 12 144 0.05 0.1 0.4 0.947 75.852 

CA N-N 1-12-1 12 144 0.2 0.7 0.8 0.996 162.181 

CE N-L 1-12-1 12 144 0.2 0.7 0.4 0.968 80.051 
 

 

ตารางที� 4.28แบบจาํลอง ANN ที�เหมาะสมของโรงพยาบาลมหาราช จ.นครราชสีมา  

 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100 

สถานที� แปลงค่า โครงสร้าง โหนดใน 

ชั
นซ่อน 

N ค่าพารามิเตอร์ ค่าสถิติ 

η α w R MAPE 

MA N-N 1-12-1 12 144 0.2 0.1 0.8 0.998 47.603 

ME N-N 1-12-1 12 144 0.1 0.7 0.2 0.979 12.860 

PA L-L 1-12-1 12 144 0.1 0.1 0.8 0.994 69.381 

PE N-L 1-12-1 12 144 0.2 0.7 0.8 0.963 65.435 

CA N-N 1-12-1 12 144 0.05 0.5 0.8 0.998 258.062 

CE N-L 1-12-1 12 144 0.2 0.5 0.6 0.980 66.928 

  
 4.3.3  ผลการศึกษาแบบจําลองฟัซซี�ลอจิค 

  การนาํฟัซซี�ลอจิคมาประยกุตใ์นการสร้างแบบจาํลองนี� ไดก้าํหนดให้แต่ละตวัแปร
เป็นฟัซซี�เชิงปริมาณซึ� งตวัแปรแต่ละตวัตอ้งมีความสําคญักบัระบบดว้ย และตอ้งกาํจดัให้มีตวัแปร

นอ้ยที�สุดเพื�อลดความซบัซอ้นและเวลาในการประมวลผลแต่ตอ้งให้มีการครอบคลุมทั�งระบบ โดย
หวัขอ้ต่อไปนี�จะกล่าวถึงตวัอยา่งการสร้างแบบจาํลองและแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคที�เหมาะสม 

  4.3.3.1  ตัวอย่างการสร้างแบบจําลอง 

   ในที�นี� จะยกตวัอยา่งการสร้างแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคทาํนายค่าปริมาณสาร
แขวนลอยดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ของ MAดว้ยโปรแกรม MATLAB ที�
ประกอบดว้ยเครื�องมือ 2 ชนิด คือ Fuzzy Logic Toolbox ใชใ้นการหาค่ากฎควบคุมแบบฟัซซี�ลอจิค 
และ Simulink จากนั�นทาํการปรับเทียบแบบจาํลองและตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดย
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ใชชุ้ดขอ้มูลร้อยละ 20 โดยแบบจาํลองทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยที�เหลือนั�นมีวิธีการเดียวกนั
ในการสร้างแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค โดยมีรายละเอียดดงันี�    

1) กาํหนดอินพุต (Input)และเอาตพุ์ต(Output)ขอ้มูลอินพุตในการสร้าง

แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค คือค่าความขุ่น ไดแ้บ่งออกเป็น 7ระดบั ไดแ้ก่ ตํ�ามากที�สุด (Extreamly Low) 

ตํ�ามาก(Very Low) ตํ�า (Low) ปานกลาง (Medium) สูง(High) สูงมาก (Very High) และสูงที�สุด 
(Extreamly High)ตามลาํดบัส่วนขอ้มูลเอาต์พุต คือค่าปริมาณสารแขวนลอย แบ่งเป็น 7 ระดับ

เช่นกนั ไดแ้ก่ตํ�ามากที�สุด (Extreamly Low) ตํ�ามาก(Very Low) ตํ�า (Low) ปานกลาง (Medium) สูง

(High) สูงมาก (Very High) และสูงที�สุด (Extreamly High) ตามลาํดบั 

2) กาํหนดดีกรีของอินพุต (Input) และเอาตพุ์ต(Output) ให้สัมพนัธ์กบั

การแบ่งระดบัทั�งค่าความขุ่นและค่าปริมาณสารแขวนลอย  โดยการแทนตวัแปรเชิงปริมาณเหล่านี�
ด้วยลักษณะของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function: MF) ในรูปแบบเกาส์เชียน 

(Gaussian) ดงัแสดงในรูป 4.28แสดงให้เห็นถึงฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกของค่าความขุ่น (อินพุต)  

และในรูปที� 4.29 เป็นฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าปริมาณสารแขวนลอย (เอาตพุ์ต)  

3) กาํหนดกฎ (Rules) ของการตดัสินใจในการควบคุมแบบฟัซซี�ลอจิค 
โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรและผลลพัธ์ดว้ยหลกัเหตุและผลการให้เหตุผลแบบจาํลอง

ฟัซซีในกฎพื�นฐาน IF-THEN (ถา้-แลว้) จะประกอบดว้ย 2 ส่วน แต่ละส่วนจะมีตวัแปรอินพุตคือค่า

ความขุ่น และตวัแปรเอาตพุ์ตคือค่าปริมาณสารแขวนลอย ยกตวัอยา่งเช่น ถา้ค่าความขุ่นตํ�ามากที�สุด
แลว้ค่าปริมาณสารแขวนลอยก็ตํ�ามากที�สุดดว้ย (IF Turbidity is  Extreamly Low THEN SS is 

Extreamly Low) เป็นตน้  โดยจาํกดัจาํนวนค่าเงื�อนไขในระบบไม่ให้มีมากเกินไป โดยเลือกกฎที�
จาํเป็นเท่านั�น ซึ� งผลการกาํหนดกฎของฟัซซี� 2 ตวัแปรมีดงัต่อไปนี�  
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รูปที� 4.28 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าความขุ่น 

 

 

 
 

 

รูปที� 4.29 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าปริมาณสารแขวนลอย 
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  กฎขอ้ที� 1 ถา้มีค่าความขุ่นตํ�ามากที�สุดแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�าที�สุด 

  If  (Turbidity is EL) then (SS is EL)  

  กฎขอ้ที� 2 ถา้มีค่าความขุ่นตํ�ามากที�สุดแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�ามาก 

 If  (Turbidity is EL) then (SS is VL)  

กฎขอ้ที� 3  ถา้มีค่าความขุ่นตํ�ามากแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�ามากที�สุด 

 If (Turbidity is VL) then (SS is EL)  

กฎขอ้ที� 4 ถา้มีค่าความขุ่นตํ�ามากแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�ามาก 

 If  (Turbidity is VL) then (SS is VL)  

กฎขอ้ที� 5  ถา้มีค่าความขุ่นตํ�ามากแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�า 
 If  (Turbidity is VL) then (SS is LW)  

กฎขอ้ที� 6 ถา้มีค่าความขุ่นตํ�าแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�ามาก 

 If  (Turbidity is LW) then (SS is VL)  

กฎขอ้ที� 7  ถา้มีค่าความขุ่นตํ�าแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�า 
 If  (Turbidity is LW) then (SS is LW)  

กฎขอ้ที� 8 ถา้มีค่าความขุ่นตํ�าแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าปานกลาง 

 If  (Turbidity is LW) then (SS is MD)  

กฎขอ้ที� 9  ถา้มีค่าความขุ่นปานกลางแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าตํ�า 
 If  (Turbidity is MD) then (SS is LW)  

กฎขอ้ที� 10  ถา้มีค่าความขุ่นปานกลางแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าปานกลาง 

 If  (Turbidity is MD) then (SS is MD)  

กฎขอ้ที� 11  ถา้มีค่าความขุ่นสูงแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าปานกลาง 

 If  (Turbidity is HG) then (SS is MD)  

กฎขอ้ที� 12 ถา้มีค่าความขุ่นสูงแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าสูง 

 If (Turbidity is HG) then (SS is HG)  

กฎขอ้ที� 13 ถา้มีค่าความขุ่นสูงมากแลว้ปริมาณสารแขวนลอยจะมีค่าสูงมาก 

 If (Turbidity is VH) then (SS is VH)  

 

 



 

เอาตพุ์ต และ 13 กฎ ซึ� งกาํหนดการอนุมานฟัซซี�แบบแม

รูปที� 4.30   ระบบ

 

จะไดดี้กรีเท่าใด โดยดูจากกราฟของ
หาผลลพัธ์ของแต่ละกฎและ
กบัฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
รูปแบบ ที�นิยมกันก็คือ ค่าตํ�าสุด 
ผลลัพธ์คือพื�นที�กราฟที�อยู่ใต้ค่าดีกรี
(Aggregation) กฎต่างๆ จะถูกประเมินค่า
(ค่าประมาณในแต่ละกฎวา่ผลลพัธ์จะอยูใ่นช่วงใด
ขั�นตอนต่อไปจะนาํผลการรวมกฎไปแปลงเป็นค่าตวัเลขเพื�อเอาไปใชใ้นการประมวลผลต่อไป 
 

ของฟัซซี�เซต (Fuzzy Set) 

การรวมกฎให้อยู่ในรูปผลลัพธ์ที�ออกมาชัดเจน
เท่าไร จาํเป็นตอ้งแปลงค่า  
Center of Gravity : COG) 

สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการที� 

 

เมื�อกาํหนดค่าดีกรีและกฎพื�นฐานเรียบร้อยแลว้จะไดร้ะบบ 
ซึ� งกาํหนดการอนุมานฟัซซี�แบบแมนดานิ (Mandani) ดงัแสดงในรูปที� 

 

 

 

ระบบของแบบจาํลอง ME ของเครื�องวดัความขุ่น HACH 

 

 4) ทาํการฟัซซี�อินพุต (Fuzzy Input) นั�นคือหาวา่ค่าอินพุตมีค่าเป็นเท่านี�  
โดยดูจากกราฟของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกและกฎพื�นฐาน

และเมื�อไดดี้กรีตามแต่ละกฎแลว้ ขั�นตอนต่อไปคือการเอาไปเปรียบเทียบ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของผลลพัธ์ที�คาดการณ์ไว ้ซึ� งจะมีการใช้โอเปอร์เรเตอร์ได้หลาย

รูปแบบ ที�นิยมกันก็คือ ค่าตํ�าสุด (Min) นั�นคือเมื�อเอาดีกรีไปเทียบกบักราฟผลลัพธ์ทางขวามือ 
กราฟที�อยู่ใต้ค่าดีกรี ซึ� งเมื�อรวมผลลัพธ์หรือการรวมกฎ

กฎต่างๆ จะถูกประเมินค่าไดผ้ลลพัธ์ของแต่ละกฎในรูปของฟัซซี�เซต 
ค่าประมาณในแต่ละกฎวา่ผลลพัธ์จะอยูใ่นช่วงใด) จากนั�นเราจะรวมผลลพัธ์ทั�งหมดเขา้ดว้ยกนั

ขั�นตอนต่อไปจะนาํผลการรวมกฎไปแปลงเป็นค่าตวัเลขเพื�อเอาไปใชใ้นการประมวลผลต่อไป 
 5) ทาํการดีฟัซซี�ฟิเคชั�น (Defuzzification) เพื�อหาผลลพัธ์สุดทา้ย

 คาํตอบที�ไดค้วรจะอยูใ่นพื�นที�ของกราฟที�กาํหนด เพื�อที�จะ
ผลลัพธ์ที�ออกมาชัดเจน (Crisp Value) เช่น ค่าปริมาณสารแขวนลอยจะเป็น

 การทาํดีฟัซซี�ในการศึกษาวิจยันี� ไดเ้ลือกใชว้ิธีหาจุดศูนยถ่์วง 
COG) ที�เป็นวิธีที�นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ค่า COG ของฟัซซี�เซต 

สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการที� (4.11) 

ME HACH 2100N 

 

(mamdani) 

13 rules 
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เมื�อกาํหนดค่าดีกรีและกฎพื�นฐานเรียบร้อยแลว้จะไดร้ะบบ 1 อินพุต 1 

ดงัแสดงในรูปที� 4.30 

 

HACH รุ่น 2100N 

นั�นคือหาวา่ค่าอินพุตมีค่าเป็นเท่านี�  
พื�นฐานที�ตั�งไวจ้ากนั�นทาํการ 

เมื�อไดดี้กรีตามแต่ละกฎแลว้ ขั�นตอนต่อไปคือการเอาไปเปรียบเทียบ
ของผลลพัธ์ที�คาดการณ์ไว ้ซึ� งจะมีการใช้โอเปอร์เรเตอร์ได้หลาย

นั�นคือเมื�อเอาดีกรีไปเทียบกบักราฟผลลัพธ์ทางขวามือ 
หรือการรวมกฎทั� งหมดเข้าด้วยกัน 

ฟัซซี�เซต (Fuzzy Set) 

จากนั�นเราจะรวมผลลพัธ์ทั�งหมดเขา้ดว้ยกนัซึ� ง
ขั�นตอนต่อไปจะนาํผลการรวมกฎไปแปลงเป็นค่าตวัเลขเพื�อเอาไปใชใ้นการประมวลผลต่อไป  

เพื�อหาผลลพัธ์สุดทา้ยในรูปแบบ
นที�ของกราฟที�กาํหนด เพื�อที�จะแปลงค่าจากผล

ค่าปริมาณสารแขวนลอยจะเป็น
การทาํดีฟัซซี�ในการศึกษาวิจยันี� ไดเ้ลือกใชว้ิธีหาจุดศูนยถ่์วง (Centroid หรือ 

ของฟัซซี�เซต A ในช่วง [a,b] 
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  (4.11) 

 

 เมื�อวิเคราะห์ผลของระบบด้วยการหา COGแล้ว ผลลัพธ์ของระบบจะ

แสดงดว้ยกฎทั�งหมด พร้อมทั�งแสดงวา่กฎใดที�มีผลต่ออินพุตที�ตั�งค่าไว ้เช่น ผลของการทาํดีฟัซซี�จะ

ไดค่้าความขุ่นที� 26.3 ใหค่้าปริมาณสารแขวนลอยที�ควรจะเป็น 34.7mg/L โดยประมาณดงัแสดงให้

ในรูปที� 4.31 

 

 

  

รูปที� 4.31   การวเิคระห์ผลของระบบจากการทาํดีฟัซซี�ฟิเคชั�น 

  

  4.3.3.2  แบบจําลองฟัซซี�ลอจิค 

   การสร้างกฎการควบคุมแบบฟัซซี�ลอจิกเป็นการกําหนดความสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปร (ค่าความขุ่น) และผลลพัธ์ (ค่าปริมาณสารแขวนลอย) สร้างขึ�นจากการเลียนแบบ

กระบวนการให้เหตุผลและตดัสินใจของมนุษย์ โดยมีกฎการควบคุม 13 ข้อ ผลจากการสร้างกฎ       
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ฟัซซี�ลอจิคเพื�อทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งของโรงพยาบาล
มหาราชจงัหวดันครราชสีมาที�ไดนี้�  จะนาํมาตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validation) โดยใชชุ้ดขอ้มูลร้อยละ 

20 ที�แบ่งไวม้าตรวจสอบหาจุดศูนยถ่์วง (Centroid หรือ Center of Gravity : COG) ซึ� งพบวา่ผลลพัท์

ที�ไดจ้ากการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยแบบฟัซซี�ลอจิคของ MA และ ME กบัค่าที�ได้จาก
การตรวจวดัจริงแลว้นั�น พบวา่แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค  MA มีค่า  RMSE  เท่ากบั0.114 มก./ล. และมี

ค่า R  เท่ากบั 0.962 ส่วนแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค  ME มีค่า RMSE เท่ากบั 2.794 มก./ล.และมีค่า R  

เท่ากบั 0.983 และแบบจาํลองทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดั

นครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ที�เหมาะสมนั�น ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.29 

 

ตารางที� 4.29   แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคที�เหมาะสม 

ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง HACH 2100N HACH RARIO/XR EUTECH TN100 

R MAPE R MAPE R MAPE 

MA 0.962 2.581 0.978 22.149 0.949 26.372 

ME 0.983 9.505 0.972 11.387 0.974 9.988 

PA 0.946 58.132 0.997 24.809 0.996 27.596 

PE 0.947 43.795 0.918 90.204 0.931 75.236 

CA 0.996 80.828 0.994 40.211 0.995 31.873 

CE 0.968 79.847 0.970 100.814 0.981 91.679 

 

4.4 การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

4.4.1   ผลการวเิคราะห์เวลาที�เหมาะสมในการวดัค่าความขุ่น 

เวลาในการวดัค่าความขุ่นของแต่ละเครื�องจะมีความสามารถในการใชง้านค่อนขา้ง

แตกต่างกนั โดยส่วนใหญ่เครื�องวดัความขุ่นแบบห้องปฏิบติัการ การทาํงานในการประมวลผลของ
ซอฟท์แวร์จะใชเ้วลาในการอ่านค่าไม่แน่นอนเท่ากบัเครื�องวดัความขุ่นแบบพกพา ทั�งนี� ขึ�นอยู่กบั
ลกัษณะของนํ�าที�ใชใ้นการตรวจวดัดว้ย ในการศึกษานี� ไดเ้ลือกจุดเก็บนํ� าตวัอยา่งในระบบ 2 จุด คือ 

บ่อเติมอากาศ และนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้ว ซึ� งลกัษณะทางกายภาพของนํ� าเสียในบ่อเติมอากาศจะมี
ลกัษณะที�ขุ่นมาก และทึบแสง ส่วนนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้มีความขุ่นแต่แสงสามารถส่องผ่านได ้เมื�อ
นาํมาหาความเหมาะสมต่อการอ่านค่าความขุ่นดว้ยการจบัเวลาทุก 15 วินาที ตั�งแต่วินาทีที� 15 ถึง

วนิาทีที� 120 จากการศึกษานี�  เมื�อใส่นํ� าตวัอยา่งลงในหลอดวดัตวัอยา่งที�มีการผสมกนัของนํ� าเสียไว้
ในช่องวดัตวัอยา่งและอ่านค่า พบวา่ เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N วดัค่าความขุ่นในนํ� า
เสียจากบ่อเติมอากาศที�เวลา 15 ถึง 120 วนิาทีใหค่้าความขุ่นที�มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานไม่แตกต่างกนั
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ที�ระดบันยัสําคญัร้อยละ 95 (Sig=P(F>0.541)=0.802>α=0.05) และในนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ที�เวลา 15 

ถึง 120 วินาทีให้ค่าความขุ่นที�มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานไม่แตกต่างกนัที�ระดบันยัสําคญัร้อยละ 95 

(Sig=P(F>0.976)=0.451>α=0.05) เช่นกนั  ส่วนเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR วดั

ค่าความขุ่นในนํ� าเสียจากบ่อเติมอากาศที�เวลา 15 ถึง 120 วินาทีให้ค่าความขุ่นที�มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานไม่แตกต่างกนัที�ระดบันยัสาํคญัร้อยละ 95 (Sig=P(F>0.466)=0.857>α=0.05)แต่ในนํ� าทิ�ง
ที�บาํบดัแลว้ที�เวลา 15 ถึง 120 วินาทีให้ค่าความขุ่นที�มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�แตกต่างกนัที�ระดบั
นยัสําคญัร้อยละ 95 (Sig=P(F>3.077)=0.005<α=0.05) โดยถา้วดัความขุ่นในเวลาที�แตกต่างกนัจะ
ทาํใหไ้ดค่้าความขุ่นที�แตกต่างกนัดว้ย จากขอ้มูลค่าความขุ่นและเวลาที�เหมาะสมในการวดัค่าความ

ขุ่นนั�นสามารถวดัความขุ่นไดใ้นช่วง 15 ถึง 30 วนิาทีจะให้ค่าความขุ่นที�มีการกระจายตวัของขอ้มูล
ที�ค่อนขา้งนอ้ยที�สุดโดยเมื�อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Sadar (2002) ไดใ้ชเ้ครื�องวดัความขุ่นอ่าน

วดัค่าความขุ่นของนํ�าตวัอยา่งอุตสาหกรรมโดยมีขั�นตอนการหาความสัมพนัธ์ คือ กาํหนดอตัราการ
เจือจาง การผสมของตวัอย่าง เวลาในการบนัทึกในช่วงเวลา 15-45 วินาที ซึ� งให้ผลการทดลองใน
ลกัษณะที�คลา้ยกนัวา่ช่วงเวลาดงักล่าวใหค่้าความขุ่นไม่มีความแตกต่างกนั 

4.4.2 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอย

และค่าความขุ่น 

  ผลการศึกษาขอ้มูลทางสถิติความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่า

ความขุ่นที�กล่าวมาขา้งตน้ ในแต่ละแห่งมีค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์แตกต่างกนัไป เมื�อนํ� าตวัอยา่ง
ที�มีการเจือจางโดยประมาณมากยิ�งขึ�นจะมีค่าสหสัมพนัธ์ที�ต ํ�าลง ซึ� งเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 

2100N สามารถตรวจวดันํ� าเสียจากบ่อเติมอากาศไดดี้กว่า โดยในที�นี� จะกล่าวถึงนํ� าตวัอย่างของนํ� า
เสียจากบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา 

ค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์มีค่าเท่ากบั 0.87 และ 0.99 ตามลาํดบั ซึ� งเห็นได้ว่านํ� าเสียจากบ่อเติม
อากาศมีความสัมพนัธ์มากกวา่นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ จากงานวิจยัที�ไดศึ้กษากล่าวไวว้า่ ความสัมพนัธ์ที�
ดีของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นมีค่าสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.716-0.999 

ซึ� งความสัมพนัธ์ของสมการถดถอยจะมีความแตกต่างกนัไปขึ�นอยู่กบัชนิดของนํ� าและเครื�องวดั
ความขุ่นที�ใช้ในการศึกษาด้วย(Pavelich, 2002) ไม่เพียงแต่ที�จะใช้กับนํ� าตัวอย่างจากลํานํ� าดัง
การศึกษาของOrwin and Smart (2004); Packman et al. (2000); Marquis (2005) แลว้นั�น แต่

งานวจิยันี�สามารถนาํมาประยกุตใ์ชห้าความสัมพนัธ์ในระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่งไดเ้ช่นกนั
ทั�งนี�  กรณีความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้ว
โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 (PE1-PE6) ดงัแสดงใหเ้ห็นไวใ้นรูปที� 4.32ในกรณีนี� ช่วงที�วดัไดจ้ะมีค่า
ใกล้เคียงกนัทั�งในส่วนของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น กรณีของโรงพยาบาลศูนย์
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อนามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ที�ร้อยละการเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัให้ค่าที�วดัไดข้อง
ค่าปริมาณสารแขวนลอยที� PE1 PE2 PE3 PE4PE5 และ PE6 มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง  39.40-55.20 

mg/L19.00-42.50 mg/L  15.00-23.00 mg/L  15.14-20.04 mg/L  6.86-10.0 mg/L และ 2.00-3.00 

mg/Lตามลาํดบั ค่าความขุ่นของ PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 และ PE6 มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6.78-7.97 

NTU 1.26-2.18 NTU 0.51-0.73 NTU 0.46-0.63 NTU 0.36-0.58 NTU และ 0.22-0.35 NTU ตามลาํดบั 

ถึงแมว้า่จะมีการเจือจางโดยประมาณแลว้ค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น

ไม่สามารถที�จะแยกออกมาเป็นกลุ่มๆไดเ้ช่น PE3  PE4 และPE5 มีค่าความขุ่นที�ใกลเ้คียงกนัมาก แต่ 
PE1  PE2 และ PE6 มีค่าความขุ่นแยกออกเป็นช่วง ๆ ซึ� งในกรณีความสัมพนัธ์ของโรงพยาบาล

ศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมานี� มีค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นที�ใกลเ้คียงกนั 

หากมีการเจือจางโดยประมาณมากยิ�งขึ�นค่าที�วดัไดจ้ะยิ�งใกลเ้คียงกนัมากยิ�งขึ�น 
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รูปที� 4.32   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารแขวนลอยและ 

 ค่าความขุ่นจากนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5  

 จงัหวดันครราชสีมา 

 

ส่วนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสองตวัแปรจะแยกค่าที�วดัไดอ้อกมาเป็นกลุ่มดว้ย
ร้อยละการเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนั ทาํให้วดัค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น

ในช่วงที�แตกต่างกนัดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 4.33-4.38 
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รูปที� 4.33   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของPE1 

 

 

 

รูปที� 4.34   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของPE2 
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รูปที� 4.35   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของPE3 

 

 
 
 

รูปที� 4.36   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของPE4 
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รูปที� 4.37กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของPE5 

 

 
 

รูปที� 4.38   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นของ PE6 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นมีลกัษณะทิศทาง

เดียวกนั คือเมื�อมีปริมาณสารแขวนลอยเพิ�มมากขึ�นจะทาํให้ค่าความขุ่นเพิ�มมากขึ�นตามไปด้วย 
ถึงแมว้า่จะนํ� าตวัอยา่งมีร้อยละการเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัก็ตาม จากการศึกษาขอ้มูลค่า
ปริมาณสารแขวนลอยของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 

จงัหวดันครราชสีมา และบริษทัไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลแบบเบข้วา 

ค่าปริมาณสารแขวนลอยในบ่อเติมอากาศมีการกระจายตวัของขอ้มูลมากกว่านํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้ว
ส่วนขอ้มูลค่าความขุ่นวดัดว้ยเครื�องวดัความขุ่น 3 เครื�องไดแ้ก่ (1) เครื�องวดัความขุ่นในห้องปฏิบติัการ
ยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N  (2) เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR   และ (3) เครื�องวดั
ความขุ่นแบบพกพายี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลแบบเบข้วา

และขอ้มูลมีการกระจายตวัเล็กน้อยโดยผลจากการศึกษาสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์จากการแปลง
ค่าตวัแปรใหเ้ปลี�ยนไปอยูใ่นรูปลอการิทึมธรรมชาติทั�ง 4 กรณี พบวา่ส่วนใหญ่ไม่ส่งผลต่อรูปแบบ

ความสัมพนัธ์ของค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น ซึ� งสรุปผลจากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์
ที�มีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ไดด้งัต่อไปนี�  

1) บ่อเติมอากาศของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา (MA) ด้วย

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR และ

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั โดยมีค่า R อยู่

ในช่วง 0.832-0.998 0.806-0.990 และ 0.797-0.997 ตามลาํดบั 

2) นํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้วของโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา (ME) ด้วย

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR และ

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั โดยมีค่า R อยู่

ในช่วง 0.924-0.982 0.914-0.974 และ 0.922-0.977 ตามลาํดบั 

3) บ่อเติมอากาศของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา  (PA) ดว้ย

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR และ

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั โดยมีค่า R อยู่

ในช่วง 0.705-0.999 0.680-0.998 และ 0.640-0.997 ตามลาํดบั 

4) นํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา  (PE) 

ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR และ

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั โดยมีค่า R อยู่

ในช่วง 0.649-0.969 0.677-0.962และ 0.727-0.977 ตามลาํดบั 
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5) บ่อเติมอากาศของบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) (CA) ด้วยเครื�องวดั
ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR และเครื�องวดัความ
ขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั โดยมีค่า R อยูใ่นช่วง 0.805-

0.995 0.815-0.998 และ 0.829-0.998 ตามลาํดบั 

 6) นํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ของบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) (CE) ดว้ยเครื�องวดั
ความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR และเครื�องวดัความ
ขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั โดยมีค่า R อยู่ในช่วง 0.742-

0.977 0.725-0.966 และ 0.740-0.960 ตามลาํดบั 

4.4.3 วเิคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่นและค่าความขุ่น 

ผลการศึกษาการวิเคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่นในการวดัค่าความขุ่น 
จะแบ่งการวเิคราะห์ของนํ� าเสียจากบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ดว้ยการทดสอบสมมติฐาน

การทดสอบความแปรปรวนจาํแนกเป็น 2 ทาง (Two Way ANOVA) ที�ระดบันัยสําคญั 0.05 

วา่เครื�องวดัความขุ่นทั�ง 3 เครื�องสามารถวดัค่าความขุ่นในนํ� าเสียบ่อเติมอากาศและทิ�งที�บาํบดัแลว้
แตกต่างกนัหรือไม่ และทดสอบสมมติฐานวา่นํ� าตวัอยา่งจากบ่อเติมอากาศและทิ�งที�บาํบดัแลว้ที�มี
การเจือจางโดยประมาณสามารถวดัความขุ่นไดแ้ตกต่างกนัหรือไม่ ทั�งนี� ไดเ้ลือกพิจารณาปัจจยั 2 

ปัจจยัที�มีผลต่อการทาํให้ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่นต่างกนั ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่างซึ� งอาจมีอิทธิพล
จากร้อยละการเจือจางโดยประมาณหรือชนิดเครื�องวดัความขุ่นที�ใช้ในการตรวจวดั จากผลการ

ทดสอบสมมติฐาน อธิบายไดว้่า ทั�งในนํ� าเสียบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้ว ผลการทดสอบ

สมมติฐานอิทธิพลของเครื�องวดัความขุ่นโดย H
0
 : ไม่มีอิทธิพลของเครื�องวดัความขุ่นต่อค่าความขุ่น 

ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่างและ H
1
 : มีอิทธิพลของเครื�องวดัความขุ่นต่อค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่งทั�งนี� ไดใ้ชส้ถิติทดสอบ F-Test จากการทดสอบพบวา่ เครื�องวดัความขุ่นมีผลต่อการวดั
ค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งจุดเก็บนํ� าต่างๆ (Sig=0.00<α=0.05) นั�นคือ การเก็บนํ� าตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่งจะทาํให้การวดัค่าความขุ่นเฉลี�ยแตกต่างกนัดว้ยอีกทั�งอธิบายเพิ�มเติมไดอี้กวา่เครื�องวดั
ความขุ่นและตาํแหน่งจุดเก็บนํ� ามีอิทธิพลร่วมกันต่อการวดัค่าความขุ่น และผลการทดสอบ

สมมติฐานทดสอบอิทธิพลของร้อยละการเจือจางโดยประมาณ โดย  H
0
 : ไม่มีอิทธิพลร้อยละ

การเจือจางโดยประมาณต่อค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งและ H
1
 : มีอิทธิพลร้อยละการเจือจาง

โดยประมาณต่อค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งทั�งนี� ไดใ้ชส้ถิติทดสอบ F-Test  ในการทดสอบ 

จากการทดสอบพบว่าร้อยละการเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัมีผลต่อการวดัค่าความขุ่น ณ 
ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง(Sig=0.00<α=0.05)นั�นคือ ร้อยละการเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัและ
ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งต่างกนัมีอิทธิพลร่วมกนัต่อการวดัค่าความขุ่นดว้ยเช่นกนั 
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4.4.4 วเิคราะห์อทิธิพลของสีต่อการวดัค่าความขุ่น 

ผลการศึกษาการวิเคราะห์อิทธิพลของสีจริงและสีปรากฎต่อการวดัค่าความขุ่นใน

นํ� าตวัอย่าง ซึ� งได้แบ่งการวิเคราะห์ของนํ� าเสียจากบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้วด้วยการ
ทดสอบสมมติฐานเกี�ยวกบัสัมประสิทธิ. สหสัมพนัธ์ (ρ) เพื�อทดสอบความสัมพนัธ์ของสีและค่า
ความขุ่นว่ามีอิทธิพลต่อกันหรือไม่ และทดสอบความแปรปรวนจําแนกเป็น 1 ทาง (1 Way 

ANOVA) ในการทดสอบสมมติฐานวา่นํ� าตวัอยา่งจากบ่อเติมอากาศและทิ�งที�บาํบดัแลว้ที�มีการเจือจาง
โดยประมาณใหค่้าสีแตกต่างกนัหรือไม่ จากผลการทดสอบสมมติฐาน อธิบายไดด้งันี�  

1) ในนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้ว ผลการทดสอบสมมติฐานความสัมพนัธ์ของสีกบัค่า

ความขุ่น โดย H
0
 : สีไม่มีความสัมพนัธ์ต่อค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งจุดเก็บต่างๆ และ H

1
 : สีมี

ความสัมพนัธ์ต่อค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งจุดเก็บต่างๆ จากการทดสอบสมมติฐาน พบว่า สีไม่มี

ความสัมพนัธ์ต่อการวดัค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง(Sig=0.131>α=0.05) หรือสีไม่มีอิทธิพล

ต่อการวดัค่าความขุ่นในนํ� าทิ�งที�บ ําบัดแล้วและผลการทดสอบสมมติฐานของสีและการเจือจาง
โดยประมาณดว้ยการทดสอบความแปรปรวนจาํแนกเป็น 1 ทาง โดย H

0
 : ไม่มีอิทธิพลร้อยละ

การเจือจางโดยประมาณต่อการวดัค่าสี ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง และ H
1
 : มีอิทธิพลร้อยละการเจือจาง

โดยประมาณต่อการวดัค่าสี ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง จากการทดสอบสมมติฐาน พบว่าร้อยละ

การเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัมีผลต่อการวดัค่าสี ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง (Sig=0.00<α=0.05) 

2)  ในบ่อเติมอากาศผลการทดสอบสมมติฐานความสัมพนัธ์ของสีกบัค่าความขุ่น

โดย H
0
 : สีไม่มีความสัมพนัธ์ต่อค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งจุดเก็บต่างๆ และ H

1
 : สีมีความสัมพนัธ์ต่อ

ค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งจุดเก็บต่าง ๆ จากการทดสอบสมมติฐาน พบวา่สีไม่มีความสัมพนัธ์ต่อการ

วดัค่าความขุ่น ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง (Sig=0.074>α=0.05) หรือสีไม่มีอิทธิพลต่อการวดัค่า

ความขุ่นในนํ� าเสียจากบ่อเติมอากาศ  และผลการทดสอบสมมติฐานของสีและการเจือจาง

โดยประมาณดว้ยการทดสอบความแปรปรวนจาํแนกเป็น 1 ทาง โดย H
0
 : ไม่มีอิทธิพลร้อยละ

การเจือจางโดยประมาณต่อการวดัค่าสี ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง และ H
1
 : มีอิทธิพลร้อยละการเจือจาง

โดยประมาณต่อการวดัค่าสี ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง จากการทดสอบสมมติฐาน พบว่าร้อยละ

การเจือจางโดยประมาณที�แตกต่างกนัมีผลต่อการวดัค่าสี ณ ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง (Sig=0.00<α=0.05) 
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4.4.5 วเิคราะห์ความแตกต่างของแบบจําลองที�สร้างขึ'น 

   ผลการเปรียบเทียบการทํานายค่าปริมาณสารแขวนลอยแต่ละแห่ง ได้แก่ 

โรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา และ

บริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั(มหาชน) ทั�งในบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้ ซึ� งใชชุ้ดขอ้มูลที�ได้

แบ่งไวเ้พื�อทดสอบความถูกต้องร้อยละ 20 พบว่า เครื� องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N 

สามารถนาํไปใชใ้นการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยของ MA ดว้ยแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค (FIS) 

โดยมีค่าร้อยละสัมบูรณ์ความผิดพลาดเฉลี�ย (MAPE) น้อยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 2.581 และมีค่า R 

เท่ากบั 0.962 ส่วนแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์(ANN) และแบบจาํลองถดถอยเชิงเส้น

อยา่งง่าย (LR) มีค่า MAPE เท่ากบัร้อยละ 5.928 และ 7.857 ตามลาํดบั ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งME 

พบวา่ แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่ายให้ค่า MAPE ที�นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 2.172 ส่วน

แบบจาํลอง ANN และ FIS มีค่า MAPE เท่ากบัร้อยละ 8.802 และ 9.505 ตามลาํดบั ตาํแหน่งเก็บ

ตวัอย่างPA พบว่า แบบจาํลอง LR ให้ค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 8.657 ส่วนแบบจาํลอง 

ANN และ FIS มีค่า MAPE เท่ากบัร้อยละ 11.804 และ 58.132 ตามลาํดบัตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PE 

พบวา่ แบบจาํลอง ANN ให้ค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 18.431 โดยที�แบบจาํลอง LR และ  

FIS ให้ค่า MAPE ที�มากกวา่เท่ากบัร้อยละ 35.826 และ 43.795 ตามลาํดบั ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งCA 

พบวา่ แบบจาํลอง LR ให้ค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 60.274 โดยที�แบบจาํลอง ANN  และ 

FIS ให้ค่า MAPE ที�สูงกว่ามากเท่ากบัร้อยละ 289.255 และ 80.828 ตามลาํดบั และตาํแหน่งเก็บ

ตวัอยา่งCE พบวา่ แบบจาํลอง ANN ให้ค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 79.631 ส่วนแบบจาํลอง 

LR และ FIS มีค่า MAPE เท่ากบัร้อยละ 96.836 และ 79.847 ซึ� งมีความผิดพลาดเฉลี�ยในร้อยละที�สูงมาก 

แต่เมื�อดูค่า R ของแบบจาํลอง LR ANN และ  FIS ของทุกตาํแหน่งเก็บตวัอย่างถือว่า

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นมีความสัมพนัธ์มาก โดยอยูใ่นช่วง

ระหว่าง 0.946-0.996 ทั�งนี� ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองต่างๆ ด้วยเครื�องวดั
ความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.30และแสดงให้เห็นถึงการกระจาย

ระหว่างค่าจากการทาํนายในแกนนอนและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริงของแบบจาํลองในแกนตั�ง
ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N ดงัแสดงในรูปที� 4.39-4.44 
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ตารางที� 4.30   ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N 

ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง 
MAPE R 

LR ANN FIS LR ANN FIS 

MA 7.857 5.928 2.581 0.986 0.992 0.962 

ME 2.172 8.802 9.505 0.985 0.986 0.983 

PA 8.657 11.804 58.132 0.993 0.990 0.946 

PE 35.826 18.431 43.795 0.956 0.964 0.947 

CA 60.274 289.255 80.828 0.996 0.993 0.996 

CE 96.836 79.631 79.847 0.985 0.986 0.968 

    

 
 

รูปที� 4.39แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100Nตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 
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รูปที� 4.40แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100Nตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง ME 

 

 
 

รูปที� 4.41   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริงดว้ย 

เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100Nตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PA 
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รูปที� 4.42   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

      ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100Nตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PE 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 4.43   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100Nตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง CA 
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รูปที� 4.44แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

     ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100Nตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง CE 
     

   เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR สามารถนาํไปใชใ้นการทาํนายค่า

ปริมาณสารแขวนลอยของตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA ดว้ยแบบแบบจาํลองถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย 

(LR) โดยมีค่าร้อยละสัมบูรณ์ความผดิพลาดเฉลี�ย (MAPE) นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 8.898 และมีค่า R 

เท่ากบั 0.995 ส่วนแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (ANN) และจาํลองฟัซซี�ลอจิค (FIS) มี

ค่า MAPE เท่ากบัร้อยละ 52.682 และ 22.149 ตามลาํดบั ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง ME พบวา่ แบบจาํลอง 

FIS มีค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 11.387 โดยแบบจาํลอง LR และ ANN มีค่า MAPE ที�สูง 
FIS เท่ากบัร้อยละ 12.104 และ 24.320 ตามลาํดบั ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PA พบวา่ แบบจาํลอง LR มี

ค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 14.061 และมีค่า R เท่ากบั 0.987 โดยที�แบบจาํลอง ANN และ  FIS 

มีค่า MAPE สูงกวา่ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งPA เท่ากบัร้อยละ 40.874 และ 24.809 ตามลาํดบั ตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่งPE พบวา่ แบบจาํลอง LR มีค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 50.467 ส่วนแบบจาํลอง 

ANN และ FIS มีค่า MAPE สูงกวา่มาก มีค่าเท่ากบัร้อยละ 75.852 และ 90.204 ตามลาํดบั ตาํแหน่ง

เก็บตวัอย่างCA พบว่า แบบจาํลอง LR มีค่า MAPE น้อยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 38.853 และมีค่า R 

เท่ากบั 0.998 ส่วนตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งCE พบวา่ แบบจาํลอง ANN มีค่า MAPE น้อยที�สุดเท่ากบั
ร้อยละ 80.051 ซึ� งผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองนี�สามารถอธิบายถึงค่าความสัมพนัธ์
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ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR 

ในรูปค่า R โดยอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.918-0.998  ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.31 และจากรูปที� 4.45-4.50  

แสดงให้เห็นถึงการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายในแกนนอนและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง
ของแบบจาํลองในแกนตั�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR 

 

ตารางที�4.31   ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH  

  รุ่น RATIO/XR 

ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง 
MAPE R 

LR ANN FIS LR ANN FIS 

MA 8.898 52.682 22.149 0.995 0.962 0.978 

ME 12.104 24.320 11.387 0.971 0.983 0.972 

PA 14.061 40.874 24.809 0.987 0.946 0.997 

PE 50.467 75.852 90.204 0.942 0.947 0.918 

CA 38.853 162.181 40.211 0.998 0.996 0.994 

CE 88.431 80.051 100.814 0.968 0.968 0.970 

 

 
 

รูปที� 4.45แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริงดว้ย 

เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XRตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 
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รูปที� 4.46   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XRตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง ME 
    

 
 

รูปที� 4.47แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

            ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XRตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PA 
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รูปที� 4.48   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

             ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XRตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PE 
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รูปที� 4.49   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

               ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XRตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง CA 
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รูปที� 4.50   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

    ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XRตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง CE 
 

   เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 สามารถนาํไปใชใ้นการทาํนายค่า

ปริมาณสารแขวนลอยของตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA ดว้ยแบบแบบจาํลองถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย 

(LR) โดยมีค่าร้อยละสัมบูรณ์ความผิดพลาดเฉลี�ย (MAPE) นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 6.075 และมีค่า 

R เท่ากบั 0.997 ส่วนแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (ANN) และจาํลองฟัซซี�ลอจิค (FIS) 

มีค่า MAPE เท่ากบัร้อยละ 47.603 และ 26.372 ตามลาํดบัตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งME PA PE และ CA 

แบบจาํลอง LR มีค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ  9.693 17.667 36.452 และ 24.988 ตามลาํดบั 

และแบบจาํลอง ANN ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งCE มีค่า MAPE นอ้ยที�สุดเท่ากบัร้อยละ 66.928 โดย

ที�แบบจาํลองทั�งสามมีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรดว้ยเครื�องวดัความขุ่น EUTECH รุ่น TN100 ที�
มีค่า R อยู่ในช่วงระหว่าง 0.931-0.998 ซึ� งจะเห็นได้ว่ามีความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสาร
แขวนลอยและค่าความขุ่นที�สูงมาก ทั�งนี� ไดแ้สดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง
ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.32 และจากรูปที� 4.51-

4.56  แสดงให้เห็นถึงการกระจายระหว่างค่าจากการทาํนายในแกนนอนและค่าที�ได้จากการ
ตรวจวดัจริงของแบบจาํลองในแกนตั�งดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100 
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ตารางที� 4.32   ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 

ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง 
MAPE R 

LR ANN FIS LR ANN FIS 

MA 6.075 47.603 26.372 0.997 0.998 0.949 

ME 9.693 12.860 9.988 0.982 0.979 0.974 

PA 17.667 69.381 27.596 0.983 0.994 0.996 

PE 36.452 65.435 75.236 0.966 0.963 0.931 

CA 24.988 258.062 31.873 0.998 0.998 0.995 

CE 136.153 66.928 91.679 0.982 0.980 0.981 

 
 

รูปที� 4.51   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

             ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 
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รูปที� 4.52    แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

    ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง ME 
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รูปที� 4.53   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

           ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ EUTECH รุ่น TN100ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PA 
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รูปที� 4.54   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

   ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง PE 
 
 

 
 

รูปที� 4.55   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

    ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง CA 
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รูปที� 4.56   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าที�ไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

    ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง CE 

 

  4.4.5.1 ผลการศึกษาแบบจําลองความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

    ผลการศึกษาแบบจาํลองเพื�อทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบ
บาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่งจากโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา โรงพยาบาลศูนยอ์นามยั
ที� 5 จงัหวดันครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) โดยใช้วิธีความถดถอยเชิงเส้น 

สรุปไดว้่า แต่ละแห่งให้ความสัมพนัธ์ที�ไม่แน่นอนเมื�อมีการแปลงค่าตวัแปรและไม่มีการแปลง
ค่าตวัแปรใหอ้ยูใ่นรูปลอการิทึมธรรมชาติ ซึ� งตวัแปรค่าปริมาณสารแขวนลอยมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร

ค่าความขุ่นในรูปเชิงเส้น แบบจาํลองที�เหมาะสมสําหรับการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยดว้ย

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ในตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง MA ME PA PE CE และ CA

มีค่า R เท่ากบั 0.986 0.985 0.993 0.956 0.996 และ 0.985 ตามลาํดบั ส่วนเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ 
HACH รุ่น RATIO/XR ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA ME PA PE CE และ CA มีค่า R เท่ากบั 0.995 

0.971 0.987 0.942 0.998 และ 0.968 ตามลาํดบั และเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 

ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง  MA ME PA PE CE และ CA มีค่า R เท่ากบั 0.997 0.982 0.983 0.966 

0.998 และ 0.982 ตามลาํดบั 
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  4.4.5.2 ผลการศึกษาแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์  

    ผลการศึกษาแบบจาํลองเพื�อทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบ
บาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่งจากโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา โรงพยาบาลศูนยอ์นามยั
ที� 5 จงัหวดันครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) โดยใช้วิธีโครงข่ายใยประสาท

ประดิษฐ์ พบว่า แบบจาํลองที�เหมาะสมสําหรับการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยดว้ยเครื�องวดั
ความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง  MA  ME  PA  PE  CE และ CA มีค่าร้อยละ

สัมบูรณ์ความผิดพลาดเฉลี�ย (MAPE) เท่ากบั 5.928 8.802 11.804 18.431 289.265 และ 79.631 

ตามลาํดบั ส่วนเครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR ในตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง MA  ME 

PA  PE  CE และ CA มีค่า MAPE ร้อยละเท่ากบั 52.682 24.320 40.874 75.852 162.181 และ 

80.051 ตามลาํดบั และเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 

ME  PA  PE  CE และ CA มีค่า MAPE ร้อยละเท่ากบั 47.603 12.860 69.381 65.435 258.062 และ 

66.928 ตามลาํดบั  

  4.4.5.3 ผลการศึกษาแบบจําลองฟัซซี�ลอจิค 

    ผลการศึกษาแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
และผลลพัธ์ดว้ยหลกัและเหตุผล การทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบ
ตะกอนเร่งจากโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา โรงพยาบาลศูนย์อนามยัที� 5 จงัหวดั

นครราชสีมา และบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) โดยใช้วิธีฟัซซี�ลอจิค พบว่า แบบจาํลองที�
เหมาะสมสาํหรับการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N 

ในตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง MA  ME  PA  PE  CE และ CA โดยมีค่า R เท่ากบั 0.962 0.983 0.946 

0.947 0.996 และ 0.968 ตามลาํดบั ส่วนเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR ในตาํแหน่ง

เก็บตวัอยา่ง MA  ME  PA  PE  CE และ CA มีค่า R เท่ากบั 0.978 0.972 0.997 0.918 0.994 และ 

0.970 ตามลาํดบั และเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN 100 ในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่ง MA 

ME  PA  PE  CE และ CA มีค่า R เท่ากบั 0.949 0.974 0.996 0.931 0.995 และ 0.981 ตามลาํดบั  

4.4.6 วเิคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่นและแบบจําลอง 

 ผลการศึกษาการวิเคราะห์ความแตกต่างของเครื�องวดัความขุ่นและแบบจาํลองทั�ง 3 

แบบดว้ยการทดสอบสมมติฐานดว้ยการทดสอบหาค่าเฉลี�ยไม่เท่ากนั (Multiple Comparison) โดยใชว้ิธี

ที�นิยม คือ Fisher’s LSD โดยการทดสอบความแปรปรวนจาํแนกเป็น 2 ทาง (All 2 Way ANOVA) ทดสอบ

สมมติฐานที�ระดบันยัสาํคญั 0.05 วา่เครื�องวดัความขุ่นทั�ง 3 เครื�องสามารถทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอย

ไดเ้ท่ากนัหรือไม่ และทดสอบสมมติฐานวา่แบบจาํลองทั�งสาม ซึ� งไดแ้ก่ (1) แบบจาํลองความถดถอย

เชิงเส้นอย่างง่าย (2) แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และ (3) แบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค
สามารถทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยไดเ้ท่ากนัหรือไม่ จากผลการทดสอบสมมติฐาน อธิบายไดด้งันี�  
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1) ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งMA ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยในการทาํนายค่า 
SS และการใช้แบบจาํลองที�ระดบันัยสําคญั 0.05  (Sig=0.74>α=0.05) แต่มีความแตกต่างระหว่าง

ค่าเฉลี�ยของ SS ในการทาํนายค่า SS ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นอยา่งน้อย 1 คู่ คือ เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ 
HACH รุ่น 2100N และ เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น RATIO/XR (Sig=0.28<α=0.05) 

2) ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งME ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยในการทาํนาย
ค่า SS และการใช้แบบจาํลองที�ระดบันยัสําคญั 0.05  (Sig=0.939>α=0.05)และไม่มีความแตกต่าง

กนัระหวา่งค่าเฉลี�ยของ SS ในการทาํนายค่า SS ดว้ยเครื�องวดัความขุ่น(Sig=0.599>α=0.05) 

3) ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งPA ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยในการทาํนาย

ค่า SS และการใชแ้บบจาํลองที�ระดบันยัสําคญั 0.05  (Sig=0.064>α=0.05)และไม่มีความแตกต่าง

กนัระหวา่งค่าเฉลี�ยของ SS ในการทาํนายค่าดว้ยเครื�องวดัความขุ่น (Sig=0.804>α=0.05) 

4) ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งPE ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยในการทาํนาย

ค่า SS และการใชแ้บบจาํลองที�ระดบันยัสําคญั 0.05  (Sig=0.130>α=0.05)และไม่มีความแตกต่าง

กนัระหวา่งค่าเฉลี�ยของ SS ในการทาํนายค่าดว้ยเครื�องวดัความขุ่น (Sig=0.441>α=0.05) 

5) ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งCA  มีความแตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยในการทาํนายค่า 
SS และการใชแ้บบจาํลองที�ระดบันยัสําคญั 0.05(Sig=0.016<α=0.05)โดยพบว่า แบบจาํลองที�มี
ความแตกต่างกนัในการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอย ไดแ้ก่ แบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้น

อย่างง่าย แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์  และแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิคและไม่มีความ

แตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยของ SS ในการทาํนายค่าดว้ยเครื�องวดัความขุ่น (Sig=0.930>α=0.05) 

6) ตาํแหน่งเก็บตวัอย่างไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างค่าเฉลี�ยในการทาํนายค่า 

SS และการใชแ้บบจาํลองที�ระดบันยัสําคญั 0.05  (Sig=0.299>α=0.05)และไม่มีความแตกต่างกนั

ระหวา่งค่าเฉลี�ยของ SS ในการทาํนายค่าดว้ยเครื�องวดัความขุ่น (Sig=0.984>α=0.05) 

 จึงสรุปไดว้า่ในแต่ละตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งโดยส่วนใหญ่แลว้ไม่มีความแตกต่างกนั

ในการทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยและแบบจาํลองทั�งสามแบบ ไดแ้ก่ แบบจาํลองความถดถอย

เชิงเส้นอยา่งง่าย แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค ทั�งนี�ความ
เหมาะสมต่อการนาํเครื�องวดัความขุ่นและแบบจาํลองไปใช้งานตอ้งพิจารณาดว้ยว่าแบบจาํลองที�
สร้างขึ�นมานั�นควรจะมีค่าร้อยละความผดิพลาดเฉลี�ย (MAPE) ที�มีค่านอ้ยที�สุดจึงจะให้ความแม่นยาํ

และเหมาะสมต่อการนาํไปทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ�าเสียแบบตะกอนเร่งใน
แต่ละตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งได ้

 
 

 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

ความขุ่นถือเป็นพารามิเตอร์ที�สําคญัต่อการนาํไปใชเ้พื�อตรวจติดตามควบคุมคุณภาพนํ% าทั%ง
ในระบบประปา นํ% าดี นํ% าทิ%งจากระบบบดันํ% าเสียต่างๆ และแหล่งนํ% าธรรมชาติ ซึ� งจะใช้หลกัการ
ตรวจวดัด้วยหลกัการวิธีเนเฟโลเมตริก (Nephelometric Method) การใช้เครื�องวดัความขุ่นด้วย
หลกัการเนเฟโลเมตริกนี% เป็นวธีิการที�วดัความขุ่นไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว โดยอาศยัหลกัการใหแ้สงส่อง

ไปยงัอนุภาค จากงานวิจยันี% ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ครื�องวดัความขุ่นในการตรวจวดัค่าปริมาณสารแขวนลอยใน

ระบบบาํบดันํ% าเสียแบบตะกอนเร่ง เริ�มจากการศึกษาเลือกสถานที�เก็บนํ% าเสียที�เกิดขึ%นจริงจากระบบ
บาํบัดนํ%า เ สียแบบตะกอนเร่ง  โดยเลือกนํ%า เสียที� เ ป็นตัวแทนของนํ% า เ สียชุมชนคือ นํ% า เ สีย
จากโรงพยาบาลมหาราชจงัหวดันครราชสีมา และนํ% าเสียจากโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดั

นครราชสีมา เนื�องจากจงัหวดันครราชสีมายงัไม่มีระบบบาํบดันํ% าเสียชุมชน และเลือกนํ% าเสียที�เป็น
ตวัแทนของนํ%าเสียอุตสาหกรรม คือ นํ%าเสียจากบริษทั ไทยนํ% าทิพย ์จาํกดั(มหาชน) ทั%งนี% ในแต่ละแห่งที�
เป็นตวัแทนนั%นจะมีจุดเก็บนํ%าตวัอยา่ง 2 จุด ไดแ้ก่ นํ%าเสียในบ่อเติมอากาศ และนํ% าทิ%งที�บาํบดัแลว้ สาเหตุ

ในการเลือกตัวแทนนํ%าเสียในบ่อเติมอากาศเนื�องจากค่าปริมาณสารแขวนลอย (MLSS) มีผล

ต่อการดา้นควบคุมระบบ ส่วนการเลือกตวัแทนนํ% าเสียในนํ% าทิ%งที�บาํบดัแลว้มีความสําคญัในเรื�อง
ของการตรวจวัดคุณภาพนํ% าทิ%งให้เ ป็นไปตามมาตรฐาน โดยในแต่ละจุดเก็บได้วิ เคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าความขุ่น ค่าปริมาณสารแขวนลอย สีจริง และสีปรากฏ ทั%งนี%
ได้ควบคุมปัจจัยที�อาจส่งผลต่อการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยควบคุมนํ% าตัวอย่างไว้ที�
อุณหภูมิห้อง และใช้เวลาในการตรวจวดัค่าความขุ่นในช่วง 15-120 วินาที จากนั% นได้ทาํการ

วิเคราะห์สถิติพรรณนา  และสหสัมพนัธ์ของตวัแปรที�มีนยัสําคญัทางสถิติระหวา่งตวัแปร และนาํ

ผลการศึกษาไปใช้สร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression)

แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (ANN) และแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค (Fuzzy Logic) เพื�อ
ทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ% าเสียแบบตะกอนเร่ง และสามารถนาํไปศึกษา

ความเป็นไปได้ต่อการนําไปใช้ประโยชน์ในการเดินระบบและการควบคุมระบบบาํบดันํ% าเสีย 

ประเมินคุณภาพนํ%าเสียรายวนัได ้และช่วยให้การตรวจวดัปริมาณสารแขวนลอยไดผ้ลการวิเคราะห์
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ที�รวดเร็วมากกว่าการกรองดว้ยวิธีวดัดว้ยกระดาษกรองตามวิธีมาตรฐานที�ใช้กนัทั�วไปและยงัได้

กระบวนการและวิธีการในการใช้แบบจาํลองในการพฒันาเครื� องมือวดัในขั%นต่อไปด้วย ทั%งนี%
สามารถสรุปผลการศึกษาที�สาํคญัตามวตัถุประสงคแ์ละขั%นตอนการศึกษาไดด้งันี%  

1) การอ่านค่าความขุ่นสามารถอ่านค่าในช่วง 15-120 วินาทีได ้เนื�องจากผลการทดสอบ

ทางสถิติที�ระดบันยัสําคญัร้อยละ 95 ดว้ยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N ไม่วา่จะอ่านค่า

ความขุ่นในช่วงเวลาใดค่าความขุ่นที�ไดจ้ะไม่แตกต่างกนัมากนกัทั%งในนํ% าตวัอยา่งจากบ่อเติมอากาศ
และนํ% าทิ%งที�บาํบดั แต่มีขอ้จาํกดัสําหรับเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR ในนํ% าทิ%งที�
บาํบดัแลว้ เนื�องจากลกัษณะของนํ% าที�ใช้ในการตรวจวดัค่อนขา้งขุ่นน้อยเพราะเป็นนํ% าที�ผ่านการ
บาํบดั ดงันั%นในการประมวลผลซอฟทแ์วร์ของเครื�องวดัจะใชเ้วลาในการอ่านค่าไม่แน่นอนเท่ากบั

เครื�องวดัความขุ่นยี�หอ้ HACH รุ่น 2100N  

2) จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองทั%ง 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบจาํลอง

ความถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลองฟัซซี�ลอจิค 
โดยนําข้อมูลที�ได้สุ่มแยกออกไว้ร้อยละ 20 มาประเมินเพื�อตรวจสอบความถูกต้องและ
ประสิทธิภาพในการทาํนายค่าของแบบจาํลอง พบวา่ แบบจาํลองทั%งสามแบบ ให้ผลการทาํนายว่า
แต่ละตาํแหน่งเก็บตวัอย่างโดยส่วนใหญ่แลว้ไม่มีความแตกต่างกนัในการทาํนายค่าปริมาณสาร

แขวนลอย ทั%งนี%ความเหมาะสมต่อการนาํเครื�องวดัความขุ่นและแบบจาํลองไปใช้งานตอ้งพิจารณา

ดว้ยวา่แบบจาํลองที�สร้างขึ%นมานั%นควรจะมีค่าร้อยละความผิดพลาดเฉลี�ย (MAPE) ที�มีค่านอ้ยที�สุด
จึงจะใหค้วามแม่นยาํและเหมาะสมต่อการนาํไปทาํนายค่าปริมาณสารแขวนลอยในระบบบาํบดันํ% า
เสียแบบตะกอนเร่งในแต่ละตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งได ้

3) สีจริงและสีปรากฏในบ่อเติมอากาศและนํ% าทิ%งที�บาํบดัแลว้ไม่มีอิทธิพลต่อการวดัค่า
ความขุ่น แต่การเจือจางโดยประมาณที�ร้อยละแตกต่างกนัจะส่งผลต่อการวดัค่าสีที�ระดบันยัสําคญั
ร้อยละ 95 
 

5.2 ข้อจํากดั 

 1)  การนําไปใช้งานจริงเพื�อหาค่าปริมาณสารแขวนลอยในแต่ละแห่งต้องมีการสร้าง

แบบจาํลองขึ%นมาก่อนเพราะในแต่ละแห่งจะมีแบบจาํลองที�แตกต่างกนั 

 2) กรณีตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งในบ่อเติมอากาศ เมื�อนาํมาวดัค่าความขุ่นจาํเป็นตอ้งมีการเจือ
จางนํ%าตวัอยา่งก่อน ไม่เช่นนั%นเครื�องวดัความขุ่นจะไม่สามารถอ่านค่าความขุ่นได ้
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 3) ความแตกต่างระหวา่งเครื�องวดัความขุ่นในหอ้งปฏิบติัการและเครื�องวดัความขุ่นขนาด
พกพาจะใชเ้วลาในการประมวลผลอ่านค่าความขุ่นแตกต่างกนั โดยเครื�องวดัความขุ่นขนาดพกพา
สามารถประมวลผลออกมาอตัโนมติัภายในช่วงเวลา 10 วินาที จึงเป็นสาเหตุหนึ�งที�ไม่สามารถนาํ
เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ EUTECH รุ่น TN100 ไปใช้ในการศึกษาในเรื�องของเวลาและการอ่านค่า
ความขุ่น นอกจากนี%ยงัมีความแตกต่างในดา้นของฮาร์ดแวร์ที�อยูใ่นตวัเครื�องวดั เช่น อุปกรณ์รับแสง
มีจาํนวนไม่เท่ากนั แหล่งกาํเนิดแสงแตกต่างกนั เป็นตน้ ความแตกต่างนี% ค่อนขา้งจะไม่มีผลต่อการ
ตรวจวดัเนื�องจากเครื�องวดัความขุ่นไดใ้ชห้ลกัการเนเฟโลเมตริกเหมือนกนั และในการศึกษาวิจยันํ% า
ตวัอยา่งไดมี้การควบคุมปัจจยัใหอ้ยูใ่นสภาวะเดียวกนัเพื�อใหง่้ายต่อการทดลอง 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ  

  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่นมีความสัมพนัธ์ที�เป็นไปได้
จริง สามารถนาํหลกัการที�ไดศึ้กษานั%นนาํมาใชไ้ดด้งัต่อไปนี%  

1) แบบจาํลองที�ไดส้ร้างขึ%นในตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งที�แตกต่างกนัใชร้ะยะเวลาในการเก็บ
ตวัอยา่งเป็นเวลา 4 เดือน โดยถา้จะนาํความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความ

ขุ่นไปใช้งานจริง ต้องมีการเปรียบเทียบระยะยาวว่าความสัมพันธ์ที�สร้างขึ% นมาแต่แห่งให้

ความสัมพนัธ์ที�มากหรือนอ้ย 

2) ความเหมาะสมของการนําแบบจาํลองที�สร้างขึ%นไปใช้งานได้จริงควรใช้กับระบบ
บาํบดันํ% าเสียแบบตะกอนเร่งจึงจะไดป้ระสิทธิภาพการใชง้านที�ดีที�สุดที�ความผิดพลาดร้อยละ 0.05  

หากจะนาํไปใช้กบันํ% าตวัอย่างอื�นๆ ตอ้งสร้างแบบจาํลองขึ%นมาใหม่ให้เหมาะสมกบัการใช้งาน

เสียก่อน 

3) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณสารแขวนลอยและค่าความขุ่น สามารถพฒันาไดเ้อง

ดว้ยการใชห้ลกัการของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์และหลกัการฟัซซี�ลอจิค ให้มีการเรียนรู้และ
สามารถนาํไปใชง้านไดง่้ายยิ�งขึ%น 

4) ควรมีงานวิจยัขั%นต่อไปเพื�อเป็นการต่อยอดงานวิจยัในการนาํหลักการโครงข่ายใย

ประสาทประดิษฐแ์ละฟัซซี�ลอจิคไปใชส้ร้างและพฒันาเครื�องมือ ไดแ้ก่ เครื�องวดัความขุ่น เครื�องวดั
ดีโอ เครื�องตรวจวดัต่างๆ เป็นตน้ 
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การวเิคราะห์ข้อมูลเบื�องต้น 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N)  

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

MA2 15 709.00 (±4.36) 707.00 706.00 714.00 2.52 

30 714.33 (±4.04) 715.00 710.00 718.00 2.33 

45 710.67 (±1.15) 710.00 710.00 712.00 0.67 

60 704.00 (±2.00) 704.00 702.00 706.00 1.15 

75 703.33 (±1.53) 703.00 702.00 705.00 0.88 

90 697.33 (±0.58) 697.00 697.00 698.00 0.33 

105 696.67 (±2.89) 695.00 695.00 700.00 1.67 

120 695.33 (±4.51) 695.00 691.00 700.00 2.60 

MA3 15 333.67 (±1.53) 334.00 332.00 335.00 0.88 

30 331.33 (±2.52) 331.00 329.00 334.00 1.45 

45 326.00 (±2.00) 326.00 324.00 328.00 1.15 

60 325.00 (±4.00) 325.00 321.00 329.00 2.31 

75 323.33 (±2.31) 322.00 322.00 326.00 1.33 

90 322.67 (±3.06) 322.00 320.00 326.00 1.76 

105 324.33 (±3.79) 326.00 320.00 327.00 2.19 

120 323.33 (±4.04) 321.00 321.00 328.00 2.33 

MA4 15 173.33 (±1.53) 173.00 172.00 175.00 0.88 

30 171.33 (±1.15) 172.00 170.00 172.00 0.67 

45 171.00 (±0.00) 171.00 171.00 171.00 0.00 

60 167.67 (±1.53) 168.00 166.00 169.00 0.88 

75 163.33 (±3.21) 162.00 161.00 167.00 1.86 

90 164.67 (±3.06) 164.00 162.00 168.00 1.76 

105 172.67 (±2.52) 173.00 170.00 175.00 1.45 

120 168.00 (±4.36) 170.00 163.00 171.00 2.52 

MA5 15 67.00 (±2.00) 67.00 65.00 69.00 1.15 

30 65.47 (±0.50) 65.40 65.00 66.00 0.29 

45 63.93 (±0.90) 64.00 63.00 64.80 0.52 

60 62.93 (±0.12) 63.00 62.80 63.00 0.07 

75 63.67 (±0.58) 64.00 63.00 64.00 0.33 

90 61.87 (±0.51) 62.00 61.30 62.30 0.30 

105 62.40 (±1.44) 62.00 61.20 64.00 0.83 

120 63.10 (±0.85) 63.00 62.30 64.00 0.49 

MA6 15 35.43 (±1.50) 35.30 34.00 37.00 0.87 

30 34.37 (±2.51) 34.10 32.00 37.00 1.45 

45 31.90 (±0.85) 32.00 31.00 32.70 0.49 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 
ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

MA6 60 31.33 (±0.58) 31.00 31.00 32.00 0.33 

75 31.93 (±0.12) 32.00 31.80 32.00 0.07 

90 32.33 (±0.58) 32.00 32.00 33.00 0.33 

105 32.43 (±0.51) 32.30 32.00 33.00 0.30 

120 32.57 (±0.38) 32.40 32.30 33.00 0.22 

ME1 15 19.67 (±0.15) 19.70 19.50 19.80 0.09 

30 19.37 (±0.06) 19.40 19.30 19.40 0.03 

45 19.40 (±0.10) 19.40 19.30 19.50 0.06 

60 19.13 (±0.15) 19.10 19.00 19.30 0.09 

75 19.27 (±0.12) 19.20 19.20 19.40 0.07 

90 19.43 (±0.06) 19.40 19.40 19.50 0.03 

105 19.50 (±0.10) 19.50 19.40 19.60 0.06 

120 19.50 (±0.10) 19.50 19.40 19.60 0.06 

ME2 15 4.15 (±0.02) 4.15 4.14 4.17 0.01 

30 4.26 (±0.01) 4.25 4.25 4.27 0.01 

45 3.96 (±0.01) 3.96 3.96 3.97 0.00 

60 3.91 (±0.02) 3.91 3.90 3.93 0.01 

75 3.93 (±0.02) 3.92 3.91 3.95 0.01 

90 4.03 (±0.02) 4.03 4.02 4.05 0.01 

105 4.06 (±0.02) 4.07 4.04 4.08 0.01 

120 3.96 (±0.03) 3.95 3.94 3.99 0.02 

ME3 15 4.35 (±0.02) 4.35 4.34 4.37 0.01 

30 4.16 (±0.01) 4.16 4.15 4.16 0.00 

45 4.15 (±0.01) 4.15 4.14 4.16 0.01 

60 4.40 (±0.20) 4.40 4.20 4.60 0.12 

75 4.16 (±0.02) 4.15 4.14 4.18 0.01 

90 4.17 (±0.02) 4.17 4.16 4.19 0.01 

105 4.14 (±0.01) 4.14 4.13 4.15 0.01 

120 4.06 (±0.02) 4.06 4.04 4.07 0.01 

ME4 15 1.33 (±0.02) 1.32 1.32 1.35 0.01 

30 1.22 (±0.02) 1.23 1.20 1.24 0.01 

45 1.15 (±0.02) 1.15 1.13 1.16 0.01 

60 1.18 (±0.01) 1.18 1.17 1.19 0.01 

75 1.25 (±0.03) 1.25 1.22 1.27 0.01 

90 1.23 (±0.03) 1.22 1.21 1.26 0.02 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 
ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

ME4 105 1.23 (±0.03) 1.23 1.20 1.25 0.01 

120 1.13 (±0.03) 1.13 1.10 1.16 0.02 

ME5 15 0.83 (±0.02) 0.83 0.81 0.84 0.01 

30 0.75 (±0.01) 0.75 0.75 0.76 0.00 

45 0.65 (±0.01) 0.66 0.64 0.66 0.01 

60 0.63 (±0.01) 0.63 0.62 0.64 0.01 

75 0.66 (±0.03) 0.65 0.64 0.69 0.02 

90 0.55 (±0.03) 0.55 0.52 0.58 0.02 

105 0.56 (±0.03) 0.57 0.53 0.58 0.01 

120 0.55 (±0.02) 0.54 0.54 0.57 0.01 

ME6 15 0.45 (±0.01) 0.45 0.44 0.47 0.01 

30 0.42 (±0.01) 0.42 0.41 0.43 0.01 

45 0.39 (±0.02) 0.39 0.37 0.41 0.01 

60 0.36 (±0.03) 0.35 0.34 0.39 0.01 

75 0.36 (±0.01) 0.36 0.35 0.37 0.01 

90 0.37 (±0.02) 0.38 0.35 0.39 0.01 

105 0.33 (±0.01) 0.33 0.32 0.34 0.01 

120 0.33 (±0.02) 0.34 0.31 0.35 0.01 

PA1 15 770.00 (±4.58) 771.00 765.00 774.00 2.65 

30 795.33 (±4.51) 795.00 791.00 800.00 2.60 

45 783.33 (±12.06) 782.00 772.00 796.00 6.96 

60 771.33 (±8.62) 773.00 762.00 779.00 4.98 

75 763.67 (±3.79) 762.00 761.00 768.00 2.19 

90 764.00 (±4.58) 763.00 760.00 769.00 2.65 

105 766.00 (±4.58) 765.00 762.00 771.00 2.65 

120 781.67 (±9.45) 785.00 771.00 789.00 5.46 

PA2 15 122.33 (±6.03) 123.00 116.00 128.00 3.48 

30 116.33 (±4.04) 117.00 112.00 120.00 2.33 

45 122.67 (±2.89) 121.00 121.00 126.00 1.67 

60 112.33 (±3.51) 112.00 109.00 116.00 2.03 

75 125.00 (±4.58) 126.00 120.00 129.00 2.65 

90 126.00 (±2.00) 126.00 124.00 128.00 1.15 

105 116.33 (±3.06) 117.00 113.00 119.00 1.76 

120 115.33 (±7.57) 112.00 110.00 124.00 4.37 

PA3 15 57.60 (±1.51) 57.80 56.00 59.00 0.87 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

PA3 30 56.20 (±0.35) 56.00 56.00 56.60 0.20 

45 56.50 (±0.50) 56.50 56.00 57.00 0.29 

60 52.33 (±2.08) 53.00 50.00 54.00 1.20 

75 54.10  (±4.29) 52.30 51.00 59.00 2.48 

90 45.50 (±3.97) 47.00 41.00 48.50 2.29 

105 43.80 (±4.95) 42.00 40.00 49.40 2.86 

120 45.77 (±3.22) 45.00 43.00 49.30 1.86 

PA4 15 35.93 (±1.01) 35.80 35.00 37.00 0.58 

30 35.80 (±0.72) 36.00 35.00 36.40 0.42 

45 34.80 (±0.72) 35.00 34.00 35.40 0.42 

60 33.00 (±1.73) 34.00 31.00 34.00 1.00 

75 32.60 (±0.53) 32.80 32.00 33.00 0.31 

90 32.63 (±0.55) 32.90 32.00 33.00 0.32 

105 33.40 (±0.53) 33.20 33.00 34.00 0.31 

120 33.33 (±0.58) 33.00 33.00 34.00 0.33 

 

PA5 

15 11.50 (±0.46) 11.40 31.00 37.00 0.31 

30 10.97 (±0.06) 11.00 11.10 12.00 0.26 

45 10.93 (±0.12) 11.00 10.90 11.00 0.03 

60 10.13 (±0.23) 10.00 10.80 11.00 0.07 

75 10.03 (±0.06) 10.00 10.00 10.40 0.13 

90 10.37 (±0.55) 10.10 10.00 10.10 0.03 

105 10.70 (±0.52) 11.00 10.00 11.00 0.32 

120 9.83 (±0.16) 9.80 10.10 11.00 0.30 

 

PA6 

15 5.32 (±0.02) 5.31 9.69 10.00 0.09 

30 4.78 (±0.07) 4.80 5.30 5.34 0.01 

45 5.03 (±0.06) 5.00 4.70 4.83 0.04 

60 4.67 (±0.11) 4.62 5.00 5.10 0.03 

75 4.63 (±0.03) 4.63 4.60 4.80 0.06 

90 4.58 (±0.06) 4.61 4.61 4.66 0.01 

105 4.53 (±0.04) 4.51 4.52 4.62 0.03 

120 4.31 (±0.09) 4.33 4.50 4.57 0.02 

PE1 15 5.67 (±0.01) 5.66 4.21 4.39 0.05 

30 5.62 (±0.01) 5.62 5.66 5.68 0.01 

45 5.52 (±0.02) 5.52 5.61 5.63 0.01 

60 5.35 (±0.02) 5.36 5.50 5.54 0.01 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 
ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

PE1 75 5.52 (±0.02) 5.51 5.33 5.36 0.01 

90 5.44 (±0.02) 5.43 5.50 5.54 0.01 

105 5.22 (±0.01) 5.23 5.43 5.46 0.01 

120 5.44 (±0.29) 5.28 5.21 5.23 0.01 

PE2 15 1.43 (±0.01) 1.43 5.26 5.78 0.17 

30 1.28 (±0.02) 1.29 1.42 1.44 0.01 

45 1.25 (±0.01) 1.25 1.26 1.29 0.01 

60 1.16 (±0.03) 1.17 1.25 1.26 0.00 

75 1.14 (±0.02) 1.14 1.13 1.18 0.02 

90 1.13 (±0.02) 1.12 1.12 1.16 0.01 

105 1.24 (±0.02) 1.23 1.11 1.15 0.01 

120 1.14 (±0.02) 1.13 1.22 1.26 0.01 

PE3 15 0.75 (±0.01) 0.75 1.12 1.16 0.01 

30 0.72 (±0.02) 0.72 0.75 0.76 0.00 

45 0.65 (±0.02) 0.65 0.71 0.74 0.01 

60 0.62 (±0.01) 0.62 0.64 0.67 0.01 

75 0.63 (±0.02) 0.64 0.62 0.63 0.00 

90 0.64 (±0.02) 0.65 0.61 0.64 0.01 

105 0.63 (±0.01) 0.63 0.62 0.65 0.01 

120 0.63 (±0.01 0.63 0.63 0.64 0.00 

PE4 15 0.48 (±0.01) 0.48 0.63 0.64 0.00 

30 0.47 (±0.01) 0.47 0.47 0.48 0.00 

45 0.47 (±0.01) 0.48 0.46 0.48 0.01 

60 0.50 (±0.01) 0.50 0.46 0.48 0.01 

75 0.49 (±0.01) 0.49 0.49 0.51 0.01 

90 0.47 (±0.01) 0.47 0.48 0.49 0.00 

105 0.44 (±0.01) 0.44 0.46 0.49 0.01 

120 0.43 (±0.01) 0.44 0.43 0.45 0.00 

PE5 15 0.59 (±0.02) 0.59 0.42 0.44 0.01 

30 0.36 (±0.01) 0.36 0.57 0.61 0.01 

45 0.37  (±0.01) 0.37 0.35 0.37 0.00 

60 0.36 (±0.00) 0.36 0.36 0.37 0.00 

75 0.40 (±0.02) 0.39 0.36 0.37 0.00 

90 0.33 (±0.01) 0.33 0.38 0.42 0.01 

105 0.32 (±0.01) 0.32 0.32 0.34 0.01 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 
ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

PE5 120 0.32 (±0.00) 0.32 0.31 0.32 0.00 

PE6 15 0.51 (±0.01) 0.51 0.32 0.32 0.00 

30 0.49 (±0.00) 0.49 0.50 0.51 0.00 

45 0.51 (±0.01) 0.51 0.49 0.50 0.00 

60 0.49 (±0.01) 0.49 0.50 0.52 0.00 

75 0.51 (±0.01) 0.51 0.48 0.50 0.01 

90 0.55 (±0.02) 0.54 0.50 0.53 0.01 

105 0.53 (±0.01) 0.53 0.54 0.57 0.01 

120 0.48 (±0.01) 0.47 0.52 0.54 0.01 

CA1 15 514.67 (±1.53) 515.00 0.47 0.49 0.01 

30 516.33 (±0.58) 516.00 513.00 516.00 0.88 

45 517.00 (±0.00) 517.00 516.00 517.00 0.33 

60 517.33 (±0.58) 517.00 517.00 517.00 0.00 

75 516.33 (±0.58) 516.00 517.00 518.00 0.33 

90 519.67 (±1.15) 519.00 516.00 517.00 0.33 

105 520.33 (±0.58) 520.00 519.00 521.00 0.67 

120 521.33 (±1.53) 521.00 520.00 521.00 0.33 

CA2 15 77.77 (±1.76) 77.60 520.00 523.00 0.88 

30 80.37 (±0.55) 80.10 76.10 79.60 1.01 

45 79.27 (±0.46) 79.00 80.00 81.00 0.32 

60 78.67 (±0.58) 79.00 79.00 79.80 0.27 

75 78.67 (±0.58) 79.00 78.00 79.00 0.33 

90 78.80 (±0.70) 79.10 78.00 79.00 0.33 

105 78.13 (±1.21) 78.00 78.00 79.30 0.40 

120 75.47 (±1.75) 75.00 77.00 79.40 0.70 

CA3 15 36.30 (±1.47) 36.00 74.00 77.40 1.01 

30 37.33 (±0.58) 37.00 35.00 37.90 0.85 

45 35.40 (±1.22) 36.00 37.00 38.00 0.33 

60 36.00 (±1.00) 36.00 34.00 36.20 0.70 

75 36.73 (±0.64) 37.00 35.00 37.00 0.58 

90 36.87 (±2.01) 36.60 36.00 37.20 0.37 

105 35.27 (±1.10) 35.80 35.00 39.00 1.16 

120 35.63 (±2.10) 34.90 34.00 36.00 0.64 

CA4 15 21.87 (±1.03) 21.60 34.00 38.00 1.21 

30 22.77 (±1.37) 23.00 21.00 23.00 0.59 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 
ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

CA4 45 21.27 (±0.64) 21.00 21.30 24.00 0.79 

60 17.80 (±1.71) 18.00 20.80 22.00 0.37 

75 18.47 (±1.29) 19.00 16.00 19.40 0.99 

90 17.43 (±1.69) 17.00 17.00 19.40 0.74 

105 18.27 (±1.10) 18.80 16.00 19.30 0.98 

120 17.57 (±1.40) 18.00 17.00 19.00 0.64 

CA5 15 8.70 (±0.10) 8.70 16.00 18.70 0.81 

30 8.20 (±0.10) 8.20 8.60 8.80 0.06 

45 8.34 (±0.05) 8.32 8.10 8.30 0.06 

60 8.12 (±0.07) 8.10 8.30 8.40 0.03 

75 8.04 (±0.06) 8.01 8.06 8.20 0.04 

90 8.04 (±0.05) 8.02 8.00 8.10 0.03 

105 7.93 (±0.01) 7.92 8.00 8.10 0.03 

120 7.72 (±0.02) 7.72 7.92 7.94 0.01 

CA6 15 5.38 (±0.06) 5.36 7.70 7.74 0.01 

30 4.63 (±0.03) 4.62 5.34 5.45 0.03 

45 4.46 (±0.03) 4.46 4.61 4.67 0.02 

60 4.48 (±0.01) 4.48 4.43 4.49 0.02 

75 4.50 (±0.01) 4.50 4.48 4.49 0.00 

90 4.43 (±0.01) 4.43 4.49 4.51 0.01 

105 4.42 (±0.02) 4.42 4.42 4.44 0.01 

120 4.38 (±0.02) 4.38 4.40 4.44 0.01 

CE1 15 8.56 (±0.03) 8.57 4.36 4.40 0.01 

30 8.45 (±0.02) 8.46 8.53 8.58 0.02 

45 8.44 (±0.03) 8.43 8.42 8.46 0.01 

60 8.24 (±0.02) 8.23 8.42 8.47 0.02 

75 8.37 (±0.02) 8.36 8.22 8.26 0.01 

90 8.25 (±0.03) 8.24 8.35 8.39 0.01 

105 8.19 (±0.05) 8.21 8.23 8.28 0.02 

120 8.20 (±0.09) 8.24 8.13 8.23 0.03 

CE2 15 2.04 (±0.03) 2.04 8.10 8.27 0.05 

30 2.05 (±0.01) 2.05 2.01 2.06 0.01 

45 1.96 (±0.02) 1.95 2.04 2.05 0.00 

60 2.03 (±0.01) 2.03 1.95 1.98 0.01 

75 1.94 (±0.03) 1.93 2.03 2.04 0.00 
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ตารางที� ก.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(HACH 2100N) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

CE2 90 1.95 (±0.03) 1.95 1.91 1.97 0.02 

105 1.97 (±0.02) 1.97 1.92 1.97 0.01 

120 1.96 (±0.01) 1.96 1.95 1.98 0.01 

CE3 15 1.14 (±0.02) 1.14 1.95 1.97 0.01 

30 1.11 (±0.01) 1.12 1.12 1.16 0.01 

45 1.06 (±0.02) 1.06 1.10 1.12 0.01 

60 1.08 (±0.02) 1.09 1.05 1.08 0.01 

75 1.04 (±0.02) 1.04 1.06 1.10 0.01 

90 1.02 (±0.01) 1.01 1.03 1.06 0.01 

105 1.03 (±0.01) 1.03 1.01 1.03 0.01 

120 1.04 (±0.03) 1.05 1.02 1.03 0.00 

CE4 15 0.62 (±0.05) 0.60 1.01 1.06 0.02 

30 0.66 (±0.03) 0.65 0.59 0.68 0.03 

45 0.66 (±0.02) 0.67 0.64 0.69 0.02 

60 0.63 (±0.01) 0.63 0.64 0.67 0.01 

75 0.65 (±0.03) 0.65 0.62 0.64 0.01 

90 0.61 (±0.01) 0.61 0.62 0.68 0.02 

105 0.54 (±0.04) 0.53 0.61 0.62 0.00 

120 0.55 (±0.03) 0.56 0.51 0.58 0.02 

CE5 15 0.47 (±0.02) 8.57 0.51 0.58 0.02 

30 0.53 (±0.03) 8.46 0.46 0.49 0.01 

45 0.46 (±0.03) 8.43 0.51 0.56 0.02 

60 0.44 (±0.02) 8.23 0.43 0.50 0.02 

75 0.44 (±0.04) 8.36 0.42 0.46 0.01 

90 0.45 (±0.03) 8.24 0.41 0.49 0.02 

105 0.52 (±0.01) 8.21 0.42 0.48 0.02 

120 0.48 (±0.01) 8.24 0.51 0.53 0.01 

CE6 15 0.34 (±0.02) 2.04 0.48 0.49 0.00 

30 0.36 (±0.02) 2.05 0.31 0.36 0.01 

45 0.36 (±0.02) 1.95 0.33 0.38 0.01 

60 0.34 (±0.04) 2.03 0.35 0.38 0.01 

75 0.32 (±0.01) 1.93 0.31 0.38 0.02 

90 0.31 (±0.01) 1.95 0.31 0.33 0.01 

105 0.34 (±0.03) 1.97 0.31 0.32 0.00 

120 0.33 (±0.04) 1.96 0.31 0.37 0.02 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR)  
ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

ME1 15 22.60 ( ±0.21) 22.70 22.36 22.75 0.12 

30 22.41 (±0.03) 22.40 22.39 22.46 0.02 

45 22.75 (±0.05) 22.75 22.70 22.81 0.03 

60 22.89 (±0.06) 22.90 22.83 22.96 0.04 

75 21.56 (±0.12) 21.54 21.46 21.70 0.07 

90 22.57 (±0.06) 22.59 22.50 22.62 0.04 

105 22.78 (±0.05) 22.80 22.72 22.83 0.03 

120 22.51 (±0.15) 22.60 22.34 22.61 0.09 

ME2 15 5.15 (±0.03) 5.14 5.13 5.19 0.01 

30 5.13 (±0.01) 5.13 5.12 5.15 0.00 

45 4.89 (±0.08) 4.87 4.83 4.99 0.04 

60 5.16 (±0.05) 5.16 5.11 5.21 0.02 

75 5.06 (±0.06) 5.06 5.00 5.13 0.03 

90 5.20 (±0.06) 5.22 5.13 5.26 0.03 

105 5.06 (±0.05) 5.06 5.01 5.11 0.02 

120 4.76 (±0.04) 4.76 4.73 4.81 0.02 

ME3 15 4.54 (±0.03) 4.55 4.51 4.56 0.01 

30 4.52 (±0.01) 4.52 4.51 4.53 0.00 

45 4.67 (±0.07) 4.65 4.61 4.76 0.04 

60 5.07 (±0.06) 5.09 5.01 5.13 0.03 

75 4.61 (±0.02) 4.62 4.59 4.63 0.01 

90 4.77 (±0.03) 4.79 4.74 4.80 0.01 

105 4.66 (±0.05) 4.66 4.61 4.71 0.02 

120 4.64 (±0.06) 4.62 4.60 4.72 0.03 

ME4 15 1.51(±0.01) 1.52 1.50 1.53 0.00 

30 1.44 (±0.02) 1.43 1.43 1.48 0.01 

45 1.47 (±0.03) 1.47 1.45 1.51 0.01 

60 1.54 (±0.03) 1.53 1.52 1.59 0.02 

75 1.45 (±0.04) 1.44 1.42 1.50 0.02 

90 1.44 (±0.03) 1.43 1.42 1.48 0.01 

105 1.41 (±0.02) 1.41 1.39 1.43 0.01 

120 1.56 (±0.04) 1.56 1.52 1.60 0.02 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

ME5 15 1.16 (±0.03) 1.18 1.12 1.19 0.02 

30 0.84 (±0.01) 0.84 0.83 0.86 0.00 

45 0.81 (±0.02) 0.83 0.79 0.84 0.01 

60 0.74 (±0.03) 0.76 0.71 0.77 0.01 

75 0.74 (±0.05) 0.73 0.70 0.80 0.02 

90 0.75 (±0.04) 0.73 0.72 0.80 0.02 

105 0.84 (±0.03) 0.83 0.82 0.89 0.02 

120 0.79 (±0.04) 0.80 0.74 0.83 0.02 

ME6 15 0.96 (±0.01) 0.97 0.94 0.98 0.01 

30 1.02 (±0.03) 1.01 1.00 1.06 0.01 

45 1.06 (±0.03) 1.05 1.03 1.10 0.02 

60 1.26 (±0.03) 1.26 1.23 1.31 0.02 

75 1.08 (±0.04) 1.07 1.05 1.13 0.02 

90 1.18 (±0.03) 1.17 1.17 1.23 0.02 

105 1.10 (±0.08) 1.14 1.02 1.17 0.04 

120 0.91 (±0.07) 0.94 0.83 0.98 0.04 

MA2 15 744.33 (±1.52) 744.00 743.00 746.00 0.88 

30 752.67 (±3.05) 752.00 750.00 756.00 1.76 

45 734.00 (±2.64) 735.00 731.00 736.00 1.52 

60 734.00 (±2.64) 735.00 731.00 736.00 1.52 

75 740.67 (±2.08) 740.00 739.00 743.00 1.20 

90 727.00 (±5.29) 729.00 721.00 731.00 3.05 

105 736.33 (±5.50) 736.00 731.00 742.00 3.17 

120 722.33 (±5.50) 725.00 716.00 726.00 3.17 

MA3 15 330.66 (±2.51) 331.00 328.00 333.00 1.45 

30 333.00 (±1.73) 332.00 332.00 335.00 1.00 

45 331.66 (±6.65) 330.00 326.00 339.00 3.84 

60 328.66 (±5.50) 326.00 325.00 335.00 3.17 

75 325.00 (±3.60) 326.00 321.00 328.00 2.08 

90 329.33 (±4.16) 328.00 326.00 334.00 2.40 

105 329.00 (±4.35) 327.00 326.00 334.00 2.51 

120 325.66 (±2.88) 324.00 324.00 329.00 1.66 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

MA4 15 156.46 (±0.90) 156.40 155.60 157.40 0.52 

30 157.53 (±2.85) 158.60 154.30 159.70 1.64 

45 155.66 (±2.91) 157.30 152.30 157.40 1.68 

60 159.56 (±1.55) 159.10 158.30 161.30 0.89 

75 153.90 (±2.40) 154.10 151.40 156.20 1.38 

90 155.66 (±3.17) 154.30 153.40 159.30 1.83 

105 158.36 (±5.28) 157.30 153.70 164.10 3.04 

120 155.43 (±4.04) 153.30 152.90 160.10 2.33 

MA5 15 78.30 (±0.91) 78.50 77.30 79.10 0.52 

30 66.06 (±0.70) 66.66.20 65.30 66.70 0.40 

45 67.76 (±1.25) 67.20 66.90 69.20 0.72 

60 68.21 (±3.12) 68.20 65.10 71.35 1.80 

75 70.26 (±2.35) 70.30 67.90 72.60 1.35 

90 66.53 (±2.40) 65.40 64.90 69.30 1.39 

105 63.20 (±2.32) 62.80 61.10 65.70 1.34 

120 68.73 (±2.82) 69.20 65.70 71.30 1.63 

MA6 15 34.66 (±0.40) 34.60 34.30 35.10 0.23 

30 33.66 (±0.37) 33.50 33.40 34.10 0.21 

45 33.46 (±1.11) 33.90 32.20 34.30 0.64 

60 35.46 (±1.06) 35.70 34.30 36.40 0.61 

75 36.23 (±2.84) 34.90 34.30 39.50 1.64 

90 35.24 (±0.90) 35.34 34.30 36.10 0.52 

105 36.36 (±2.66) 35.30 34.40 39.40 1.53 

120 33.86 (±2.23) 34.90 31.30 35.40 1.29 

PE1 15 6.44 (±0.02) 6.44 6.43 6.46 0.01 

30 6.73 (±0.02) 6.73 6.71 6.74 0.01 

45 6.53 (±0.02) 6.53 6.51 6.55 0.01 

60 6.47 (±0.03) 6.47 6.44 6.49 0.01 

75 6.86 (±0.01) 6.86 6.85 6.87 0.01 

90 7.17 (±0.01) 7.17 7.16 7.17 0.00 

105 6.27 (±0.02) 6.28 6.25 6.29 0.01 

120 6.26 (±0.06) 6.24 6.21 6.32 0.03 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

PE2 15 1.51 (±0.01) 1.51 1.50 1.53 0.01 

30 1.60 (±0.01) 1.59 1.59 1.61 0.01 

45 1.62 (±0.02) 1.62 1.60 1.63 0.01 

60 1.38 (±0.03) 1.37 1.35 1.40 0.01 

75 1.58 (±0.02) 1.58 1.55 1.60 0.01 

90 1.45 (±0.03) 1.46 1.42 1.47 0.02 

105 1.48 (±0.06) 1.51 1.41 1.53 0.04 

120 1.58 (±0.03) 1.59 1.54 1.60 0.02 

PE3 15 1.04 (±0.03) 1.05 1.01 1.06 0.02 

30 0.96 (±0.01) 0.96 0.94 0.97 0.01 

45 0.97 (±0.05) 0.97 0.92 1.02 0.03 

60 1.02 (±0.03) 1.03 0.99 1.05 0.02 

75 0.94 (±0.03) 0.95 0.91 0.96 0.01 

90 0.94 (±0.03) 0.93 0.92 0.97 0.02 

105 0.95 (±0.03) 0.94 0.93 0.98 0.02 

120 0.96 (±0.03) 0.96 0.93 0.99 0.02 

PE4 15 0.81 (±0.01) 0.81 0.80 0.82 0.00 

30 0.77 (±0.01) 0.77 0.75 0.78 0.01 

45 0.77 (±0.03) 0.76 0.75 0.80 0.02 

60 0.84 (±0.02) 0.84 0.82 0.86 0.01 

75 0.78 (±0.02) 0.77 0.76 0.80 0.01 

90 0.76 (±0.04) 0.75 0.72 0.79 0.02 

105 0.74 (±0.03) 0.73 0.71 0.76 0.01 

120 0.84 (±0.03) 0.84 0.81 0.86 0.01 

PE5 15 0.64 (±0.02) 0.64 0.62 0.65 0.01 

30 0.62 (±0.02) 0.62 0.60 0.63 0.01 

45 0.65 (±0.02) 0.65 0.64 0.67 0.01 

60 0.65 (±0.04) 0.64 0.61 0.69 0.02 

75 0.65 (±0.04) 0.64 0.62 0.69 0.02 

90 0.53 (±0.03) 0.52 0.51 0.57 0.02 

105 0.56 (±0.04) 0.58 0.51 0.59 0.03 

120 0.84 (±0.01) 0.84 0.83 0.86 0.01 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

PE6 15 0.38 (±0.01) 0.38 0.36 0.39 0.01 

30 0.34 (±0.02) 0.34 0.32 0.35 0.01 

45 0.25 (±0.03) 0.25 0.23 0.28 0.02 

60 0.27 (±0.03) 0.26 0.25 0.30 0.02 

75 0.25 (±0.05) 0.25 0.21 0.30 0.03 

90 0.26 (±0.04) 0.26 0.23 0.30 0.02 

105 0.26 (±0.03) 0.25 0.24 0.29 0.01 

120 0.31 (±0.03) 0.30 0.28 0.34 0.02 

PA1 15 847.00 (±8.54) 846.00 839.00 856.00 4.93 

30 865.67 (±10.60) 864.00 856.00 877.00 6.12 

45 965.00 (±4.58) 964.00 961.00 970.00 2.65 

60 974.67 (±8.02) 974.00 967.00 983.00 4.63 

75 1048.00 (±6.25) 1046.00 1043.00 1055.00 3.61 

90 1048.33 (±6.03) 1049.00 1042.00 1054.00 3.48 

105 1046.00 (±5.00) 1046.00 1041.00 1051.00 2.89 

120 1022.00 (±3.61) 1021.00 1019.00 1026.00 2.08 

PA2 15 113.97 (±1.95) 113.10 112.60 116.20 1.13 

30 102.65 (±1.05) 102.64 101.60 103.70 0.61 

45 99.73 (±1.45) 99.70 98.30 101.20 0.84 

60 116.54 (±2.62) 116.20 114.10 119.31 1.51 

75 113.03 (±7.38) 110.70 107.10 121.30 4.26 

90 67.73 (±1.87) 68.50 65.60 69.10 1.08 

105 54.77 (±4.08) 53.60 51.40 59.30 2.35 

120 42.13 (±3.23) 41.60 39.20 45.60 1.87 

PA3 15 64.63 (±1.25) 64.60 63.40 65.90 0.72 

30 58.67 (±0.55) 58.40 58.30 59.30 0.32 

45 55.70 (±3.50) 55.50 52.30 59.30 2.02 

60 56.47 (±2.21) 55.90 54.60 58.90 1.27 

75 57.80 (±0.35) 57.60 57.60 58.20 0.20 

90 50.88 (±0.63) 50.60 50.43 51.60 0.36 

105 56.40 (±3.84) 57.60 52.10 59.50 2.22 

120 45.33 (±2.79) 45.90 42.30 47.80 1.61 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

PA4 15 37.80 (±2.19) 38.30 35.40 39.70 1.27 

30 37.50 (±1.90) 37.50 35.60 39.40 1.10 

45 35.40 (±1.41) 35.20 34.10 36.90 0.81 

60 32.83 (±1.86) 32.30 31.30 34.90 1.07 

75 33.32 (±0.37) 33.46 32.90 33.60 0.21 

90 36.33 (±2.68) 35.60 34.10 39.30 1.55 

105 36.10 (±1.67) 36.40 34.30 37.60 0.96 

120 35.33 (±1.02) 34.90 34.60 36.50 0.59 

PA5 15 12.64 (±0.44) 12.54 12.25 13.12 0.26 

30 12.02 (±0.57) 11.69 11.69 12.67 0.33 

45 12.40 (±0.97) 11.98 11.71 13.51 0.56 

60 13.29 (±1.23) 13.42 12.00 14.45 0.71 

75 13.17 (±0.65) 13.45 12.42 13.63 0.38 

90 12.15 (±1.33) 11.68 11.12 13.65 0.77 

105 12.01 (±1.58) 12.31 10.30 13.42 0.91 

120 11.95 (±0.79) 12.10 11.10 12.65 0.45 

PA6 15 5.57 (±0.10) 5.55 5.48 5.68 0.06 

30 5.56 (±0.19) 5.65 5.34 5.69 0.11 

45 4.90 (±0.08) 4.93 4.81 4.97 0.05 

60 4.79 (±0.09) 4.76 4.72 4.89 0.05 

75 4.72 (±0.04) 4.72 4.69 4.76 0.02 

90 4.62 (±0.09) 4.66 4.52 4.69 0.05 

105 5.41 (±0.09) 5.41 5.32 5.49 0.05 

120 5.38 (±0.16) 5.32 5.27 5.56 0.09 

CE1 15 8.86 (±0.01) 8.86 8.85 8.87 0.01 

30 9.03 (±0.03) 9.03 9.00 9.05 0.01 

45 9.16 (±0.05) 9.17 9.11 9.20 0.03 

60 8.91 (±0.06) 8.92 8.85 8.96 0.03 

75 9.60 (±0.07) 9.61 9.53 9.67 0.04 

90 9.18 (±0.06) 9.16 9.13 9.24 0.03 

105 9.08 (±0.06) 9.09 9.01 9.13 0.04 

120 8.86 (±0.05) 8.86 8.81 8.91 0.03 

 



 

179 

 

ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

CE2 15 2.43 (±0.03) 2.43 2.41 2.46 0.01 

30 2.76 (±0.03) 2.76 2.73 2.78 0.01 

45 2.58 (±0.07) 2.59 2.50 2.64 0.04 

60 2.50 (±0.04) 2.51 2.46 2.54 0.02 

75 2.32 (±0.10) 2.37 2.20 2.38 0.06 

90 3.24 (±0.08) 3.24 3.16 3.31 0.04 

105 2.47 (±0.07) 2.46 2.41 2.54 0.04 

120 2.49 (±0.09) 2.46 2.43 2.59 0.05 

CE3 15 1.26 (±0.03) 1.26 1.24 1.29 0.01 

30 1.26 (±0.02) 1.26 1.24 1.27 0.01 

45 1.34 (±0.04) 1.35 1.29 1.37 0.02 

60 1.35 (±0.03) 1.34 1.32 1.38 0.02 

75 1.31 (±0.03) 1.31 1.28 1.34 0.02 

90 1.26 (±0.05) 1.26 1.21 1.30 0.03 

105 1.27 (±0.04) 1.26 1.23 1.31 0.02 

120 1.28 (±0.04) 1.29 1.24 1.31 0.02 

CE4 15 0.85 (±0.03) 0.84 0.83 0.88 0.02 

30 0.76 (±0.03) 0.76 0.74 0.79 0.01 

45 0.81 (±0.09) 0.82 0.72 0.89 0.05 

60 0.82 (±0.06) 0.81 0.76 0.88 0.03 

75 1.08 (±0.05) 1.09 1.02 1.12 0.03 

90 1.18 (±0.05) 1.17 1.14 1.23 0.03 

105 0.87 (±0.06) 0.88 0.81 0.93 0.03 

120 0.86 (±0.06) 0.86 0.81 0.92 0.03 

CE5 15 1.15 (±0.05) 1.13 1.11 1.21 0.03 

30 0.85 (±0.02) 0.85 0.83 0.86 0.01 

45 0.91 (±0.09) 0.93 0.81 0.99 0.05 

60 0.77 (±0.06) 0.78 0.71 0.83 0.03 

75 0.81 (±0.06) 0.84 0.74 0.86 0.04 

90 0.76 (±0.05) 0.75 0.72 0.81 0.03 

105 0.89 (±0.06) 0.91 0.82 0.93 0.03 

120 0.74 (±0.04) 0.73 0.70 0.78 0.02 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

CE6 15 0.63 (±0.03) 0.63 0.61 0.66 0.01 

30 0.53 (±0.02) 0.53 0.51 0.54 0.01 

45 0.59 (±0.07) 0.56 0.55 0.67 0.04 

60 0.65 (±0.09) 0.69 0.55 0.71 0.05 

75 0.51 (±0.07) 0.49 0.46 0.59 0.04 

90 0.55 (±0.06) 0.53 0.50 0.61 0.03 

105 0.50 (±0.05) 0.48 0.46 0.56 0.03 

120 0.56 (±0.08) 0.57 0.48 0.63 0.04 

CA1 15 550.33 (±0.58) 550.00 550.00 551.00 0.33 

30 551.00 (±0.00) 551.00 551.00 551.00 0.00 

45 551.33 (±0.58) 551.00 551.00 552.00 0.33 

60 550.67 (±0.58) 551.00 550.00 551.00 0.33 

75 551.33 (±0.58) 551.00 551.00 552.00 0.33 

90 551.33 (±0.58) 551.00 551.00 552.00 0.33 

105 550.67 (±0.58) 551.00 550.00 551.00 0.33 

120 550.00 (±0.00) 550.00 550.00 550.00 0.00 

CA2 15 76.68 (±0.93) 77.12 75.61 77.30 0.54 

30 81.70 (±0.53) 81.91 81.10 82.10 0.31 

45 83.22 (±0.97) 82.90 82.45 84.31 0.56 

60 76.00 (±1.74) 75.86 74.33 77.80 1.00 

75 75.65 (±1.52) 75.36 74.30 77.30 0.88 

90 75.57 (±0.66) 75.61 74.90 76.21 0.38 

105 79.24 (±0.90) 79.30 78.31 80.11 0.52 

120 75.01 (±1.12) 74.38 74.35 76.30 0.65 

CA3 15 36.45 (±1.35) 36.45 35.11 37.80 0.78 

30 38.31 (±1.14) 38.40 37.13 39.40 0.66 

45 43.03 (±2.00) 42.30 41.50 45.30 1.16 

60 40.02 (±2.06) 39.45 38.30 42.30 1.19 

75 38.13 (±1.65) 38.60 36.30 39.50 0.95 

90 38.37 (±0.71) 38.50 37.60 39.00 0.41 

105 35.83 (±3.36) 35.60 32.60 39.30 1.94 

120 38.70 (±0.80) 38.70 37.90 39.50 0.46 
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ตารางที� ก.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลสถิติเบื�องตน้ของค่าความขุ่นที�เวลาต่าง ๆ(RATIO/XR) (ต่อ) 

ตวัแปร เวลา 

(วนิาที) 

ค่าความขุ่นเฉลี
ย 

(± ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่ามธัยฐาน ค่าตํ
าสุด ค่ามาก

สุด 

ค่าคลาดเคลื
อน

มาตรฐาน 

CA4 15 20.83 (±0.67) 20.50 20.40 21.60 0.38 

30 21.30 (±0.70) 21.60 20.50 21.80 0.40 

45 22.37 (±1.00) 22.30 21.40 23.40 0.58 

60 21.80 (±1.10) 21.80 20.70 22.90 0.64 

75 20.87 (±0.45) 20.90 20.40 21.30 0.26 

90 19.87 (±0.55) 19.60 19.50 20.50 0.32 

105 21.37 (±1.17) 21.60 20.10 22.40 0.67 

120 20.07 (±1.17) 19.60 19.20 21.40 0.68 

CA5 15 8.75 (±0.12) 8.72 8.65 8.88 0.07 

30 8.88 (±0.06) 8.90 8.81 8.92 0.03 

45 8.35 (±0.11) 8.36 8.24 8.46 0.06 

60 8.82 (±0.09) 8.83 8.73 8.91 0.05 

75 8.26 (±0.14) 8.23 8.13 8.41 0.08 

90 8.31 (±0.18) 8.36 8.11 8.45 0.10 

105 8.75 (±0.13) 8.70 8.65 8.89 0.07 

120 8.48 (±0.23) 8.54 8.23 8.67 0.13 

CA6 15 5.37 (±0.04) 5.36 5.34 5.42 0.02 

30 5.09 (±0.08) 5.10 5.00 5.16 0.05 

45 4.74 (±0.10) 4.73 4.65 4.85 0.06 

60 5.40 (±0.03) 5.41 5.37 5.43 0.02 

75 4.65 (±0.20) 4.65 4.45 4.85 0.12 

90 5.36 (±0.05) 5.36 5.31 5.41 0.03 

105 5.40 (±0.12) 5.36 5.30 5.54 0.07 

120 5.24 (±0.11) 5.24 5.13 5.34 0.06 

 

 

 

 

 

 



 

182 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ลกัษณะการแจกแจงข้อมูล 
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รูปที�  ข.1  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลSS_MA 

 

 
 

รูปที�  ข.2  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลSS_ME 
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รูปที�  ข.3  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลSS_PA 

 

 
 

รูปที�  ข.4  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลSS_PE 
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รูปที�  ข.5  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลSS_CA 

 

 
 

รูปที�  ข.6  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลSS_CE 

 

SS_CE

806040200

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 

Mean =24.44

Std. Dev. =22.956

N =144

120010008006004002000

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 

Mean =276.00

Std. Dev. =391.354

N =144

60

50

40

30

20

10

0

SS_CA

10

5

0

15

20

25



 

186 

 

 

 

รูปที�  ข.7  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_MA @Hach2100N 

 

 
 

รูปที�  ข.8  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_ME @Hach2100N 
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รูปที�  ข.9  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_PA @Hach2100N 

 

 
 

รูปที�  ข.10   ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_PE @Hach2100N 
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รูปที�  ข.11  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_CA@Hach2100N 

 

 
 

รูปที�  ข.12  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_CE@Hach2100N 
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รูปที�  ข.13  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_MA @Hach RATIO/XR 

 

 
 

รูปที�  ข13 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_ME @Hach RATIO/XR 
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รูปที�  ข.14  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_PA @Hach RATIO/XR 

 

 
 

รูปที�  ข.15  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_PE @Hach RATIO/XR 
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รูปที�  ข.16  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_CA @Hach RATIO/XR 

 

 
 

 

รูปที�  ข.17  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_CE @Hach RATIO/XR 
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รูปที�  ข.18  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_MA @EUTECH TN100 

 

 

 

รูปที�  ข.19  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_ME @EUTECH TN100 
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รูปที�  ข.20  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_PA @EUTECH TN100 

 

 
 

รูปที�  ข.21  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_PE @EUTECH TN100 
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รูปที�  ข.22  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_CA @EUTECH TN100 

 

 
 

รูปที�  ข.23  ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลTur_CE @EUTECH TN100 
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ภาคผนวก ค 

สถติพิรรณนาข้อมูลเวลาและการอ่านค่าความขุ่น 
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ค.1 ข้อมูลค่าความขุ่นโรงพยาบาลศูนย์อนามัยที� 5 จ.นครราชสีมา ณ เวลาที�แตกต่างกนั 

 จากผลการทดลอง การวดัค่าความขุ่นซึ� งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณที�เวลาแตกต่างกนั ด้วย

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N และรุ่นRATIO/XR ในบ่อเติมอากาศ (PA1-PA6) และนํ� า
ทิ�งที�บาํบดัแลว้(PE1-PE6) ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา นั�น ได้แบ่งผล
การศึกษากรณีเครื�องวดัความขุ่น ดงัต่อไปนี�  

1) เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและค่าความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น 2100N 

ในนํ� าทิ�งที�บาํบดัแล้วและบ่อเติมอากาศของโรงพยาบาลศูนย์อนามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา 

(PAและ PE) มีผลการศึกษาทางสถิติดงัต่อไปนี�  
• ขอ้มูล PA1 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 774.42NTU ในวินาที�ที� 15-30 มีการ

กระจายขอ้มูลอยู่ในช่วง 4.51–4.58  หลงัจากนั�นในวินาทีที� 45 มีการกระจายของขอ้มูลมาก มีค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานเป็น 12.06 จากนั�นมีแนวโนม้ลดลงจนถึงวินาทีที� 120 จึงสูงขึ�นอีกครั� ง มีการแจก
แจงเบข้วาเล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องค่ามีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อย ซึ� งสอดคลอ้งกบั
การศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value 

ของ PA1 อยูร่ะหว่าง 0.253–0.878 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้่า  

PA1 มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA2 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น  119.54  NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 
120 มีการกระจายของขอ้มูลสูงตํ�าสลบักนัไป โดยวินาทีที� 90 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานนอ้ยที�สุดที� 2 

ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงสมมาตร ยกเวน้วนิาทีที� 45  60 และ120 มีการแจกแจงขอ้มูลเบข้วา

เล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องจากค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติ
ทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่วินาทีที�  45  มีค่า P-valueที� 
0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�น ๆ 

พบว่าค่า P-value ของ PA2 อยูร่ะหว่าง 0.253–1.000 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA2 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA3พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น  51.47NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 45 มี

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานตํ�าที� 7.38–1.51 หลงัจากวินาทีที� 60 เป็นตน้ไปมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสูงขึ�น
เมื�อเทียบกบัในช่วงวินาทีแรก ๆ การแจกแจงของขมู้ลมีลกัษณะสมมาตร ยกเวน้ในวินาที�ที� 30 75 

และ 105 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วาเกือบสมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติ
ทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่วินาทีที�  30  มีค่า P-value 

ที� 0.00 ซึ� งมีค่าน้อยกว่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาที
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อื�น ๆ พบว่าค่า P-value ของ PA3 อยู่ระหว่าง 0.290–1.000ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันัยสําคญัที�
กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA3ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA4 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น  33.94NTU ขอ้มูลมีการกระจายตํ�า มีค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.53-1.73 โดยมีลกัษณะสูงตํ�าสลบักนัไป ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ
สมมาตร มีเพียงวินาทีที� 15 และ 75 มีการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องจาก
ค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality 

โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่วินาทีที�  60 และ 120  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ย
กวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�น ๆ พบวา่ค่า P-value 

ของ PA4 อยู่ระหว่าง 0.174–0.780 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้่า  

PA4 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA5 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น  10.56NTU ขอ้มูลมีการกระจายตํ�า
วนิาทีที� 45 และวนิาทีที� 90 มีการกระจายของขอ้มูลตํ�าสุดคือ 0.06 แจกแจงสมมาตร  โดยวินาทีที� 30 

60 74 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย โดย
วนิาทีที� 90 มีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องจากค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน 
ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� ง
พบวา่วินาทีที�  30 จนถึงวินาทีที� 75 และวินาทีที�  105  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบั
นยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาทีอื�น ๆ พบวา่ค่า P-value ของ PA5 

อยูร่ะหวา่ง 0.174–0.683ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA5 ไม่ไดมี้

การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA6 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น  4.73  ขอ้มูลมีการกระจายตํ�าวินาทีที� 15 

และวินาทีที� 120 มีการกระจายของขอ้มูลตํ�าสุดอยู่ในช่วง  0.02–0.16  โดยมีค่าสูงตํ�าสลบักนัไป 

ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงแบบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยเท่ากบัค่ามธัยฐาน และวินาทีที� 45 

มีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้าย เนื�องจากค่าเฉลี�ยน้อยกว่าค่ามธัยฐาน ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติ
ทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่วินาทีที�  45  มีค่า P-value 

ที� 0.00 ซึ� งมีค่าน้อยกว่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ ซึ� งวินาที
อื�น ๆ พบว่าค่า P-value ของ PA6 อยู่ระหว่าง 0.174–0.780 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันยัสําคญัที�
กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA6 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE1 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 5.47NTU วินาทีที� 15 ถึง 120 มีลกัษณะ

การกระจายค่อนขา้งตํ�าอยู่ในช่วง 0.01-0.02 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงสมมาตร แต่การ

กระจายของขอ้มูลที�วินาทีที� 30 ถึงวินาทีที� 60 และวินาทีที� 90  มีลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจง
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ขอ้มูลไปในทางเดียวกนัคือเบข้วา ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PE1 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk (ใน

กรณีที�จาํนวนตวัแปรนอ้ยกวา่ 50) โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ 

และ H
1
: มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ ที�วนิาทีที� 15  60   90 และ 105 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ย

กวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจากนั�นมีค่า 
P-value อยู่ระหว่าง 0.065-1.000  ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันัยสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปได้ว่า  

PE1 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE2พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 1.22NTU วินาทีที� 15มีการกระจายของ

ขอ้มูลมากที�สุด ซึ� งมีค่าเบี�ยงเบน 0.29  ส่วนในวินาทีที� 30 ถึงวินาทีที� 120 มีค่าเบี�ยงเบนอยูใ่นช่วง 
0.01-0.02 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาส่วนในวินาทีที� 105 ลกัษณะของขอ้มูลมี

การแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PE2ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วินาทีที� 30 

และ 45 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจง

แบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจากนั�นมีค่า P-value อยู่ระหว่าง  0.363-1.000  ซึ� งมีค่ามากกว่าค่า
ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้่า  PE2ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจง

แบบปกติ 

• ขอ้มูล PE3พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.66 NTU วินาทีที� 15 ถึง 120 การ

กระจายของขอ้มูลมีค่าตํ�าอยูใ่นช่วง 0.01-0.02  ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบข้วา ส่วน

วนิาทีที� 75 และ 90 มีแนวโนม้เดียวกนัคือลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้าย ซึ� งพบวา่ค่า 
P-value ของ PE3 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วนิาทีที� 105 และ 120  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมี
ค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจาก

นั�นมีค่า P-value อยู่ 0.157-0.637  ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันัยสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปได้ว่า  

PE3ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE4 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.47 NTU วินาทีที� 15 ถึง 120 การ

กระจายของขอ้มูลเท่ากนัโดยมีค่าเบียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.01 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจง

ขอ้มูลเบข้วา โดยวินาทีที� 45 ถึงวินาทีที� 60 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้าย ซึ� งพบวา่
ค่า P-value ของ PE4 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วินาทีที� 45 และ 120  มีค่า P-value ที� 0.00 

ซึ� งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยสําคัญที�กําหนด 0.05 จึงไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ แต่วินาที

นอกเหนือจากนั�นมีค่า P-value อยู ่0.363-0.878  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึง

สรุปไดว้า่  PE4ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE5 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.38 NTU วินาทีที� 15 ถึง 120 การ

กระจายของขอ้มูลตํ�าอยู่ในช่วง 0.00-0.02 ที�วินาทีที� 75 มีการกระจายของขอ้มูลน้อยที�สุด ซึ� งมีค่า
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เบี�ยงเบน 0.00  ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายและเบข้วาสลบักนัไป ซึ�งพบวา่ค่า P-

value ของ PE5 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วินาทีที� 120  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่
ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจากนั�นมีค่า P-

value อยู่ 0.174-0.911 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PE5ไม่ไดมี้

การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE6 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.51  NTU วินาทีที� 15 ถึง 120 การ

กระจายของขอ้มูลตํ�าอยูใ่นช่วง 0.00-0.02 ที�วินาทีที� 15 และวินาทีที� 45 มีการกระจายตํ�าสุดคือมี
ค่าเบียงเบนมาตรฐานเป็น 0.00 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายและเบข้วาสลบักนัไป 

ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PE6 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk  ที�วนิาทีที� 30  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� ง
มีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจาก

นั�นมีค่า P-value อยู่ 0.230-0.817 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบันัยสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปได้ว่า  

PE6ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR 

ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัที� 5 จงัหวดันครราชสีมา ทั�งในบ่อเติมอากาศและนํ�าทิ�งที�บาํบดัแลว้  ดงั

ผลการศึกษาทางสถิติดงัต่อไปนี�  

• ขอ้มูล PA1 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 977.08NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 75 

และวินาทีที� 120 มีการแจกแจงเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องค่ามีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐาน
เล็กนอ้ย โดยวนิาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมากที�สุดที� 10.60 การกระจายของขอ้มูลจึงมากตาม

ไปดว้ย ส่วนวนิาทีที� 105 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงแบบสมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษา
สถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PA1 

อยูร่ะหวา่ง 0.46-1.00 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA1 มีการแจก

แจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA2 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 88.81 NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 60 มี

การแจกแจงสมมาตร  โดยวนิาทีที� 75 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมากที�สุดที� 7.38 และนอ้ยที�สุดวินาทีที� 
30 คือ 1.05 ในวินาทีที� 75 การกระจายของขอ้มูลมากที�สุดลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วา
เกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย โดยวินาทีที� 105 และ 120 มีแนวโนม้

เดียวกนั และวินาทีที� 90 มีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายเล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องจากค่าเฉลี�ยน้อย
กวา่ค่ามธัยฐานเล็กน้อย และมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 1.87  ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ 

Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PA2 อยูร่ะหวา่ง 
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0.24-0.98 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA2 มีการแจกแจงแบบ

ปกติ 

• ขอ้มูล PA3 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 55.73NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 45 มี

การแจกแจงสมมาตรเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัวินาทีที� 75  90 และ 120 ในวินาทีที� 60 ลกัษณะ

ของข้อมูลมีการแจกแจงเบ้ขวาเล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามัธยฐาน
เล็กน้อย ในวินาทีที� 105 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมากที�สุดที� 3.84 ดงันั�นจึงมีการกระจายของของ
ขอ้มูลมากและลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้ายเล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ย
นอ้ยกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  PA3 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาที
ที� 75 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบ

ปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจากนั�นมีค่า P-value อยู่ระหว่าง 0.17-0.95  ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดับ
นยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA3 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบ

ปกติ 

• ขอ้มูล PA4 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 35.57NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 75 มี

การแจกแจงสมมาตร ซึ� งวินาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่าวินาทีที� 15 เท่ากบั 1.90 และ 

2.19 ตามลาํดบั การกระจายของข้อมูลในวินาทีที� 15 จึงมากกว่า โดยวินาทีที� 75 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานนอ้ยสุดที� 0.37 ในวนิาทีที� 90 และ 120 มีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย การแจกแจง
ขอ้มูลจึงมีลกัษณะเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร      ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of 

Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PA4 อยูร่ะหวา่ง 0.28-1.00 

ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA4  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PA5 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 12.45 NTU ในวินาทีที� 15 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 0.44  ลกัษณะของขอ้มูลมีการกระจายน้อยและ มีการแจกแจงขอ้มูลสมมาตร

เช่นเดียวกบัวินาทีที� 60 และ 75 ส่วนวินาทีที� 30 และ 45 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�  0.57 และ 0.97 

ตามลาํดบั ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วาเล็กน้อยเกือบสมมาตร  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ย
มากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ในวนิาที 105 และ 120 มีการกระจายของขอ้มูลมากและลดลง ลกัษณะ

ของขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้าย เนื�องจากค่าเฉลี�ยน้อยกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อยเกือบสมมาตร ซึ� ง
พบวา่ค่า P-value ของ  PA5 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 30  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมี
ค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจาก

นั�นมีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 0.26-0.82  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปได้

วา่  PA5 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 
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• ขอ้มูล PA6 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 5.12 NTU ในวินาที� 15  60 และ 120 มี

การแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย โดย
ในวินาทีที� 15 และ 60 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานใกล้เคียงกนัที� 0.10 และ 0.09 ตามลาํดบั ส่วนใน

วินาทีที�  75 และ 105 มีการแจกแจงข้อมูลสมมาตร มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที� 0.04 และ 0.09 

ตามลาํดบั และในวนิาทีที� 30  45  90 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้ายเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร 

เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ยกว่าค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย และมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.19  0.08 และ 

0.09 ตามลาํดบั ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ 

Shapiro-Wilk ซึ� งพบว่าค่า P-value ของ PA6 อยู่ระหว่าง 0.20-0.93 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดบั
นยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PA6  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE1 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 6.59NTU วินาทีที� 15 ถึง 90 ลกัษณะ

ของขอ้มูลมีการแจกแจงสมมาตร แต่การกระจายของขอ้มูลที�วินาทีที� 60  มีการกระจายของขอ้มูล

มากที�สุด ซึ� งมีค่าเบี�ยงเบน 0.03  ส่วนในวินาทีที� 120  ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบข้วา

เล็กนอ้ยเกือบสมมาตร ซึ� งพบว่าค่า P-value ของ PE1 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk (ในกรณีที�
จาํนวนตวัแปรนอ้ยกวา่ 50) โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ H

0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ 

H
1
: มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ ที�วินาทีที� 90 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�

กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจากนั�นมีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 

0.46-1.00  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PE1 ไม่ไดมี้การแจกแจง

แบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE2 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 1.52 NTU วินาทีที� 15 และ 30 มีค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานที� 0.01  การกระจายของขอ้มูลน้อยกว่าวินาทีอื�น ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจก
แจงขอ้มูลสมมาตรในวนิาทีที� 15   45 และ 75  รวมไปถึงวนิาทีที�  30  60  105 และ 120 ที�มีลกัษณะ
ของขอ้มูลมีการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายและเบข้วาเล็กน้อยแต่ค่าเกือบสมมาตร แต่การกระจายของ

ขอ้มูลที�วนิาทีที� 60 ขึ�นไปจะมีการกระจายที�มากกวา่วนิาที 15 ถึง 45 ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติ
ทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PE2 อยู่

ระหวา่ง 0.26-1.00 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ PE2 มีการแจกแจง

แบบปกติ 

• ขอ้มูล PE3 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.97 NTU วนิาทีที� 15 มีค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่
ค่ามธัยฐานเล็กน้อย ลักษณะของข้อมูลมีการแจกแจงเบ้ซ้ายเล็กน้อย วินาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานที�นอ้ยคือ  0.01 ลกัษณะมีการแจกแจงขอ้มูลสมมาตร ซึ� งเมื�อเวลาเพิ�มมากขึ�นตั�งแต่วินาทีที� 
45 จนถึง 105 วนิาทีมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�มากขึ�นอยูร่ะหวา่ง 0.03-0.05ทาํให้เห็นวา่มีการกระจาย
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ของขอ้มูลมากกวา่ที�วินาทีช่วงตน้ ๆ วินาทีที� 60 และ 75 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้าย วินาที

ที� 90 และ 105 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วา หลงัจากวินาทีที� 120 ลกัษณะของขอ้มูลมี

การแจกแจงสมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติ

ทดสอบShapiro-Wilk ซึ� งพบว่าค่า P-value ของ PE3 อยู่ระหว่าง 0.26-0.85 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่า

ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ PE3 มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE4 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.79NTU วินาทีที� 15 และ 30 มีลกัษณะ

ของขอ้มูลสมมาตรซึ�งมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.01 หลงัจากวนิาทีที� 30 คือตั�งแต่ วินาทีที� 45 เป็นตน้

ไปค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเริ�มมีค่ามากขึ�นอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.02-0.04 ซึ� งโดยส่วนใหญ่แลว้ค่าเฉลี�ย
มากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ทาํใหล้กัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร แต่

ในวนิาทีที� 120 มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลสมมาตรแต่มีการกระจายของขอ้มูลมากกวา่วินาทีที� 15 

และ 30 ที� 0.03 ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of  Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ 

Shapiro-Wilk ซึ� งพบว่าค่า P-value ของ PE4 อยู่ระหว่าง 0.36-0.93 ซึ� งมีค่ามากกว่าค่าระดับ

นยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PE4 มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE5 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.64NTU วินาทีที� 15 ถึง 45 มีค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานที� 0.02  การกระจายของขอ้มูลน้อยกว่าวินาทีอื�น ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจก
แจงขอ้มูลสมมาตรในวินาทีที�  60  75  90 และ 105มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที� 0.04  0.04  0.03 และ 

0.04 ตามลาํดบั  และมีลกัษณะของขอ้มูลแจกแจงเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐาน
เล็กน้อยและมีการกระจายข้อมูลมากกว่าวินาทีที�  120  ซึ� งมีการแจกแจงข้อมูลสมมาตร ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� ง
พบวา่ค่า P-value ของ PE5 อยูร่ะหวา่ง 0.19-0.76 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 

จึงสรุปไดว้า่ PE5 มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล PE6 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.29NTU วินาทีที� 15ถึง 45 มีลกัษณะ

ของขอ้มูลสมมาตรซึ� งมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.01  0.02 และ 0.03 ตามลาํดบั วินาทีที� 60  ลกัษณะ

ของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องจากค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย 
และวินาทีที� 75 และ 90 ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเริ�มมีค่ามากขึ�นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.04-0.05 และ

วนิาทีที� 105 และ 120 มีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ทาํให้ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจง
เบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใช้

สถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ PE6 อยูร่ะหวา่ง 0.39-0.88 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่า
ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  PE6 มีการแจกแจงแบบปกติ 
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ค.2 ข้อมูลค่าความขุ่นบริษัท ไทยนํ&าทพิย์ จํากดั(มหาชน) ณ เวลาที�แตกต่างกนั 

 จากผลการทดลอง การวดัค่าความขุ่นซึ� งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณที�เวลาแตกต่างกนั ด้วย

เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N และรุ่นRATIO/XR ในบ่อเติมอากาศ (PA1-PA6) และนํ� า
ทิ�งที�บาํบดัแลว้(PE1-PE6) ของบริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) นั�น ไดแ้บ่งผลการศึกษากรณี
เครื�องวดัความขุ่น ดงัต่อไปนี�  

1) เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 2100N 

ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและค่าความขุ่นด้วยเครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น 

2100N ในนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้และบ่อเติมอากาศของ บริษทั ไทยนํ� าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) (CE และ

CA) ดงัผลการศึกษาทางสถิติดงัต่อไปนี�  
• ขอ้มูล CA1 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 517.87 NTU ในวินาทีที� 60 มีลกัษณะ

การแจกแจงขอ้มูลสมมาตร ให้ค่าความขุ่นที�คงที�และมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.00 ส่วนใน

วนิาทีที�อื�น ๆ ลกัษณะของการแจกแจงเบซ้า้ย  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน ยกเวน้วินาทีที� 
75 ลกัษณะของการแจกแจงเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐาน  ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  

CA1 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 30 จนถึงวินาทีที� 105 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่า
นอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบ  ส่วนวินาทีที� 15 และ 120 มีค่า

มากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงมีการแจกแจงแบบปกติ จึงสรุปไดว้า่  CA1 ไม่ไดมี้การ

แจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA2 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น  78.39  NTU ในวินาทีที� 15 และ 30 มี

การกระจายของขอ้มูลสูง 1.53-1.76 โดยในช่วงเวลาที� 45 ถึงวนิาทีที� 105 มีการกระจายของขอ้มูลตํ�า
อยูใ่นช่วง 1.53- 1.  มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาและเบซ้้ายสลบักนัไป  ซึ� งพบวา่ค่า P-value 

ของ  CA2 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 40 ถึงวินาทีที� 75 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่า
นอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วินาทีนอกเหนือจากนั�น
มีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 0.174-0.848  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  

CA2 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA3 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 36.19 NTU ในวินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 
30 มีการกระจายขอ้มูลสูงมีค่าเบียงเบนมาตรฐาน 1.47-1.75 ต่อมาในวินาทีที� 45 มีการกระจายของ

ขอ้มูลลดตํ�าสุดและเพิ�มมากขึ�นจนถึงวินาทีที� 90 การกระจายของขอ้มูลลงตํ�าลงอีกครั� งหลงัจากนั�น
การกระจายตวัเพิ�มสูงขึ�น ลกัษณะของการแจกแจงเบข้วา  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐาน 
ส่วนในวนิาทีที� 30  60 และ 74 มีลกัษณะของการแจกแจงเบซ้้าย เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน 
ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CA3 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 30 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� ง
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มีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ  ส่วนวินาทีอื�น ๆ มีค่า 

P-value อยูร่ะหวา่ง 0.174-1.000 ซึ� งมากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงมีการแจกแจงแบบ

ปกติ จึงสรุปไดว้า่  CA3 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA4พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 19.42 NTU ในวินาทีที� 60 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานตํ�าสุดเท่ากบั 0.64  ลกัษณะของการแจกแจงของขอ้มูลเบข้วา  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่
ค่ามธัยฐาน  ส่วนวินาทีที� 30 70 และ 105 ลกัษณะของการแจกแจงของขอ้มูลเบซ้้าย ซึ� งพบวา่ค่า P-

value ของ CA4 อยูร่ะหวา่ง 0.174-0.806  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุป

ไดว้า่  CA4  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA5พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 8.14 NTU ในวินาทีที� 15 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสูงสุดเท่ากบั 1.40 ส่วนในวินาทีที� 120 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานตํ�าสุดเท่ากบั 0.01 ลกัษณะ

ของการแจกแจงเบข้วา  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานทั�งหมด ยกเวน้วินาทีที� 45 ลกัษณะ

ของการแจกแจงเบซ้้าย ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CA5 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 
105 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบ

ปกติ  ส่วนวนิาทีอื�น ๆ มีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 0.174-1.000 ซึ� งมากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงมีการแจกแจงแบบปกติ จึงสรุปไดว้า่  CA3 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจง

แบบปกติ 

• ขอ้มูล CA6 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 4.59 NTU ในวินาทีที� 75 ถึงวินาทีที� 
105 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานตํ�าสุดเท่ากบั 0.01 ลกัษณะของการแจกแจงเบข้วา  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ย
มากกวา่ค่ามธัยฐาน ยกเวน้วินาทีที�  30  60 และ 75 ลกัษณะของการแจกแจงเบซ้้ายขวา  เนื�องจากมี
ค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CA6 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาที
ที� 60 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบ

ปกติ  ส่วนวนิาทีอื�น ๆ มีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 0.298-1.000 ซึ� งมากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงมีการแจกแจงแบบปกติ จึงสรุปไดว้า่  CA6 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจง

แบบปกติ 

• ขอ้มูล CE1 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 8.34 NTU วินาทีที� 15 ถึงวินาทีที� 120 มี

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.02-0.05 และในวินาทีที� 120 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสูงสุดเท่ากบั 
0.05 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน ส่วนในวินาทีที� 
15 75 และ 120 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลเบซ้้าย  ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CE1 ในสถิติ

ทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 30  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ  ส่วนวินาทีอื�น ๆ มีค่า P-value อยู่ระหว่าง 0.317-0.463ซึ� ง
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มากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงมีการแจกแจงแบบปกติ จึงสรุปไดว้า่  CE1 ไม่ไดมี้การ

แจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE2พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 1.99 NTU วินาทีที� 15 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานมากที�สุดที�  0.09 และวินาทีที� 30 และ 75 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานน้อยที�สุดเท่ากบั 0.01 

และในวินาทีที� 15 45 75 และ 120 ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ย
กวา่ค่ามธัยฐาน ส่วนวินาทีอื�น ๆ ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้าย  ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  

CE2 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 30  จนถึงวินาทีที� 60  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ย
กวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ  ส่วนวินาทีอื�น ๆ มีค่า P-value อยู่

ระหว่าง 0.637-1.000ซึ� งมากกว่าค่าระดบันัยสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงมีการแจกแจงแบบปกติ จึง

สรุปไดว้า่  CE2ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE3 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 1.06 NTU ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน
ค่อนขา้งตํ�าอยู่ในช่วง 0.01-0.02 ในวินาทีที� 15 45 105 และ 120 ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมีค่าตํ�าสุด
เท่ากบั 0.01   ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CE3 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วินาทีที� 30  90 และ

วนิาทีที� 105  มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจก

แจงแบบปกติ  ส่วนวนิาทีอื�น ๆ มีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 0.363-1.000 ซึ� งมากกวา่ค่าระดบันยัสําคญั
ที�กาํหนด 0.05 จึงมีการแจกแจงแบบปกติ จึงสรุปไดว้่า  CE3 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติและมี

การแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE4 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.62 NTU ในวินาทีที� 75 และ 105 มีค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.01 ลกัษณะของการแจกแจงเบข้วา  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐาน 

ยกเวน้วินาทีที� 30  45  75 และ 100 ที�ลกัษณะการแจกแจงเบซ้้าย เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยน้อยกวา่ค่ามธัยฐาน 
ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CE4 อยูร่ะหวา่ง 0.114-0.890  ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 

0.05 จึงสรุปไดว้า่  CE4  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE5 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.48NTU ในวินาทีที� 120 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานตํ�าสุดเท่ากบั 0.01 ส่วนในวนิาทีอื�น ๆ มีค่าเบียงเบนมาตรฐานค่อนขา้งตํ�า และการกระจาย
ของขอ้มูลไปในทิศทางเดียวกนัมีลกัษณะของการแจกแจงเบซ้้ายทั�งหมด เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยน้อย
กว่าค่ามธัยฐานในทุก ๆ วินาที  ซึ� งพบว่าค่า P-value ของ CE5 อยูร่ะหว่าง 0.157-0.948 ซึ� งมีค่า
มากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CE5  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE6พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.34NTU ในวินาทีที� 15 และวินาทีที� 90 

ถึงวินาทีที� 105 มีค่าตํ�าสุดคือ 0.01  ในทุก ๆ วินาทีมีลกัษณะของการแจกแจงเบซ้้าย  เนื�องจากมี
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ค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน  ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CE6อยูร่ะหวา่ง 0.230-0.836 ซึ� งมีค่ามากกวา่
ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CE6มีการแจกแจงแบบปกติ 

2)  เครื�องวดัความขุ่นยี�ห้อ HACH รุ่น RATIO/XR 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความขุ่นดว้ยเครื�องวดัความขุ่น HACH รุ่น RATIO/XR 

ของบริษทั ไทยนํ�าทิพย ์จาํกดั (มหาชน) ทั�งในบ่อเติมอากาศและนํ� าทิ�งที�บาํบดัแลว้  ดงัผลการศึกษา

ทางสถิติดงัต่อไปนี�  
• ขอ้มูล CA1 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 550.83 NTU ในวินาทีที� 30 และ 120 มี

ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลสมมาตร ให้ค่าความขุ่นที�คงที�และมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.00 

ส่วนในวินาทีอื�น ๆ มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากนัที� 0.58 และการกระจายของเท่ากนั ลกัษณะของ

การแจกแจงเบข้วา  เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐาน  ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CA1 ในสถิติ

ทดสอบ Shapiro-Wilk  (ในกรณีที�จาํนวนตวัแปรนอ้ยกวา่ 50) โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ  ที�วินาทีที� 15  45  60  75  90 และ 

105 มีค่า P-value ที� 0.00 ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบ 

ปกติ จึงสรุปไดว้า่  CA1 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ  

• ขอ้มูล CA2 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 77.88 NTU ในวินาทีที� 15  30  90 และ 

105 มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้าย ต่างกบัวินาทีที� 45 ถึง 75 และ 120 มีลกัษณะการแจกแจง

ขอ้มูลเบข้วา เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐาน ซึ� งในวินาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานนอ้ย
ที�สุดเท่ากบั 0.53 การกระจายของขอ้มูลจึงนอ้ย ส่วนในวนิาทีที� 60 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมากที�สุด
เท่ากบั 1.74 การกระจายของขอ้มูลจึงมากตามไปดว้ย ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ  CA2 ในสถิติ

ทดสอบ Shapiro-Wilk ที�วนิาทีที� 120 มีค่า P-value ที� 0.02  ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 
0.05 จึงไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ แต่วนิาทีนอกเหนือจากนั�นมีค่า P-value อยูร่ะหวา่ง 0.34-0.90  

ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CA2 ไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปกติ

และมีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA3 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 38.60 NTU ในวินาทีที� 15 และ 120 

ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงสมมาตร มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมากกว่าวินาทีที� 30 เท่ากบั 1.35 

ในขณะที�วินาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.14 และมีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้าย

เช่นเดียวกนักบัวนิาทีที� 75 และ 90 ส่วนในวนิาทีที� 45  60 และ 105 มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วา

เล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ซึ� งในวินาทีที� 105 มีการกระจาย

ของขอ้มูลค่อนขา้งสูงกวา่วินาทีอื�น ๆ ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality 
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โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CA3 อยูร่ะหวา่ง 0.38-1.00 ซึ� งมีค่า
มากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CA3  มีการแจกแจงแบบปกติ  

• ขอ้มูล CA4 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 21.05 NTU ในวินาทีที� 15  30  90 และ 

120 มีลกัษณะการแจกแจงเบข้วา เนื�องจากค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐาน ส่วนในวินาทีที� 30  75 และ 

105 มีลกัษณะการแจกแจงเบซ้้าย โดยในวินาทีที� 75 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.45 ส่วนใน

วินาทีที� 105 และ 120 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมากที�สุดเท่ากบั 0.17 ทั�งสอง จึงมีการกระจายของ
ขอ้มูลที�มากตามไปดว้ย ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติ

ทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CA4 อยูร่ะหวา่ง 0.14-1.00 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่า
ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CA4  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA5 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 8.57 NTU  ในวินาทีที� 15  75 และ 105 

มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วา ส่วนในวินาทีที� 30  45  60  90 และ 120 มีลกัษณะการแจกแจง

ขอ้มูลเบซ้้าย ซึ� งในวินาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานน้อยที�สุดเท่ากบั 0.06 นั�นคือมีการกระจาย
ของข้อมูลน้อยตามไปด้วยต่างกับวินาทีที�  120 มีการกระจายของข้อมูลที�ค่อนข้างสูง ซึ� งจาก
การศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value 

ของ CA5 อยูร่ะหวา่ง 0.32-0.90 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CA5  

มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CA6 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 5.16 NTU ในวินาทีที� 15 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 0.04 ซึ� งน้อยกว่าวินาทีที� 30 ลกัษณะของการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเช่นเดียวกบั

วินาทีที�  45 และ 105   เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามัธยฐานเล็กน้อย การกระจายของข้อมูล
ค่อนขา้งมากตามไปดว้ย  ส่วนในวนิาทีที� 30 และ 60 ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายและการแจก

แจงสมมาตรที�วนิาทีที� 75  90   และ 120 ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality 

โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CA6 อยูร่ะหวา่ง 0.46-1.00 ซึ� งมีค่า
มากกวา่ค่าระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CA6  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE1 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 9.08NTU วินาทีที� 15  30 และ 120 

ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงสมมาตร โดยในวินาทีที� 15 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานน้อยที�สุดที�  
0.01 และวินาทีที� 30 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.03 ตามลาํดับ และในวินาทีที� 45 ถึง 60 

ลกัษณะของขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้ายเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ยกว่าค่ามธัยฐาน
เล็กน้อย และการกระจายของขอ้มูลมากกว่าวินาทีที� 15 และ 30 ส่วนในวินาทีที� 90 มีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานที� 0.60 มีค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อย จึงทาํให้การแจกแจงของขอ้มูลเบข้วา

เกือบสมมาตร  ซึ� งพบว่าค่า P-value ของ CE1 ในสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk (ในกรณีที�จาํนวน
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ตวัแปรน้อยกวา่ 50) โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ H
0
: มีการแจกแจงแบบปกติ และ H

1
: มี

การแจกแจงแบบไม่ปกติ ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CE1 อยูร่ะหว่าง 0.51-1.00 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่า

ระดบันยัสาํคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่ CE1 มีการแจกแจงแบบปกติ   

• ขอ้มูล CE2 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 2.59 NTU วินาทีที� 15  30 และ 90 

ลักษณะของข้อมูลมีการแจกแจงสมมาตร และการกระจายของข้อมูลน้อย ซึ� งมีค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานในวินาทีที� 15 และ 30  นอ้ยกวา่วินาทีที�  90 อยู ่ 0.03 ส่วนในวินาทีที�  45 ถึง 75 ค่าเฉลี�ย
นอ้ยกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ดงันั�นลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลจึงเบซ้้ายเล็กน้อยเกือบสมมาตร 
แต่การกระจายของขอ้มูลมากและมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานวินาทีที� 75 มีค่ามากที�สุดที� 0.10 และ

เช่นเดียวกนัในวินาทีที� 105 และ 120 มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.07 และ 0.09 ตามลาํดบั มี

ค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ยและมีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร 
ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� ง
พบวา่ค่า P-value ของ CE2 อยูร่ะหวา่ง 0.09-0.92 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 

จึงสรุปไดว้า่  CE2 มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE3 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 1.29 NTU มีค่าเฉลี�ยในวินาทีที� 15 และ 

30 เท่ากบัค่ามธัยฐาน จึงทาํให้ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลสมมาตร มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในวินาที
ที� 15 น้อยกว่าในวินาทีที� 30  ที� 0.02 และ 0.03 ตามลาํดบั และเมื�อเวลาเพิ�มขึ�นการกระจายของ
ขอ้มูลจึงมากขึ�นตามไปดว้ย ซึ� งในวนิาทีที� 45 และ 90 จนไปถึงวนิาทีที� 120  มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.05  0.04 และ 0.04 ตามลาํดบั และลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเล็กนอ้ยในวินาทีที� 60 

และ 105 เนื�องจากค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อย และในส่วนของวินาทีที� 45 และ 120 มี

ค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลจึงเบซ้้าย เล็กนอ้ยเกือบสมมาตร ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� ง
พบวา่ค่า P-value ของ CE3 อยูร่ะหวา่ง 0.46-1.00 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 

จึงสรุปไดว้า่  CE3 มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE4 พบวา่ค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.90 NTU ในวินาทีที� 15 และ 30 มีค่า

เบี�ยงเบนมาตรเท่ากนัและนอ้ยที�สุดที� 0.03 ดงันั�นการกระจายของขอ้มูลจะนอ้ยตามไปดว้ย และเมื�อ
จบัเวลาเพิ�มมากขึ�นตั�งแต่วินาทีที� 45 จะมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเพิ�มมากขึ�นตามไปดว้ย ลกัษณะการ
แจกแจงขอ้มูลในวินาทีที� 30 มีลกัษณะการแจกแจงสมมาตรเช่นเดียวกนักบัวินาทีที� 120 ซึ� งใน
วินาทีที� 15 มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเล็กน้อยเกือบสมมาตร เช่นเดียวกนักบัวินาทีที� 60 

และ 90 เนื�องมาจากค่าเฉลี�ยมากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย ซึ� งมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.06 และ 

0.05 ตามลาํดบั และในวินาทีที�ที� 45  75 และ 105 มีค่าเฉลี�ยน้อยกว่าค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย จึงทาํให้
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ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายเล็กน้อยเกือบสมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ 

Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CE4 อยูร่ะหวา่ง 

0.36-0.90 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CE4  มีการแจกแจงแบบ

ปกติ 

• ขอ้มูล CE5 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.86 NTU ในวินาทีที� 15 มีค่าเฉลี�ย
มากกวา่ค่ามธัยฐานเล็กนอ้ย จึงทาํใหล้กัษณะการแจกแจงของขอ้มูลเบข้วา ในวินาทีที� 30 มีลกัษณะ

การแจกแจงของขอ้มูลสมมาตรและมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานนอ้ยที�สุดที� 0.02 ซึ� งโดยส่วนใหญ่แลว้
การแจกแจงขอ้มูลมีลกัษณะเบข้วาไดแ้ก่ วินาทีที� 15  45  60  75 และ 105 ส่วนในวินาทีที� 90 และ 

120 มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายเล็กนอ้ยเกือบสมมาตร เนื�องจากมีค่าเฉลี�ยนอ้ยกวา่ค่ามธัยฐาน
เล็กนอ้ยซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-Wilk 

ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CE5 อยูร่ะหวา่ง 0.29-0.81 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�กาํหนด 0.05 

จึงสรุปไดว้า่  CE5  มีการแจกแจงแบบปกติ 

• ขอ้มูล CE6 พบว่าค่าเฉลี�ยของค่าความขุ่น 0.56 NTU ในวินาทีที� 15 และ 30 มี

ลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลสมมาตร และมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�นอ้ย 0.03 และ 0.02 ตามลาํดบั ใน

วินาทีที� 45  75  90 และ 105 มีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบข้วาเล็กน้อยเกือบสมมาตร เนื�องจาก
ค่าเฉลี�ยมากกว่าค่ามธัยฐานเล็กน้อย  และมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในวินาทีที� 60 มากที�สุดเท่ากบั 
0.09 ซึ� งมีการกระจายของขอ้มูลที�ค่อนขา้งมากมีลกัษณะการแจกแจงขอ้มูลเบซ้้ายเล็กน้อยเกือบ
สมมาตร ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถิติทดสอบ Test  of Normality โดยใชส้ถิติทดสอบ Shapiro-

Wilk ซึ� งพบวา่ค่า P-value ของ CE6 อยูร่ะหวา่ง 0.14-0.78 ซึ� งมีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัที�
กาํหนด 0.05 จึงสรุปไดว้า่  CE6  มีการแจกแจงแบบปกติ 
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