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Black liquor is the waste generated by pulp manufacturing process which 

contains lignin as a core component. Studying of variables to separate lignin from black liquor 

by electrochemical and physical processes may provide suitable conditions for increase lignin 

concentration in black liquor and yield equation for prediction of percentage of lignin 

remaining in black liquor. Here, we used black liquor from semi-chemical pulping process 

from Banpong pulp mill, Rachaburi province where current density (X1), discharging time 

(X2), slow mix rate (X3) and slow mix time (X4) were varied. The experiment result was 

analyzed by sorting from the remaining lignin from low to high and graphs were drawn. The 

graphs can be divided into three groups. Then, the groups 1 and 2 of the highest 

performance was used for regression analysis. It was found that the slow mix time was not 

significant. Repeated group 1 experiments and regression analysis showed that equation 

Y = -0.14X1 +1.72X2+0.24X3 was the best for forecasting the remaining percentage of lignin 

in black liquor from Banpong pulp mill as shown by the variance. The optimal condition for 

separating lignin from black liquor were current density of 3 mA/cm 2, discharging time of 10 

min. and slow mix rate of 10 rpm. At the optimum conditions. the highest lignin removal was 

81.75%. 
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บทท่ี  1
บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ปจจุบันอัตราการบริโภคกระดาษตอคนท้ังประเทศไทยและประเทศตางๆ  ท่ัวโลก
มีปริมาณท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับในอดีต  เน่ืองจากกระดาษถูกนำมาเปนองคประกอบในการใชชีวิต
ประจำวันมากข้ึน  อัตราการบริโภคกระดาษของคนไทยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกป  ภาวะการผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ ป 2549 มีปริมาณการผลิต 0.9 และ 3.5 ลานตัน ตามลำดับ เม่ือเทียบกับป
กอนเพ่ิมข้ึน  คิดเปนรอยละ  6.9  และ  2.8  ตามลำดับ            (สำนักงานเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรม,2550)  อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษจึงเติบโตอยางรวดเร็ว  และอุตสาหกรรม
กระดาษเปนอุตสาหกรรมพืน้ฐาน  ท่ีมีความสำคัญตอการพัฒนาประเทศ  นอกจากน้ีอัตราการ
บริโภคกระดาษยังเปนตัวบงชี้ถึงความเจริญกาวหนาทางสังคมและการขยายตัวทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไดเปนอยางดีอีกดวย  เทคโนโลยีในการผลิตกระดาษท่ีดีสามารถผลิตกระดาษคุณภาพซึ่ง
นำไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายก็เปนปจจัยในการบริโภคกระดาษใหเพ่ิมมากข้ึนดวย  การ
ผลิตกระดาษสามารถทำไดต้ังแตเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรืออตุสาหกรรมในครัวเรือน ไปจนถึง
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญท่ีผลิตไดมากกวาหน่ึงลานตันตอวัน 

เม่ืออตัราการผลิตกระดาษเพ่ิมมากขึ้น  ของเสียท่ีเกิดจากการผลิตเปนอีกหน่ึง
ตัวแปรตามท่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนเชนกัน ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ น้ำดำ  (Black liquor)  คือ
ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเปนสาเหตุใหเกิดปญหาดานส่ิงแวดลอม และเพิ่มความยุงยาก
ใหกับระบบบำบัดน้ำเสีย น้ำดำ มีลิกนินเปนองคประกอบอยูประมาณ 12 – 20% ถือเปนปริมาณท่ี
ไมมาก แตเม่ือเทียบกับปริมาณน้ำดำท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตโดยรวมแลวถือวาเปนปริมาณท่ีมี
นัยสำคัญ  จึงมีผูคิดคนวิธีการในการแยกลิกนินออกจากน้ำดำโดยวิธีการแยกน้ันมีหลายแนวทาง
ดวยกัน  แตละแบบมีขอดี  ขอเสียแตกตางกันออกไป  และลิกนินท่ีแยกไดจากน้ำดำสามารถนำไป
เปนสารต้ังตนหรือเปนสวนประกอบในอตุสาหกรรมอื่นๆ  หรือใชเปนเช้ือเพลิง นอกจากจะเปนการ
ลดปริมาณของเสียแลว ยังเปนการเพ่ิมมูลคาและลดตนทุนการผลิตอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนของตัวอยางน้ำดำท่ีมาจากกระบวนการผลิตเย่ือ
กระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส จากโรงเยื่อบานโปง จ .ราชบุรี

2. ศึกษาปจจัยตางๆ  ท่ีมีผลในการแยกลิกนินจากน้ำดำจากกระบวนกาผลิตเย่ือ
กระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส ไดแก

a) ปริมาณกระแสไฟฟา (Current Density)
b) ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา (Discharging Time)
c) อัตราการกวนชา (Slow Mix Rate)
d) ระยะเวลาในการกวนชา (Slow Mix Time)

3. สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกลิกนินจากน้ำดำจากกระบวนการผลิตเย่ือ
กระดาษแบบก่ึงเคมียูคาลิปตัสโดยกระบวนการเคมีไฟฟาและกายภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. น้ำดำท่ีใชจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ  โรงเยื่อบานโปง  (Banpong  Pulp  Mill) 
อ.บานโปง จ.ราชบุรี ซ่ึงผลิตเย่ือกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส

2. ใชข้ัวเหล็ก (Iron Electrode) ขนาด 12 x 4 x 0.5 เซนติเมตร ในการทดลอง 
3. กำหนด pH เร่ิมตนของตัวอยางท่ี pH = 6 
4. ใช  Multiple Regression ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. ทราบความสำคัญของปจจัยตางๆ  ท่ีมีผลตอการแยกลิกนินจากน้ำดำโดย

กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษแบบก่ึงเคมียูคาลิปตัส ไดแก
a) ปริมาณกระแสไฟฟา
b) ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา
c) อัตราการกวนชา
d) ระยะเวลาในการกวนชา

2. ผลการทดลองนำไปสูการพัฒนาเพื่อใชประโยชนในอุตสาหกรรม



บทท่ี  2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 ลกินิน (Lignin)

ลิกนิน  (lignin)  เป็นส่วนประกอบท่ีสำคัญอย่างหน่ึงของพืชในไม้เน้ือแข็ง  จะมี
สัดส่วนประมาณร้อยละ  17–25  ในไม้เน้ืออ่อนจะมีสัดส่วนประมาณ  ร้อยละ  24–32  ในเส้นใย
เปลือกลำต้น  (bast fibres)  เช่น ป่านลินิน ป่านมนิลา และปอ มีอยู่เล็กน้อยและแทบจะไม่มีเลย
ในเส้นใยฝ้าย        ลิกนิกเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ไม่มีรูปผลึก  จะเกาะกันอยู่ในช้ันระหว่าง
เส้นใย  (middle lamella)  ซึ่งทำหน้าท่ี ยึดเกาะเส้นใยเข้าด้วยกัน และมีบางส่วนผสมอยู่ในเส้นใย
ด้วย โครงสร้างพ้ืนฐานของลิกนินคือ phenylpropane หรือสาร ประกอบ hydrocarbon  ปัจจุบัน
ยังไม่สามารถแยกลิกนินบริสุทธ์ิออกมาได้ ดังน้ัน การศึกษาถึงโครงสร้างของลิกนินให้ชัดเจนจึงไม่
อาจกระทำได้  แต่มีผู้ศึกษาสูตรเคมีซ่ึง  วิเคราะห์ได้เป็น  C9H8.83O2.37 (OCH3)0.96 โดยมีน้ำหนัก
โมเลกุลอยู่ระหว่าง 3,000–30,000

ลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนินสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางดังน้ี
1. ใช้เป็นสารยึดติด  ( adhesives)  เช่น สารกันซึม  (sizes)  สารเชื่อมติด  (binders) 

และสารเคลือบ (coatings) ในอุตสาหกรรมกระดาษ
2. ใช้ในด้านเคมีภัณฑ์เกษตร  (agricultural  chemicals)  ได้แก่เคมีภัณฑ์ปรับปรุง

ดิน เคมีภัณฑ์ควบคุมฝุ่น ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง ยากำจัดวัชพืช ใช้ในการหมัก และเป็น
สารเติมแต่งในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ เป็นต้น

3. ใช้ทำเคมีภัณฑ์สำหรับผลิตน้ำให้บริสุทธ์ิ  และเคมีภัณฑ์ท่ีใช้ในการบำบัดน้ำเสีย  
ได้แก่ สารพวก ion exchange

4. ใช้ผสมในซีเมนต์  เพื่อเพ่ิมคุณสมบัติ  เช่น  ช่วยให้การแข็งตัวของซีเมนต์ดี  เพ่ิม
ความแข็งแรงคงทน

5. ใช้ในอุตสาหกรรมขุดเจาะน้ำมัน เช่น เป็น drilling fluids และ oil well sealants
6. ใช้ในอุตสาหกรรมยางเป็นสารเติมแต่ง  สารเร่งปฏิกิริยา  สารช่วยให้มีการยืด  

(elastomer) และสารช่วยให้ความเป็น พลาสติกดีข้ึน (plasticizer)
7. ใช้เป็นสารช่วยกระจาย  (dispersing  agent) มีประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลาย

อย่างเช่น  การกำจัดหมึกในอุตสาหกรรมกระดาษ  การชุบเคลือบ  และ
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ได้แก่ การฟอกย้อม เป็นต้น

8. ใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมฟอกหนัง และอุตสาหกรรมแบตเตอรี 
(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย , 2551)
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ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส  
ลิกนินเปนสารท่ีประกอบดวย  คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด
ซ่ึงเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา ไมมีสมบัติทางการยืดหยุน เพราะฉะน้ันจึงทำ ใหพืชท่ีมี
ลิก    นินมากมีความแข็งแรงทนทาน ไมท่ีมีลิกนินมากจะมีความแข็ง ไมท่ีมีอายุมาก จะมีปริมาณ
ลิก        นินมาก     ลิกนินในธรรมชาติมีสีน้ำตาล ลิกนินสวนมากละลายในสารละลายเบส  ลิกนิ
นท่ีแยกไดจากการทดลอง และลิกนินในเชิงพาณิชยเปนของแข็งชิน้เล็กๆ โดยปกติเปนผงสีน้ำตาล  

คุณสมบัติทางกายภาพของลิกนิน 
– ความหนาแนน (Density) ประมาณ 1.3-1.4 g/cm3

– refractive index = 1.6

– ลิกนิน อิสระ (Free lignin) ไมละลายในน้ำ กรดเขมขน และไฮโดรคารบอน

– ลิกนินในทางการคา (Commercial lignin) จะละลายใน aqueous alkaline 

solution  และบางสวนละลายใน  oxygenated organic compounds  และ
ใน amines, ลิกนินไมถูกหลอมละลาย แตบางสวนอาจนุม (soften) และท้ังหมด
จะ กลายเปนถานเม่ือถูกเผาไหม
– Heat combustion ประมาณ 29.5 MJ/kg (12,700 Btu/lb) 

(สำนักหอสมุดและศูนยสารสนเทศวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี , 2550)      

จากการวิเคราะหองคประกอบเบ้ืองตนของลิกนิน  พบวาโครงสรางพื้นฐานของลิ
กนินคือ Phenylpropane (C6 – C3) มีมวลโมเลกุลประมาณ 184 ตอหน่ึงโมโนเมอร

 ในอุตสาหกรรมลิกนินและอนุพันธของลิกนินสามารถนำไปประยุกตใชประโยชน
ไดอยางมากมาย ข้ึนอยูกับความบริสุทธของลิกนิน เชน ใชเปนสารยดึติด (adhesives), ใชผสมใน
ซีเมนต เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ เชน ชวยใหการแข็งตัวของซีเมนตดี เพ่ิมความแข็งแรงคงทน นอกจาก
นี้    ลิกนินท่ีไดจากการตมเย่ือกระดาษสามารถนำไปใชเปนเช้ือเพลิงไดอีกดวย

2.1.2 กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ (Pulping Process)
กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษนิยมแบงตามกระบวนการท่ีใชในการผลิตเย่ือกระดาษ ไดแก

1. กระบวนการผลิตเย่ือเชิงกล(Mechanical Pulping) 
โดยการบดเน้ือไมดวยลูกกล้ิง  (Grinder or Grinding Stone) ขนาดใหญ จนเน้ือ

ไมละเอียดแลวนำมาแยกเย่ือออกจากเศษไมข้ึนหยาบ  ๆ  ตนทุนดำเนินการของกระบวนการน้ีจะ
ต่ำ  ผลท่ีได  (Yield)  สูงเน่ืองจากลิกนินถูกสกัดออกไปนอยมาก  เย่ือท่ีไดจึงมีความแข็งแรงต่ำ  
เหมาะกับการนำไปผลิตกระดาษคุณภาพต่ำ เชน กระดาษหนังสือพิมพ

2. กระบวนการผลิตเย่ือเคมี (Chemical Pulping) 
การสกัดเยื่อจะใชสารเคมี  เพ่ือแยกเซลลูโลสออกมาใหมากท่ีสุด  หรืออกีนัยหน่ึง

เพ่ือสกัดเอาลิกนินออกไปใหมากท่ีสุด  บางกรณีจะสกัดเฮมิ  -  เซลลูโลสออกไปดวย  เย่ือท่ีไดจะมี
ความแข็งแรงสูง  ผลท่ีไดต่ำเน่ืองจากลิกนินสวนใหญถูกจำกัดออกไปเหมาะกับการนำไปผลิต
กระดาษคุณภาพชั้นดี  แตตนทุนดำเนินการสูง  สารเคมีท่ีใชสกัดเย่ือจะแตกตางกันออกไปข้ึนกับ
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กระบวนการ  เชน  กระบวนการโซดา  (Soda  Process)  จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium 
Hydroxide,  NaOH)  กระบวนการซัลเฟต (Sulphate  Process)  จะใชโซเดียมซัลเฟต  (Sodium 
Sulphate,  NaSO4)  กระบวนการน้ีบางคร้ังเรียก  กระบวนการคราฟท  (Kraft  Process)  เย่ือท่ีได
จากกระบวนการน้ีจะมีความแข็งแรงท่ีสุดและกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือคราฟทจะเรียก  กระดาษ
คราฟท สวนกระบวนการซัลไฟต  (Sulphite Process)  จะใชสารพวกไบซัลไฟต  (Bisulphite)  และ
หรือกรดซัลฟวรัส (Sulphurous acid)

3. กระบวนการผลิตเย่ือก่ึงเคมี (Semi – Chemical Pulping)
 เปนกระบวนการ  2  ข้ันตอน โดย  ข้ันตอนแรกเปนการใชสารเคมีเพ่ือทำใหสารท่ี

ยึดเสนใยออนตัวลงทำใหสามารถสกัดเย่ือออกมางายข้ึนและใชพลังงานนอยลง  ข้ันตอนท่ี  2 
เปนการบดเน้ือไมหรือวัตถุดิบอื่น ๆ ท่ีผานการแชสารเคมีมาแลวเพ่ือสกัดเย่ือออกมา เยื่อท่ีไดจาก
วิธีน้ีจะมีความแข็งแรงมากกวาเย่ือท่ีสกัดโดยกระบวนการทางกล  แตก็แข็งแรงนอยกวาเย่ือท่ีสกัด
ดวยกระบวนการทางเคมี  ผลท่ีไดต่ำกวากระบวนการทางกล  เน่ืองจากลิกนินบางสวนถูกกำจัด
ออกไป

2.1.3 กระบวนการผลิตเย่ือของบริษัทเอสซีจี  เปเปอร  จำกัด  (มหาชน),  โรงเย่ือ
บานโปง

สถานท่ีต้ังโรงงาน : โรงงานบานโปง ต.ทาผา อ.บานโปง จ.ราชบุรี 

ผลิตภัณฑ : เย่ือกระดาษใยส้ันฟอกขาวยูคาลิปตัสและเย่ือ
กระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส

กำลังการผลิต :   เย่ือกระดาษใยส้ันฟอกขาวยูคาลิปตัส 42,500 ตันตอป

 :   เย่ือกระดาษใยส้ันก่ึงเคมียูคาลิปตัส 58,000 ตันตอป
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รูปท่ี 2.1 แสดงกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษก่ึงเคมีของบรษัิทเอสซีจี เปเปอร ์จำกัด (มหาชน)

2.1.4 น้ำดำ (Black Liquor)

น้ำดำหรือน้ำมันยางดำ  เปนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ  องค
ประกอบของน้ำดำจะเปล่ียนแปลงไปตามวัตถุดิบท่ีนำมาใชเปนสารต้ังตนในกระบวนการผลิตเย่ือ
กระดาษและกรรมวิธีท่ีใหในการผลิตเย่ือกระดาษ เน่ืองจากการมีลิกนินเปนองคประกอบมากๆ จะ
ทำใหเย่ือกระดาษมีสีเขม  และเม่ือนำไปผลิตผลิตเปนกระดาษแลวกระดาษจะมีความแข็งแรงต่ำ  
ในข้ันตอนของการตมเยื่อ  (Cooking)  เพ่ือใหเย่ือกระดาษท่ีไดมีสีขาว  จึงตองละลายลิกนินออก  
ของเสียท่ีออกมาจากข้ันตอนการตมเย่ือจะมีลักษณะเปนสารละลายขนสีดำเขม  มีลิกนิน  เฮมิ -
เซลลูโลส  และสารเคมีท่ีใชในกระบวนการตมเย่ือเปนองคประกอบ  การวัดความเขมขนของลิกนิ
นท่ีอยูในน้ำดำสามารถวิเคราะหไดโดยวัด  phenolic  group ท่ีเปนองคประกอบของลิกนินใช  
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 280 nm. (Wallberg,2003)
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2.1.5 ไฟฟาเคมี (Electrochemistry)

ไฟฟาเคมีเปนความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟา  ซ่ึง
กระบวนการทางไฟฟาเคมีจะเกิดจากการถายโอนอเิล็กตรอนจากสารหน่ึงไปยังสารหน่ึง  และเม่ือ
มีการถายโอนอเิล็กตรอน  ปฏิกิริยาเคมีก็จะสามารถทำใหเกิดพลังงานไฟฟาได  ในทำนองกลับกัน
พลังงานไฟฟาก็สามารถทำใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไดเชนกัน  ปฏิกิริยาท่ีมีการถายโอนอเิล็กตรอนและ
มีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชั่นน้ีเรียกวา  ปฏิกิริยารีดอกซ  (Redox  Reaction)  โดยสารท่ีรับ
อิเล็กตรอนในปฏิกิริยา เรียกวาตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) และ สารใหอิเล็กตรอนเรียกวา ตัว
รีดิวซ (reducing agent)

At anode :
M(s)                       M(aq)

n+ + ne-

At cathode :
2H2O(l)                                 H2(g) + 2OH-

 

2.1.6 กระบวนการ Coagulation – Flocculation 

อนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยู
ในชวง 10-6 จนถึง 10-3 มม. เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ำหนักของตัวเอง
ในเวลาจำกัด นอกจากนี้อนภุาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ำจะมีประจุประจำตัว โดยพวกที่ชอบ
น้ำ(Hydrophilic) จะมีประจุบวก และพวกที่ไมชอบน้ำ (Hydrophobic) มักจะมีประจุเปนลบ 
ทำใหอนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหวางอนุภาค ทำใหอนุภาคเหลานั้นมี
เสถียรภาพสูง ดังนั้นการทำใหอนุภาคตางๆรวมตัวกันและจับกันเปนกอนจะมีขั้นตอน 2 ขั้นตอน
คือ

1. ทำลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลลอยดโดยกลไกวิธีใดวิธี 
หน่ึงดังน้ี 

1.1 กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพิ่มประจุ
ตรงกันขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากข้ึน ซ่ึงจะทำใหคาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ท่ีผิว
นอกสุดของน้ำลดตามไปดวย การทำลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั้นกระจายดวยการ
เติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอท่ีนาสนใจดังน้ี

- ปริมาณสารตัวนำไฟฟา(ท่ีมีอิออนประจุบวก)  ท่ีเติมเพ่ือทำลาย
เสถียรภาพ  ของคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชั้นกระจาย  ไมข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของคอลลอยด
- ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด  จะไมสามารถทำใหคอลลอยด
เปล่ียนประจุไฟฟาจากลบเปนบวก (Charge Reversal)
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1.2 กลไกดูดติดผิวและทำลายประจุของอนุภาคคอลลอยด  (Adsorption 
and  Charge  Neutralization)  โดยใสสารเคมีบางหมูท่ีมีความสามารถใหประจุตรงกันขามกับ
อนุภาคคอลลอยดและดูดติดผิวได  ซ่ึงจะมีผลในการลดศักยไฟฟาของคอลลอยด  ซ่ึงเปนการ
ทำลายเสถียรภาพน้ันเอง 

1.3 กลไกการสรางผลึกข้ึนมาเพ่ือใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ  (Sweep 
Coagulation) เชน การใสสารสมใหเกิดผลึก  Al(OH)3  เหมือนวุนสีขาว เพ่ือใหอนุภาคมาเกาะแลว
รวมกันเปนฟล็อคได

1.4 กลไกสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด  โดยใชสารโพลีเมอรท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ  เม่ือใสลงในน้ำจะใหอิออนเปนจำนวนมากเพ่ือเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด
และยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยดตัวอื่นๆเพ่ือทำใหเกิดฟล็อค

2. ทำใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพ แลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและ
เกาะจับกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อคคูเลช่ัน (Flocculation)  

2.1  ทำใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีไปมาในน้ำจนกวาจะมีการสรางสัมผัส
เกิดข้ึน  วิธีปฏิบัติน้ีเปนท่ีนิยมมากท่ีสุด  คือ  กวนน้ำใหเคล่ือนท่ีในลักษณะท่ีสวนตางๆของน้ำมี
อัตราเร็วในการไหลแตกตางกัน  เปนเหตุใหอนุภาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีไมเทากันจึงมี
การสัมผัสเกิดข้ึน การเคล่ือนท่ีของน้ำตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะน้ันแลวฟล็อคท่ีเกิดข้ึนอาจแตก
หรือหลุดออกจากกันไดวิธีน้ีเปนวิธีธรรมดาท่ีนิยมใชกันท่ัวไป  ซ่ึงอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือ
สรางฟล็อคคูเลช่ันเรียกวา  ถังกวนชา  และวิธีการสรางสัมผัสแบบน้ีมีช่ือเทคนิควา  Orthokinetic 
Flocculation อนุภาคคอลลอยดท่ีมีฟล็อคคูเลช่ันแบบน้ีควรมีขนาดใหญกวา    0.1 – 1 ไมครอน
และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล

2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด  อาจเกิดข้ึนไดเองโดยอาศัยการ
เคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน  ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดย
โมเลกุลของน้ำ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ำข้ึนอยูกับอณุหภูมิ การสัมผัสแบบน้ีจึงข้ึน
อยูกับอณุหภูมิดวย  จึงอาจกลาวไดวาการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนเรียกวา  Perikinetic 
Flocculation 

2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดข้ึน เน่ืองจากการตกตะกอนท่ีมีอัตราไมเทา
กันของอนุภาคตางๆ  ฟล็อคคูเลช่ันดวยวิธีน้ีเกิดข้ึนพรอมๆกับการตกตะกอน  ทำใหสามารถกำจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ำไดเลย  อนุภาคท่ีสามารถสรางฟล็อคคูเลช่ันแบบน้ีไดตองมีขนาด
ใหญกวา  5  ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา  50  มก./ล.  ในทางปฏิบัติอนุภาคท่ีมีขนาดดัง
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กลาวอาจเกิดฟล็อคคูเลช่ันมากอนแลวคร้ังหน่ึง เม่ือมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อคคูเลช่ันอีกใน
ขณะท่ีมีการตกตะกอน 

2.4 ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 –1 ไมครอน แตเล็กกวา 
5  ไมครอนและมีความเขมขนนอยกวา  50  มก./ล.  ฟล็อคคูเลช่ันอาจเกิดข้ึนโดยการสรางสัมผัส
แบบ Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดข้ึนชาเน่ืองจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทำ
ดังน้ี 

2.4.1 ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวยเพิ่ม
อัตราสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคลื่อนที่เขามาชิดกันดวย การใชถังกรองชวย
สรางฟล็อคคูเลชั่นเชนนี้เรียกวากรองสัมผัส (Contact Filtration) แตเนื่องจากชองวางใน
ชั้นกรองมีจำกัด วิธีนี้จงึใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวด
ขนาดเล็กแทนทรายอาจเพ่ิมปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพ้ืนท่ีสัมผัส ดังน้ันจึงอาจได
ผลในทางฟล็อคคูเลช่ันไมดีเทาช้ันทราย

2.4.2 ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ใน
ทางปฏิบัติสามารถกระทำได 2 วิธีคือ ทำใหฟล็อคจับตัวกันเปนชั้นสลดัจ (Sludge 
Blanket) และบังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ผานชั้นสลดัจ อีกวิธีหนึ่งคือนำเอาฟ
ล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผสัตามแบบ Orthokinetic 
Flocculation ไปตามปกติ การใชถึงตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ก็ใชหลักน้ี 

2.5  ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา  3  ไมครอนแตมีความเข็ม
ขนต่ำ การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองท่ีใชควรมีขนาดใหญกวาทราย
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กลไกโคแอกกูเลช่ันดวยเฟอริกคลอไรด 

เฟอริกคลอไรด  (Ferric  chloride)  มีสูตรทางเคมีวา  FeCl3.6H2O  หรือ  FeCl3 

anhydrous  มีลักษณะผลึกสีน้ำตาลหรือเหลือง  เปนเม็ดสีเขียวหรือดำ  และมีรูปสารละลายสี
น้ำตาลแกมเหลือง ปกติจะละลายน้ำไดดีและเติมน้ำดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมีฤทธ์ิ
เปนกรดและกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจะไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) 

เฟอริกคลอไรดเปนสารเคมีท่ีแตกตัวในน้ำ  รูปแบบของสารประกอบเหล็กเม่ือ
ละลายน้ำน้ันจะมีประจุบวก  สามารถทำใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบท่ีเกิดจากของแข็งในน้ำ
ตะกอนดวยเหตุนี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริกคลอไรดจะทำปฏิกิริยากับ  
Bicarbonate  alkalinity  ในน้ำตะกอนและเปล่ียนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ  Bicarbonate 
alkalinity ดังน้ี 

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

2FeCl3 + 3Ca(OH)2 2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2 

การสรางโคแอกกูเลชั่นดวยสารสมไมอาจไดผลดีมากนักกับน้ำออนที่มีสีเขม  
กรณีเชนน้ีเฟอริกคลอไรดใหผลดีกวา  เม่ือเติมเฟอริกคลอไรดใหกับน้ำ  จะมีผลึกเฟอริคไฮดรอก
ไซดเกิดข้ึนดังน้ี

FeCl3 + 3H2O Fe(OH)3(S) + 3HCl 

ขอดีอีกประการหน่ึงของสารเคมีชนิดน้ี  คือ  สามารถสรางโคแอกกูเลช่ันกับน้ำท่ีมี  
H2S ไดดี เฟอริคลอไรดจะทำหนาท่ีเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการตกตะกอนไดท้ัง 2 ข้ันตอน
คือ 

ข้ันตอนท่ี  1  Coagulation  เฟอริกคลอไรดน้ีจะทำหนาท่ีสะเทินประจุบนผิวของ
อนุภาคตางๆท้ังท่ีแขวนลอยและละลายอยูในน้ำใหกลายเปนกลางโดยการดูดซับประจุ  และทำ
ปฏิกิริยากับประจุบนผิวของอนุภาคน้ันๆ  ซ่ึงเปนผลใหแรงยึดเหนียวระหวางอนุภาคออนลง  และ
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึนเกิดเปนตะกอนเล็กๆขนาดระหวาง 10-9 – 10-7 ม. 12 

ข้ันตอนท่ี  2  Flocculation  เฟอริกคลอไรดจะทำหนาท่ีรวมตะกอนเล็กๆซ่ึงเกิดข้ึน
จากข้ันตอนท่ี  1  ใหเปนตะกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน  ขนาดมากกวา  10-7  ม.ซ่ึงถือวาเปนขนาดของ
ตะกอนท่ีใหญและหยาบทำใหงายตอขบวนการแยกตะกอนออกจากน้ำในขบวนการตอไป  (กอง
การจัดการส่ิงแวดลอมและมลพิษ , 2551)
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

พัชรินทร  เพ่ิมไพศาลสกุล  (2550)  การเพ่ิมความเขมขนลิกนินจากน้ํำ  ตมเยื่อ
กระดาษของตนยูคาลิปตัสจากกระบวนการโซดาดวยกระบวนการ  อัลตราฟลเตรชัน่โดยใชเยื่อ
แผนท่ีผลิตจาก  รีเจเนอเรตเตทเซลลูโลสขนาด  MWCO  30  kDa  และ  10  kDa  พบวาภายใต 
สภาวะการกวนคงท่ี เม่ือเวลาการดําเนินการนานข้ึน ฟลักซมีคาลดลง และความดันมีผลตอฟลักซ
เพียงชวงแรกเทานน้ั ความสัมพันธระหวางฟลักซกับลอการิทึม ของความเขมขนลิกนินเปนไปตาม
แบบจําลอง  Gel  Polarization  (GP)  ความเขมขนของลิกนินในชั้นเจลมีคาในชวง  273.12  – 
355.45  กรัมตอลิตร  โดยความตานทานตอการไหลเน่ืองจากช้ันโพลาไรซ  (Rp)เปนความตานทาน
หลักท่ีทําใหฟลักซลดลง  หลังจากวิเคราะหความเขมขนของลิกนินดวย  UV-VIS 
Spectrophotometer  พบวาเมื่อความดันเพ่ิมข้ึนรีเทนเททมีความเขมขนของลิกนินมากข้ึนคาการ
กักกันเพ่ิมข้ึน

ศศิวิมล  โชตินันทเศรษฐ  (2550)  ศึกษาการแยกลิกนินจากน้ำยางดำโดย
กระบวนการไฟฟาเคมี  ใชตัวอยางน้ำดำจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษเคมีโดยใชข้ัวไฟฟา  
อลูมินัม และไอรอนโดยใชการกวนเร็วเพียงอยางเดียว  3000 rpm  จากการทดลองพบวาคาความ
เปนกรดดางท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  pH = 6 และ  %recovery ของ  aluminum electrode และ  Iron 
electrode มีคา 82.86 และ 78% ตามลำดับ

วิชชา พิชัยณรงค (2545) ศึกษาการแยกน้ำดำในกระบวนการทำเยื่อกระดาษ
จาก   ยูคาลิปตัส โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินโดยใชกรดอนินทรีย ผลการ
ทดลองพบวา เมื่อทดลองกับสารละลายลิกนินที่เตรียมขึ้นในหองปฎิบัติการ pH ที่เหมาะสมตอ
การตกตะกอนของ   ลิกนินมากที่สุดคือที่ pH 3 โดยตกตะกอนลิกนอนได 64.66% และเมื่อ
ทดลองกับน้ำเสียที่ไดจากการผลิตเยื่อกระดาษยูคาลิปตัสโดยใชกระบวนการแบบคราฟทและ
ผานการระเหยน้ำออก 30% พบวา pH ที่เหมาะสมที่สุดคอืที่ pH = 3 เชนเดียวกันโดยสามารถตก
ตะกอนลิกนินไดถึง 94.24%

Kalyani et al (2009) ทดลองเรื่องการกำจดัสีและลดปริมาณ COD ในน้ำเสยี
จากโรงงานผลิตกระดาษดวยวิธี electrocoagulation พบวาสามารถกำจัดสีได 92% สำหรับขั้ว
เหล็ก และ 84% สำหรับข้ัวอลูมินัม และสามารถลดคา COD ไดมากท่ีสุด 95% และ 89% สำหรับ
ข้ัวเหล็ก และขั้วอลูมินัมตามลำดับ

Ugurlu et al  (2007)  ทำการทดลองเร่ืองการกำจัดลิกนินและฟนอลจากของเสีย
จากโรงงานผลิตกระดาษดวยวิธี  electrocoagulation  โดยทดลองหาประสิทธิภาพในการกำจัดลิ
กนิน,     ฟนอล, COD และ BOD ท่ีปริมาณกระแสไฟฟาตางๆ ใช electrode 2 ชนิดคือ Al และ 
Fe จายกระแสไฟฟาเปนเวลา 1, 2.5, 5 และ 7.5 นาที พบวาท่ีกระแสไฟฟา 77.13 mA และเวลา 
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7.5  นาที  electrode Al  จะสามารถกำจัด ลิกนินได  80%,  ฟนอล  98%, COD 75%  และ  BOD 
70% สวน electrode Fe สามารถกำจัดได 92%, 93%, 55% และ 80% ตามลำดับ

Mussatto et al (2007)ทดลองตกตะกอนน้ำดำจาก  brewer’s spent grain 
(BSG) จาก Microbrewery of the Engineering College of Lorena ประเทศบราซิล วัตถุดิบทีใ่ช
ในการผลิตเยื่อกระดาษคือตนขาวโพดและฟางขาว โดยทดลองในชวงความเปนกรดดาง 12.56 – 
2.15  ผลการทดลองพบวาเมื่อลดคาคามเปนกรดดางจาก 12.56 ลงมาที่ 2.15 จะทำใหลิกนิน
สามารถตกตะกอนไดมากถึง 81.43% ของลิกนินท่ีละลายอยูในน้ำดำ 

Adhoum et al (2004) ทำการทดลองการกำจัดสีและ phenolic compound ใน
น้ำเสียจากโรงงานผลิตน้ำมันมะกอกโดยใชกระบวนการ electrocoagulation โดยใชขั้วอะลูมินั่ม
ในการทดลอง พบวาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือที่ pH = 4-6 และพบวาการเริ่มปริมาณ
การจายกระแสไฟฟามีผลทำใหการใชเวลาในการกำจัดลดลง ปริมาณกระแสไฟฟาที่ทำใหการ
กำจัดใชเวลานอยที่สุดและคาใชจายนอยที่สุดคือที่ 75 mA/cm2 เมื่อนำตัวอยางมาผานการ
ทดลองพบวา COD ลดลง 76%, polyphenol ลดลง 91% และสีลดลง 95% เม่ือผานกระบวนการ
ทดลอง 25 นาที

Wallberg et al (2003) ทดลองกรองน้ำดำจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
แบบคราฟทดวยเซรามิกเมมเบรน (Ceramic Membrane) น้ำดำที่ใชในการทดลองครัง้นี้ เปน
ตัวอยางน้ำดำจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ Sodra Cell Varo pulp mill ประเทศสวีเดน ซึ่งใชไม
สนและตนสับปะรดเปนวัตถุดิบในการผลิต ผลการทดลอง พบวา ที่อุณหภูมิ 70  C และ  90  C ท ี่
ความดันเดียวกันการกรองที่อุณหภูมิ 90  C มีประสิทธิภาพในการกรองมากกวาที่ 70  C และ
สามารถกรอง    ลิกนินออกมาไดประมาณ 62 – 65% 

Kan et al. (2001)  ศึกษาเวลาการกวนเร็วในการ  coagulation  ของสารละลาย
ดินเหนียวโดยใช alum และ PACL ผลการทดลองพบวาอตัราการกวนเร็วท่ีเหมาะสมในการจับตัว
กันของอนุภาคดินเหนียวโดยใช alum 5 mg คือ 200 rpm และใชเวลา 20 วินาที สวน PACL 0.6 
mg ใชอัตราการกวนเร็ว 200 rpm เชนเดียวกันและเวลาท่ีเหมาะสมคือ 180 วินาทีข้ึนไป จากการ
ทดลองพบวาเวลาในการกวนเร็วมีผลตอการจับตัวของอนุภาคสารละลายดินเหนียว



บทท่ี  3
วิธีดำเนินการวิจัย

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง

1. UV spectrophotometer ย่ีห้อ Thermo Spectronic
2. pH meter  ย่ีห้อ Mettler Toledo
3. Magnetic stirrer ย่ีห้อ Velp
4. Jar Test ย่ีห้อ Velp
5. เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) ย่ีห้อ GW
6. ข้ัวเหล็ก ขนาด 12 x 4 x 0.5 เซนติเมตร
7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  A.R., Carlo
8. อัลคาไลน์ลิกนิน (Alkali,Lignin)  A.R., Aldrich, USA
9. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) A.R.,Merck, Germany
10. กรดบอริก (Boric Acid 99.5%), Fisher

3.2 การเตรียมรีเอเจนต์

1. สารละลายบอริก 0.1 โมล
ละลายกรดบอริก  6.183  กรัม  ลงในน้ำกล่ัน  ปรับปริมาตรเป็น 

1000 มิลลิลิตร แล้วปรับ pH ให้เป็น 12 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
2. สารละลายมาตรฐานลิกนิน 1000 ppm

นำอัลคาไลน์ลิกนินมาอบแห้งท่ี  103  องศาเซลเซียสเป็นเวลา  2 
ช่ัวโมง  จากน้ันช่ังมา  1 กรัม  ปรับปริมาตรเป็น  1000  มิลลิลิตร  ด้วย
สารละลายบอกริก 0.1 โมลท่ีเตรียมไว้

3. สารละลายลิกนินมาตรฐาน 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm
ปิเปตสารละลายลิกนิน 1000 ppm มา 1, 2, 4, 6, 8,  และ 10 

มิลลิลิตรตามลำดับ แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยสารละลาย
บอกริก 0.1 โมล
(วิชชา พิชัยณรงค์, 2545)
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3.3 วิธีการทดลอง

1. การกำหนดตัวแปร

ตัวแปรตน

X1
X2
X3
X4

ปริมาณกระแสไฟฟา / Current Density (mA/cm2)
ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา / Discharging Time (min.)
อัตราการกวนชา / Slow Mix Time (rpm)
ระยะเวลาในการกวนชา / Slow Mix Time (min)

ตัวแปรตาม Y รอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

2. การเตรียมกราฟมาตรฐานลิกนิน
นำสารละลายมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนตางๆ  มาวัดการดูดกลืน

แสงดวย  Spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  จากน้ันนำคาการดูด
กลืนแสงท่ีไดมาหาความสัมพันธเชิงเสนโดยการวาดกราฟระหวาง  ความเขมขน  และคา
การดูดกลืนแสง  จะไดสมการเสนตรงซึ่งนำมาใชในการคำนวณหาความเขมขนของลิกนิน
ในตัวอยาง

3. เตรียมตัวอยางน้ำดำ
นำน้ำดำมากรองดวยผาขาวบาง  จากน้ันปรับคา  pH  ดวยกรด  H2SO4 

เขมขน โดยการคอยๆหยดทีละหยดจนกระท่ังมี  pH เปน  6  น้ำดำท่ีไดจากข้ันตอนน้ีจะถูก
นำไปใชในทุกการทดลอง

4. วัดความเขมขนเร่ิมตนของลิกนินในน้ำดำ
นำน้ำดำท่ีเตรียมไวในขอ  1  มา  350  มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอร  600 

มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว 30 นาที ปเปตสวนบนของน้ำดำ 50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรเขยาใหเปน
เน้ือเดียวกัน   จากน้ันปเปตมา  1  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรใหเปน  250  มิลลิลิตร  ดวย
สารละลายบอริก  0.1  โมล  แลวนำไปวัดการดูดกลืนแสงดวย  spectrophotometer  ท่ี
ความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  นำคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปคำนวณหาความเขมขนเร่ิม
ตนของลิกนินโดยแทนคาในสมการจากขอ 1

5. การแยกลิกนินจากน้ำดำดวยกระบวนการไฟฟาเคมีและกระบวนการ
ทางกายภาพ

นำตัวอยางน้ำดำท่ีเตรียมไวในขอ 2 มา 350 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอร 600 
มิลลิลิตร  (ทำการทดลอง 3  ซ้ำ)  นำข้ัวเหล็กตอเขากับเคร่ืองจายกระแสไฟฟาท้ังสองดาน  
แลวจุมลงในบีกเกอร ตาม รูปท่ี3.1
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รูปท่ี3.1 Experimental set up

จากน้ันนำไปกวนชาโดยใช  Jar Test  โดยกำหนดอัตราการกวนชาและระยะเวลา
ในการกวนชาดังแสดงใน ตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 แสดงการกำหนดคาใหกับตัวแปร X1, X2, X3 และ X4

Experiment
Current Density 

(X1)
 (mA/ cm2)

Discharging 
Time (X2)

(min.)

Slow mix rate 
(X3)

(rpm.)

Slow mix 
Time( X4)

(min.)

1 3 5 10 10
2 3 5 10 20
3 3 5 10 30
4 3 5 30 10
5 3 5 30 20
6 3 5 30 30
7 3 5 60 10
8 3 5 60 20
9 3 5 60 30
10 3 10 10 10
11 3 10 10 20
12 3 10 10 30
13 3 10 30 10
14 3 10 30 20
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ตารางท่ี 3.1 แสดงการกำหนดคาใหกับตัวแปร X1, X2, X3 และ X4 (ตอ)

Experiment
Current Density 

(X1)
 (mA/ cm2)

Discharging 
Time (X2)

(min.)

Slow mix rate 
(X3)

(rpm.)

Slow mix 
Time( X4)

(min.)

15 3 10 30 30
16 3 10 60 10
17 3 10 60 20
18 3 10 60 30
19 10 5 10 10
20 10 5 10 20
21 10 5 10 30
22 10 5 30 10
23 10 5 30 20
24 10 5 30 30
25 10 5 60 10
26 10 5 60 20
27 10 5 60 30
28 10 10 10 10
29 10 10 10 20
30 10 10 10 30
31 10 10 30 10
32 10 10 30 20
33 10 10 30 30
34 10 10 60 10
35 10 10 60 20
36 10 10 60 30

ทุกการทดลองเม่ือเสร็จแลวใหต้ังท้ิงไว  30  นาที  จากน้ันปเปตสวนบนของน้ำดำ  
50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรเขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน ปเปตมา 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 250 
มิลลิลิตรดวยสารละลายบอริก  0.1  โมลนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  spectrophotometer  ที่
ความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  นำคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปคำนวณหาปริมาณลิกนินท่ีเหลือใน
น้ำดำและเปอรเซ็นตลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

3.4 การวิเคราะหขอมูล

1. คัดกรองขอมูลโดยวิธี Ranking
2. วิเคราะหผลโดย Multiple Regression Analysis



บทที ่4
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 ผลการศึกษาลักษณะเบ้ืองตนของน้ำดำ

น้ำดำจากบริษัทเอสซีจี  เปเปอร  จำกัด  (มหาชน) หรือโรงเยื่อบานโปง  ซ่ึงเปน
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษใยส้ันฟอกขาวยูคาลิปตัสและเย่ือกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส  จากการ
ศึกษาลักษณะเบ้ืองตนของน้ำดำดังตารางท่ี 4.1 สามารถสรุปไดดังน้ี 

น้ำดำมีลักษณะเปนสารแขวนลอย  สีดำเขม  อุณหภูมิขณะทำการทดลอง  (วันท่ี 
12 พฤศจิกายน 2551) ประมาณ 29.2 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิระหวางการเก็บตัวอยาง (วันท่ี 
15  กรกฎาคม  2551 )ประมาณ  78.4  องศาเซลเซียส  คาความเปนกรดดางประมาณ  11.60  คา 
oxidation-reduction potential (ORP) -279 mV คาการนำไฟฟา  (conductivity)  ไมสามารถวัด
ไดเชนเดียวกับการดูดกลืนแสงไดเน่ืองจากมีสีเขมมาก  เม่ือต้ังท้ิงไวขามคืนจะพบตะกอนมี
ลักษณะขนเหนียวสีดำในบีกเกอร ดังรูปท่ี 4.1

  

รูปท่ี 4.1  แสดงการตกตะกอนของน้ำดำเม่ือท้ิงไวขามคืน

เม่ือปรับคาความเปนกรดดางใหเปน 6 โดยใชกรดซัลฟวริกเขมขนจะเกิดฟองของ
กาซ H2 และกล่ินฉุนดังรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.2 แสดงการเกิดฟองเม่ือเติมกรดซัลฟวริกเขมขน
คำนวณความเขมขนเริ่มตนของลิกนิน  โดยนำน้ำดำมาปรับคาความเปนกรดดาง

ใหเปน  6  แลวนำมาเจือจาง  1000  เทาดวยสารละลายกรดบอริก  จากน้ันวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวย  UV  spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  พบวาการดูดกลืนแสง  
(absorbance : ABS)  มีคาเทากับ  6.7868  เม่ือนำคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐานลิกนินจะได
คาความเขมขนลิกนินเร่ิมตนเทากับ 147.32 กรัมตอลิตร 

ตารางท่ี 4.1 แสดงลักษณะเบ้ืองตนของน้ำดำ

ตัวแปร
หนว
ย

ผลการวิเคราะห

ลักษณะทางกายภาพ -

มีลักษณะเปนสารแขวนลอย  เม่ือต้ังท้ิงไว
ขามคืนจะพบตะกอนลักษณะขนเหนียวสีดำ  
เม่ือปรับคาความเปนกรดดาง  โดยใชกรด
ซัลฟวริกเขมขนจะเกิดฟอง และกล่ินฉุน

สี (Color) - สีดำเขม

อุณหภูมิขณะทำการทดลอง (Temp.) °c 29.2

อุณหภูมิขณะเก็บตัวอยาง (Temp.) °c 78.4

คาความเปนกรด-ดาง (pH) - 11.60

ปริมาณความเขมขนของอิเลคตรอน 
(ORP)

mV -279

ความขุน (Turbidity) µS over range

การดูดกลืนแสง (Absorbance) nm over range

ปริมาณของแข็งเร่ิมตน (Initials Solid) g/L 147.32
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เม่ือทำการทดลองตกตะกอนน้ำดำโดยการปรับคาความเปนกรดดางใหเทากับ  6 
เทียบกับตัวอยางนำดำท่ีไมไดปรับคาความเปนกรดดาง  พบวาตัวอยางน้ำดำท่ีมีคาความเปนกรด
ดางเทากับ 6 ท่ีสภาวะตางๆดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวาน้ำดำท่ีมีคาความเปนกรดดางเทากับ 6 
ใหผลการตกตะกอนท่ีดีกวาในทุกๆ สภาวะการทดลอง

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำท่ีปรับ pH
และน้ำดำท่ีไมไดปรับ pH

 X1 
(Current 
Density)

 X2
(DisChargin

g Time)

 X3
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

%ลิกนินท่ี
เหลือ

ในน้ำดำ
pH = 6

%ลิกนินท่ี
เหลือ

ในน้ำดำท่ีไม
ไดปรับคา 

pH

ผลตาง 
(%)

3 5 10 10 25.45 40.87 15.42

3 5 60 30 43.49 69.46 25.97

3 10 10 10 20.58 37.82 17.24

3 10 60 30 51.79 69.46 17.67

10 5 10 10 45.70 82.26 36.56

10 5 60 30 58.61 79.58 20.97

10 10 10 10 29.09 54.42 25.33

10 10 60 30 28.71 54.63 25.92

จากตารางท่ี  4.2  ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหวางการทดลองของตัวอยางน้ำดำ
ท่ีปรับคาความเปนกรดดางใหเทากับ  6  และตัวอยางน้ำดำท่ีไมไดปรับคาความเปนกรดดาง  เม่ือ
นำตัวอยางน้ำดำมาผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ  ซ่ึงสภาวะท่ีเลือกมาเปนชวงการทดลองท่ี
ครอบคลุมการทดลองท้ังหมด  พบวาตัวอยางน้ำดำท่ีปรับคาความเปนกรดดางเทากับ  6  มีผลการ
แยกลิกนินจากน้ำดำท่ีดีกวาในทุกสภาวะการทดลอง  จึงสามารถสรุปไดวาการแยกลิกนินจากน้ำ
ดำโดยกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพน้ันจำเปนตองใชกระบวนการตกตะกอนดวยกรดควบคู
ไปดวยจึงจะใหผลการทดลองท่ีดีกวา จากทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ แสดงใหเห็นวาลิกนินสามารถ
ตกตะกอนไดดีในสภาวะท่ีเปนกรด ย่ิงคาความเปนกรดดางต่ำมากๆ จะยิ่งตกตะกอนไดมาก เชนท่ี
คาความเปนกรดดาง  5  สามารถตกตะกอนลิกนินได  73.33%  และท่ีคาความเปนกรดดาง  1 
สามารถตกตะกอนลิกนินได  88.97%  (วิชชา  พิชัยณรงค,  2545)  แตเน่ืองจากการปรับคาความ
เปนกรดดางใหมีคาต่ำมากๆ  จะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการปรับคาความเปนกรดดาง  และ
จะเปนการเพ่ิมข้ันตอนในการปรับสภาพน้ำท้ิงกอนท้ิงลงในบอบำบัดอีกดวย  ดังน้ันผูวิจัยจึง
กำหนดคาความเปนกรดดางใหเทากับ  6  ซ่ึงอยูในชวงมาตรฐานน้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงกำหนดใหคาความเปนกรดดางของน้ำท้ิงมีคาอยูในชวง 5.5 – 9.0 (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2539) และยังสงผลดีกับการทดลองอยู
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4.2 ผลการทดลองเม่ือผานกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ

เม่ือนำตัวอยางน้ำดำมาผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ  ตามท่ีกำหนดไวในตาราง
ที่  3.1  จะไดผลการทดลองดังตารางท่ี  4.3  โดยคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำเปนคาเฉล่ีย
จาก  3  การทดลองในสภาวะเดียวกัน  (3 ซ้ำ)  ขอมูลท่ีไดจะนำไปวิเคราะหโดยการวาดกราฟเพื่อดู
แนวโนมของขอมูลตอไป โดยกำหนดใหแกน Y คือคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

ตารางท่ี 4.3 แสดงรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ เม่ือผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ

Experiment 
 X1 

(Current 
Density)

 X2
(DisChargin

g Time)

 X3
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

Y
(% Remaining 

Lignin)

1 3 5 10 10 25.45
2 3 5 10 20 22.58
3 3 5 10 30 27.55
4 3 5 30 10 28.00
5 3 5 30 20 30.21
6 3 5 30 30 32.44
7 3 5 60 10 38.85
8 3 5 60 20 32.45
9 3 5 60 30 43.49

10 3 10 10 10 20.58
11 3 10 10 20 19.61
12 3 10 10 30 14.12
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ตารางท่ี 4.3 แสดงรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ เม่ือผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ (ตอ)

Experiment 
 X1 

(Current 
Density)

 X2
(DisChargin

g Time)

 X3
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

Y
(% Remaining 

Lignin)

13 3 10 30 10 56.55
14 3 10 30 20 52.27
15 3 10 30 30 55.2
16 3 10 60 10 49.58
17 3 10 60 20 51.00
18 3 10 60 30 51.79
19 10 5 10 10 45.70
20 10 5 10 20 44.86
21 10 5 10 30 51.47
22 10 5 30 10 63.09
23 10 5 30 20 67.79
24 10 5 30 30 61.88
25 10 5 60 10 69.32
26 10 5 60 20 62.94
27 10 5 60 30 58.61
28 10 10 10 10 29.09
29 10 10 10 20 21.68
30 10 10 10 30 15.23
31 10 10 30 10 20.12
32 10 10 30 20 33.09
33 10 10 30 30 25.74
34 10 10 60 10 25.33
35 10 10 60 20 42.45
36 10 10 60 30 28.71

เม่ือนำคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ (Y) มาวาดกราฟจะไดดังรูปท่ี 4.3
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4.3 การวิเคราะหความสมัพันธและอิทธิพลของแตละตัวแปร

4.3.1 วิเคราะหผลการทดลองโดยการวิเคราะหการถดถอย

นำขอมูลจากตารางที่ 4.3 ทั้งหมดมาวิเคราะหการถดถอย พบวาผลที่ออกมาไม
สามารถนำมาสรุปผลใดๆ ได ถึงแมวาคา R2 และคา adjusted R2  จะมคีาสูง แตคาสมัประสิทธ
ของ X2 (DisCharging Time) มีคาเขาใกลศูนย ซึ่งแสดงใหเห็นวา X2 ไมมีอิทธิพลตอคา Y (% 
Remaining Lignin) ซึ่งขัดแยงกับงานวิจัยอื่นๆ จึงตองมีการวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีอื่นตอ
ไป
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4.3.2 วิเคราะหโดยใชกราฟสามมิติ

การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชกราฟสามมิติ วิเคราะหโดยการนำคารอยละ
ของ   ลิกนินที่เหลือในน้ำดำมาวาดกราฟทีละสองตัวแปร โดยใชคาตัวแปร X ที่ใชจริงในการ
ทดลอง และเฉลี่ยคา Y (% Remaining Lignin) ที่ไดจากการทดลอง เชน เมื่อตองการวาดกราฟ
ของ  X1 (Current Density), X2 (DisCharging Time) และ   Y (% Remaining Lignin)  ท ี่ X1 
(Current Density) = 3, X2 (DisCharging Time) = 5 นำคา Y (% Remaining Lignin) ที่ไดจาก
คา X 1 และ X2 ท่ีคาน้ันมาเฉล่ีย จากน้ันนำคา X และ Y มาวาดกราฟในโปรแกรม Visio 

1. ดูความสัมพันธระหวาง X1 (Current Density), X2(DisCharging Time) และ Y 
(% Remaining Lignin)

รูปท่ี 4.4 แสดงกราฟสามมิติของ X1 (Current Density), X2(DisCharging Time) และ 

Y (% Remaining Lignin) 

จากรูปท่ี 4.4 เม่ือดูท่ีเสน X1 (Current Density) = 3 พบวาจุด X2 (DisCharging 
Time)  =  5  ใหผลการทดลองท่ีดีกวาท่ีจุด  X2  (DisCharging  Time)  =  10  แตเม่ือดูท่ีเสน  X1 
(Current Density) = 10 กลับใหผลการทดลองท่ีตรงกันขาม เม่ือดูท่ีเสัน X2 (DisCharging Time) 
= 5 พบวาจุด X1 (Current Density) = 3 ใหผลการทดลองท่ีดีกวาท่ีจุด X1 (Current Density) = 
10  แตเม่ือดูท่ีเสน  X2 (DisCharging Time) = 10  ก็ใหผลท่ีตรงกันขามเชนเดียวกัน ดังน้ันกราฟ
สามมิติระหวางคา  X1  (Current  Density),  X2(  DisCharging  Time)  และ  Y  (% Remaining 
Lignin) ไมสามารถบอกบอกความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสามได
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2. ดูความสัมพันธระหวาง X1 (Current Density), X3 (Slow Mix Rate) และ Y (% 
Remaining Lignin)

รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟสามมิติของ X1 (Current Density), X3 (Slow Mix Rate) และ  

Y (% Remaining Lignin))

จากรูปท่ี 4.5 เม่ือดูท่ีเสน X1 (Current Density) = 3 จะพบวาจุด X3 (Slow Mix 
Rate) = 10 ใหผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด สวนท่ีเสน X1 (Current Density) = 10 พบวาจุด X3 (Slow 
Mix  Rate)  ก็ใหผลการทดลองท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกัน  จากกราฟน้ีพบวาแนวโนมของ  X3 
(Slow Mix Rate)  ทีทำใหผลการทดลองดีนาจะเปน  X3 (Slow Mix Rate) = 10  เม่ือดูท่ีเสน  X3 
(Slow Mix Rate) = 10 พบวาจุด  X1 (Current Density) = 3 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด ท่ีเสน  X3 
(Slow Mix Rate) = 30 และ 60 ก็ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน ดังน้ันแนวโนมของ X1 (Current 
Density) นาจะเปน X1 (Current Density) = 3 จึงจะใหผลการทดลองท่ีดีกวา
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3. ดูความสัมพันธ ระหวาง  X1 (Current Density), X4(Slow Mix Time) และ Y 
(% Remaining Lignin)

รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟสามมิติของ X1 (Current Density), X4(Slow Mix Time) และ 

Y (% Remaining Lignin))

จากรูปท่ี 4.6  พบวาจากราฟท่ีวาดจากคาของ X1 (Current Density), X4 (Slow 
Mix Time) และ Y (% Remaining Lignin) มีการกระจายตัวและไมมีแนวโนมใดๆ จึงไมสามารถ
สรุปหรือมองเห็นความนาจะเปนของความสัมพันธระหวาง X1 (Current Density), X4 (Slow Mix  
Time)  และ  Y  (%  Remaining  Lignin)  ได  หรือแนวโนมอาจเปนไปในแนวทางท่ีตัวแปร  X1 
(Current Density) และ X4 (Slow Mix Time) อาจไมมีความสัมพันธตอกัน
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4. ดูความสัมพันธระหวาง X2 (DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate) และ Y 
(% Remaining Lignin)

รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟสามมิติของ X2 (DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate) และ 

Y (% Remaining Lignin)

จากรูปท่ี 4.7 เม่ือดูท่ีเสน X2 (DisCharging Time) = 5 พบวาจุด X3 (Slow Mix 
Rate) = 10  ใหผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดและท่ี เสน X2 (DisCharging Time) = 10    ก็ใหผลการ
ทดลองเชนเดียวกัน  และสอดคลองกับผลการทดลองในรูปท่ี  4.5  เม่ือดูท่ี  เสน X3  (Slow  Mix 
Rate)  =  10  พบวาจุด  X2  (DisCharging  Time)  =  10  ใหผลการทดลองดีกวาท่ีเสน  X2 
(DisCharging Time) = 5 และท่ีจุด X3 (Slow Mix Rate) = 30 และ 60 ก็ใหผลการทดลองไปใน
แนวทางเดียวกัน  ดังน้ันท่ี      X2 (DisCharging Time) = 10  จึงมีแนวโนมท่ีจะทำใหผลการ
ทดลองมีผลท่ีดีกวา X2 (DisCharging Time) = 5
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5. ดูความสัมพันธระหวาง X2 (DisCharging Time), X4 (Slow Mix Time) และ Y 
(% Remaining Lignin)

รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟสามมิติของ X2 (DisCharging Time), X4 (Slow Mix Time) และ 

Y (% Remaining Lignin)

จากรูปท่ี 4.8 เม่ือดูท่ีเสน X2 (DisCharging Time) = 5 พบวาจุด X4 (Slow Mix 
Time) = 20  ใหผลการทดลองดีกวาคาอื่นๆ  และท่ีเสน X2 (DisCharging Time) =10  พบวาจุด 
X4 (Slow Mix Time) = 10 ใหผลการทดลองท่ีดีกวา เม่ือพิจารณาเสน X4 (Slow Mix Time) = 10 
และ  20  พบวาจุด  X2 (DisCharging Time) = 10  ใหผลการทดลองท่ีดีกวา แตท่ีเสน  X4 (Slow 
Mix Time) = 30 พบวาจุด X2 (DisCharging Time) = 5 ใหผลการทดลองท่ีดีกวา จากรูปท่ี 4.8 
ดังน้ันกราฟสามมิติระหวางคา  X2  (DisCharging  Time),  X4  (Slow  Mix  Time)  และ  Y  (% 
Remaining Lignin) ไมสามารถบอกบอกความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสามได
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6. ดูความสัมพันธระหวาง X3 (Slow Mix Rate), X4 (Slow Mix Time) และ Y (% 
Remaining Lignin) 

รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟสามมิติของ X3 (Slow Mix Rate), X4 (Slow Mix Time) และ 

Y (% Remaining Lignin)

จากรูปท่ี 4.9 เม่ือพิจารณาท่ีเสน X3 (Slow Mix Rate) = 10 พบวา จุด X4 (Slow 
Mix Time) =30 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด แตท่ีเสน X3 (Slow Mix Rate) = 30 พบวาจุด X4 (Slow 
Mix Time) = 10 กลับใหคาดีกวาท่ี  20 และ  30 ท่ีเสน  X3 (Slow Mix Rate) = 60 พบวาจุด X4 
(Slow Mix Time) = 20 ใหผลท่ีไมดีเม่ือเทียบกับ  10 และ  30 เม่ือพิจารณาท่ีเสน  X4 (Slow Mix 
Time) = 10 พบวาจุด  X3 (Slow Mix Rate) = 10 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด ท่ีเสน  X4 (Slow Mix 
Time) = 20 พบวาจุด  X3 (Slow Mix Rate) = 10 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด และท่ีเสน  X4 (Slow 
Mix Time) = 30 พบวาจุด  X3 (Slow Mix Rate) = 10 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด แนวโนมของ  X3 
(Slow Mix Rate)  จึงนาจะเปนคา  X3 (Slow Mix Rate)  = 10  แต  X4 (Slow Mix Time)  ไม
สามารถระบุหรือดูแนวโนมได
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7. ผลจากการวิเคราะหผลดวยกราฟสามมิติ
จากรูปท่ี  4.4 – 4.9  แสดงใหเห็นวารูปสามมิติดังกลาวสามารถบอกไดเพียงแนว

โนมท่ีนาจะเปนไปไดของผลการทดลอง  แตไมสามารถนำไปใชสรุปผลการทดลองในเชิงปริมาณ
ได  สาเหตุอยางหน่ึงก็เน่ืองมาจากคาท่ีใชในการวาดกราฟสามมิติเปนการวิเคราะหความสัมพันธ
ทีละ  2 ตัวแปรจาก  4 ตัวแปร ทำใหเกิดความคลาดเคล่ือนของคา  Y (% Remaining Lignin) ผิด
ไปจากคาท่ีเกิดข้ึนจริงไปมาก  เน่ืองจากเปนการลดมิติของตัวแปรตนในการทดลองลงจากการ
เฉล่ียคาและหากตัวแปรน้ันเปนคาท่ีสำคัญตอตัวแปรตาม  เชน  X1 หรือ  X2 จะย่ิงทำใหกราฟท่ี
ออกมาไมสามารถแสดงแนวโนมใดๆได  เน่ืองจากอิทธิพลของคาตัวแปรน้ันท่ีระดับสูงต่ำถูกทำให
หายไปจากการทำคาเฉล่ีย  เม่ือวาดกราฟสามมิติออกมาแลวจึงไมสามารถมองเห็นความสัมพันธ
ของตัวแปรตางๆได จึงจำเปนตองใชวิธีวิเคราะหแบบอื่นๆ ท่ีไมจำเปนตองลดหรือลดมิติของขอมูล
อยางนอยกวาและสามารถยืนยันผลการทดลองไดอยางถูกตองมาใชในการวิเคราะหผลการ
ทดลอง และผลการวิเคราะหจากวิธีการวิเคราะหในแบบตางๆ  ก็ควรมีผลการวิเคราะหท่ีเปนไปใน
แนวทางเดียวกันดวย
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4.3.3 วิเคราะหผลการทดลองโดยใชวิธิการเรียงลำดับและการจัดกลุม

จากตารางท่ี  4.3  และรูปท่ี  4.3  พบวาผลการทดลองท่ีออกมาน้ันมีการกระจาย
ของขอมูลคอนขางมาก  และกราฟไมสามารถบอกแนวโนมของความสัมพันธระหวางตัวแปร  X1 
(Current Density), X2 (DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate), X4 (Slow Mix Time) กับ Y 
(% Remaining Lignin) ไดจึงตองนำขอมูลของตัวแปรตามมาจัดเรียงใหมจากคานอยไปมาก โดย
ทางผูวิจัยไดต้ังสมมุติฐานวา  หากคาตัวแปรตามมีการลดลงท่ีเดนชัด  นาจะมาจากอิทธิพลของ
ตัวแปรตนท่ีสำคัญ ดังน้ันหากนำผลการทดลองมาจัดเรียงตามประสิทธิภาพการกำจัดยอมระบุคา
สำคัญของตัวแปรตนน้ันๆ

ตารางท่ี 4.4 แสดงการเรียงลำดับขอมูลของตัวแปรตามจากคานอยไปมาก เพ่ือดู
วาภาวะใดมีผลตอการแยกลิกนินจากน้ำดำในระดับใด  โดยเม่ือนำขอมูลมาเรียงจากจากคานอย
ไปมากแลวจะทำการแบงกลุมผลการทดลอง  เพ่ือนำกลุมผลการทดลองไปวิเคราะหการถดถอย  
(Regressions Analysis)

ตารางท่ี 4.4 แสดงการเรียงลำดับขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำจากนอยไปมาก

Experiment 
 X1 

(Current 
Density)

 X2
(DisChargin

g Time)

 X3 
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

Y 
(% Remaining 

Lignin)

12 3 10 10 30 14.12
30 10 10 10 30 15.23
11 3 10 10 20 19.61
31 10 10 30 10 20.12
10 3 10 10 10 20.58
29 10 10 10 20 21.68
2 3 5 10 20 22.58
34 10 10 60 10 25.33
1 3 5 10 10 25.45
33 10 10 30 30 25.74
3 3 5 10 30 27.55
4 3 5 30 10 28.00
36 10 10 60 30 28.71
28 10 10 10 10 29.09
5 3 5 30 20 30.21
6 3 5 30 30 32.44



32

ตารางท่ี 4.4 แสดงการเรียงลำดับขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำจากนอยไปมาก (ตอ)

Experiment 
 X1 

(Current 
Density)

 X2
(DisChargin

g Time)

 X3 
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

Y 
(% Remaining 

Lignin)

8 3 5 60 20 32.45
32 10 10 30 20 33.09
7 3 5 60 10 38.85
35 10 10 60 20 42.45
9 3 5 60 30 43.49
20 10 5 10 20 44.86
19 10 5 10 10 45.70
16 3 10 60 10 49.58
17 3 10 60 20 51.00
21 10 5 10 30 51.47
18 3 10 60 30 51.79
14 3 10 30 20 52.27
15 3 10 30 30 55.20
13 3 10 30 10 56.55
27 10 5 60 30 58.61
24 10 5 30 30 61.88
26 10 5 60 20 62.94
22 10 5 30 10 63.09
23 10 5 30 20 67.79
25 10 5 60 10 69.32

จากนั้นนำขอมูลที่เรียงลำดับแลวมาเขียนกราฟ เพื่อใหมองเห็นผลการทดลองที่
ชัดเจนมากข้ึน โดยกำหนดใหแกน Y เปนรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ ดังรูปท่ี 4.10
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จากรูปท่ี  4.10  การแบงกลุมแบงไดโดยดูจากผลตางของขอมูลแตละตัวท่ีตางกันมีคา
มากกวา  2 ข้ึนไป ยกเวนคาท่ี 1 และ  2 เน่ืองจากคาของตัวแปรตามเพีียงสองคาไมสามารถนำมา
วิเคราะหผลการทดลองได ผลการแบงกลุมพบวาคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำสามารถแบง
ไดเปน 3 กลุมคือ

กำหนดให กลุมท่ี 1 คือกลุมของผลการทดลองท่ีดี มีรอยละของลิกนินท่ีเหลือเทากับ 

14.12,15.23, 19.61, 20.12, 20.58, 21.68, 22.58

กลุมท่ี 2 คือกลุมของผลการทดลองปานกลางมีรอยละของลิกนินที่เหลือ
เท าก ับ 25.33, 25.45, 25.74, 27.55, 28.00, 28.71,  

29.09, 30.21, 32.44, 33.09

และ กลุมท่ี 3 คือกลุมของผลการทดลองไมดี มีร อยละของลิกนินที่เหลือ
มากกวา 33.09 ข้ึนไป ดังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 แสดงการแบงกลุมของรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

กลุมท่ี

1 2 3

Experiment
%ลิกนิน
ท่ีเหลือ

Experiment
%ลิกนิน
ท่ีเหลือ

Experiment
%ลิกนิน
ท่ีเหลือ

12 14.12 34 25.33 7 38.85
30 15.23 1 25.45 35 42.45
11 19.61 33 25.74 9 43.49
31 20.12 3 27.55 20 44.86
10 20.58 4 28.00 19 45.70
29 21.68 36 28.71 16 49.58
2 22.58 28 29.09 17 51.00

5 30.21 21 51.47
6 32.44 18 51.79
8 32.45 14 52.27
32 33.09 15 55.20

13 56.55
27 58.61
24 61.88
26 62.94
22 63.09
23 67.79
25 69.32
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4.3.4 ว ิเคราะห ผลการทดลองโดยการว ิเคราะห การถดถอย  (Regression 
Analysis)

จากการจัดกลุมในขอ  4.3.2  พบวามี  2  กลุมท่ีนาสนใจคือ  กลุมท่ี  1  และ  2 
เน่ืองจาก  2  กลุมน้ีใหผลการทดลองในระดับปานกลาง  ถึงระดับดี จึงนำท้ัง  2  กลุมน้ีมาพิจารณา
ตอโดยการกำหนดคาตัวแปรตางๆ ใหมีคาดังน้ี 

Current Density (mA/ cm2) = X1 (Current Density)
โดยท่ี X1 (Current Density) ทีมีคา 10 กำหนดใหเปน +1 คาสูง
และ X1 (Current Density) ท่ีมีคา 3 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

Discharging Time (min.) = X2(DisCharging Time)
โดยท่ี X2 (DisCharging Time) ทีมีคา 10 กำหนดใหเปน +1 คาสูง
และ X2 (DisCharging Time) ท่ีมีคา 5 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

Slow Mix Rate (rpm.) = X3(Slow Mix Rate)
โดยท่ี X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 60 กำหนดใหเปน +1 คาสูง

X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 30 กำหนดใหเปน 0 คากลาง
และ X3 (Slow Mix Rate) ท่ีมีคา 10 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

Slow Mix Time (min.) = X4(Slow Mix Time)
โดยท่ี X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 30 กำหนดใหเปน +1 คาสูง

X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 20 กำหนดใหเปน 0 คากลาง
และ X3 (Slow Mix Rate) ท่ีมีคา 10 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

การกำหนดคาตัวแปรตางๆ แสดงในตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6 แสดงกำหนดคาสูงต่ำใหตัวแปรท้ัง 4 ตัวแปร

กลุมท่ี Experiment 
 X1 

(Current 
Density)

 X2
(DisCharging 

Time)

 X3 
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

Y 
(% Remaining 

Lignin)

1

12 -1 1 -1 1 14.12

30 1 1 -1 1 15.23

11 -1 1 -1 0 19.61

31 1 1 0 -1 20.12

10 -1 1 -1 -1 20.58

29 1 1 -1 0 21.68

2 -1 -1 -1 0 22.58

2

34 1 1 1 -1 25.33

1 -1 -1 -1 -1 25.45

33 1 1 0 1 25.74

3 -1 -1 -1 1 27.55

4 -1 -1 0 -1 28.00

36 1 1 1 1 28.71

28 1 1 -1 -1 29.09

5 -1 -1 0 0 30.21

6 -1 -1 0 1 32.44

8 -1 -1 1 0 32.45

32 1 1 0 0 33.09

นำขอมูลจากตารางท่ี 4.6 ไปวิเคราะหการถดถอย เพ่ือดูความสัมพันธของตัวแปร  
X1 (Current Density), X2( DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate), X4 (Slow Mix Time) ท่ีมี
ตอ  Y (% Remaining Lignin)  โดยดูจากคา  R2 โดยวิเคราะหคาของตัวแปรของท้ังสองกลุมทีละ
สองตัวคือ (X1,Y), (X2,Y), (X3,Y) และ (X4,Y) จะไดผลดังตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคา R2 จากการวิเคราะห regression ของขอมูลในตารางท่ี 4.6

ตัวแปร R2

X1 (Current Density),Y (% Remaining Lignin) 0.006

X2(DisCharging Time),Y (% Remaining Lignin) 0.02

X3(Slow Mix Rate),Y (% Remaining Lignin) 0.03

X4(Slow Mix Time),Y (% Remaining Lignin) 0.00002

จากตารางท่ี  4.7  พบวา  X4(Slow Mix Time)  มีคา  R2  เทากับ  0.00002 ซ่ึงมีคา
นอยกวาตัวแปรอื่นๆ  หลายเทา  แสดงใหเห็นวา  X4(Slow  Mix  Time)  และ  Y  (%  Remaining 
Lignin) ไมมีความสัมพันธระหวางกัน หรืออาจสรุปไดวา X4(Slow Mix Time) ไมมีผลตอคาของ Y 
(% Remaining Lignin) เลย สวน X1 (Current Density) คา R2 ก็มีคาต่ำเชนเดียวกันแตเน่ืองจาก  
X1  (Current  Density)  ซ่ึงเปนการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวอยางเปนตัวแปรท่ีสำคัญในการ
ทำการทดลอง จึงจำเปนตองนำมาพิจารณาตอไป สวน X4(Slow Mix Time) จะไมนำมาพิจารณา
อีกเน่ืองจากไมมีผลตอผลการทดลอง

การหาความสัมพันธของตัวแปร  X1  (Current  Density),  X2(DisCharging  
Time), X3(Slow Mix Rate) และ Y (% Remaining Lignin)สามารถหาไดโดยการนำมาวิเคราะห
การถดถอย  ซ่ึงใชคาจริงของตัวแปรท่ีใชในการทดลองมาวิเคราะห  โดยการวิเคราะหจะแบงเปนก
ลุมท่ี 1 กับกลุมท่ี 1 และ 2 ตามท่ีไดแยกกลุมไวในตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอย จะได
สมการและคาสัมประสิทธ์ิของตัวแปร แสดงดังตารางท่ี 4.8
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคาท่ีไดจากการวิเคราะห regression

สมการ
ที่

กลุม สมการ
ตัวแปรใน
สมการ

R2 Adj. 
R2

สัมประสิทธ์ิ

X1 X2 X3

1

1

= -0.14X1+1.72X2+0.24X3Ŷ X1,X2,X3 0.92 0.64 -0.14 1.72 0.24

2 = 0.09X1 +1.91X2Ŷ X1,X2 0.92 0.70 0.09 1.91 -

3 = 1.02X1+0.74X3Ŷ X1,X3 0.80 0.56 1.02 - 0.74

4 = 1.67X2+0.21X3Ŷ X2,X3 0.92 0.71 - 1.67 0.21

5
1 

และ 
2

= -0.71X1+2.33X2+0.35X3Ŷ X1,X2,X3 0.89 0.81 -0.71 2.33 0.35

6 = -0.03X1+2.79X2 Ŷ X1,X2 0.82 0.75 -0.03 2.79 -

7 = 1.64X1+0.42X3Ŷ X1,X3 0.82 0.74 1.64 - 0.42

8 = 1.84X2+0.33X3Ŷ X2,X3 0.88 0.81 - 1.84 0.33

โดยสมการท่ี 1- 4 คำนวณจากกลุมท่ี 1, สมการท่ี 5 - 8 คำนวณจากกลุมท่ี 1 และ 2

สมการท่ีมีคา R2 เขาใกล 1 มากท่ีสุด 3 อันดับแรกคือ 

สมการท่ี 1  Ŷ = -0.14X1+1.72X2+0.24X3

สมการท่ี 2 Ŷ = 0.09X1+1.91X2

และ สมการท่ี 4  Ŷ = 1.67X2+0.21X3

ทั้ง  3  สมการมีคา  adjusted  R2  ใกลเคียงกัน  สวนสมการอื่นๆ  มีคา  R2  สูงพอ
สมควร อยางไรก็ตามคา R2 และคา adjusted R2  ก็ยังไมชัดเจนมากพอท่ีจะสรุปไดวาสมการใดท่ี
เหมาะสมในการใชทำนายคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ เน่ืองจากเม่ือดูท่ีคา R2  ของสมการ
ที่ 1, 2 และ 4 มีคาสูงคือ  0.92 แตเม่ือดูท่ีคา adjusted R2  ของท้ัง  3 สมการกลับไมใชคาท่ีดีท่ีสุด 
จึงตองนำท้ัง  3  สมการไปวิเคราะหตอโดยการคำนวณหาคาความแปรปรวนของแตละสมการ  
ท้ังน้ีตามสมมุติฐานท่ีวา  สมการท่ีดีท่ีสุดจะมีคาของการพยากรณท่ีเกาะกลุมหรือมีคาความ
แปรปรวนต่ำน่ันเอง โดยคำนวณจาก

ความแปรปรวนของสมการ = ∑(Y- Ŷ) 2 

ความแปรปรวนของสมการเฉล่ียตอตัวอยาง = [∑(Y- Ŷ) 2]/(N-k)
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โดยท่ีคา Y คือรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำท่ีไดจากการทดลอง

Ŷ คือรอยละของลิกนินที่เหลือในน้ำดำที่ไดจากการคำนวณโดย
การแทนคา X1 (Current Density), X2(DisCharging Time),  
X3(Slow Mix Rate) และ X4(Slow Mix Time) ลงในสมการ

N คือจำนวนการทดลอง

K คือจำนวนตัวแปรในสมการ

การหาความแปรปรวนของสมการเปนการเปรียบเทียบกันระหวางคาจริงจากการ
ทำการทดลอง กับคาท่ีไดจากการคำนวณ เพ่ือดูวาคาจากการคำนวณแตกตางกับคาท่ีไดจากการ
ทดลองมากเทาใด  ความแตกตางหากมีนอยยอมแสดงถึงความแมนยำของสมการ  หรือแสดง
อิทธิพลของตัวแปรท่ีถูกเลือกมาใชน่ันเอง  ผลการคำนวณความแปรปรวนของสมการสามารถ
แสดงไดดังตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการคำนวณหาความแปรปรวนของสมการ

สมการที่ กลุม สมการ ตัวแปรในสมการ ∑(Y- Ŷ) 2 [∑(Y- Ŷ) 2]/(N-k)

1

1

= -0.14X1+1.72X2+0.24X3Ŷ X1,X2,X3 200.97 50.24

2 = 0.09X1+1.91X2Ŷ X1,X2 217.49 43.50

3 = 1.02X1+0.74X3Ŷ X1,X3 1327.88 265.58

4 = 1.67X2+0.21X3Ŷ X2,X3 202.2 40.44

5

1 และ 2

= -0.71X1+2.33X2+0.35X3Ŷ X1,X2,X3 1346.25 89.75

6 = -0.03X1+2.79X2Ŷ X1,X2 2149 134.31

7 = 1.64X1+0.42X3Ŷ X1,X3 2191.94 137.00

8 = 1.84X2+0.33X3Ŷ X2,X3 1399.97 87.50

จากตารางท่ี  4.9  พบวาสมการท่ี  1, 2  และ  4  มีความแปรปรวนของสมการนอย
กวาสมการอื่นๆ อยางชัดเจน  โดยสมการท่ี  4  มีคาความแปรปรวนเทากับ  40.44  สมการท่ี  2  คา
ความแปรปรวนเทากับ 43.50 และสมการท่ี 1 คาความแปรปรวนเทากับ 50.24 จึงใชสมการท่ี 1, 
2 และ 4 ในการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแยกลิกนินจากน้ำดำ 



40

4.3.5 การทดสอบสมการและหาสภาวะท่ีเหมาะสม

จากในขอ  4.3.3  จะไดสมการออกมา  3  สมการท่ีคาดวาจะใชในการทำนายรอย
ละของลิกนินในน้ำดำ  (Y)  เม่ือเปล่ียนคาตัวแปรตนได  (X)  แตกอนท่ีจะนำสมการมาใชตองมีการ
ทดสอบกอนวาสมการน้ันใหความถูกตองแมนยำอยูในข้ันท่ียอมรับไดหรือไม  การทดสอบสมการ
สามาถทำไดโดย  ทำการทดลองซ้ำ  โดยการกำหนดคาของตัวแปร  X1  (Current  Density),  X2 
(DisCharging Time) และ X3 (Slow Mix Rate) ท่ีสภาวะตางๆ นั้น อางอิงมาจากผลการทดลอง
ในตารางท่ี  4.5 โดยเลือกจากกลุมท่ี  1 ซ่ึงเปนกลุมท่ีใหผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด  7 อันดับแรก จะได
สภาวะในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10 แสดงการกำหนดคาตัวแปรตางๆ สำหรับการทดลองซ้ำ

Experiment 
 X1 

(Current Density)

 X2
(Discharging Time)

 X3 
(Slow Mix Rate)

 X4
(Slow Mix Time)

12 3 10 10 30
30 10 10 10 30
11 3 10 10 20
31 10 10 30 10
10 3 10 10 10
29 10 10 10 20
2 3 5 10 20

การทดลองซ้ำจะทำการทดลอง  3  การทดลองท่ีสภาวะเดียวกัน  (3  ซ้ำ)  เม่ือทำการทดลองซ้ำเพ่ือ
ยืนยันผลการทดลองท่ีสภาวะตางๆ  ตามท่ีกำหนด  จะไดผลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ  ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองดังกลาวจะถูกนำไปแทนคาในสมการท่ี 1, 2 และ 4 ตามท่ีได
เลือกไว  เพ่ือดูความแปรปรวนของสมการ  แลวสรุปหาสมการท่ีเหมาะสมในการใชทำนายความ
เขมขนของลิกนินในน้ำดำเม่ือเปล่ียนคาของตัวแปร  X1  (Current  Density),  X2  (DisCharging  
Time), X3 (Slow Mix Rate) และ X4 (Slow Mix Time) และหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแยก
ลิกนินจากน้ำดำดวยกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำจากการทำการทดลองซ้ำ

Experimen
t

X1 
(Current 
Density)

X2 
(DisCharging 

Time)

X3 
(Slow Mix 

Rate)

X4
(Slow Mix 

Time)

% ลิกนิน 
ที่เหลือ

%Removal

12 3 10 10 30 16.91 83.09

30 10 10 10 30 14.82 85.18

11 3 10 10 20 18.94 81.06

31 10 10 30 10 23.68 76.32

10 3 10 10 10 19.43 81.1

29 10 10 10 20 21.36 78.64

2 3 5 10 20 22.62 77.38

นำผลการทดลองท่ีไดไปแทนคาในสมการท้ัง  3  สมการท่ีไดเลือกไว  คือสมการท่ี  
1, 2 และ 4 จะไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.12
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ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการแทนคาตัวแปรในสมการ

สมการที่ สมการ
การ

ทดลองที่
% ลิกนิน   
ที่เหลือ

Ŷ (Y- )Ŷ 2 (Y- )Σ Ŷ 2

1 = -0.14X1+1.72X2+0.24X3Ŷ

12 16.91 19.18 5.15

172.12

30 14.82 18.20 11.42

11 18.94 19.18 0.06

31 23.68 23.00 0.46

10 18.90 19.18 0.08

29 21.36 18.20 9.99

2 22.62 10.58 144.96

2 = 0.09X1+1.91X2Ŷ

12 16.91 19.37 6.05

212.52

30 14.82 20.00 26.83

11 18.94 19.37 0.18

31 23.68 20.00 13.54

10 18.90 19.37 0.22

29 21.36 20.00 1.85

2 22.62 9.82 163.84

4 = 1.67X2+0.21X3Ŷ

12 16.91 52.20 1245.38

72351.05

30 14.82 169.10 23802.32

11 18.94 52.20 1106.23

31 23.68 173.3 22386.14

10 18.90 52.20 1108.89

29 21.36 169.10 21827.11

2 22.62 52.20 874.98

จากตารางท่ี 4.12 เม่ือดูจากคา ∑(y- )Ŷ 2   พบวา คาท่ีไดจากการแทนคาในสมการ
ที่  1  มีคานอยท่ีสุด  หมายถึงคาท่ีคำนวณจากสมการกับคาท่ีเกิดข้ึนจริงมีความใกลเคียงกันมาก
ท่ีสุด  ดังน้ันสมการท่ี  1  จึงเปนสมการท่ีสามารถทำนายรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำไดใกล
เคียงกับผลการทำการทดลองมากท่ีสุดใน 3 สมการน้ี

พิจารณาสมการท่ี  1 เม่ือแทนคาตัวแปรตางๆ จากการทดลองซ้ำ และคำนวณหา
คาความแปรปรวนของสมการโดยการคำนวณจาก  (Y- )Ŷ 2 พบวาการทดลองท่ี  11  และ 10  มีคา
ความแปรปรวนนอยท่ีสุด คือ  0.06  และ  0.08  ตามลำดับ หากสังเกตคาของ   Ŷ จะพบวาคา  Ŷ 
ของการทดลองท่ี 12, 11 และ 10 จะมีคาเทากันเน่ืองจากไมไดใชคา X4 (Slow Mix Time) ในการ
แทนคาสมการ  เม่ือตัด  X4  (Slow  Mix  Time)  ออกทำใหแทนคา  X1  (Current  Density),  X2 
(DisCharging Time) และ X3 (Slow Mix Rate) เปน 3, 10 และ 10 ตามลำดับ เม่ือแทนคา X1 
(Current Density), X2 (DisCharging Time)  และ  X3 (Slow Mix Rate)  ในสมการจึงไดคา  Ŷ 
ออกมาเทากันท้ัง 3 การทดลองท่ีกลาวมา 
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี  2  ก็ใหผลในทางเดียวกัน  คือการทดลองท่ี  11  และ 10  มี
ความแปรปรวนนอยท่ีสุดคือมีคา  0.18  และ  0.22  ตามลำดับ  แตคาความแปรปรวนของการ
ทดลองท่ี 11 และ 10 ในสมการท่ี 2 มีความแปรปรวนมากกวาในสมการท่ี 1 แสดงวาเม่ือแทนคา
ในสมการท่ี  2  จะมีความแปรปรวนมากกวาแทนคาในสมการท่ี  1 สวนคา   Ŷ ท่ีมีคาเทากันก็มี
สาเหตุคลายกันคือ  ในสมการท่ี  2  ใชตัวแปรเพียง  2  ตัวคือ  X1  (Current  Density)  และ  X2 
(DisCharging Time) เม่ือตัดคา  X3 (Slow Mix Rate)  และ  X4 (Slow Mix Time)  ออกทำใหคา 
X1 (Current Density) และ X2 (DisCharging Time) มีคาท่ีซ้ำกันสงผลใหคา  Ŷ ออกมาเทากัน

พิจารณาสมการท่ี  4  พบวามีคาความแปรปรวนของสมการมากกวาสมการท่ี  1 
และ  2  มาก  เน่ืองจากไมไดใชตัวแปร  X1  (Current  Density)  ในการคำนวณดวย  แสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวาจำเปนตองใชตัวแปร X1 (Current Density) ในการวิเคราะหดวย สวนคา  Ŷ ท่ีเทา
กันก็มีสาเหตุเดียวกันกับสมการท่ี 1 และ 2
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4.4 สรุปผลท่ีไดจากการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองในการหาตัวแปร
สำคัญในการแยกลิกนินจากน้ำดำดวยกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ

การวิจัยเรื่องการหาตัวแปรสำคัญในการแยกลิกนินจากน้ำดำโดยกระบวนการ
ไฟฟาเคมีและกายภาพ มีว ัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปร  X1 (Current 
Density), X2 (DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate) และ X4 (Slow Mix Time) วาตัวแปร X 
แตละตัวมีความสัมพันธกันหรือสัมพันธกับ Y (% Remaining Lignin) หรือไม หากมีความสัมพันธ
จะมีในแงใด ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.11

รูปท่ี 4.11 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลองท่ีวิเคราะหจริง

นำขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำท้ังหมด
มาวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)

2

ขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำซ่ึงไดจากการทำการทดลอง

1

นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)
ทีละคูคือ (X1,Y) (X2,Y) (X3,Y) และ (X4,Y)

3

นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหโดยใชวิธีการวาดกราฟสามแกน

จากโปรแกรม Visio

4

No Correlation

No Correlation

No Correlation
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นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหโดยใชวิธีเรียงลำดับขอมูลจากนอยไปมาก

และจัดกลุม จากน้ันเลือกกลุมท่ีดีโดยกำหนดคาความแตกตาง
ของขอมูลแตละจุด และกำหนดคาสูงต่ำ

5

วิเคราะหการถดถอยโดยเลือกขอมูลในการวิเคราะห
จากการจัดกลุมรอยละท่ีเหลือของลิกนินในน้ำดำ

จากข้ันตอนท่ี 5 โดยเลือกเฉพาะขอมูลท่ีอยูในกลุมท่ีสงผล
ตอตัวแปรตามในระดับท่ีดี และปานกลางมาวิเคราะห

6

วิเคราะหการถดถอยโดยใชคาจริงของตัวแปรตน
จะไดสมการและคา R2 

ในข้ันตอนน้ีจะไดสมการออกมา 3 สมการ

7

ยืนยันความถูกตองของสมการโดยการทำการทดลองซ้ำ
7 การทดลอง โดยใชสภาวะการทดลองท่ีใหผลการทดลอง

ระดับดี คือสภาวะของกลุมผลการทดลองกลุมท่ี 1
 (จากข้ันตอนท่ี 5)

เลือกสมการท่ีเหมาะสมจากคา ∑(y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุด

และเลือกคาตัวแปรจาก (y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุดของแตละสภาวะ

9

8
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จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  1, 2  และ  3 ในการทดลองเม่ือกำหนดคาใหกับตัวแปร
ตางๆ  และดำเนินการทดลองท่ีสภาวะตางๆตามท่ีกำหนดแลว  จึงนำผลการทดลองท่ีไดมา
วิเคราะหผล  แตเน่ืองจากผลการทดลองท่ีออกมาน้ันไมมีแนวโนมและไมสามารถบอกความ
สัมพันธใดๆได  จึงตองมีการคัดเลือกเฉพาะผลการทดลองท่ีคอนขางดีมาวิเคราะห  โดยการนำผล
การทดลองท่ีไดมาเรียงลำดับจากคานอยไปมากและวาดกราฟเพ่ือใหเห็นภาพท่ีชัดเจน  จากรูปท่ี  
4.11  ข้ันตอนท่ี  5  จากกราฟดังกลาวทำใหสามารถแบงกลุมผลการทดลองออกไดเปน  3  กลุม คือ
กลุมท่ี 1 เปนกลุมท่ีมีผลการทดลองในระดับท่ีดี , กลุมท่ี 2 เปนกลุมท่ีมีผลการทดลองในระดับปาน
กลาง  และกลุมท่ี  3  เปนกลุมท่ีมีผลการทดลองในระดับไมดี  จากน้ันนำกลุมท่ี  1  และ  2  ไป
วิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง X1 (Current Density), X2(DisCharging Time), X3(Slow Mix  
Rate) และ X4(Slow Mix Time) ตอ  Y (% Remaining Lignin) โดยการกำหนดคาของตัวแปรท้ัง  
4 ตัว ดังแสดงในตารางท่ี  4.5 คาต่ำแทนเปน -1 คากลางแทนเปน  0 และคาสูงแทนเปน +1 แลว
นำไปวิเคราะหการถดถอย  (Regression Analysis)  จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  6 ผลการวิเคราะห
พบวา X4(Slow Mix Time) มีความสัมพันธกับ Y (% Remaining Lignin) แบบไมมีนัยสำคัญ จึง
ตัดตัวแปร  X4(Slow Mix Time)  ออกและนำตัวแปร  X1 (Current  Density),  X2(DisCharging  
Time) และ X3(Slow Mix Rate) ไปวิเคราะหตอไป

เม่ือนำผลการทดลองกลุมท่ี  1  และ  2  ไปวิเคราะหการถดถอย  (Regression 
Analysis)  จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  7 ผลการวิเคราะหการถดถอยทำใหไดสมการออกมา  8 
สมการ  จากน้ันเลือกสมการท่ีมีคา  R2 มากท่ีสุด  พบวามี  3  สมการท่ีมีคา  R2 มากท่ีสุดซึ่งมีคา
เทากับ  0.92  โดยท้ัง  3  สมการน้ีไดจากการวิเคราะหการถดถอยของผลการทดลองกลุมท่ี  1  กลุม
เดียวเทาน้ันวัตถุประสงคของการวิเคราะหขั้นตอนน้ีเพ่ือตองการหาสมการท่ีสามารถใชในการ
ทำนายคา รอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำเม่ือกำหนดคาของตัวแปร X  ท่ีคาตางๆ ได

ทำการทดลองซ้ำเพ่ือยืนยันผลการทดลอง  จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  8  นำการ
ทดลองกลุมท่ี  1  จากตารางท่ี  4.5  มาทำการทดลองซ้ำ นำคาของตัวแปร  X  และ  Y  ท่ีไดจากการ
ทดลองช้ำมาแทนคาในสมการท้ัง 3 สมการท่ีเลือกไวเพ่ือหาสมการท่ีเหมาะสม จากรูปท่ี 4.11 ข้ัน
ตอนท่ี 9 พบวาสมการท่ีมีความแปรปรวนนอยท่ีสุดคือสมการ = -0.14X1+1.72X2+0.24X3 Ŷ ซ่ึง
มีคาความแปรปรวนเทากับ 172.12 และจากตารางท่ี 4.12 การทดลองท่ีใหคาวามแปรปรวนนอย
ท่ีสุดคือการทดลองท่ี  11  และ  10  โดยมีคาความแปรปรวนเทากับ  0.06  และ  0.08  ตามลำดับ 
สภาวะท่ีทำการทดลองของการทดลองท่ี 11 คือ จายกระแสไฟฟา (X1) 3 mA/cm2, ระยะเวลาใน
การจายกระแส (X2) 10 นาที, กวนชา (X3) 10 รอบตอนาที และระยะเวลาในการกวนชา (X4) 10 
นาที สภาวะในการทำการทดลองท่ี  11  คือจายกระแสไฟฟา  (X1) 3 mA/cm2,  ระยะเวลาในการ
จายกระแส  (X2) 10  นาที,  กวนชา  (X3) 10  รอบตอนาที และระยะเวลาในการกวนชา  (X4) 10 
นาที  แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการกวนชาไมสงผลใดๆ  ตอการทดลอง  จากการทดลองและ
วิเคราะหผลการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแยกลิกนินจากน้ำดำโดย
กระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพคือ 
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X1 กระแสไฟฟา 3 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร

X2 ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา 10 นาที

X3 อัตราการกวนชา 10 รอบตอนาที 

โดยท่ีสภาวะการทดลองดังกลาวมี % lignin removal เฉล่ียเทากับ 81.75% และ
สมการท่ีสามารถทำนายรอยละท่ีเหลือในน้ำดำไดดีท่ีสุดสำหรับตัวอยางน้ำดำจากโรงผลิตเย่ือ
กระดาษกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส โรงเยื่อบานโปง คือ

= -0.14X1+1.72X2+0.24X3Ŷ

โดยท่ี X1 คือ ปริมาณกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร)

X2 คือ ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา (นาที)

X3 คือ อัตราการกวนชา (รอบตอนาที)
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รูปท่ี 4. 12 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหผลทดลองท่ีควรนำไปใช

ขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำซ่ึงไดจากการทำการทดลอง

1

นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหโดยใชวิธีเรียงลำดับขอมูลจากนอยไปมาก

และจัดกลุม จากน้ันเลือกกลุมท่ีดีโดยกำหนดคาความแตกตาง
ของขอมูลแตละจุด และกำหนดคาสูงต่ำ

2

วิเคราะหการถดถอยโดยเลือกขอมูลในการวิเคราะห
จากการจัดกลุมรอยละท่ีเหลือของลิกนินในน้ำดำ

จากข้ันตอนท่ี 5 โดยเลือกเฉพาะขอมูลท่ีอยูในกลุมท่ีสงผล
ตอตัวแปรตามในระดับท่ีดี และปานกลางมาวิเคราะห

3

ยืนยันความถูกตองของสมการโดยการทำการทดลองซ้ำ
7 การทดลอง โดยใชสภาวะการทดลองท่ีใหผลการทดลอง

ระดับดี คือสภาวะของกลุมผลการทดลองกลุมท่ี 1
 (จากข้ันตอนท่ี 5)

5

วิเคราะหการถดถอยโดยใชคาจริงของตัวแปรตน
จะไดสมการและคา R2 

ในข้ันตอนน้ีจะไดสมการออกมา 3 สมการ

4

เลือกสมการท่ีเหมาะสมจากคา ∑(y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุด

และเลือกคาตัวแปรจาก (y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุดของแตละสภาวะ

6
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ลิกนินมีคุณสมบัติเปนสารแขวนลอย  เม่ืออยูในรูปของสารละลายจะมีสภาพ
ประจุเปนลบ  การจายกระแสไฟฟาใหกับข้ัวเหล็กกอใหเกิด  Fe3+ เปรียบเสมือนการเติมประจุบวก
ใหกับสารละลาย  เปนการลดความหนาของช้ันการกระจาย  (Diffuse  Layer)  และทำลาย
เสถียรภาพของสารแขวนลอย  จากน้ันการกวนชาเปนวิธีในการทำใหอนุภาคสารแขวนลอย
เคล่ือนท่ีไปมาในน้ำจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดข้ึน  เปนการเพ่ิมโอกาสในการท่ีจะทำใหสาร
แขวนลอยท่ีหมดเสถียรภาพแลวมารวมตัวกันเปนกลุม  และสามารถแยกตัวออกจากสารละลาย
ไดมากข้ึน ปฏิกิริยาดังกลาวย่ิงคาความเปนกรดดางมีคานอย หรือมีสภาพความเปนกรดมากจะย่ิง
มีประจุบวกมากและจะสงผลให การตกตะกอนมีประสิทธิภาพดีมากข้ึน แตเน่ืองจากในการใชงาน
จริงในอุตสาหกรรม การปรับคาความเปน กรดดางใหมีคาต่ำมากๆ จะเปนการเพ่ิมตนทุนการผลิต
อยางมาก  เพราะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการปรับคาความเปนกรดดางใหต่ำ  และเม่ือตก
ตะกอนลิกนินออกมาแลวตองใชสารเคมีในการปรับคาความเปนกรดดางข้ึนมาใหอยูในชวง
มาตรฐานน้ำท้ิงอุตสาหกรรม (pH 5.5 – 9.0) อีกดวย

การจายกระแสไฟฟาผานข้ัวเหล็กจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการเพิ่มปริมาณ
ประจุบวกใหกับน้ำดำ  โดยปริมาณกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมในการทดลองคือ  3  มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงเปนคาการจายกระแสไฟฟาท่ีไดกำหนดใหเปนคาท่ีอยูในระดับต่ำ  ซ่ึง
ทำใหประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำมีคาดีกวาการจายกระแสไฟฟาในระดับสูง  เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำน้ันจำเปนตองกำหนดคาใหเหมาะสมท้ังปริมาณกระแส
ไฟฟา  และระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา  เพราะท้ังปริมาณกระแสไฟฟา  และระยะเวลาใน
การจายกระแสไฟฟาน้ันสงผลตอประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำรวมกัน  จากสมการ  =Ŷ  
-0.14X1+1.72X2+0.24X3  แสดงใหเห็นวา  ปริมาณกระแสไฟฟา(X1)  และระยะเวลาในการจาย
กระแสไฟฟา(X2) ใหผลในทางตรงกันขาม หาก  X1 ใชคาต่ำ  X2 ควรจะใชคาสูงจึงจะสงผลท่ีดีตอ
ประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำ  แตถาหากใชคาสูงท้ังปริมาณกระแสไฟฟา (X1)  และระยะ
เวลาในการจายกระแสไฟฟา(X2)  จะทำใหประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำลดลง  เน่ืองจาก
เกิดฟองกาซ H2  

สวนการกวนชา  (X3)  เปนการเพิ่มโอกาสในการเกาะตัวกันของอนุภาคท่ีถูก
ทำลายเสถียรภาพแลว  จากการทำการทดลองอตัราการกวนชาท่ีเหมาะสมตอการทดลองคือท่ี  10 
รอบตอนาที  ซ่ึงเปนคาท่ีกำหนดใหอยูในระดับต่ำ  เน่ืองจากการกวนชาในระดับสูงสงผลใหอนุภาค
ท่ีกำลังจะเกาะกลุมรวมตัวกัน  (floc)  น้ันแตกกระจายและทำใหอนุภาคไมสามารถมาสัมผัสกันได
เน่ืองจากน้ำดำถูกกวนดวยอตัราการกวนท่ีมากเกินไป



บทท่ี  5
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การศึกษาตัวแปรสำคัญในการแยกลิกนินจากน้ำดำด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี
และกายภาพ  ใช้ตัวอย่างน้ำดำจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส  จากโรงเย่ือ
บ้านโป่ง  จ.ราชบุรี  จากการทำการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง  ผลท่ีได้จากการทดลองมีี
ดังน้ี

ในการทดลองเม่ือกำหนดค่าให้กับตัวแปรต่างๆ  และดำเนินการทดลองท่ีสภาวะ
ต่างๆตามท่ีกำหนดแล้ว  จึงนำผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ผล  การคัดกรองเฉพาะผลการ
ทดลองท่ีดีมาวิเคราะห์ผลการทดลอง  มีความจำอย่างมากเน่ืองจากหากไม่มีการคัดกรองข้อมูล
ก่อนทำการวิเคราะห์ผล  จะทำให้การวิเคราะห์ผลการทดลองทำได้ยากและอาจทำให้การสรุปผล
ผิดพลาดได้ วิธีการอย่างหน่ึงท่ีสามารถนำมาใช้ในการคัดกรองข้อมูลคือ นำผลการทดลองท่ีได้มา
เรียงลำดับจากค่าน้อยไปมากและวาดกราฟเพ่ือให้เห็นประสิทธิภาพท่ีชัดเจน  จากน้ันแบ่งกลุ่ม
ของผลการทดลองและกำหนดให้เป็นกลุ่มท่ีมีผลการทดลองท่ีดี  ปานกลาง  และไม่ดี  นำผลการ
ทดลองกลุ่มท่ีดี และปานกลางไปวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis)  

จากขั้นตอนวิเคราะห์การถดถอยจะได้สมการออกมาสามสมการด้วยกัน  คือ  
สมการท่ี  1 คือ = -0.14X1+1.72X2+0.24X3, Ŷ สมการท่ี  2 คือ           = 0.09X1+1.91X2Ŷ  
และสมการท่ี  3  คือ  = 1.67X2+0.21X3 Ŷ โดย การเลือกสมการดูจากค่า  R2  ซ่ึงท้ังสามสมการมี
ค่า  R2 เท่ากับ 0.92 เท่ากันท้ังสามสมการ และเม่ือนำมาคำนวณหาค่าความแปรปรวนของสมการ
พบว่าท้ังสามสมการดังกล่าวมีค่าความแปรปรวนของสมการเฉล่ีย  สมการท่ี  1  เท่ากับ  50.24, 
สมการท่ี  2  เท่ากับ  43.50  และสมการท่ี  3  เท่ากับ  40.44  สมการท่ีแทนค่าออกมาได้ผลใกล้เคียง
กับค่าท่ีได้จากการทดลองมากท่ีสุด คือสมการท่ีมีค่าความแปรปรวนของสมการน้อยท่ีสุด สมการ
ท่ี  1  = -0.14X1+1.72X2+0.24X3  Ŷ ซ่ึงมีค่าผลรวมความแปรปรวนของสมการเท่ากับ  172.12 
ส่วนสมการท่ี  2  =  0.09X1+1.91X2Ŷ และ  3   =  1.67X2+0.21X3   Ŷ น้ันมีค่าผลรวมความ
แปรปรวนของสมการเท่ากับ 212.52 และ 72,315.05   ตามลำดับ

กลไกการเกิดปฎิกิริยาสามารถอธิบายได้ดังน้ี  การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับข้ัวเหล็ก
ก่อให้เกิด  Fe3+ เป็นการเติมประจุบวกให้กับสารละลายเป็นการทำลายเสถียรภาพของสาร
แขวนลอย จากการทดลองค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า 3  มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร และระยะเวลาในการจ่ายกระแสไฟฟ้า  10  นาที  แต่ถ้าหากจ่ายกระแสไฟฟ้ามากเกิน
ไปคือมากกว่า  3  มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร หรือนานเกินไปคือมากกว่า  10  นาที จะเกิด
ฟองก๊าซไฮโดรเจน  ซ่ึงส่งผลท่ีไม่ดีต่อประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำ  ส่วนการกวนช้า
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เปนการเพ่ิมโอกาสในการท่ีจะทำใหสารแขวนลอยท่ีหมดเสถียรภาพแลวมารวมตัวกันเปนกลุม  
และตกตะกอน อัตราการกวนชาท่ีเหมาะสมในการทดลองน้ีคือท่ี  10  รอบตอนาที หากอตัราการก
วนชามีคามากเกินไปคือมากกวา  10  รอบตอนาทีจะทำใหอนุภาคท่ีกำลังจะเกาะกลุมรวมตัวกัน  
(floc) น้ันแตกกระจายและประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำก็จะลดลง

5.2 ขอเสนอแนะ

การวิจัยคร้ังน้ีเปนการหากรอบความสามารถในการใชกระบวนการไฟฟาเคมีและ
กายภาพในการแยกลิกนินจากน้ำดำ  ซ่ึงการกำหนดตัวแปรตางๆ  และคาท่ีกำหนดใหกับตัวแปร
น้ันอางอิงมาจากงานวิจัยอื่นท่ีเคยมีผูวิจัยมากอน  อยางไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ตัวแปรบางตัวไมสงผลตอการทดลอง  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการกำหนดคาใหกับตัวแปรน้ันอาจจะ
ยังไมเหมาะสม

1.   การกำหนดระยะเวลาในการกวนชายังมีชวงการทดลองที่ไมเหมาะสมควร
กำหนดระยะเวลาในการกวนชาใหมโดยกำหนดชวงใหเหมาะสมมากข้ึน

2.   ในการวิเคราะหผลการทดลอง เนื่องจากในการทดลองมี 4 ตัวแปร หากนำ
มาวิเคราะหผลโดยการสรางกราฟสามแกน ซ่ึงดูความสัมพันธไดทีละสองตัวแปร  
ทำใหตองเฉลี่ยคาอีกสองตัวแปรทีเ่หลือ และหากตัวแปรที่นำมาเฉลี่ยนั้น เปน
ตวัแปรที่สำคัญตอการทดลอง กราฟที่ออกมาจะไมสามารถบอกความสัมพันธ
ใดๆไดเลย

3.   ควรศึกษาเพิ่มในเรื่องของปริมาณลิกนินเริม่ตนที่ปริมาณตางๆ (Initials 
Solid) และหาสมการในการทำนายรอยละของลิกนนิที่เหลอืในน้ำดำเพื่อที่จะ
สามารถนำสมการน้ันไปใชประโยชนไดจริงในอุตสาหกรรม
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กราฟมาตรฐานลิกนิน

นำสารละลายมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนตางๆ มาวัดการดูดกลืนแสงดวย  
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร

ตารางท่ี ก-1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนตางๆ

สารละลายมาตรฐานลิกนิน (ppm) Absorbance at 280 nm 

300 3.4150

100 1.5910

70 1.1180

50 0.7780

30 0.4750

10 0.1950

รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานลิกนิน
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ภาคผนวก ข
ผลการทดลองเม่ือผานกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ
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ตารางท่ี ข-1 แสดงคาการดูกลืนแสง , คาเฉล่ีย, 
สวนเบ่ีบงเบนมาตรฐาน และสัมประสิทธความแปรปรวน

ABS (1) ABS (2) ABS (3) ABS X-bar SD %CV
1.72 1.97 1.93 1.87 1.87 0.11 5.86
1.70 1.58 1.75 1.68 1.68 0.07 4.25
1.68 2.21 2.15 2.01 2.01 0.24 11.81
1.93 2.33 1.87 2.04 2.04 0.20 9.99
2.51 1.94 2.10 2.18 2.18 0.24 10.99
2.48 2.48 2.03 2.33 2.33 0.21 9.10
2.85 2.74 2.67 2.75 2.75 0.07 2.69
2.37 2.87 1.74 2.33 2.33 0.46 19.87
2.87 3.24 3.08 3.06 3.06 0.15 4.95
1.58 1.45 1.63 1.55 1.55 0.08 4.89
1.28 1.53 1.62 1.48 1.48 0.14 9.74
1.13 1.05 1.19 1.12 1.12 0.06 5.17
4.09 3.89 3.78 3.92 3.92 0.13 3.28
3.84 3.65 3.44 3.64 3.64 0.16 4.41
4.03 3.77 3.68 3.83 3.83 0.15 3.82
3.38 3.53 3.49 3.46 3.46 0.06 1.85
3.42 3.69 3.55 3.55 3.55 0.11 3.10
3.22 3.72 3.90 3.61 3.61 0.29 7.97
3.14 2.97 3.48 3.20 3.20 0.21 6.63
3.36 2.99 3.11 3.15 3.15 0.15 4.82
3.83 3.60 3.30 3.58 3.58 0.22 6.15
4.58 4.19 4.27 4.35 4.35 0.17 3.90
4.79 4.59 4.61 4.66 4.66 0.09 1.92
4.38 4.21 4.22 4.27 4.27 0.08 1.80
4.83 4.58 4.86 4.76 4.76 0.13 2.64
4.25 4.43 4.33 4.34 4.34 0.07 1.68
3.86 3.94 4.38 4.06 4.06 0.23 5.62
2.00 2.22 2.11 2.11 2.11 0.09 4.35
1.58 1.69 1.58 1.62 1.62 0.05 3.10
1.23 1.11 1.23 1.19 1.19 0.06 4.65
1.40 1.56 1.61 1.52 1.52 0.09 6.01
2.40 2.39 2.31 2.37 2.37 0.04 1.63
1.80 2.02 1.85 1.89 1.89 0.10 5.08
1.97 2.05 1.57 1.86 1.86 0.21 11.27
3.18 3.01 2.77 2.99 2.99 0.17 5.61
1.97 1.85 2.43 2.08 2.08 0.25 12.14
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ตารางท่ี ข-2 แสดงแทนคาผลการทดลองเพ่ือหารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

Experiment X1 X2 X3 X4

1 3 5 10 10
2 3 5 10 20
3 3 5 10 30
4 3 5 30 10
5 3 5 30 20
6 3 5 30 30
7 3 5 60 10
8 3 5 60 20
9 3 5 60 30

10 3 10 10 10
11 3 10 10 20
12 3 10 10 30
13 3 10 30 10
14 3 10 30 20
15 3 10 30 30
16 3 10 60 10
17 3 10 60 20
18 3 10 60 30
19 10 5 10 10
20 10 5 10 20
21 10 5 10 30
22 10 5 30 10
23 10 5 30 20
24 10 5 30 30
25 10 5 60 10
26 10 5 60 20
27 10 5 60 30
28 10 10 10 10
29 10 10 10 20
30 10 10 10 30
31 10 10 30 10
32 10 10 30 20
33 10 10 30 30
34 10 10 60 10
35 10 10 60 20
36 10 10 60 30

25.45
22.58
27.55
28.00
30.21
32.44
38.85
32.45
43.49
20.58
19.61
14.12
56.55
52.27
55.20
49.58
51.00
51.79
45.70
44.86
51.47
63.09
67.79
61.88
69.32
62.94
58.61
29.09
21.68
15.23
20.12
33.09
25.74
25.33
42.45
28.71

%ลิกนินท่ีเหลือ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวดลฤดี ยนตสุวรรณ เกดิเมื่อวันศุกรท ี่ 6 พฤศจิกายน พ .ศ. 2524 ที่จ ังหวัด 
กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ .ศ. 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหา
บัณฑิต สาขาวชิาวทิยาศาสตรส ิ่งแวดลอม (สหสาขาวชิา ) บัญฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2550
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