
ก า ร ต ร ว จ เ อ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิ& ห ีเ ก ีย ร ข ้อ ง

2.1 ปฏกิริิยาการกำจดัคลอรีน (D ech lo rina tion )

ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ผ ง เ ห ล ็ก เป ็น ผ ู้ใ ห ้ณ ิล ค ต ร อ น  จ ึง ส า ม า ร ถ น ำ ผ ง เห ล ็ก ม า ใ ช ้ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน อ อ ก จ า ก ส า ร

ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ิน อ ล ไ ด ้ โ ล ห ะ เห ล ็ก  (F e ° )  เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ช ิเด ช ั่น ไ ด ้ด ้ง ส ม ก า ร ท ี่ 1

F e  °  F e  2+ +  2 e    (1 )

ค ู่ป ฏ ิก ิร ิย า ร ีด อ ก ช ์ท ี่เ ก ิด จ า ก  F e °  ท ี่เป ็น ต ัว อ อ ก ช ิไ ด ช ์ แ ล ะ  F e 2+ (a q )  ท ี่ล ะ ล า ย อ ย ู่ม ีค ่า

s t a n d a r d  r e d u c t i o n  p o t e n t i a l  เท ่า ก ับ  - 0 .4 4 0  V. จ ึง ท ่า ใ ห ้ F e °  เป ็น ต ัว ร ีด ิว ซ ์ ท ี่ม ีค ว า ม เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ  

r e d o x - l a b i l e  s u b s t a n c e  จ ำ น ว น ม า ก  ไ ด ้แ ก ่ H +1 c a r b o n a t e ,  s u l f a t e , -  n i t r a t e  แ ล ะ o x y g e n  

ด ้ง น ั้น จ ึง ส า ม า ร ถ น ำ โ ล ห ะ เห ล ็ก  (F e ° )  ม า ใ ช ้ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ ๓ ท  a lk y l  c h l o r i d e  (R C 1) ไ ด ้

ป ฏ ิก ิร ิย า ร ีด ้ก ช ั่น ท ี่เก ิด ข ึ้น  แ ส ด ง ด ้ง ส ม ก า ร ท ี่ 2

R C 1 +  2 e  +  H + — >  R C 1 +  X     (2 )

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  s t a n d a r d  r e d u c t i o n  p o t e n t i a l s  ข อ ง ค ร ึง ป ฏ ิก ิร ิย า  ส ำ ห ร ิบ  a lk y l  c h l o r i d e  

(RC1) ป ร ะ ๓ ท ต ่า ง  ๆ  อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  + 0 . 5  ถ ึง  + 1 . 5  V. ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ซ ึ่ง ส ม ก า ร ท ี่!  แ ล ะ 2  น ั้ม ีค ว า ม เก ี่ย ว  

ช ้อ ง ก ับ ค ว า ม ร ้อ น  ( t h e r m o d y n a m i c a l l y )  แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย า ร ีด อ ก ช ์ท ี่เก ิด ข ึ้น แ ส ด ง ไ ด ้ด ้ง ส ม ก า ร ท ี่ 3

F e  °  +  R C 1 +  t f + - >  F e 2+ +  R H +  c r  ------------------------ (3 )

ป ฏ ิก ิร ิย า ร ึด อ ก ช ์ท ี่แ ส ด ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ 3. เป ็น ส ม า ช ิก ข อ ง ก ล ุ่ม ป ฏ ิก ิร ิย า ร ู้จ ัก ก ัน ด ีใ น ซ ึ่อ  d i s s o l v i n g  

m e t a l  r e d u c t i o n s

ส ม ก า ร ร ีด อ ก ช ์ช อ ง ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน โ ด ย ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  ( ส ม ก า ร ท ี่ 3 )  ม ีค ว า ม ส ม ม ูล ย ์ก ับ  

ก า ร ส ืก ก ร ่อ น ข อ ง เห ล ็ก  ( c o r r o s i v e )  โ ด ย ม ี a lk y l  c h l o r i d e  (R C 1) เป ็น ต ัว อ อ ก ช ิไ ด ช ์
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ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ืก ก ร ่อ น ข อ ง เห ล ็ก  ( c o r r o s i v e )  ใ น ส ม ก า ร ท ี่ 1  เป ็น ผ ล ม า จ า ก  o x i d a t i v e  d i s s o l u t i o n  

ข อ ง โ ล ห ะ ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ล า ง  ถ ้า ป ร า ศ จ า ก ต ัว อ อ ก ช ิไ ด ช ์อ ย ่า ง แ ร ง ล ะ ล า ย อ ย ู่ จ ะ ม ีค ร ึ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ร ีด ัก ช ิน

ท ี่ส า ม า ร ถ จ ับ ค ู่ก ับ ส ม ก า ร ท ี่ ใ  ท ี่ส า ม า ร ถ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ส ึก ก ร ่อ น ไ ด ้เอ ง ท ัน ท ีใ น น ั้า  ป ร ิม า ณ อ อ ก ช ิเจ น  

ล ะ ล า ย  ( d i s s o l v e d  o x y g e n )  จ ะ เป ็น ต ัว อ อ ก ช ิแ ด น ท ์ ( o x i d a n t )  เป ็น ผ ล ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ึก ก ร ่อ น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  

แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ 4  แ ล ะ  5

๐2 + 2H20 + 4e - >  40H ----- -------- (4)
2Fe° + ๐2 + 2HzO - »  2Fe z++ 40H' -------------  (5)

ก า ร อ อ ก 'ซ ิเด ช ิ'น ข อ ง  F e z+ โ ด ย อ อ ก ช ิเจ น  ( 0 2) จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด  f e r r ic  h y d r o x i d e s  ( ส น ิม เห ล ็ก )  

ม ีน ํ้า เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว ท ี่ส า ม า ร ถ เป ็น ต ัว อ อ ก ช ิแ ด น ท ั (ส ม ก า ร ท ี่ 6 )  ด ัง น ั้น ส น ิม เห ล ็ก อ า จ เก ิด ข ึ้น ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ

ไ ร ้อ อ ก ช ิเจ น  ( a n a e r o b i c  c o n d i t i o n )  ด ้ง ส ม ก า ร ท ี 7

2 H 20  +  2 e  - >  H 2 +  2 0 H  ---------------------- (6 )

F e  °  +  2 H 20  - >  F e 2 + +  H 2 +  2 0 Ë  -----------------------  (7 )

ท ั้ง  2  ป ฏ ิก ิร ิย า  ( ส ม ก า ร ท ี่ 5  แ ล ะ  7  ) จ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ส ูง ข ึ้น  แ ต ่จ ะ เก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ เพ ีย ง เล ็ก  

น ้อ ย ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ไ ร ้อ อ ก ช ิเจ น  ( a n a e r o b i c  c o n d i t i o n )  เพ ร า ะ ผ ล ท ีไ ด ้ม ีม า ก พ อ ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ึก ก ร ่อ น  

อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ไ ด ้ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ม ีส ่ว น ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง  i r o n  h y d r o x i d e  โ ด ย ใ น ท ี่ส ุด  

จ ะ ร ว ม ต ัว อ ย ู่ท ี่ร ะ ด ับ พ ื้น ผ ิว ข อ ง โ ล ห ะ ซ ึ่ง จ ะ ช ิด ข ว า ง ก า ร ล ะ ล า ย ต ่อ ไ ป

พ บ ว ่า ม ี 3  m a j o r  r e d u c t a n t  ใ น ร ะ บ บ  F e ° -  H 20  ไ ด ้แ ก ่ i r o n  m e t a l ,  f e r r o u s  i r o n  แ ล ะ  

h y d r o g e n  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร เป ็น ส น ิม ข อ ง โ ล ห ะ  แ ล ะ ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้อ ธ ิบ า ย ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ่า จ ัด ฮ า โ ล เจ น อ อ ก  

จ า ก  a lk y l  h a l i d e  ไ ด ้โ ด ย  3  เส ้น ท า ง  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1  ไ ด ้แ ก ่
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R C 1 +  H  

R H  +  c r

H 20

O H  4- H 2 

c a t a l y s t  ^ *
-  RC1

R H  +  c r  +  H +

ท ีม า  : M a t h e s o n  a n d  T r a t n y e k ,  1 9 9 4

ร ูป ท ี่ 2 . 1  แ ส ด ง เส ้น ท า ง ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฮ า โ ล เจ น ใ น ส ภ า ว ะ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น  

ก )  เป ็น ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น อ ิเล ค ต ร อ น โ ด ย ต ร ง ก ับ โ ล ห ะ  ( เห ล ็ก )  ท ี่พ ี้น ผ ิว ข อ ง 'โ ล ห ะ  

ข ) เป ็น ก า ร เก ิด ก า ร ร ีด ัก ช ั่น โ ด ย  F e 2+ ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร เก ิด ส น ิม ท ี่พ ื้น ผ ิว โ ล ห ะ  

ค )  เป ็น ก า ร เก ิด  c a t a l y z e d  h y d r o g e n o l y s i s  โ ด ย  H 2 ซ ึง เก ิด จ า ก ก า ร ร ีด ัก ซ น ข อ ง น ำ  

ร ะ ห ว ่า ง เก ิด  a n a e r o b i c  c o r r o s i o n
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เสน้ทางนรก แ ส ด ง ด ัง ร ูป  2 .1  ก  เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ โ ล ห ะ เห ล ็ก โ ด ย ต ร ง  ซ ึ่ง ถ ือ ไ ด ้ว ่า ป ฏ ิก ิร ิย า ร ดี ัก ข ้น

เก ิด โ ด ย ก า ร ถ ่า ย ท อ ด อ ิเล ็ก ต ร อ น จ า ก พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง โ ล ห ะ เห ล ็ก เพ ื่อ ด ูด ก ับ  ( a d s o r b e d )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก  a lk y l  

c h l o r i d e  (RC1) ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ิา จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน  ( d e c h l o r i n a t i o n )  โ ด ย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เ ก ิด  

ข ึ้น ค ือ  เพ ่อ ร ัส ไ อ อ อ น  ( F e 21) อ ัล เค น  (R H ) แ ล ะ ค ล อ 'ไ ร ด ้โ อ อ อ น  ( C f )  ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส ม ก า ร ท ี่ 3  เพ ีย ง  

ส ม ก า ร เด ีย ว อ ธ ิบ า ย เส ้น ท า ง ข อ ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้

F e  °  4- R C 1 +  H + - »  F e 2+ +  R H  4- a '  -----------------------  (3 )

เส้นทางท่ี 2 แ ส ด ง ด ัง ร ูป  2 .1  ข เก ี่ย ว 'ข ้อ ง ก ับ โล !ห ะ 'ท ี่เป ็น  i m t e r m e d i a t e  p r o d u c t  ข อ ง  

ก า ร ส ึก ก ร ่อ น ข อ ง โ ล ห ะ เห ล ็ก ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ 8

2 F e  2+ +  R G I 4- H  + — >  2 F e  3+ 4- R H  4- C1 ' ----------------------- (8 )

F e 2+ท ี่ล ะ ล า ย อ ย ู่จ ะ เป ็น ต ัว ร ีด ัก แ ต น ท ์ ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน

( d e c h l o r i n a t i o n )  อ อ ก จ า ก  a lk y l  c h l o r i d e  (R C 1) โ ด ย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ค ือ  เพ ่อ ร ิค ไ อ อ อ น  ( F e 3+) 1 

อ ัล เค น  แ ล ะ ค ล อ ไ ร ด ์ไ อ อ อ น  ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ่า น ี้จ ะ เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง ช ้า  ๆ  โ ด ย อ ัต ร า ก า ร เก ิด ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ข ึ้น ก ับ  

l i g a n d  ท ี่เ ก า ะ อ ย ู่ท ี่พ ื้น ผ ิว โ ล ห ะ

เส้นท า ง ท ี่ 3 แสดงดังรูป 2.1 ค ในปฏิกิริยาการกำจัดสารประกอบสารประกอบคลอรีนออกจาก 
a lk y l  c h l o r i d e  เน่ืองจากน้ีาจะทำให้เกิดผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท่ีเกิดข้ึนจากการสึกกร่อน คือ ไฮโดรเจน ดังสมการท่ี 6 
เม่ีอ a lk y l  c h l o r i d e  ทำปฏิกิริยากับ H2 ท่ีได้ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท่ีเกิดข้ึนคือ อัลเคน, ไฮโดรเจนไอออน และ 
คลอไรด์ไอออน แสดงดังสมการท่ี 9

2H20  4- 2e - »  H2 + 20H -------------  (6)
H2 +  RC1 c a t a l y s t  y  RH +  H + +  c r  ----------------------- (9)

ถ้าซาดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ จะมีส่วนทำให้การกำจัดสารประกอบคลอรีนในเส้นท'!งน้ีเกิด 
ได้ยากมาก รวมท้ังเม่ือมีไฮโดรเจนไอออนสะสมท่ีพ้ืนผิวโลหะมากเกินไปจะเกิดการขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา 
น้ีอย่างต่อเน่ืองและสามารถยับย้ังการเกิดปฏิกิริยารีดักขันในการสังเคราะห์สารอินทรีย์ได้ฟนกัน
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2.2 8งคป์ระก0บเกงเคม*ีaงเสน้ใย

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ใ น ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ ด า ษ  ค ือ  เซ ล ล ูโ ล ส  เ ป ็น เ ส ้น ใ ย ท ี่ไ ด ้จ า ก พ ี ส ่ว น ใ ห ญ ่ไ ด ้จ า ก ใ ม ้ย ีน ต ้น  

ไ ด ้แ ก ่ ต ้น ส น  ย ูค า ล ิป ต ัส  แ ล ะ ไ ด ้จ า ก พ ีช น ิด อ ื่น ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ไ ผ ่ ช า น อ ้อ ย  ฝ ็า ย  ฟ า ง ข ้า ว  แ ล ะ ป อ  เป ็น ต ้น  

พ ีท ุก ช น ิด ท ี่ม ีเส ้น ใ ย ส า ม า ร ถ น ำ ม า ท ำ ก ร ะ ด า ษ ไ ด ้ แ ต ่ใ น ก า ร ผ ล ิต เช ิง อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ะ ใ ช ้ช น ิด ข อ ง เส ้น ใ ย ท ี่

เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ผ ล ิต เท ่า น ั้น  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีช อ ง เส ้น ใ ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3  ส ่ว น ใ ห ญ ่ ๆ  ค ือ  เซ ล ล ูโ ล ส  

( c e l l u l o s e ) ,  เฮ ม ิเ ซ ล ล ูโ ล ส  ( h e m i - c e l l u l o s e )  แ ล ะ ล ิก น ิน  ( l ig n i n )  โ ด ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง เส ้น ใ ย

แ ส ด ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .1

1 . เซลลโูลส ( c e l l u l o s e )  เป ็น ส า ร ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ป ร ะ ๓ ท  p o l y s a c c h a r i d e  ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ส ูง  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห น ่ว ย ช ํ้า  ๆ  ก ัน ข อ ง  P - D - g l u c o p y r a n o s e  ต ่อ ก ัน เป ็น โ พ ล ิเม อ ร ์ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น น ํ้า  

ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ั่ว ไ ป แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ด ่า ง  ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ โ ด ร ไ ล ช ิส  ( h y d r o l y s i s )  ก ้บ ก ร ด ไ ด ้ 

แ ล ะ ท ี่ส ำ ค ัญ ค ือ  โ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ไ ด ้ท ั้ง เ ร ีย ง ต ัว เป ็น ร ะ เบ ีย บ  ( c r y s t a l l i n e )  แ ล ะ ไ ม ่เป ็น ร ะ เบ ีย บ  ( a m o r p h o u s )  

ร ว ม ก ัน ใ น ล ัด ส ่ว น ต ่า ง  ๆ  ก ัน  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้เซ ล ล ูโ ล ส ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า ร ด ูด ซ ึม  ( a b s o r b t i o n )  ย ืด ห ย ุ่น  ( s t r e s s -  

s t r a i n )  แ ล ะ พ อ ง ต ัว  ( s w e l l i n g )  เป ็น ต ้น

2. เฮมเีซลลโูลส ( h e m i - c e l l u l o s e )  เป ็น ส า ร ป ร ะ ๓ ท ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ว ต เช ่น เด ีย ว ก ับ เซ ล ล ูโ ล ส  แ ต ่ม  ี

โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ไ ม ่เป ็น ร ะ เบ ีย บ  ด ัง น ั้น จ ึง ด ูด ซ ึม น ั้า ไ ด ้ด ี ซ ึ่ง ม ีผ ล ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้เส ้น ใ ย พ อ ง ต ัว ไ ด ้ร ว ด เร ็ว  ง ่า ย  

ต ่อ ก า ร ต ิเย ื่อ  แ ล ะ ย ัง ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้เส ้น ใ ย ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิย ืด ห ย ุ่น เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก ด ้ว ย  น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง ส า ม า ร ถ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  

ไ ด ้ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย ด ่า ง

3 .  ล ิก น ิน  ( l i g n i n )  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ ๓ ท อ ะ โ ร ม า ต ิก  ( a r o m a t i c )  เ ก ิด จ า ก  e n z y m e -  

c a t a l y z e d  d e h y d r o g e n a t i v e  p o l y m e r i z a t i o n  ข อ ง ส า ร  3  ต ัว  ค ือ  c o n i f e r y l  s i n a p y l  แ ล ะ  

p - c o u m a r y l  a l c o h o l s  ม ีก ล ุ่ม ฟ ัง ก ์ช ัน ต ่า ง  ๆ  ร ว ม อ ย ู่ด ้ว ย  เช ่น  m e t h o x y l  a l i p h a t i c  แ ล ะ  p h e n o l i c  

h y d r o x y l  เป ็น ต ้น  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ส า ร ย ืด ต ิด ใ ห ้เส ้น ใ ย ใ น เน ื้อ ไ ม ้เก า ะ ต ิด ก ัน  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น น ั้า ห ร ีอ  

ส า ร ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ท ั่ว  ๆ  ไ ป  แ ต ่ล ะ ล า ย ไ ด ้บ า ง ส ่ว น ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ด ่า ง ห ร ือ  o x i d i z i n g  a g e n t  ส า ม า ร ถ เก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า  c o n d e n s a t i o n  ไ ด ้ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด เข ้ม ข ้น  ล ิก น ิน ส า ม า ร ถ ท ำ ล า ย พ ัน ธ ะ ร ะ ห ว ่า ง ไ ฟ เบ อ ร ์ก ับ ไ ฟ เบ อ ร ์ 

ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เห น ีย ว ข อ ง ก ร ะ ด า ษ ล ด ล ง แ ล ะ เป ็น ต ัว ก า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้ก ร ะ ด า ษ ม ีส ีน ื้า ต า ล เข ้ม จ น ถ ึง ส ีค ร ีม
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«ทราพี ่ 2.1 แสดงองค ์ประกอบ ทางเคม ีของเส ้น ใย

ชพีป่ระก«เไฑงเดม้ 
ชรงน่เนใร

ปร ี!ก »  (%)
โมt้uaล่รน (softwood) โม้เน้ีรนชง (hardwood}

c e l l u l o s e 4 5 4 3

h e m i c e l l u l o s e 5 - 2 0 ใธ '-3 0

l i g n i n 2 4 - 3 2 1 7 - 2 5

2.3 การฟรกเยีร่กระดาษ

การผลิตเย่ือ มี 2 วิธี คอ การผลิตเย่ือโดยใช้เคร่ีองจักร และการผลิตเย่ือโดยใช้ขบวนการ 
ทางเคมี ในท่ีน้ีจะฃอกล่าวถึง การผลิตเย่ือโดยใช้ขบวนการทางเคมี (chemical pulping) ซ่ึงการผลิต 
เย่ือโดยวิธีน้ีจะต้องใช้วิธีการฟอกเย่ือกระดาษโดยใช้คลอรีน และสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ  ท่ีก่อให้เกิดปัญหา
สารประกอบคลอรีนปนเปีอนในน้ีาเสืย ซ่ึงยากต่อการบ่าบัด และก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางน้ีา

ก า ร ผ ล ิต เย ื่อ ท า ง เค ม ีท ่า โ ด ย ผ ส ม  เศ ษ ไ ม ้ ฝ ่น จ า ก โ ร ง เล ื่อ ย  ใ น ส า ร เค ม ี โ ด ย ส า ร เค ม ีจ ะ ล ะ ล า ย ล ิก น ิน  

( l ig n i n )  อ อ ก ม า เพ ี่อ ใ ห ้เห ส ือ แ ต ่ล ่ว น ท ี่เป ็น เซ ล ล ูโ ล ส  ( c e l lฟ o s e )  ซ ึ่ง น ำ ม า ท ่า เย ื่อ ก ร ะ ด า ษ  ก า ร ม ีล ิก น ิน อ ย ู่ใ น  

เน ี้อ เย ื่อ จ ะ ท ่า ใ ห ้เย ื่อ เป ็น ส ีน ี้า ต า ล ย า ก ต ่อ ก า ร ฟ อ ก  แ ล ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม เห น ีย ว ข อ ง ก ร ะ ด า ษ อ ีก ด ้ว ย  เย ื่อ ท ี่ 

ไ ด ้จ า ก ข บ ว น ก า ร น ี้จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ น ุ่ม  เห น ีย ว  ส ีข า ว ส ะ อ า ด  เพ ร า ะ ผ ่า น ก ร ร ม ว ิธ ีฟ อ ก ข า ว  แ ล ะ ล ้า ง ส ิ่ง ส ก ป ร ก  

อ อ ก ม า แ ล ้ว  อ า จ ม ีส า ร ล ิก น ีนแ ล ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์1ป น อ ย ู่บ ้า ง  ข บ ว น ก า ร น ี้น ีย ม ใ ช ้ท ่า ก ร ะ ด า ษ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ค ุณ ภ า พ ด  ี

ม ีค ว า ม เห น ีย ว  ค ว า ม ท น ท า น ส ูง  แ ต ่ม ีธ ้อ เส ืย ท ี่ไ ด ้ป ร ิม า ณ เย ื่อ น ้อ ย จ า ก ก า ร ผ ล ิต  เพ ร า ะ ม ีก า ร ส ูญ เส ีย เย ื่อ ไ ป ใ น  

ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ต ้ม  ก า ร ร ่อ น  ก า ร บ ด  ก า ร ฟ อ ก  จ น ก ร ะ ท ั่ง ถ ึง ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ ด า ษ

การผลิตเย่ือทางเคมี แบ่งออกเป็น 2 ขบวนการ คือ ขบวนการกรด (sulfite process) 
และขบวนการด่าง (alkaline process) แต่ขบวนการด่างเป็นวิธีท่ีปัจจุบันนิยมใช้กันมากท่ีสุดในการผลิตเย่ือ 
เพราะสามารถใช้ได้กับไม้เน้ีอแข็งและไม้เน้ืออ่อน การต้มเย่ือด้วยขบวนการด่างท่ีสำคัญ คือ ขบวนการซัลเฟต 
หรือคราฟ (sulfate or kraft process) หรือเรียกอีกอย่างหนึงว่า alkaline process
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ก า ร ฟ อ ก เย ึอ  (p u lp  b l e a c h i n g )  เป ็น ก า ร ท ่า ใ ห ้เย ื่อ ม ีส ีข า ว เห ม า ะ ก ับ ก า ร ใ ช ้ท ่า ก ร ะ ด า ษ  เพ ื่อ

ก า ร ส ื่อ ส า ร ต ่า ง  ๆ  ก า ร ฟ อ ก เย ื่อ ม ี 2  ว ิธ ี ค ือ  ว ิธ ีฟ อ ก เพ ื่อ เป ล ี่ย น ส ีข อ ง ล ิก น ิน ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ไ ม ่ม ีส ี

( b l e a c h i n g  l i g n i n )  แ ล ะ ว ิธ ีฟ อ ก เย ื่อ เพ ื่อ ข จ ัด ล ิก น ิน อ อ ก ไ ป  ( r e m o v i n g  l i g n in )

ก . ว ิธ ีฟ อ ก เพ ี่อ เป ล ี่ย น ส ีข อ งล ิก น ิน ให ้อ ย ู่ใน เป ไม ่ม ีส ี (b le a c h in g  lig n in )
ก า ร ฟ อ ก ล ิก น ิน  ค ือ  ก า ร เป ล ี่ย น ส ีข อ ง ล ิก น ิน ใ ห ้เป ็น ส ีข า ว ข ึ้น ก ว ่า เด ิม  โ ด ย ไ ม ่ไ ด ้เอ า ล ิก น ิน อ อ ก จ า ก  

เย ื่อ  จ ุด ม ุ่ง ห ม า ย ข อ ง ก า ร ฟ อ ก แ บ บ น ี้เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ป ร ิม า ณ เย ื่อ ม า ก  ๆ  เส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต ํ่า  โ ด ย ใ ห ้เย ื่อ ม ีค ว า ม ข า ว พ อ  

ใ ช ้! ด ้เ ท ่า น ั้น  ก า ร ฟ อ ก แ บ บ น ี้เม ่ท ่า ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต เย ื่อ ล ด ล ง แ ล ะ เป ็น ก า ร ฟ อ ก แ บ บ ข ั้น ต อ น เ ด ีย ว  เย ื่อ ฟ อ ก ม ีค ว า ม  

ข า ว ส ว ่า ง ป า น ก ล า ง  แ ล ะ ไ ม ่ค ง ท น  ย ิ่ง ไ ป ก ว ่า น ี้ค ือ เย ื่อ ส า ม า ร ถ ก ล ับ ส ีไ ด ้ง ่า ย เม ื่อ เก ็บ ไ ว ้น า น  ๆ  โ ด ย ค ว า ม ข า ว  

ส ว ่า ง จ ะ ล ด ล ง แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ จ ะ ม ีส ีเห ล ีอ ง  ส า ร เค ม ี1ท ี่' ใ ช ้! ด ้แ ก ่ โ ซ เด ีย ม เป อ ร อ ก ไ ซ ด ์ ไ ฮ โ ด ร เจ น เป อ ร อ ก ไ ซ ด ์

« .  ว ิธ ีฟ อก เย ื่อ เพ ี่อข จ ัด ล ิก น ิน อ อก ไป  (r e m o v in g  lig n in )
เย ื่อ เค ม ีจ ะ ฟ อ ก โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก ำ จ ัด ล ิก น ิน อ อ ก ไ ป  ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ใ ช ้ส า ร ค ล อ ร ีน  ( c h l o r i n e )  ท ่า ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  

ล ิก น ิน แ ล ้ว ก ำ จ ัด ล ิก น ิน อ อ ก ไ ป เพ ื่อ ท ่า ใ ห ้เย ื่อ ข า ว ข ึ้น  อ า จ เต ิม โ ซ เด ีย ม ไ ฮ โ ป ค ล อ ไ ร ท ์ล ง ไ ป ด ้ว ย  โ ด ย ใ ส ่ล ง ใ น เ ย ื่อ  

ห ล ัง จ า ก ท ี่ล ้า ง เย ื่อ ด ้ว ย โ ซ ด า ไ ฟ แ ล ้ว เพ ื่อ ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้เย ื่อ ม ีค ว า ม ข า ว เพ ิ่ม ข ึ้น ก า ร ฟ อ ก แ บ บ น ี้ม ีห ล า ย ข ั้น ต อ น ก า ร  

ฟ อ ก  ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ฟ อ ก จ ะ ม ีช ี่อ เร ีย ก ต า ม ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้น ก า ร ฟ อ ก แ ล ะ ข ั้น ต อ น ก า ร ฟ อ ก จ ะ เร ีย ง ล ้า ด ับ ต า ม อ ัก ษ ร  

ท ี่ใ ช ้เร ีย ก ข ั้น ต อ น แ ล ะ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี่ใ ช ้[ น ก า ร ฟ อ ก เย ื่อ  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .2  โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีต ั้ง แ ต ่ 3 - 6  ข ั้น  

ต อ น  เช ่น  ก า ร ฟ อ ก เย ื่อ แ บ บ  CEH ห ม า ย ถ ึง  ข ั้น ต อ น ก า ร ฟ อ ก ท ี่เ ร ิ่ม จ า ก ก า ร ใ ช ้ด ้ว ย ค ล อ ร ีน  (C) ต า ม ด ้ว ย  

โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (E) ข ั้น ส ุด ท ้า ย ค ือ  ก า ร ใ ช ้ค ัล เซ ีย ม ไ ฮ โ ป ค ล อ ไ ร ท ้ (H) โ ด ย ส า ร เ ค ม ีท ี่ใ ช ้น ก า ร ฟ อ ก เ ย ื่อ  

ก ร ะ ด า ษ แ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีห น ้า ท ี่ ข ้อ ด ี แ ล ะ ข ้อ เส ีย ต ่า ง ก ัน  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ร า ย ล ะ เอ ีย ด ไ ด ้ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .3

ตารางท ี่ 2 .2  แ ส ด ง ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้,น ข บ ว น ก า ร ฟ อ ก เย ื่อ ก ร ะ ด า ษ

bleaching chemical approximate %  o f m ills chemical fomular code le tter
sodium hydroxide 100% NaOH E
elemental chlorine 99% o* c
chlorine dioxide 89% C102 D
hypochlorite 69% HC10,Na0Cl,Ca(0Cl2) H
oxygen 64% ๐2 0
hydrogen peroxide 43% «2๐2 p
sulftir dioxide 10% ร๐2 ร
sulfuric acid 9% r ,so4 A

ท ีมา : USEPA -, 1990



11

«ทรางท่ี 2.3 แ ส ด ง ช น ิด  ห น ้า ท ี่ ข ้อ ด ี แ ล ะ ข ้อ เส ีย  ข อ ง ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ฟ อ ก เ ย ื่อ ก ร ะ ด า ษ

oxidants il « ม ี ขอเสีย
chlorine and 
extraction (G+E)

oxidize and chlorinate 
lignin

effective, economical 
delignification. Good 
particle removal.

organochlorine formation

hypochlorite(H) oxidize, brighten and 
solubilize lignin

easy to make and use chloroform formation

chlorine dioxide 
(D)

1.oxidize, brighten and 
solubilize lignin 
2.in small amounts with 
ต 2 protects against 
degradation of pulp

achieves high brightness 
without pulp degradation, 
good particle removal

some organochlorine 
formation

oxygen (0) oxidize and solubilize 
lignin

low chemical cost. Provides 
chloride free effluent for 
recovery

can cause loss of pulp 
strength

hydrogen 
peroxide (p)

oxidize and brighten 
lignin in chemical and 
high yield pulp

easy to use. 
low capital cost.

expensive, poor particle 
bleaching.

2.4 ลักษณะและองค์ประกอบหางเคมี ของน้ําเสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง น ํ้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ  พ บ ว ่า ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี

แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ใ น แ ต ่ล ะ โ ร ง ง า น  ส า เห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้ล ัก ษ ณ ะ น ํ้า เส ีย ข อ ง โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ ข อ ง แ ต ่ล ะ

โ ร ง ง า น แ ต ก ต ่า ง ก ัน น ั้น เ น อ ย ู่ก ับ ห ล า ย ป ัจ จ ัย  ไ ด ้แ ก ่ ช น ิด ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ  ป ร ิม า ณ ก า ร ผ ล ิต  ข บ ว น ก า ร ท ี่ไ ช [ น  

ก า ร ฟ อ ก เย ื่อ  ร ว ม ท ั้ง ช น ิด แ ล ะ ป ร ิม า ณ ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้ ต ัว อ ย ่า ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง น ํ้า เ ส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เ ย ื่อ แ ล ะ

ก ร ะ ด า ษ แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 . 4  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี่ 2 . 5  แ ส ด ง ม ล ภ า ว ะ ท า ง น ํ้า ท ี่เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ  

ก ร ะ ด า ษ  แ บ บ ค ร า ฟ ท ์



ตารางห่ี 2.4 แสดงลักษณะของน้ําIสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ

Paranwter Mill A (Cg/E) ;  M ff lA t fy E ) M iU A (< y E ) MOI A  (Cp/E)
Flow (inVadt) 14.2 /  9.9 27.2 / 11.9 9.7 / 6.6 32.3 /  29.0
pH 1.8 /  11.8 1.2 /  9.0 2.0  / 10.2 1.8 /  8.8
AOX (mg/1) 245 /  182 209 /  177 125 /  83 83 /  204
Cl" (mg/1) 2,481 /  2,068 2,600 /  660 1,680 /  1,086 -
BOD (mg/1) 632 /  715 - 675 /  867 141 /  344
COD (mg/1) 2,441 /  3,849 1,160 /  1,640 1,269 /  2,480 552 /  2537
Color (cu) 7,250 /  15,270 2,080 /  11,680 1,245 /  4,560 810 / 10,590
TSS (mg/1) - 3 6 /1 6 121 /  96 4 7 / 2 7
หมายเหตุ : 1 .Mill A, softwood mill, ลำดับการฟอกเย่ือ CD E0 DED, 30%C102

2- Mill B, softwood mill, ลำดับการฟอกเย่ือ CEH
3- Mill c, hardwood mill, ลำดับการฟอกเยอ CD EH DEHว, 50%C102 
4.Mill ว, softwood mill, ลำดับการฟอกเย่ือ CjjEH, 6%C102

ทีมา : Dorica, 1992

ตารางท่ี 2.5 แสดงมลภาวะทางน้ําท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเย่ือและกระดาษ แบบคราฟท์

วํร«ห๋ึน USWftท่ีเร «lu
fiber furnish 
preparation

ท่อนชุง, เศษไม้, ข้ีเล่ือย BOD,TSS

chemical pulping kraft 
process

furnish chips resins, fatty acids, color, BOD, COD, AOX, VOCs 
(terpenes, alcohols, phenols, methanol, acetone, 
chloroform)

bleaching chemical pulp dissolved lignin and carbohydrates, color, COD, AOX, 
inorganic-chlorine compounds (e.g.,chlorate (CIO3))

elemental chlorine (cy, 
chlorine containing 

compounds

organochlorine-chlorine compounds (e.g. dioxins, furan, 
chlorophenols)

papermaking additives, bleached/ 
unbleached pulp

particulate wastes, organic compounds, inorganic 
dyes, COD, acetone

wastewater treatment 
facilities

process wastewaters BOD, TSS, COD, color, chlorophenolics, carbon 
disulfide, VOCs (terpenes, alcohols 1 phenols, methanol, 
acetone, chloroform)

facilities
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เน ื่อ ง จ า ก ใ น ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ ด า ษ ต ้อ ง ใ ช ้ส า ร เค ม ีแ ต ่ล ะ ช น ิด ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  ท ำ ใ ห ้ป ัจ จ ุบ ัน

อ ุต ส า ห ก ร ร ม เย อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ ก ่อ ใ ห ้เก ด ป ัญ ห า ม ล ภ า ว ะ ด ้า น น ํ้า เส ืย เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  ซ ึ่ง ป ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ เก ิด จ า ก ส า ร

ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิน  ( c h l o r i n a t e d  c o m p o u n d s )  ท ี่เก ิด ข ึน ใ น ข ัน ต อ น ก า ร ฟ อ ก เย ื่อ ด ้ว ย ค ล อ ร ิน  โ ด ย เฉ พ า ะ  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ืน อ ล  ( c h l o r i n a t e d  p h e n o l i c  c o m p o u n d s )  ซ ึ่ง ก า ร ใ ช ้ค ล อ ร ิน ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง น ี้ 

เป ็น ส า เห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป ร ะ ๓ ท น ี้ป ร ะ ส บ ป ัญ ห า ย ุ่ง ย า ก ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร บ ำ บ ัด น ี้า เส ืย  แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม

ค ุณ ภ า พ น ี้า เส ีย ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก จ า ก โ ร ง ง า น  โ ด ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน ส ่ว น ห น ึ่ง เท ่า ท ี่ต ร ว จ พ บ ใ น น ี้า ห ิ้ง จ า ก

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ก ร ะ ด า ษ แ ล ้ว  ค ือ  i s o m e r s  o f  c h l o r o c y m e n s  a n d  c h l o r o c y m e n e n e s ,  c h l o r i n a t e d  

m o n o t e r p e n e s ,  i s o m e r  o f  c h lo r o  t h i o p h e n e s ,  2 , 5 - d i c h l o r o - 3 - d i h y d r o x y b e n z o - l , 4 - q u i n o n e  

( c h l o r a n i l i c  a c i d )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h y d r o q u i n o n e ,  2 ,3 ,4 , 4 - t e t r a c h l o r o - 3 - h y d r o x y b u t a n o i c  

a c i d ,  d i c h l o r o a c e t r o n i t r i l e  a n d  t r i c h l o r o m e t h a n e s u l p h o n y l c h l o r i d e ,  c h l o r o r e t e n e s ,  i s o m e r s  o f  

p o l y c h l o r o d i b e n z o - p - d i o x i n  a n d  p o l y c h l o r o d i b e n z o f u r a n ,  2 ,3 ,7 , 8 -  a n d  3 ,4 ,6 , 7 -  

t e t r a c h l o r o d i b e n z o t h i o p h e n e ,  c h l o r i n a t e d f u r a n o n e s ,  a d d i t i o n a l  i s o m e r s  o f  c h l o r o p h e n o l s ,  

ฟ d e h y d e s  a n d k e t o n e ,  c h l o r i n a t e d  v e r a t r o l e s ,  4 - c h l o r o - 3 - h y d r o x y - 2 H - p y r a n - 2 - o n e ,  

t r i c h l o r o d i b e n z o t h i o p h e n e s ,  t r i - a n d  t e t r a c h l o r o t h i a n t h r e n e s ,  c h l o r o f l u o r e n e s ,  a n d  

h e x a d i e n e d i o i c  a c i d  m o n o m e t h y l  e s t e r .  แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง ต า ร า ง ท ี 2 .6

ตารางท ี 2 .6  แ ส ด ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  p h e n o l s  แ ล ะ o l i g o m e r - d e r i v a t i v e d  p h e n o l s

2.5 สารประ:กอบคลฮริเนเตตฟืนรล (chlorinated phenolic compounds)

Phenols Oligomer-Derivattved Phenols
1 . dichlorophenol 1. Rj = R2 = H ; R ^ C l
2 . 2,4,6-trichlorophenol 2. R, = R3 = H ; R2=C1
3. dichloroguaiacol (3 isomer) 3. R, =H ; R ^ R 3= Cl
4. trichloroguaiacol (3 isomer) 4. R, = R2 = R3=C1
5. tetrachloroguaiacol 5. R j= R2 = H ; Rg= -COOH
6 . monochlorodehydroabietic 6 . Rj = R3 = H ; โ(2= -COOH
7. dichlorodehydroabietic 7. R, = H ; โ{2= -COOH ; R3 = Cl
8 . dichlorocatechol COOH

T oT
R2" ^ ^ p N -OCH3

0 CH3

9. trichlorocatechol (2 isomer)
10 . tetrachlorocatechol
1 1 . monochloropropioguaiacone

ท ีม า  : D e n c e  a n d  A n n e r g r e n , 1 9 7 9
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ต'm a ท ี่ 2 .7  แสดงชน ิดของสารป ระกอบ คลอร ีน ท ี่พ บ ใน น ํ้าท ิ้งจากโรงงาน ผล ิต เย ื่อและกระดาษ

เน่ืองจากมีจำนวนสารประกอบท่ีตรวจพบจำนวนมากจืงมีการจัดบ่งได้ 456 ประ๓ท เป็นสาร
ประกอบคลอรีน 330 ประ๓ทและสารประกอบท่ีไม่มีคลอรีน 126 ประ๓ท โดยประ๓ทซองสารประกอบ
คลอรีนได้สรุปไว้ในตารางท่ี 2.7 และแสดงโครงสร้างสารประกอบคลอรีนท่ีสำคัญไว้ในรูปท่ี 2.2

« น ิต ข » « - พ ป ร ะ ท ร ฃ ต ส ร ร ีน จำน วน ท ี่ไ ด ้ร ับ รายงาน  ( « น ิต )

A c i d s ,  e s t e r ,  a n h y d r i e s ,  f u r a n o n e s ,  p y r o n e s 7 7

P h e n o l s  a n d  p h e n o l  e s t e r s 5 2

A l d e h y d e s  a n d  k e t o n e s 6 6

H y d r o c a r b o n s 7 5

A l c o h o l s 2 5

D i o x i n  a n d  f u r a n s 2 0

M i s c e l l a n e o u s 1 5

รวม 3 3 0

ท ีม า  : M c K a g u e  a n d  C a r lb e r g ,  1 9 9 6
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OCH,
OH OH

Syringol 3-Methoxy catechol Syringaldéhyde

ch3
CO

OH

Acetovanillone

CHO

OH

Protocatechualdehyde

ch3

Acetosyringone

รูปท่ี 2.2 แสดงสารประกอบคลอริเนเตตฟินอลท่ีพบใน,นาท้ิงจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ
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ความเข้มข้นของสารประกอบคลอริเนเตตทีเนอลจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษ 
แต่ละแห่งจะมีค่าต่างกันเนอยู่กับปัจจัยหลาย  ๆ อย่าง ได้แก่ ชนิดของวัตถุดิบ และขบวนการผลิต
Williams และคณะ (1996) ดิกษาความเข้มข้นของสารประกอบคลอโรฟินอลท่ีตรวจพบใน'นาท้ิงจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษ (ug/1) แสดงรายละเอียดดังตารางท้ิ 2.8

ตารางที ่ 2.8 แสดงความเข้มข้นของสารประกอบคลอโรหีเนอลท่ีตรวจพบในน้ําเสีย (ug/1)

chlorophenols 'a';: whole effluent .

' ' ■ ■ ๙ ;; :■ ใ ' / ' : ; '  ■■ M i n  A Mill B M m e Mill D Mill E
tetrachlorocatechol 1.44 1.51 1.51 1.63 0.01
5,6-dichlorovanillin 12.6 1.51 3.75 5.86 1.23
4,5,6-trichloroguaiacol 3.53 1.58 5.27 4.30 0.01
3,4,5-trichlorocatechol 9.03 1.65 3.70 2.37 0.01
total chlorinated phenolics 81.3 18.0 34.9 126 6.24
6-monochlorovanillin 21 1.47 9.59 7.73 0.03
3,4,5-trichlorosyringol 0.26 0.93 0.19 0.32 0.01
3,4,5-trichloroguaiacol 4.51 0.64 4.83 19.9 1.65
tetrachloroguaiacol 0.66 1.99 0.24 0.61 0.01
4,5-dichloroguaiacol 24.9 0.65 1.05 3.69 0.01
4,6-dichlorogumacol 0.91 5.32 1.94 2.28 3.36
4,5-dichlorocatechol 2.44 0.80 2.79 77.6 0.01
หมายเหตุ :

1. Mill A, softwood. กำลังผลิต 1,300 ตัน/วัน, ขบวนการฟอกเยื่อ 50%C102
2. Mill B, softwood/hardwood,กำลังผลิต 1,200 ตัน/วัน, ขบวนการฟอกเยื่อ C102,0 2 delignification
3. Mill c ,  softwood/hardwood,กำลังผลิต 1,200 ตัน/วัน, ขบวนการฟอกเยื่อ 50%C102
4. Mill D, softwood, กำลังผลิต 1,500 ตัน/วัน, ขบวนการฟอกเยื่อ 100%C102, 0 2 delignification
5. Mill E, softwood, กำลังผลิต 400 ตัน/วัน

ทีมา : Williams et ฟ.,1996
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ผลกระทบของสารปX กอบคลอริเนเตตฟืนอล (chlorinated phenolic compounds) ท่ีปน 
เปีอนอยู่ในน้ัาท้ิงท่ีปล่อยลงล่แหล่งน้ัา ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพน้ัา ส่ิงมีชีวิตท่ีอาคัยอยู่ในน้ัา และ 
เกิดการสะสมในดินตะกอนบริเวณแหล่งน้ําน้ัน  ๆ Voss และYunker, 1983 ศึกษาความเข้มข้นสาร
ประกอบคลอโรฟืนอลท่ีตรวจพบในน้ัาท้ิง, แหล่งน้ัา และในตะกอน แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2.9 ต่อ 
มา Owens และReeve, 1996 ทำการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารประกอบคลอริเนเตตฟินอลในปลา 
แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2.10

ตารางท่ี 2.9 แสดงความเข้มข้นสารประกอบคลอโรฟืนอลท่ีตรวจพบในน้ัาท้ิง, แหล่งน้ํา และในตะกอน

chlorophenols effluent (ugÀ) freshwater (ug/1) sediment (mg/g)
dichlorocatechol 12-90 - 0.04
dichloroguaiacols 22-100 0.08 0.006
2,4-dichlorophenol 9-15 0.1 -
tetrachlorocatechol 22-420 0.8 0.35
tetrachloroguaiacol <10-620 0.3 0.05
3,4,5-trichlorocatechol 120-270 - 0.002
trichloroguaiacols <10-340 1.0 0.04
2,4,6-trichlorophenol <1-51 0.09 0.03

ทีมา : Voss and Yunker, 1983

เน่ืองจากสารประกอบคลอรีนก่อให้เกิดผลกระทบรุนแรงต่อมนุษย์ และสิงมีชีวิตท่ีอาดัยอยู่ใน
บริเวณโรงงานอุตสาหกรรมเย่ีอและกระดาษ โดยสารประกอบคลอรีนแต่ละชนิดก่อให้เกิดผลกระทบแตกต่าง 
กันแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.11 โดยสารประกอบคลอโรฟืนอลทุกชนิดก่อให้เกิดผลกระทบเฉียบพลัน 
และผลกระทบเร้ิอรี,งต่อสิงมีชีวิต พบว่า pentachlorophenol และ2,4,6-trichlorophenol เป็นสารก่อ
มะเร็ง เกณฑ์การได้รับปริมาณสารปXกอบคลอรีนท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ (chronic toxicity 
criteria) แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2.12 โดยเม่ือได้ริบ chloroform 1240 (ug/1), 2,4-
dichlorophenol 365 (ug/1), hexachlorobenzene 3.68 (ugA) และ2,4,6-trichlorophenol 970(ugA) 
จะก่อให้เกิดผลกระทบเร้ือรังต่อส่ิงมีชีวิต จึงควรให้ความสำคัญในการศึกษาหาวิธีการกำจัดและการควบคุม
ปริมาณสารประกอบคลอรีนท่ีปนเปีอนออกมาจากน้ัาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเม่ือและกระดาษ



18

«ารางห่ี 2.10 แสดงผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารประกอบคลอริเนเตตฟินอลในปลา

«พพ ึพ๋พฒ่
'• . •ไ-  . :: ' • • • ■ .■•1-•}?'. •.?-&£* y ï.-'lî. ? V . .'tv:,-.■ ^พ Mû M ■ m  ï

i f a i l ln  ©ฟเ้ spedw)
■ P erch M ou ntain  w h ite  fish

เน้ือปลา (Fillet)
2,3,7,8-TCDD (ppt) 2-19 2-110
2,3,7,8-TCDF (ppt) 2-9 10-430
EOC1 (ppm) 130-330 15-105

น้ําดี (Bile)
EOC1 (ppm) - 75-520
chlorophenol (ppb) - -

2,4-dichlorophenol - 700-12,000
2,4,6-tnchlorophenol 8,050-19,700 400-14,000
2,3,4,6-tetrachlorophenol 2,460-4,140 ND-800
3,4-dichloroguaiacol - ND-4,100
4,5-dichloroguaiacol - 290-7,000
4,6-dichloroguaiacol - ND-4,800
3,4,6-tnchloroguaiacol - ND-2,000
4,5,6-tnchJoroguaiacol 7,740-20,100 ND-26,000
3,4,5-txichloroguaiacol 50,500-97,000 480-23,000
tetrachloroguaiacol 23,700-59,900 400-9,100
4,5-dichlorocatechol - ND-200
3,4,5-txichlorocatechol - ND-1,000
tetrachlorocatechol - ND-93,000
6-chlorovani]lin - ND-200
หมายเหตุ : ND = not detected

ทีมา : Owens and Reeve, 1996



«ทรางท่ี 2.11 แสดงผลกระทบของสารประกอบคลอริเนเตตฟืนอลต่อส่ิงมีชีวิต

compound
. a q u a t i c

chronic
aquatic

human 
' non-cancer

human
cancer

4-chlorocatecho] • •
4-chlorophenol • • •
6-chlorovaniEin • •
4,5-dichlorocatechol • •
2,4-dichlorophenol • • •
2,6-dichlorophenol • • •
2,6-dichlorosyringealdehyde • •
5,6-dichloro vanillin • •
pentachlorophenol • • •
tetrachlorocatechol • •
tetrachloroguaiacol • •
2,3,4,6 -tetrachlorophenol • • •
3,4,5-trichlorocatechol • •
3,4,6 -trichiorocatechol • •
3,4,5-trichloroguaiacol • •
3,4,6-trichloroguaiacol • •
4,5,6-trichloroguaiacol • •
2,4,5-trichlorophenol • • •
2,4,6-trichIorophenol • • •
trichlorosyringol • •
Noted : •  indicates water quality value available

ท่ีมา : Fisher, Barton and Wiegand,ใ 996
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«ทรางท่ี 2.12 แสดงเกณฑ์การได้รัชปริมาณสารประกอบคลอรีนท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ

. chemical fresh water chronic toxicity 
criteria (แฮ/ป

human health criteiia-based ttjxm 
co n su m p tio n  a t fish and water (jig/1)

chloroform 1240 5.7
2-chlorophenol - 180
2,4-dichlorophenol 365 93
2,3,7,8-TCDD < lx l O"6 1.3x108
Hexachlorobenzene 3.68 7.2x10^
2,4,6-trichlorophenol 970 1.2

ทีมา : บ.ร. bleached pulp mill discharge permits

2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วขร้ง

Wang และZhang (1997) กิกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขนาดอนุภาคผงเหล็กระหว่าง 
ขนาดนาโนสเกล และผงเหล็กท่ัวไปในการก่าจัดสารประกอบคลอรีน โดยใช้สารประกอบคลอรีนประ๓ท
chlorinated aliphatics compounds 2 ชนิด ไดแก่ trichloroethylene (TCE) และ
polychlorinated biphenyl (PCBs) ผลการกิกษาพบว่า อนุภาคผงเหล็ก ขนาดนาโนสเกล
(nanoscale iron) ท่ีสังเคราะห์ข้ืนมีพ้ืนท่ีผิว 33.5 m2/g มีประสิทธิภาพสูงกว่าผงเหล็กท่ัวไปท่ีมีพ้ืนท่ีผิว
0.9 m2/g ท้ังน้ีเพราะอนุภาคผงเหล็กขนาดนาโนสเกล (nanoscale iron) ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีพ้ืนท่ีผิวมาก 
กว่าจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สูงกว่า และได้กิกษาเพ่ิมเติมโดยใช้ผงเหล็กขนาดนาโนสเกลท่ีเคลอบผิวด้วย
พัลลาเดียม พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดสารประกอบคลอรีนสูงกว่าผงเหล็กท่ัวไป และผงเหล็กขนาดนา 
โนสเกลท่ีไม่ได้เคสิอบผิวด้วยพัลลาเดียม ท้ังน้ีเพราะพัลลาเดียมทีาหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และสามารถส่ง 
เสริมปฏิกิริยา'ในการกำจัดสารประกอบคลอรีน โดยสามารถขัดขวางการรวมตัวของเหล็กออกไชด้ได้
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M a t h e s o n  แ ล ะ  T r a t n y e k  ( 1 9 9 4 )  ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ผ ง เห ล ็ก ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฮ า  

โ ล เจ น อ อ ก จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ น า ท  c h l o r i n a t e d  m e t h a n e s  โ ด ย ใ ช ้ c h l o r i n a t e d  s o l v e n t s  4  ช น ิด  

ไ ด ้แ ก ่ c a r b o n  t e t r a c h l o r i d e ,  c h l o r o f o r m ,  m e t h y l e n e  c h l o r i d e  แ ล ะ  t r i c h l o r o e t h y l e n e  ร ะ บ บ ท ี่ 

ใ ช ้ ค ีอ  w e l l - m i x e d  b a t c h  s y s t e m  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ 'า พ บ ว ่า  ส า ม า ร ถ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน  

อ อ ก จ า ก  c a r b o n  t e t r a c h l o r i d e ,  c h l o r o f o r m  แ ล ะ  t r i c h l o r o e t h y l e n e  ไ ด ้ ส ่ว น ใ น  m e t h y l e n e  

c h l o r id e  เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ช ้า  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน ล ด ล ง อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ภ า ย ใ น ช ่ว ง เว ล า ท ี่ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง  ท ั้ง น ี้เน ึ่อ ง จ า ก ส ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้! ม ่เห ม า ะ ส ม ก ับ ส า ร ช น ิด น ี้ พ บ ว ่า ถ ้า  p H  ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ส ูง ช ื้น จ ะ เก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า ช ้า ล ง  แ ล ะ ถ ้า ม ีก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ผ ิว เห ล ็ก ก ่อ น ใ ช ้จ ะ เป ็น ก า ร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร

ก ำ จ ัด ส ูง ช ื้น

Sayles และคณะ (1 9 9 7 )  ศึกษาความสามารถของผงเหล็ก (powdered zero-valent iron) 
ในการกำจัดสารประกอบคลอรีนออกจาก DDT และสารประกอบท่ีเก่ียวช้อง โดยเม่ือใช้ผงเหล็กจะเกิดการ 
เปสืยนรูปของ DDT, DDD [l,l-dichloro-2,2-bis(p-chlorophynyl)ethene] และ DDE [ 2 , 2 - b i s ( p -  

chtorophynyl)-l,l-dichloroethene] ในสภาวะ buffered anaerobic aqueous solution ทีอุณหภูมิ 
20 °c อัตราการกำจัดคลอรีนออกจาก DDt, DDD และDDE ไม่ช้ืนกับปริมาณผงเหล็กท่ีใช้ แต่ช้ืนกับ 
สารลดแรงศึงผิว (surfactant) ท่ีใช้ ศึอ Trion X -1 1 4

Orth และGillham (1996) ศึกษาการกำจัดคลอรีนออกจาก trichloroethylene (TCE) โดยใช้ 
ผงเหล็ก ทดลองโดยการผ่านสารละลาย TCE ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ผ่านคอลัมภ์ท่ีบรรจุผงเหล็ก ท่ีมีอัตรา 
การไหลอย่างต่อเน่ือง พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดช้ืนเป็นแบบ pseudo-first-order สามารถกำจัดคลอรีนออก 
จาก TCE ได้ในช่วงความเข้มข้นประมาณ 1.3 - 61 mg./l. และ 3.0 - 3.5 % ของ TCE เร่ิมต้นจะ 
กลายเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีประกอบด้วย dichloroethene 3 ไอโซเมอร์ ศึอ cis-l,2-DCE, trans-l,2-DCE,
1,1-DCE และ vinyl chloride การพบผลิตภัณฑ์ในช่วงความเข้มข้นต่ํา ๆ ท้ังน้ีเพราะ TCE ส่วนใหญ่ 
ถูกดูดซับไว้ท่ีพ้ืนท่ีผิวเหล็ก นอกจากน้ียังตรวจพบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม,มีคลอรีนเป็นอง๕ประกอบ ได้แก่
ethene, ethane, methane, propane, propene, 1-butene และ butane โดย ethene เป็นผลิต 
ภัณฑ์ทีได้โดยตรงจากกระบวนการท่ีเกิดช้ืน และตรวจพบว่าเกิดการตกตะกอนของผงเหล็กภายในคอลัมน์

Sintar และคณะ (1996) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผงเหล็กเม่ือใช้และไม่ใช้ H/Pd 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการบำบัด 1,2-dibromo-3-chloropropane (DBCP) และน้ีาท่ีปนเปีอนไนเตรด ผล 
การศึกษาพบว่า ท้ังผงเหล็กท่ีใช้และไม่ใช้ Hg/Pd เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถกำจัดคลอรีนออกจาก
DBCP ได้อย่างมีนัยสำคัญ และสามารถเปล่ียนรูป DBCP ให้กลายเป็น propane ได้ท่ีช่วง pH 7.0 -
8.7 ท่ีอุณหภูมิ 22°c พบว่า ชนิดของบัฟเฟอร์ กรดท่ีใช้ปรับพีเอช และสารประกอบอ่ืน ๆ ในน้ีาใต้ดิน มี
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ผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยถ้าปรับพีเอชของน้ีาเสียให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมและคุมพีเอชด้วยบัฟเฟอร์
HEPES อัตราเร็วซองปฏิกิริยาจะสูงกว่าไมให้ บัฟเฟอร์ถึง 7 เท่า ปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved 
oxygen, DO) และ NO3' มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย แต่ NO2' และ so 4' ไม่มีผลกระทบ 
ผงเหล็กสามารถกำจัดไนเตรด 60 mg/1. ได้ภายใน 14 นาที และถ้าให้ 1% Pd-Alumina เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วข้ึน

Ozdemir และTuffkci (1996) ศึกษาการกำจัดคลอรินตกด้างในต้ว่กลางท่ีเป็นน้ํา โดยให้
metallic iron พบว่า เม่ือ'นำ granular metallic iron มาให้ลด chlorine sp. จะเกิดการเปล่ียนรูป 
chlorine ไปเป็น chloride ในสารละลายคลอรีน สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีศึกษา ศึอ ค่าความเป็นกรดเบส 
(pH) ขนาดอนุภาค (particle size) และช่วงระยะเวลาสัมผัส (contact period) สรุปได้ว่า sp. ของ 
OC1 และ HOC1 ถูกกำจัดได้ 100% ระหว่าง pH 4 และ 7 ภายในระยะเวลา 25 นาที วิธีการท่ีใช้ 
หาปริมาณคลอไรด้ไอออนศึอ Standard Iodometric Methods I และ DPD colormetric Method 
(APHA, 1995)

Grittini และคณะ (1995) ศึกษาการกำจัดสารประกอบคลอรีนพวก polychlorinated
biphenyls (PCBs) โดยให้ระบบโลหะ 2 ชนิด ศึอ เหล็ก และพัลลาเดิยม โดยให้พ้ลลาเดียมเคสีอบ 
ผิวเหล็ก (bimetallic system) PCBs เป็นสารประกอบในกลุ่ม aromatics compounds สารทีใช้ 
คือ aroclor 1260 และ!254 ผลการทดลองพบว่าปฏิกิริยาการกำจัดคลอรินใน PCBs จะเกิดปฏิกิริยา 
อย่างสมถูรณ์ภายใน 5 - 10 นาที โดยปฏิกิริยาจะเกิดอย่างรวดเร็วพ้ืนท่ีผิวของระบบโลหะ 2 ชนิดมาก 
กว่าให้โลหะเพียงชนิดเดยว โดยอะตอมของคลอรีนถูกแทนท่ีโดยอะตอมของไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ 
biphenyl และchloride ion โดย biphenyl จะถูก adsorbed อยู่บนพ้ืนท่ีผิว และ/หริอละลายอยู่ใน 
สารละลาย ท้ังน้ีข้ึนกบปริมาณผงเหล็กทโห้

Grittini และคณะ (1995) ศึกษาการให้ผงเหล็ก (zero-valent iron) ในการกำจัดสารประกอบ 
ฮาโลเจน 14 ชนิด ประกอบด้วย halogenated methanes 4 ชนิด ได้แก่ tetrachloromethane, 
trichloromethane, dichloromethane และtribromomethane Chlorinated ethanes 4 ชนิด ได้ 
แก่ hexachloroethane, 1,1,2,2- และ 1,1,1,2-tetrachloroethane และ 1,1,1-trichloroethane 
chlorinated ethenes 6 ชนิด ได้แก่ tetrachloroethane, trichloroethane, trans 1,2- 
dichloroethene, cis 1,2-dichloroethene, 1,1-dichloroethene และ'ฟทyl chloride โดยไช batch 
test และ column test ผลการศึกษาพบว่าสามารถย่อยสลายสารประกอบฮาโลเจนได้ 13 ชนิด ยก 
เว้น dichloromethane โดยอัตราการย่อยสลายเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราส่วนของพ้ืนท่ีผิวเหล็กต่อปริมาตรสาร
ละลายเพ่ิมข้ึน โดยอัตราการเพ่ิมข้ึนเป็นแบบ logarithmically.
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