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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การเติบโตทางเศรษฐกิจในปจจุบันทําใหความตองการใชกระดาษเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้อุตสาหกรรม    
เยื่อกระดาษซึ่งเปนวัตถุดิบของการผลิตกระดาษจึงทวีความสําคัญมากขึ้นตามลําดับ      ทําใหโรงงาน
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษในประเทศไทยมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการ         
ทั้งภายในประเทศและเพื่อการสงออก  เนื่องจากการผลิตเยื่อกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่ตองใชน้ําเปน
จาํนวนมาก โดยการผลติเยือ่กระดาษ 1 ตนั ตองใชน้าํ 40-60 ลกูบาศกเมตร (ปยะนนัท สุวรรณเมนะ, 2539) 
ทาํใหมนี้าํทิง้จากโรงงานในปรมิาณมากซึง่กอใหเกดิปญหามลภาวะทางน้าํ   อันเนือ่งมาจากอตุสาหกรรม
ประเภทนี้เปนอยางยิ่ง

ปจจุบันการผลิตเยื่อกระดาษโดยกรรมวิธีแบบอัลคาไลน (alkaline pulping) เปนวิธีที่นิยมใช
ขอดีของวิธีนี้ก็คือ เยื่อที่ไดมีความแข็งแรง และสามารถนําสารเคมีกลับมาใชไดอีก เมื่อส้ินสุดกระบวน
การน้ําทิ้งที่ออกมาจะมีสีดําเรียกวา น้ําดํา (black liquor) ในน้ําดําจะประกอบไปดวย โซเดียมที่อยูในรูป
เกลือตางๆ สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบคารโบไฮเดรต  รวมทั้งลิกนิน (Gilarranz, Rodriguez และ
Oliet,1998) นอกจากนี้องคประกอบของน้ําดํายังเปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการผลิตรวมทั้งวัตถุดิบที่
นาํมาใชเปนสารตัง้ตนดวย  โดยทัว่ไปน้าํดาํจะถกูนาํไประเหยใหมคีวามเขมขนแลวนาํไปใชเผาเปนเชือ้เพลิง
ในการผลิตเยื่อกระดาษปริมาณการผลิตถูกจํากัดดวยปริมาณของน้ําดําที่โรงงานสามารถรับและนํากลับ
มาเผาได หากเพิ่มปริมาณการผลิต มักมีน้ําดําเกินกวาที่จะเผาไดหมด จึงตองปลอยออกมาและทําการ
บําบัด อยางไรก็ตามการบําบัดโดยทั่วไป ไมสามารถกาํจดัลกินนิออกมาไดและน้าํทีป่ลอยออกมากย็งัมคีา
ซโีอดสูีงซึง่กอใหเกดิผลเสยีตอสิง่แวดลอม

  เนื่องจากลิกนินที่อยูในน้ําดําสามารถแยกออกและนําไปใชประโยชนไดหลายอยางเชน ใชผสม
กับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย  ใชในการกําจัดไขมันที่ลอยอยูบนผิวหนาของน้ํา และใชเปนสารชวยใน
การเกาะติด (บุนยรัชต กิติยานันท และ รวินทร พลานันทกุลธร, 2535) นอกจากนี้ยังใชในการสังเคราะห
สารเคมีตางๆเชน  วานิลลิน  (Vanillin) และสารประกอบ ฟนอล (Phenolic compounds) ซึง่ใหคณุคาทาง
เศรษฐกิจมากกวาการนําลิกนินในน้ําดําไปเผาเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางในการ      
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จัดการปญหามลพิษอันเนื่องจากน้ําดําของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษใหเปลี่ยนเปนวัตถุดิบสําหรับ            
อุตสาหกรรมอื่น ชวยลดการนําเขาสารเคมี และน้ําเสียที่ออกมาหลังจากนั้นแลวสามารถบําบัดไดงายขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาวิธีการแยกลิกนินออกจากน้ําดําในการทําเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัส
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินโดยใชกรดอนินทรีย
3. ศึกษาเอกลักษณของลิกนินที่แยกได

1.3 ขอบเขตการศึกษา

1. วิธีการที่ใชแยกลิกนินออกจากน้ําดํา คือ การตกตะกอนดวยกรดอนินทรีย
2.น้ําดําที่ใชในการแยกลิกนินมาจากการตมเยื่อยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการและจากโรงงานผลิต     
เยื่อกระดาษ

3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนิน
4. วิเคราะหองคประกอบของลิกนินที่ไดจากการตกตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสม

1.4 สมมติฐานการวิจัย

น้ําดําในกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัสมีลิกนินในปริมาณสูงซึ่งสามารถแยกลิกนินออก
จากน้ําดํานี้ไดโดยการตกตะกอนดวยกรดอนินทรีย ซึ่งคา pH ที่ใชมีผลตอปริมาณการตกตะกอนและ
เอกลักษณของลิกนิน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดสภาวะที่เหมาะสมในการแยกลิกนินโดยการตกตะกอนดวยกรด
2.ไดแนวทางในการแยกลิกนินออกจากน้ําดําในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
3.ไดทราบเอกลักษณของลิกนินที่แยกออกมาเพื่อเปนขอมูลในการนําลิกนินไปใชในอุตสาหกรรม   
อ่ืนๆ ตอไป



บทที่ 2

การตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ลิกนิน

คําวาลิกนินถูกใชในตนศตวรรษที่ 19 โดยใชในการเรียกสารในไม หลังจากนั้นก็เรียกเฉพาะ
สวนที่ไมเปนเซลลูโลสในเนื้อไม ตอมาเมื่อมีความกาวหนาของวิทยาการมากขึ้นทําใหสวนที่ไมเปน
เซลลูโลสในเนื้อไมเปนที่รูจักดีข้ึนและสามารถแยกออกมาได เชน คารโบไฮเดรต (carbohydrate) 
แทนนิน (tennins) โรซิน (Rosins) และลกินิน  สวนตางๆ เหลานี้ไดมีการศึกษากันตออยางกวางขวาง

ลิกนินทําหนาที่เปนเสมือนตัวเชื่อมประสานเสนใยเซลลูโลส (cellulose) เขาดวยกันซึ่งทําให
เกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงของไม โดยทั่วไปแลวลิกนินจะเชื่อมโมเลกุลของโพลีแซคคาไรด
(polysaccharides)ตางๆ โดยเฉพาะ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) กับเซลลูโลส สําหรับโครงสรางที่
แทจริงของลิกนินยังไมมีใครทราบแนนอน แตจากการตรวจสอบโดยใชวิธี นิวเคลียรแมกเนติก            
เรโซแนนซ ( Nuclear magnetic resonance, NMR ) แสดงใหเห็นวา ลิกนินที่อยูอยางอิสระเปนสาร       
โพลิเมอรที่มีวงอะโรมาติก (Aromatic Ring) อยูดวย (Sjostrom และ Alen ,1980)

ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง เปนสารโพลิเมอรที่เกิดจากการรวมตัวอยางสุมของสารที่เกิดจากการ         
ดีไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenation) ของคอนิฟริล (Coniferyl) และซินาพิล แอลกอฮอล (Sinapyl  
alcohol) โดยกลุมฟงกชนัทีอ่ยูในลกินนิ เชน ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl) เมทอกซลิ (Methoxyl) และคารบอนิล 
(cabonyl) จะเปนตัวบงบอกชนิดของโพลิเมอรนั้น ดังนั้นคุณสมบัติและองคประกอบของลิกนินจึงขึ้น
อยูกับปจจัยหลายอยาง เชน แหลงที่มา หรือ วิธีการสกัดแยก (บุนยรัชต กิติยานันท และ รวินทร      
พลานันทกุลธร, 2535) ลิกนินจึงมีหลายชนิด การเรียกชื่อของลิกนินอาจเรียกตามแหลงที่มาของลิก
นิน เชน ลิกนินจากฟางขาว (Wheat straw lignin) ลิกนินจากไมเนื้อออน (Softwood lignin) หรือเรียก
ตามวิธีการสกัดแยก เชน ลิกนินที่อยูในไมเรียกวา native lignin หรือ protolignin และลิกนินที่ไดมา
จากการแยกเปนสวนโดยวิธีทาง เชิงกล เรียกวา milled wood lignin (MWL) หรือ ลิกนินที่แยกไดจาก
การตมเยื่อโดยกรรมวิธีแบบอัลคาไลน เรียกวา อัลคาไลนลิกนิน (Alkaline lignin) เปนตน (Sjostrom 
และ Alen,1980)
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ถึงแมวาไดมีการศึกษาคุณสมบัติและมีการใชลิกนินมานานแลวแตเปนการใชประโยชนเพียง
ไมกี่เปอรเซนตจากเนื้อไมรวมหลายลานตัน เนื่องจากตนทุนในการผลิตไมคุมคาเมื่อเทียบกับผลิต
ภัณฑปโตรเลียม หรือแหลงฟอสซิลอ่ืนๆ แตเนื่องจากปริมาณของแหลงฟอสซิลที่ลดลงอยางรวดเร็ว 
และราคาของปโตรเลียมที่สูงขึ้นจึงทําใหการใชลิกนินกลับมามีความสําคัญมากขึ้น

2.1.1 คุณสมบัติทั่วไปของลิกนิน

ลิกนินที่แยกไดจากการทดลอง และ ลิกนินในเชิงพาณิชยเปนของแข็งชิ้นเล็กๆ โดย
ปกติเปนผงสีน้ําตาล มีความหนาแนน 1.3-1.4 กรัมตอตารางเซนติเมตร และดัชนีการหักเห 
(refractive index) 1.6  ลิกนินไมละลายในน้ํา, strong mineral acids และ ไฮโดรคารบอน                    
( hydrocarbons)  โดยทั่วไปใชสมบัติของลิกนินที่ไมละลายใน 72% กรดซัลฟวริก สําหรับบอกความ
แตกตางระหวางลกินนิ  เซลลูโลส และ คารโบไฮเดรตอืน่ๆในไม  ลิกนนิสวนมากละลายในสารละลายเบส 
(alkaline) บางชนิดละลายใน Oxygenated organic compound และในเอมีน(amine) จาก x – ray 
diffraction ชี้ใหเห็นวาลิกนินเปน พอลิเมอรที่มีรูปรางไมแนนนอน ( amorphous polymer ) และจาก
คาความหนืดจําเพาะ (specific viscosity) ที่ต่ําของสารละลายลิกนินแสดงใหเห็นวาลิกนินเปน       
พอลิเมอรที่มีโซกิ่ง ลิกนินมีความรอนจากการเผาไหม (heat of combustion) ประมาณ 29.5         
เมกกะจูล ตอ กิโลกรัม (Othmer, 1981)

2.1.2 สวนประกอบและโครงสรางของลิกนิน   

การวิเคราะหหาองคประกอบเบื้องตนของลิกนินแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  การวิเคราะหองคประกอบธาตุของลิกนินในไม (%)

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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จากการวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของลิกนิน   พบวาโครงสรางพื้นฐานของลิกนิน     คือ
phenylpropane(C6-C3) โดยมีระบบการเรียกชื่อสําหรับหนวยลิกนินดังแสดงในรูปที่  2.1 และมีสูตร
โมเลกุล คือ C9H7.95O2.4(OCH3)0.92 มีมวลโมเลกุล ประมาณ 184 ตอ หนึ่งโมเนอเมอร ลิกนินเปน       
โพลิเมอรที่ประกอบไปดวยหนวยโมเนอเมอรไดแก หนวย p-hydroxyphenyl  หนวย syringyl  และ
หนวย  guaiacyl  ดังแสดงในรูปที่  2.2  ลิกนินตางชนิดกันจะมี อัตราสวนของหนวย                     
p-hydroxyphenyl, syringyl และ guaiacyl ตางกัน

รูปที่ 2.1  แสดงระบบการเรียกชื่อของลิกนิน (Othmer, 1981)

รูปที่ 2.2  p-hydroxyphenyl, syringyl และ guaiacyl (Othmer, 1981)
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หนวย Phenylpropane ในลิกนินจะเชื่อมตอกันดวยรูปแบบ ตางๆ  ที่พบมากไดแก β-5, β-O-4,     
5-5, β-β, α-O-4 และ 4-O-5  ดังแสดงในรูปที่  2.3

รูปที่ 2.3  ตัวอยางการเชื่อมตอกันแบบตางๆในลิกนิน (Othmer, 1981)
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2.1.3 แหลงของลิกนิน

แหลงที่พบลิกนินมาก คือ ตนไม โดยทั่วไปลิกนินที่มีอยูในไมจะไมละลายน้ํา ถาหาก
ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงทางโพลิเมอรหรือเปน
การไฮโดรไลสพันธะของลิกนินกับสารตัวอื่น ในปจจุบันพบวามีหลายวิธีการที่สามารถแยกลิกนินออก
จากสวนตางๆของตนไม โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางนอยที่สดุ โดยทั่วไปจะใชวิธีการละลาย  
ลิกนินแลวกรองแยกสารตัวอื่นออกหรืออาจใชวิธีการละลายสารตัวอื่นทิ้งไปก็ได แตหลักการใหญๆ คือ
ใช คุณสมบัติและปฏิกริยาของลิกนินที่ตางจากตัวอ่ืนในการแยก ตามปกติแลวไมเนื้อออนจะมี
ปริมาณลิกนินมากกวาไมเนื้อแข็ง

สําหรับปริมาณลิกนินในไมแสดงไวดังตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.2 ปริมาณลิกนินที่พบในไมประเภทตางๆ

ไมเนื้อออน 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



8

ไมที่เติบโตภายใตสภาวะความกดดัน จะมีปริมาณลิกนินสูงกวาในสภาวะปกติและถาเติบโต
ในสภาวะมีความตึงเครียด (Tension) จะมีปริมาณลิกนินนอยกวาในสภาวะปกติ นอกจากนี้ปริมาณ  
ลิกนินยังเปลี่ยนแปลงตามปจจัยอื่นๆ ดวย เชนไมที่มีอายุมากจะมีปริมาณลิกนินนอยกวาไมที่มีอายุ
นอย และไมในฤดูรอนจะมีปริมาณแตกตางจากในฤดูหนาวซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่2.3  ลิกนินในสภาวะที่แตกตางกัน

แหลงของลิกนิน 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

ถึงแมวาแหลงของลิกนินมีอยูมาก แตในบางแหลงยังไมไดนํามาใชประโยชนเชน ไมและ
เปลือกไมจากอุตสาหกรรมโรงเลื่อย ไมที่เหลือจากการทําเกษตรกรรม และเศษเยื่อไมจากโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษ โดยแหลงที่มาจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะเปนแหลงที่ไมใหญนัก แตมีความเปนไปได
มากที่สุด
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2.1.4 การแยกประเภทของลิกนิน

อนุพันธตางๆ มากมายที่ไดมาจากไม มักเรียกรวมกันวา ลิกนิน จึงตองมีการแยกคุณ
สมบัติของลิกนินในไมโดยอาจใชชนิดของพืชที่นํามาใชเปนสารตั้งตน ลักษณะของผลิตภัณฑ วิธีการ
เตรียม หรือใชหลายอยางประกอบกันในการพิจารณา

ถาหากแบงลิกนินโดยใชชนิดของพืชที่นํามาใชเปนสารตั้งตน จะแบงไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ
1.) ลิกนินจากไมเนื้อออน (Softwood lignin) ไดแกลิกนนิจากไมจําพวกสนที่มีใบ

เขียวตลอดปและมีลักษณะใบแคบ โดยไมชนิดนี้เมื่อนําไปทําเยื่อกระดาษจะไดเยื่อใยยาวซึ่งมี       
คุณสมบัติทําใหกระดาษมีความเหนียวและแข็งแรง

2.) ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง (Hardwood lignin) ไดแก ลิกนินจากไมเบญจพรรณตางๆ 
ที่ผลัดใบทุกปและมีลักษณะใบกวาง ไมชนิดนี้นิยมนําไปผลิตเยื่อกระดาษประเภทเยื่อใยส้ันซึ่งมคีุณ
สมบัติทําใหกระดาษมีความทึบและหนากระดาษเรียบ

3.) ลิกนินจากหญาหรือพืชลมลุก (Grass or Annual plant )  เปนไมใยสั้นซึ่งมีคุณ
ภาพดี เชน ปอ กก ออย หญาขจรจบ ตนออ และตนแขม

ถาแบงตามกรรมวิธีการเตรียมทางเคมีจะสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ

1. ซัลไฟตลิกนิน ( Sulfite lignin )หรือ ลิกโนซัลโฟเนต(Lignosulfonate) เปนลิกนินที่
สามารถผลิตขึ้นไดจากน้ําดําที่ไดจากกระบวนการทําเยื่อแบบซัลไฟต ซึ่งในน้ําดําจากกระบวนการ
แบบซัลไฟตจะมีลิกโนซัลโฟเนตอยูประมาณ 40-60% โดยมีมวลโมเลกุลประมาณ 250 ตอหนึ่งโมเนอ
เมอร ลิกโนซัลโฟเนตละลายในน้ําแตไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย (Othmer,1981)

2. อัลคาไลนลิกนิน (Alkaline lignin) เปนลิกนินที่ผลิตจากน้ําดําที่เรียกวา Soda black 
liquor และ Sulfate black liquor หรือ kraft black liquor  อัลคาไลนลิกนินประกอบไปดวยหมูกรด    
2 ชนิด คือ กรดออนซึ่งไดแกหมูฟนอลิก (phenolic) และกลุมกรดแก  ไดแก คาบอกซิลิก(carboxylic)
(Casey,1980) อัลคาไลนลิกนินโดยทั่วไปจะเปนผงสีน้ําตาลและละลายในเบสและตัวทําละลาย
อินทรีย (Othmer,1981)
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2.1.5 ประโยชนของลิกนิน

ในทางการคา ลิกนนิจะอยูในรูปตางๆกนั แตสามารถนาํมาใชประโยชนไดคลายคลงึกัน
เชน ใชผสมกับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย  ใชเปนสารชวยในการเกาะติด โดยเฉพาะอยางยิ่งใน       
การซอมผิวหนาของถนนลาดยางมะตอย   ใชผสมกับดิน-ทราย ในอุตสาหกรรมการหลอ เพื่อชวยเพิ่ม
ความแข็งแรง, ใชเปนสวนผสมเพื่อการผลิต Carbon black, เครื่องเซรามิกส ,สียอมตางๆ ,เม็ดสี     
ยาฆาวัชพืช และยาฆาแมลง ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรงในยางที่ตองการใหมีน้ําหนักเบา ใชผลิต
แทนนิน (tannin) เพื่อใชในอุตสาหกรรมการฟอกหนัง ใชในการกําจัดไขมันที่ลอยอยูบนผิวหนาของน้ํา 
ใชในการกําจัดเกลือในน้ําที่ทําใหเกิดน้ํากระดาง ใชเปนสารที่ทําใหเกิดรูพรุนในแผนยิปซัม(บุนยรัชต   
กิติยานันท และ รวินทร พลานันทกุลธร,2535) ลิกนินสามารถตกตะกอนรวมกับโปรตีนดวยคุณสมบัติ
นี้จึงถูกใชสําหรับทําใหน้ําบริสุทธิ์  นอกจากนี้ลิกนินยังใชในการสังเคราะหสารเคมีตางๆ เชน วานิลิน 
(Vanillin) และสารประกอบฟนอล (Phenol compound) (Casey,1980) และในปจจุบันไดมีงานวิจัยที่
ศึกษาเกี่ยวกับการนําลิกนินมาใชประโยชนอีกมากมาย เชน ไดมีการศึกษาการนําลิกนินมาใชในการ
ลดความเปนพิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มีมากเกินไปในดินและน้ํา (Katsumata,Maruyama และ 
Meshitsuka,2000)
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2.2 การผลิตเยื่อกระดาษ

2.2.1 วัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ

พืชทุกชนิดประกอบดวยเสนใย ซึ่งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก แตไมไดหมายความวา
พืชทุกชนิดจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษไดพืชที่สามารถนํามาเปนวัตถุดิบ
ได ตองมีเสนใยแข็งแรง เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษ นอกจากจะคํานึงถึงคุณสมบัติของเสนใย
แลว ยงัตองมีความเปนไปไดทางธุรกิจ คือ หางาย ราคาไมแพง การเก็บ การขนสงไมยุงยาก

พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก

1.) ไมยนืตน (Wood) หมายถงึพชืทีเ่ปนตนไมมลํีาตนแขง็แรง อายยุนื    แบงเปน         
2 ชนดิ คอื

1.1) ไมเนื้อออน (Softwood)  เปนไมที่ขึ้นในที่สูง อากาศเย็น โตชา ใบมี
ลักษณะแคบ เรียวยาว เสนใยในไมเนื้อออน เรียกวา เยื่อใยยาว มีลักษณะหยาบ ความแข็งแรงสูง มี
ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.02 –0.04 มิลลิเมตร ไมในกลุมนี้ไดแก สน (Pine)

1.2) ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เปนไมที่ขึ้นในบริเวณเขตรอน โตเร็ว ใบมี
ลักษณะกวาง เสนใยในไมเนื้อแข็งเรียกวา เสนใยส้ัน มีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ํา มีความ
ยาวประมาณ 0.01-0.12 มิลลิเมตร ไมในกลุมนี้ไดแก เบิรช (Birch) แอสเพน (Aspen) ยูคาลิปตัส
(Eucalyptus) กระถินเทพา (Acacia)

                           2.)ไมลมลุก (Nonwood)  ไดแก พชือ่ืนๆ นอกเหนอืจากไมยนืตน  ทีเ่สนใยมคีณุสมบตัิ
เหมาะสม สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ปอ ไผ ฝาย หรือเปนสวนที่เหลือ
จากเกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน สมบัติของเสนใยจาก Nonwood มีสมบัติ
ไมแนนอน อาจมีความยาวตั้งแตนอยกวา 1 มิลลิเมตร ไปจนถึงหลายเซนติเมตร

เสนใยที่ไดจากไมเนื้อออน (ใยยาว) และเสนใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง(ใยสั้น) มีสมบัติแตกตาง
กันมาก เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไมเนื้อออน เรียกวาเยื่อใยยาวมีคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การนําไปผลิตกระดาษที่ตองรับแรงขณะใชงาน เชน กระดาษบรรจุภัณฑ ถุง กระดาษหอตางๆ กลอง
ลูกฟูก เนื่องจากเสนใยมีความแข็งแรงสูง เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไมเนื้อแข็ง เรียกวา 
เยื่อใยส้ัน มีสมบัติเหมาะกับการนําไปผลิตกระดาษที่ใชในการพิมพ หรือ เขียน เนื่องจากเสนใยมี
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ความละเอียด จึงสามารถผลิตกระดาษที่มีความเรียบสูง มีเนื้อละเอียดได สวนการผลิตเยื่อจาก  
Nonwood นั้นมีไมมากเมื่อเทียบกับเยื่อจากไมยืนตน เพราะมีปญหาคอนขางมาก เชน ตองใชพื้นที่ใน
การจัดเก็บมาก เนื่องจากวัตถุดิบมีความหนาแนนต่ํา พืชบางอยางมีเปนฤดูกาล เชน ฟางขาว มี
เฉพาะชวงเก็บเกี่ยว  ในปจจุบันจึงไมนิยมผลิตเยื่อกระดาษจากวัตถุดิบเหลานี้

2.2.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใย

ในเสนใยประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด สารเหลานี้เปนสารอินทรียที่เกิดจากการสังเคราะห
แสง ไดแก

             1.) เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารที่มีปริมาณมากที่สุด และมีความแข็งแรงมากที่สุด
เมื่อเทียบกับสารตัวอื่น การที่ตนไมมีความแข็งแรงก็เนื่องจากเซลลูโลสนี่เอง เซลลูโลสบริสุทธิ์มีสีขาว 
เชน เสนใยของฝายมีสีขาวเนื่องจากมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบมากกวา 90 % โมเลกุลของเซลลูโลส
เปนเสนตรงยาว ประกอบดวยหนวยยอย คือ กลูโคส (Glucose) เชนเดียวกับแปง แตมีสูตรโครงสราง
ตางกัน แปงจึงอมน้ําและพองตัวเมื่อโดนน้ํา ในขณะที่เซลลูโลสไมเปนอยางนั้น ในการผลิตเยื่อตอง
รักษาเซลลูโลสใหถูกทําลายนอยที่สุด

             2.)เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ประกอบดวยน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวเชนเดียวกับเซลลูโลส แตโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบมีกิ่งกานสาขา ไมไดเปนเสนตรง
ยาวเหมือนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจึงมีความแข็งแรงต่ํา สามารถอมน้ําและพองตัวไดคลายแปง

              3.) ลิกนิน (Lignin) มีอยูประมาณ 20-40% เปนโพลีเมอรเชิงซอน (Complex 
Polymer) เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกทําหนาที่เปนสารยึดเสนใยในเนื้อไมใหเกาะติดกัน มีสี
น้ําตาลดังนั้นการที่เนื้อไมมีสีน้ําตาลก็เนื่องมาจากในเนื้อไมมีลิกนินนั่นเอง ลิกนินจะละลายออกมา
จากเสนใยในขณะถูกยอยสลาย เชน ละลายในสารละลายกรดในกระบวนการผลิตเยื่อแบบซัลไฟต     
( Sulfite process) หรือละลายในดางรอนในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบคราฟท (Kraft) หรือ
กระบวนการแบบซัลเฟต (Sulfate process) เยื่อที่มีลิกนินมากจะมีสีคล้ํา เปลี่ยนสีงาย เปนสารที่ตอง
กําจัดออกในการผลิตเยื่อ

              4.)  อ่ืนๆ (Extraneous component) สวนนี้จะมีประมาณ 2-10% เปนสารประกอบ
ที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย มีปริมาณนอย ไดแก กรดออน เทอรพีน (Terpene)  ชัน  เรซิน 
เปนตน
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2.2.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

ในการผลิตเยื่อ สามารถแบงประเภทกระบวนการผลิตไดเปน 3 ประเภท คือ

1.) กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล ( Mechanical Pulping )
เปนการใชพลังงานกลในการแยกเสนใยออกจากกัน กระบวนการนี้เนนที่การบด 

(Grinding) การนําไมมาบดกับหินโดยตรงเสนใยจะถูกหินบดจนหลุดออกมา ความรอนที่เกิดขึ้นทําให
ลิกนินออนตัว เสนใยจึงแยกออกจากกันไดงาย เยื่อไมบดที่ไดจะมีลักษณะเปนไมแทอยูมากและมีคุณ
สมบัติไมดีเพราะไมใชเยื่อเซลลูโลสบริสุทธ เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้มีปริมาณสูงที่สุด คือ รอยละ 85 
ถึง รอยละ 95 และเยื่อที่ไดจะมีความทึบแสงสูง ราคาถูก จึงนิยมใชทํากระดาษหนังสือพิมพ กระดาษ
อนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสําหรับบรรจุสิ่งของกันแตกภายในกลอง

2.) กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี (Semi – Chemical Pulping )
กระบวนการนี้จะคลายกับกระบวนการเชิงกลแตมีการใชสารเคมีรวมดวยและมีการ

ใชพลังงานในการบดเยื่อนอยกวา ชิ้นไมสับจะถูกตมดวยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก แลวจึงนําไป
บดดวยเครือ่งบดเยือ่  คณุภาพของเยือ่ทีไ่ดอยูระหวางเยือ่เชงิกลและเยือ่เคม ีนยิมใชทาํกระดาษลกูฟูก

3.) กระบวนการผลิตเยื่อเคมี ( Chemical Pulping )
กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณลิกนิน เจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะสําหรับทํา

กระดาษคุณภาพดี และมีความเหนียว แตปริมาณเยื่อที่ไดจะมีปริมาณนอยกวา กระบวนการผลิตเยื่อ
เชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ ตามสารเคมีที่ใชดังนี้

3.1) กระบวนการซัลไฟต (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะ
สําหรับทําเยื่อจากพันธุไมเนื้อแข็ง และพันธุไมจําพวกหญา น้ํายาตมเยื่อที่ใชมีฤทธเปนกรด มักใชกรด
ซัลฟวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) และสารประกอบไบซัลไฟต เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปน
กรด เสนใยที่ไดมีความแข็งแรงต่ํา ใชไดกับไมบางชนิดเทานั้น แตขอดีคือน้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก
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3.2)  กระบวนการแบบอัลคาไลน(Alkaline process) กระบวนการนี้
สามารถแบงยอยไดเปน 2 กระบวนการคือ

3. 2.1)  กระบวนการโซดา ( Soda process)
เปนกระบวนการที่ใช  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลายลิกนิน

ในการตมเยื่อ กระบวนการโซดาใชสําหรับการทําเยื่อแบบงายๆ เชน ฟางขาวและไมเนื้อแข็งบางชนิด 
ซึ่งบางครั้งอาจเติม Anthraquinone  เพื่อลดการยอยสลายคารโบไฮเดรต เยื่อกระดาษที่ไดเมื่อนําไป
ฟอกขาวแลวจะเหมาะสาํหรบัทาํกระดาษพมิพเขยีน กระดาษจดหมาย และกระดาษทีต่องการความนุม

3.2.2) กระบวนการแบบคราฟท  (Kraft process)
 กระบวนการแบบคราฟท  (Kraft process)หรือ เรียกวา กระบวน

การแบบซัลเฟต(Sulfate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการโซดาโดยใช 
โซเดียมไฮดรอกไซด และ โซเดียมซัลไฟด  เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวากระบวน
การแบบโซดา เยื่อที่ไดชนิดไมฟอกสีใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของ และกระดาษผิวกลอง        
ชนิดฟอกขาว ใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือคุณภาพดี

2.2.4  ลักษณะและองคประกอบทางเคมีของน้ําดํา

น้ําดํา คือ น้ําทิ้งจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อกระดาษซึ่งมีสีดํา องคประกอบของ
น้ําดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเยื่อกระดาษ และกรรมวิธีที่ใช
ในการผลิตเยื่อกระดาษ  แตโดยเฉลี่ยแลวน้ําดําจากทุกกระบวนการทางเคมีในการตมเยื่อจะมีสมบัติ
โดยทั่วไปดังแสดงในตารางที่  2.4
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ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติโดยเฉลี่ยของน้ําดํา

คุณสมบัติ หรือสวนประกอบ ปริมาณ

ความถวงจําเพาะ

สารอินทรีย
     ลิกนิน
     อ่ืน ๆ

สารอนินทรีย
     โซเดียมไฮดรอกไซด
     โซเดียมคารบอเนต
     อ่ืนๆ

1.097 ที่ 17.5 องศาเซลเซียส

12-20 %
3.55 %

2.44 %
2.76 %
2.77 %

                      ที่มา : Kagawa, 1970

ในการผลิตเยื่อแบบคราฟท น้ําดําที่ไดออกมาบางสวนจะถูกสงไปผสมกับน้ํายาที่ใชในการตม
เยื่อเพื่อใหน้ํายาตมเยื่อมีปริมาตรมากพอสําหรับการตมเยื่อ น้ําดําสวนที่เหลือ จะถูกนําเขากระบวน
การนําสารเคมีกลับคืน ซึ่งเริ่มตนจากหนวยทําระเหยเพื่อใหน้ําดํามีความเขมขนมากขึ้น จากนั้นจึง
ปอนน้ําดําเขมขนเขาสูหมอน้ํานําสารกลับคืน สารอินทรียในน้ําดําเขมขนจะติดไฟและใหพลังงาน
ความรอนออกมา สารเคมีหรือสารอนินทรียที่เหลือจะละลายเปนของเหลวไหลลงสูดานลางของหมอ
น้ํานําสารกลับคืน  ผสมกับของเหลวเจือจางในสารละลายกลายเปนของเหลวสีเขียว ซึ่งจะถูกสงไปยัง
ถังตกตะกอนเพื่อแยกสิ่งเจือปนที่เปนของแข็งออก แลวสงตอไปยังหนวยทําดางเพื่อทําปฏิกริยากับปูน
ขาว กลายเปนน้ํายากลับเขาสูการผลิตเยื่อตอไป พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาน้ําดําเขมขน
ในหมอน้ํานําสารเคมีกลับคืน ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของไอน้ํา และนําไปใชในหนวยทําระเหย ตอไป
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2.3  ปฏิกริยาของลิกนินระหวางการตมเยื่อแบบอัลคาไลน

ปฏิกริยาของลิกนินระหวางการตมเยื่อแบบอัลคาไลนเปนเรื่องที่ซับซอนและยังไมเปนที่เขาใจ
แนชัด แตเปนที่รูกันวา ซัลไฟดจะเปนตัวเรงการสลายตัวของลิกนินออกจากไมโดยไมทําใหเกิดการ
ยอยสลายของเซลลูโลส การทําความเขาใจกลไกของการเกิดปฏิกริยาการสลายของลิกนินออกจากไม
ในระหวางการตมเยื่อแบบอัลคาไลนมักทําโดยการตรวจสอบลิกนินที่ละลายอยูในน้ําดํา และจากการ
ศึกษาแบบจําลองสารประกอบของลิกนิน ไดมีการศึกษาสารประกอบ Vanilly alcohol โดยใสในสาร
ละลายดางรอนที่มี ซัลไฟดประกอบอยูดวยพบวาจะได Vanillyl monosulfide เปนผลิตภัณฑหลัก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4

ที่มา:Casey,1980

          รูปที่ 2.4 แสดงปฏิกริยาของ Vanilly alcohol ในสารละลายดางที่มีซัลไฟดประกอบอยู

จากการศึกษาเบื้องตนพบวาการแตกของพันธะอีเธอรบนโซขางลิกนินมีบทบาทสําคัญในการ
แยกลิกนินออกจากไม ไฮดรอกซิลไอออนจะทําหนาที่เปน nucleophilic ทําใหเกิดการแตกของพันธะ
อีเธอรในกระบวนการแบบโซดา สวนในกระบวนการแบบคราฟท การรวมของ ไฮโดรซัลไฟด และ
ซัลไฟดไอออน นอยกวาในแบบอัลคาไลนแตมีความเปน nucleophilic มากกวา ไฮดรอกซิลไอออน
เพียงอยางเดียว ซึ่งเปนขอแตกตางที่สําคัญระหวางกระบวนการแบบโซดาและแบบคราฟท จากการ
ศึกษาสารประกอบของลิกนินสามารถจําแนกการแตกของพันธะในลิกนินระหวางกระบวนการแบบ
คราฟทได 3 อยางดังนี้

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

การผลิตเยื่อกระดาษของบริษัทแอดวานซอะโกร ใชยูคาลิปตัสสายพันธุ คามาลดูเลนซิส 
(Carmadulensis) เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยจะทําการผลิตเยื่อแบงเปน 2 โรง คือ โรง
เยื่อที่ 1 และโรงเยื่อที่ 2  โรงเยื่อที่ 1 จะผลิตเยื่อแลวสงเยื่อที่ผลิตไดผานทางทอไปใชในโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษโดยตรง สวนโรงเยื่อที่ 2 เปนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟทแผนแหงเพื่อสงขาย

การผลิตเยื่อกระดาษเริ่มจาก ไมทอนถูกลําเลียงเขาสูเครื่องกะเทาะเปลือกไม เพื่อกะเทาะ
เปลือกไม ไมทอนที่ปอกเปลือกแลวจะถูกสับเปนชิ้นไมสับ แลวลําเลียงเขาไปเก็บในลานเก็บชิ้นไมสับ 
กอนนําชิ้นไมสับไปใช ชิ้นไมสับจะถูกรอนเพื่อคัดชิ้นไมสับที่มีขนาดใหญ หรือเล็กเกินไปออกกอนดวย
ตะแกรงรอนชิ้นไมสับ ข้ันตอนตั้งแตการกะเทาะเปลือกไม การสับชิ้นไมสับ การเก็บชิ้นไมสับ และการ
รอนชิ้นไมสับ เรียกรวมกันวา Wood Handling หลังจากนั้นจะเขาสูกระบวนการตมเยื่อ ชิ้นไมสับจะ
ถูกลําเลียงโดยสายพานเขาสูหมอตมเยื่อ (Digester) ในหมอตมเยื่อมีอุณหภูมิประมาณ 130-170 
องศาเซลเซียส และความดันสูงกวาบรรยากาศ โดยโรงเยื่อที่ 1 มีกําลังการผลิตประมาณ 560 ตันตอ
วัน หรือ 175,000 ตันตอป การตมเยื่อเปนแบบ Super batch เปนการใชหมอตมเยื่อแบบเดี่ยวจํานวน 
5 ใบแตละใบมีขนาด 300 ลูกบาศกเมตร มาจัดลําดับการตมเยื่อ เพื่อใหมีเยื่อไหลเขาสูระบบอยางตอ
เนื่อง และในขณะเดียวกัน ก็ไดเยื่อออกมาอยางตอเนื่องดวย ในการตมเยื่อแตละครั้งจะใชเวลา
ประมาณ 4 ชั่วโมง สวนโรงเยื่อที่ 2 มีกําลังการผลิต 800 ตันตอวัน หรือ 250,000 ตันตอป การตมเยื่อ
เปนแบบตอเนื่อง ( Continuous Cooking )  คือช้ินไมจะถูกเติมเขาทางดานบนอยางตอเนื่องและเยื่อก็
จะไหลออกทางดานลางอยางตอเนื่องเชนกัน โดยทั้ง 2 โรงเยื่อใชกระบวนการตมแบบคราฟท หลังจาก
ขั้นตอนการตมเยื่อ ก็เปนการลางเยื่อเพื่อกําจัดสารเคมีออกจากเยื่อ ตอจากนั้นก็เขาสูการรอนเยื่อ,การ
ฟอกเยื่อและสุดทายคือ การทําเยื่อแผนแหง ข้ันตอนการทําเยื่อกระดาษดังแสดงในรูปที่ 2.5
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ขั้นตอนตางๆสามารถเขียนเปนแผนผังไดดังนี้

                                               รูปที่ 2.5 ข้ันตอนการทําเยื่อกระดาษ

ไม(Wood)

การตัด (Cutting)

การกะเทาะเปลือกไม(Barking

การสับชิ้นไม(Chipping)

การเก็บชิ้นไมสับ(Chip Storing)

การรอนชิ้นไมสับ(Chip Screening)

การตมเยื่อ (Cooking)

การลางเยื่อ (Washing)

การรอนเยื่อ (Screening)

การฟอกเยื่อ (Bleaching)

การทําเยื่อแผนแหง(Drying)

เยื่อกระดาษ (Pulp)
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Tanistra และ Bodzek (1998) ไดทดลองแยกลิกนินซัลเฟต (sulfate lignin)ออกจากน้ําดํา
โดยกระบวนการ ultrafiltration  โดยในกระบวนการ ultrafiltration นั้นจะใชเยื่อ polyacrylonitrile จาก
การทดลองพบวาไดลิกนินซัลเฟตจากกระบวนการนี้มากกวา88%ของลิกนินที่มีในน้ําเสียโดยปริมาณ
นํากลับ  ลิกนินที่ไดขึ้นอยูกับอัตราการไหลและความดันที่ใช  

Lappan และ Pelton (1997) ศึกษาทดลองการตกตะกอนคราฟทลิกนิน (kraft lignin) ดวย                    
poly ( diallydimethyl ammonium chloride)  หรือ poly(DADMAC) ที่คาความเปนกรดเบสตางๆกัน 
จากการทดลองพบวา ที่สวนผสมระหวาง poly (DADMAC) ตอลิกนินเปน 0.53 และคาความเปนกรด
เบสที่ 12.6 จะไดลิกนินตกตะกอนประมาณ 80% และจากการทดลองยังพบวาที่คาความเปนกรดเบส
ยิ่งต่ําปริมาณ poly (DADMAC) ที่ใชเติมเพื่อตกตะกอนลิกนินยิ่งนอย

Villar  (1996) ไดทําการทดลองตกตะกอนน้ําดําจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษแบบคราฟท
ดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ  ไดแก แอลกอฮอล,อะซีโตน,เกลือแคลเซียม,เกลืออลูมิเนียม, สารละลาย
แอลกอฮอล – เกลือแคลเซียม และ แอลกอฮอล – เกลืออลูมิเนียม จากการทดลองพบวาวิธทีี่สามารถ
ตกตะกอนลิกนินไดดีที่สุดคือ ใช สารละลายแอลกอฮอล – แคลเซียม โดยหากมีการกรองที่ดีจะได   
ลิกนินประมาณ 90 %

Gillarranz และ Rodriguez  (1998)  ทดลองแยกลิกนินโดยการตกตะกอนดวยกรดในน้ําดําที่
ไดจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากฟางขาวสาลี โดยกอนการตกตะกอนลิกนินนั้นมีการกําจัดของ
แข็งอื่นๆและซิลิกาออกจากน้ําดํากอนโดยการปนแยก (centrifugation) เพื่อไมใหปนเปอนกับลิกนินที่
จะตกตะกอนออกมา หลังจากนัน้ปรับคาความเปนกรดเบสใหเทากบั 3.5 ดวยกรดซลัฟวริก จากผลการ
ทดลองจะไดลกินนิตกตะกอนออกมา 80 %  สีของน้ําดํา และคา COD ลดลง 82 และ 71 % ตามลําดับ
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Sun และ Tomkinson (1999)  ทดลองแยกลิกนินออกจากน้ําดําที่ไดมาจากกระบวนการทํา
เยื่อกระดาษจากลําตนปาลมน้ํามัน โดยการตกตะกอน 2 ข้ันตอน ขั้นแรกทําใหน้ําดํามีคาความเปน
กรดเบสเทากับ 6 โดยการเติม  กรดฟอสฟอริก ( H3PO4) เพื่อตกตะกอนสารที่ไดจากการยอยสลาย  
โพลีแซคคารไรดนําไปกรองแลวนําน้ําที่ผานมาปรับคาความเปนกรดเบสดวยกรดฟอสฟอริกเพื่อตก
ตะกอนลิกนินจากการทดลองพบวาไดลิกนินที่มีความบริสุทธถึง 99.5 %

Sun และ Tomkinson (2000) งานวิจัยนี้เปนการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ-เคมีและ
ลักษณะโครงสรางของ alkali-soluble lignin 6 ตัวซึ่งสกัดจากตน poplar ซึ่งเปนไมโตเร็วโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ 5%, 7.5% และ 10% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4-12 ชั่วโมง      
ลกินินที่ไดถูกตรวจสอบโดยใช UV, FT-IR, C-NMR, GPC และ Alkaline nitrobenzene oxidation ผล
ที่ไดแสดงวาลิกนินที่ไดไมมีสวนประกอบของโพลีแซคคารไรด แตมีปริมาณของ syringyl และ 
guaiacyl  มาก ในขณะที่มี p-hydroxyphenyl เพียงเล็กนอย มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูระหวาง 4,520 
ถึง 6,900 กรัมตอโมล

บุนยรัชต กิติยานันท และ รวินทร พลานันทกุลธร(2535)  ศึกษาปฏิกริยาซัลโฟเนชั่นของลิกโน
เซลลูโลสในน้ําดําที่ไดมาจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากชานออย โดยศึกษาสภาวะความเปน
กรดเบสที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกริยา และการทําใหเปนกลาง (Neutralization) ตามลําดับนอกจาก
นี้ยังไดทําการหาวิธีการแยกสารลิกโนซัลโฟเนตที่เหมาะสม เชนใชการกรอง การเซนตริฟวส การระเหย
น้ํารวมทั้งการใชเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดพน จากการทดลองพบวาเบสที่ใชในการทําใหเปนกลางควร
เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยเติมเบสจนกระทั่งไดสารละลายที่เปนกลางพอดี และกรรมวิธีที่
ใชในการแยกสารลิกโนซัลโฟเนตที่ไดคุณสมบัติที่เหมาะสมคือการใชเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดพน 
อยางไรการวิจัยนี้ยังไมไดมีการพิสูจนเอกลักษณของสารลิกโนซัลโฟเนตที่ได

Lalvani SB, Wiltowski TS , Murphy D และ Lavani LS ( 1997 ) ไดศึกษาความสามารถ
ของลิกนินที่ไดมาจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษในรูปของผงและเม็ด ในการดูดซับโลหะในน้ํา โดย
ศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับโลหะ ไดแก ไตรวาเลนซโครเมียม เฮกซะวาเลนซ
โครเมียม ตะกั่ว และสังกะสี
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Villar JC., Capetos A. และ GarciaOchoa F. (1996) ไดศึกษาการออกซิเดชันของลิกนินที่
ไดมาจากน้ําดําโดยใชสารละลายเกลือแคลเซียมในอัลกอฮอลเปนตัวตกตะกอน  ลิกนินที่ไดถูกนํามา
ออกซิไดสในสภาวะที่เปนเบสเพื่อใหไดสารประกอบฟนอลิก (phenolic compound) ซึ่งไดแก ไซริงกัล
ดีไฮด( syringaldehyde) วานิลลิน (vaniilin)  กรดไซริงจิก( syringic acid ) และ กรดวานิลลิก            
( vanillic acid ) โดยเปรียบเทียบระหวางการใช ไนโตรเบนซีน ( Nitrobenzene) และ คอปเปอร ทู 
ออกไซด (Copper (II) oxide ) เปนตวัออกซไิดส จากผลการทดลองพบวาไนโตรเบนซนีเปนตวัออกซิไดสที่
ดกีวา

Katsumata KS., Maruyama M. และ Meshitsuka G. (2001) ศึกษาการนํา คราฟทลิกนิน 
(Kraft Lignin) ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธี Alkaline oxygen Treatment สามารถนํามาใชลดความเปน
พิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มีอยูมากเกินไปในดิน การวิจัยทําโดยตรวจสอบการเจริญเติบโตของรากหัว
ผักกาดขาวในดินและน้ําที่มีอะลูมิเนียม และมีการเติมลิกนินลงไป ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา     
ลิกนินสามารถลด ความเปนพิษของอะลูมิเนียมที่ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของการหัวผักกาด  โดยเติม
ลิกนินลงไปในดินที่มี pH 4.5-4.8 หรือเติมลงในน้ําที่มี pH 4.5



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

พีเอชมิเตอร ( pH meter) รุน 701 A ของบริษัท Orion  Research Inc., USA
เครื่องชั่งน้ําหนัก รุน PJ 3600 ของบริษัท Diethelm, Thailand
ชุดวิเคราะห COD
Hot plate
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี (UV-Visible Spectrophotometer) รุน 8452A  ของบริษัท  
Hewlett  Packaed, Germany
เครื่องวัดสี
เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge)
กระดาษกรอง whatman เบอร 5
อุปกรณเครื่องแกวตางๆ

3.2 สารเคมีสําหรับการวิจัย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) A.R. ของบริษัท Merck, Germany
โซเดียมซัลไฟด (Na2S)  A.R.ของบริษัท Fluka, Switzerland
กรดซัลฟวริก (H2SO4) A.R.ของบริษัท Merck, Germany)
กรดบอริก (Boric acid 99.5% AG SEELZE-HANNOVER)
ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) A.R. ของบริษัท Merck, Germany
ไอรออน ( ll ) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต FeSO4.7H2O ของบริษัท Merck, Germany
ไอรออน(ll)แอมโมเนยีมซลัเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O)  A.R. ของบรษิทั Allied Chemical, USA
เมอรคิวรีซัลเฟต(Hg2SO4) A.R. ของบริษัท Merck, Germany
อัลคาไลนลิกนิน (Alkali,Lignin)  A.R. ของบริษัท Aldrich, USA
โพแทสเซียมไดโครเมต ( K2Cr2O7)  A.R.ของบริษัท May & Baker LTD, England
1,10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (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
แลวเจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร

2. สารละลายมาตราฐานโพแทสเซียมไดโครเมตเขมขน 0.0417 โมล

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมตซึ่งอบใหแหงที่103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
หนัก 12.259 กรัม ลงในน้ํากลั่นทําใหเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร

3. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต

ละลายซิลเวอรซัลเฟต 22 กรัม ลงในกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ขวด ซึ่งมีน้ําหนัก 4.0 
กิโลกรัม (ตองใชเวลาในการละลาย 1-2วัน)

4. สารละลายมาตรฐานไอรออน ( ll ) แอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนท เขมขน 0.1 โมล

ละลายไอรออน ( ll ) แอมโมเนียมซัลเฟต  98  กรัม ลงในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 20 มิลลิลิตร ทําใหเย็น แลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้จะตองนํามาหาความ
เขมขนที่แนนอนในแตละวัน ดวยสารละลายมาตราฐานโพแทสเซียมไดโครเมต

5. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร

ละลายไอรออน ( ll ) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 0.695 กรัม และ 1,10ฟแนนโทรลีนโมโน
ไฮเดรต 1.485 กรัม ในน้ํากลั่น แลวเจือจางเปน 100 มิลลิลิตร
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6. สารละลายบอริก 0.1 โมล

ละลายกรดบอริก 6.183 กรัม ลงในน้ํากลั่นเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร แลวปรับ pH ใหเปน 
12 ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด

7. สารละลายลิกนิน 1000 ppm

ละลายอัลคาไลนลิกนินที่อบใหแหงที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง หนัก 1 
กรัมลงในสารละลายบอริก แลวเจือจางใหเปน 1000 มิลลิลิตรดวยสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล

8. สารละลายลิกนิน 10,20,30,40,50 ppm

ปเปตสารละลายลิกนิน ความเขมขน 1000 ppm มา 1,2,3,4,5 มิลลิลิตรตามลําดับ 
ใสในขวดปรับปริมาตร แลวเติมสารละลายกรดบอริก 0.1โมล ใหเปน 100 มิลลิลิตร

3.4 วิธีดําเนินการทดลอง

การศึกษาวิจัยครั้งนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอน

ขั้นตอนที่1  ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกลกินนิออกจากน้าํดาํทีเ่ตรยีมในหองปฏิบตัิ
การ

3.4.1  ทําการยอยไมยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแบบอัลคาไลนในหองปฏิบัติการ
3.4.2  นําน้ําดําที่ไดจากการยอยไมยูคาลิปตัสมาวิเคราะหคาตางๆไดแก คา COD

(Chemical Oxygen demand), ปริมาณลิกนิน, Total Solid
3.4.3  นําน้ําดํามาตกตะกอนที่คาpH 1.5,2,3,4,5
3.4.4 นําน้ําดําที่แยกตะกอนลิกนินออกแลวมาวิเคราะหคาตางๆไดแก คา COD (Chemical

Oxygen demand) , ปริมาณลิกนิน , Total Solid
3.4.5 วิเคราะหองคประกอบของลิกนินที่แยกไดจากการตกตะกอน
ขั้นตอนที่ 2  ศึกษาโดยใชนําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยมีขั้นตอนการศึกษาเหมือน

ในการศึกษาน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ
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การหาความชื้นไม

นําไมใสในบีกเกอร  20 กรัม และนําไปอบที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  
2 ชั่วโมง  แลวทิ้งใหเย็นใน dessicator จนน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักไมที่หายไปและ
คํานวณความชื้นของไมจากสมการที่ 3.1

%ความชื้น = น้ําหนักไมกอนอบ – น้ําหนักไมหลังอบ  X 100 (3.1)
   น้ําหนักไมกอนอบ

การตมไมยูคาลิปตัส

ชั่งไม  100 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร  เติม White  liquor  1,000  
มลิลิลิตร  ตมที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นและกรองน้ําดํา (black  
liquor) ผานผาขาวบาง

การตกตะกอนน้ําดําที่พีเอช 6

นําน้ําดําที่กรองผานผาขาวบางมาปรับพีเอชใหเปน 6 ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน  ทิ้งให
ตกตะกอนสมบูรณ  แลวแยกตะกอนออกจากน้ําดําโดยการปนเหวี่ยง (Centrifuge)

การหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนน้ําดํา

นําน้ําดําที่ผานการปรับพีเอชใหเปน 6 และปนเหวี่ยงแยกตะกอนออกแลว  มาปรับ   
พีเอชใหเปน 1.5, 2, 3, 4 และ 5  ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน  ทิ้งใหตกตะกอนสมบูรณประมาณ 24     
ชั่วโมง  กรองผานกระดาษกรองเบอร 5 ดวยเครื่องดูดสูญญากาศ

การหาคาซีโอดี (Chemical  oxygen  demand, COD) ของน้ําดํา

วิธีวิเคราะห

1. เจอืจางน้าํดาํทีพ่เีอชตางๆ  100 เทา  ใสเมอคิวร่ี (II) ซลัเฟต (Hg2SO4)  ประมาณ  0.4  กรัม  
ลงในขวดรีฟลักซ  เติมตัวอยางน้ําที่ทําใหเจือจางแลวลงไป  20 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน  เติมสาร
ละลายมาตรฐานโพแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)จํานวน  10 มิลลิลิตร  แลวคอยๆเติมกรดซัลฟุริก
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เขมขนซึ่งมีซิลเวอรซัลเฟตเจือปนอยู  30 มิลลิลิตร  ลงไป  ใสลูกแกว (glass  beads)  ลงไป  5-6 เม็ด  
เพื่อปองกันไมใหเกิดการเดือดอยางรุนแรง

 2. นําขวดรีฟลักซตอเขากับเครื่องควบแนน  ใชบีกเกอรเล็กๆปดปลายดานเปดของเครื่อง
ควบแนน เพื่อปองสารตางๆจากภายนอกหลุดเขาไป  แลวรีฟลักซหรือตมใหเดือดเปนเวลานาน 2 ชั่ว
โมง  ทิ้งใหเย็น  ฉีกลางเครื่องควบแนนดวยน้ํากลั่นกอนที่จะถอดเครื่องควบแนนออกจากเครื่องรีฟลักซ

3. ทําสวนผสมใหเจือจางลงดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 150 มิลลิลิตร  ทําใหเย็นลงเทากับ
อุณหภูมิหอง  แลวไตเตรตหาปริมาณของไดโครเมตที่มากเกินพอดวยสารละลายมาตรฐานไอรออน 
(II) แอมโมเนียมซัลเฟต  โดยใชเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร  การเปลี่ยนสีของสวนผสมเมื่อถึงจุดยุติ  จะ
เปลี่ยนจากสีน้ําเงินเขียวไปเปนสีน้ําตาลแดง

4. การทําแบลงคควรทําไปพรอมกับตัวอยาง  ใชน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แทนน้ําตัวอยาง  เติมรี
เอเจนตตางๆที่ใช และทําการรีฟลักซเชนเดียวกับตัวอยางทุกประการ

การคํานวณ

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

A =  ปริมาตรของไอรออน (II) แอมโมเนยีมซลัเฟต (มลิลิลิตร) ซึง่ใชไตเตรตสาํหรับแบลงค
B = ปริมาตรของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต (มิลลิลิตร) ซึ่งใชไตเตรตสําหรับน้ํา

                            ตัวอยาง
M =  ความเขมขนของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต
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การหาปริมาณลิกนิน

ปเปตน้ําที่ตองการหาปริมาณลิกนิน 1 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตรในขวดปรับ
ปริมาตรดวยสารละลายกรดบอริก  นําไปวัดดวยเครื่อง UV spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 280 
นาโนเมตร  นําคาการดูดกลืนแสงของน้ําตัวอยางที่ลบดวยคาการดูดกลืนแสงของแบลงคไปหาความ
เขมขนจากกราฟมาตรฐาน

การวัดสีของน้ํา

วัดสีของน้ําโดยวิธี APHA Platinum  Cobalt  Standard  Method ใชเครื่อง  Portable  
Datalogging  Spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น  455  นาโนเมตร

การหาน้ําหนักโมเลกุลของลิกนิน

หาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเครื่อง Gelpermiation  chromatography (GPC)

การหามวลโมเลกุลของลิกนิน

หามวลโมเลกลุโดยใชเครื่อง Gelpermiation Chromatography (GPC) โดยมีสภาวะในการ
วิเคราะหเปนดังนี้
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)

การวิเคราะหโครงสรางของตะกอน

วิเคราะหโครงสรางของลิกนินที่แยกไดโดยใชเทคนิค Nuclear  Magnetic  Resonance 
(NMR) และวิเคราะหโดยใชเทคนิค Infrared Spectroscopy (IR).



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณการวิจัย 
 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ 
  
 ในกระบวนการตมเยื่อกระดาษปจจัยที่มีผลตอเยื่อกระดาษและน้ําดําที่ออกจากกระบวนการ คือ   
1.ชนิดของไม 2.สภาวะของไม ไดแก ความชื้น, ขนาดของไม 3.น้ํายาที่ใชในการตม ไดแก ความเขมขนของ 
น้ํายาตอนเริ่มตน, อัตราสวนของไมตอน้ํายา, Percent sulfidity 4.เวลาที่ใชในการตม 5.วิธีการใหความรอน 
  ดังนั้นในการเตรียมน้ําดําจึงตองควบคุมปจจัยเหลานี้ใหมีความใกลเคียงกันในแตละครั้ง ในการวิจัย
คร้ังนี้ใชไมยูคาลิปตัสนาํมาสับเปนแผนและนําไปเขาเครื่องสับใหมีขนาดเล็ก และกอนนํามาตมในแตละครั้ง
ทําการหาความชื้น โดยนําไมยูคาลิปตัสที่ถูกสับใหมีขนาดเล็ก  ไปอบที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นใน dessicator จนน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักที่หายไป และคํานวณ
ความชื้นของไมจากสมการที่ 3.1 ผลการวิเคราะหความชื้นในไมแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความชื้นในไมยูคาลิปตัส 
 

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

 
 จากผลการวิเคราะหความชื้นในไมยูคาลิปตัสแตละครั้งกอนนําไปตม พบวามีความชื้นใกลเคียงกัน 
 
 การตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการไดจัดสภาวะใหใกลเคียงกับการตมไมในโรงงานซึ่งเปนการ
ตมแบบคราฟท โดยให white liquor มี 30% Sulfidity และใชอัตราสวนการตมไมยูคาลิปตัส 1: 10  ทําโดย
นําไมยูคาลิปตัส 100 กรัม  เติม white liquor 1000 มิลลิลิตรในบีกเกอรขนาด 2,000 มิลลิลิตร และใช
กระจกนาฬิกาปดดานบนของบีกเกอร ตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสโดยใชเวลาประมาณ 30 นาที
อุณหภูมิจึงขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียสแลวจึงตมตออีก 3 ชั่วโมง ตอจากนั้นทิ้งไวใหเย็นและกรองน้ําดําผาน
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ตอจากนั้นทิ้งไวใหเย็นและกรองน้ําดําผานผาขาวบางเพื่อกรองเศษไมออก ตวงปริมาตรน้ําดําที่ไดจากการ
ตม หลังจากนั้น นําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพไดแก ปริมาณลิกนิน COD  และสี    จากการทดลอง
ตมทั้งหมด 5 คร้ัง ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบตัิการ 
 

คร้ังที่ ปริมาตรน้ําดํา 
(มิลลิลิตร) 

pH ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

สี 
(หนวย 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 ไดปริมาตรน้ําดําเฉลี่ย 614 มิลลิลิตร เนื่องจากมีการระเหยของน้ําและบาง
สวนถูกดูดซับไวในไม   มีคา pH 13.57,ปริมาณลิกนิน 11.60 กรัมตอลิตร คา COD 48,258 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และสี  98,020 หนวยPtCo  

4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหอง
ปฏิบัติการ 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตกตะกอนลิกนินพบวามีหลายวิธีที่สามารถใชในการ     
ตกตะกอนลิกนินออกจากน้ําดํา เชน ตกตะกอนดวย Polydiallydimethyl ammonium chloride (Lappan 
และ Pelton, 1997) ,สารละลายแอลกอฮอล-เกลือแคลเซียม (Villar,1996) และจากคุณสมบัติที่ละลายไดไมดี
ในกรดของลิกนินจึงมีการปรับสภาวะน้ําดําใหอยูในชวงความเปนกรดโดยใช CO2, กรดซัลฟวริกและ กรด
ไฮโดรคลอริก  ซึ่งในแตละวิธีมีขอดีขอเสียแตกตางกัน เชน การตกตะกอนลิกนินดวยกรดไฮโดรคลอริก        
มีขอเสีย คือทําใหเกิด ไอออนลบที่ไมตองการในกระบวนการ สวน CO2 สามารถปรับคาไดถึงแค pH 8-9 
และตะกอนที่เกิดขึ้นมักอยูในรูปของคอลลอยดซึ่งทําใหยากในการกรองออก สวนการตกตะกอนโดยใชเกลือ
แคลเซียมถึงแมวาจะมีราคาถูกแตตะกอนอยูในรูปคอลลอยดซึ่งทําใหยากในการกรองออกเชนเดียวกับการ
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ใช CO2 นอกจากนั้นมักมีแคลเซียมปนออกมากับตะกอนลิกนิน (Gillarranz, Rodriguez และ Oliet, 1998) 
ในการวิจัยครั้งนี้ตกตะกอนลิกนินโดยใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากเปนสารเคมีที่มีราคาถูกและหาไดงายทั้งมี
ความเหมาะสมกับระบบการนําสารเคมีที่ใชในการทําเยื่อกระดาษกลับคืน (Gillarranz, Rodriguez และ
Oliet, 1998) นอกจากนี้ตะกอนของลิกนินสามารถแยกออกจากน้ําดําไดงาย โดยแบงการตกตะกอนออก
เปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการตกตะกอนที่ pH 6 เพื่อแยกสารที่เกิดจากการสลายตัวของโพลีแซคคาไรด
ออกกอนเพื่อไมใหเกิดการปนเปอนกับตะกอนของลิกนินที่แยกออกในขั้นตอไป ตอจากนั้นทดลองตกตะกอน
ลิกนินในชวง pH1–pH5 ในการศึกษา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนิน จะศึกษาจากปริมาณลิกนินที่
ตกตะกอนได และคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําหลังจากตกตะกอนลิกนินไดแกคา COD และสีของน้ํา  
 
 น้ําดําจากการตมแตละครั้งนํามาปรับ pH เปน 6 ดวยกรดซัลฟวริก จากการทดลองพบวาเมื่อคา 
pH เปน 6 จะสังเกตเห็นน้ําเปนสีน้ําตาลเนื่องจากเกิดตะกอนแขวนลอยอยูในน้ําซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Sun, Tomkinson และ Bolton (1999) จากนั้นทิ้งไวใหตกตะกอน จากการทดลองพบวา ไมสามารถ
กรองตะกอนออกไดดวยกระดาษกรองเนื่องจากตะกอนมีขนาดเล็กมาก แตสามารถแยกออกไดโดยการเซนตริฟวจ   
 
 หลังจากปรับ pH น้ําดําใหมีคาเปน 6 และกรองตะกอนออก นํามาแบงใสบีกเกอร บีกเกอรละ 100 
มิลลิลิตร  ปรับ pH ใหเปน 5, 4, 3, 2 และ 1 ดวยกรดซัลฟวริกทิ้งไวใหตกตะกอนประมาณ 24 ชั่วโมง พบวา
ที่ pH 4 และ pH 5 มีตะกอนแขวนลอยอยูในน้ําซึ่งตะกอนมีขนาดเล็กมากไมสามารถแยกออกดวยการกรอง
โดยใชกระดาษกรองแตสามารถแยกออกไดโดยการเซนตริฟวส น้ําที่ออกมาหลังจากการแยกตะกอนมี
ลักษณะขุน สีน้ําตาล เนื่องจากอาจมีตะกอนขนาดเล็กซึ่งไมสามารถแยกออกปนอยูดวย สวนที่ pH1, pH2 
และ pH3 นั้นตะกอนจมตัวลงบริเวณดานลางของบีกเกอร และสามารถกรองตะกอนออกดวยกระดาษกรอง 
น้ําที่ผานการกรองมีลักษณะ 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 กอนแยกตะกอนลิกนิน  
 
 
  

        pH1       pH2                  pH3                pH4             pH5             pH13 
 
 
 รูปที่ 4.2 น้ําดําที่ pH1, 2, 3, 4 และ 5หลังจากแยกตะกอนลิกนิน 
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4.2.1 ปริมาณลิกนิน 
 
วิเคราะหปริมาณลิกนินที่แยกไดออกมาจากน้ําดําโดยคิดจากปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในน้ําดํา

เทียบกับปริมาณลิกนินในน้ําดํากอนทําการตกตะกอน โดยทําการวิเคราะหปริมาณลิกนินในน้ําดําดวย
เครื่อง UV Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดยใหคา absorbance อยูในชวง 0 – 1  
และนําไปเทียบหาปริมาณลิกนินจาก Calibration  Curve ดังแสดงในภาคผนวก จากผลการวิเคราะหพบวา 
ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH ลดลง คือ จาก 5.19 กรัมตอลิตร ที่ pH 5 มาเปน 5.72 
ที่ pH 4 และเปน 7.50, 7.67, 7.73  กรัมตอลิตร ที่ pH 3, 2 และ 1 ตามลําดับ ดังแสดงขอมูลไวในตารางที่ 
4.3 และในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางpH ที่ใชในการตกตะกอนและปริมาณลิกนินที่แยกได 
จากผลการวิเคราะหพบวาที่ pH 3 ถึง pH 1 ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีปริมาณใกลเคียงกัน 
 

       ตารางที่ 4.3 ปริมาณลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
    

 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=5) 

คิดเปน % 

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 แสดงปริมาณลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
 

4.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําหลังแยกตะกอนลิกนินออก 
 น้ําดําหลังจากปรับ pH เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 และแยกตะกอนลิกนินออก  นํามาวิเคราะห

คุณสมบัติทางกายภาพไดแก คา COD และ สีของน้ํา ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

pH COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

SD 
(n=5) 

COD ลดลง 
% 

สี 
(หนวย 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 คา COD 
การวิเคราะห COD เปนการบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดส        

สารอินทรียที่อยูในน้ํา เนื่องจากลิกนินเปนสารอินทรีย การที่ปริมาณลิกนินในน้ําลดลงจึงมีความสัมพันธกับ
คา COD (Gilarranz, Rodriguez และ Oliet, 1998)  คือ คา COD ลดลงดวย จึงไดทําการวิเคราะหคา 
COD ของน้ําดําหลังจากปรับ pH เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 และแยกตะกอนลิกนินออก โดยวิธี Dicromate 
Reflux Method  โดยผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่4.4 และความสัมพันธระหวาง pH ที่ใชในการตก
ตะกอนกับคา COD แสดงในรูปที่ 4.4 จากการวิเคราะหพบวาคา COD มีแนวโนมลดลงเมื่อคา pH ลดลง 
เชนเดียวกับปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในน้ําดําซึ่งลดลงเมื่อคา pH ลดลง  
  4.2.2.2 สีของน้ํา 
  จากผลการวิเคราะหสีของน้ําดําหลังแยกตะกอนลิกนินที่ pH ตางๆ ดวยเครื่อง Portable 
Datalogging Spectrophotometer โดยวิธี APHA Platinum Cobalt Standard ซึ่งเปนการเทียบสีของน้ํา
กับสีมาตรฐาน ที่ความยาวคลื่น 455 นาโนเมตร พบวาสีของน้ําดําหลังแยกตะกอนลิกนินออกมีแนวโนม  
ลดลงเมื่อคา pH ที่ใชในการตกตะกอนมีคาลดลงแตคาที่ลดลงไมแตกตางกันมาก และมีคาใกลเคียงกันที่ 
pH1, pH2 และ pH3 คือ 93.23%, 93.10% และ 93.02% โดยรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวาง pH ที่
ใชในการตกตะกอนและคาสีของน้ํา 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงคา COD ของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
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   รูปที่ 4.5  แสดงสีของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา 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 ของน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการหลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

   
 จากรูปที่4.6 ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนจากpH 5 มาเปน pH 3 คือ จาก 44.7% 

มาเปน 64.66% แตจากที่ pH3 มาเปน pH1 ปริมาณลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกัน คือ 64.66%, 66.12% 
และ 66.64% ในขณะที่ COD มีแนวโนมลดลงเพิ่มข้ึนจาก pH 5  มาเปน pH 3 เชนเดียวกัน คือจาก 30.79
มาเปน  46.26% สวนท่ี  pH1, pH2 และ  pH3 คา  COD ลดลงใกล เคียงกัน  คือ  46.26%,48.30% และ 
49.29% นอกจากนี้ การวิเคราะหสีก็ใหแนวโนมการลดลงของสีในน้ําหลังแยกตะกอนลิกนินออกเหมือนกับ
ปริมาณลิกนินและคา COD คือ มีคาใกลเคียงกันที่ pH1, pH2 และ pH3   เนื่องจากลิกนินเปนสารอินทรีย
และเปนสารที่ทําใหน้ํามีสีดําดังนั้นเมื่อแยกลิกนินออกจากน้ําดํา คา COD และ สีของน้ําจึงลดลง เมื่อแยก
ลิกนินอออกจากน้ําไดมากขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองพบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Gilarranz, Rodriguez 
และ Oilet ซึ่งตกตะกอนลิกนินออกจากน้ําดําจากฟางขาวดวยกรดซัลฟวริก คือ ที่ pH 3.5 สามารถแยก
ตะกอนลิกนินออกได 80% และ คา COD และสีลดลง 71% และ 82% ตามลําดับ      ดังนั้นจากผลการ
ทดลองจึงสรุปไดวาที่ pH 3 มีความเหมาะสมตอการตกตะกอนของลิกนินจากน้ําดําที่เตรียมไดจากการตม
ไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ   
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4.3 ลักษณะทางกายภาพของน้ําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
 
 น้ําดําจากบริษัทแอดวานซอะโกร จํากัดมหาชนซึ่งเปนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัส
โดยกระบวนการแบบคราฟท โดยน้ําดํามาจากโรงเยื่อที่ 1 (Mill_1) โรงเยื่อที่ 2 (Mill_2) และ และน้ําดําจาก
โรงเยื่อที่ 1 ที่ผานการระเหยน้ําออกประมาณ 30% (Mill1_Evap)   ซึ่งการตมเยื่อของโรงเยื่อที่ 1 เปนแบบ 
Superbatch   คือเปนการตมโดยใชหมอตมเยื่อแบบเดี่ยวจํานวน 5 ใบมาจัดลําดับการตม สวนโรงเยื่อที่ 2 
การตมเปนแบบ Continuous การตมเยื่อแตละครั้งใชเวลาประมาณ 3 – 4 ชั่วโมง ความดันสูงกวาความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิประมาณ 130-170 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับคา Kappa Number (เปนคาที่บอกถึง
ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเสนใย) ของเยื่อกระดาษที่ตองการ ผลการวิเคราะหปริมาณลิกนิน คา COD และ
สี แสดงในตารางที่ 4.6 
 
 ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจากโรงงาน 
                                   

โรงเยื่อ PH ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

สี 
(หนวย 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 
   
 จากการวิเคราะหน้ําดําที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษพบวามีคา pH ใกลเคียงกันในแตละ
แหลงและใกลเคียงกับน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ แตน้ําดําจากโรงงานทั้งจากโรงเยื่อที่ 1 โรงเยื่อที่ 2 
และโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% มีปริมาณลิกนิน คา COD และ สีมากกวาน้ําดําที่เตรียมใน
หองปฏิบัติการ ที่เปนดังนี้เนื่องมาจากในขั้นตอนการตมไมของโรงงานมีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนิน 
ออกจากไมไดดีกวาเพราะสามารถควบคุมอุณหภมูิและความดันของการตมไมได ดังนั้นจึงมีปริมาณลิกนิน 
ในน้ําดํามากกวาน้ําดําที่ไดจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ สวนน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการ
ระเหยน้ําออก 30% มีปริมาณลิกนิน คา COD และสีสูงกวาเนื่องจากการระเหยน้ําออกไปบางสวนทําให   
น้ําดํามีความเขมขนเพิ่มมากขึ้น  
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4.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินจากน้ําดําที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
 
 การศึกษา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินของน้ําดําจากโรงงานมีขั้นตอนเหมือนการ
ศึกษาน้ําดําที่ไดจากการเตรียมในหองปฏิบัติการ น้ําดําเมื่อปรับ pH เปน 6 และแยกตะกอนลิกนินออกแลว 
นํามาปรับให pH เปน 1, 2, 3, 4 และ  5  จากการทดลองพบวาระหวางการปรับคา pH ในชวง pH1 ถึง pH 
5 เมื่อหยดกรดซัลฟวริกลงไปจะเกิดฟองกาซจํานวนมากและมีกล่ินเหม็นโดยที่คา pH ยิ่งต่ําจะยิ่งเกิดฟอง
กาซจํานวนมาก โดยฟองกาซและกลิ่นที่เกิดขึ้นเปนของสารละลายไฮโดรเจนซัลไฟดที่อยูในน้ําดําที่เปลี่ยน
สถานะเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อคา pH ลดต่ําลง (Casey,1980)  ในขณะที่การปรับคา pH ในชวง pH1 
ถึง pH5 ของน้ําดําที่ตมเองในหองปฏิบัติการเกิดฟองกาซเพียงเล็กนอย ที่เปนดังนี้เนื่องจากการตมไมในหอง
ปฏิบัติการปฏิกริยาของสารเคมีอาจเกิดไมสมบูรณทําใหมีสารละลายไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําดําจากการ
เตรียมในหองปฏิบัติการนอยกวาน้ําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจึงเกิดฟองกาซและกลิ่นเหม็นนอยกวา 
 
 นอกจากการเกิดฟองกาซและกลิ่นเหม็นมากกวาการตกตะกอนน้ําดําที่เตรียมในหองปฏบัิตกิาร
แลว ลักษณะการตกตะกอนของลิกนินในน้ําดําจากโรงงานคลายกับการตกตะกอนของลิกนินในน้ําดําที่
เตรียมในหองปฏิบัติการ คือ ที่ pH1, pH2 และ pH 3 เมื่อปรับ pH แลวตั้งทิ้งไวตะกอนจะรวมตัวกันและจม
ลงบริเวณดานลางของบีกเกอร เมื่อกรองตะกอนออกโดยใชกระดาษกรอง น้ําจะมีสีน้ําตาลออน สวนที่ pH 4 
และ pH 5 ของการตกตะกอนน้ําดําจากโรงงานพบวาเกิดตะกอนเหน็ชัดเจนกวาที่ pH 4 และ pH 5 ของการ
ตกตะกอนน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการและสามารถกรองตะกอนไดโดยการใชกระดาษกรองแตน้ําหลัง
การกรองมีสีน้ําตาลเขมกวาที่ 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 กอนแยกตะกอนลิกนิน 
 
 
 
        

                      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 นําน้ํามาวิเคราะหไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 
 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณลิกนินที่แยกไดและคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจาก Mill_1 
หลังแยกตะกอนลิกนิน 

                               
 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=3) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

SD 
(n=3) 

สี 
(หนวย 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 ปริมาณลิกนินที่แยกไดและคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจากMill_2 
หลังแยกตะกอนลิกนิน 
 

 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=3) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

SD 
(n=3) 

สี 
(หนวย 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 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณลิกนินที่แยกไดและคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําดําจาก 
Mill1_Evap หลังแยกตะกอนลิกนิน 

   
 
pH 

ปริมาณลิกนิน 
(กรัม/ลิตร) 

SD 
(n=3) 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

SD 
(n=3) 

สี 
(หนวย 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 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ได คา COD และสี ที่ลดลงหลังจากการตกตะกอนลิกนินที่ pH 
ตางๆ พบวาสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นเมื่อ pH มีคาลดลง แตลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกันที่ pH 
เปน 1, 2 และ 3 สวนคาCOD และสีมีแนวโนมการลดลงเพิ่มข้ึน เมื่อคา pH มีแนวโนมลดลง คือ คา COD 
ลดลง 69.67 % และ สีลดลง 96.96 % ที่ pH เปน 1 จากรูปที่ 4.9 แสดงแนวโนมการลดลง พบวาเมื่อลดคา 
pH จาก 3 เปน 1 ปริมาณลิกนินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดลงของ COD และสี มีคาใกลเคียงกัน
เชนเดียวกัน  ดังนั้นที่ pH 3 จึงมีความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่ไดจากโรงเยื่อที่ 1 
 

ตารางที่ 4. 10 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา 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 

จากผลการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ได คา COD และสี ที่ลดลงหลังจากการตกตะกอนลิกนินที่ pH 
ตางๆ พบวาสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นเมื่อ pH มีคาลดลง แตลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกันที่ pH 
เปน 1, 2 และ 3 สวนคาCOD และสีมีแนวโนมการลดลงเพิ่มข้ึน เมื่อคา pH มีแนวโนมลดลง คือ คา COD 
ลดลง 80.57 % และ สีลดลง 81.2% ที่ pH เปน 1 จากรูปที่ 4.10 แสดงแนวโนมการลดลง พบวาเมื่อลดคา 
pH จาก 3 เปน 1 ปริมาณลิกนินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดลงของ COD และสี มีคาใกลเคียงกัน
เชนเดียวกัน ดังนั้นที่ pH 3 จึงมีความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่ไดจากโรงเยื่อที่ 2 
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา 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 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ได คา COD และสี ที่ลดลงหลังจากการตกตะกอนลิกนินที่ pH 
ตางๆ พบวาสามารถแยกลิกนินออกไดมากขึ้นเมื่อ pH มีคาลดลง แตลิกนินที่แยกไดมีคาใกลเคียงกันที่ pH 
เปน 1, 2 และ 3 สวนคาCOD และสีมีแนวโนมการลดลงเพิ่มข้ึน เมื่อคา pH มีแนวโนมลดลง คือ คา COD 
ลดลง 67.08 % และ สีลดลง 98.69 % ที่ pH เปน 1 จากรูปที่ 4.11 แสดงแนวโนมการลดลง พบวาเมื่อลด
คา pH จาก 3 เปน 1 ปริมาณลิกนินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การลดลงของ COD และสี มีคาใกล
เคียงกันเชนเดียวกัน ดังนั้นที่ pH 3 จึงมีความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่ไดจากโรงเยื่อที่ 1 ซึ่ง
ผานการระเหยน้ําออก 30 %เชนเดียวกับโรงเยื่อที่ 1 และโรงเยื่อที่ 2 

 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณลิกนินที่แยกไดกับการลดลงของคา 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 แสดงแนวโนมการลดลงของปริมาณลิกนิน คา COD และ สีในน้ําหล

การแยกตะกอนลิกนินออกที่ pH1, pH2, pH3, pH4 และ pH 5 โดยเปรียบเทียบกันในแตละแหลงของน้ําดํา

   
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบการลดลงของปริมาณลิกนินในน้ําดําจากแตละแหลงหลังแยกตะกอน 
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        รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบการลดลงของคา COD ในน้ําดําจากแตละแหลงหลังแยกตะกอน 
 

 
  
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบการลดลงของสีในน้ําดําจากแตละแหลงหลังแยกตะกอน 
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จากผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณลิกนินมีแนวโนมตกตะกอนมากขึ้นเมื่อคา pH ลดลง สวนคา 
COD และ สี มีแนวโนมลดลงเมื่อคา pH ลดลง หรือเมื่อแยกตะกอนลิกนินออกไดมากขึ้น  โดยน้ําดําที่
เตรียมไดจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ,น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1, โรงเยื่อที่ 2  และโรงเยื่อที่ 1 ซึ่ง
ผานการระเหยน้ําออก 30% มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือเปอรเซนตการลดลงของ COD และสีเพิ่ม
ขึ้น เมื่อคา pH ลดลง และใกลเคียงกันที่ pH1, pH2 และ   pH 3 แตเปอรเซนตการลดลงของคา COD และ 
สี ของน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการมีคานอยกวา การลดลงของน้ําดําจากโรงงาน จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา ที่สภาวะเริ่มตนของน้ําดํามีความแตกตางกันแตแนวโนมการตกตะกอนของลิกนินในน้ําดํา
เหมือนกัน และจากงานวิจัยที่ไดศึกษามาแสดงวาที่ pH ประมาณ 3 คอนขางมีความเหมาะสมในการตก
ตะกอนลิกนิน แตอาจขึ้นอยูกับปริมาณลิกนินที่ตองการและวัตถุประสงคในการนําลิกนินไปใช 
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4.5 ศึกษาลักษณะของตะกอนลิกนิน 
 4.5.1 วิเคราะหมวลโมเลกุล 
 ตะกอนลิกนินที่อยูในน้ําดําหลังตกตะกอนที่ pH1, pH2, pH3, pH4 และ pH 5 นํามากรองจนแหง
โดยใชเครื่องดูดสูญญากาศและเก็บไวใน Dessicator จนกวาจะวิเคราะห ตะกอนที่แยกไดมีลักษณะเปน  
ผงสีน้ําตาลไมละลายน้ํา  ตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและน้ําดําที่ไดจาก
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษนํามาวิเคราะห มวลโมเลกุลโดยวิธี Gel Permiation Chromatography ซึ่งสภาวะที่
ใชในการทดสอบเปนดังนี้ 
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) 
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13   น้ําหนักโมเลกุล, จํานวนโมเลกุล และ Polydispersity ของตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดํา
ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ, 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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จากผลการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินพบวาลิกนินที่ไดจากการตกตะกอนน้ําดําที่ไดจาก
การเตรียมในหองปฏิบัติการ และจากโรงงานกระดาษทั้งจากโรงเยื่อที่ 1 โรงเยื่อที่ 2 และ โรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผาน
การระเหยน้ําออก 30% มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 1540 ถึง 1348 ดัลตันและมีคา Polydispersity ใกลเคียง
กัน 
 จากงานวิจัยของ RunCang Sun และคณะในป 1996 ซึ่งศึกษาลิกนินที่แยกไดจากฟางขาวสาลีที่
อุณหภูมิในขั้นตอนการตมแตกตางกัน และในป 1997 ศึกษาลิกนินที่แยกไดจากฟางขาวสาลีที่ความเขมขน
ของน้ํายาในการตมแตกตางกัน พบวาที่อุณหภูมิและความเขมขนยิ่งเพิ่มข้ึนขนาดของลิกนินท่ีแยกไดจะมี
ขนาดเล็กลงเนื่องมาจากการแตกที่มากขึ้นของพันธะที่เชื่อมตอกันโดยพบวาน้ําหนักโมเลกุลมีคาอยูระหวาง
1211-1560 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Xue-Jan Pan และ Yoshihiro Sano ในป 1999 ซึ่งทําการศึกษา   
ลิกนินที่แยกไดจากฟางขาวโดยใช  Acetic acid ที่เขมขน 80% และ 90% เปนน้ํายาในการตมจากการ
ศึกษาพบวาความเขมขนของน้ํายามีผลตอขนาดของโมเลกลุของลิกนินโดยที่ความเขมขนมากกวาลิกนินจะ
มีขนาดเล็กกวา และจากงานวิจัยของ RunCangc และคณะในป 1999 ไดศึกษาลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่
ไดจากกระบวนการทําเยื่อกระดาษจากตนปาลม โดยใชกรดในการตกตะกอนลิกนินในการศึกษาพบวา pH 
ที่ใชในการตกตะกอนไมมีผลตอขนาดของลิกนินที่แยกได คือลิกนินที่แยกไดมีนํ้าหนักโมเลกุลใกลเคียงกัน
และมีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกัน จากงานวิจัยดังกลาวขางตนสรุปไดวาขนาดของลิกนินที่แยกไดขึ้น
อยูกับชนิดของวัตถุดิบซึ่งก็คือชนิดของไมและปจจัยในการตมเยื่อไดแก อุณหภูมิ,ความเขมขนของน้ํายาที่ใช
ในการตมและกระบวนการที่ใช ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้จึงมีคาใกลเคียงกัน
เนื่องจากใชวัตถุดิบชนิดเดียวกัน เปนกระบวนการแบบคราฟทเหมือนกันและมีปจจัยในการตมเยื่อซึ่งก็คือ
ความเขมขนของน้ํายาและอุณหภูมิใกลเคียงกัน    
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 4.5.2 วิเคราะหธาตุองคประกอบของลิกนิน 
 

ตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและน้ําดําที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษนํามาวิเคราะห หาองคประกอบของธาตุในลิกนินไดแก คารบอน(C) ไฮโดรเจน(H) ออกซิเจน(O) 
ซัลเฟอร(S) และไนโตรเจน(N) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในลิกนินที่แยกได 

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 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในลิกนินที่ไดในการตกตะกอนน้ําดําจากฟางขาวสาลี 
 

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 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในลิกนิน 

ลิกนิน %C %H %O %S %N 
 Coniferous 63.80 6.30 29.9 - - 
ที่มา : Othmer,1981 
 
   จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในลิกนินที่ไดในการตกตะกอนจากน้ําดําในการศึกษาครั้งนี้
และจากงานวิจัยของ Gellerstedt and Lindfors (1984) พบวามีซัลเฟอรประกอบอยูดวยในขณะที่ลิกนินใน
เนื้อไมจะไมมีซัลเฟอรที่เปนดังนี้เพราะในการแยกลิกนินออกจากเนื้อไมตองใชสารเคมีซึ่งมีสวนประกอบของ
ซัลเฟอรในขั้นตอนการตมเพื่อชวยใหเกิดการแตกของพันธะ phenolic β-aryl ethersในลิกนิน นอกจากนี้  
ซัลเฟอรอาจจะมาจากการตกคางของกรดซัลฟวริกที่ใชในการตกตะกอน 
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 4.5.3 วิเคราะหโครงสราง 

ลิกนินที่ตกตะกอนและแยกออกมาจากน้ําดําที่ pH 3 นํามาวิเคราะหโดยวิธีนิวเคลียรแมกเนติกเรโซ
แนนซ (13C-NMR) โดยละลายลิกนินใน Dimethylsulphoxide (DMSO) จากการวิเคราะหพบวาการตรวจ
โดยวิธีนี้ไมคอยเหมาะสมเนื่องจากลิกนินที่แยกไดมีขนาดโมเลกุลคอนขางใหญ  จึงทําใหการวิเคราหตองใช
เวลานานและเห็นผลไมชัดเจน จากการวิเคราะหพบวาตองใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง คือ ประมาณ 
35,000 scans จึงจะเห็นกราฟของโครงสรางลิกนินโดยกราฟจากการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก และจาก
ผลการวิเคราะหกราฟพบในตะกอนลิกนินที่แยกไดน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1  ไดผลดังนี้ 

 
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 
 
จากผลการวิเคราะหดวยนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ โครงสรางของลิกนินที่ไดจากการตกตะกอน

ลิกนินในน้ําดําที่ pH 3 มีลักษณะใกลเคียงกับลิกนินในในงานวิจัยของ DmitryV.Evtuguin et al. (2001 ) ซึ่ง
ศึกษาโครงสรางของลิกนินจากไมยูคาลิปตัสโดยพบวาลิกนินในไมยูคาลิปตัสประกอบไปดวยสวนที่เปน    
อะโรมาติกและประกอบไปดวยหนวย Guaiacyl และ Syringyl เปนสวนใหญ ซึ่งจะแตกตางจากลิกนินที่
แยกไดจากไมลมลุกเชน ออย หรือ ฟางขาว ซึ่งมักมีหนวย p-hydroxy phenyl ประกอบอยูดวย (Sun, 
Tomkinson and Bolton, 1999)  
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4.5.4 วิเคราะหโครงสรางลิกนินโดยใช IR 
ลิกนินที่ตกตะกอนและแยกออกมาจากน้ําดําที่ pH 3 นํามาวิเคราะหดวยวิธี Infrared 

Spectroscopy(IR) โดยรูปภาพแสดงลักษณะของอินฟราเรดสเปกตรัมของลิกนินแสดงไวในภาคผนวก  
และผลการวิเคราะหลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการและน้ําดําจากโรงเยื่อที่1, โรงเยื่อที่2
และโรงเยื่อที่1ซึ่งผานการระเหยน้ําออก30% ไดผลการทดลองดังนี้ 

 
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 
 

จากผลการวิเคราะหขางบนโดยเทียบอางอิงกับงานวิจัย Jun และ Sano (1999) พบวาลิกนินที่แยก
ไดจากการวิจัยในครั้งนี้ทั้งลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ, โรง
เยื่อที่1, โรงเยื่อที่ 2 และโรงเยื่อที่1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% นั้น มีการดูดกลืนแสงในชวงคาที่ใกลเคียง
กัน และมีรูปแบบในการดูดกลืนเหมือนกัน แสดงวาลิกนินที่แยกไดมีโครงสรางไมแตกตางกัน 



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน
จากผลการทดลองหา pH ที่เหมาะสมโดยวิเคราะหจากปริมาณลิกนิน คา COD และ สีของน้ํา

พบวาเมื่อคา pH ลดลง ลิกนินมีแนวโนมการตกตะกอนเพิ่มมากขึ้น แตในชวง pH 3 ถึง pH 1 มี
ปริมาณลิกนินตกตะกอนใกลเคียงกัน เชนเดียวกับคา COD และสีของน้ําหลังแยกตะกอนลิกนินออก
พบวาคา COD และ สี ลดลงเมื่อคา pH ลดลงและใกลเคียงกัน ที่ pH 3 ถึง pH 1 ดังนั้นที่ pH 3  จึงมี
ความเหมาะสมในการตกตะกอนลิกนินดวยกรดซัลฟวริกในน้ําดําที่ไดจากการตมไมยูคาลิปตัสโดย
กระบวนการแบบคราฟท โดยน้ําดําที่เตรียมไดจากหองปฏิบัติการสามารถลดปริมาณ ลิกนิน COD
และสี ได 64.66%, 46.26 % และ 93.02% ตามลําดับ

สวนน้ําดําจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแบบคราฟทมีแนวโนม
การตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นเมื่อคา pHลดลง และมีคาใกลเคียงกันในชวง pH3 ถึง pH 1เชนเดียวกับการ
ตกตะกอนลิกนินจากน้ําดําที่ไดจากการตมไมในหองปฏิบัติการ โดยในโรงเยื่อที่ 1ที่ pH 3 สามารถลด
ปริมาณลิกนิน COD และสี ได 87.58%, 66.45% และ 96.45 % ตามลําดับ สวนที่ pH3 น้ําดําจาก
โรงเยื่อที่ 2 สามารถลดปริมาณลิกนิน COD และสี 93.5%, 80.46%, 98.26% ตามลําดับ และสุดทาย
ที่ pH3 น้ําดําจากโรงเยื่อที่ 1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30% สามารถลดปริมาณลิกนิน COD และสีได
94.24%, 65.11%, 98.23% ตามลําดับ
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5.2 ลักษณะของตะกอนลิกนิน
ลกินนิทีต่กตะกอนที ่pH 3 แยกโดยกรองออกดวยกระดาษกรองจนแหงโดยใชเครือ่งดดูสญูญากาศ

ตะกอนลิกนินที่แยกไดมีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลดังแสดงรูปในภาคผนวก และตองนําตะกอนที่ไดเก็บ
ไวใน Dessicator จนกวาจะนําไปวิเคราะห

 5.2.1 มวลโมเลกุล
ตะกอนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและน้ําดําที่ไดจากโรง

งานผลิตเยื่อกระดาษวิเคราะหมวลโมเลกุลโดยวิธี Gel Permiation Chromatography โดยลิกนินที่
แยกไดจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการมีน้ําหนักโมเลกุล 1,447ดัลตัน 
สวนลิกนินที่แยกไดจากน้ําดําโรงเยื่อที่1มีมวลโมเลกุล 1,437 ดัลตัน โรงเยื่อที่ 2 มีมวลโมเลกุล 1540 
ดัลตัน และลิกนินจากโรงเยื่อที่1 ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30%มีน้ําหนักโมเลกุล 1,348 ดัลตันเนื่อง
จากขนาดของลิกนินข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและปจจัยในการตมเยื่อไดแกกระบวนการตม,อุณหภูมิ,
ความเขมขนของน้ํายา และเวลาที่ใชในการตม ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้จึง
มีคาไมแตกตางกันมากเนื่องจากใชวัตถุดิบชนิดเดียวกัน เปนกระบวนการแบบคราฟทเหมือนกันและ
ความเขมขนของน้ํายา อุณหภูมิและเวลาที่ใชใกลเคียงกัน

5.2.2 องคประกอบของธาตุในลิกนิน
จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในลิกนินที่แยกจากการตกตะกอนน้ําดําที่ pH 3 พบวา

ประกอบไปดวย ธาตุตางๆดังแสดงไวแลวในตารางที่ 4.14 ซึ่งจะเห็นวาในตะกอนลิกนินที่แยกไดมี
ซัลเฟอรปนอยูดวยในขณะที่ลิกนินที่อยูในเนื้อไม ซึ่งปกติจะไมมีซัลเฟอร ทั้งนี้เนื่องมาจากสารเคมีที่ใช
ในการยอยสลายลิกนินออกจากเนื้อไมมีซัลเฟอรเปนองคประกอบและในขั้นตอนการลางตะกอนลิกนิน
อาจไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะกําจัดซัลเฟอรออก ดังนั้นหากมีการนําลิกนินไปใชประโยชนจึงตองมี
ข้ันตอนการทําลิกนินใหบริสุทธ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการนําลิกนินไปใช
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5.2.3 โครงสรางของลิกนิน
ศึกษาโครงสรางของลิกนินโดยวิเคราะหดวย  Nuclear Magnetic Resonance พบวาลิกนินที่

แยกไดประกอบไปดวยหนวย Guaiacyl และ Syringyl เปนสวนใหญซึ่งแตกตางจากลิกนินที่ไดจาก
ไมลมลุกที่จะมีหนวย p-hydroxyphenyl ประกอบอยูดวย สวนการวิเคราะหดวย Infrared 
Spectroscopy พบวาลิกนินที่แยกไดทั้งจากน้ําดําที่เตรียมจากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการ
และจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษมีโครงสรางไมแตกตางกันโดยมีรูปแบบการดูดกลืนแสงเหมือนกัน   
ดังจะเห็นไดจากรูปภาพแสดงลักษณะของอินฟราเรดสเปกตรัมของลิกนินที่แสดงไวในภาคผนวก โดย   
ลิกนินที่แยกไดมีโครงสรางของ C=O โดยสังเกตจากการดูดกลืนแสงในชวง 1702-1719 cm-1  และ 
Aromatic skeletal ที่การดูดกลืนแสงที่ 1610 cm-1 และชวง 1458-1460 cm-1 สวนการดูดกลืนแสงใน
ชวง1426 cm-1  ชี้ใหเห็นวาเปน C-H deformations และ Aromatic vibration และที่ 1327-1329 cm-1

แสดงใหเห็นวาเปน Condense S และ G rings

จากการทดลองในครั้งนี้พบวาในน้ําดําจากการทําเยื่อกระดาษจากยูคาลิปตัสโดย
กรรมวิธีแบบอัลคาไลนมีลิกนินละลายอยู และสามารถแยกลิกนินออกจากน้ําดําโดยการตกตะกอน
ดวยกรดโดยมีสภาวะที่เหมาะสม คือที่ pH 3 โดยน้ําดําหลังจากแยกตะกอนออกแลวมีคา COD และสี
ของน้ําลดลงประมาณ 80.45% และ 98.20% ซึ่งการแยกลิกนินออกจากน้ําดําชวยใหการบําบัดน้ําเสีย
ในขั้นตอไปทําไดงายขึ้น เนื่องจากสีของน้ําและคา COD ที่ลดลง ชวยลดปญหามลพิษอันเนื่องมาจาก
น้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ นอกจากนั้นลิกนินที่แยกไดยังสามารถนําไปใชประโยชนไดหลาย
อยาง เชน การนําไปผลิตเปนวานิลิน หรือสารประกอบฟนอล ดังนั้นนอกจากจะเปนการชวยลดปญหา
การเกิดมลพิษทางน้ํามลพิษแลว ยังเปนการนําเอาสารที่ไมใชสําหรับอุตสาหกรรมหนึ่งไปเปนวัตถุดิบที่
มีประโยชนของอุตสาหกรรมหนึ่ง
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5.2 ขอเสนอแนะ

ขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอมีดังนี้

1.ควรมีการศึกษาการบําบัดน้ําดําหลังแยกตะกอนลิกนินวาควรมีการบําบัดอยางไรตอไป

2.เนื่องจากลิกนินสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง ดังนั้น ควรมีการนําลิกนินที่แยกได
ไปศึกษาการใชประโยชนตอ เชน การนําไปผลิตเปน วานิลิน(Vanillin) และสารประกอบฟนอล (Phenol
compound)  หรือ การใชเปนสารที่ชวยในการเกาะติด วาหลังจากแยกลิกนินออกมาแลวควรมีการ
จัดการกับลิกนินอยางไรบางเพื่อใหมีความเหมาะสมตอการนําลิกนินไปใชประโยชนตอในแตละวัตถุ
ประสงค

3.ในขัน้ตอนการตกตะกอนดวยกรดซลัฟวริก จะเกดิฟองกาซจาํนวนมากและมกีล่ินเหมน็ ดงันัน้
หากนาํไปใชในโรงงานควรมกีารออกแบบระบบในการตกตะกอนเพือ่ควบคมุกลิน่ทีเ่กดิขึน้
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ภาคผนวก ก
ขอมูลการทดลอง

การตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่1

วิเคราะหคา COD

ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 28.5
2 28.5
เฉลี่ย 28.5 ความเขมขน FAS       คือ     0.0877

ตารางที่ ก-1 ขอมูลการวิเคราะหคาCODของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่1

pH สี(หนวย PtCo)
1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,660
6,960
7,010

12,110
13,070
99,000
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การตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 2

การวิเคราะหคา  COD

ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.2
 2  26.1
เฉลี่ย 26.15 ความเขมขน FAS   คือ   0.0956

ตารางที่ ก-4 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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-6ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 2

pH สี(หนวยPtCo)

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,860
6,910
7,040
12,410
13,340
99,060
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การตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 3

การวิเคราะหคา COD

ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 29.3
 2 29.3
เฉลี่ย 29.3 ความเขมขน FAS   คือ     0.0853

ตารางที่ ก-7 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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
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ตารางที่ ก-8 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 3

pH สี(หนวยPtCo)

1
2
3
4
5

นําดํา

6,590
6,480
6,630
8,510
9,230
97,220
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การตมไมครั้งที่ 4

การวิเคราะห COD
ความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.9
2 26.9
เฉลี่ย 26.9 ความเขมขน FAS    คือ   0.0929

ตารางที่ ก-10 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 4

pH สี(หนวยPtCo)

1
2
3
4
5

น้ําดํา

6,440
6,480
6,520
6,910
8,120
96,010
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การตมไมครั้งที่ 5

การวิเคราะหคา COD

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 31.05
2 31.05
เฉลี่ย 31.05      ความเขมขน FAS    คือ  0.0805

ตารางที่ ก-13 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของการตมไมยูคาลิปตัสคร้ังที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของการตมไมยูคาลิปตัสครั้งที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของการตมไมคร้ังที่ 5

pH สี(หนวยPtCO)

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 คาเฉลี่ยของคา CODจากการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ

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 คาเฉลี่ยของปริมาณลิกนินจากการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ

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 คาเฉลี่ยของสี จากการตกตะกอนลิกนินน้ําดําที่เตรียมในหองปฏิบัติการ
สี(หนวย 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
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.9
 2                                  26
เฉลี่ย 28.95 ความเขมขน FAS    คือ  0.0963
ตารางที่ ก-19 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 1 คร้ังที่1

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง 500 เทา)
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

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.7
2                                   26.8
เฉลี่ย 26.75      ความเขมขน FAS    คือ  0.0935
ตารางที่ ก-20 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 1 คร้ังที่2

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง 500 เทา)
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
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ครั้งที่ 3
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.4
2                                   25.4
เฉลี่ย 25.4      ความเขมขน FAS    คือ  0.0984
ตารางที่ ก-21 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของโรงเยื่อที่ 1 คร้ังที่3

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง1000เทา)
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 คาเฉลี่ยของคา 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของโรงเยื่อที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของน้ําดําจากโรงเยื่อที่1
สี(หนวย 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
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.9
 2                      26
เฉลี่ย 25.95  ความเขมขน FAS    คือ  0.0963
ตารางที่ ก-25 ขอมูลการวิเคราะหคา 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

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.4
2                                   26.4
เฉลี่ย 26.4 ความเขมขน FAS    คือ 0.0947
ตารางที่ ก-26 ขอมูลการวิเคราะหคา 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
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 25.7
2                                   25.7
เฉลี่ย 25.7 ความเขมขน FAS    คือ 0.0973
 ตารางที่ ก-27 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 2 คร้ังที่3

ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉล่ีย COD
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง1000เทา)
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 คาเฉลี่ยของคา 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของน้ําดําจากโรงเยื่อที่ 2
สี(หนวย 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 ผานการระเหยน้ํา 30%
การหา COD
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.3
 2                                  26.4
เฉลี่ย 26.35 ความเขมขน FAS    คือ  0.0949

ตารางที่ ก-31 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่ 1 ที่ผานการระเหยน้ํา 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

หาความเขมขน FAS
คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26
2                       25.9
เฉลี่ย 25.95       ความเขมขน FAS    คือ  0.0963

ตารางที่ ก-32 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 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



80

ครั้งที่ 3
หาความเขมขน FAS

คร้ังที่ ปริมาตร FAS ที่ใช
1 26.1
2 26.1
เฉลี่ย 26.10       ความเขมขน FAS    คือ  0.0958

ตารางที่ ก-33 ขอมูลการวิเคราะหคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 30%คร้ังที่3
ปริมาตร FAS(มิลลิลิตร)pH

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
เฉล่ีย COD

(มิลลิกรัม/ลิตร)
1
2
3
4
5

น้ําดํา(เจือจาง1000เทา)
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 คาเฉลี่ยของคา COD ของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 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 ขอมูลการวิเคราะหปริมาณลิกนินของน้ําดําโรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา 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 ขอมูลการวิเคราะหสีของน้ําดํา โรงเยื่อที่1ที่ผานการระเหยน้ํา
30%

สี(หนวย 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 ความเขมขนและคา Absorbance ของลิกนิน

ความเขมขน (ppm) Absorbance

10 0.21092
20 0.38171
30 0.57765
40 0.76712
50 0.95689

               รูปที่ ข-1 ความสัมพันธระหวางคา Absorbance และความเขมขนของลิกนิน

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
ดวย  Gel Permeation Chromatograph

รูปที่ ข-2 แสดง GPC Chromatogramของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําที่เตรียมจากการตมไม
ยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการที่pH3

รูปที่ ข-3 กราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินจากการตกตะกอนน้ําดําที่เตรียม
จากการตมไมยูคาลิปตัสในหองปฏิบัติการที่pH3
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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 Chromatogramของลิกนินนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่1ซึ่งผาน
การระเหยน้ําออก 30%ที่pH3

รูปที่ ข-9 กราฟแสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของลิกนินนินจากการตกตะกอนน้ําดําโรงเยื่อที่1
ซึ่งผานการระเหยน้ําออก 30%ที่pH3
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           รูปที่ ข-10 รูปแสดงตะกอนลิกนินที่แยกได
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววิชชา  พิชัยณรงค เกิดเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2520  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่ โรงเรียนสตรีวิทยา  ในปการศึกษา 2537  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2542
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