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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 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ปจจุบันอัตราการบริโภคกระดาษตอคนท้ังประเทศไทยและประเทศตางๆ  ท่ัวโลก
มีปริมาณท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับในอดีต  เน่ืองจากกระดาษถูกนำมาเปนองคประกอบในการใชชีวิต
ประจำวันมากข้ึน  อัตราการบริโภคกระดาษของคนไทยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกป  ภาวะการผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ ป 2549 มีปริมาณการผลิต 0.9 และ 3.5 ลานตัน ตามลำดับ เม่ือเทียบกับป
กอนเพ่ิมข้ึน  คิดเปนรอยละ  6.9  และ  2.8  ตามลำดับ            (สำนักงานเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรม,2550)  อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษจึงเติบโตอยางรวดเร็ว  และอุตสาหกรรม
กระดาษเปนอุตสาหกรรมพืน้ฐาน  ท่ีมีความสำคัญตอการพัฒนาประเทศ  นอกจากน้ีอัตราการ
บริโภคกระดาษยังเปนตัวบงชี้ถึงความเจริญกาวหนาทางสังคมและการขยายตัวทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไดเปนอยางดีอีกดวย  เทคโนโลยีในการผลิตกระดาษท่ีดีสามารถผลิตกระดาษคุณภาพซึ่ง
นำไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายก็เปนปจจัยในการบริโภคกระดาษใหเพ่ิมมากข้ึนดวย  การ
ผลิตกระดาษสามารถทำไดต้ังแตเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรืออตุสาหกรรมในครัวเรือน ไปจนถึง
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญท่ีผลิตไดมากกวาหน่ึงลานตันตอวัน 

เม่ืออตัราการผลิตกระดาษเพ่ิมมากขึ้น  ของเสียท่ีเกิดจากการผลิตเปนอีกหน่ึง
ตัวแปรตามท่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนเชนกัน ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ น้ำดำ  (Black liquor)  คือ
ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเปนสาเหตุใหเกิดปญหาดานส่ิงแวดลอม และเพิ่มความยุงยาก
ใหกับระบบบำบัดน้ำเสีย น้ำดำ มีลิกนินเปนองคประกอบอยูประมาณ 12 – 20% ถือเปนปริมาณท่ี
ไมมาก แตเม่ือเทียบกับปริมาณน้ำดำท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตโดยรวมแลวถือวาเปนปริมาณท่ีมี
นัยสำคัญ  จึงมีผูคิดคนวิธีการในการแยกลิกนินออกจากน้ำดำโดยวิธีการแยกน้ันมีหลายแนวทาง
ดวยกัน  แตละแบบมีขอดี  ขอเสียแตกตางกันออกไป  และลิกนินท่ีแยกไดจากน้ำดำสามารถนำไป
เปนสารต้ังตนหรือเปนสวนประกอบในอตุสาหกรรมอื่นๆ  หรือใชเปนเช้ือเพลิง นอกจากจะเปนการ
ลดปริมาณของเสียแลว ยังเปนการเพ่ิมมูลคาและลดตนทุนการผลิตอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนของตัวอยางน้ำดำท่ีมาจากกระบวนการผลิตเย่ือ
กระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส จากโรงเยื่อบานโปง จ .ราชบุรี

2. ศึกษาปจจัยตางๆ  ท่ีมีผลในการแยกลิกนินจากน้ำดำจากกระบวนกาผลิตเย่ือ
กระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส ไดแก

a) ปริมาณกระแสไฟฟา (Current Density)
b) ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา (Discharging Time)
c) อัตราการกวนชา (Slow Mix Rate)
d) ระยะเวลาในการกวนชา (Slow Mix Time)

3. สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกลิกนินจากน้ำดำจากกระบวนการผลิตเย่ือ
กระดาษแบบก่ึงเคมียูคาลิปตัสโดยกระบวนการเคมีไฟฟาและกายภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. น้ำดำท่ีใชจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ  โรงเยื่อบานโปง  (Banpong  Pulp  Mill) 
อ.บานโปง จ.ราชบุรี ซ่ึงผลิตเย่ือกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส

2. ใชข้ัวเหล็ก (Iron Electrode) ขนาด 12 x 4 x 0.5 เซนติเมตร ในการทดลอง 
3. กำหนด pH เร่ิมตนของตัวอยางท่ี pH = 6 
4. ใช  Multiple Regression ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. ทราบความสำคัญของปจจัยตางๆ  ท่ีมีผลตอการแยกลิกนินจากน้ำดำโดย

กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษแบบก่ึงเคมียูคาลิปตัส ไดแก
a) ปริมาณกระแสไฟฟา
b) ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา
c) อัตราการกวนชา
d) ระยะเวลาในการกวนชา

2. ผลการทดลองนำไปสูการพัฒนาเพื่อใชประโยชนในอุตสาหกรรม



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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ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส  
ลิกนินเปนสารท่ีประกอบดวย  คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด
ซ่ึงเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา ไมมีสมบัติทางการยืดหยุน เพราะฉะน้ันจึงทำ ใหพืชท่ีมี
ลิก    นินมากมีความแข็งแรงทนทาน ไมท่ีมีลิกนินมากจะมีความแข็ง ไมท่ีมีอายุมาก จะมีปริมาณ
ลิก        นินมาก     ลิกนินในธรรมชาติมีสีน้ำตาล ลิกนินสวนมากละลายในสารละลายเบส  ลิกนิ
นท่ีแยกไดจากการทดลอง และลิกนินในเชิงพาณิชยเปนของแข็งชิน้เล็กๆ โดยปกติเปนผงสีน้ำตาล  

คุณสมบัติทางกายภาพของลิกนิน 
– ความหนาแนน (Density) ประมาณ 1.3-1.4 g/cm3

– refractive index = 1.6

– ลิกนิน อิสระ (Free lignin) ไมละลายในน้ำ กรดเขมขน และไฮโดรคารบอน

– ลิกนินในทางการคา (Commercial lignin) จะละลายใน aqueous alkaline 

solution  และบางสวนละลายใน  oxygenated organic compounds  และ
ใน amines, ลิกนินไมถูกหลอมละลาย แตบางสวนอาจนุม (soften) และท้ังหมด
จะ กลายเปนถานเม่ือถูกเผาไหม
– Heat combustion ประมาณ 29.5 MJ/kg (12,700 Btu/lb) 

(สำนักหอสมุดและศูนยสารสนเทศวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี , 2550)      

จากการวิเคราะหองคประกอบเบ้ืองตนของลิกนิน  พบวาโครงสรางพื้นฐานของลิ
กนินคือ Phenylpropane (C6 – C3) มีมวลโมเลกุลประมาณ 184 ตอหน่ึงโมโนเมอร

 ในอุตสาหกรรมลิกนินและอนุพันธของลิกนินสามารถนำไปประยุกตใชประโยชน
ไดอยางมากมาย ข้ึนอยูกับความบริสุทธของลิกนิน เชน ใชเปนสารยดึติด (adhesives), ใชผสมใน
ซีเมนต เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ เชน ชวยใหการแข็งตัวของซีเมนตดี เพ่ิมความแข็งแรงคงทน นอกจาก
นี้    ลิกนินท่ีไดจากการตมเย่ือกระดาษสามารถนำไปใชเปนเช้ือเพลิงไดอีกดวย

2.1.2 กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ (Pulping Process)
กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษนิยมแบงตามกระบวนการท่ีใชในการผลิตเย่ือกระดาษ ไดแก

1. กระบวนการผลิตเย่ือเชิงกล(Mechanical Pulping) 
โดยการบดเน้ือไมดวยลูกกล้ิง  (Grinder or Grinding Stone) ขนาดใหญ จนเน้ือ

ไมละเอียดแลวนำมาแยกเย่ือออกจากเศษไมข้ึนหยาบ  ๆ  ตนทุนดำเนินการของกระบวนการน้ีจะ
ต่ำ  ผลท่ีได  (Yield)  สูงเน่ืองจากลิกนินถูกสกัดออกไปนอยมาก  เย่ือท่ีไดจึงมีความแข็งแรงต่ำ  
เหมาะกับการนำไปผลิตกระดาษคุณภาพต่ำ เชน กระดาษหนังสือพิมพ

2. กระบวนการผลิตเย่ือเคมี (Chemical Pulping) 
การสกัดเยื่อจะใชสารเคมี  เพ่ือแยกเซลลูโลสออกมาใหมากท่ีสุด  หรืออกีนัยหน่ึง

เพ่ือสกัดเอาลิกนินออกไปใหมากท่ีสุด  บางกรณีจะสกัดเฮมิ  -  เซลลูโลสออกไปดวย  เย่ือท่ีไดจะมี
ความแข็งแรงสูง  ผลท่ีไดต่ำเน่ืองจากลิกนินสวนใหญถูกจำกัดออกไปเหมาะกับการนำไปผลิต
กระดาษคุณภาพชั้นดี  แตตนทุนดำเนินการสูง  สารเคมีท่ีใชสกัดเย่ือจะแตกตางกันออกไปข้ึนกับ
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กระบวนการ  เชน  กระบวนการโซดา  (Soda  Process)  จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium 
Hydroxide,  NaOH)  กระบวนการซัลเฟต (Sulphate  Process)  จะใชโซเดียมซัลเฟต  (Sodium 
Sulphate,  NaSO4)  กระบวนการน้ีบางคร้ังเรียก  กระบวนการคราฟท  (Kraft  Process)  เย่ือท่ีได
จากกระบวนการน้ีจะมีความแข็งแรงท่ีสุดและกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือคราฟทจะเรียก  กระดาษ
คราฟท สวนกระบวนการซัลไฟต  (Sulphite Process)  จะใชสารพวกไบซัลไฟต  (Bisulphite)  และ
หรือกรดซัลฟวรัส (Sulphurous acid)

3. กระบวนการผลิตเย่ือก่ึงเคมี (Semi – Chemical Pulping)
 เปนกระบวนการ  2  ข้ันตอน โดย  ข้ันตอนแรกเปนการใชสารเคมีเพ่ือทำใหสารท่ี

ยึดเสนใยออนตัวลงทำใหสามารถสกัดเย่ือออกมางายข้ึนและใชพลังงานนอยลง  ข้ันตอนท่ี  2 
เปนการบดเน้ือไมหรือวัตถุดิบอื่น ๆ ท่ีผานการแชสารเคมีมาแลวเพ่ือสกัดเย่ือออกมา เยื่อท่ีไดจาก
วิธีน้ีจะมีความแข็งแรงมากกวาเย่ือท่ีสกัดโดยกระบวนการทางกล  แตก็แข็งแรงนอยกวาเย่ือท่ีสกัด
ดวยกระบวนการทางเคมี  ผลท่ีไดต่ำกวากระบวนการทางกล  เน่ืองจากลิกนินบางสวนถูกกำจัด
ออกไป

2.1.3 กระบวนการผลิตเย่ือของบริษัทเอสซีจี  เปเปอร  จำกัด  (มหาชน),  โรงเย่ือ
บานโปง

สถานท่ีต้ังโรงงาน : โรงงานบานโปง ต.ทาผา อ.บานโปง จ.ราชบุรี 

ผลิตภัณฑ : เย่ือกระดาษใยส้ันฟอกขาวยูคาลิปตัสและเย่ือ
กระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส

กำลังการผลิต :   เย่ือกระดาษใยส้ันฟอกขาวยูคาลิปตัส 42,500 ตันตอป

 :   เย่ือกระดาษใยส้ันก่ึงเคมียูคาลิปตัส 58,000 ตันตอป
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รูปท่ี 2.1 แสดงกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษก่ึงเคมีของบรษัิทเอสซีจี เปเปอร ์จำกัด (มหาชน)

2.1.4 น้ำดำ (Black Liquor)

น้ำดำหรือน้ำมันยางดำ  เปนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ  องค
ประกอบของน้ำดำจะเปล่ียนแปลงไปตามวัตถุดิบท่ีนำมาใชเปนสารต้ังตนในกระบวนการผลิตเย่ือ
กระดาษและกรรมวิธีท่ีใหในการผลิตเย่ือกระดาษ เน่ืองจากการมีลิกนินเปนองคประกอบมากๆ จะ
ทำใหเย่ือกระดาษมีสีเขม  และเม่ือนำไปผลิตผลิตเปนกระดาษแลวกระดาษจะมีความแข็งแรงต่ำ  
ในข้ันตอนของการตมเยื่อ  (Cooking)  เพ่ือใหเย่ือกระดาษท่ีไดมีสีขาว  จึงตองละลายลิกนินออก  
ของเสียท่ีออกมาจากข้ันตอนการตมเย่ือจะมีลักษณะเปนสารละลายขนสีดำเขม  มีลิกนิน  เฮมิ -
เซลลูโลส  และสารเคมีท่ีใชในกระบวนการตมเย่ือเปนองคประกอบ  การวัดความเขมขนของลิกนิ
นท่ีอยูในน้ำดำสามารถวิเคราะหไดโดยวัด  phenolic  group ท่ีเปนองคประกอบของลิกนินใช  
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 280 nm. (Wallberg,2003)
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2.1.5 ไฟฟาเคมี (Electrochemistry)

ไฟฟาเคมีเปนความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟา  ซ่ึง
กระบวนการทางไฟฟาเคมีจะเกิดจากการถายโอนอเิล็กตรอนจากสารหน่ึงไปยังสารหน่ึง  และเม่ือ
มีการถายโอนอเิล็กตรอน  ปฏิกิริยาเคมีก็จะสามารถทำใหเกิดพลังงานไฟฟาได  ในทำนองกลับกัน
พลังงานไฟฟาก็สามารถทำใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไดเชนกัน  ปฏิกิริยาท่ีมีการถายโอนอเิล็กตรอนและ
มีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชั่นน้ีเรียกวา  ปฏิกิริยารีดอกซ  (Redox  Reaction)  โดยสารท่ีรับ
อิเล็กตรอนในปฏิกิริยา เรียกวาตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) และ สารใหอิเล็กตรอนเรียกวา 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 ซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยู
ในชวง 10-6 จนถึง 10-3 มม. เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ำหนักของตัวเอง
ในเวลาจำกัด นอกจากนี้อนภุาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ำจะมีประจุประจำตัว โดยพวกที่ชอบ
น้ำ(Hydrophilic) จะมีประจุบวก และพวกที่ไมชอบน้ำ (Hydrophobic) มักจะมีประจุเปนลบ 
ทำใหอนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหวางอนุภาค ทำใหอนุภาคเหลานั้นมี
เสถียรภาพสูง ดังนั้นการทำใหอนุภาคตางๆรวมตัวกันและจับกันเปนกอนจะมีขั้นตอน 2 ขั้นตอน
คือ

1. ทำลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลลอยดโดยกลไกวิธีใดวิธี 
หน่ึงดังน้ี 

1.1 กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพิ่มประจุ
ตรงกันขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากข้ึน ซ่ึงจะทำใหคาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ท่ีผิว
นอกสุดของน้ำลดตามไปดวย การทำลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั้นกระจายดวยการ
เติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอท่ีนาสนใจดังน้ี

- ปริมาณสารตัวนำไฟฟา(ท่ีมีอิออนประจุบวก)  ท่ีเติมเพ่ือทำลาย
เสถียรภาพ  ของคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชั้นกระจาย  ไมข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของคอลลอยด
- ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด  จะไมสามารถทำใหคอลลอยด
เปล่ียนประจุไฟฟาจากลบเปนบวก (Charge Reversal)
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1.2 กลไกดูดติดผิวและทำลายประจุของอนุภาคคอลลอยด  (Adsorption 
and  Charge  Neutralization)  โดยใสสารเคมีบางหมูท่ีมีความสามารถใหประจุตรงกันขามกับ
อนุภาคคอลลอยดและดูดติดผิวได  ซ่ึงจะมีผลในการลดศักยไฟฟาของคอลลอยด  ซ่ึงเปนการ
ทำลายเสถียรภาพน้ันเอง 

1.3 กลไกการสรางผลึกข้ึนมาเพ่ือใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ  (Sweep 
Coagulation) เชน การใสสารสมใหเกิดผลึก  Al(OH)3  เหมือนวุนสีขาว เพ่ือใหอนุภาคมาเกาะแลว
รวมกันเปนฟล็อคได

1.4 กลไกสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด  โดยใชสารโพลีเมอรท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ  เม่ือใสลงในน้ำจะใหอิออนเปนจำนวนมากเพ่ือเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด
และยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยดตัวอื่นๆเพ่ือทำใหเกิดฟล็อค

2. ทำใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพ แลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและ
เกาะจับกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อคคูเลช่ัน (Flocculation)  

2.1  ทำใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีไปมาในน้ำจนกวาจะมีการสรางสัมผัส
เกิดข้ึน  วิธีปฏิบัติน้ีเปนท่ีนิยมมากท่ีสุด  คือ  กวนน้ำใหเคล่ือนท่ีในลักษณะท่ีสวนตางๆของน้ำมี
อัตราเร็วในการไหลแตกตางกัน  เปนเหตุใหอนุภาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีไมเทากันจึงมี
การสัมผัสเกิดข้ึน การเคล่ือนท่ีของน้ำตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะน้ันแลวฟล็อคท่ีเกิดข้ึนอาจแตก
หรือหลุดออกจากกันไดวิธีน้ีเปนวิธีธรรมดาท่ีนิยมใชกันท่ัวไป  ซ่ึงอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือ
สรางฟล็อคคูเลช่ันเรียกวา  ถังกวนชา  และวิธีการสรางสัมผัสแบบน้ีมีช่ือเทคนิควา  Orthokinetic 
Flocculation อนุภาคคอลลอยดท่ีมีฟล็อคคูเลช่ันแบบน้ีควรมีขนาดใหญกวา    0.1 – 1 ไมครอน
และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล

2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด  อาจเกิดข้ึนไดเองโดยอาศัยการ
เคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน  ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดย
โมเลกุลของน้ำ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ำข้ึนอยูกับอณุหภูมิ การสัมผัสแบบน้ีจึงข้ึน
อยูกับอณุหภูมิดวย  จึงอาจกลาวไดวาการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนเรียกวา  Perikinetic 
Flocculation 

2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดข้ึน เน่ืองจากการตกตะกอนท่ีมีอัตราไมเทา
กันของอนุภาคตางๆ  ฟล็อคคูเลช่ันดวยวิธีน้ีเกิดข้ึนพรอมๆกับการตกตะกอน  ทำใหสามารถกำจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ำไดเลย  อนุภาคท่ีสามารถสรางฟล็อคคูเลช่ันแบบน้ีไดตองมีขนาด
ใหญกวา  5  ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา  50  มก./ล.  ในทางปฏิบัติอนุภาคท่ีมีขนาดดัง
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กลาวอาจเกิดฟล็อคคูเลช่ันมากอนแลวคร้ังหน่ึง เม่ือมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อคคูเลช่ันอีกใน
ขณะท่ีมีการตกตะกอน 

2.4 ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 –1 ไมครอน แตเล็กกวา 
5  ไมครอนและมีความเขมขนนอยกวา  50  มก./ล.  ฟล็อคคูเลช่ันอาจเกิดข้ึนโดยการสรางสัมผัส
แบบ Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดข้ึนชาเน่ืองจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทำ
ดังน้ี 

2.4.1 ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวยเพิ่ม
อัตราสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคลื่อนที่เขามาชิดกันดวย การใชถังกรองชวย
สรางฟล็อคคูเลชั่นเชนนี้เรียกวากรองสัมผัส (Contact Filtration) แตเนื่องจากชองวางใน
ชั้นกรองมีจำกัด วิธีนี้จงึใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวด
ขนาดเล็กแทนทรายอาจเพ่ิมปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพ้ืนท่ีสัมผัส ดังน้ันจึงอาจได
ผลในทางฟล็อคคูเลช่ันไมดีเทาช้ันทราย

2.4.2 ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ใน
ทางปฏิบัติสามารถกระทำได 2 วิธีคือ ทำใหฟล็อคจับตัวกันเปนชั้นสลดัจ (Sludge 
Blanket) และบังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ผานชั้นสลดัจ อีกวิธีหนึ่งคือนำเอาฟ
ล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผสัตามแบบ Orthokinetic 
Flocculation ไปตามปกติ การใชถึงตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ก็ใชหลักน้ี 

2.5  ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา  3  ไมครอนแตมีความเข็ม
ขนต่ำ การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองท่ีใชควรมีขนาดใหญกวาทราย
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กลไกโคแอกกูเลช่ันดวยเฟอริกคลอไรด 

เฟอริกคลอไรด  (Ferric  chloride)  มีสูตรทางเคมีวา  FeCl3.6H2O  หรือ  FeCl3 

anhydrous  มีลักษณะผลึกสีน้ำตาลหรือเหลือง  เปนเม็ดสีเขียวหรือดำ  และมีรูปสารละลายสี
น้ำตาลแกมเหลือง ปกติจะละลายน้ำไดดีและเติมน้ำดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมีฤทธ์ิ
เปนกรดและกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจะไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) 

เฟอริกคลอไรดเปนสารเคมีท่ีแตกตัวในน้ำ  รูปแบบของสารประกอบเหล็กเม่ือ
ละลายน้ำน้ันจะมีประจุบวก  สามารถทำใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบท่ีเกิดจากของแข็งในน้ำ
ตะกอนดวยเหตุนี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริกคลอไรดจะทำปฏิกิริยากับ  
Bicarbonate  alkalinity  ในน้ำตะกอนและเปล่ียนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ  Bicarbonate 
alkalinity ดังน้ี 

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

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

การสรางโคแอกกูเลชั่นดวยสารสมไมอาจไดผลดีมากนักกับน้ำออนที่มีสีเขม  
กรณีเชนน้ีเฟอริกคลอไรดใหผลดีกวา  เม่ือเติมเฟอริกคลอไรดใหกับน้ำ  จะมีผลึกเฟอริคไฮดรอก
ไซดเกิดข้ึนดังน้ี

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

ขอดีอีกประการหน่ึงของสารเคมีชนิดน้ี  คือ  สามารถสรางโคแอกกูเลช่ันกับน้ำท่ีมี  
H2S ไดดี เฟอริคลอไรดจะทำหนาท่ีเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการตกตะกอนไดท้ัง 2 ข้ันตอน
คือ 

ข้ันตอนท่ี  1  Coagulation  เฟอริกคลอไรดน้ีจะทำหนาท่ีสะเทินประจุบนผิวของ
อนุภาคตางๆท้ังท่ีแขวนลอยและละลายอยูในน้ำใหกลายเปนกลางโดยการดูดซับประจุ  และทำ
ปฏิกิริยากับประจุบนผิวของอนุภาคน้ันๆ  ซ่ึงเปนผลใหแรงยึดเหนียวระหวางอนุภาคออนลง  และ
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึนเกิดเปนตะกอนเล็กๆขนาดระหวาง 10-9 – 10-7 ม. 12 

ข้ันตอนท่ี  2  Flocculation  เฟอริกคลอไรดจะทำหนาท่ีรวมตะกอนเล็กๆซ่ึงเกิดข้ึน
จากข้ันตอนท่ี  1  ใหเปนตะกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน  ขนาดมากกวา  10-7  ม.ซ่ึงถือวาเปนขนาดของ
ตะกอนท่ีใหญและหยาบทำใหงายตอขบวนการแยกตะกอนออกจากน้ำในขบวนการตอไป  (กอง
การจัดการส่ิงแวดลอมและมลพิษ , 2551)
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

พัชรินทร  เพ่ิมไพศาลสกุล  (2550)  การเพ่ิมความเขมขนลิกนินจากน้ํำ  ตมเยื่อ
กระดาษของตนยูคาลิปตัสจากกระบวนการโซดาดวยกระบวนการ  อัลตราฟลเตรชัน่โดยใชเยื่อ
แผนท่ีผลิตจาก  รีเจเนอเรตเตทเซลลูโลสขนาด  MWCO  30  kDa  และ  10  kDa  พบวาภายใต 
สภาวะการกวนคงท่ี เม่ือเวลาการดําเนินการนานข้ึน ฟลักซมีคาลดลง และความดันมีผลตอฟลักซ
เพียงชวงแรกเทานน้ั ความสัมพันธระหวางฟลักซกับลอการิทึม ของความเขมขนลิกนินเปนไปตาม
แบบจําลอง  Gel  Polarization  (GP)  ความเขมขนของลิกนินในชั้นเจลมีคาในชวง  273.12  – 
355.45  กรัมตอลิตร  โดยความตานทานตอการไหลเน่ืองจากช้ันโพลาไรซ  (Rp)เปนความตานทาน
หลักท่ีทําใหฟลักซลดลง  หลังจากวิเคราะหความเขมขนของลิกนินดวย  UV-VIS 
Spectrophotometer  พบวาเมื่อความดันเพ่ิมข้ึนรีเทนเททมีความเขมขนของลิกนินมากข้ึนคาการ
กักกันเพ่ิมข้ึน

ศศิวิมล  โชตินันทเศรษฐ  (2550)  ศึกษาการแยกลิกนินจากน้ำยางดำโดย
กระบวนการไฟฟาเคมี  ใชตัวอยางน้ำดำจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษเคมีโดยใชข้ัวไฟฟา  
อลูมินัม และไอรอนโดยใชการกวนเร็วเพียงอยางเดียว  3000 rpm  จากการทดลองพบวาคาความ
เปนกรดดางท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  pH = 6 และ  %recovery ของ  aluminum electrode และ  Iron 
electrode มีคา 82.86 และ 78% ตามลำดับ

วิชชา พิชัยณรงค (2545) ศึกษาการแยกน้ำดำในกระบวนการทำเยื่อกระดาษ
จาก   ยูคาลิปตัส โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินโดยใชกรดอนินทรีย ผลการ
ทดลองพบวา เมื่อทดลองกับสารละลายลิกนินที่เตรียมขึ้นในหองปฎิบัติการ pH ที่เหมาะสมตอ
การตกตะกอนของ   ลิกนินมากที่สุดคือที่ pH 3 โดยตกตะกอนลิกนอนได 64.66% และเมื่อ
ทดลองกับน้ำเสียที่ไดจากการผลิตเยื่อกระดาษยูคาลิปตัสโดยใชกระบวนการแบบคราฟทและ
ผานการระเหยน้ำออก 30% พบวา pH ที่เหมาะสมที่สุดคอืที่ pH = 3 เชนเดียวกันโดยสามารถตก
ตะกอนลิกนินไดถึง 94.24%

Kalyani et al (2009) ทดลองเรื่องการกำจดัสีและลดปริมาณ COD ในน้ำเสยี
จากโรงงานผลิตกระดาษดวยวิธี electrocoagulation พบวาสามารถกำจัดสีได 92% สำหรับขั้ว
เหล็ก และ 84% สำหรับข้ัวอลูมินัม และสามารถลดคา COD ไดมากท่ีสุด 95% และ 89% สำหรับ
ข้ัวเหล็ก และขั้วอลูมินัมตามลำดับ

Ugurlu et al  (2007)  ทำการทดลองเร่ืองการกำจัดลิกนินและฟนอลจากของเสีย
จากโรงงานผลิตกระดาษดวยวิธี  electrocoagulation  โดยทดลองหาประสิทธิภาพในการกำจัดลิ
กนิน,     ฟนอล, COD และ BOD ท่ีปริมาณกระแสไฟฟาตางๆ ใช electrode 2 ชนิดคือ Al และ 
Fe จายกระแสไฟฟาเปนเวลา 1, 2.5, 5 และ 7.5 นาที พบวาท่ีกระแสไฟฟา 77.13 mA และเวลา 
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7.5  นาที  electrode Al  จะสามารถกำจัด ลิกนินได  80%,  ฟนอล  98%, COD 75%  และ  BOD 
70% สวน 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
ในการผลิตเยื่อกระดาษคือตนขาวโพดและฟางขาว โดยทดลองในชวงความเปนกรดดาง 12.56 – 
2.15  ผลการทดลองพบวาเมื่อลดคาคามเปนกรดดางจาก 12.56 ลงมาที่ 2.15 จะทำใหลิกนิน
สามารถตกตะกอนไดมากถึง 81.43% ของลิกนินท่ีละลายอยูในน้ำดำ 

Adhoum et al (2004) ทำการทดลองการกำจัดสีและ phenolic compound ใน
น้ำเสียจากโรงงานผลิตน้ำมันมะกอกโดยใชกระบวนการ electrocoagulation โดยใชขั้วอะลูมินั่ม
ในการทดลอง พบวาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือที่ pH = 4-6 และพบวาการเริ่มปริมาณ
การจายกระแสไฟฟามีผลทำใหการใชเวลาในการกำจัดลดลง ปริมาณกระแสไฟฟาที่ทำใหการ
กำจัดใชเวลานอยที่สุดและคาใชจายนอยที่สุดคือที่ 75 mA/cm2 เมื่อนำตัวอยางมาผานการ
ทดลองพบวา COD ลดลง 76%, polyphenol ลดลง 91% และสีลดลง 95% เม่ือผานกระบวนการ
ทดลอง 25 นาที

Wallberg et al (2003) ทดลองกรองน้ำดำจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
แบบคราฟทดวยเซรามิกเมมเบรน (Ceramic Membrane) น้ำดำที่ใชในการทดลองครัง้นี้ เปน
ตัวอยางน้ำดำจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ Sodra Cell Varo pulp mill ประเทศสวีเดน ซึ่งใชไม
สนและตนสับปะรดเปนวัตถุดิบในการผลิต ผลการทดลอง พบวา ที่อุณหภูมิ 70  C และ  90  C ท ี่
ความดันเดียวกันการกรองที่อุณหภูมิ 90  C มีประสิทธิภาพในการกรองมากกวาที่ 70  C และ
สามารถกรอง    ลิกนินออกมาไดประมาณ 62 – 65% 

Kan et al. (2001)  ศึกษาเวลาการกวนเร็วในการ  coagulation  ของสารละลาย
ดินเหนียวโดยใช alum และ PACL ผลการทดลองพบวาอตัราการกวนเร็วท่ีเหมาะสมในการจับตัว
กันของอนุภาคดินเหนียวโดยใช alum 5 mg คือ 200 rpm และใชเวลา 20 วินาที สวน PACL 0.6 
mg ใชอัตราการกวนเร็ว 200 rpm เชนเดียวกันและเวลาท่ีเหมาะสมคือ 180 วินาทีข้ึนไป จากการ
ทดลองพบวาเวลาในการกวนเร็วมีผลตอการจับตัวของอนุภาคสารละลายดินเหนียว



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

ตัวแปรตน

X1
X2
X3
X4

ปริมาณกระแสไฟฟา / Current Density (mA/cm2)
ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา / Discharging Time (min.)
อัตราการกวนชา / Slow Mix Time (rpm)
ระยะเวลาในการกวนชา / Slow Mix Time (min)

ตัวแปรตาม Y รอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

2. การเตรียมกราฟมาตรฐานลิกนิน
นำสารละลายมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนตางๆ  มาวัดการดูดกลืน

แสงดวย  Spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  จากน้ันนำคาการดูด
กลืนแสงท่ีไดมาหาความสัมพันธเชิงเสนโดยการวาดกราฟระหวาง  ความเขมขน  และคา
การดูดกลืนแสง  จะไดสมการเสนตรงซึ่งนำมาใชในการคำนวณหาความเขมขนของลิกนิน
ในตัวอยาง

3. เตรียมตัวอยางน้ำดำ
นำน้ำดำมากรองดวยผาขาวบาง  จากน้ันปรับคา  pH  ดวยกรด  H2SO4 

เขมขน โดยการคอยๆหยดทีละหยดจนกระท่ังมี  pH เปน  6  น้ำดำท่ีไดจากข้ันตอนน้ีจะถูก
นำไปใชในทุกการทดลอง

4. วัดความเขมขนเร่ิมตนของลิกนินในน้ำดำ
นำน้ำดำท่ีเตรียมไวในขอ  1  มา  350  มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอร  600 

มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว 30 นาที ปเปตสวนบนของน้ำดำ 50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรเขยาใหเปน
เน้ือเดียวกัน   จากน้ันปเปตมา  1  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรใหเปน  250  มิลลิลิตร  ดวย
สารละลายบอริก  0.1  โมล  แลวนำไปวัดการดูดกลืนแสงดวย  spectrophotometer  ท่ี
ความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  นำคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปคำนวณหาความเขมขนเร่ิม
ตนของลิกนินโดยแทนคาในสมการจากขอ 1

5. การแยกลิกนินจากน้ำดำดวยกระบวนการไฟฟาเคมีและกระบวนการ
ทางกายภาพ

นำตัวอยางน้ำดำท่ีเตรียมไวในขอ 2 มา 350 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอร 600 
มิลลิลิตร  (ทำการทดลอง 3  ซ้ำ)  นำข้ัวเหล็กตอเขากับเคร่ืองจายกระแสไฟฟาท้ังสองดาน  
แลวจุมลงในบีกเกอร ตาม รูปท่ี3.1
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รูปท่ี3.1 Experimental set up

จากน้ันนำไปกวนชาโดยใช  Jar Test  โดยกำหนดอัตราการกวนชาและระยะเวลา
ในการกวนชาดังแสดงใน ตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 แสดงการกำหนดคาใหกับตัวแปร 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 แสดงการกำหนดคาใหกับตัวแปร X1, X2, X3 และ X4 (ตอ)

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

ทุกการทดลองเม่ือเสร็จแลวใหต้ังท้ิงไว  30  นาที  จากน้ันปเปตสวนบนของน้ำดำ  
50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรเขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน ปเปตมา 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 250 
มิลลิลิตรดวยสารละลายบอริก  0.1  โมลนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  spectrophotometer  ที่
ความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  นำคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปคำนวณหาปริมาณลิกนินท่ีเหลือใน
น้ำดำและเปอรเซ็นตลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

3.4 การวิเคราะหขอมูล

1. คัดกรองขอมูลโดยวิธี Ranking
2. วิเคราะหผลโดย Multiple Regression Analysis



บทที ่4
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 ผลการศึกษาลักษณะเบ้ืองตนของน้ำดำ

น้ำดำจากบริษัทเอสซีจี  เปเปอร  จำกัด  (มหาชน) หรือโรงเยื่อบานโปง  ซ่ึงเปน
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษใยส้ันฟอกขาวยูคาลิปตัสและเย่ือกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส  จากการ
ศึกษาลักษณะเบ้ืองตนของน้ำดำดังตารางท่ี 4.1 สามารถสรุปไดดังน้ี 

น้ำดำมีลักษณะเปนสารแขวนลอย  สีดำเขม  อุณหภูมิขณะทำการทดลอง  (วันท่ี 
12 พฤศจิกายน 2551) ประมาณ 29.2 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิระหวางการเก็บตัวอยาง (วันท่ี 
15  กรกฎาคม  2551 )ประมาณ  78.4  องศาเซลเซียส  คาความเปนกรดดางประมาณ  11.60  คา 
oxidation-reduction potential (ORP) -279 mV คาการนำไฟฟา  (conductivity)  ไมสามารถวัด
ไดเชนเดียวกับการดูดกลืนแสงไดเน่ืองจากมีสีเขมมาก  เม่ือต้ังท้ิงไวขามคืนจะพบตะกอนมี
ลักษณะขนเหนียวสีดำในบีกเกอร ดังรูปท่ี 4.1

  

รูปท่ี 4.1  แสดงการตกตะกอนของน้ำดำเม่ือท้ิงไวขามคืน

เม่ือปรับคาความเปนกรดดางใหเปน 6 โดยใชกรดซัลฟวริกเขมขนจะเกิดฟองของ
กาซ H2 และกล่ินฉุนดังรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.2 แสดงการเกิดฟองเม่ือเติมกรดซัลฟวริกเขมขน
คำนวณความเขมขนเริ่มตนของลิกนิน  โดยนำน้ำดำมาปรับคาความเปนกรดดาง

ใหเปน  6  แลวนำมาเจือจาง  1000  เทาดวยสารละลายกรดบอริก  จากน้ันวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวย  UV  spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน  280  นาโนเมตร  พบวาการดูดกลืนแสง  
(absorbance : ABS)  มีคาเทากับ  6.7868  เม่ือนำคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐานลิกนินจะได
คาความเขมขนลิกนินเร่ิมตนเทากับ 147.32 กรัมตอลิตร 

ตารางท่ี 4.1 แสดงลักษณะเบ้ืองตนของน้ำดำ

ตัวแปร
หนว
ย

ผลการวิเคราะห

ลักษณะทางกายภาพ -

มีลักษณะเปนสารแขวนลอย  เม่ือต้ังท้ิงไว
ขามคืนจะพบตะกอนลักษณะขนเหนียวสีดำ  
เม่ือปรับคาความเปนกรดดาง  โดยใชกรด
ซัลฟวริกเขมขนจะเกิดฟอง และกล่ินฉุน

สี (Color) - สีดำเขม

อุณหภูมิขณะทำการทดลอง (Temp.) °c 29.2

อุณหภูมิขณะเก็บตัวอยาง (Temp.) °c 78.4

คาความเปนกรด-ดาง (pH) - 11.60

ปริมาณความเขมขนของอิเลคตรอน 
(ORP)

mV -279

ความขุน (Turbidity) µS over range

การดูดกลืนแสง (Absorbance) nm over range

ปริมาณของแข็งเร่ิมตน (Initials Solid) g/L 147.32
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เม่ือทำการทดลองตกตะกอนน้ำดำโดยการปรับคาความเปนกรดดางใหเทากับ  6 
เทียบกับตัวอยางนำดำท่ีไมไดปรับคาความเปนกรดดาง  พบวาตัวอยางน้ำดำท่ีมีคาความเปนกรด
ดางเทากับ 6 ท่ีสภาวะตางๆดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวาน้ำดำท่ีมีคาความเปนกรดดางเทากับ 6 
ใหผลการตกตะกอนท่ีดีกวาในทุกๆ สภาวะการทดลอง

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำท่ีปรับ pH
และน้ำดำท่ีไมไดปรับ pH

 X1 
(Current 
Density)

 X2
(DisChargin

g Time)

 X3
(Slow Mix 

Rate)

 X4
(Slow Mix 

Time)

%ลิกนินท่ี
เหลือ

ในน้ำดำ
pH = 6

%ลิกนินท่ี
เหลือ

ในน้ำดำท่ีไม
ไดปรับคา 

pH

ผลตาง 
(%)

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  ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหวางการทดลองของตัวอยางน้ำดำ
ท่ีปรับคาความเปนกรดดางใหเทากับ  6  และตัวอยางน้ำดำท่ีไมไดปรับคาความเปนกรดดาง  เม่ือ
นำตัวอยางน้ำดำมาผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ  ซ่ึงสภาวะท่ีเลือกมาเปนชวงการทดลองท่ี
ครอบคลุมการทดลองท้ังหมด  พบวาตัวอยางน้ำดำท่ีปรับคาความเปนกรดดางเทากับ  6  มีผลการ
แยกลิกนินจากน้ำดำท่ีดีกวาในทุกสภาวะการทดลอง  จึงสามารถสรุปไดวาการแยกลิกนินจากน้ำ
ดำโดยกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพน้ันจำเปนตองใชกระบวนการตกตะกอนดวยกรดควบคู
ไปดวยจึงจะใหผลการทดลองท่ีดีกวา จากทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ แสดงใหเห็นวาลิกนินสามารถ
ตกตะกอนไดดีในสภาวะท่ีเปนกรด ย่ิงคาความเปนกรดดางต่ำมากๆ จะยิ่งตกตะกอนไดมาก เชนท่ี
คาความเปนกรดดาง  5  สามารถตกตะกอนลิกนินได  73.33%  และท่ีคาความเปนกรดดาง  1 
สามารถตกตะกอนลิกนินได  88.97%  (วิชชา  พิชัยณรงค,  2545)  แตเน่ืองจากการปรับคาความ
เปนกรดดางใหมีคาต่ำมากๆ  จะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการปรับคาความเปนกรดดาง  และ
จะเปนการเพ่ิมข้ันตอนในการปรับสภาพน้ำท้ิงกอนท้ิงลงในบอบำบัดอีกดวย  ดังน้ันผูวิจัยจึง
กำหนดคาความเปนกรดดางใหเทากับ  6  ซ่ึงอยูในชวงมาตรฐานน้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงกำหนดใหคาความเปนกรดดางของน้ำท้ิงมีคาอยูในชวง 5.5 – 9.0 (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2539) และยังสงผลดีกับการทดลองอยู
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4.2 ผลการทดลองเม่ือผานกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ

เม่ือนำตัวอยางน้ำดำมาผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ  ตามท่ีกำหนดไวในตาราง
ที่  3.1  จะไดผลการทดลองดังตารางท่ี  4.3  โดยคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำเปนคาเฉล่ีย
จาก  3  การทดลองในสภาวะเดียวกัน  (3 ซ้ำ)  ขอมูลท่ีไดจะนำไปวิเคราะหโดยการวาดกราฟเพื่อดู
แนวโนมของขอมูลตอไป โดยกำหนดใหแกน Y คือคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

ตารางท่ี 4.3 แสดงรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ เม่ือผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ

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 แสดงรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ เม่ือผานการทดลองท่ีสภาวะตางๆ (ตอ)

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

เม่ือนำคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ (Y) มาวาดกราฟจะไดดังรูปท่ี 4.3
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4.3 การวิเคราะหความสมัพันธและอิทธิพลของแตละตัวแปร

4.3.1 วิเคราะหผลการทดลองโดยการวิเคราะหการถดถอย

นำขอมูลจากตารางที่ 4.3 ทั้งหมดมาวิเคราะหการถดถอย พบวาผลที่ออกมาไม
สามารถนำมาสรุปผลใดๆ ได ถึงแมวาคา R2 และคา adjusted R2  จะมคีาสูง แตคาสมัประสิทธ
ของ X2 (DisCharging Time) มีคาเขาใกลศูนย ซึ่งแสดงใหเห็นวา X2 ไมมีอิทธิพลตอคา Y (% 
Remaining Lignin) ซึ่งขัดแยงกับงานวิจัยอื่นๆ จึงตองมีการวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีอื่นตอ
ไป
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4.3.2 วิเคราะหโดยใชกราฟสามมิติ

การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชกราฟสามมิติ วิเคราะหโดยการนำคารอยละ
ของ   ลิกนินที่เหลือในน้ำดำมาวาดกราฟทีละสองตัวแปร โดยใชคาตัวแปร X ที่ใชจริงในการ
ทดลอง และเฉลี่ยคา Y (% Remaining Lignin) ที่ไดจากการทดลอง เชน เมื่อตองการวาดกราฟ
ของ  X1 (Current Density), X2 (DisCharging Time) และ   Y (% Remaining Lignin)  ท ี่ X1 
(Current Density) = 3, X2 (DisCharging Time) = 5 นำคา Y (% Remaining Lignin) ที่ไดจาก
คา X 1 และ X2 ท่ีคาน้ันมาเฉล่ีย จากน้ันนำคา X และ Y มาวาดกราฟในโปรแกรม Visio 

1. ดูความสัมพันธระหวาง 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 เม่ือดูท่ีเสน X1 (Current Density) = 3 พบวาจุด X2 (DisCharging 
Time)  =  5  ใหผลการทดลองท่ีดีกวาท่ีจุด  X2  (DisCharging  Time)  =  10  แตเม่ือดูท่ีเสน  X1 
(Current Density) = 10 กลับใหผลการทดลองท่ีตรงกันขาม เม่ือดูท่ีเสัน X2 (DisCharging Time) 
= 5 พบวาจุด X1 (Current Density) = 3 ใหผลการทดลองท่ีดีกวาท่ีจุด X1 (Current Density) = 
10  แตเม่ือดูท่ีเสน  X2 (DisCharging Time) = 10  ก็ใหผลท่ีตรงกันขามเชนเดียวกัน ดังน้ันกราฟ
สามมิติระหวางคา  X1  (Current  Density),  X2(  DisCharging  Time)  และ  Y  (% Remaining 
Lignin) ไมสามารถบอกบอกความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสามได
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2. ดูความสัมพันธระหวาง 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 เม่ือดูท่ีเสน X1 (Current Density) = 3 จะพบวาจุด X3 (Slow Mix 
Rate) = 10 ใหผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด สวนท่ีเสน X1 (Current Density) = 10 พบวาจุด X3 (Slow 
Mix  Rate)  ก็ใหผลการทดลองท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกัน  จากกราฟน้ีพบวาแนวโนมของ  X3 
(Slow Mix Rate)  ทีทำใหผลการทดลองดีนาจะเปน  X3 (Slow Mix Rate) = 10  เม่ือดูท่ีเสน  X3 
(Slow Mix Rate) = 10 พบวาจุด  X1 (Current Density) = 3 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด ท่ีเสน  X3 
(Slow Mix Rate) = 30 และ 60 ก็ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน ดังน้ันแนวโนมของ X1 (Current 
Density) นาจะเปน X1 (Current Density) = 3 จึงจะใหผลการทดลองท่ีดีกวา
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3. ดูความสัมพันธ ระหวาง  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  พบวาจากราฟท่ีวาดจากคาของ X1 (Current Density), X4 (Slow 
Mix Time) และ Y (% Remaining Lignin) มีการกระจายตัวและไมมีแนวโนมใดๆ จึงไมสามารถ
สรุปหรือมองเห็นความนาจะเปนของความสัมพันธระหวาง X1 (Current Density), X4 (Slow Mix  
Time)  และ  Y  (%  Remaining  Lignin)  ได  หรือแนวโนมอาจเปนไปในแนวทางท่ีตัวแปร  X1 
(Current Density) และ X4 (Slow Mix Time) อาจไมมีความสัมพันธตอกัน
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4. ดูความสัมพันธระหวาง 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 เม่ือดูท่ีเสน X2 (DisCharging Time) = 5 พบวาจุด X3 (Slow Mix 
Rate) = 10  ใหผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดและท่ี เสน X2 (DisCharging Time) = 10    ก็ใหผลการ
ทดลองเชนเดียวกัน  และสอดคลองกับผลการทดลองในรูปท่ี  4.5  เม่ือดูท่ี  เสน X3  (Slow  Mix 
Rate)  =  10  พบวาจุด  X2  (DisCharging  Time)  =  10  ใหผลการทดลองดีกวาท่ีเสน  X2 
(DisCharging Time) = 5 และท่ีจุด X3 (Slow Mix Rate) = 30 และ 60 ก็ใหผลการทดลองไปใน
แนวทางเดียวกัน  ดังน้ันท่ี      X2 (DisCharging Time) = 10  จึงมีแนวโนมท่ีจะทำใหผลการ
ทดลองมีผลท่ีดีกวา X2 (DisCharging Time) = 5
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5. ดูความสัมพันธระหวาง 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 เม่ือดูท่ีเสน X2 (DisCharging Time) = 5 พบวาจุด X4 (Slow Mix 
Time) = 20  ใหผลการทดลองดีกวาคาอื่นๆ  และท่ีเสน X2 (DisCharging Time) =10  พบวาจุด 
X4 (Slow Mix Time) = 10 ใหผลการทดลองท่ีดีกวา เม่ือพิจารณาเสน X4 (Slow Mix Time) = 10 
และ  20  พบวาจุด  X2 (DisCharging Time) = 10  ใหผลการทดลองท่ีดีกวา แตท่ีเสน  X4 (Slow 
Mix Time) = 30 พบวาจุด X2 (DisCharging Time) = 5 ใหผลการทดลองท่ีดีกวา จากรูปท่ี 4.8 
ดังน้ันกราฟสามมิติระหวางคา  X2  (DisCharging  Time),  X4  (Slow  Mix  Time)  และ  Y  (% 
Remaining Lignin) ไมสามารถบอกบอกความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสามได
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6. ดูความสัมพันธระหวาง 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 เม่ือพิจารณาท่ีเสน X3 (Slow Mix Rate) = 10 พบวา จุด X4 (Slow 
Mix Time) =30 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด แตท่ีเสน X3 (Slow Mix Rate) = 30 พบวาจุด X4 (Slow 
Mix Time) = 10 กลับใหคาดีกวาท่ี  20 และ  30 ท่ีเสน  X3 (Slow Mix Rate) = 60 พบวาจุด X4 
(Slow Mix Time) = 20 ใหผลท่ีไมดีเม่ือเทียบกับ  10 และ  30 เม่ือพิจารณาท่ีเสน  X4 (Slow Mix 
Time) = 10 พบวาจุด  X3 (Slow Mix Rate) = 10 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด ท่ีเสน  X4 (Slow Mix 
Time) = 20 พบวาจุด  X3 (Slow Mix Rate) = 10 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด และท่ีเสน  X4 (Slow 
Mix Time) = 30 พบวาจุด  X3 (Slow Mix Rate) = 10 ใหผลการทดลองดีท่ีสุด แนวโนมของ  X3 
(Slow Mix Rate)  จึงนาจะเปนคา  X3 (Slow Mix Rate)  = 10  แต  X4 (Slow Mix Time)  ไม
สามารถระบุหรือดูแนวโนมได
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7. ผลจากการวิเคราะหผลดวยกราฟสามมิติ
จากรูปท่ี  4.4 – 4.9  แสดงใหเห็นวารูปสามมิติดังกลาวสามารถบอกไดเพียงแนว

โนมท่ีนาจะเปนไปไดของผลการทดลอง  แตไมสามารถนำไปใชสรุปผลการทดลองในเชิงปริมาณ
ได  สาเหตุอยางหน่ึงก็เน่ืองมาจากคาท่ีใชในการวาดกราฟสามมิติเปนการวิเคราะหความสัมพันธ
ทีละ  2 ตัวแปรจาก  4 ตัวแปร ทำใหเกิดความคลาดเคล่ือนของคา  Y (% Remaining Lignin) ผิด
ไปจากคาท่ีเกิดข้ึนจริงไปมาก  เน่ืองจากเปนการลดมิติของตัวแปรตนในการทดลองลงจากการ
เฉล่ียคาและหากตัวแปรน้ันเปนคาท่ีสำคัญตอตัวแปรตาม  เชน  X1 หรือ  X2 จะย่ิงทำใหกราฟท่ี
ออกมาไมสามารถแสดงแนวโนมใดๆได  เน่ืองจากอิทธิพลของคาตัวแปรน้ันท่ีระดับสูงต่ำถูกทำให
หายไปจากการทำคาเฉล่ีย  เม่ือวาดกราฟสามมิติออกมาแลวจึงไมสามารถมองเห็นความสัมพันธ
ของตัวแปรตางๆได จึงจำเปนตองใชวิธีวิเคราะหแบบอื่นๆ ท่ีไมจำเปนตองลดหรือลดมิติของขอมูล
อยางนอยกวาและสามารถยืนยันผลการทดลองไดอยางถูกตองมาใชในการวิเคราะหผลการ
ทดลอง และผลการวิเคราะหจากวิธีการวิเคราะหในแบบตางๆ  ก็ควรมีผลการวิเคราะหท่ีเปนไปใน
แนวทางเดียวกันดวย
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4.3.3 วิเคราะหผลการทดลองโดยใชวิธิการเรียงลำดับและการจัดกลุม

จากตารางท่ี  4.3  และรูปท่ี  4.3  พบวาผลการทดลองท่ีออกมาน้ันมีการกระจาย
ของขอมูลคอนขางมาก  และกราฟไมสามารถบอกแนวโนมของความสัมพันธระหวางตัวแปร  X1 
(Current Density), X2 (DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate), X4 (Slow Mix Time) กับ Y 
(% Remaining Lignin) ไดจึงตองนำขอมูลของตัวแปรตามมาจัดเรียงใหมจากคานอยไปมาก โดย
ทางผูวิจัยไดต้ังสมมุติฐานวา  หากคาตัวแปรตามมีการลดลงท่ีเดนชัด  นาจะมาจากอิทธิพลของ
ตัวแปรตนท่ีสำคัญ ดังน้ันหากนำผลการทดลองมาจัดเรียงตามประสิทธิภาพการกำจัดยอมระบุคา
สำคัญของตัวแปรตนน้ันๆ

ตารางท่ี 4.4 แสดงการเรียงลำดับขอมูลของตัวแปรตามจากคานอยไปมาก เพ่ือดู
วาภาวะใดมีผลตอการแยกลิกนินจากน้ำดำในระดับใด  โดยเม่ือนำขอมูลมาเรียงจากจากคานอย
ไปมากแลวจะทำการแบงกลุมผลการทดลอง  เพ่ือนำกลุมผลการทดลองไปวิเคราะหการถดถอย  
(Regressions Analysis)

ตารางท่ี 4.4 แสดงการเรียงลำดับขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำจากนอยไปมาก

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
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ตารางท่ี 4.4 แสดงการเรียงลำดับขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำจากนอยไปมาก (ตอ)

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

จากนั้นนำขอมูลที่เรียงลำดับแลวมาเขียนกราฟ เพื่อใหมองเห็นผลการทดลองที่
ชัดเจนมากข้ึน โดยกำหนดใหแกน Y เปนรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ ดังรูปท่ี 4.10
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จากรูปท่ี  4.10  การแบงกลุมแบงไดโดยดูจากผลตางของขอมูลแตละตัวท่ีตางกันมีคา
มากกวา  2 ข้ึนไป ยกเวนคาท่ี 1 และ  2 เน่ืองจากคาของตัวแปรตามเพีียงสองคาไมสามารถนำมา
วิเคราะหผลการทดลองได ผลการแบงกลุมพบวาคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำสามารถแบง
ไดเปน 3 กลุมคือ

กำหนดให กลุมท่ี 1 คือกลุมของผลการทดลองท่ีดี มีรอยละของลิกนินท่ีเหลือเทากับ 

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

กลุมท่ี 2 คือกลุมของผลการทดลองปานกลางมีรอยละของลิกนินที่เหลือ
เท าก ับ 25.33, 25.45, 25.74, 27.55, 28.00, 28.71,  

29.09, 30.21, 32.44, 33.09

และ กลุมท่ี 3 คือกลุมของผลการทดลองไมดี มีร อยละของลิกนินที่เหลือ
มากกวา 33.09 ข้ึนไป ดังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 แสดงการแบงกลุมของรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

กลุมท่ี

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)

จากการจัดกลุมในขอ  4.3.2  พบวามี  2  กลุมท่ีนาสนใจคือ  กลุมท่ี  1  และ  2 
เน่ืองจาก  2  กลุมน้ีใหผลการทดลองในระดับปานกลาง  ถึงระดับดี จึงนำท้ัง  2  กลุมน้ีมาพิจารณา
ตอโดยการกำหนดคาตัวแปรตางๆ ใหมีคาดังน้ี 

Current Density (mA/ cm2) = X1 (Current Density)
โดยท่ี X1 (Current Density) ทีมีคา 10 กำหนดใหเปน +1 คาสูง
และ X1 (Current Density) ท่ีมีคา 3 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

Discharging Time (min.) = X2(DisCharging Time)
โดยท่ี X2 (DisCharging Time) ทีมีคา 10 กำหนดใหเปน +1 คาสูง
และ X2 (DisCharging Time) ท่ีมีคา 5 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

Slow Mix Rate (rpm.) = X3(Slow Mix Rate)
โดยท่ี X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 60 กำหนดใหเปน +1 คาสูง

X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 30 กำหนดใหเปน 0 คากลาง
และ X3 (Slow Mix Rate) ท่ีมีคา 10 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

Slow Mix Time (min.) = X4(Slow Mix Time)
โดยท่ี X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 30 กำหนดใหเปน +1 คาสูง

X3 (Slow Mix Rate) ทีมีคา 20 กำหนดใหเปน 0 คากลาง
และ X3 (Slow Mix Rate) ท่ีมีคา 10 กำหนดใหเปน -1 คาต่ำ

การกำหนดคาตัวแปรตางๆ แสดงในตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6 แสดงกำหนดคาสูงต่ำใหตัวแปรท้ัง 4 ตัวแปร

กลุมท่ี 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

นำขอมูลจากตารางท่ี 4.6 ไปวิเคราะหการถดถอย เพ่ือดูความสัมพันธของตัวแปร  
X1 (Current Density), X2( DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate), X4 (Slow Mix Time) ท่ีมี
ตอ  Y (% Remaining Lignin)  โดยดูจากคา  R2 โดยวิเคราะหคาของตัวแปรของท้ังสองกลุมทีละ
สองตัวคือ (X1,Y), (X2,Y), (X3,Y) และ (X4,Y) จะไดผลดังตารางท่ี 4.7 



37

ตารางท่ี 4.7 แสดงคา R2 จากการวิเคราะห regression ของขอมูลในตารางท่ี 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  พบวา  X4(Slow Mix Time)  มีคา  R2  เทากับ  0.00002 ซ่ึงมีคา
นอยกวาตัวแปรอื่นๆ  หลายเทา  แสดงใหเห็นวา  X4(Slow  Mix  Time)  และ  Y  (%  Remaining 
Lignin) ไมมีความสัมพันธระหวางกัน หรืออาจสรุปไดวา X4(Slow Mix Time) ไมมีผลตอคาของ Y 
(% Remaining Lignin) เลย สวน X1 (Current Density) คา R2 ก็มีคาต่ำเชนเดียวกันแตเน่ืองจาก  
X1  (Current  Density)  ซ่ึงเปนการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวอยางเปนตัวแปรท่ีสำคัญในการ
ทำการทดลอง จึงจำเปนตองนำมาพิจารณาตอไป สวน X4(Slow Mix Time) จะไมนำมาพิจารณา
อีกเน่ืองจากไมมีผลตอผลการทดลอง

การหาความสัมพันธของตัวแปร  X1  (Current  Density),  X2(DisCharging  
Time), X3(Slow Mix Rate) และ Y (% Remaining Lignin)สามารถหาไดโดยการนำมาวิเคราะห
การถดถอย  ซ่ึงใชคาจริงของตัวแปรท่ีใชในการทดลองมาวิเคราะห  โดยการวิเคราะหจะแบงเปนก
ลุมท่ี 1 กับกลุมท่ี 1 และ 2 ตามท่ีไดแยกกลุมไวในตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอย จะได
สมการและคาสัมประสิทธ์ิของตัวแปร แสดงดังตารางท่ี 4.8
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคาท่ีไดจากการวิเคราะห regression

สมการ
ที่

กลุม 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 คำนวณจากกลุมท่ี 1, สมการท่ี 5 - 8 คำนวณจากกลุมท่ี 1 และ 2

สมการท่ีมีคา R2 เขาใกล 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  สมการมีคา  adjusted  R2  ใกลเคียงกัน  สวนสมการอื่นๆ  มีคา  R2  สูงพอ
สมควร อยางไรก็ตามคา R2 และคา adjusted R2  ก็ยังไมชัดเจนมากพอท่ีจะสรุปไดวาสมการใดท่ี
เหมาะสมในการใชทำนายคารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ เน่ืองจากเม่ือดูท่ีคา R2  ของสมการ
ที่ 1, 2 และ 4 มีคาสูงคือ  0.92 แตเม่ือดูท่ีคา adjusted R2  ของท้ัง  3 สมการกลับไมใชคาท่ีดีท่ีสุด 
จึงตองนำท้ัง  3  สมการไปวิเคราะหตอโดยการคำนวณหาคาความแปรปรวนของแตละสมการ  
ท้ังน้ีตามสมมุติฐานท่ีวา  สมการท่ีดีท่ีสุดจะมีคาของการพยากรณท่ีเกาะกลุมหรือมีคาความ
แปรปรวนต่ำน่ันเอง โดยคำนวณจาก

ความแปรปรวนของสมการ = ∑(Y- Ŷ) 2 

ความแปรปรวนของสมการเฉล่ียตอตัวอยาง = [∑(Y- Ŷ) 2]/(N-k)
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โดยท่ีคา Y คือรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำท่ีไดจากการทดลอง

Ŷ คือรอยละของลิกนินที่เหลือในน้ำดำที่ไดจากการคำนวณโดย
การแทนคา X1 (Current Density), X2(DisCharging Time),  
X3(Slow Mix Rate) และ X4(Slow Mix Time) ลงในสมการ

N คือจำนวนการทดลอง

K คือจำนวนตัวแปรในสมการ

การหาความแปรปรวนของสมการเปนการเปรียบเทียบกันระหวางคาจริงจากการ
ทำการทดลอง กับคาท่ีไดจากการคำนวณ เพ่ือดูวาคาจากการคำนวณแตกตางกับคาท่ีไดจากการ
ทดลองมากเทาใด  ความแตกตางหากมีนอยยอมแสดงถึงความแมนยำของสมการ  หรือแสดง
อิทธิพลของตัวแปรท่ีถูกเลือกมาใชน่ันเอง  ผลการคำนวณความแปรปรวนของสมการสามารถ
แสดงไดดังตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการคำนวณหาความแปรปรวนของสมการ

สมการที่ กลุม 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  พบวาสมการท่ี  1, 2  และ  4  มีความแปรปรวนของสมการนอย
กวาสมการอื่นๆ อยางชัดเจน  โดยสมการท่ี  4  มีคาความแปรปรวนเทากับ  40.44  สมการท่ี  2  คา
ความแปรปรวนเทากับ 43.50 และสมการท่ี 1 คาความแปรปรวนเทากับ 50.24 จึงใชสมการท่ี 1, 
2 และ 4 ในการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแยกลิกนินจากน้ำดำ 
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4.3.5 การทดสอบสมการและหาสภาวะท่ีเหมาะสม

จากในขอ  4.3.3  จะไดสมการออกมา  3  สมการท่ีคาดวาจะใชในการทำนายรอย
ละของลิกนินในน้ำดำ  (Y)  เม่ือเปล่ียนคาตัวแปรตนได  (X)  แตกอนท่ีจะนำสมการมาใชตองมีการ
ทดสอบกอนวาสมการน้ันใหความถูกตองแมนยำอยูในข้ันท่ียอมรับไดหรือไม  การทดสอบสมการ
สามาถทำไดโดย  ทำการทดลองซ้ำ  โดยการกำหนดคาของตัวแปร  X1  (Current  Density),  X2 
(DisCharging Time) และ X3 (Slow Mix Rate) ท่ีสภาวะตางๆ นั้น อางอิงมาจากผลการทดลอง
ในตารางท่ี  4.5 โดยเลือกจากกลุมท่ี  1 ซ่ึงเปนกลุมท่ีใหผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด  7 อันดับแรก จะได
สภาวะในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10 แสดงการกำหนดคาตัวแปรตางๆ 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
ยืนยันผลการทดลองท่ีสภาวะตางๆ  ตามท่ีกำหนด  จะไดผลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ  ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองดังกลาวจะถูกนำไปแทนคาในสมการท่ี 1, 2 และ 4 ตามท่ีได
เลือกไว  เพ่ือดูความแปรปรวนของสมการ  แลวสรุปหาสมการท่ีเหมาะสมในการใชทำนายความ
เขมขนของลิกนินในน้ำดำเม่ือเปล่ียนคาของตัวแปร  X1  (Current  Density),  X2  (DisCharging  
Time), X3 (Slow Mix Rate) และ X4 (Slow Mix Time) และหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแยก
ลิกนินจากน้ำดำดวยกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำจากการทำการทดลองซ้ำ

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

นำผลการทดลองท่ีไดไปแทนคาในสมการท้ัง  3  สมการท่ีไดเลือกไว  คือสมการท่ี  
1, 2 และ 4 จะไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.12
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ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการแทนคาตัวแปรในสมการ

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 เม่ือดูจากคา ∑(y- )Ŷ 2   พบวา คาท่ีไดจากการแทนคาในสมการ
ที่  1  มีคานอยท่ีสุด  หมายถึงคาท่ีคำนวณจากสมการกับคาท่ีเกิดข้ึนจริงมีความใกลเคียงกันมาก
ท่ีสุด  ดังน้ันสมการท่ี  1  จึงเปนสมการท่ีสามารถทำนายรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำไดใกล
เคียงกับผลการทำการทดลองมากท่ีสุดใน 3 สมการน้ี

พิจารณาสมการท่ี  1 เม่ือแทนคาตัวแปรตางๆ จากการทดลองซ้ำ และคำนวณหา
คาความแปรปรวนของสมการโดยการคำนวณจาก  (Y- )Ŷ 2 พบวาการทดลองท่ี  11  และ 10  มีคา
ความแปรปรวนนอยท่ีสุด คือ  0.06  และ  0.08  ตามลำดับ หากสังเกตคาของ   Ŷ จะพบวาคา  Ŷ 
ของการทดลองท่ี 12, 11 และ 10 จะมีคาเทากันเน่ืองจากไมไดใชคา X4 (Slow Mix Time) ในการ
แทนคาสมการ  เม่ือตัด  X4  (Slow  Mix  Time)  ออกทำใหแทนคา  X1  (Current  Density),  X2 
(DisCharging Time) และ X3 (Slow Mix Rate) เปน 3, 10 และ 10 ตามลำดับ เม่ือแทนคา X1 
(Current Density), X2 (DisCharging Time)  และ  X3 (Slow Mix Rate)  ในสมการจึงไดคา  Ŷ 
ออกมาเทากันท้ัง 3 การทดลองท่ีกลาวมา 
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี  2  ก็ใหผลในทางเดียวกัน  คือการทดลองท่ี  11  และ 10  มี
ความแปรปรวนนอยท่ีสุดคือมีคา  0.18  และ  0.22  ตามลำดับ  แตคาความแปรปรวนของการ
ทดลองท่ี 11 และ 10 ในสมการท่ี 2 มีความแปรปรวนมากกวาในสมการท่ี 1 แสดงวาเม่ือแทนคา
ในสมการท่ี  2  จะมีความแปรปรวนมากกวาแทนคาในสมการท่ี  1 สวนคา   Ŷ ท่ีมีคาเทากันก็มี
สาเหตุคลายกันคือ  ในสมการท่ี  2  ใชตัวแปรเพียง  2  ตัวคือ  X1  (Current  Density)  และ  X2 
(DisCharging Time) เม่ือตัดคา  X3 (Slow Mix Rate)  และ  X4 (Slow Mix Time)  ออกทำใหคา 
X1 (Current Density) และ X2 (DisCharging Time) มีคาท่ีซ้ำกันสงผลใหคา  Ŷ ออกมาเทากัน

พิจารณาสมการท่ี  4  พบวามีคาความแปรปรวนของสมการมากกวาสมการท่ี  1 
และ  2  มาก  เน่ืองจากไมไดใชตัวแปร  X1  (Current  Density)  ในการคำนวณดวย  แสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวาจำเปนตองใชตัวแปร X1 (Current Density) ในการวิเคราะหดวย สวนคา  Ŷ ท่ีเทา
กันก็มีสาเหตุเดียวกันกับสมการท่ี 1 และ 2
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4.4 สรุปผลท่ีไดจากการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองในการหาตัวแปร
สำคัญในการแยกลิกนินจากน้ำดำดวยกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ

การวิจัยเรื่องการหาตัวแปรสำคัญในการแยกลิกนินจากน้ำดำโดยกระบวนการ
ไฟฟาเคมีและกายภาพ มีว ัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปร  X1 (Current 
Density), X2 (DisCharging Time), X3 (Slow Mix Rate) และ X4 (Slow Mix Time) วาตัวแปร X 
แตละตัวมีความสัมพันธกันหรือสัมพันธกับ Y (% Remaining Lignin) หรือไม หากมีความสัมพันธ
จะมีในแงใด ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.11

รูปท่ี 4.11 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลองท่ีวิเคราะหจริง

นำขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำท้ังหมด
มาวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)

2

ขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำซ่ึงไดจากการทำการทดลอง

1

นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)
ทีละคูคือ (X1,Y) (X2,Y) (X3,Y) และ (X4,Y)

3

นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหโดยใชวิธีการวาดกราฟสามแกน

จากโปรแกรม Visio

4

No Correlation

No Correlation

No Correlation
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นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหโดยใชวิธีเรียงลำดับขอมูลจากนอยไปมาก

และจัดกลุม จากน้ันเลือกกลุมท่ีดีโดยกำหนดคาความแตกตาง
ของขอมูลแตละจุด และกำหนดคาสูงต่ำ

5

วิเคราะหการถดถอยโดยเลือกขอมูลในการวิเคราะห
จากการจัดกลุมรอยละท่ีเหลือของลิกนินในน้ำดำ

จากข้ันตอนท่ี 5 โดยเลือกเฉพาะขอมูลท่ีอยูในกลุมท่ีสงผล
ตอตัวแปรตามในระดับท่ีดี และปานกลางมาวิเคราะห

6

วิเคราะหการถดถอยโดยใชคาจริงของตัวแปรตน
จะไดสมการและคา R2 

ในข้ันตอนน้ีจะไดสมการออกมา 3 สมการ

7

ยืนยันความถูกตองของสมการโดยการทำการทดลองซ้ำ
7 การทดลอง โดยใชสภาวะการทดลองท่ีใหผลการทดลอง

ระดับดี คือสภาวะของกลุมผลการทดลองกลุมท่ี 1
 (จากข้ันตอนท่ี 5)

เลือกสมการท่ีเหมาะสมจากคา ∑(y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุด

และเลือกคาตัวแปรจาก (y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุดของแตละสภาวะ

9

8
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จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  1, 2  และ  3 ในการทดลองเม่ือกำหนดคาใหกับตัวแปร
ตางๆ  และดำเนินการทดลองท่ีสภาวะตางๆตามท่ีกำหนดแลว  จึงนำผลการทดลองท่ีไดมา
วิเคราะหผล  แตเน่ืองจากผลการทดลองท่ีออกมาน้ันไมมีแนวโนมและไมสามารถบอกความ
สัมพันธใดๆได  จึงตองมีการคัดเลือกเฉพาะผลการทดลองท่ีคอนขางดีมาวิเคราะห  โดยการนำผล
การทดลองท่ีไดมาเรียงลำดับจากคานอยไปมากและวาดกราฟเพ่ือใหเห็นภาพท่ีชัดเจน  จากรูปท่ี  
4.11  ข้ันตอนท่ี  5  จากกราฟดังกลาวทำใหสามารถแบงกลุมผลการทดลองออกไดเปน  3  กลุม คือ
กลุมท่ี 1 เปนกลุมท่ีมีผลการทดลองในระดับท่ีดี , กลุมท่ี 2 เปนกลุมท่ีมีผลการทดลองในระดับปาน
กลาง  และกลุมท่ี  3  เปนกลุมท่ีมีผลการทดลองในระดับไมดี  จากน้ันนำกลุมท่ี  1  และ  2  ไป
วิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง X1 (Current Density), X2(DisCharging Time), X3(Slow Mix  
Rate) และ X4(Slow Mix Time) ตอ  Y (% Remaining Lignin) โดยการกำหนดคาของตัวแปรท้ัง  
4 ตัว ดังแสดงในตารางท่ี  4.5 คาต่ำแทนเปน -1 คากลางแทนเปน  0 และคาสูงแทนเปน +1 แลว
นำไปวิเคราะหการถดถอย  (Regression Analysis)  จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  6 ผลการวิเคราะห
พบวา X4(Slow Mix Time) มีความสัมพันธกับ Y (% Remaining Lignin) แบบไมมีนัยสำคัญ จึง
ตัดตัวแปร  X4(Slow Mix Time)  ออกและนำตัวแปร  X1 (Current  Density),  X2(DisCharging  
Time) และ X3(Slow Mix Rate) ไปวิเคราะหตอไป

เม่ือนำผลการทดลองกลุมท่ี  1  และ  2  ไปวิเคราะหการถดถอย  (Regression 
Analysis)  จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  7 ผลการวิเคราะหการถดถอยทำใหไดสมการออกมา  8 
สมการ  จากน้ันเลือกสมการท่ีมีคา  R2 มากท่ีสุด  พบวามี  3  สมการท่ีมีคา  R2 มากท่ีสุดซึ่งมีคา
เทากับ  0.92  โดยท้ัง  3  สมการน้ีไดจากการวิเคราะหการถดถอยของผลการทดลองกลุมท่ี  1  กลุม
เดียวเทาน้ันวัตถุประสงคของการวิเคราะหขั้นตอนน้ีเพ่ือตองการหาสมการท่ีสามารถใชในการ
ทำนายคา รอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำเม่ือกำหนดคาของตัวแปร X  ท่ีคาตางๆ ได

ทำการทดลองซ้ำเพ่ือยืนยันผลการทดลอง  จากรูปท่ี  4.11  ข้ันตอนท่ี  8  นำการ
ทดลองกลุมท่ี  1  จากตารางท่ี  4.5  มาทำการทดลองซ้ำ นำคาของตัวแปร  X  และ  Y  ท่ีไดจากการ
ทดลองช้ำมาแทนคาในสมการท้ัง 3 สมการท่ีเลือกไวเพ่ือหาสมการท่ีเหมาะสม จากรูปท่ี 4.11 ข้ัน
ตอนท่ี 9 พบวาสมการท่ีมีความแปรปรวนนอยท่ีสุดคือสมการ = -0.14X1+1.72X2+0.24X3 Ŷ ซ่ึง
มีคาความแปรปรวนเทากับ 172.12 และจากตารางท่ี 4.12 การทดลองท่ีใหคาวามแปรปรวนนอย
ท่ีสุดคือการทดลองท่ี  11  และ  10  โดยมีคาความแปรปรวนเทากับ  0.06  และ  0.08  ตามลำดับ 
สภาวะท่ีทำการทดลองของการทดลองท่ี 11 คือ จายกระแสไฟฟา (X1) 3 mA/cm2, ระยะเวลาใน
การจายกระแส (X2) 10 นาที, กวนชา (X3) 10 รอบตอนาที และระยะเวลาในการกวนชา (X4) 10 
นาที สภาวะในการทำการทดลองท่ี  11  คือจายกระแสไฟฟา  (X1) 3 mA/cm2,  ระยะเวลาในการ
จายกระแส  (X2) 10  นาที,  กวนชา  (X3) 10  รอบตอนาที และระยะเวลาในการกวนชา  (X4) 10 
นาที  แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการกวนชาไมสงผลใดๆ  ตอการทดลอง  จากการทดลองและ
วิเคราะหผลการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแยกลิกนินจากน้ำดำโดย
กระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพคือ 
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X1 กระแสไฟฟา 3 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร

X2 ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา 10 นาที

X3 อัตราการกวนชา 10 รอบตอนาที 

โดยท่ีสภาวะการทดลองดังกลาวมี % lignin removal เฉล่ียเทากับ 81.75% และ
สมการท่ีสามารถทำนายรอยละท่ีเหลือในน้ำดำไดดีท่ีสุดสำหรับตัวอยางน้ำดำจากโรงผลิตเย่ือ
กระดาษกระดาษก่ึงเคมียูคาลิปตัส โรงเยื่อบานโปง คือ

= -0.14X1+1.72X2+0.24X3Ŷ

โดยท่ี X1 คือ ปริมาณกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร)

X2 คือ ระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา (นาที)

X3 คือ อัตราการกวนชา (รอบตอนาที)
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รูปท่ี 4. 12 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหผลทดลองท่ีควรนำไปใช

ขอมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำซ่ึงไดจากการทำการทดลอง

1

นำมูลรอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ
มาวิเคราะหโดยใชวิธีเรียงลำดับขอมูลจากนอยไปมาก

และจัดกลุม จากน้ันเลือกกลุมท่ีดีโดยกำหนดคาความแตกตาง
ของขอมูลแตละจุด และกำหนดคาสูงต่ำ

2

วิเคราะหการถดถอยโดยเลือกขอมูลในการวิเคราะห
จากการจัดกลุมรอยละท่ีเหลือของลิกนินในน้ำดำ

จากข้ันตอนท่ี 5 โดยเลือกเฉพาะขอมูลท่ีอยูในกลุมท่ีสงผล
ตอตัวแปรตามในระดับท่ีดี และปานกลางมาวิเคราะห

3

ยืนยันความถูกตองของสมการโดยการทำการทดลองซ้ำ
7 การทดลอง โดยใชสภาวะการทดลองท่ีใหผลการทดลอง

ระดับดี คือสภาวะของกลุมผลการทดลองกลุมท่ี 1
 (จากข้ันตอนท่ี 5)

5

วิเคราะหการถดถอยโดยใชคาจริงของตัวแปรตน
จะไดสมการและคา R2 

ในข้ันตอนน้ีจะไดสมการออกมา 3 สมการ

4

เลือกสมการท่ีเหมาะสมจากคา ∑(y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุด

และเลือกคาตัวแปรจาก (y- )Ŷ 2 ท่ีต่ำท่ีสุดของแตละสภาวะ

6
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ลิกนินมีคุณสมบัติเปนสารแขวนลอย  เม่ืออยูในรูปของสารละลายจะมีสภาพ
ประจุเปนลบ  การจายกระแสไฟฟาใหกับข้ัวเหล็กกอใหเกิด  Fe3+ เปรียบเสมือนการเติมประจุบวก
ใหกับสารละลาย  เปนการลดความหนาของช้ันการกระจาย  (Diffuse  Layer)  และทำลาย
เสถียรภาพของสารแขวนลอย  จากน้ันการกวนชาเปนวิธีในการทำใหอนุภาคสารแขวนลอย
เคล่ือนท่ีไปมาในน้ำจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดข้ึน  เปนการเพ่ิมโอกาสในการท่ีจะทำใหสาร
แขวนลอยท่ีหมดเสถียรภาพแลวมารวมตัวกันเปนกลุม  และสามารถแยกตัวออกจากสารละลาย
ไดมากข้ึน ปฏิกิริยาดังกลาวย่ิงคาความเปนกรดดางมีคานอย หรือมีสภาพความเปนกรดมากจะย่ิง
มีประจุบวกมากและจะสงผลให การตกตะกอนมีประสิทธิภาพดีมากข้ึน แตเน่ืองจากในการใชงาน
จริงในอุตสาหกรรม การปรับคาความเปน กรดดางใหมีคาต่ำมากๆ จะเปนการเพ่ิมตนทุนการผลิต
อยางมาก  เพราะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการปรับคาความเปนกรดดางใหต่ำ  และเม่ือตก
ตะกอนลิกนินออกมาแลวตองใชสารเคมีในการปรับคาความเปนกรดดางข้ึนมาใหอยูในชวง
มาตรฐานน้ำท้ิงอุตสาหกรรม (pH 5.5 – 9.0) อีกดวย

การจายกระแสไฟฟาผานข้ัวเหล็กจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการเพิ่มปริมาณ
ประจุบวกใหกับน้ำดำ  โดยปริมาณกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมในการทดลองคือ  3  มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงเปนคาการจายกระแสไฟฟาท่ีไดกำหนดใหเปนคาท่ีอยูในระดับต่ำ  ซ่ึง
ทำใหประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำมีคาดีกวาการจายกระแสไฟฟาในระดับสูง  เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำน้ันจำเปนตองกำหนดคาใหเหมาะสมท้ังปริมาณกระแส
ไฟฟา  และระยะเวลาในการจายกระแสไฟฟา  เพราะท้ังปริมาณกระแสไฟฟา  และระยะเวลาใน
การจายกระแสไฟฟาน้ันสงผลตอประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำรวมกัน  จากสมการ  =Ŷ  
-0.14X1+1.72X2+0.24X3  แสดงใหเห็นวา  ปริมาณกระแสไฟฟา(X1)  และระยะเวลาในการจาย
กระแสไฟฟา(X2) ใหผลในทางตรงกันขาม หาก  X1 ใชคาต่ำ  X2 ควรจะใชคาสูงจึงจะสงผลท่ีดีตอ
ประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำ  แตถาหากใชคาสูงท้ังปริมาณกระแสไฟฟา (X1)  และระยะ
เวลาในการจายกระแสไฟฟา(X2)  จะทำใหประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำลดลง  เน่ืองจาก
เกิดฟองกาซ H2  

สวนการกวนชา  (X3)  เปนการเพิ่มโอกาสในการเกาะตัวกันของอนุภาคท่ีถูก
ทำลายเสถียรภาพแลว  จากการทำการทดลองอตัราการกวนชาท่ีเหมาะสมตอการทดลองคือท่ี  10 
รอบตอนาที  ซ่ึงเปนคาท่ีกำหนดใหอยูในระดับต่ำ  เน่ืองจากการกวนชาในระดับสูงสงผลใหอนุภาค
ท่ีกำลังจะเกาะกลุมรวมตัวกัน  (floc)  น้ันแตกกระจายและทำใหอนุภาคไมสามารถมาสัมผัสกันได
เน่ืองจากน้ำดำถูกกวนดวยอตัราการกวนท่ีมากเกินไป



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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เปนการเพ่ิมโอกาสในการท่ีจะทำใหสารแขวนลอยท่ีหมดเสถียรภาพแลวมารวมตัวกันเปนกลุม  
และตกตะกอน อัตราการกวนชาท่ีเหมาะสมในการทดลองน้ีคือท่ี  10  รอบตอนาที หากอตัราการก
วนชามีคามากเกินไปคือมากกวา  10  รอบตอนาทีจะทำใหอนุภาคท่ีกำลังจะเกาะกลุมรวมตัวกัน  
(floc) น้ันแตกกระจายและประสิทธิภาพการแยกลิกนินจากน้ำดำก็จะลดลง

5.2 ขอเสนอแนะ

การวิจัยคร้ังน้ีเปนการหากรอบความสามารถในการใชกระบวนการไฟฟาเคมีและ
กายภาพในการแยกลิกนินจากน้ำดำ  ซ่ึงการกำหนดตัวแปรตางๆ  และคาท่ีกำหนดใหกับตัวแปร
น้ันอางอิงมาจากงานวิจัยอื่นท่ีเคยมีผูวิจัยมากอน  อยางไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ตัวแปรบางตัวไมสงผลตอการทดลอง  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการกำหนดคาใหกับตัวแปรน้ันอาจจะ
ยังไมเหมาะสม

1.   การกำหนดระยะเวลาในการกวนชายังมีชวงการทดลองที่ไมเหมาะสมควร
กำหนดระยะเวลาในการกวนชาใหมโดยกำหนดชวงใหเหมาะสมมากข้ึน

2.   ในการวิเคราะหผลการทดลอง เนื่องจากในการทดลองมี 4 ตัวแปร หากนำ
มาวิเคราะหผลโดยการสรางกราฟสามแกน ซ่ึงดูความสัมพันธไดทีละสองตัวแปร  
ทำใหตองเฉลี่ยคาอีกสองตัวแปรทีเ่หลือ และหากตัวแปรที่นำมาเฉลี่ยนั้น เปน
ตวัแปรที่สำคัญตอการทดลอง กราฟที่ออกมาจะไมสามารถบอกความสัมพันธ
ใดๆไดเลย

3.   ควรศึกษาเพิ่มในเรื่องของปริมาณลิกนินเริม่ตนที่ปริมาณตางๆ (Initials 
Solid) และหาสมการในการทำนายรอยละของลิกนนิที่เหลอืในน้ำดำเพื่อที่จะ
สามารถนำสมการน้ันไปใชประโยชนไดจริงในอุตสาหกรรม
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กราฟมาตรฐานลิกนิน
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กราฟมาตรฐานลิกนิน

นำสารละลายมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนตางๆ มาวัดการดูดกลืนแสงดวย  
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร

ตารางท่ี ก-1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนตางๆ

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
ผลการทดลองเม่ือผานกระบวนการไฟฟาเคมีและกายภาพ
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ตารางท่ี ข-1 แสดงคาการดูกลืนแสง , คาเฉล่ีย, 
สวนเบ่ีบงเบนมาตรฐาน และสัมประสิทธความแปรปรวน

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 แสดงแทนคาผลการทดลองเพ่ือหารอยละของลิกนินท่ีเหลือในน้ำดำ

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวดลฤดี ยนตสุวรรณ เกดิเมื่อวันศุกรท ี่ 6 พฤศจิกายน พ .ศ. 2524 ที่จ ังหวัด 
กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ .ศ. 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหา
บัณฑิต สาขาวชิาวทิยาศาสตรส ิ่งแวดลอม (สหสาขาวชิา ) บัญฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2550


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แนวคิดและทฤษฎี
	2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 การเตรียมรีเอเจนต์
	3.3 วิธีการทดลอง
	3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการศึกษาลักษณะเบื้องต้นของน้ำดำ
	4.2 ผลการทดลองเมื่อผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมีและกายภาพ
	4.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์และอิทธิพลของแต่ละตัวแปร
	4.4 สรุปผลที่ได้จากการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในการหาตัวแปรสำคัญในการแยกลิกนินจากน้ำดำด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีและกายภาพ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



