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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การเติบโตทางเศรษฐกิจในปจจุบันทําใหความตองการใชกระดาษเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้อุตสาหกรรม    
เยื่อกระดาษซึ่งเปนวัตถุดิบของการผลิตกระดาษจึงทวีความสําคัญมากขึ้นตามลําดับ      ทําใหโรงงาน
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษในประเทศไทยมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการ         
ทั้งภายในประเทศและเพื่อการสงออก  เนื่องจากการผลิตเยื่อกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่ตองใชน้ําเปน
จาํนวนมาก โดยการผลติเยือ่กระดาษ 1 ตนั ตองใชน้าํ 40-60 ลกูบาศกเมตร (ปยะนนัท สุวรรณเมนะ, 2539) 
ทาํใหมนี้าํทิง้จากโรงงานในปรมิาณมากซึง่กอใหเกดิปญหามลภาวะทางน้าํ   อันเนือ่งมาจากอตุสาหกรรม
ประเภทนี้เปนอยางยิ่ง

ปจจุบันการผลิตเยื่อกระดาษโดยกรรมวิธีแบบอัลคาไลน (alkaline pulping) เปนวิธีที่นิยมใช
ขอดีของวิธีนี้ก็คือ เยื่อที่ไดมีความแข็งแรง และสามารถนําสารเคมีกลับมาใชไดอีก เมื่อส้ินสุดกระบวน
การน้ําทิ้งที่ออกมาจะมีสีดําเรียกวา น้ําดํา (black liquor) ในน้ําดําจะประกอบไปดวย โซเดียมที่อยูในรูป
เกลือตางๆ สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบคารโบไฮเดรต  รวมทั้งลิกนิน (Gilarranz, Rodriguez และ
Oliet,1998) นอกจากนี้องคประกอบของน้ําดํายังเปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการผลิตรวมทั้งวัตถุดิบที่
นาํมาใชเปนสารตัง้ตนดวย  โดยทัว่ไปน้าํดาํจะถกูนาํไประเหยใหมคีวามเขมขนแลวนาํไปใชเผาเปนเชือ้เพลิง
ในการผลิตเยื่อกระดาษปริมาณการผลิตถูกจํากัดดวยปริมาณของน้ําดําที่โรงงานสามารถรับและนํากลับ
มาเผาได หากเพิ่มปริมาณการผลิต มักมีน้ําดําเกินกวาที่จะเผาไดหมด จึงตองปลอยออกมาและทําการ
บําบัด อยางไรก็ตามการบําบัดโดยทั่วไป ไมสามารถกาํจดัลกินนิออกมาไดและน้าํทีป่ลอยออกมากย็งัมคีา
ซโีอดสูีงซึง่กอใหเกดิผลเสยีตอสิง่แวดลอม

  เนื่องจากลิกนินที่อยูในน้ําดําสามารถแยกออกและนําไปใชประโยชนไดหลายอยางเชน ใชผสม
กับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย  ใชในการกําจัดไขมันที่ลอยอยูบนผิวหนาของน้ํา และใชเปนสารชวยใน
การเกาะติด (บุนยรัชต กิติยานันท และ รวินทร พลานันทกุลธร, 2535) นอกจากนี้ยังใชในการสังเคราะห
สารเคมีตางๆเชน  วานิลลิน  (Vanillin) และสารประกอบ ฟนอล (Phenolic compounds) ซึง่ใหคณุคาทาง
เศรษฐกิจมากกวาการนําลิกนินในน้ําดําไปเผาเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางในการ      
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จัดการปญหามลพิษอันเนื่องจากน้ําดําของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษใหเปลี่ยนเปนวัตถุดิบสําหรับ            
อุตสาหกรรมอื่น ชวยลดการนําเขาสารเคมี และน้ําเสียที่ออกมาหลังจากนั้นแลวสามารถบําบัดไดงายขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาวิธีการแยกลิกนินออกจากน้ําดําในการทําเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัส
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินโดยใชกรดอนินทรีย
3. ศึกษาเอกลักษณของลิกนินที่แยกได

1.3 ขอบเขตการศึกษา

1. วิธีการที่ใชแยกลิกนินออกจากน้ําดํา คือ การตกตะกอนดวยกรดอนินทรีย
2.น้ําดําที่ใชในการแยกลิกนินมาจากการตมเยื่อยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการและจากโรงงานผลิต     
เยื่อกระดาษ

3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนิน
4. วิเคราะหองคประกอบของลิกนินที่ไดจากการตกตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสม

1.4 สมมติฐานการวิจัย

น้ําดําในกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัสมีลิกนินในปริมาณสูงซึ่งสามารถแยกลิกนินออก
จากน้ําดํานี้ไดโดยการตกตะกอนดวยกรดอนินทรีย ซึ่งคา pH ที่ใชมีผลตอปริมาณการตกตะกอนและ
เอกลักษณของลิกนิน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดสภาวะที่เหมาะสมในการแยกลิกนินโดยการตกตะกอนดวยกรด
2.ไดแนวทางในการแยกลิกนินออกจากน้ําดําในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
3.ไดทราบเอกลักษณของลิกนินที่แยกออกมาเพื่อเปนขอมูลในการนําลิกนินไปใชในอุตสาหกรรม   
อ่ืนๆ ตอไป



บทที่ 2

การตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ลิกนิน

คําวาลิกนินถูกใชในตนศตวรรษที่ 19 โดยใชในการเรียกสารในไม หลังจากนั้นก็เรียกเฉพาะ
สวนที่ไมเปนเซลลูโลสในเนื้อไม ตอมาเมื่อมีความกาวหนาของวิทยาการมากขึ้นทําใหสวนที่ไมเปน
เซลลูโลสในเนื้อไมเปนที่รูจักดีข้ึนและสามารถแยกออกมาได เชน คารโบไฮเดรต (carbohydrate) 
แทนนิน (tennins) โรซิน (Rosins) และลกินิน  สวนตางๆ เหลานี้ไดมีการศึกษากันตออยางกวางขวาง

ลิกนินทําหนาที่เปนเสมือนตัวเชื่อมประสานเสนใยเซลลูโลส (cellulose) เขาดวยกันซึ่งทําให
เกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงของไม โดยทั่วไปแลวลิกนินจะเชื่อมโมเลกุลของโพลีแซคคาไรด
(polysaccharides)ตางๆ โดยเฉพาะ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) กับเซลลูโลส สําหรับโครงสรางที่
แทจริงของลิกนินยังไมมีใครทราบแนนอน แตจากการตรวจสอบโดยใชวิธี นิวเคลียรแมกเนติก            
เรโซแนนซ ( Nuclear magnetic resonance, NMR ) แสดงใหเห็นวา ลิกนินที่อยูอยางอิสระเปนสาร       
โพลิเมอรที่มีวงอะโรมาติก (Aromatic Ring) อยูดวย (Sjostrom และ Alen ,1980)

ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง เปนสารโพลิเมอรที่เกิดจากการรวมตัวอยางสุมของสารที่เกิดจากการ         
ดีไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenation) ของคอนิฟริล (Coniferyl) และซินาพิล แอลกอฮอล (Sinapyl  
alcohol) โดยกลุมฟงกชนัทีอ่ยูในลกินนิ เชน ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl) เมทอกซลิ (Methoxyl) และคารบอนิล 
(cabonyl) จะเปนตัวบงบอกชนิดของโพลิเมอรนั้น ดังนั้นคุณสมบัติและองคประกอบของลิกนินจึงขึ้น
อยูกับปจจัยหลายอยาง เชน แหลงที่มา หรือ วิธีการสกัดแยก (บุนยรัชต กิติยานันท และ รวินทร      
พลานันทกุลธร, 2535) ลิกนินจึงมีหลายชนิด การเรียกชื่อของลิกนินอาจเรียกตามแหลงที่มาของลิก
นิน เชน ลิกนินจากฟางขาว (Wheat straw lignin) ลิกนินจากไมเนื้อออน (Softwood lignin) หรือเรียก
ตามวิธีการสกัดแยก เชน ลิกนินที่อยูในไมเรียกวา native lignin หรือ protolignin และลิกนินที่ไดมา
จากการแยกเปนสวนโดยวิธีทาง เชิงกล เรียกวา milled wood lignin (MWL) หรือ ลิกนินที่แยกไดจาก
การตมเยื่อโดยกรรมวิธีแบบอัลคาไลน เรียกวา อัลคาไลนลิกนิน (Alkaline lignin) เปนตน (Sjostrom 
และ Alen,1980)
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ถึงแมวาไดมีการศึกษาคุณสมบัติและมีการใชลิกนินมานานแลวแตเปนการใชประโยชนเพียง
ไมกี่เปอรเซนตจากเนื้อไมรวมหลายลานตัน เนื่องจากตนทุนในการผลิตไมคุมคาเมื่อเทียบกับผลิต
ภัณฑปโตรเลียม หรือแหลงฟอสซิลอ่ืนๆ แตเนื่องจากปริมาณของแหลงฟอสซิลที่ลดลงอยางรวดเร็ว 
และราคาของปโตรเลียมที่สูงขึ้นจึงทําใหการใชลิกนินกลับมามีความสําคัญมากขึ้น

2.1.1 คุณสมบัติทั่วไปของลิกนิน

ลิกนินที่แยกไดจากการทดลอง และ ลิกนินในเชิงพาณิชยเปนของแข็งชิ้นเล็กๆ โดย
ปกติเปนผงสีน้ําตาล มีความหนาแนน 1.3-1.4 กรัมตอตารางเซนติเมตร และดัชนีการหักเห 
(refractive index) 1.6  ลิกนินไมละลายในน้ํา, strong mineral acids และ ไฮโดรคารบอน                    
( hydrocarbons)  โดยทั่วไปใชสมบัติของลิกนินที่ไมละลายใน 72% กรดซัลฟวริก สําหรับบอกความ
แตกตางระหวางลกินนิ  เซลลูโลส และ คารโบไฮเดรตอืน่ๆในไม  ลิกนนิสวนมากละลายในสารละลายเบส 
(alkaline) บางชนิดละลายใน Oxygenated organic compound และในเอมีน(amine) จาก x – ray 
diffraction ชี้ใหเห็นวาลิกนินเปน พอลิเมอรที่มีรูปรางไมแนนนอน ( amorphous polymer ) และจาก
คาความหนืดจําเพาะ (specific viscosity) ที่ต่ําของสารละลายลิกนินแสดงใหเห็นวาลิกนินเปน       
พอลิเมอรที่มีโซกิ่ง ลิกนินมีความรอนจากการเผาไหม (heat of combustion) ประมาณ 29.5         
เมกกะจูล ตอ กิโลกรัม (Othmer, 1981)

2.1.2 สวนประกอบและโครงสรางของลิกนิน   

การวิเคราะหหาองคประกอบเบื้องตนของลิกนินแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  การวิเคราะหองคประกอบธาตุของลิกนินในไม (%)

Species C H O OCH3

Coniferous 63.8 6.3 29.9 15.8
Deciduous 59.8 6.4 33.7 21.4

                                                                                                                    ที่มา : Othmer, 1981
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จากการวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของลิกนิน   พบวาโครงสรางพื้นฐานของลิกนิน     คือ
phenylpropane(C6-C3) โดยมีระบบการเรียกชื่อสําหรับหนวยลิกนินดังแสดงในรูปที่  2.1 และมีสูตร
โมเลกุล คือ C9H7.95O2.4(OCH3)0.92 มีมวลโมเลกุล ประมาณ 184 ตอ หนึ่งโมเนอเมอร ลิกนินเปน       
โพลิเมอรที่ประกอบไปดวยหนวยโมเนอเมอรไดแก หนวย p-hydroxyphenyl  หนวย syringyl  และ
หนวย  guaiacyl  ดังแสดงในรูปที่  2.2  ลิกนินตางชนิดกันจะมี อัตราสวนของหนวย                     
p-hydroxyphenyl, syringyl และ guaiacyl ตางกัน

รูปที่ 2.1  แสดงระบบการเรียกชื่อของลิกนิน (Othmer, 1981)

รูปที่ 2.2  p-hydroxyphenyl, syringyl และ guaiacyl (Othmer, 1981)
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หนวย Phenylpropane ในลิกนินจะเชื่อมตอกันดวยรูปแบบ ตางๆ  ที่พบมากไดแก β-5, β-O-4,     
5-5, β-β, α-O-4 และ 4-O-5  ดังแสดงในรูปที่  2.3

รูปที่ 2.3  ตัวอยางการเชื่อมตอกันแบบตางๆในลิกนิน (Othmer, 1981)
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2.1.3 แหลงของลิกนิน

แหลงที่พบลิกนินมาก คือ ตนไม โดยทั่วไปลิกนินที่มีอยูในไมจะไมละลายน้ํา ถาหาก
ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงทางโพลิเมอรหรือเปน
การไฮโดรไลสพันธะของลิกนินกับสารตัวอื่น ในปจจุบันพบวามีหลายวิธีการที่สามารถแยกลิกนินออก
จากสวนตางๆของตนไม โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางนอยที่สดุ โดยทั่วไปจะใชวิธีการละลาย  
ลิกนินแลวกรองแยกสารตัวอื่นออกหรืออาจใชวิธีการละลายสารตัวอื่นทิ้งไปก็ได แตหลักการใหญๆ คือ
ใช คุณสมบัติและปฏิกริยาของลิกนินที่ตางจากตัวอ่ืนในการแยก ตามปกติแลวไมเนื้อออนจะมี
ปริมาณลิกนินมากกวาไมเนื้อแข็ง

สําหรับปริมาณลิกนินในไมแสดงไวดังตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.2 ปริมาณลิกนินที่พบในไมประเภทตางๆ

ไมเนื้อออน ปริมาณลิกนิน ( % )
Douglas fir 27.2
Noble fir 29.3

Engelmann 26.3
Jack pine 26.7
Slash pine 28.0

Western hemlock 27.8
Beech 21.0

Trembling aspen 19.3
White birch 20.0
Yellow birch 22.7
Chestnut oak 24.3
Red maple 22.8

ที่มา : Othmer, 1981
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ไมที่เติบโตภายใตสภาวะความกดดัน จะมีปริมาณลิกนินสูงกวาในสภาวะปกติและถาเติบโต
ในสภาวะมีความตึงเครียด (Tension) จะมีปริมาณลิกนินนอยกวาในสภาวะปกติ นอกจากนี้ปริมาณ  
ลิกนินยังเปลี่ยนแปลงตามปจจัยอื่นๆ ดวย เชนไมที่มีอายุมากจะมีปริมาณลิกนินนอยกวาไมที่มีอายุ
นอย และไมในฤดูรอนจะมีปริมาณแตกตางจากในฤดูหนาวซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่2.3  ลิกนินในสภาวะที่แตกตางกัน

แหลงของลิกนิน ปริมาณลิกนิน ( % )
Spruce wood

Normal 26.0
Compression 38.0
Eucalyptus

Normal 22.0
Compression 16.0

Black spruce bar
Outer 33.9
Inner 6.6

Loblolly pine
Early sapwood 28.1
Late sapwood 26.8

Early heartwood 26.8
Late heartwood 24.2

ที่มา  : Othmer, 1981

ถึงแมวาแหลงของลิกนินมีอยูมาก แตในบางแหลงยังไมไดนํามาใชประโยชนเชน ไมและ
เปลือกไมจากอุตสาหกรรมโรงเลื่อย ไมที่เหลือจากการทําเกษตรกรรม และเศษเยื่อไมจากโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษ โดยแหลงที่มาจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะเปนแหลงที่ไมใหญนัก แตมีความเปนไปได
มากที่สุด
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2.1.4 การแยกประเภทของลิกนิน

อนุพันธตางๆ มากมายที่ไดมาจากไม มักเรียกรวมกันวา ลิกนิน จึงตองมีการแยกคุณ
สมบัติของลิกนินในไมโดยอาจใชชนิดของพืชที่นํามาใชเปนสารตั้งตน ลักษณะของผลิตภัณฑ วิธีการ
เตรียม หรือใชหลายอยางประกอบกันในการพิจารณา

ถาหากแบงลิกนินโดยใชชนิดของพืชที่นํามาใชเปนสารตั้งตน จะแบงไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ
1.) ลิกนินจากไมเนื้อออน (Softwood lignin) ไดแกลิกนนิจากไมจําพวกสนที่มีใบ

เขียวตลอดปและมีลักษณะใบแคบ โดยไมชนิดนี้เมื่อนําไปทําเยื่อกระดาษจะไดเยื่อใยยาวซึ่งมี       
คุณสมบัติทําใหกระดาษมีความเหนียวและแข็งแรง

2.) ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง (Hardwood lignin) ไดแก ลิกนินจากไมเบญจพรรณตางๆ 
ที่ผลัดใบทุกปและมีลักษณะใบกวาง ไมชนิดนี้นิยมนําไปผลิตเยื่อกระดาษประเภทเยื่อใยส้ันซึ่งมคีุณ
สมบัติทําใหกระดาษมีความทึบและหนากระดาษเรียบ

3.) ลิกนินจากหญาหรือพืชลมลุก (Grass or Annual plant )  เปนไมใยสั้นซึ่งมีคุณ
ภาพดี เชน ปอ กก ออย หญาขจรจบ ตนออ และตนแขม

ถาแบงตามกรรมวิธีการเตรียมทางเคมีจะสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ

1. ซัลไฟตลิกนิน ( Sulfite lignin )หรือ ลิกโนซัลโฟเนต(Lignosulfonate) เปนลิกนินที่
สามารถผลิตขึ้นไดจากน้ําดําที่ไดจากกระบวนการทําเยื่อแบบซัลไฟต ซึ่งในน้ําดําจากกระบวนการ
แบบซัลไฟตจะมีลิกโนซัลโฟเนตอยูประมาณ 40-60% โดยมีมวลโมเลกุลประมาณ 250 ตอหนึ่งโมเนอ
เมอร ลิกโนซัลโฟเนตละลายในน้ําแตไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย (Othmer,1981)

2. อัลคาไลนลิกนิน (Alkaline lignin) เปนลิกนินที่ผลิตจากน้ําดําที่เรียกวา Soda black 
liquor และ Sulfate black liquor หรือ kraft black liquor  อัลคาไลนลิกนินประกอบไปดวยหมูกรด    
2 ชนิด คือ กรดออนซึ่งไดแกหมูฟนอลิก (phenolic) และกลุมกรดแก  ไดแก คาบอกซิลิก(carboxylic)
(Casey,1980) อัลคาไลนลิกนินโดยทั่วไปจะเปนผงสีน้ําตาลและละลายในเบสและตัวทําละลาย
อินทรีย (Othmer,1981)
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2.1.5 ประโยชนของลิกนิน

ในทางการคา ลิกนนิจะอยูในรูปตางๆกนั แตสามารถนาํมาใชประโยชนไดคลายคลงึกัน
เชน ใชผสมกับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย  ใชเปนสารชวยในการเกาะติด โดยเฉพาะอยางยิ่งใน       
การซอมผิวหนาของถนนลาดยางมะตอย   ใชผสมกับดิน-ทราย ในอุตสาหกรรมการหลอ เพื่อชวยเพิ่ม
ความแข็งแรง, ใชเปนสวนผสมเพื่อการผลิต Carbon black, เครื่องเซรามิกส ,สียอมตางๆ ,เม็ดสี     
ยาฆาวัชพืช และยาฆาแมลง ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรงในยางที่ตองการใหมีน้ําหนักเบา ใชผลิต
แทนนิน (tannin) เพื่อใชในอุตสาหกรรมการฟอกหนัง ใชในการกําจัดไขมันที่ลอยอยูบนผิวหนาของน้ํา 
ใชในการกําจัดเกลือในน้ําที่ทําใหเกิดน้ํากระดาง ใชเปนสารที่ทําใหเกิดรูพรุนในแผนยิปซัม(บุนยรัชต   
กิติยานันท และ รวินทร พลานันทกุลธร,2535) ลิกนินสามารถตกตะกอนรวมกับโปรตีนดวยคุณสมบัติ
นี้จึงถูกใชสําหรับทําใหน้ําบริสุทธิ์  นอกจากนี้ลิกนินยังใชในการสังเคราะหสารเคมีตางๆ เชน วานิลิน 
(Vanillin) และสารประกอบฟนอล (Phenol compound) (Casey,1980) และในปจจุบันไดมีงานวิจัยที่
ศึกษาเกี่ยวกับการนําลิกนินมาใชประโยชนอีกมากมาย เชน ไดมีการศึกษาการนําลิกนินมาใชในการ
ลดความเปนพิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มีมากเกินไปในดินและน้ํา (Katsumata,Maruyama และ 
Meshitsuka,2000)
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2.2 การผลิตเยื่อกระดาษ

2.2.1 วัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ

พืชทุกชนิดประกอบดวยเสนใย ซึ่งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก แตไมไดหมายความวา
พืชทุกชนิดจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษไดพืชที่สามารถนํามาเปนวัตถุดิบ
ได ตองมีเสนใยแข็งแรง เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษ นอกจากจะคํานึงถึงคุณสมบัติของเสนใย
แลว ยงัตองมีความเปนไปไดทางธุรกิจ คือ หางาย ราคาไมแพง การเก็บ การขนสงไมยุงยาก

พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก

1.) ไมยนืตน (Wood) หมายถงึพชืทีเ่ปนตนไมมลํีาตนแขง็แรง อายยุนื    แบงเปน         
2 ชนดิ คอื

1.1) ไมเนื้อออน (Softwood)  เปนไมที่ขึ้นในที่สูง อากาศเย็น โตชา ใบมี
ลักษณะแคบ เรียวยาว เสนใยในไมเนื้อออน เรียกวา เยื่อใยยาว มีลักษณะหยาบ ความแข็งแรงสูง มี
ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.02 –0.04 มิลลิเมตร ไมในกลุมนี้ไดแก สน (Pine)

1.2) ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เปนไมที่ขึ้นในบริเวณเขตรอน โตเร็ว ใบมี
ลักษณะกวาง เสนใยในไมเนื้อแข็งเรียกวา เสนใยส้ัน มีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ํา มีความ
ยาวประมาณ 0.01-0.12 มิลลิเมตร ไมในกลุมนี้ไดแก เบิรช (Birch) แอสเพน (Aspen) ยูคาลิปตัส
(Eucalyptus) กระถินเทพา (Acacia)

                           2.)ไมลมลุก (Nonwood)  ไดแก พชือ่ืนๆ นอกเหนอืจากไมยนืตน  ทีเ่สนใยมคีณุสมบตัิ
เหมาะสม สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ปอ ไผ ฝาย หรือเปนสวนที่เหลือ
จากเกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน สมบัติของเสนใยจาก Nonwood มีสมบัติ
ไมแนนอน อาจมีความยาวตั้งแตนอยกวา 1 มิลลิเมตร ไปจนถึงหลายเซนติเมตร

เสนใยที่ไดจากไมเนื้อออน (ใยยาว) และเสนใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง(ใยสั้น) มีสมบัติแตกตาง
กันมาก เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไมเนื้อออน เรียกวาเยื่อใยยาวมีคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การนําไปผลิตกระดาษที่ตองรับแรงขณะใชงาน เชน กระดาษบรรจุภัณฑ ถุง กระดาษหอตางๆ กลอง
ลูกฟูก เนื่องจากเสนใยมีความแข็งแรงสูง เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไมเนื้อแข็ง เรียกวา 
เยื่อใยส้ัน มีสมบัติเหมาะกับการนําไปผลิตกระดาษที่ใชในการพิมพ หรือ เขียน เนื่องจากเสนใยมี
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ความละเอียด จึงสามารถผลิตกระดาษที่มีความเรียบสูง มีเนื้อละเอียดได สวนการผลิตเยื่อจาก  
Nonwood นั้นมีไมมากเมื่อเทียบกับเยื่อจากไมยืนตน เพราะมีปญหาคอนขางมาก เชน ตองใชพื้นที่ใน
การจัดเก็บมาก เนื่องจากวัตถุดิบมีความหนาแนนต่ํา พืชบางอยางมีเปนฤดูกาล เชน ฟางขาว มี
เฉพาะชวงเก็บเกี่ยว  ในปจจุบันจึงไมนิยมผลิตเยื่อกระดาษจากวัตถุดิบเหลานี้

2.2.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใย

ในเสนใยประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด สารเหลานี้เปนสารอินทรียที่เกิดจากการสังเคราะห
แสง ไดแก

             1.) เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารที่มีปริมาณมากที่สุด และมีความแข็งแรงมากที่สุด
เมื่อเทียบกับสารตัวอื่น การที่ตนไมมีความแข็งแรงก็เนื่องจากเซลลูโลสนี่เอง เซลลูโลสบริสุทธิ์มีสีขาว 
เชน เสนใยของฝายมีสีขาวเนื่องจากมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบมากกวา 90 % โมเลกุลของเซลลูโลส
เปนเสนตรงยาว ประกอบดวยหนวยยอย คือ กลูโคส (Glucose) เชนเดียวกับแปง แตมีสูตรโครงสราง
ตางกัน แปงจึงอมน้ําและพองตัวเมื่อโดนน้ํา ในขณะที่เซลลูโลสไมเปนอยางนั้น ในการผลิตเยื่อตอง
รักษาเซลลูโลสใหถูกทําลายนอยที่สุด

             2.)เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ประกอบดวยน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวเชนเดียวกับเซลลูโลส แตโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบมีกิ่งกานสาขา ไมไดเปนเสนตรง
ยาวเหมือนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจึงมีความแข็งแรงต่ํา สามารถอมน้ําและพองตัวไดคลายแปง

              3.) ลิกนิน (Lignin) มีอยูประมาณ 20-40% เปนโพลีเมอรเชิงซอน (Complex 
Polymer) เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกทําหนาที่เปนสารยึดเสนใยในเนื้อไมใหเกาะติดกัน มีสี
น้ําตาลดังนั้นการที่เนื้อไมมีสีน้ําตาลก็เนื่องมาจากในเนื้อไมมีลิกนินนั่นเอง ลิกนินจะละลายออกมา
จากเสนใยในขณะถูกยอยสลาย เชน ละลายในสารละลายกรดในกระบวนการผลิตเยื่อแบบซัลไฟต     
( Sulfite process) หรือละลายในดางรอนในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบคราฟท (Kraft) หรือ
กระบวนการแบบซัลเฟต (Sulfate process) เยื่อที่มีลิกนินมากจะมีสีคล้ํา เปลี่ยนสีงาย เปนสารที่ตอง
กําจัดออกในการผลิตเยื่อ

              4.)  อ่ืนๆ (Extraneous component) สวนนี้จะมีประมาณ 2-10% เปนสารประกอบ
ที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย มีปริมาณนอย ไดแก กรดออน เทอรพีน (Terpene)  ชัน  เรซิน 
เปนตน
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2.2.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

ในการผลิตเยื่อ สามารถแบงประเภทกระบวนการผลิตไดเปน 3 ประเภท คือ

1.) กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล ( Mechanical Pulping )
เปนการใชพลังงานกลในการแยกเสนใยออกจากกัน กระบวนการนี้เนนที่การบด 

(Grinding) การนําไมมาบดกับหินโดยตรงเสนใยจะถูกหินบดจนหลุดออกมา ความรอนที่เกิดขึ้นทําให
ลิกนินออนตัว เสนใยจึงแยกออกจากกันไดงาย เยื่อไมบดที่ไดจะมีลักษณะเปนไมแทอยูมากและมีคุณ
สมบัติไมดีเพราะไมใชเยื่อเซลลูโลสบริสุทธ เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้มีปริมาณสูงที่สุด คือ รอยละ 85 
ถึง รอยละ 95 และเยื่อที่ไดจะมีความทึบแสงสูง ราคาถูก จึงนิยมใชทํากระดาษหนังสือพิมพ กระดาษ
อนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสําหรับบรรจุสิ่งของกันแตกภายในกลอง

2.) กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี (Semi – Chemical Pulping )
กระบวนการนี้จะคลายกับกระบวนการเชิงกลแตมีการใชสารเคมีรวมดวยและมีการ

ใชพลังงานในการบดเยื่อนอยกวา ชิ้นไมสับจะถูกตมดวยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก แลวจึงนําไป
บดดวยเครือ่งบดเยือ่  คณุภาพของเยือ่ทีไ่ดอยูระหวางเยือ่เชงิกลและเยือ่เคม ีนยิมใชทาํกระดาษลกูฟูก

3.) กระบวนการผลิตเยื่อเคมี ( Chemical Pulping )
กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณลิกนิน เจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะสําหรับทํา

กระดาษคุณภาพดี และมีความเหนียว แตปริมาณเยื่อที่ไดจะมีปริมาณนอยกวา กระบวนการผลิตเยื่อ
เชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ ตามสารเคมีที่ใชดังนี้

3.1) กระบวนการซัลไฟต (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะ
สําหรับทําเยื่อจากพันธุไมเนื้อแข็ง และพันธุไมจําพวกหญา น้ํายาตมเยื่อที่ใชมีฤทธเปนกรด มักใชกรด
ซัลฟวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) และสารประกอบไบซัลไฟต เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปน
กรด เสนใยที่ไดมีความแข็งแรงต่ํา ใชไดกับไมบางชนิดเทานั้น แตขอดีคือน้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก
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3.2)  กระบวนการแบบอัลคาไลน(Alkaline process) กระบวนการนี้
สามารถแบงยอยไดเปน 2 กระบวนการคือ

3. 2.1)  กระบวนการโซดา ( Soda process)
เปนกระบวนการที่ใช  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลายลิกนิน

ในการตมเยื่อ กระบวนการโซดาใชสําหรับการทําเยื่อแบบงายๆ เชน ฟางขาวและไมเนื้อแข็งบางชนิด 
ซึ่งบางครั้งอาจเติม Anthraquinone  เพื่อลดการยอยสลายคารโบไฮเดรต เยื่อกระดาษที่ไดเมื่อนําไป
ฟอกขาวแลวจะเหมาะสาํหรบัทาํกระดาษพมิพเขยีน กระดาษจดหมาย และกระดาษทีต่องการความนุม

3.2.2) กระบวนการแบบคราฟท  (Kraft process)
 กระบวนการแบบคราฟท  (Kraft process)หรือ เรียกวา กระบวน

การแบบซัลเฟต(Sulfate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการโซดาโดยใช 
โซเดียมไฮดรอกไซด และ โซเดียมซัลไฟด  เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวากระบวน
การแบบโซดา เยื่อที่ไดชนิดไมฟอกสีใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของ และกระดาษผิวกลอง        
ชนิดฟอกขาว ใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือคุณภาพดี

2.2.4  ลักษณะและองคประกอบทางเคมีของน้ําดํา

น้ําดํา คือ น้ําทิ้งจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อกระดาษซึ่งมีสีดํา องคประกอบของ
น้ําดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเยื่อกระดาษ และกรรมวิธีที่ใช
ในการผลิตเยื่อกระดาษ  แตโดยเฉลี่ยแลวน้ําดําจากทุกกระบวนการทางเคมีในการตมเยื่อจะมีสมบัติ
โดยทั่วไปดังแสดงในตารางที่  2.4
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ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติโดยเฉลี่ยของน้ําดํา

คุณสมบัติ หรือสวนประกอบ ปริมาณ

ความถวงจําเพาะ

สารอินทรีย
     ลิกนิน
     อ่ืน ๆ

สารอนินทรีย
     โซเดียมไฮดรอกไซด
     โซเดียมคารบอเนต
     อ่ืนๆ

1.097 ที่ 17.5 องศาเซลเซียส

12-20 %
3.55 %

2.44 %
2.76 %
2.77 %

                      ที่มา : Kagawa, 1970

ในการผลิตเยื่อแบบคราฟท น้ําดําที่ไดออกมาบางสวนจะถูกสงไปผสมกับน้ํายาที่ใชในการตม
เยื่อเพื่อใหน้ํายาตมเยื่อมีปริมาตรมากพอสําหรับการตมเยื่อ น้ําดําสวนที่เหลือ จะถูกนําเขากระบวน
การนําสารเคมีกลับคืน ซึ่งเริ่มตนจากหนวยทําระเหยเพื่อใหน้ําดํามีความเขมขนมากขึ้น จากนั้นจึง
ปอนน้ําดําเขมขนเขาสูหมอน้ํานําสารกลับคืน สารอินทรียในน้ําดําเขมขนจะติดไฟและใหพลังงาน
ความรอนออกมา สารเคมีหรือสารอนินทรียที่เหลือจะละลายเปนของเหลวไหลลงสูดานลางของหมอ
น้ํานําสารกลับคืน  ผสมกับของเหลวเจือจางในสารละลายกลายเปนของเหลวสีเขียว ซึ่งจะถูกสงไปยัง
ถังตกตะกอนเพื่อแยกสิ่งเจือปนที่เปนของแข็งออก แลวสงตอไปยังหนวยทําดางเพื่อทําปฏิกริยากับปูน
ขาว กลายเปนน้ํายากลับเขาสูการผลิตเยื่อตอไป พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาน้ําดําเขมขน
ในหมอน้ํานําสารเคมีกลับคืน ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของไอน้ํา และนําไปใชในหนวยทําระเหย ตอไป
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2.3  ปฏิกริยาของลิกนินระหวางการตมเยื่อแบบอัลคาไลน

ปฏิกริยาของลิกนินระหวางการตมเยื่อแบบอัลคาไลนเปนเรื่องที่ซับซอนและยังไมเปนที่เขาใจ
แนชัด แตเปนที่รูกันวา ซัลไฟดจะเปนตัวเรงการสลายตัวของลิกนินออกจากไมโดยไมทําใหเกิดการ
ยอยสลายของเซลลูโลส การทําความเขาใจกลไกของการเกิดปฏิกริยาการสลายของลิกนินออกจากไม
ในระหวางการตมเยื่อแบบอัลคาไลนมักทําโดยการตรวจสอบลิกนินที่ละลายอยูในน้ําดํา และจากการ
ศึกษาแบบจําลองสารประกอบของลิกนิน ไดมีการศึกษาสารประกอบ Vanilly alcohol โดยใสในสาร
ละลายดางรอนที่มี ซัลไฟดประกอบอยูดวยพบวาจะได Vanillyl monosulfide เปนผลิตภัณฑหลัก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4

ที่มา:Casey,1980

          รูปที่ 2.4 แสดงปฏิกริยาของ Vanilly alcohol ในสารละลายดางที่มีซัลไฟดประกอบอยู

จากการศึกษาเบื้องตนพบวาการแตกของพันธะอีเธอรบนโซขางลิกนินมีบทบาทสําคัญในการ
แยกลิกนินออกจากไม ไฮดรอกซิลไอออนจะทําหนาที่เปน nucleophilic ทําใหเกิดการแตกของพันธะ
อีเธอรในกระบวนการแบบโซดา สวนในกระบวนการแบบคราฟท การรวมของ ไฮโดรซัลไฟด และ
ซัลไฟดไอออน นอยกวาในแบบอัลคาไลนแตมีความเปน nucleophilic มากกวา ไฮดรอกซิลไอออน
เพียงอยางเดียว ซึ่งเปนขอแตกตางที่สําคัญระหวางกระบวนการแบบโซดาและแบบคราฟท จากการ
ศึกษาสารประกอบของลิกนินสามารถจําแนกการแตกของพันธะในลิกนินระหวางกระบวนการแบบ
คราฟทได 3 อยางดังนี้

1.การแตกของพันธะอัลฟา- อะริลอีเธอร ( α- aryl ether ) ในหนวย phenolic
2.การแตกของพันธะ เบตา –อะริลอีเธอร ( β - aryl ether ) ในหนวย phenolic
3.การแตกของพันธะเบตา –อะริลอีเธอร ( β - aryl ether ) ในหนวย non – phenolic
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2.4  การผลิตเยื่อกระดาษของบริษัทแอดวานซ อะโกร จํากัดมหาชน

การผลิตเยื่อกระดาษของบริษัทแอดวานซอะโกร ใชยูคาลิปตัสสายพันธุ คามาลดูเลนซิส 
(Carmadulensis) เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยจะทําการผลิตเยื่อแบงเปน 2 โรง คือ โรง
เยื่อที่ 1 และโรงเยื่อที่ 2  โรงเยื่อที่ 1 จะผลิตเยื่อแลวสงเยื่อที่ผลิตไดผานทางทอไปใชในโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษโดยตรง สวนโรงเยื่อที่ 2 เปนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟทแผนแหงเพื่อสงขาย

การผลิตเยื่อกระดาษเริ่มจาก ไมทอนถูกลําเลียงเขาสูเครื่องกะเทาะเปลือกไม เพื่อกะเทาะ
เปลือกไม ไมทอนที่ปอกเปลือกแลวจะถูกสับเปนชิ้นไมสับ แลวลําเลียงเขาไปเก็บในลานเก็บชิ้นไมสับ 
กอนนําชิ้นไมสับไปใช ชิ้นไมสับจะถูกรอนเพื่อคัดชิ้นไมสับที่มีขนาดใหญ หรือเล็กเกินไปออกกอนดวย
ตะแกรงรอนชิ้นไมสับ ข้ันตอนตั้งแตการกะเทาะเปลือกไม การสับชิ้นไมสับ การเก็บชิ้นไมสับ และการ
รอนชิ้นไมสับ เรียกรวมกันวา Wood Handling หลังจากนั้นจะเขาสูกระบวนการตมเยื่อ ชิ้นไมสับจะ
ถูกลําเลียงโดยสายพานเขาสูหมอตมเยื่อ (Digester) ในหมอตมเยื่อมีอุณหภูมิประมาณ 130-170 
องศาเซลเซียส และความดันสูงกวาบรรยากาศ โดยโรงเยื่อที่ 1 มีกําลังการผลิตประมาณ 560 ตันตอ
วัน หรือ 175,000 ตันตอป การตมเยื่อเปนแบบ Super batch เปนการใชหมอตมเยื่อแบบเดี่ยวจํานวน 
5 ใบแตละใบมีขนาด 300 ลูกบาศกเมตร มาจัดลําดับการตมเยื่อ เพื่อใหมีเยื่อไหลเขาสูระบบอยางตอ
เนื่อง และในขณะเดียวกัน ก็ไดเยื่อออกมาอยางตอเนื่องดวย ในการตมเยื่อแตละครั้งจะใชเวลา
ประมาณ 4 ชั่วโมง สวนโรงเยื่อที่ 2 มีกําลังการผลิต 800 ตันตอวัน หรือ 250,000 ตันตอป การตมเยื่อ
เปนแบบตอเนื่อง ( Continuous Cooking )  คือช้ินไมจะถูกเติมเขาทางดานบนอยางตอเนื่องและเยื่อก็
จะไหลออกทางดานลางอยางตอเนื่องเชนกัน โดยทั้ง 2 โรงเยื่อใชกระบวนการตมแบบคราฟท หลังจาก
ขั้นตอนการตมเยื่อ ก็เปนการลางเยื่อเพื่อกําจัดสารเคมีออกจากเยื่อ ตอจากนั้นก็เขาสูการรอนเยื่อ,การ
ฟอกเยื่อและสุดทายคือ การทําเยื่อแผนแหง ข้ันตอนการทําเยื่อกระดาษดังแสดงในรูปที่ 2.5
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ขั้นตอนตางๆสามารถเขียนเปนแผนผังไดดังนี้

                                               รูปที่ 2.5 ข้ันตอนการทําเยื่อกระดาษ

ไม(Wood)

การตัด (Cutting)

การกะเทาะเปลือกไม(Barking

การสับชิ้นไม(Chipping)

การเก็บชิ้นไมสับ(Chip Storing)

การรอนชิ้นไมสับ(Chip Screening)

การตมเยื่อ (Cooking)

การลางเยื่อ (Washing)

การรอนเยื่อ (Screening)

การฟอกเยื่อ (Bleaching)

การทําเยื่อแผนแหง(Drying)

เยื่อกระดาษ (Pulp)
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Tanistra และ Bodzek (1998) ไดทดลองแยกลิกนินซัลเฟต (sulfate lignin)ออกจากน้ําดํา
โดยกระบวนการ ultrafiltration  โดยในกระบวนการ ultrafiltration นั้นจะใชเยื่อ polyacrylonitrile จาก
การทดลองพบวาไดลิกนินซัลเฟตจากกระบวนการนี้มากกวา88%ของลิกนินที่มีในน้ําเสียโดยปริมาณ
นํากลับ  ลิกนินที่ไดขึ้นอยูกับอัตราการไหลและความดันที่ใช  

Lappan และ Pelton (1997) ศึกษาทดลองการตกตะกอนคราฟทลิกนิน (kraft lignin) ดวย                    
poly ( diallydimethyl ammonium chloride)  หรือ poly(DADMAC) ที่คาความเปนกรดเบสตางๆกัน 
จากการทดลองพบวา ที่สวนผสมระหวาง poly (DADMAC) ตอลิกนินเปน 0.53 และคาความเปนกรด
เบสที่ 12.6 จะไดลิกนินตกตะกอนประมาณ 80% และจากการทดลองยังพบวาที่คาความเปนกรดเบส
ยิ่งต่ําปริมาณ poly (DADMAC) ที่ใชเติมเพื่อตกตะกอนลิกนินยิ่งนอย

Villar  (1996) ไดทําการทดลองตกตะกอนน้ําดําจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษแบบคราฟท
ดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ  ไดแก แอลกอฮอล,อะซีโตน,เกลือแคลเซียม,เกลืออลูมิเนียม, สารละลาย
แอลกอฮอล – เกลือแคลเซียม และ แอลกอฮอล – เกลืออลูมิเนียม จากการทดลองพบวาวิธทีี่สามารถ
ตกตะกอนลิกนินไดดีที่สุดคือ ใช สารละลายแอลกอฮอล – แคลเซียม โดยหากมีการกรองที่ดีจะได   
ลิกนินประมาณ 90 %

Gillarranz และ Rodriguez  (1998)  ทดลองแยกลิกนินโดยการตกตะกอนดวยกรดในน้ําดําที่
ไดจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากฟางขาวสาลี โดยกอนการตกตะกอนลิกนินนั้นมีการกําจัดของ
แข็งอื่นๆและซิลิกาออกจากน้ําดํากอนโดยการปนแยก (centrifugation) เพื่อไมใหปนเปอนกับลิกนินที่
จะตกตะกอนออกมา หลังจากนัน้ปรับคาความเปนกรดเบสใหเทากบั 3.5 ดวยกรดซลัฟวริก จากผลการ
ทดลองจะไดลกินนิตกตะกอนออกมา 80 %  สีของน้ําดํา และคา COD ลดลง 82 และ 71 % ตามลําดับ
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Sun และ Tomkinson (1999)  ทดลองแยกลิกนินออกจากน้ําดําที่ไดมาจากกระบวนการทํา
เยื่อกระดาษจากลําตนปาลมน้ํามัน โดยการตกตะกอน 2 ข้ันตอน ขั้นแรกทําใหน้ําดํามีคาความเปน
กรดเบสเทากับ 6 โดยการเติม  กรดฟอสฟอริก ( H3PO4) เพื่อตกตะกอนสารที่ไดจากการยอยสลาย  
โพลีแซคคารไรดนําไปกรองแลวนําน้ําที่ผานมาปรับคาความเปนกรดเบสดวยกรดฟอสฟอริกเพื่อตก
ตะกอนลิกนินจากการทดลองพบวาไดลิกนินที่มีความบริสุทธถึง 99.5 %

Sun และ Tomkinson (2000) งานวิจัยนี้เปนการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ-เคมีและ
ลักษณะโครงสรางของ alkali-soluble lignin 6 ตัวซึ่งสกัดจากตน poplar ซึ่งเปนไมโตเร็วโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ 5%, 7.5% และ 10% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4-12 ชั่วโมง      
ลกินินที่ไดถูกตรวจสอบโดยใช UV, FT-IR, C-NMR, GPC และ Alkaline nitrobenzene oxidation ผล
ที่ไดแสดงวาลิกนินที่ไดไมมีสวนประกอบของโพลีแซคคารไรด แตมีปริมาณของ syringyl และ 
guaiacyl  มาก ในขณะที่มี p-hydroxyphenyl เพียงเล็กนอย มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูระหวาง 4,520 
ถึง 6,900 กรัมตอโมล

บุนยรัชต กิติยานันท และ รวินทร พลานันทกุลธร(2535)  ศึกษาปฏิกริยาซัลโฟเนชั่นของลิกโน
เซลลูโลสในน้ําดําที่ไดมาจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากชานออย โดยศึกษาสภาวะความเปน
กรดเบสที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกริยา และการทําใหเปนกลาง (Neutralization) ตามลําดับนอกจาก
นี้ยังไดทําการหาวิธีการแยกสารลิกโนซัลโฟเนตที่เหมาะสม เชนใชการกรอง การเซนตริฟวส การระเหย
น้ํารวมทั้งการใชเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดพน จากการทดลองพบวาเบสที่ใชในการทําใหเปนกลางควร
เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยเติมเบสจนกระทั่งไดสารละลายที่เปนกลางพอดี และกรรมวิธีที่
ใชในการแยกสารลิกโนซัลโฟเนตที่ไดคุณสมบัติที่เหมาะสมคือการใชเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดพน 
อยางไรการวิจัยนี้ยังไมไดมีการพิสูจนเอกลักษณของสารลิกโนซัลโฟเนตที่ได

Lalvani SB, Wiltowski TS , Murphy D และ Lavani LS ( 1997 ) ไดศึกษาความสามารถ
ของลิกนินที่ไดมาจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษในรูปของผงและเม็ด ในการดูดซับโลหะในน้ํา โดย
ศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับโลหะ ไดแก ไตรวาเลนซโครเมียม เฮกซะวาเลนซ
โครเมียม ตะกั่ว และสังกะสี
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Villar JC., Capetos A. และ GarciaOchoa F. (1996) ไดศึกษาการออกซิเดชันของลิกนินที่
ไดมาจากน้ําดําโดยใชสารละลายเกลือแคลเซียมในอัลกอฮอลเปนตัวตกตะกอน  ลิกนินที่ไดถูกนํามา
ออกซิไดสในสภาวะที่เปนเบสเพื่อใหไดสารประกอบฟนอลิก (phenolic compound) ซึ่งไดแก ไซริงกัล
ดีไฮด( syringaldehyde) วานิลลิน (vaniilin)  กรดไซริงจิก( syringic acid ) และ กรดวานิลลิก            
( vanillic acid ) โดยเปรียบเทียบระหวางการใช ไนโตรเบนซีน ( Nitrobenzene) และ คอปเปอร ทู 
ออกไซด (Copper (II) oxide ) เปนตวัออกซไิดส จากผลการทดลองพบวาไนโตรเบนซนีเปนตวัออกซิไดสที่
ดกีวา

Katsumata KS., Maruyama M. และ Meshitsuka G. (2001) ศึกษาการนํา คราฟทลิกนิน 
(Kraft Lignin) ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธี Alkaline oxygen Treatment สามารถนํามาใชลดความเปน
พิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มีอยูมากเกินไปในดิน การวิจัยทําโดยตรวจสอบการเจริญเติบโตของรากหัว
ผักกาดขาวในดินและน้ําที่มีอะลูมิเนียม และมีการเติมลิกนินลงไป ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา     
ลิกนินสามารถลด ความเปนพิษของอะลูมิเนียมที่ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของการหัวผักกาด  โดยเติม
ลิกนินลงไปในดินที่มี pH 4.5-4.8 หรือเติมลงในน้ําที่มี pH 4.5



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

พีเอชมิเตอร ( pH meter) รุน 701 A ของบริษัท Orion  Research Inc., USA
เครื่องชั่งน้ําหนัก รุน PJ 3600 ของบริษัท Diethelm, Thailand
ชุดวิเคราะห COD
Hot plate
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี (UV-Visible Spectrophotometer) รุน 8452A  ของบริษัท  
Hewlett  Packaed, Germany
เครื่องวัดสี
เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge)
กระดาษกรอง whatman เบอร 5
อุปกรณเครื่องแกวตางๆ

3.2 สารเคมีสําหรับการวิจัย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) A.R. ของบริษัท Merck, Germany
โซเดียมซัลไฟด (Na2S)  A.R.ของบริษัท Fluka, Switzerland
กรดซัลฟวริก (H2SO4) A.R.ของบริษัท Merck, Germany)
กรดบอริก (Boric acid 99.5% AG SEELZE-HANNOVER)
ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) A.R. ของบริษัท Merck, Germany
ไอรออน ( ll ) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต FeSO4.7H2O ของบริษัท Merck, Germany
ไอรออน(ll)แอมโมเนยีมซลัเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O)  A.R. ของบรษิทั Allied Chemical, USA
เมอรคิวรีซัลเฟต(Hg2SO4) A.R. ของบริษัท Merck, Germany
อัลคาไลนลิกนิน (Alkali,Lignin)  A.R. ของบริษัท Aldrich, USA
โพแทสเซียมไดโครเมต ( K2Cr2O7)  A.R.ของบริษัท May & Baker LTD, England
1,10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (C12H18N2.H2O)ของบริษัท Merck, Germany
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3.3 การเตรียมรีเอเจนต

1. White liquor (NaOH  1 โมล และ Na2S  0.2 โมล)

ละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม และ โซเดียมซัลไฟด 15.6 กรัมลงในน้ํากลั่น
แลวเจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร

2. สารละลายมาตราฐานโพแทสเซียมไดโครเมตเขมขน 0.0417 โมล

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมตซึ่งอบใหแหงที่103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
หนัก 12.259 กรัม ลงในน้ํากลั่นทําใหเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร

3. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต

ละลายซิลเวอรซัลเฟต 22 กรัม ลงในกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ขวด ซึ่งมีน้ําหนัก 4.0 
กิโลกรัม (ตองใชเวลาในการละลาย 1-2วัน)

4. สารละลายมาตรฐานไอรออน ( ll ) แอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนท เขมขน 0.1 โมล

ละลายไอรออน ( ll ) แอมโมเนียมซัลเฟต  98  กรัม ลงในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 20 มิลลิลิตร ทําใหเย็น แลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้จะตองนํามาหาความ
เขมขนที่แนนอนในแตละวัน ดวยสารละลายมาตราฐานโพแทสเซียมไดโครเมต

5. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร

ละลายไอรออน ( ll ) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 0.695 กรัม และ 1,10ฟแนนโทรลีนโมโน
ไฮเดรต 1.485 กรัม ในน้ํากลั่น แลวเจือจางเปน 100 มิลลิลิตร



24

6. สารละลายบอริก 0.1 โมล

ละลายกรดบอริก 6.183 กรัม ลงในน้ํากลั่นเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร แลวปรับ pH ใหเปน 
12 ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด

7. สารละลายลิกนิน 1000 ppm

ละลายอัลคาไลนลิกนินที่อบใหแหงที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง หนัก 1 
กรัมลงในสารละลายบอริก แลวเจือจางใหเปน 1000 มิลลิลิตรดวยสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล

8. สารละลายลิกนิน 10,20,30,40,50 ppm

ปเปตสารละลายลิกนิน ความเขมขน 1000 ppm มา 1,2,3,4,5 มิลลิลิตรตามลําดับ 
ใสในขวดปรับปริมาตร แลวเติมสารละลายกรดบอริก 0.1โมล ใหเปน 100 มิลลิลิตร

3.4 วิธีดําเนินการทดลอง

การศึกษาวิจัยครั้งนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอน

ขั้นตอนที่1  ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกลกินนิออกจากน้าํดาํทีเ่ตรยีมในหองปฏิบตัิ
การ

3.4.1  ทําการยอยไมยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแบบอัลคาไลนในหองปฏิบัติการ
3.4.2  นําน้ําดําที่ไดจากการยอยไมยูคาลิปตัสมาวิเคราะหคาตางๆไดแก คา COD

(Chemical Oxygen demand), ปริมาณลิกนิน, Total Solid
3.4.3  นําน้ําดํามาตกตะกอนที่คาpH 1.5,2,3,4,5
3.4.4 นําน้ําดําที่แยกตะกอนลิกนินออกแลวมาวิเคราะหคาตางๆไดแก คา COD (Chemical

Oxygen demand) , ปริมาณลิกนิน , Total Solid
3.4.5 วิเคราะหองคประกอบของลิกนินที่แยกไดจากการตกตะกอน
ขั้นตอนที่ 2  ศึกษาโดยใชนําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยมีขั้นตอนการศึกษาเหมือน

ในการศึกษาน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ
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การหาความชื้นไม

นําไมใสในบีกเกอร  20 กรัม และนําไปอบที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  
2 ชั่วโมง  แลวทิ้งใหเย็นใน dessicator จนน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักไมที่หายไปและ
คํานวณความชื้นของไมจากสมการที่ 3.1

%ความชื้น = น้ําหนักไมกอนอบ – น้ําหนักไมหลังอบ  X 100 (3.1)
   น้ําหนักไมกอนอบ

การตมไมยูคาลิปตัส

ชั่งไม  100 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร  เติม White  liquor  1,000  
มลิลิลิตร  ตมที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นและกรองน้ําดํา (black  
liquor) ผานผาขาวบาง

การตกตะกอนน้ําดําที่พีเอช 6

นําน้ําดําที่กรองผานผาขาวบางมาปรับพีเอชใหเปน 6 ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน  ทิ้งให
ตกตะกอนสมบูรณ  แลวแยกตะกอนออกจากน้ําดําโดยการปนเหวี่ยง (Centrifuge)

การหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนน้ําดํา

นําน้ําดําที่ผานการปรับพีเอชใหเปน 6 และปนเหวี่ยงแยกตะกอนออกแลว  มาปรับ   
พีเอชใหเปน 1.5, 2, 3, 4 และ 5  ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน  ทิ้งใหตกตะกอนสมบูรณประมาณ 24     
ชั่วโมง  กรองผานกระดาษกรองเบอร 5 ดวยเครื่องดูดสูญญากาศ

การหาคาซีโอดี (Chemical  oxygen  demand, COD) ของน้ําดํา

วิธีวิเคราะห

1. เจอืจางน้าํดาํทีพ่เีอชตางๆ  100 เทา  ใสเมอคิวร่ี (II) ซลัเฟต (Hg2SO4)  ประมาณ  0.4  กรัม  
ลงในขวดรีฟลักซ  เติมตัวอยางน้ําที่ทําใหเจือจางแลวลงไป  20 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน  เติมสาร
ละลายมาตรฐานโพแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)จํานวน  10 มิลลิลิตร  แลวคอยๆเติมกรดซัลฟุริก
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เขมขนซึ่งมีซิลเวอรซัลเฟตเจือปนอยู  30 มิลลิลิตร  ลงไป  ใสลูกแกว (glass  beads)  ลงไป  5-6 เม็ด  
เพื่อปองกันไมใหเกิดการเดือดอยางรุนแรง

 2. นําขวดรีฟลักซตอเขากับเครื่องควบแนน  ใชบีกเกอรเล็กๆปดปลายดานเปดของเครื่อง
ควบแนน เพื่อปองสารตางๆจากภายนอกหลุดเขาไป  แลวรีฟลักซหรือตมใหเดือดเปนเวลานาน 2 ชั่ว
โมง  ทิ้งใหเย็น  ฉีกลางเครื่องควบแนนดวยน้ํากลั่นกอนที่จะถอดเครื่องควบแนนออกจากเครื่องรีฟลักซ

3. ทําสวนผสมใหเจือจางลงดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 150 มิลลิลิตร  ทําใหเย็นลงเทากับ
อุณหภูมิหอง  แลวไตเตรตหาปริมาณของไดโครเมตที่มากเกินพอดวยสารละลายมาตรฐานไอรออน 
(II) แอมโมเนียมซัลเฟต  โดยใชเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร  การเปลี่ยนสีของสวนผสมเมื่อถึงจุดยุติ  จะ
เปลี่ยนจากสีน้ําเงินเขียวไปเปนสีน้ําตาลแดง

4. การทําแบลงคควรทําไปพรอมกับตัวอยาง  ใชน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แทนน้ําตัวอยาง  เติมรี
เอเจนตตางๆที่ใช และทําการรีฟลักซเชนเดียวกับตัวอยางทุกประการ

การคํานวณ

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) = (A-B)M x 8,000                          (3.2)
ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)

A =  ปริมาตรของไอรออน (II) แอมโมเนยีมซลัเฟต (มลิลิลิตร) ซึง่ใชไตเตรตสาํหรับแบลงค
B = ปริมาตรของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต (มิลลิลิตร) ซึ่งใชไตเตรตสําหรับน้ํา

                            ตัวอยาง
M =  ความเขมขนของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต
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การหาปริมาณลิกนิน

ปเปตน้ําที่ตองการหาปริมาณลิกนิน 1 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตรในขวดปรับ
ปริมาตรดวยสารละลายกรดบอริก  นําไปวัดดวยเครื่อง UV spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 280 
นาโนเมตร  นําคาการดูดกลืนแสงของน้ําตัวอยางที่ลบดวยคาการดูดกลืนแสงของแบลงคไปหาความ
เขมขนจากกราฟมาตรฐาน

การวัดสีของน้ํา

วัดสีของน้ําโดยวิธี APHA Platinum  Cobalt  Standard  Method ใชเครื่อง  Portable  
Datalogging  Spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น  455  นาโนเมตร

การหาน้ําหนักโมเลกุลของลิกนิน

หาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเครื่อง Gelpermiation  chromatography (GPC)

การหามวลโมเลกุลของลิกนิน

หามวลโมเลกลุโดยใชเครื่อง Gelpermiation Chromatography (GPC) โดยมีสภาวะในการ
วิเคราะหเปนดังนี้
Effluent : Tetrahydrofuran, Flow rate: 1.0 ml/min
Injection volume : 100 µl, Temperature : 40°C
Column set : PL gel 5 µm 100°A 2 Column (MW resolving range = 100-4,000)
Polymer standard : Polystyrene
Calibration method : Polystyrene standard calibration (MW 580-1,300)

การวิเคราะหโครงสรางของตะกอน

วิเคราะหโครงสรางของลิกนินที่แยกไดโดยใชเทคนิค Nuclear  Magnetic  Resonance 
(NMR) และวิเคราะหโดยใชเทคนิค Infrared Spectroscopy (IR).



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณการวิจัย 
 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ 
  
 ในกระบวนการตมเยื่อกระดาษปจจัยที่มีผลตอเยื่อกระดาษและน้ําดําที่ออกจากกระบวนการ คือ   
1.ชนิดของไม 2.สภาวะของไม ไดแก ความชื้น, ขนาดของไม 3.น้ํายาที่ใชในการตม ไดแก ความเขมขนของ 
น้ํายาตอนเริ่มตน, อัตราสวนของไมตอน้ํายา, Percent sulfidity 4.เวลาที่ใชในการตม 5.วิธีการใหความรอน 
  ดังนั้นในการเตรียมน้ําดําจึงตองควบคุมปจจัยเหลานี้ใหมีความใกลเคียงกันในแตละครั้ง ในการวิจัย
คร้ังนี้ใชไมยูคาลิปตัสนาํมาสับเปนแผนและนําไปเขาเครื่องสับใหมีขนาดเล็ก และกอนนํามาตมในแตละครั้ง
ทําการหาความชื้น โดยนําไมยูคาลิปตัสที่ถูกสับใหมีขนาดเล็ก  ไปอบที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นใน dessicator จนน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักที่หายไป และคํานวณ
ความชื้นของไมจากสมการที่ 3.1 ผลการวิเคราะหความชื้นในไมแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความชื้นในไมยูคาลิปตัส 
 

คร้ังที่ ความชื้น 
1 10.17 
2 9.92 
3 9.92 
4 9.93 
5 9.93 

 
 จากผลการวิเคราะหความชื้นในไมยูคาลิปตัสแตละครั้งกอนนําไปตม พบวามีความชื้นใกลเคียงกัน 
 
 การตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการไดจัดสภาวะใหใกลเคียงกับการตมไมในโรงงานซึ่งเปนการ
ตมแบบคราฟท โดยให white liquor มี 30% Sulfidity และใชอัตราสวนการตมไมยูคาลิปตัส 1: 10  ทําโดย
นําไมยูคาลิปตัส 100 กรัม  เติม white liquor 1000 มิลลิลิตรในบีกเกอรขนาด 2,000 มิลลิลิตร และใช
กระจกนาฬิกาปดดานบนของบีกเกอร ตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสโดยใชเวลาประมาณ 30 นาที
อุณหภูมิจึงขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียสแลวจึงตมตออีก 3 ชั่วโมง ตอจากนั้นทิ้งไวใหเย็นและกรองน้ําดําผาน
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ตอจากนั้นทิ้งไวใหเย็นและกรองน้ําดําผานผาขาวบางเพื่อกรองเศษไมออก ตวงปริมาตรน้ําดําที่ไดจากการ
ตม หลังจากนั้น นําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพไดแก ปริมาณลิกนิน COD  และสี    จากการทดลอง
ตมทั้งหมด 5 คร้ัง ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบตัิการ 
 

คร้ังที่ ปริมาตรน้ําดํา 
(มิลลิลิตร) 

pH ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

สี 
(หนวย PtCo) 

1 620 13.56 11.98 55,830 99,000 
2 630 13.56 13.94 51,242 99,060 
3 590 13.58 9.96 46,233 97,220 
4 630 13.56 9.84 41,619 96,010 
5 600 13.58 12.29 46,368 98,810 

เฉลี่ย 614 13.57 11.60 48,258 98,020 
SD 18.17 0.01 1.72 5,431 1,355 

 
 จากผลการวิเคราะห ไดปริมาตรน้ําดําเฉลี่ย 614 มิลลิลิตร เนื่องจากมีการระเหยของน้ําและบาง
สวนถูกดูดซับไวในไม   มีคา pH 13.57,ปริมาณลิกนิน 11.60 กรัมตอลิตร คา COD 48,258 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และสี  98,020 หนวยPtCo  

4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหอง
ปฏิบัติการ 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตกตะกอนลิกนินพบวามีหลายวิธีที่สามารถใชในการ     
ตกตะกอนลิกนินออกจากน้ําดํา เชน ตกตะกอนดวย Polydiallydimethyl ammonium chloride (Lappan 
และ Pelton, 1997) ,สารละลายแอลกอฮอล-เกลือแคลเซียม (Villar,1996) และจากคุณสมบัติที่ละลายไดไมดี
ในกรดของลิกนินจึงมีการปรับสภาวะน้ําดําใหอยูในชวงความเปนกรดโดยใช CO2, กรดซัลฟวริกและ กรด
ไฮโดรคลอริก  ซึ่งในแตละวิธีมีขอดีขอเสียแตกตางกัน เชน การตกตะกอนลิกนินดวยกรดไฮโดรคลอริก        
มีขอเสีย คือทําใหเกิด ไอออนลบที่ไมตองการในกระบวนการ สวน CO2 สามารถปรับคาไดถึงแค pH 8-9 
และตะกอนที่เกิดขึ้นมักอยูในรูปของคอลลอยดซึ่งทําใหยากในการกรองออก สวนการตกตะกอนโดยใชเกลือ
แคลเซียมถึงแมวาจะมีราคาถูกแตตะกอนอยูในรูปคอลลอยดซึ่งทําใหยากในการกรองออกเชนเดียวกับการ
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ใช CO2 นอกจากนั้นมักมีแคลเซียมปนออกมากับตะกอนลิกนิน (Gillarranz, Rodriguez และ Oliet, 1998) 
ในการวิจัยครั้งนี้ตกตะกอนลิกนินโดยใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากเปนสารเคมีที่มีราคาถูกและหาไดงายทั้งมี
ความเหมาะสมกับระบบการนําสารเคมีที่ใชในการทําเยื่อกระดาษกลับคืน (Gillarranz, Rodriguez และ
Oliet, 1998) นอกจากนี้ตะกอนของลิกนินสามารถแยกออกจากน้ําดําไดงาย โดยแบงการตกตะกอนออก
เปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการตกตะกอนที่ pH 6 เพื่อแยกสารที่เกิดจากการสลายตัวของโพลีแซคคาไรด
ออกกอนเพื่อไมใหเกิดการปนเปอนกับตะกอนของลิกนินที่แยกออกในขั้นตอไป ตอจากนั้นทดลองตกตะกอน
ลิกนินในชวง pH1–pH5 ในการศึกษา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนิน จะศึกษาจากปริมาณลิกนินที่
ตกตะกอนได และคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําหลังจากตกตะกอนลิกนินไดแกคา COD และสีของน้ํา  
 
 น้ําดําจากการตมแตละครั้งนํามาปรับ pH เปน 6 ดวยกรดซัลฟวริก จากการทดลองพบวาเมื่อคา 
pH เปน 6 จะสังเกตเห็นน้ําเปนสีน้ําตาลเนื่องจากเกิดตะกอนแขวนลอยอยูในน้ําซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Sun, Tomkinson และ Bolton (1999) จากนั้นทิ้งไวใหตกตะกอน จากการทดลองพบวา ไมสามารถ
กรองตะกอนออกไดดวยกระดาษกรองเนื่องจากตะกอนมีขนาดเล็กมาก แตสามารถแยกออกไดโดยการเซนตริฟวจ   
 
 หลังจากปรับ pH น้ําดําใหมีคาเปน 6 และกรองตะกอนออก นํามาแบงใสบีกเกอร บีกเกอรละ 100 
มิลลิลิตร  ปรับ pH ใหเปน 5, 4, 3, 2 และ 1 ดวยกรดซัลฟวริกทิ้งไวใหตกตะกอนประมาณ 24 ชั่วโมง พบวา
ที่ pH 4 และ pH 5 มีตะกอนแขวนลอยอยูในน้ําซึ่งตะกอนมีขนาดเล็กมากไมสามารถแยกออกดวยการกรอง
โดยใชกระดาษกรองแตสามารถแยกออกไดโดยการเซนตริฟวส น้ําที่ออกมาหลังจากการแยกตะกอนมี
ลักษณะขุน สีน้ําตาล เนื่องจากอาจมีตะกอนขนาดเล็กซึ่งไมสามารถแยกออกปนอยูดวย สวนที่ pH1, pH2 
และ pH3 นั้นตะกอนจมตัวลงบริเวณดานลางของบีกเกอร และสามารถกรองตะกอนออกดวยกระดาษกรอง 
น้ําที่ผานการกรองมีลักษณะ สีน้ําตาลใส ลักษณะการตกตะกอนที่ pH1, 2, 3, 4, 5  และน้ําหลังจากแยก
ตะกอนออกมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2  ตามลําดับ 
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                      pH1         pH2       pH3   pH4          pH5               pH13 
 

รูปที่ 4.1 น้ําดําที่ pH1, 2, 3, 4  และ 5 กอนแยกตะกอนลิกนิน  
 
 
  

        pH1       pH2                  pH3                pH4             pH5             pH13 
 
 
 รูปที่ 4.2 น้ําดําที่ pH1, 2, 3, 4 และ 5หลังจากแยกตะกอนลิกนิน 
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4.2.1 ปริมาณลิกนิน 
 
วิเคราะหปริมาณลิกนินที่แยกไดออกมาจากน้ําดําโดยคิดจากปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในน้ําดํา

เทียบกับปริมาณลิกนินในน้ําดํากอนทําการตกตะกอน โดยทําการวิเคราะหปริมาณลิกนินในน้ําดําดวย
เครื่อง UV Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดยใหคา absorbance อยูในชวง 0 – 1  
และนําไปเทียบหาปริมาณลิกนินจาก Calibration  Curve ดังแสดงในภาคผนวก จากผลการวิเคราะหพบวา 
ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH ลดลง คือ จาก 5.19 กรัมตอลิตร ที่ pH 5 มาเปน 5.72 
ที่ pH 4 และเปน 7.50, 7.67, 7.73  กรัมตอลิตร ที่ pH 3, 2 และ 1 ตามลําดับ ดังแสดงขอมูลไวในตารางที่ 
4.3 และในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางpH ที่ใชในการตกตะกอนและปริมาณลิกนินที่แยกได 
จากผลการวิเคราะหพบวาที่ pH 3 ถึง pH 1 ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีปริมาณใกลเคียงกัน 
 

       ตารางที่ 4.3 ปริมาณลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
    

 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=5) 

คิดเปน % 

1 7.73 1.1 66.64 
2 7.67 1.0 66.14 
3 7.50 1.0 64.67 
4 5.72 0.57 49.28 
5 5.19 0.47 44.72 
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       รูปที่ 4.3 แสดงปริมาณลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
 

4.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําหลังแยกตะกอนลิกนินออก 
 น้ําดําหลังจากปรับ pH เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 และแยกตะกอนลิกนินออก  นํามาวิเคราะห

คุณสมบัติทางกายภาพไดแก คา COD และ สีของน้ํา ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

pH COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

SD 
(n=5) 

COD ลดลง 
% 

สี 
(หนวย PtCo) 

SD 
(n=5) 

สีลดลง 
% 

1 24,470 2,850 49.29 6,636 151 93.23 
2 24,952 3,089 48.30 6,706 228 93.10 
3 25,934 2,937 46.26 6,790 229 93.02 
4 30,586 2,290 36.62 10,572 2,173 89.21 
5 33,399 2,606 30.79 11,266 2,413 89.03 
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4.2.2.1 คา COD 
การวิเคราะห COD เปนการบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดส        

สารอินทรียที่อยูในน้ํา เนื่องจากลิกนินเปนสารอินทรีย การที่ปริมาณลิกนินในน้ําลดลงจึงมีความสัมพันธกับ
คา COD (Gilarranz, Rodriguez และ Oliet, 1998)  คือ คา COD ลดลงดวย จึงไดทําการวิเคราะหคา 
COD ของน้ําดําหลังจากปรับ pH เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 และแยกตะกอนลิกนินออก โดยวิธี Dicromate 
Reflux Method  โดยผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่4.4 และความสัมพันธระหวาง pH ที่ใชในการตก
ตะกอนกับคา COD แสดงในรูปที่ 4.4 จากการวิเคราะหพบวาคา COD มีแนวโนมลดลงเมื่อคา pH ลดลง 
เชนเดียวกับปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในน้ําดําซึ่งลดลงเมื่อคา pH ลดลง  
  4.2.2.2 สีของน้ํา 
  จากผลการวิเคราะหสีของน้ําดําหลังแยกตะกอนลิกนินที่ pH ตางๆ ดวยเครื่อง Portable 
Datalogging Spectrophotometer โดยวิธี APHA Platinum Cobalt Standard ซึ่งเปนการเทียบสีของน้ํา
กับสีมาตรฐาน ที่ความยาวคลื่น 455 นาโนเมตร พบวาสีของน้ําดําหลังแยกตะกอนลิกนินออกมีแนวโนม  
ลดลงเมื่อคา pH ที่ใชในการตกตะกอนมีคาลดลงแตคาที่ลดลงไมแตกตางกันมาก และมีคาใกลเคียงกันที่ 
pH1, pH2 และ pH3 คือ 93.23%, 93.10% และ 93.02% โดยรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวาง pH ที่
ใชในการตกตะกอนและคาสีของน้ํา 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงคา COD ของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
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   รูปที่ 4.5  แสดงสีของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา COD และสีของน้ํา

หลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

pH ปริมาณลิกนินที่
แยกได(%) 

CODลดลง 
(%) 

สีลดลง 
(%) 

1 66.64 49.29 93.23 
2 66.12 48.30 93.10 
3 64.66 46.26 93.02 
4 50.00 36.62 89.68 
5 44.47 30.79 89.03 
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รูปที่4.6 ปริมาณลิกนิน, COD และสี ของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

   
 จากรูปที่4.6 ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนจากpH 5 มาเปน pH 3 คือ จาก 44.7% 

มาเปน 64.66% แตจากที่ pH3 มาเปน pH1 ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกัน คือ 64.66%, 66.12% 
และ 66.64% ในขณะที่ COD มีแนวโนมลดลงเพิ่มข้ึนจาก pH 5  มาเปน pH 3 เชนเดียวกัน คือจาก 30.79
มาเปน  46.26% สวนท่ี  pH1, pH2 และ  pH3 คา  COD ลดลงใกล เคียงกัน  คือ  46.26%,48.30% และ 
49.29% นอกจากนี้ การวิเคราะหสีก็ใหแนวโนมการลดลงของสีในน้ําหลังแยกตะกอนลิกนินออกเหมือนกับ
ปริมาณลิกนินและคา COD คือ มีคาใกลเคียงกันที่ pH1, pH2 และ pH3   เนื่องจากลิกนินเปนสารอินทรีย
และเปนสารที่ทําใหน้ํามีสีดําดังนั้นเมื่อแยกลิกนินออกจากน้ําดํา คา COD และ สีของน้ําจึงลดลง เมื่อแยก
ลิกนินอออกจากน้ําไดมากขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองพบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Gilarranz, Rodriguez 
และ Oilet ซึ่งตกตะกอนลิกนินออกจากน้ําดําจากฟางขาวดวยกรดซัลฟวริก คือ ที่ pH 3.5 สามารถแยก
ตะกอนลิกนินออกได 80% และ คา COD และสีลดลง 71% และ 82% ตามลําดับ      ดังนั้นจากผลการ
ทดลองจึงสรุปไดวาที่ pH 3 มีความเหมาะสมตอการตกตะกอนของลิกนินจากน้ําดําที่เตรียมไดจากการตม
ไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ   
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4.3 ลักษณะทางกายภาพของน้ําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
 
 น้ําดําจากบริษัทแอดวานซอะโกร จํากัดมหาชนซึ่งเปนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัส
โดยกระบวนการแบบคราฟท โดยน้ําดํามาจากโรงเยื่อที่ 1 (Mill_1) โรงเยื่อที่ 2 (Mill_2) และ และน้ําดําจาก
โรงเยื่อที่ 1 ที่ผานการระเหยน้ําออกประมาณ 30% (Mill1_Evap)   ซึ่งการตมเยื่อของโรงเยื่อที่ 1 เปนแบบ 
Superbatch   คือเปนการตมโดยใชหมอตมเยื่อแบบเดี่ยวจํานวน 5 ใบมาจัดลําดับการตม สวนโรงเยื่อที่ 2 
การตมเปนแบบ Continuous การตมเยื่อแตละครั้งใชเวลาประมาณ 3 – 4 ชั่วโมง ความดันสูงกวาความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิประมาณ 130-170 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับคา Kappa Number (เปนคาที่บอกถึง
ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเสนใย) ของเยื่อกระดาษที่ตองการ ผลการวิเคราะหปริมาณลิกนิน คา COD และ
สี แสดงในตารางที่ 4.6 
 
 ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจากโรงงาน 
                                   

โรงเยื่อ PH ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

สี 
(หนวย PtCo) 

Mill_1 13.06 91.86 185,013 359,111 
Mill_2 13.48 108.30 191,947 418,888 

Mill1_Evap 13.43 201.42 292,505 721,555 
   
 จากการวิเคราะหน้ําดําที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษพบวามีคา pH ใกลเคียงกันในแตละ
แหลงและใกลเคียงกับน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ แตน้ําดําจากโรงงานทั้งจากโรงเยื่อที่ 1 โรงเยื่อที่ 2 
และโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% มีปริมาณลิกนิน คา COD และ สีมากกวาน้ําดําที่เตรียมใน
หองปฏิบัติการ ที่เปนดังนี้เนื่องมาจากในขั้นตอนการตมไมของโรงงานมีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนิน 
ออกจากไมไดดีกวาเพราะสามารถควบคุมอุณหภมูิและความดันของการตมไมได ดังนั้นจึงมีปริมาณลิกนิน 
ในน้ําดํามากกวาน้ําดําที่ไดจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ สวนน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการ
ระเหยน้ําออก 30% มีปริมาณลิกนิน คา COD และสีสูงกวาเนื่องจากการระเหยน้ําออกไปบางสวนทําให   
น้ําดํามีความเขมขนเพิ่มมากขึ้น  
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4.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินจากน้ําดําที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
 
 การศึกษา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินของน้ําดําจากโรงงานมีขั้นตอนเหมือนการ
ศึกษาน้ําดําที่ไดจากการเตรียมในหองปฏิบัติการ น้ําดําเมื่อปรับ pH เปน 6 และแยกตะกอนลิกนินออกแลว 
นํามาปรับให pH เปน 1, 2, 3, 4 และ  5  จากการทดลองพบวาระหวางการปรับคา pH ในชวง pH1 ถึง pH 
5 เมื่อหยดกรดซัลฟวริกลงไปจะเกิดฟองกาซจํานวนมากและมีกล่ินเหม็นโดยที่คา pH ยิ่งต่ําจะยิ่งเกิดฟอง
กาซจํานวนมาก โดยฟองกาซและกลิ่นที่เกิดขึ้นเปนของสารละลายไฮโดรเจนซัลไฟดที่อยูในน้ําดําที่เปลี่ยน
สถานะเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อคา pH ลดต่ําลง (Casey,1980)  ในขณะที่การปรับคา pH ในชวง pH1 
ถึง pH5 ของน้ําดําที่ตมเองในหองปฏิบัติการเกิดฟองกาซเพียงเล็กนอย ที่เปนดังนี้เนื่องจากการตมไมในหอง
ปฏิบัติการปฏิกริยาของสารเคมีอาจเกิดไมสมบูรณทําใหมีสารละลายไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําดําจากการ
เตรียมในหองปฏิบัติการนอยกวาน้ําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจึงเกิดฟองกาซและกลิ่นเหม็นนอยกวา 
 
 นอกจากการเกิดฟองกาซและกลิ่นเหม็นมากกวาการตกตะกอนน้ําดําที่เตรียมในหองปฏบัิตกิาร
แลว ลักษณะการตกตะกอนของลิกนินในน้ําดําจากโรงงานคลายกับการตกตะกอนของลิกนินในน้ําดําที่
เตรียมในหองปฏิบัติการ คือ ที่ pH1, pH2 และ pH 3 เมื่อปรับ pH แลวตั้งทิ้งไวตะกอนจะรวมตัวกันและจม
ลงบริเวณดานลางของบีกเกอร เมื่อกรองตะกอนออกโดยใชกระดาษกรอง น้ําจะมีสีน้ําตาลออน สวนที่ pH 4 
และ pH 5 ของการตกตะกอนน้ําดําจากโรงงานพบวาเกิดตะกอนเหน็ชัดเจนกวาที่ pH 4 และ pH 5 ของการ
ตกตะกอนน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการและสามารถกรองตะกอนไดโดยการใชกระดาษกรองแตน้ําหลัง
การกรองมีสีน้ําตาลเขมกวาที่ pH1, pH2 และ pH 3 โดยลักษณะการตกตะกอนดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 
4.8 
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                    pH5                     pH4                    pH3                      pH2                        pH1 
  
 รูปที่ 4.7น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1ที่ pH5, 4, 3, 2 และ 1 กอนแยกตะกอนลิกนิน 
 
 
 
        

                      pH5     pH4                  pH3                     pH2                    pH1 
 
 
   รูปที่ 4.8น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1ที่ pH5, 4, 3, 2 และ 1 หลังแยกตะกอนลิกนิน 
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 น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1 โรงเยื่อที่ 2 และโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งระเหยน้ําออก 30% หลังจากแยกตะกอน
ของลิกนินออก นําน้ํามาวิเคราะหไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 
 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณลิกนินที่แยกไดและคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจาก Mill_1 
หลังแยกตะกอนลิกนิน 

                               
 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=3) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

SD 
(n=3) 

สี 
(หนวย PtCo) 

SD 
(n=3) 

1 82.27 1.36 56197 825 10908 162 
2 82.18 1.53 59539 166 10988 153 
3 80.45 0.98 62156 656 12744 91 
4 77.18 0.51 66883 934 37888 209 
5 67.80 1.94 84653 1875 97661 211 

  
 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณลิกนินที่แยกไดและคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจากMill_2 
หลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=3) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

SD 
(n=3) 

สี 
(หนวย PtCo) 

SD 
(n=3) 

1 101.79 0.39 36767 350 7028 174 
2 101.84 0.28 35548 1196 6944 48 
3 101.27 0.43 36972 641 7306 193 
4 97.23 2.35 58321 1755 38944 172 
5 79.11 3.28 92663 2515 123000 314 

 
 
 
 



        41
 
 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณลิกนินที่แยกไดและคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจาก 
Mill1_Evap หลังแยกตะกอนลิกนิน 

   
 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=3) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

SD 
(n=3) 

สี 
(หนวย PtCo) 

SD 
(n=3) 

1 190.48 0.10 96308 548 9472 394 
2 190.06 0.37 98935 834 11778 347 
3 189.81 0.16 102044 728 12750 220 
4 186.05 1.65 120927 157 44109 1694 
5 176.42 1.58 139087 432 100168 144 

 
 
โรงเยื่อที่ 1 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ได คา COD และสี ที่ลดลงหลังจากการตกตะกอนลิกนินที่ pH 
ตางๆ พบวาสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นเมื่อ pH มีคาลดลง แตลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกันที่ pH 
เปน 1, 2 และ 3 สวนคาCOD และสีมีแนวโนมการลดลงเพิ่มข้ึน เมื่อคา pH มีแนวโนมลดลง คือ คา COD 
ลดลง 69.67 % และ สีลดลง 96.96 % ที่ pH เปน 1 จากรูปที่ 4.9 แสดงแนวโนมการลดลง พบวาเมื่อลดคา 
pH จาก 3 เปน 1 ปริมาณลิกนินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดลงของ COD และสี มีคาใกลเคียงกัน
เชนเดียวกัน  ดังนั้นที่ pH 3 จึงมีความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่ไดจากโรงเยื่อที่ 1 
 

ตารางที่ 4. 10 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา COD และสีของ
น้ําหลังแยกตะกอนลิกนินของน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1 

 
pH ปริมาณลิกนินที่

แยกได(%) 
CODลดลง 

(%) 
สีลดลง 

(%) 
1 88.97 69.27 96.96 
2 88.89 67.70 96.94 
3 87.01 66.14 96.45 
4 83.46 63.98 89.45 
5 73.33 54.17 72.80 
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                รูปที่ 4.9 ปริมาณลิกนิน COD และสีของน้ําดําจาก Mill_1หลังแยกตะกอนลิกนิน  
 
โรงเยื่อที่ 2 

จากผลการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ได คา COD และสี ที่ลดลงหลังจากการตกตะกอนลิกนินที่ pH 
ตางๆ พบวาสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นเมื่อ pH มีคาลดลง แตลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกันที่ pH 
เปน 1, 2 และ 3 สวนคาCOD และสีมีแนวโนมการลดลงเพิ่มข้ึน เมื่อคา pH มีแนวโนมลดลง คือ คา COD 
ลดลง 80.57 % และ สีลดลง 81.2% ที่ pH เปน 1 จากรูปที่ 4.10 แสดงแนวโนมการลดลง พบวาเมื่อลดคา 
pH จาก 3 เปน 1 ปริมาณลิกนินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดลงของ COD และสี มีคาใกลเคียงกัน
เชนเดียวกัน ดังนั้นที่ pH 3 จึงมีความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่ไดจากโรงเยื่อที่ 2 
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา COD และสีของน้ํา
หลังแยกตะกอนลิกนินของน้ําดําจากโรงเยื่อที่2 

 
pH ปริมาณลิกนินที่

แยกได(%) 
CODลดลง 

(%) 
สีลดลง 

(%) 
1 94.06 80.85 99.09 
2 94.09 80.94 99.11 
3 93.57 79.60 99.03 
4 89.84 69.40 96.12 
5 73.42 53.43 86.03 

 
 
 

 
รูปที่ 4.10 ปริมาณลิกนิน COD และสีของน้ําดําจาก Mill_2 หลังแยกตะกอนลิกนิน 
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โรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ได คา COD และสี ที่ลดลงหลังจากการตกตะกอนลิกนินที่ pH 
ตางๆ พบวาสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นเมื่อ pH มีคาลดลง แตลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกันที่ pH 
เปน 1, 2 และ 3 สวนคาCOD และสีมีแนวโนมการลดลงเพิ่มข้ึน เมื่อคา pH มีแนวโนมลดลง คือ คา COD 
ลดลง 67.08 % และ สีลดลง 98.69 % ที่ pH เปน 1 จากรูปที่ 4.11 แสดงแนวโนมการลดลง พบวาเมื่อลด
คา pH จาก 3 เปน 1 ปริมาณลิกนินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดลงของ COD และสี มีคาใกล
เคียงกันเชนเดียวกัน ดังนั้นที่ pH 3 จึงมีความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่ไดจากโรงเยื่อที่ 1 ซึ่ง
ผานการระเหยน้ําออก 30 %เชนเดียวกับโรงเยื่อที่ 1 และโรงเยื่อที่ 2 

 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา COD และสีของน้ํา

หลังแยกตะกอนลิกนินของน้ําดําจากโรงเยื่อที่1 ซึ่งระเหยน้ําออก 30% 
 

pH ปริมาณลิกนินที่
แยกได(%) 

CODลดลง 
(%) 

สีลดลง 
(%) 

1 94.57 66.03 98.69 
2 94.40 65.28 98.36 
3 94.24 64.26 98.23 
4 92.37 57.82 93.06 
5 87.58 51.70 86.69 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณลิกนิน COD และสีของน้ําดําจากMill1_Evap หลังแยกตะกอนลิกนิน 

 
รูปที่ 4.12 ,4.13 และ 4.14 แสดงแนวโนมการลดลงของปริมาณลิกนิน คา COD และ สีในน้ําหล

การแยกตะกอนลิกนินออกที่ pH1, pH2, pH3, pH4 และ pH 5 โดยเปรียบเทียบกันในแตละแหลงของน้ําดํา

   
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบการลดลงของปริมาณลิกนินในน้ําดําจากแตละแหลงหลังแยกตะกอน 
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        รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบการลดลงของคา COD ในน้ําดําจากแตละแหลงหลังแยกตะกอน 
 

 
  
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบการลดลงของสีในน้ําดําจากแตละแหลงหลังแยกตะกอน 

 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6

pH

%
Mill_1

Mill_2

Mill1_Evap

Lab

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6
pH

%

Mill_1

Mill_2

Mill1_Evap

Lab



        47
 
 

จากผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณลิกนินมีแนวโนมตกตะกอนมากขึ้นเมื่อคา pH ลดลง สวนคา 
COD และ สี มีแนวโนมลดลงเมื่อคา pH ลดลง หรือเมื่อแยกตะกอนลิกนินออกไดมากขึ้น  โดยน้ําดําที่
เตรียมไดจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ,น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1, โรงเยื่อที่ 2  และโรงเยื่อที่ 1 ซึ่ง
ผานการระเหยน้ําออก 30% มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือเปอรเซนตการลดลงของ COD และสีเพิ่ม
ขึ้น เมื่อคา pH ลดลง และใกลเคียงกันที่ pH1, pH2 และ   pH 3 แตเปอรเซนตการลดลงของคา COD และ 
สี ของน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการมีคานอยกวา การลดลงของน้ําดําจากโรงงาน จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา ที่สภาวะเริ่มตนของน้ําดํามีความแตกตางกันแตแนวโนมการตกตะกอนของลิกนินในน้ําดํา
เหมือนกัน และจากงานวิจัยที่ไดศึกษามาแสดงวาที่ pH ประมาณ 3 คอนขางมีความเหมาะสมในการตก
ตะกอนลิกนิน แตอาจขึ้นอยูกับปริมาณลิกนินที่ตองการและวัตถุประสงคในการนําลิกนินไปใช 
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4.5 ศึกษาลักษณะของตะกอนลิกนิน 
 4.5.1 วิเคราะหมวลโมเลกุล 
 ตะกอนลิกนินที่อยูในน้ําดําหลังตกตะกอนที่ pH1, pH2, pH3, pH4 และ pH 5 นํามากรองจนแหง
โดยใชเครื่องดูดสูญญากาศและเก็บไวใน Dessicator จนกวาจะวิเคราะห ตะกอนที่แยกไดมีลักษณะเปน  
ผงสีน้ําตาลไมละลายน้ํา  ตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและน้ําดําที่ไดจาก
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษนํามาวิเคราะห มวลโมเลกุลโดยวิธี Gel Permiation Chromatography ซึ่งสภาวะที่
ใชในการทดสอบเปนดังนี้ 
Effluent : Tetrahydrofuran, Flow rate: 1.0 ml/min 
Injection volume : 100 µl, Temperature : 40oC 
Column set : PL gel 5  µm 100oA 2 Column (MW resolving range = 100-4,000) 
Polymer standard : Polystyrene 
Calibration method : Polystyrene standard calibration (MW 580-1,300) 
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13   น้ําหนักโมเลกุล, จํานวนโมเลกุล และ Polydispersity ของตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดํา
ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ, โรงเยื่อที่ 1, โรงเยื่อที่ 2 และโรงเยื่อที่ 1ซึ่งระเหยน้ําออก 30% 
 

ลิกนิน Mw Mn Mw/Mn 
Lab 1447 1365 1.06 

Mill_1 1437 1293 1.11 
Mill_2 1540 1338 1.15 

Mill1_Evap 1348 1120 1.20 
 

Mw = Molecular by weigh 
Mn = Molecular by number 
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จากผลการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินพบวาลิกนินที่ไดจากการตกตะกอนน้ําดําที่ไดจาก
การเตรียมในหองปฏิบัติการ และจากโรงงานกระดาษทั้งจากโรงเยื่อที่ 1 โรงเยื่อที่ 2 และ โรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผาน
การระเหยน้ําออก 30% มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 1540 ถึง 1348 ดัลตันและมีคา Polydispersity ใกลเคียง
กัน 
 จากงานวิจัยของ RunCang Sun และคณะในป 1996 ซึ่งศึกษาลิกนินที่แยกไดจากฟางขาวสาลีที่
อุณหภูมิในขั้นตอนการตมแตกตางกัน และในป 1997 ศึกษาลิกนินที่แยกไดจากฟางขาวสาลีที่ความเขมขน
ของน้ํายาในการตมแตกตางกัน พบวาที่อุณหภูมิและความเขมขนยิ่งเพิ่มข้ึนขนาดของลิกนินท่ีแยกไดจะมี
ขนาดเล็กลงเนื่องมาจากการแตกที่มากขึ้นของพันธะที่เชื่อมตอกันโดยพบวาน้ําหนักโมเลกุลมีคาอยูระหวาง
1211-1560 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Xue-Jan Pan และ Yoshihiro Sano ในป 1999 ซึ่งทําการศึกษา   
ลิกนินที่แยกไดจากฟางขาวโดยใช  Acetic acid ที่เขมขน 80% และ 90% เปนน้ํายาในการตมจากการ
ศึกษาพบวาความเขมขนของน้ํายามีผลตอขนาดของโมเลกลุของลิกนินโดยที่ความเขมขนมากกวาลิกนินจะ
มีขนาดเล็กกวา และจากงานวิจัยของ RunCangc และคณะในป 1999 ไดศึกษาลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่
ไดจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากตนปาลม โดยใชกรดในการตกตะกอนลิกนินในการศึกษาพบวา pH 
ที่ใชในการตกตะกอนไมมีผลตอขนาดของลิกนินที่แยกได คือลิกนินที่แยกไดมีนํ้าหนักโมเลกุลใกลเคียงกัน
และมีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกัน จากงานวิจัยดังกลาวขางตนสรุปไดวาขนาดของลิกนินที่แยกไดขึ้น
อยูกับชนิดของวัตถุดิบซึ่งก็คือชนิดของไมและปจจัยในการตมเยื่อไดแก อุณหภูมิ,ความเขมขนของน้ํายาที่ใช
ในการตมและกระบวนการที่ใช ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้จึงมีคาใกลเคียงกัน
เนื่องจากใชวัตถุดิบชนิดเดียวกัน เปนกระบวนการแบบคราฟทเหมือนกันและมีปจจัยในการตมเยื่อซึ่งก็คือ
ความเขมขนของน้ํายาและอุณหภูมิใกลเคียงกัน    
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 4.5.2 วิเคราะหธาตุองคประกอบของลิกนิน 
 

ตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและน้ําดําที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษนํามาวิเคราะห หาองคประกอบของธาตุในลิกนินไดแก คารบอน(C) ไฮโดรเจน(H) ออกซิเจน(O) 
ซัลเฟอร(S) และไนโตรเจน(N) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในลิกนินที่แยกได 

ลิกนิน %C %H %O %S %N 
Lab 43.493 4.496 51.567 0.203 0.000 

Mill_1 55.150 6.528 38.019 0.211 0.092 
Mill_2 55.477 6.392 37.821 0.232 0.078 

Mill1_Evap 56.300 6.623 36.795 0.217 0.065 
 
ตารางที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในลิกนินที่ไดในการตกตะกอนน้ําดําจากฟางขาวสาลี 
 

ลิกนิน %C %H %O %S %N 
Wheat straw 64.58 6.07 29.14 0.19 0.02 

ที่มา :Gellerstedt and Lindfors,1984 
 
ตารางที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในลิกนิน 

ลิกนิน %C %H %O %S %N 
 Coniferous 63.80 6.30 29.9 - - 
ที่มา : Othmer,1981 
 
   จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในลิกนินที่ไดในการตกตะกอนจากน้ําดําในการศึกษาครั้งนี้
และจากงานวิจัยของ Gellerstedt and Lindfors (1984) พบวามีซัลเฟอรประกอบอยูดวยในขณะที่ลิกนินใน
เนื้อไมจะไมมีซัลเฟอรที่เปนดังนี้เพราะในการแยกลิกนินออกจากเนื้อไมตองใชสารเคมีซึ่งมีสวนประกอบของ
ซัลเฟอรในขั้นตอนการตมเพื่อชวยใหเกิดการแตกของพันธะ phenolic β-aryl ethersในลิกนิน นอกจากนี้  
ซัลเฟอรอาจจะมาจากการตกคางของกรดซัลฟวริกที่ใชในการตกตะกอน 
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 4.5.3 วิเคราะหโครงสราง 

ลิกนินที่ตกตะกอนและแยกออกมาจากน้ําดําที่ pH 3 นํามาวิเคราะหโดยวิธีนิวเคลียรแมกเนติกเรโซ
แนนซ (13C-NMR) โดยละลายลิกนินใน Dimethylsulphoxide (DMSO) จากการวิเคราะหพบวาการตรวจ
โดยวิธีนี้ไมคอยเหมาะสมเนื่องจากลิกนินที่แยกไดมีขนาดโมเลกุลคอนขางใหญ  จึงทําใหการวิเคราหตองใช
เวลานานและเห็นผลไมชัดเจน จากการวิเคราะหพบวาตองใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง คือ ประมาณ 
35,000 scans จึงจะเห็นกราฟของโครงสรางลิกนินโดยกราฟจากการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก และจาก
ผลการวิเคราะหกราฟพบในตะกอนลิกนินที่แยกไดน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1  ไดผลดังนี้ 

 
ppm range      Assignment 
145 –150   Carbons 3 and 5 of phenolic syringyl 
    Carbons 3 and 4 Guaiacyl 
137-140 Carbon 4 of etherified syringyl 
133-136 Carbon 1 of guaiacyl and syringyl 
114-117 Carbon 5 of guaiacyl 
102-108 Carbon 2 and 6 of syringyl 

55-57 Methoxy group 
 
จากผลการวิเคราะหดวยนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ โครงสรางของลิกนินที่ไดจากการตกตะกอน

ลิกนินในน้ําดําที่ pH 3 มีลักษณะใกลเคียงกับลิกนินในในงานวิจัยของ DmitryV.Evtuguin et al. (2001 ) ซึ่ง
ศึกษาโครงสรางของลิกนินจากไมยูคาลิปตัสโดยพบวาลิกนินในไมยูคาลิปตัสประกอบไปดวยสวนที่เปน    
อะโรมาติกและประกอบไปดวยหนวย Guaiacyl และ Syringyl เปนสวนใหญ ซึ่งจะแตกตางจากลิกนินที่
แยกไดจากไมลมลุกเชน ออย หรือ ฟางขาว ซึ่งมักมีหนวย p-hydroxy phenyl ประกอบอยูดวย (Sun, 
Tomkinson and Bolton, 1999)  
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4.5.4 วิเคราะหโครงสรางลิกนินโดยใช IR 
ลิกนินที่ตกตะกอนและแยกออกมาจากน้ําดําที่ pH 3 นํามาวิเคราะหดวยวิธี Infrared 

Spectroscopy(IR) โดยรูปภาพแสดงลักษณะของอินฟราเรดสเปกตรัมของลิกนินแสดงไวในภาคผนวก  
และผลการวิเคราะหลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการและน้ําดําจากโรงเยื่อที่1, โรงเยื่อที่2
และโรงเยื่อที่1ซึ่งผานการระเหยน้ําออก30% ไดผลการทดลองดังนี้ 

 
Band(cm-1) Assignment        Lab   Mill_1    Mill_2     Mill_1(Evap) 

 
1738-1709 C = O strecth in unconjugated ketone,    1718    1719      1702       1708 

carbonyl and in ester groups 
1593-1605 Aromatic skeletal ,C=O stretching     1610   1610      1610       1610 
1505-1515 Aromatic skeletal       1458   1460      1460       1460 
1422-1430 Aromatic skeletal vibrations      1426   1426      1426       1426 
  combined with C-H in plane 
  deformations 
1325-1330 Condense S and G rings      1328   1329      1328       1327 
1230-1100 -C-N              1216   1216      1217       1215 
1200-1000 COH         1114   1114      1114       1114 
    835-800 CH=C                             831    831        831         831 
1200-1000 COH         1114   1114      1114       1114 
    835-800 CH=C                             831    831        831         831 
 

จากผลการวิเคราะหขางบนโดยเทียบอางอิงกับงานวิจัย Jun และ Sano (1999) พบวาลิกนินที่แยก
ไดจากการวิจัยในครั้งนี้ทั้งลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ, โรง
เยื่อที่1, โรงเยื่อที่ 2 และโรงเยื่อที่1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% นั้น มีการดูดกลืนแสงในชวงคาที่ใกลเคียง
กัน และมีรูปแบบในการดูดกลืนเหมือนกัน แสดงวาลิกนินที่แยกไดมีโครงสรางไมแตกตางกัน 



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน
จากผลการทดลองหา pH ที่เหมาะสมโดยวิเคราะหจากปริมาณลิกนิน คา COD และ สีของน้ํา

พบวาเมื่อคา pH ลดลง ลิกนินมีแนวโนมการตกตะกอนเพิ่มมากขึ้น แตในชวง pH 3 ถึง pH 1 มี
ปริมาณลิกนินตกตะกอนใกลเคียงกัน เชนเดียวกับคา COD และสีของน้ําหลังแยกตะกอนลิกนินออก
พบวาคา COD และ สี ลดลงเมื่อคา pH ลดลงและใกลเคียงกัน ที่ pH 3 ถึง pH 1 ดังนั้นที่ pH 3  จึงมี
ความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินดวยกรดซัลฟวริกในน้ําดําที่ไดจากการตมไมยูคาลิปตัสโดย
กระบวนการแบบคราฟท โดยน้ําดําที่เตรียมไดจากหองปฏิบัติการสามารถลดปริมาณ ลิกนิน COD
และสี ได 64.66%, 46.26 % และ 93.02% ตามลําดับ

สวนน้ําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแบบคราฟทมีแนวโนม
การตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นเมื่อคา pHลดลง และมีคาใกลเคียงกันในชวง pH3 ถึง pH 1เชนเดียวกับการ
ตกตะกอนลิกนินจากน้ําดําที่ไดจากการตมไมในหองปฏิบัติการ โดยในโรงเยื่อที่ 1ที่ pH 3 สามารถลด
ปริมาณลิกนิน COD และสี ได 87.58%, 66.45% และ 96.45 % ตามลําดับ สวนที่ pH3 น้ําดําจาก
โรงเยื่อที่ 2 สามารถลดปริมาณลิกนิน COD และสี 93.5%, 80.46%, 98.26% ตามลําดับ และสุดทาย
ที่ pH3 น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% สามารถลดปริมาณลิกนิน COD และสีได
94.24%, 65.11%, 98.23% ตามลําดับ
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5.2 ลักษณะของตะกอนลิกนิน
ลกินนิทีต่กตะกอนที ่pH 3 แยกโดยกรองออกดวยกระดาษกรองจนแหงโดยใชเครือ่งดดูสญูญากาศ

ตะกอนลิกนินที่แยกไดมีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลดังแสดงรูปในภาคผนวก และตองนําตะกอนที่ไดเก็บ
ไวใน Dessicator จนกวาจะนําไปวิเคราะห

 5.2.1 มวลโมเลกุล
ตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและน้ําดําที่ไดจากโรง

งานผลิตเยื่อกระดาษวิเคราะหมวลโมเลกุลโดยวิธี Gel Permiation Chromatography โดยลิกนินที่
แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการมีน้ําหนักโมเลกุล 1,447ดัลตัน 
สวนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําโรงเยื่อที่1มีมวลโมเลกุล 1,437 ดัลตัน โรงเยื่อที่ 2 มีมวลโมเลกุล 1540 
ดัลตัน และลิกนินจากโรงเยื่อที่1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30%มีน้ําหนักโมเลกุล 1,348 ดัลตันเนื่อง
จากขนาดของลิกนินข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและปจจัยในการตมเยื่อไดแกกระบวนการตม,อุณหภูมิ,
ความเขมขนของน้ํายา และเวลาที่ใชในการตม ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้จึง
มีคาไมแตกตางกันมากเนื่องจากใชวัตถุดิบชนิดเดียวกัน เปนกระบวนการแบบคราฟทเหมือนกันและ
ความเขมขนของน้ํายา อุณหภูมิและเวลาที่ใชใกลเคียงกัน

5.2.2 องคประกอบของธาตุในลิกนิน
จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในลิกนินที่แยกจากการตกตะกอนน้ําดําที่ pH 3 พบวา

ประกอบไปดวย ธาตุตางๆดังแสดงไวแลวในตารางที่ 4.14 ซึ่งจะเห็นวาในตะกอนลิกนินที่แยกไดมี
ซัลเฟอรปนอยูดวยในขณะที่ลิกนินที่อยูในเนื้อไม ซึ่งปกติจะไมมีซัลเฟอร ทั้งนี้เนื่องมาจากสารเคมีที่ใช
ในการยอยสลายลิกนินออกจากเนื้อไมมีซัลเฟอรเปนองคประกอบและในขั้นตอนการลางตะกอนลิกนิน
อาจไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะกําจัดซัลเฟอรออก ดังนั้นหากมีการนําลิกนินไปใชประโยชนจึงตองมี
ข้ันตอนการทําลิกนินใหบริสุทธ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการนําลิกนินไปใช
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5.2.3 โครงสรางของลิกนิน
ศึกษาโครงสรางของลิกนินโดยวิเคราะหดวย  Nuclear Magnetic Resonance พบวาลิกนินที่

แยกไดประกอบไปดวยหนวย Guaiacyl และ Syringyl เปนสวนใหญซึ่งแตกตางจากลิกนินที่ไดจาก
ไมลมลุกที่จะมีหนวย p-hydroxyphenyl ประกอบอยูดวย สวนการวิเคราะหดวย Infrared 
Spectroscopy พบวาลิกนินที่แยกไดทั้งจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ
และจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษมีโครงสรางไมแตกตางกันโดยมีรูปแบบการดูดกลืนแสงเหมือนกัน   
ดังจะเห็นไดจากรูปภาพแสดงลักษณะของอินฟราเรดสเปกตรัมของลิกนินที่แสดงไวในภาคผนวก โดย   
ลิกนินที่แยกไดมีโครงสรางของ C=O โดยสังเกตจากการดูดกลืนแสงในชวง 1702-1719 cm-1  และ 
Aromatic skeletal ที่การดูดกลืนแสงที่ 1610 cm-1 และชวง 1458-1460 cm-1 สวนการดูดกลืนแสงใน
ชวง1426 cm-1  ชี้ใหเห็นวาเปน C-H deformations และ Aromatic vibration และที่ 1327-1329 cm-1

แสดงใหเห็นวาเปน Condense S และ G rings

จากการทดลองในครั้งนี้พบวาในน้ําดําจากการทําเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัสโดย
กรรมวิธีแบบอัลคาไลนมีลิกนินละลายอยู และสามารถแยกลิกนินออกจากน้ําดําโดยการตกตะกอน
ดวยกรดโดยมีสภาวะที่เหมาะสม คือที่ pH 3 โดยน้ําดําหลังจากแยกตะกอนออกแลวมีคา COD และสี
ของน้ําลดลงประมาณ 80.45% และ 98.20% ซึ่งการแยกลิกนินออกจากน้ําดําชวยใหการบําบัดน้ําเสีย
ในขั้นตอไปทําไดงายขึ้น เนื่องจากสีของน้ําและคา COD ที่ลดลง ชวยลดปญหามลพิษอันเนื่องมาจาก
น้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ นอกจากนั้นลิกนินที่แยกไดยังสามารถนําไปใชประโยชนไดหลาย
อยาง เชน การนําไปผลิตเปนวานิลิน หรือสารประกอบฟนอล ดังนั้นนอกจากจะเปนการชวยลดปญหา
การเกิดมลพิษทางน้ํามลพิษแลว ยังเปนการนําเอาสารที่ไมใชสําหรับอุตสาหกรรมหนึ่งไปเปนวัตถุดิบที่
มีประโยชนของอุตสาหกรรมหนึ่ง
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5.2 ขอเสนอแนะ

ขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอมีดังนี้

1.ควรมีการศึกษาการบําบัดน้ําดําหลังแยกตะกอนลิกนินวาควรมีการบําบัดอยางไรตอไป

2.เนื่องจากลิกนินสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง ดังนั้น ควรมีการนําลิกนินที่แยกได
ไปศึกษาการใชประโยชนตอ เชน การนําไปผลิตเปน วานิลิน(Vanillin) และสารประกอบฟนอล (Phenol
compound)  หรือ การใชเปนสารที่ชวยในการเกาะติด วาหลังจากแยกลิกนินออกมาแลวควรมีการ
จัดการกับลิกนินอยางไรบางเพื่อใหมีความเหมาะสมตอการนําลิกนินไปใชประโยชนตอในแตละวัตถุ
ประสงค

3.ในขัน้ตอนการตกตะกอนดวยกรดซลัฟวริก จะเกดิฟองกาซจาํนวนมากและมกีล่ินเหมน็ ดงันัน้
หากนาํไปใชในโรงงานควรมกีารออกแบบระบบในการตกตะกอนเพือ่ควบคมุกลิน่ทีเ่กดิขึน้
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ภาคผนวก ก
ขอมูลการทดลอง

การตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่1

วิเคราะหคา COD

ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 28.5
2 28.5
เฉลี่ย 28.5 ความเขมขน FAS       คือ     0.0877

ตารางที่ ก-1 ขอมูลการวิเคราะหคาCODของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 1

ปริมาตร FASpH
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2

เฉลี่ย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

20.1
19.8
19.6
18.4
17.8
13.1
27.7

20
20

20.1
18.9
18

13.2
27.8

20.05
19.9
19.85
18.65
17.9
13.15
27.75

27,012
27,538
27,713
31,923
34,534
55,830
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 1

ปริมาณลิกนิน(กรัม/ลิตร)pH
ครั้งที่1 คร้ังที่2

เฉลี่ย

1
2
3
4
5

น้ําดํา

7.78
7.57
7.45
5.42
4.99

11.94

7.79
7.60
7.50
5.39
4.88

12.01

7.79
7.59
7.48
5.41
4.94

11.98

              ตารางที่ ก-3 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่1

pH สี(หนวย PtCo)
1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,660
6,960
7,010

12,110
13,070
99,000
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การตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 2

การวิเคราะหคา  COD

ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.2
 2  26.1
เฉลี่ย 26.15 ความเขมขน FAS   คือ   0.0956

ตารางที่ ก-4 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 2

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2

เฉลี่ย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

18.3
17.9
17.7
16.8
16.1
12.0
25.5

18.3
18

17.7
16.9
16.1
12.0
25.5

18.3
17.95
17.7
16.85
16.1
12.0
25.5

27,533
28,871
29,827
33,078
35,946
51,242
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ตารางที่ ก-5 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 2

ปริมาณลิกนิน(กรัม/ลิตร)pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2

เฉลี่ย

1
2
3
4
5

น้ําดํา

8.92
8.82
8.65
6.67
6.05

13.66

9.47
9.42
9.16
6.83
5.89

14.22

9.20
9.12
8.90
6.75
5.97

13.94

                 ตารางที่ ก-6ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 2

pH สี(หนวยPtCo)

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,860
6,910
7,040
12,410
13,340
99,060
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การตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 3

การวิเคราะหคา COD

ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 29.3
 2 29.3
เฉลี่ย 29.3 ความเขมขน FAS   คือ     0.0853

ตารางที่ ก-7 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 3

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2

เฉลี่ย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

18.4
18.5
17.9
16.5
15.4
12.1
25.65

18.5
18.6
17.9
16.4
15.4
12.1
25.65

18.45
17.95
17.70
16.85
16.10
12.10
25.50

24,566
23,884
25,931
31,390
35,144
46,233



67

ตารางที่ ก-8 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 3

ปริมาณลิกนิน(กรัม/ลิตร)pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2

เฉลี่ย

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6.65
6.69
6.32
5.45
4.91
9.94

6.67
6.69
6.30
5.45
4.89
9.98

6.66
6.69
6.31
5.45
4.90
9.96

                       ตารางที่ ก-9 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 3

pH สี(หนวยPtCo)

1
2
3
4
5

นําดํา

6,590
6,480
6,630
8,510
9,230
97,220
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การตมไมครั้งที่ 4

การวิเคราะห COD
ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.9
2 26.9
เฉลี่ย 26.9 ความเขมขน FAS    คือ   0.0929

ตารางที่ ก-10 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 4

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2

เฉลี่ย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

21.3
21.1
20.9
19.1
18.5
15.8
27.0

21.3
21.1
20.8
19.2
18.5
15.8
27.0

21.30
21.10
20.85
19.15
18.50
15.80
27.00

21,181
21,924
22,853
29,171
31,586
41,619
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ตารางที่ ก-11 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 4

ปริมาณลิกนิน(กรัม/ลิตร)pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2

เฉลี่ย

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6.67
6.67
6.58
5.49
4.86
9.87

6.62
6.60
6.55
5.50
4.81
9.80

6.65
6.64
6.57
5.50
4.84
9.84

                ตารางที่ ก-12 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 4

pH สี(หนวยPtCo)

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,440
6,480
6,520
6,910
8,120
96,010
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การตมไมครั้งที่ 5

การวิเคราะหคา COD

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 31.05
2 31.05
เฉลี่ย 31.05      ความเขมขน FAS    คือ  0.0805

ตารางที่ ก-13 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 5

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2

เฉลี่ย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

23.2
23.0
22.7
21.5
20.8
15.6
30.0

23.1
23.0
22.8
21.5
20.7
15.6
30.0

23.15
23.00
22.75
21.50
20.75
15.60
30.00

22,057
22,540
23,345
27,370
29,785
46,368
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ตารางที่ ก-14 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 5

ปริมาณลิกนิน(กรัม/ลิตร)pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2

เฉลี่ย

1
2
3
4
5

น้ําดํา

8.32
8.28
8.17
5.42
5.23

12.27

8.39
8.35
8.32
5.51
5.35

12.30

8.36
8.32
8.25
5.47
5.29

12.29

                      ตารางที่ ก-15 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมคร้ังที่ 5

pH สี(หนวยPtCO)

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,630
6,700
6,750
11,920
12,570
98,810
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ตารางที่ ก-16 คาเฉลี่ยของคา CODจากการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ

COD(มิลลิกรัม/ลิตร)pH

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5
เฉลี่ย SD

1 27,012 27,533 24,566 21,181 22,057 24,469.82 2850.13
2 27,538 28,871 23,884 21,924 22,540 24,951.43 3089.22
3 27,713 29,827 25,931 22,853 23,345 25,933.81 2937.51
4 31,923 33,078 31,390 29,171 27,370 30,586.44 2290.68
5 34,534 35,946 35,144 31,586 29,785 33,399.00 2606.17

น้ําดํา 55,830 51,242 46,233 41,619 46,368 48,258.4 5431.12

ตารางที่ ก-17 คาเฉลี่ยของปริมาณลิกนินจากการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ

ปริมาณลิกนิน(กรัม/ลิตร)pH

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5
เฉลี่ย SD

1 7.79 9.2 6.66 6.65 8.36 7.73 1.1
2 7.59 9.12 6.69 6.64 8.32 7.67 1.0
3 7.48 8.90 6.57 6.57 8.25 7.50 1.0
4 5.41 6.75 5.50 5.5 5.47 5.71 0.57
5 4.94 5.97 4.84 4.84 5.29 5.19 0.47

น้ําดํา 11.98 13.94 9.84 9.84 12.29 11.60 1.72

ตารางที่ ก-18 คาเฉลี่ยของสี จากการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ
สี(หนวย PtCo)pH

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5
เฉลี่ย SD

1 6,660 6,860 6,590 6,440 6,630 6,636 151.09
2 6,960 6,910 6,480 6,480 6,700 6,706 228.21
3 7,010 7,040 6,630 6,520 6,750 6,790 229.67
4 12,110 12,410 8,510 7,910 11,920 10,572 2173.64
5 13,070 13,340 9,230 8,120 12,570 11,266 2413.45

น้ําดํา 99,000 99,060 97,220 96,010 98,810 98,020 1355.19
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โรงเยื่อที่1
การหา COD
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.9
 2                                  26
เฉลี่ย 28.95 ความเขมขน FAS    คือ  0.0963
ตารางที่ ก-19 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 1 คร้ังที่1

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง 500 เทา)
blank

22.4
22.2
22.0
21.8
21

20.5
25.3

22.4
22.2
22.1
21.9
21

20.5
25.3

22.40
22.2

22.05
21.85

21
20.5
25.3

55,854
59,706
62,595
66,447
82,818

184,896

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.7
2                                   26.8
เฉลี่ย 26.75      ความเขมขน FAS    คือ  0.0935
ตารางที่ ก-20 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 1 คร้ังที่2

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง 500 เทา)
blank

20
19.8
19.5
18.9
16.9
21.2
26.2

20
19.8
19.6
19.0
16.9
21.2
26.1

20
19.8

19.55
18.95
16.9
21.2

26.15

57,503
59,373
61,710
67,320
86,488

185,130



74

ครั้งที่ 3
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.4
2                                   25.4
เฉลี่ย 25.4      ความเขมขน FAS    คือ  0.0984
ตารางที่ ก-21 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของโรงเยื่อที่ 1 คร้ังที่3

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง1000เทา)
blank

20.1
19.8
19.4
19.2
17.2
21.2
25.9

20
19.7
19.4
19.1
17.3
21.1
25.9

20.05
19.75
19.40
19.15
17.25
21.15
25.9

56,594
59,547
62,992
65,453
84,153

183,071

ตารางที่ ก-22 คาเฉลี่ยของคา CODของน้ําดําจากโรงเยื่อที่1
COD(มิลลิกรัม/ลิตร )pH

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3
เฉลี่ย SD

1 55,854 57,503 56,594 56,650.33 825.94
2 59,706 59,373 59,547 59,542.00 166.56
3 62,595 61,710 62,992 62,432.33 656.29
4 66,447 67,320 65,453 66,406.67 934.15
5 82,818 86,488 84,153 84,486.33 1857.56
น้ําดํา 18,496 185,130 183,070 184,365.3 165.46
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               ตารางที่ ก-23 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของโรงเยื่อที่ 1

ปริมาณลิกนิน (กรัม/ลิตร)pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3

เฉลี่ย SD

1 80.72 82.84 83.25 82.27 1.36
2 80.42 82.91 83.22 82.18 1.53
3 79.34 80.81 80.21 80.45 0.98
4 76.63 77.23 77.65 77.17 0.51
5 65.57 68.70 69.13 67.80 1.94

น้ําดํา 90.26 24.47 92.86 92.46 2.03

           ตารางที่ ก-24 ขอมูลการวิเคราะหสีของน้ําดําจากโรงเยื่อที่1
สี(หนวย PtCo)pH

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3
เฉลี่ย SD

1 10,750 11,075 10,900 10,908 162.66
2 11,166 37,666 10,900 10,988 153.57
3 12,833 12,750 12,650 12,744 91.63
4 38,083 10,900 37,916 37,888 209.87
5 97,500 11,075 97,583 97,661 211.09

น้ําดํา 358,667 361,333 357,333 359,111 2036.63
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โรงเยื่อที่ 2
การหา COD
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.9
 2                      26
เฉลี่ย 25.95  ความเขมขน FAS    คือ  0.0963
ตารางที่ ก-25 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของโรงเยื่อที่ 2 คร้ังที่1

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

21.6
21.7
21.4
19.4
15.8
20.4
25.4

21.5
21.8
21.4
19.4
15.9
20.4
25.4

21.55
21.75
21.4
19.4
15.5
20.4

37,076
35,150
38,520
57,780
91,967

192,600

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.4
2                                   26.4
เฉลี่ย 26.4 ความเขมขน FAS    คือ 0.0947
ตารางที่ ก-26 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของโรงเยื่อที่2 คร้ังที่2

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

blank

22.5
22.5
22.2
20
17

21.3
26.4

22.6
22.4
22.2
20

17.1
21.4
26.4

22.55
22.45
22.2
20

17.05
21.35
26.4

36,460
37,406
39,774
60,608
88,545

191,294
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ครั้งที่ 3
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.7
2                                   25.7
เฉลี่ย 25.7 ความเขมขน FAS    คือ 0.0973
 ตารางที่ ก-27 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 2 คร้ังที่3

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง1000เทา)
blank

21.3
21.3
21

19.1
16.1
20.1
25.1

21.3
21.2
21.1
19.2
16.1
20.2
25

21.30
21.25
21.05
19.15
16.1

20.15
25.05

36,479
36,965
38,910
57,393
87,062

190,660

                       ตารางที่ ก-28 คาเฉลี่ยของคา COD ของน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 2
COD( มิลลิกรัม/ลิตร)pH

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3
เฉล่ีย SD

1 37076 36460 36479 36671.17 350.29
2 35150 37407 36965 36506.96 1196.15
3 38520 39774 38910 39068.13 641.71
4 57780 60608 57393 58593.61 1755.22
5 91967 88545 87062 89191.01 2515.34

น้ําดํา 192600 191294 190661 191518.3 988.79
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                      ตารางที่ ก-29 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 2
ปริมาณลิกนิน (กรัม/ลิตร)pH

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3
เฉลี่ย SD

1 102.30 101.72 101.54 101.85 0.39
2 102.22 101.79 101.68 101.89 0.29
3 101.81 101.21 100.97 101.33 0.43
4 99.99 95.73 96.14 97.29 2.35
5 75.75 81.85 80.92 79.51 3.29

น้ําดํา 108.24 108.37 108.29 108.30 0.07

                                    ตารางที่ ก –30 ขอมูลการวิเคราะหสีของน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 2
สี(หนวย PtCo)pH

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3
เฉลี่ย SD

1 3832.5 3582.5 3917.5 3777.5 174.14
2 3667.5 3667.5 3750.0 3695.0 47.92
3 4167.5 3832.5 4167.5 4055.8 193.41
4 16322.5 16417.5 16082.5 16277.5 172.65
5 58750.0 58167.5 58662.5 58416.7 314.29

น้ําดํา 418000.0 419333.3 419333.3 418888.9 769.61
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โรงเยื่อที่1 ผานการระเหยน้ํา 30%
การหา COD
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.3
 2                                  26.4
เฉลี่ย 26.35 ความเขมขน FAS    คือ  0.0949

ตารางที่ ก-31 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 1 ที่ผานการระเหยน้ํา 30% คร้ังที่1
ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
เฉล่ีย COD

(มิลลิกรัม/ลิตร)
1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

16
15.7
15.4
13.4
11.5
18.4
26.2

16
15.7
15.4
13.5
11.5
18.5
26.2

16
15.7
15.4

13.45
11.5

18.45
26.2

96,798
99,645

102,492
120,998
139,503
294,190

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26
2                       25.9
เฉลี่ย 25.95       ความเขมขน FAS    คือ  0.0963

ตารางที่ ก-32 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 30%คร้ังที่2
ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
เฉล่ีย COD

(มิลลิกรัม/ลิตร)
1
2
3
4
5

น้ําดํา
blank

15.4
15.1
14.8
12.7
10.9
17.7
25.3

15.3
15.1
14.7
12.8
10.9
17.8
25.3

15.35
15.1

14.75
12.75
10.9

17.75
25.3

95,819
98,226

101,597
120,857
138,672
290,826
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ครั้งที่ 3
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.1
2 26.1
เฉลี่ย 26.10       ความเขมขน FAS    คือ  0.0958

ตารางที่ ก-33 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 30%คร้ังที่3
ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
เฉล่ีย COD

(มิลลิกรัม/ลิตร)
1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง1000เทา)
blank

15.7
15.5
15.3
13.2
11.3
18.2
25.8

15.7
15.6
15.2
13.2
11.3
18.1
25.8

15.70
15.55
15.25
13.20
11.30
18.15
25.8

96,737
98,174

101,047
120,682
138,672
290,826

           ตารางที่ ก –34 คาเฉลี่ยของคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 30%

COD(มิลลิกรัม/ลิตร )pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3

เฉลี่ย SD

1 96,798 95,819 96,738 96,451.67 548.73
2 99,645 98,226 98,175 98,682.00 834.37
3 102,492 101,597 101,048 101,712.30 728.88
4 120,998 120,857 120,683 120,846.01 157.79
5 139,503 138,672 138,881 139,018.70 432.27

น้ําดํา 294,190 290,826 293,087 292,701.00 1714.89
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ตารางที่ ก –35 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 30%

ปริมาณลิกนิน (กรัม/ลิตร)pH
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3

เฉลี่ย SD

1 190.37 190.54 190.55 190.49 0.10
2 190.56 189.91 189.93 190.13 0.36
3 189.63 189.93 189.89 189.82 0.16
4 184.15 187.00 187.01 186.05 1.64
5 174.59 177.33 177.34 176.42 1.58

น้ําดํา 201.47 201.39 201.41 201.42 0.04

           ตารางที่ ก –36 ขอมูลการวิเคราะหสีของน้ําดํา โรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา
30%

สี(หนวย PtCo)pH
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

เฉลี่ย SD

1 9332.5 9917.5 9167.5 9472.5 394.11
2 12167.5 11500.0 11667.5 11778.3 347.08
3 13000.0 12582.5 12667.5 12750.0 220.92
4 23167.5 22667.5 2582.5 22805.83 1694.59
5 49917.5 50167.5 50167.5 50084.17 144.34

น้ําดํา 722000 720000 722666.7 721555.56 1387.51
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ภาคผนวก ข.

Calibration Curve ของลิกนิน

                     ตารางที่ ข-1 ความเขมขนและคา Absorbance ของลิกนิน

ความเขมขน (ppm) Absorbance

10 0.21092
20 0.38171
30 0.57765
40 0.76712
50 0.95689

               รูปที่ ข-1 ความสัมพันธระหวางคา Absorbance และความเขมขนของลิกนิน

y = 0.0192x
R2 = 0.9989

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 10 20 30 40 50 60
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รูปแสดง GPC Chromatogram และกราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลโดยการวิเคราะห
ดวย  Gel Permeation Chromatograph

รูปที่ ข-2 แสดง GPC Chromatogramของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําที่เตรียมจากการตมไม
ยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการที่pH3

รูปที่ ข-3 กราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําที่เตรียม
จากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการที่pH3
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             รูปที่ ข-4 แสดง GPC Chromatogramของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่pH3

   รูปที่ ข-5 กราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่1 ที่pH1
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                 รูปที่ ข-6 แสดง GPC Chromatogramของลิกนินนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่ 2

  รูปที่ ข-7 กราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่2 ที่pH3
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รูปที่ ข-8 แสดง GPC Chromatogramของลิกนินนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่1ซึ่งผาน
การระเหยน้ําออก 30%ที่pH3

รูปที่ ข-9 กราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่1
ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30%ที่pH3
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           รูปที่ ข-10 รูปแสดงตะกอนลิกนินที่แยกได
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววิชชา  พิชัยณรงค เกิดเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2520  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่ โรงเรียนสตรีวิทยา  ในปการศึกษา 2537  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2542
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