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The H2S removal process via iron chelate solution consists of two steps, the removal 
reaction step and the regeneration reaction step.  An auto-circulating reactor is appropriate for 
H2S removal due to the advantage in combining two steps of reactions in a single reactor.  
Kinetics and mass transfer information of this system is important for reactor design and 
prediction of the performance of an auto-circulating reactor.  Experimental studies of kinetics for 
H2S removal and chelate regeneration reactions and mass transfer parameters in an auto-
circulating reactor were carried out.  The intrinsic kinetics rates of both reactions were obtained 
in a semi-batch stirred reactor with and without mass transfer considerations.  In addition, the 
rate was also studied in an auto-circulating reactor.  The results show that the intrinsic kinetics 
rates are +=− 32 FeSH1 CC76.15r  and 2

FeO2 2
2
CC16.0r +=−  for removal and regeneration reactions, 

respectively.  Finally, the studies of mass transfer parameters in an auto-circulating reactor 
suggest that the interfacial area of 93.4 m2/m3 in the riser is higher than the area of 20.6 m2/m3 in 
the downcomer.  The mass transfer coefficients in the riser and the downcommer are 2.64×10-5 
and 1.13×10-5, respectively. 
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ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลท ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ ใช
สารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท ปรับความเปนกรดดาง โดยใชความ
เปนกรดดางเริม่ตนแตกตางกัน 
ความเปนกรดดาง ในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ ใชสารโซเดียมไฮดรอก-
ไซดผสมโซเดียมซิเตรทปรับความเปนกรดดาง โดยใชความเปนกรดดางเริ่มตน
แตกตางกัน 

ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาและขาออก ประสิทธิภาพการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด โดยใชความเร็วรอบ
มอเตอรใบกวนแตกตางกัน  
ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลทของปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัล-
ไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด โดยใชความเรว็รอบมอเตอรใบกวน
แตกตางกัน 
ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลทของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็ 
(2+) คีเลท ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด โดยใชความเร็วรอบมอเตอรใบ
กวนแตกตางกนั  
ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด ของปฏิกิริ-
ยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
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 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา
  

12 
 

13 
 
 

14 
 
 

15 
 
 

16 
 
 

17 

ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนของกาซออกซิเจน ของปฏิกิริ-
ยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในปฏิกรณถังกวนแบบกึง่เฉพาะงวด 
ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด ของ
ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ 
โดยความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 19.76 โมล/ม3 
ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนของกาซออกซิเจน ของปฏิกิริ-
ยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโน-
มัติ โดยความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 18.60 โมล/ม3 
ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด ของปฏิกิริ-
ยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ โดย
ความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 9.95 โมล/ม3 
ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนของกาซออกซิเจน ของปฏิกิริ-
ยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโน-
มัติ โดยความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 8.52 โมล/ม3 
แสดงการดุลมวลของเฟสกาซและเฟสของเหลวของปฏิกริิยาการกําจดักาซไฮโดร 
เจนซัลไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด  
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 (5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 
2 
 

3 
4 
 

5 
6 
7 
8 
9 
 

10 
 

11 
12 

13 
 

14 
15 
16 

17 
18 
 
 

โครงสรางอะตอมของไฮโดรเจนซัลไฟด 
การประยุกตปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติเพื่อใชในกระบวนการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 
ทฤษฎีสองฟลมสําหรับการถายโอนมวลระหวางกาซกับของเหลว 
ทฤษฎีสองฟลมสําหรับการถายโอนมวลระหวางกาซกับของเหลว โดยมีปฏิกิริยา
ในเฟสของของเหลว 
การเกิดปฏิกิริยาอยางทันทีทนัใด และความขนของสาร B มีคาต่ํา 
การเกิดปฏิกิริยาอยางทันทีทนัใด และความเขมขนของสาร B มีคาสูง 
การเกิดปฏิกิริยาเกดิเร็วในฟลมของของเหลวและความเขมขนของสาร B ต่ํา 
ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟลมของของเหลว 
ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟลมของเหลว และในสวนของของเหลว ที่ความ
เขมขนสาร B มีคาต่ํา 
ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟลมของเหลวและในสวนของของเหลวที่ความ
เขมขนสาร B มีคาสูง 
ปฏิกิริยาเกิดชาในของเหลว 
ปฏิกิริยาเกิดชาในของเหลวและไมมีความตานทานของการถายโอนมวล 
กราฟแสดงแสดงคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรสําหรับปฏิกิริยาของของไหลซึ่ง
สัมพันธกับคาฮัททาโมดูลัสและคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันต 
ระบบปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
ระบบปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติสําหรับกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
หัวกระจายกาซ (sparger) ที่ใชในปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ  
ถังปฏิกรณหมนุเวยีนอัตโนมตัิที่ใชในการทดดลอง 
การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซลัไฟดตอเนื่อง 16 ชั่วโมง 
ดวยสารละลายเหล็กคีเลทโดยใช Tris-(hydroxymethyl) aminomethane เปนสาร
ปรับความเปนกรดดางในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
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 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

19 
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21 
 
 

22 
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24 
 

25 
 
 
 

26 
 
 

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็ก (3+) คีเลทในกระบวนการกําจดักาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดตอเนื่อง 16 ชั่วโมง ดวยสารละลายเหล็กคีเลท โดยใช Tris 
(hydroxymethyl) aminomethane เปนสารปรับความเปนกรดดางในถังปฏิกรณ
แบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของสารละลายในกระบวนการกําจดักาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดตอเนื่อง 16 ชั่วโมง ดวยสารละลายเหล็กคีเลทโดยใช Tris 
(hydroxymethyl) aminomethane เปนสารปรับความเปนกรดดางในถังปฏิกรณ
แบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ
การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ดวยสารละลายเหล็กคีเลทสาํหรับสารปรับความเปนกรดดางตางชนดิ ในถัง
ปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท
สําหรับสารปรับความเปนกรดดางตางชนดิ ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ 
ซ่ึงความเปนกรดดางเริ่มตนเทากับ 7.8 
การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของสารละลายเหล็กคีเลท
โดยสารปรับความเปนกรดดางตางชนิด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
การเปรียบเทยีบราคาของสารปรับความเปนกรดดางตอปริมาณการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 
การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ดวยสารละลายเหล็กคีเลทสาํหรับสารปรับความเปนกรดดางโซเดียมไฮดรอกไซด
ผสมโซเดียมซิเตรทที่ความเปนกรดดางเริ่มตนตางกัน ในถังปฏิกรณแบบ
หมุนเวียนอัตโนมัติ 
การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท
สําหรับสารปรับความเปนกรดดางโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทที่
ความเปนกรดดางเริ่มตนตางกัน ในถังปฏิกรณแบบหมนุเวียนอัตโนมัต ิ
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 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
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31 
 
 
 

32 
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34 
 

การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของสารละลายเหล็กคีเลท
สําหรับสารปรับความเปนกรดดางโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท ที่
ความเปนกรดดางเริ่มตนตางกัน ในถังปฏิกรณแบบหมนุเวียนอัตโนมัต ิ
การเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและการฟน
สภาพสารละลายเหล็กคีเลท สําหรับความเร็วรอบมอเตอรใบกวนตางกัน ใน
ปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) และ (2+) คีเลทในปฏิกรณ
ถังกวนแบบกึง่เฉพาะงวดสําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซด 

ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 3Fe

1

1,L  และ +3
2 FeSH CC  สําหรับการหาคาคงที่

อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใน
ปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพจิารณาผลของการถายโอนมวล 

ความสัมพันธระหวาง 5.0
SH

1*
SH1

Fe

1

1,L
22

3

D)Ca(
dt

dC
υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  และ 5.0
Fe3C +  สําหรับ

การหาคาคงทีอั่ตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัล-
ไฟดในถัง ปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด เมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
การเปรียบเทยีบระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททาโมดูลัสสําหรับ 
ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ความสัมพันธระหวาง 5.0
SH

1*
SH1

Fe

1

1,L
22

3

D)Ca(
dt

dC
υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  และ 5.0
Fe3C +  สําหรับ

การหาคาคงทีอั่ตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัล-
ไฟดในถัง ปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) และ (2+) คีเลทในปฏิกรณ
ถังกวนแบบกึง่เฉพาะงวดสําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซด 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a  = พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซกบัของเหลว, เมตร2/เมตร3 

dA  = พื้นที่หนาตัดของสวนดาวนคัมเมอร, เมตร2 

rA  = พื้นที่หนาตัดของสวนไรเซอร, เมตร2 

+3Fe
C  = ความเขมขนของเหล็ก (3+) คีเลทในของเหลว, โมล/เมตร3 

+2Fe
C  = ความเขมขนของเหล็ก (2+) คีเลทในของเหลว, โมล/เมตร3 

2OC  = ความเขมขนของกาซออกซิเจนในของเหลว, โมล/เมตร3 

SH2
C  = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในของเหลว, โมล/เมตร3 

jD  = คาสภาพการแพรของสาร j, เมตร2/วินาท ี

Bd  = เสนผานศูนยกลางฟองกาซ, เมตร 

E  = คาเอนฮานเมนทเฟคเตอร  
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2k  = คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลท, 
เมตร6/โมล2 วนิาที 

Ljk ,  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในของเหลวของสาร j, เมตร/วินาท ี

HM  = คาฮัททาโมดูลัส 
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 (11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
2R  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+)      

คีเลท, โมล/เมตร3 วินาท ี

1r  = อัตราการจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด,  
โมล/เมตร3 วนิาที 
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คีเลท, โมล/เมตร3 วินาท ี

Lε  = สัดสวนปริมาตรของเหลว 

   

เคร่ืองหมายขางลาง 

   

i = บริเวณพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว 

A = สารตั้งตนในเฟสกาซ 

B = สารตั้งตนในเฟสของเหลว 
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1 = ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

2 = ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็ (2+) คีเลท 



 
 

1

จลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยสารละลายเหล็กคีเลท 
และการถายโอนมวลในถงัปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 

 
Kinetics of H2S Removal Using Iron Chelate Solution  
and Mass Transfer in an Auto-Circulating  Reactor  

 
คํานํา 

 
กาซชีวภาพที่ไดจากกระบวนการบําบัดของเสียแบบไรอากาศเปนกาซผสมที่ประกอบดวย

มีเทน รอยละ 55-60 คารบอนไดออกไซด รอยละ 39-44 และอ่ืนๆ ประมาณรอยละ 1 อันไดแก กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและไอน้ํา (Schomaker et al., 2000) กาซชีวภาพสามารถนํามาใชเปนแหลง
พลังงานทดแทนได ซ่ึงในปจจุบันประเทศไทยไดมกีารนาํกาซดังกลาวนี้มาใชเปนพลังงานทดแทน
ทั้งในภาคเกษตรกรรมโดยเฉพาะการเลี้ยงสุกรและภาคอตุสาหกรรม โดยมีการผลิตและใชกาซ
ชีวภาพในโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตรประเภทแปงมันสําปะหลัง สุรา เบียร และไดเร่ิม
มีการนํากาซชวีภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอยมาใชดวย  การนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนสวนใหญ
จะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความรอน เชน ใชสําหรับหุงตมในระดับครัวเรือน จนถึง
ระดับอุตสาหกรรมคือใชกบัหัวเผา หมอไอน้ํา หรือนํากาซชีวภาพไปใชผลิตไฟฟาโดยใชเปน
เชื้อเพลิงในเครื่องยนตซ่ึงนิยมใชกันมากในฟารมเล้ียงสุกรขนาดใหญ  แตการนํากาซชีวภาพมาใช
อยางมปีระสิทธิภาพหรือนํามาใชอยางยั่งยนืในทางปฏิบตัิยังคงมีปญหา  โดยเฉพาะปญหาการกัด
กรอนของเครื่องยนต ทอนํากาซ หรืออุปกรณใชกาซ  ซ่ึงเกิดจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ผสมอยูใน
องคประกอบ แมวาจะมีปริมาณนอยมากแตเปนสาเหตหุลักที่ทําใหเกิดปญหาดังกลาว ทําใหตอง
เสียคาใชจายสูงในการเปลี่ยนเครื่องยนตและอุปกรณที่ใชกาซชีวภาพ  จึงจําเปนตองกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากระบบกอนนาํไปใชงาน  เพื่อยึดอายเุครื่องยนตและอุปกรณที่ใชกาซ
ชีวภาพและลดคาใชจายในการซอมบํารุง  

 
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีอยูหลายวิธี เชน การกําจัดดวยกระบวนการคลอส เปน

การเปลี่ยนกาซไฮโดรเจนซลัไฟดใหอยูในรูปซัลเฟอร  โดยประสิทธิภาพของกระบวนการจะขึ้นอยู
กับจํานวนถังปฏิกรณ ดังนัน้จึงตองใชถังปฏิกรณจํานวนมากเพื่อจะไดประสิทธิภาพสูงแต
ส้ินเปลืองคาใชจาย  การกําจดัโดยใชสารเคมีดูดซึมเปนอกีวิธีหนึ่งที่นิยมใชมากเพราะเปนวิธีที่งาย 
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สารเคมีที่ใช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ผสมกับโซเดียมไฮเปอรคลอไรด (NaOCl) เนื่องจาก
ราคาไมสูงและหาซื้องายและสามารถกําจดัไดดี แตตองใชสารเคมีในปริมาณมากและไมสามารถ
ฟนสภาพนาํกลับมาใชใหมได ทําใหตองปลอยสารเคมีที่เสื่อมสภาพทิ้งซึ่งถามีปริมาณสูงก็จะตอง
เสียคาใชจายในการบําบัด  วธีิหนึ่งที่นาสนใจ คือ กระบวนการโลแคท (Lo-Cat process) ซ่ึงเปน
กระบวนการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารลายเหล็กคีเลท 
(Hardison, 1985)  วิธีกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกระบวนการโลแคทนี้สามารถให
ประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวา 98% โดยจะใช สารละลายเหลก็ (3+) คีเลทหรือสารละลาย
เชิงซอนเหล็กอีดีทีเอ (Fe3+ EDTA) ในการกําจัดและสามารถนําสารละลายกลับมาใชใหมได  ใน
กระบวนการโลแคทจะใชเหล็ก (3+) คีเลททําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด แลวกลายเปน
เหล็ก (2+) คีเลท โดยในขั้นตอนนี้จะเกดิตะกอนของกาํมะถันในสารละลายจากนัน้เหล็ก (2+)คีเลท 
จะสามารถฟนสภาพโดยทําปฏิกิริยากับอากาศแลวกลายเปนเหล็ก (3+) คีเลทที่จะใชในการกําจดั
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเหมอืนเดิม  ซ่ึงขอดีของกระบวนการนี้คือไมจํากัดความเขมขนและปริมาณ
ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและสามารถฟนสภาพสารเคมีได รวมไปถงึไดผลิตภัณฑเปนกํามะถันที่
สามารถนําไปใชประโยชนไดอีกดวย 

 
ถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ (auto-circulating  reactor) เปนถังปฏิกรณแบบกาซ

ลิฟทชนิดหนึ่งที่ถูกประยุกตใชกับกระบวนการโลแคท โดยถังปฏิกรณประกอบดวย 3 สวนหลัก 
(Chisti, 1989) ไดแก ไรเซอร (riser)  คือ สวนที่กาซไฮโดรเจนซัลไฟดทําปฏิกิริยากับสารละลาย
เหล็ก (3+) คีเลท โดยที่สารละลายจะเปลี่ยนเปนเหล็ก (2+) คีเลทและกาซที่ถูกบําบัดแลวจะถูกแยก
ออกจากระบบที่สวนแยกกาซกับของเหลว (gas-liquid separator) จากนัน้สารละลายเหล็ก (2+) คี
เลท จะไหลตอเขาไปในสวนดาวนคัมเมอร (downcomer) โดยไหลเขาดานบนเพื่อฟนสภาพดวย
อากาศซึ่งปอนเขาดานลาง สารละลายเปลี่ยนเปนสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท โดยสารละลายนี้จะวน
ซํ้าเขาทางสวนลางไรเซอรเพื่อทําปฏิกิริยาใหมอีกครั้ง ของเหลวจะเกดิการหมุนเวียนในถังปฏิกรณ
ระหวางไรเซอรและดาวนคัมเมอร โดยใชหลักความหนาแนนที่แตกตางกันของของเหลวเนื่องจาก
การปอนกาซในไรเซอรจะทาํที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรสูงและการปอนอากาศในดาวนคัมเมอร
จะทําที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรต่ํา ซ่ึงปฏิกรณชนิดนีส้ามารถทําปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและฟนสภาพของสารละลายไดพรอมกัน 
  
 ในการทดลองกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกระบวนการโลแคทโดยการใชถังปฏิกรณ
แบบหมุนเวยีนอัตโนมัติที่ออกแบบขึ้น (Limtrakul et al., 2005) พบวายังมีปญหาเกี่ยวกับการฟน
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สภาพสารละลายเหล็กคีเลทกลับมาใชใหมไมสมบูรณ ทําใหสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทฟนสภาพ
เปนสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทไดไมเพยีงพอกับปริมาณที่ใชไป สงผลใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดลดลงตามเวลาเนื่องจากสารละลายเสื่อมสภาพลงเรื่อยๆ จึงเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายที่
จะตองเปลี่ยนสารละลายใหม ตอมาไดมีการศึกษาตอโดยทําการปรับความเปนกรดดาง (pH) ของ
สารละลายในระบบ (Janjaturaphan et al., 2009) เพื่อชวยใหระบบมีสภาวะเหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยา พบวาปริมาณเหล็ก (3+) คีเลทยังคงลดลงกับเวลาแตสามารถยืดเวลาการใชสารละลายได
อีกระยะเวลาหนึ่ง รวมไปถึงราคาของสารปรับความเปนกรดดางมีราคาแพง ทําใหตนทุนของการ
ดําเนินการสูง  จากปญหาดังกลาวการออกแบบถังปฏิกรณใหสวนทําปฏิกิริยาการกําจัดและสวนฟน
สภาพเหมาะสมกันจึงเปนสิ่งจําเปนยิ่ง  เพื่อใหระบบดําเนนิการไดในสภาวะคงตัวและลดตนทุน
การดําเนนิงาน  ซ่ึงการออกแบบปฏิกรณใหเหมาะสมจําเปนตองมีขอมูลจลนศาสตรและขอมูลการ
ถายโอนมวลของสารในถังปฏิกรณ   

 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารปรับความเปนกรดดางตอประสิทธิภาพ

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยา รวมไปถึงการถายโอนมวลใน
ถังปฏิกรณ  ซ่ึงถังปฏิกรณที่ใชในงานวจิัยนี้เปนถังปฏิกรณของเหลวและกาซ ซ่ึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนมวลระหวางกาซและของเหลวมีความซบัซอน  ทําใหตองทราบ
จลนศาสตรของปฏิกิริยาและตัวแปรการถายโอนมวล  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัตใิหไดประสิทธภิาพสูงสุด  
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วัตถุประสงค 
 

การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยสารละลายเหล็กคีเลทและปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลท และ
การศึกษาการถายโอนมวลในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ มีวัตถุประสงคดังนี้ 

 
1.  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีน

อัตโนมัติ 
 
2.  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกระบวนการ

ออกซิเดชันดวยสารละลายเหล็กคีเลทและปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลท 
 
3.  ศึกษาการถายโอนมวลของถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติที่ทําปฏิกิริยาการกาํจัด

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยสารละลายเหล็กคีเลทและปฏิกิริยาการฟน
สภาพสารละลายเหล็กคีเลท  

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1.  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีน

อัตโนมัติ เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารปรับความเปนกรดดาง และความเปนกรดดางเริ่มตน
ของสารละลายเหล็กคีเลทกอนทําปฏิกิริยาที่มีตอการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

 
2.  ศึกษาผลความเร็วรอบของใบกวนตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการกาํจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดและการฟนสภาพสารละลายเหลก็คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
(semi-batch stirred tank reactor) 

 
3.  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟน

สภาพสารละลายเหล็กคีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด เพื่อหาคาคงที่อัตราจลนศาสตร
ธรรมชาติ (Intrinsic kinetic rate constant) เมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
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4.  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟน 
สภาพสารละลายเหล็กคีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด เพื่อหาคาคงที่อัตราจลนศาสตร- 
ธรรมชาติ เมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 
5.  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟน

สภาพสารละลายเหล็กคีเลทในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ เพื่อหาคาคงที่อัตราจลนศาสตร
ธรรมชาติ เมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
 

6.  เปรียบเทียบคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดและปฏิกริิยาการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลทที่ศึกษาในปฏิกรณถังกวนแบบ
กึ่งเฉพาะงวดและในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ และศึกษาอทิธิพลของการถายโอนมวลตอ
การหาคาคงทีอั่ตราจลนศาสตรธรรมชาติ 

 
7.  ศึกษาตวัแปรการถายโอนมวลในไรเซอรและดาวนคมัเมอรของถังปฏิกรณแบบ

หมุนเวียนอัตโนมัติ  
 

ประโยชนท่ีไดรับ 
 
1.  สามารถหาสารปรับความเปนกรดดางทีม่ีประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซลัไฟด

สูง โดยราคาของสารตอประสิทธิภาพการกําจัดต่ํา เพื่อประหยดัตนทนุในการดําเนินการ  
 
2.  คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและ

ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็คีเลท รวมถึงขอมูลของการถายโอนมวลในถงัปฏิกรณแบบ
หมุนเวียนอัตโนมัติที่ไดจากการศึกษาในงานวิจยันี้ เปนขอมูลที่สําคัญสําหรับการออกแบบและการ
ทํานายสมรรถนะในปฏิกรณ 

 
3.  สามารถประเมินหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดย

กระบวนการออกซิเดชันดวยสารละลายเหล็กคีเลทเพื่อใหไดประสิทธภิาพสูงสุดในการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 
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 การตรวจเอกสาร  
 
1.  กาซชีวภาพ 
 
 ปจจุบันการเลี้ยงสัตวภายในประเทศเจริญเติบโตและพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว ผลจากการ
เล้ียงสัตวไดกอใหเกดิปญหาของเสียและน้ําเนาจากฟารมเล้ียงสัตวโดยเฉพาะอยางยิง่ จากฟารมสกุร 
กําลังเปนปญหาที่ทําใหสภาพแวดลอมเสื่อมโทรม และปญหานี้นับวนัจะทวีความรนุแรงมากขึ้น 
กาซชีวภาพเปนเทคโนโลยีรูปแบบหนึ่งซึ่งเกษตรกรผูเล้ียงสัตว ไดประยุกตนําไปใชประโยชนใน
ฟารมเล้ียงสัตวเปนเวลานานมาแลว โดยไดรับการสงเสริมจากหนวยงานราชการ หลายแหง แตการ
ใชประโยชนดงักลาวยังมีปญหาและขอจํากดัอยู ทั้งนี้เพราะขาดการศึกษา วิจัยและสงเสริมกันอยาง
จริงจังและตอเนื่อง อีกทั้งระบบกาซชีวภาพที่มีการกอสราง ในอดีตเปนชนิดที่ออกแบบเพื่อใช
ประโยชนของกาซโดยใชมูลสัตวเพียงสวนหนึ่งของฟารมเทานั้น รวมทั้งการทํางานของระบบยังมี
ปญหาทางเทคนิคหลายดาน ปจจุบันจึงได มีการประยกุตเทคโนโลยีกาซชีวภาพไปใชในฟารมเล้ียง
สัตว โดยเนนการบําบัดของเสียจากฟารมเล้ียงสัตวและการรักษาสภาพแวดลอม นอกเหนือไปจาก
การใชประโยชนของของเสียและกาซเพียงอยางเดยีว  

 
กาซชีวภาพ (biogas) คือ กาซที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายอินทรีย โดยจลิุนทรียภายใตสภาวะ 

ที่ปราศจากออกซิเจน กาซชวีภาพประกอบดวยกาซหลายชนิด สวนใหญเปนมีเทน รอยละ 55-60 
คารบอนไดออกไซด รอยละ 39-44 และอ่ืนๆ ประมาณรอยละ 1 อันไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
และไอน้ํา (Schomaker et al., 2000) และจะพบวากาซมีเทนซึ่งมีมากทีสุ่ด  มีคุณสมบัติไมมีสีไมมี
กล่ินและตดิไฟได แตกาซชวีภาพจะมกีล่ินเหม็นนั้นเกดิจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือกาซใขเนา 
เมื่อเราจุดไฟกลิ่นเหม็นจะหายไป 
 
2.  ก าซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 

ก าซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ปนเปอนในกาซชีวภาพนั้นมีคุณสมบตัิเปนกาซพิษ มีกล่ิน
เฉพาะตวัคลายไขเนาโดยโครงสรางอะตอมแสดงในภาพที่ 1 ความเขมขนต่ําสุดที่ยงัคงไดกล่ินคือ 
0.13 สวนในลานสวน ไฮโดรเจนซัลไฟดทีค่วามเขมขน 20 สวนในลานสวน จะเริ่มทําใหเกิดความ
ระคายเคืองทีข่องดวงตาและบริเวณทางเดนิหายใจ  ซ่ึงอาการจะเพิ่มขึน้เมื่อความเขมขนและเวลาที่
ไดรับสารเพิ่มมากขึ้น อาการระคายเคืองและกลิ่นของกาซไขเนา มักเปนสัญญาณแรกที่แสดงวา
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ไดรับไฮโดรเจนซัลไฟดเขาสูรางกาย ความเขมขนของสารนี้ในระดับที่สูงกวา 150 สวนในลาน
สวนจะสงผลใหระบบประสาทรับกลิ่นเปนอัมพาต  การไดรับสารที่มีความเขมขนปานกลาง (250 
สวนในลานสวน) เปนเวลานาน อาจทําใหเกิดอาการปอดบวมน้ํา ในระดับความเขมขนมากกวา 500 
สวนในลานสวน จะเกดิอาการเซื่องซึม เวยีนศีรษะ ปวดศรีษะ เดินเซไปเซมา ภายในไมกี่นาท ี  การ
ไดรับสารอยางเฉียบพลันทีค่วามเขมขน มากกวา 700 สวนในลานสวนจะทําใหเกดิการหมดสติ
อยางทันที  ในระดับความเขมขนที่ 1000-2000 สวนในลานสวน จะถูกดูดซึมผานทางปอด และเขา
สูกระแสเลือด  เกิดอาการหายใจเร็วและแรงกวาปกติในชวงเริ่มตน และตามมาดวยอาการฟุบอยาง
รวดเร็วและหยุดหายใจ  ในระดับความเขมขนที่สูงขึ้นจะทําใหศูนยกลางการหายใจเปนอัมพาต เมื่อ
ความเขมขนถึง 5000 สวนในลานสวน จะทําใหเสียชีวิตอยางเฉยีบพลัน  โดยทัว่ไปแลวการตาย
เฉียบพลันที่เกดิขึ้นจากภาวะขาดอากาศหายใจสามารถเกดิขึ้นไดทกุเมื่อ ถามีความเขมขนถึง 1000 
สวนในลานสวนหรือมากกวานั้น  การไดรับแอลกอฮอลหรือการบริโภคแอลกอฮอลอาจเพิ่ม
ผลกระทบที่เปนพิษได (นิรนาม, 2011)  และก าซไฮโดรเจนซัลไฟดเมือ่สัมผัสกับน้ําหรือไอน้ําจะ
เปล่ียนสภาพเปนกรดซัลฟูริค (H2SO4) ซ่ึงเปนสาเหตุของกรดหรือไอกรดที่สามารถกัดกรอนโลหะ
และวัสดุอุปกรณ เชนในขณะนี้การใชกาซชีวภาพในเครือ่งกําเนิดไฟฟาใชในฟารมสกุร   โดยมีการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชวีภาพไมเพยีงพอ พบวาเครือ่งกําเนิดไฟฟาเกิดการกัด
กรอนอยางรุนแรง มีอายุการใชงานสั้นเพยีง 2-3 เดือน  ตองเปลี่ยนเครื่องใหมเสมอ  นอกจากนัน้
การเผาไหมของไฮโดรเจนซัลไฟดยังกอใหเกิดไอของซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur dioxide, SO2) 
ฟุงกระจาย ซ่ึงเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม ดงันั้นการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบใหเร็วท่ีสุดจึง
เปนผลดีตออุปกรณ และเครื่องยนตที่ใชงานกาซชีวภาพ เปนการเพิ่มความปลอดภยั รวมทั้งลด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอกีดวย   

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางอะตอมของไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
ท่ีมา: นิรนาม (2011) 
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3.  วิธีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกาซชีวภาพ 

 

วิธีการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกาซชีวภาพทีน่ิยมมีหลายวิธี โดยมีขอดแีละขอเสีย
ตางกัน เชน การกําจัดโดยวธีิดูดซับแหง ดวยเศษเหลก็ ถานคารบอน  molecular sieve  (Kapdi et 
at., 2006) วิธีนี้เหมาะกับกาซที่มีปริมาณนอย   สําหรับวธีิดูดซับดวยเศษเหล็ก เศษเหล็กจะเปลี่ยน
กาซ H2S เปนเหล็กซัลไฟดเกาะบนเศษเหล็ก และเมื่อเศษเหล็กมีเหล็กซัลไฟดเต็มแลว จะตองมีการ
พื้นสภาพดวยอากาศแตอายกุารใชงานจะสั้น การถายเศษเหล็กเขาและออกจะทําใหเกิดฝุนสารพิษ 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพการกําจัดวิธีนี้ยังขึน้กับปริมาณความชื้นในกาซดวย   การใชถานคารบอน
และ Molecular sieve เปนตัวดูดซับตองมีคาใชจายในการดูดซับ และคาใชจายในการพื้นคืนสภาพ
สูง ปจจุบันไดมีการใชระบบดูดซับดวยเมมเบรน (Membrane Adsorption) ระบบนี้จะตองใชเมม
เบรนที่เปนโพลีเมอรชนิดไมมีขั้วที่ผลิตจากตางประเทศ ซ่ึงมีราคาสูง ระบบมีคาใชจายในการ
ปฏิบัติงานสูงเนื่องจากตองใชแรงดันเพื่อใหกาซผานเมมเบรน ตองมีการบําบัดกาซขั้นตนกอนสง
เขาระบบ เนื่องจากการเจือปนของอนุภาคของแข็งจะทําใหเมมเบรนแตกรั่วได นอกจากนี้ไดนําวิธี 
Biofiltration ในการกําจดัไฮโดรเจนซัลไฟดโดยผานเขาสูปฏิกรณที่มีตัวกรอง (filter media) เชน 
ถานหิน สารประกอบอินทรยี และดินเปนตน ซ่ึงบรรจุจุลชีพ อันมีหนาที่ยอยสลาย
ไฮโดรเจนซัลไฟด แตกระบวนการนี้มีขอจํากัดคือ ยากตอการควบคุมกระบวนการเตบิโตของ
แบคทีเรียในกระบวนการ ตลอดจนมีการเกิดการอุดตนัในชั้นตัวกรองดวย วิธีการกําจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟดหลักที่สําคัญอีกกลุมหนึ่งคือการดูดซมึดวยของเหลว เชน เอมนี   สารละลายเอ
มีนที่ใชดดูซึมแลวจะถูกนําไปฟนสภาพดวยความรอนแยกไฮโดรเจนซัลไฟดออกทิ้งไปสู
บรรยากาศ  ซึ่งจะทําใหเปนมลพิษ (Fortuny et al., 2007)  อีกกระบวนการหนึ่งเปนการดูดซึมดวย
สารละลายดาง วิธีนี้เปนวิธีงายและใชกันอยางแพรหลายในกระบวนการกําจัดคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนซัลไฟดในโรงฟารมสุกรในประเทศไทย  ทําใหไดกาซมีคาความรอนสูงขึ้น จุดออน
ของวิธีนี้คือ ตองใชปริมาณน้ําและดางมาก เนื่องจากไมสามารถฟนสภาพได และยงัปลอยของเสีย
ในรูปเกลือซัลไฟดและคารบอเนตไปกับน้ําทิ้ง ซ่ึงหากมีมากจะสูงกวามาตรฐานของซัลไฟดที่จะมี
ไดในน้ําทิ้ง  และกอใหเกิดคารบอเนตปริมาณมากมาย ทาํใหน้ําทิ้งมีความกระดางสูงมาก   หากมี
มากในอนาคตจะเปนปญหาสิ่งแวดลอมได วิธีการกําจัดที่มีผูนิยมใชอีกวิธีคือการดูดซึมดวยน้ํา วิธีนี้
นอกจากจะกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแลวยังกําจัด CO2 ไดดวย วิธีนี้จะเหมาะกาซความดันสูง
และตองใชน้ําปริมาณมาก จงึทําใหคาใชจายในการดําเนนิการสูง และมีการกัดกรอนเครื่องอัดกาซ
ดวย นอกจากนี้ยังมีกระบวนการเคลาส (Clause process) ซ่ึงมีขอดี คือ ผลิตภัณฑทีไ่ดจะอยูในรูป
ของกํามะถันที่ไมเปนอันตราย และยังสามารถนําไปใชประโยชนไดอีกดวย แตมีขอเสียคือ ตองใช
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เงินลงทุนสูง  นอกจากนี้ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของกระบวนการเคลาส  จะ
ขึ้นอยูกับจํานวนปฏิกรณทีใ่ชในการกําจัด ซ่ึงถาตองการใหกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได 97 
เปอรเซ็นตตองใชปฏิกรณถึง 3 ตัว (Nagl, 1997)  วิธีหนึง่ที่นาสนใจ คอืกระบวนการออกซิเดชันใน
ของเหลว (Liquid-phase oxidation) แบงไดเปน 2 วิธี ไดแกกระบวนการสเตรทฟอรด (Stretford) 
และกระบวนการโลแคท (Lo-Cat) ทั้งสองกระบวนการจะเปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนกํามะถัน
แข็งโดยปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) แตทั้ง 2 วิธีจะใชตัวเรงปฏิกิริยาตางกนั ในกระบวนการสเตรท
ฟอรด (Stretford) ใชวานาเดยีมเปนตวัเรงปฏิกิริยาซ่ึงเปนสารที่มีอันตราย และเกิดปฏิกิริยาชา 
นอกจากนี้กํามะถันที่ไดตองไปผานกระบวนการลาง เนือ่งจากปนเปอนดวยวานาเดยีม จึงทําให
ส้ินเปลืองคาใชจายมากขึน้  สวนกระบวนการโลแคทนั้น จะใชสารละลายเชิงซอนเหล็ก-อีดีทีเอ 
(Fe[III]-EDTA) หรือที่เรียกกันวาเหล็กคีเลท (Chelate Iron) เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงใหกํามะถันทีไ่ด
ไมเปนอันตราย และปฏิกิริยานี้ยังเกิดเรว็อีกดวย โดยที่สามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงถึง 
98 %   (Kohl and Neilson, 1997, Limtrakul et al., 2005) ณ สภาวะการเดินเครื่องที่อุณหภูมิ
บรรยากาศ 

 
4.  กระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ดวยกระบวนการโลแคท (Lo-Cat process) 
        

กระบวนการโลแคท (Hardison, 1985) คือ กระบวนการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
แลวเปลี่ยนสภาพไปเปนกํามะถันในสถานะของแข็ง ในกระบวนการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ดวยวิธีนี้จะใช สารละลายของเหล็ก (3+) คีเลท (Fe3+EDTA) เปนตวัทําปฏิกิริยาเพื่อกาํจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดใหกลายเปนกํามะถัน และเมื่อเหล็ก (3+) คีเลททําปฏิกิริยากับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดแลวจะกลายเปน เหล็ก (2+) คีเลท (Fe2+EDTA) ดังนัน้จึงมีการทําการนําเหล็ก 
(2+) คีเลทมาเปลี่ยนรูปใหกลายเปนเหลก็(3+)คีเลทใหม โดยเหล็ก (2+) คีเลททําปฏิกิริยากับอากาศ
ก็จะเปลี่ยนเปนเหล็ก (3+) คีเลทกลับมาใชในการกํากัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดังเดิม โดย
ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวธีิกระบวนการโลแคทนี้จะสงูถึง 98 % 
(Limtrakul et al., 2005) และยงัสามารถทําการนําเหล็ก (2+) คีเลทมาเปลี่ยนรูปใหกลายเปนเหล็ก 
(3+) คีเลทไดถึง 79% (Limtrakul et al., 2005) ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดในกระบวนการกาํจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 
  
H2S(G) + 2Fe3+ (L)             2H+ (L)+ S0 (S)+ 2Fe2+(L) 
 

(1) 

O2(G) + 4 Fe2+(L)  + 2H2O(L)             4OH-(L) + 4Fe3+(L) (2) 
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 ปฏิกิริยาที่ (1) คือปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยไฮโดรเจน 
ซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับเหล็ก (3+) คีเลท โดยเหล็ก (3+) คีเลทจะไปรบัอิเล็กตรอนจากกาซไฮโดร 
เจนซัลไฟดแลวกลายเปนเหล็ก (2+) คีเลท และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อเสียอิเล็กตรอนไปก็จะ
แตกตวักลายเปนไฮโดรเนยีมไออน (H+) และกํามะถันในรูปของแข็ง 
 
 ปฏิกิริยาที่ (2) คือปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการนําเหล็ก(2+)คเีลทมาเปลี่ยนรูปเปนเหล็ก (3+)   
คีเลทเพื่อนํากลับมาใชใหมโดยใชอากาศเปนตัวรีดวิซ โดยเหล็ก (2+) คีเลทจะเสียอิเล็กตรอนใหกับ
ออกซิเจนในอากาศและน้ําแลวกลายเปนเหล็ก (3+) คีเลท และไฮดรอกไซดไอออน 
 

คุณสมบัติทางกายภาพกํามะถันที่ไดจากกระบวนการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธี 
กระบวนการโลแคทพบวามขีนาดอนุภาคขนาดเล็กมากโดยจะอยูรวมกับของเหลวในระบบเปน
แบบโคลนน้ํา (Slurry) และใชเวลาในการตกตะกอนนาน 
 
5.  เคร่ืองปฏิกรณหมุนเวียนอัตโนมัติ (Auto-circulating reactor) 
 

ปฏิกรณชนิดนี้มีลักษณะและหลักการทํางานคลายกับปฏิกรณกาซลิฟท (Gas-Lift Reactor) 
ซ่ึงประกอบไปดวย 3 สวนหลัก (Chisti, 1989) ไดแก ไรเซอร (riser), สวนแยกกาซและของเหลว 
(gas-liquid separator) และดาวนคัมเมอร (downcomer) โดยที่ของเหลวจะเกิดการหมุนวนในเครื่อง
ระหวางไรเซอรและดาวนคัมเมอรโดยใชหลักความหนาแนนที่แตกตางกันของของไหล โดยทั่วไป
แลวจะใหสายกาซเขาขางลางของเครื่องที่ตัวเครื่องที่ไรเซอร 

 
ในกระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีกระบวนการโลแคทนี้จะประกอบไป

ดวยสายกาซ 2 สาย ไดแก สายกาซที่ประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจนซลัไฟดและสายของอากาศ  
ดังนั้นจึงใชปฏิกรณกาซลิฟทแบบธรรมดาที่ใหกาซเขาทางไรเซอรทางเดียวไมไดเพราะวาใน
กระบวนการกาํจัดประกอบไปดวยสายกาซ 2 สาย จึงไดมกีารปรับปรุงเครื่องมือเพื่อใหเหมาะสม
กับการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวธีินี้แสดงดังภาพที่ 2 โดยใหกาซที่ประกอบดวย
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตองการกําจัดเขาทางไรเซอรขางลางของเครื่อง ซ่ึงในไรเซอรเปนที่เกิดปฏิกิริยา
ระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและเหล็ก (3+) คีเลทและเหล็ก (3+) คีเลทที่เปล่ียนเปนเหล็ก (2+) คี
เลทจะไหลเขาดาวนคัมเมอรซ่ึงใหอากาศทีเ่ปนตัวที่ทําใหเหล็ก (2+) คีเลทกลายเปนเหล็ก (3+) คี
เลทแลวไหลวนเขาไปทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอีกครั้งในไรเซอร  ดังนั้นปฏิกิริยาทั้ง 2 
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คือ ปฏิกิริยาที่เปนการเปลี่ยนรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใหกลายเปนกํามะถันและปฏิกิริยา
การเปลียนรูปของเหล็ก (2+) คีเลทใหกลายเปนเหล็ก (3+) คีเลทจะเกดิขึ้นในตวัเครือ่งเดียวกัน ดัง
สมการตอไปนี้ 
  
 ปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (ปฏิกิริยารีดอกซ) 
 

H2S (G) + H2O (L)  H2S (AQ)+H2O (L) 
 

H2S (AQ)  2H+ + S2- 
 

S2- + 2Fe3+  S + 2Fe2+ 
 
 ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) 
 

1/2O2 (G) + H2O (L)  O2 (L) + H2O 
 

2Fe2+ + H2O + 1/2O2  2Fe3+ + 2OH- 
 
จากการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีกระบวนการโลแคทดวยถังปฏิกรณหมุนเวียนอัตโนมัต ิ
(Auto-circulating reactor) พบวาอัตราการไหลของกาซในตัวไรเซอรจะมีปริมาณมากกวาอัตราการ
ไหลกาซในตวัดาวนคัมเมอรทําใหความหนาแนนของของเหลวในไรเซอรและดาวนคัมเมอรมีคา
ตางกันโดยที่ความหนาแนนในตัวดาวนคัมเมอรจะมีคามากกวาความหนาแนนในตวัไรเซอร ดวย
หลักการนี้ทําใหของเหลวในเครื่องเกิดการหมุนวนในถังไดเอง โดยทีไ่มตองใชปมชวยในการทําให
ของเหลวไหลวนในถัง  ทําใหลดคาใชจายในสวนของการดําเนินการได 
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ภาพที่ 2  การประยุกตปฏิกรณแบบหมนุเวียนอัตโนมัติเพื่อใชในกระบวนการกําจัดกาซ    
  ไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
6.  สมการอัตราการเกิดปฏิกริยาระหวางกาซกับของเหลว 

  
ปฏิกิริยาระหวางกาซกับของเหลว ซ่ึงเกดิขึ้นเมื่อองคประกอบของกาซละลายในของเหลว

แลวทําปฏิกิริยากับของเหลว ปฏิกิริยาของกาซกับของเหลว สวนมากใชในงานที่ตองการแยกกาซที่
ไมตองการออกหรือในงานที่ตองการผลิตภัณฑใหมทั้งในวัฏภาคกาซและของเหลว อาทิ การแยก 

H2S 

O2 O2 

ไรเซอร 
(Riser) 

ดาวนคัมเมอร 
(Downcommer)
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CO2 ดวยสารละลายดางซึ่งเปนการประยกุตปฏิกิริยาเคมีชวยเรงการดูดซมึ เรียกวา การดูดซึมทาง
เคมี (Chemical absorption or reaction absorption) 

 
ในปฏิกิริยาระหวางกาซกับของเหลว การแพรและปฏิกิริยาขององคประกอบกาซกับ

ของเหลวเกดิขึ้นพรอมกันโดยสามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีสองฟลม (Two-film theory) ซ่ึงเสนอ
โดย Levenspiel (1999) ทฤษฎีนี้สมมติวามีฟลมเกิดขึ้นในเฟสของเหลว และกาซ ซ่ึงกาซจะเกิดการ
ถายโอนมวลเขาไปยังเฟสของเหลวดังแสดงในภาพที่ 3 และเกดิปฏิกิริยาในเฟสของเหลว โดยอาจ
เกิดปฏิกิริยาในฟลมหรือในของเหลวดังแสดงในภาพที่ 4 

 
ที่บริเวณฟลมดานของเหลวใกลผิวสัมผัสของกาซกับของเหลว การกระจายความเขมขน

ของสารองคประกอบขึ้นอยูกับอัตราเร็วสัมพัทธของการแพรกับปฏิกริิยา ในที่นี้อธิบายอัตรา
ปฏิกิริยารวมในกรณีตางๆพรอมทั้งสมการอัตราเร็วปฏิกริิยารวม ในถังปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยา
ระหวางกาซกบัของเหลว การสัมผัสของกาซกับของเหลวและพลวัตของไหล (Fluid dynamics) ใน
แตละวัฏภาคเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ การออกแบบขั้นพืน้ฐานของเครือ่งปฏิกรณประเภทนี้ โดย
สมมุติใหลักษณะพลวัตของไหลเปนแบบอุดมคติ 

 

 
ภาพที่ 3  ทฤษฎีสองฟลมสําหรับการถายโอนมวลระหวางกาซกับของเหลว 
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ภาพที่ 4  ทฤษฎีสองฟลมสําหรับการถายโอนมวลระหวางกาซกับของเหลว โดยมีปฏิกิริยาในเฟส 

 ของของเหลว 
 

ปฏิกิริยาระหวางกาซกับของเหลว 
 

A(G)   +  bB(L)  R(L) (3) 
    

กลไกของปฏิกิริยาเกดิขึ้น โดยที่องคประกอบของกาซ A ละลายในของเหลวใกลกบั
ผิวสัมผัสกาซ-ของเหลว แลวแพรเขาไปในของเหลว ระหวางที่แพรก็ทําปฏิกิริยากับองคประกอบ
ของของเหลว B ดังนั้นในปฏิกิริยาระหวางกาซกับของเหลวนี้ จึงมีอิทธิพลของการแพรตออัตราเร็ว
ปฏิกิริยารวมดวย 

 
 การวิเคราะหปฏิกิริยากาซ-ของเหลว โดยมากใชแบบจําลองของ ทฤษฎีฟลมของไหล 
(fluid film theory) ซ่ึงสมมุติวาที่ผิวสัมผัสกาซ-ของเหลว เกิดฟลมของไหลขึ้นทั้งสองดานของกาซ
กับของเหลว การถายโอนมวลที่ฟลมของไหลเกิดขึน้โดยการแพรแบบโมเลกุล (molecular 
diffusion) และที่ผิวสัมผัสกาซ-ของเหลว ความดันยอย A ในเฟสของกาซ (pAi) กับความเขมขนของ 
A ในเฟสของของเหลว (CAi) อยูในสภาวะสมดุลกัน 
 
 นอกจากทฤษฎีฟลมของไหลแลว ยังมี Penetration theory และ Surface renewal theory ซ่ึง
พยายามนําปรากฏการณที่เกดิขึ้นจริงเขามาคิดในแบบจําลอง อยางไรกต็ามอัตราเร็วของการดูดซึม 
(absorption rate) ที่คํานวณไดจาก ทฤษฎฟีลมของไหลกับ Penetration-surface renewal theory 
แตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นเพื่อความสะดวกในที่นีใ้ชทฤษฎีฟลมของไหลวิเคราะหปฏิกิริยา 
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Levenspiel (1999) ไดแสดงสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Equation) โดย
ตั้งสมมติฐานวากาซละลายเขาไปในของเหลว และของเหลวจะไมมีการถายโอนมวลเขาไปในกาซ 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังตอไปนี ้
 
อัตราการถายโอนมวลระหวางกาซกับของเหลวในกรณีทีไ่มมีการเกดิปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

)(
1

1""
AAA

AL

A

AG

A CHp

ak
H

ak

r −
+

=−  (4) 

 

 เมื่อ 
ak AG

1  คือ ความตานทานในฟลมของกาซ 

 

        
ak AL

1  คือ ความตานทานในฟลมของเหลว 

 
อัตราการถายโอนมวลระหวางกาซกับของเหลวในกรณีทีม่ีการเกิดปฏิกริิยา สามารถแสดงไดดังนี ้
 

A

LB

A

AL

A

AG

A P

kC
H

aEk
H

ak

r

ε
++

=−
1

1""  (5) 

 

 เมื่อ 
LBkC ε

1  คือ ความตานทานในสวนของของเหลว 

 
 E     คือ คาเอนฮานเมนทเฟคเตอร ในฟลมสวนของของเหลว 

 
 
 

 
 

, =E  (6) 

อัตราการเกิดปฏิกิรยิาของสาร A  
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

 
อัตราการการถายโอนมวล 

คาเอนฮานซเมนทเฟคเตอรในฟลม

ของของเหลว 
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การเกิดปฏิกิริยาแบงได 8 กรณีดังตอไปนี ้
 
 กรณีที่ 1 ปฏิกริิยาเกิดอยางทนัทีทันใด และความเขมขนของสาร B มีคาต่ํา  (Instantaneous 
reaction with low CB) ในกรณีนี้ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้น ณ จุดที่สาร A และสาร B มาสัมผัสกัน และ
เนื่องจากปฏิกริิยาเกิดขึน้อยางทันทีทันใด ทําใหสาร A หมดภายในฟลมไมแพรเขาสูสวนของ
ของเหลวดังแสดงในภาพที่ 5 
 

          
 
ภาพที่ 5  การเกิดปฏิกิริยาอยางทันทีทันใด และความเขมขนของสาร B มีคาต่ํา 

 
  ดังนั้นสมการที่ใชแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดังนี ้
 

ALAGA

A

AB

A

B

A

kkH

H
P

b
C

D
D

r
11

"

+

+
=−  

 
(7) 

     

 
 

ภาพที่ 6  การเกิดปฏิกิริยาอยางทันทีทันใด และความเขมขนของสาร B มีคาสูง 
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 กรณีที่ 2 ปฏิกริิยาเกิดอยางทนัทีทันใด และคาความเขมขนของสาร B (CB) มีคาสูง 
(Instantaneous reaction with high CB) ในกรณีนี้คลายกบักรณีที่ 1 แตกตางคือ ความเขมขนของสาร 
B มีคาสูง ทําใหคาความตานทานในสวนของของเหลวสามารถละทิ้งไดดังแสดงในภาพที่ 6 
 
ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับคาความตานทานในฟลมของกาซเทานั้น โดยสมการแสดง
อัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ 
   

AGAA kpr =− "  (8) 

 
  กรณีที่ 3 ปฏิกิริยาเกดิเร็วในฟลมของของเหลว และคาความเขมของสาร B (CB) มีคาต่ํา  

(Fast reaction in liquid film with low CB ) จากปฏิกิริยาเกิดเร็วทําใหบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาจะอยู
ภายในฟลมของของเหลว ดงันั้นสาร A จะไมแพรเขาไปในสวนของของเหลวดังแสดงในภาพที่ 7 

 

 
 
ภาพที่ 7  การเกิดปฏิกิริยาเกดิเร็วในฟลมของของเหลวและความเขมขนของสาร B ต่ํา 
 
โดยสมการแสดงอัตราการเกดิปฏิกิริยา คือ 

 

A

AL

A

AG

A p

aEk
H

k

r
++

=−
1

1""  
(9) 

 
  กรณีที่ 4 ปฏิกิริยาเกดิเร็วในฟลมของของเหลว และคาความเขมขนของ B (CB) มีคาสูง 

(Fast reaction in liquid film with high CB) กรณีนี้คลายกบักรณีที่ 3 แตกตางคือ ความเขมขนสาร B 
สูงทําใหคาความเขมขนของสาร B มีคาเกอืบคงที่ตลอดการถายโอนมวลดังแสดงในภาพที่ 8 ซ่ึงทํา
ใหลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ ปฏิกริิยาเสมือนอันดับหนึ่ง (Pseudo First Order) 
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ภาพที่ 8  ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟลมของของเหลว 
 
โดยสมการแสดงการอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ 
 

A

BA

A

AG

A p

kCDa
H

ak

r
+

=−
1

1""  (10) 

 
  กรณีที่ 5 และ 6 ปฏิกิริยาเกดิแบบปานกลางในฟลมของเหลว และในสวนของของเหลว 

(Intermediate rate with reaction in the film and in the main body of liquid) กรณนีี้ปฏิกิริยาจะเกดิ
ชาทําใหสาร A เกิดการแพรเขาสูสวนของของเหลวทําใหคาความตานทานในของเหลวมีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดวย โดยในภาพที่ 9 แสดงการเกดิปฏิกิริยาที่ความเขมขนของสาร B มีคาต่ํา
และภาพที่ 10 แสดงการเกดิปฏิกิริยาที่ความเขมขนของสาร B มีคาสูง  
 

 
 

ภาพที่ 9  ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟลมของเหลว และในสวนของของเหลวที่ความเขมขน 
  สาร B มีคาต่ํา 
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ภาพที่ 10  ปฏิกิริยาเกดิแบบปานกลางในฟลมของเหลว และในสวนของของเหลวทีค่วามเขมขน 

   สาร B มีคาสูง 
 

ดังสมการอัตราการเกิดปฏิกริิยาสามารถแสดงไดดังนี ้
 

A

LB

A

AL

A

AG

A p

kC
H

aEk
H

k

r

ε
++

=−
1

1""  (11) 

 
 กรณีที่ 7 ปฏิกริิยาเกิดชาในของเหลว (Slow reaction in main body but with film resistanc) 
กรณีนีก้ารเกิดปฏิกิริยาจะเกดิในสวนของของเหลว เนื่องจากเกดิปฏิกริิยาชาดังแสดงในภาพที่ 11 
 

 
 
ภาพที่ 11  ปฏิกิริยาเกดิชาในของเหลว 
 
ดังนั้นสมการที่แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ 
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A

LB

A

AL

A

AG

A p

kC
H

aEk
H

k

r

ε
++

=−
1

1""  (12) 

  
 กรณีที่ 8 ปฏิกริิยาเกิดชาและไมมีความตานทานของการถายโอนมวล (Slow reaction, no 

mass transfer resistance) ในกรณีนี้คาความตานทานในการถายโอนมวลทั้งหมดสามารถละทิ้งได 
ดังแสดงในภาพที่ 12 ผลก็คืออัตราการถายโอนมวลจะขึน้กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทานั้น 

 

 
 
ภาพที่ 12  ปฏิกิริยาเกดิชาในของเหลว และไมมีความตานทานของการถายโอนมวล 

 
ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดังนี ้
 

BALA CCkr ε=− ""  (13) 
 
 คาฮัททาโมดูลัสสามารถใชบอกไดวาปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเร็วหรือชา โดยสมมุติฐานวาไมมี
ความตานทานในเฟสกาซ  
 
 

2
HM    = 

 
 

            =     

Ai0

A

0BAi

Cx
D

xCkC  = 2
AL

BA

k
CkD  

 
 
 
 

(14) 

 

การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของสารที่เปนไปไดในฟลม 
การถายโอนมวลสูงสุดที่เปนไปไดในฟลม 
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โดยที่  0x  คือ ระยะการเกิดปฏิกิริยาในฟลมของของเหลวเทยีบกับฝงพื้นทีสั่มผัสระหวางกาซและ
           ของเหลว 
            AD  คือ คาสภาพการแพรของสาร A 
           ALk คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในของเหลว 
  
 ถา 1M H 〉〉  ปฏิกิริยาจะเกดิที่ฟลมของเหลวและอตัราการถายโอนมวลเปนตวัควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยา แตถา 1M H 〈〈  ปฏิกิริยาจะไมเกิดที่ฟลมของเหลวดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ของเหลวจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนั้นยงัพบวา 
 

1. ถา 2M H 〉  ปฏิกิริยาจะเกดิที่ฟลม ดงักรณีที่ 1, 2, 3, 4 
 

2. ถา 2M02.0 H 〈〈  ปฏิกิริยาเกดิแบบปานกลางในฟลมของเหลว และในสวนของ
ของเหลว ดังกรณีที่ 5, 6, 7 

 
3. ถา 02.0M H 〈 ปฏิกิริยาเกดิชา ดังกรณีที ่8 

 
ตารางที่ 1  ชวงของการเกิดปฏิกิริยาและสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สอดคลอง 

 
ชวงการเกิดปฏิกิริยา สภาวะ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ชามาก ๆ /ปฏิกิริยาควบคุม 
 

AAl raCk >>*

1M H <<  
AA rR =  

ชา/ การถายโอนมวลควบคมุ AAl raCk <<*

1M H <<  
*
ALA aCkR =  

 
เร็ว-เสมือนอันดับเอ็ม     1EM1 iH −<< HME =  

 
เร็วอันดับเอ็ม            
         

1EM iH −≈ สมการเชิงตัวเลข 

ทันทีทันใด    
 

1EM iH −>> iEE =  
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ภาพที่ 13 แสดงคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรสําหรับปฏิกิริยาของของไหลซึ่งสัมพันธกับคาฮัททา
โมดูลัสและคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันตของชวงการเกิดปฏิกิริยาตางๆ (Krevelens et al., 1954) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  กราฟแสดงแสดงคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรสําหรับปฏิกิริยาของของไหลซึ่งสัมพันธกับ
    คาฮัททาโมดูลัสและคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันต  
 
7.  ขอมูลทางดานจลนศาสตร 
 

ปฏิกิริยารีดอกซของกาซไฮโดรซัลไฟดกับสารละลายเหล็กคีเลท (Chelate Iron) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจะเปนไปสมการดังนี้ 

 
H2S(G) + 2Fe3+                       2H+ + S0 + 2Fe2+ (15) 
 

โดยที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดโดยทัว่ไปไดเคยมี
ผูนําเสนอวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับความเขมขนของไฮโดรเจนซลัไฟดและความเขมขนของ
สารละลายเหล็ก (3+) คีเลท (Deberry et al., 1993) คือ 

คา
เอน

ฮา
นเ
มน

ทเ
ฟค

เต
อร
 คาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันต 

คาฮัททาโมดูลัส 
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+=− 3
2 FeSH11 CCkr  (16) 

 
เมื่อ 1r−   คือ  อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรซัลไฟดซ่ึงคือ   
                        อัตราการหายไปของไฮโดรเจนซัลไฟด 
          1k    คือ  คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรซัลไฟด 
       SH2

C  คือ  ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
        +3Fe

C คือ  ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลท 
  

การเกิดปฏิกิริยาฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท โดยปฏิกิริยาที่เกดิจะเปนไปตาม
สมการดังนี ้
 

O2(G) + 4 Fe2+ + 2H2O                   4OH- + 4Fe3+                       (17) 
 

ในอดีตเคยมีผูเสนอวาอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+)  
คีเลทเปนปฏิกิริยาอันดับหนึง่กับความเขมขนของออกซิเจนและอนัดับสองกับความเขมขนของ
สารละลายเหล็ก (2+) คีเลท (Demmink et al., 1997) คือ 
 

2
FeO22 2

2
CCkr +=−  (18) 

 
เมื่อ 2r−     คือ  อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็ (2+) 

             คีเลท ซ่ึงคืออัตราการหายไปของออกซิเจน   
           2k   คือ  คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลาย
             เหล็ก (2+) คีเลท 
          

2OC  คือ  ความเขมขนของกาซออกซิเจน 
         +2Fe

C คือ  ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลท 
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ตารางที่ 2  คาคงที่จลนศาสตรธรรมชาติปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เคยมีผูนําเสนอ 
 

อัตราจลนศาสตรธรรมชาตขิองปฏิกิริยาการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

คาคงที่จลนศาสตร
ธรรมชาต ิ( 1k ) 

(เมตร3/โมล วินาที) 
ผูนําเสนอ 

+=− 3
2 FeSH11 CCkr  

 

16.82 (Karimi et al., 2008) 

+=− 32 FeSH11 CCkr  
 

9 (Deberry, 1993) 

 
ตารางที่ 3  คาคงที่จลนศาสตรธรรมชาติปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทที่เคยมี
     ผูนําเสนอ 
 

อัตราจลนศาสตรธรรมชาตขิองปฏิกิริยาการ
ฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท 

คาคงที่จลนศาสตร
ธรรมชาต ิ( 2k ) 

(เมตร6/โมล2 วินาที1) 
ผูนําเสนอ 

2
FeO22 2

2
CCkr +=−  

 
0.016 (Karimi et al., 2008) 

2
FeO22 2

2
CCkr +=−  

 

0.007 - 0.0015 (Demmink et al., 1997) 

2
FeO22 2

2
CCkr +=−  0.122 - 0.0225 (Harm et al., 1993) 

 
 
7.  ขอมูลทางดานการถายโอนมวล 
 
 ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณของปฏิกิริยาระหวางกาซและของเหลว พารามิเตอรที่จําตอง
รูก็คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลดานของเหลว และพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว ซ่ึง
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลดานกาซ สวนมากจะไมคอยคํานึงถึง จากทฤษฏีของการดูดซึมทาง
เคมี สามารถคํานวณหาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลดานของเหลว และพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซ
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และของเหลวได โดยมีผูศึกษาคาตัวแปรนีแ้ตละระบบ เนื่องจากคาสองคานี้ขึ้นอยูกบัสภาวะของ
ระบบและรูปทรงของปฏิกรณ 
 

Nikov et al. (2008)  ไดศึกษาตัวแปรของการถายโอนมวลในฟลมของของเหลวปฏิกรณ
แบบกวน ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (19) 
 

4.0
g

35.0
w

L UV
P014.0ak ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=                 (19) 

 

  โดยที่  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

V
Pw  คือ กําลังการกวนจําเพาะ (Specific mixing power)    

GU  คือ ความเร็วของกาซในทอเปลา (Superficial gas velocity)  

สวนในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิมีผูนําเสนอตัวแปรการถายโอนมวลในฟลมของเหลวดงั
สมการ (Karimi et al., 2007) 
  

8979.0
G

2

r

d
L UA

A11107.0ak
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=                 (20) 

 
 โดยที่ dA และ rA  คือ พื้นที่หนาตดัตามขวางของดาวนคัมเมอรและไรเซอรตามลําดับ 
โดยพื้นที่สัมผัสระหวางกาซและของเหลวสามารถหาไดจากสมการ (21) 
 

( )
B

L

d
ε16a −

=      (21) 

 
โดยที่ Bd  คือ เสนผานศูนยกลางของฟองกาซ และ  

          
Lε  คือ สัดสวนปริมาตรของเหลว (Liquid fraction)  
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 

1.  ระบบปฏิกรณกวนแบบกึง่เฉพาะงวด 
 

ระบบปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดแสดงดังภาพที่ 14 ทีใ่ชศึกษาเพื่อหาคาคงที่อัตรา
จลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพ
สารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ระบบประกอบดวยถังแกวกนกลมปริมาตร 2 ลิตร มีฝาแกวส่ีคอปดโดย
ใชลวดคลิปรัดฝากับถัง ใชใบกวนที่มอเตอรสามารถปรับความเร็วได ซ่ึงใบกวนเสนผานศูนยกลาง 
5 เซนติเมตร ภายในถังแกวประกอบดวยหัวพนกาซ 5 รู เสนผานศูนยกลางรูเปน 0.001 เมตร และ
ทอเก็บตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.05 เมตร จํานวนสองทอ 
 

Propeller

2
H2S
40%

Mixer

Air
Compressor

Liquid
Sampling

Gas sparger

  
ภาพที ่14  ระบบปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
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ระบบมีการเตมิสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท ตามความเขมขนที่ตองการแบบเฉพาะงวด 
(Batch) ในปฏกิรณแบบกวน สวนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากถังกาซที่เขมขน 40% โดยโมล จะไหล
ผานวาลวปรับอัตราการไหล (Metering valve) และวาลวปองกันการไหลยอนกลับ (Cheek valve) 
จากนั้นจะไหลเขาสูถังผสมกาซเพื่อทําการเจือจางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ โดยในการทดลองจะปรับอัตราการไหล รวมทั้งความดันของกาซไนโตรเจน และกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดใหเหมาะสม เพื่อใหความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 0.3% โดยโมล กอน
ปอนเขาสูถังปฏิกรณแบบกวน (รายละเอียดชุดอุปกรณเจือจางกาซแสดงในภาคผนวก ข) เก็บ
ตัวอยางการทดลองตามเวลาที่ตองการ  จากนั้นทําการฟนสภาพสารละลายเหลก็ (3+) คีเลท ที่
เปล่ียนเปนสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ใหกลายเปนสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทอีกครั้ง โดยปดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  แลวพนอากาศจากเครือ่งอัดอากาศเขาไปในถังปฏิกรณแบบกวน เก็บตัวอยาง
การทดลองตามเวลาที่ตองการเชนกัน  
 
2.  ระบบปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมตั ิ
 
 ระบบปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติสําหรับการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดแสดงดัง
ภาพที่ 15 ซ่ึงประกอบดวยปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ โดยมีสวนประกอบหลัก คือ ไรเซอร
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.108 เมตร สูง 0.80 เมตร และสวนของดาวนคัมเมอรขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.15 เมตร สูง 1.10 เมตร ในไรเซอรจะประกอบดวยหวักระจายกาซ (Sparger) และใน
ดาวนคัมเมอรจะมีทอพนกาซที่มีลักษณะเปนวงแหวนสามารถแสดงดังภาพที่ 16 การทํางานของ
ระบบจะเริ่มจากการเติมสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท ที่เตรียมไวตามความเขมขนที่ตองการลงไป
แบบเฉพาะงวดในปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ  กาซไฮโดรเจนซลัไฟด 0.3% โดยโมล ถูก
ปอนเขาสูสวนลางของไรเซอร  (รายละเอียดชุดอุปกรณเจือจางกาซแสดงในภาคผนวก ข) สําหรบั
ในดาวนคัมเมอรปอนดวยอากาศจากเครื่องอัดอากาศเพื่อใชทําการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลท 
สารละลายเหล็กในถังปฏิกรณจะหมุนเวียนอยูในระบบ เนื่องจากความหนาแนนทีแ่ตกตางกันในไร
เซอรและดาวนคัมเมอร เก็บตัวอยางการทดลองตามเวลาที่ตองการ   
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N2
H2S
40%

Mixing

compressor

Liquid
Sampling

Riser

Downcomer

Downcomer
sparger

Riser
sparger

 
 

ภาพที่ 15  ระบบปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  หัวกระจายกาซ (sparger) ที่ใชในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ  
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3.  เคร่ืองมือวิเคราะหและเครื่องมือวัด 

  

 3.1  การวิเคราะหความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

        

ความเขมขนของกาซไฮโดรซัลไฟดวิเคราะหโดยใชเครือ่ง Gas Chromatography รุน 

Shimadzu GC 14 โดยมีชนิดหัววัดเปนแบบ Flame Photometric Detector และม ีPack column ชนิด 

Gaskuropack 54 60/80 mesh Teflon tube 0.025x1.5 m   โดยมีการวิเคราะหกาซมาตรฐาน 5 

ตัวอยางที่มีชวงความเขมขนครอบคลุมความเขมขนของกาซตัวอยางที่ไดจากการทดลอง เพื่อสราง

กราฟมาตรฐานในการคํานวณความเขมขนของกาซจากตวัอยางการทดลอง 

 

3.2  การวิเคราะหความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลทรวม (เหล็ก (3+) คีเลทและเหล็ก 

(2+) คีเลท) 

        

ปริมาณเหล็กรวมซึ่งประกอบดวยเหล็ก (3+) คีเลทและเหล็ก (2+) คีเลท สามารถ

วิเคราะหโดยใชเครื่อง Atomic Absorption รุน Varian Spectra AA 300/400 โดยมีการเตรียม

สารละลายมาตรฐาน 5 ตัวอยางเพื่อสรางกราฟมาตรฐานเชนกันในการคํานวณความเขมขนของ

สารละลายจากตัวอยางการทดลอง  

  

3.3  การวิเคราะหความเขมขนของสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท  

           
       ความเขมขนของเหล็ก (2+) คีเลทวิเคราะหดวยเครื่อง UV – spectrophotometer รุน 

Shimadzu UV 160 U โดยตองเตรียมสารละลายมาตรฐาน 5 ตัวอยาง เพื่อสรางกราฟมาตรฐานใน

การคํานวณเชนกัน  

 

3.4  การวิเคราะหความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายอยูในสารละลาย 
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     การวิเคราะหความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายอยูในสารละลาย โดยใชวิธี Azide 

modification method มีรายละเอียดในภาคผนวก ก 

 

 3.5  การวัดความเปนกรดดางของสารละลาย 

        ความเปนกรดดางของสารละลาย วัดโดยใชเครื่อง pH tester รุน Oakton pH tester 20 

 

วิธีการ 

 
1.  การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

  
 นําสารเหล็กคีเลทละลายดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขน 10 โมลตอลูกบาศกเมตร จากนั้น

ปรับคาความเปนกรดดางของสารละลายใหไดความเปนกรดดางที่ตองการ  แลวนาํสารละลายที่

เตรียมไดเทใสในถังปฏิกรณที่ตองการศึกษา ปอนกาซผสมที่มีความเขมขนของกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด 0.3 % โดยโมล ดวยอัตราการไหล 37 ลิตรตอนาที (ความเร็วกาซเทียบกับทอ

เปลา 0.06 เมตร/วินาที) เขาทางสวนลางของปฏิกรณในสวนไรเซอร สวนของดาวนคัมเมอรปอน

อากาศจากเครือ่งอัดอากาศดวยอัตราการไหล 7 ลิตรตอนาที (ความเร็วกาซเทียบกับทอเปลา 0.01 

เมตร/วินาท)ี  โดยทําการเกบ็ตัวอยางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและตัวอยางสารละลายเหล็กคีเลทที่

เวลาตางๆ นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของสารและความเปนกรดดางของระบบ  เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยัหลายดาน ในการทดลองนี้จึง

ทําการศึกษาอทิธิพลของปจจัยดังตอไปนี ้

 

1.1  การทดลองการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดโดยใชสารละลายเหล็กคีเลท โดยสาร 

NH3C(CH2CO)3 (Tris-(hydroxymethyl) aminomethane)  เปนสารปรับความเปนกรดดาง ซ่ึงทดลอง

ตอเนื่อง 16 ชั่วโมง 

   

 1.2  ผลของสารปรับความเปนกรดดางตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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 1.3  ผลของความเปนกรดดางเริ่มตนตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใช โซเดยีม

ไฮ-ดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท (NaOH with Sodium Citrate) เปนสารปรับความเปนกรดดาง 

 

รายละเอียดของแตละกรณีศกึษาแสดงในตารางที่ 4 และสภาวะของการทดลองแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 4  กรณีศึกษาปจจยัที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

กรณีศึกษา ชนิดสารปรับความเปนกรดดาง คาความเปนกรดดางเริ่มตน 
การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
การศึกษาผลของชนิดของตัวปรับความเปนกรดดาง 
 
 
 
 
 
 
การศึกษาผลของคาความเปนกรดดางเริ่มตน 

Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 
 
1.Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 
2.โพเตสเซียมไฮดรอกไซด 
3.โซเดียมไฮดรอกไซด 
4.โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท      
    (อัตราสวน 1:1) 
 
โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท 
(อัตราสวน 1:1) 

7.8 
 

7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
 
 

8.1 
8.0 
7.8 
7.7 
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ตรางที่ 5  สภาวะในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 

สวน สภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ สัญลักษณ คา 

ไร
เซ
อร
 ความเร็วกาซขาเขาเทียบกับทอเปลา (เมตร/วินาที) SH,gU

2
 0.06 

ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขา % โดยโมล SH2
C  0.3 % 

ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเหล็กคีเลท (โมล/ม3) (แบบเฉพาะงวดและยังไมเกิดปฏิกิริยา) +3Fe
C  10 

ดา
วน

คัม
เม
อร
 

ความเร็วกาซขาเขาเทียบกับทอเปลา (เมตร/วินาที) 
2O,gU  0.01 

ความเขมขนของกาซออกซิเจนขาเขา % โดยโมล 
2OC  21 % 

ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเหล็กคีเลท (โมล/ม3) (แบบเฉพาะงวดและยังไมเกิดปฏิกิริยา) +3Fe
C  10 

33 
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2.  การศึกษาผลของความเรว็รอบมอเตอรใบกวนตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการกําจัด

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการพื้นสภาพเหล็กคีเลท ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 

 

การทดลองสวนนี้จะทําการทดลองในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดดังแสดงในภาพที่
30 โดยใชสารละลายเหล็กคีเลทความเขมขน 10 โมลตอลูกบาศกเมตร ปรับความเปนกรดดางดวย
สารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท (1:1) ใหเทากับ 8.0 เทใสถังปฏิกรณแบบเฉพาะงวด 
จากนั้นปอนกาซผสมที่มีกาซไฮโดรเจนซลัไฟด 0.3 % โดยโมล ที่สวนลางของถังปฏิกรณ  สภาวะ
การทดลองแสดงดังตารางที่ 6  ซ่ึงการทดลองทําการปรับความเร็วรอบมอเตอรของใบกวนที่
ความเร็ว 100, 200, 300, 400 และ 500 รอบตอนาที โดยทาํการเก็บตวัอยางกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
และตัวอยางสารละลายเหล็กคีเลทที่เวลาตางๆ  เพื่อนําไปวิเคราะหหาความเขมขนของสาร จากนั้น
ทําการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทใหเปล่ียนกลับเปนสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทอีกครั้ง 
โดยปดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  แลวพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศเขาไปในถังปฏิกรณ  โดยปรับ
ความร็วรอบมอเตอรใบกวนที่ความเร็ว 400 และ 500 รอบตอนาที  ทําการเก็บตวัอยางการทดลอง
ตามเวลาที่ตองการเชนกนั  
 
ตารางที่ 6  สภาวะการทดลองของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกริิยาการฟน
     สภาพสารละลายเหลก็ (2+) คีเลท ในถังปฏิกรณกวนแบบกึ่งแฉพาะงวด โดยความเร็ว
     รอบมอเตอรใบกวนแตกตางกัน  
 

สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ สัญลักษณ คา 
ความเร็วกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาเทียบกับทอเปลา (เมตร/วินาที) SH,G 2

U  0.01 
ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขา % โดยโมล SH2

C  0.3 % 
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท (โมล/ม3) +3Fe

C  9.97 
ความเร็วกาซออกซิเจนขาเขาเทียบกับทอเปลา (เมตร/วินาที) 

2O,GU  0.01 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนขาเขา % โดยโมล 

2OC  21 % 
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท (โมล/ม3) +2Fe

C  9.75 
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3.  การทดลองเพื่อศึกษาจลนศาสตร 
 

 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายและการทดลองทําเชนเดยีวกับการทดลองเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กลาวคือ เตรียมสารละลายเหล็กคีเลทใหไดความ
เขมขนที่ตองการ  ปรับสภาพความเปนกรดดางในระบบดวยสารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียม-
ซิเตรท  เพื่อใหไดความเปนกรดดางเริ่มตนเทากับ 8.0  การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดทดลองโดยการปอนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความเขมขน 0.3 % โดยโมล 
เขาทางดานลางของปฏิกรณที่ศึกษา  สวนการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการฟนสภาพของ
สารละลายเหล็กคีเลทที่ใชแลวจะปอนอากาศอัดจากเครื่องอัดอากาศ ทําการเก็บตวัอยางกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและตัวอยางสารละลายเหล็กคีเลทที่เวลาตางๆ  เพื่อนําไปวิเคราะหหาความ
เขมขนของสาร  โดยการทดลองแยกเปนกรณีศึกษาแสดงในตารางที่ 7 และคุณสมบัตทิางกายภาพ
ของสารแสดงในตารางที่ 8 การเกิดปฏิกิริยารีดอกซของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดกับสารละลาย
เหล็กคีเลทจะเปนดังสมการ 

 

H2S(G) + 2Fe3+             2H+ + S0 + 2Fe2+ 
 

(15) 
 
โดยทั่วไปไดมีผูนําเสนอวาอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับความเขมขนของไฮโดรเจนซลัไฟดและความเขมขนของสารละลาย
เหล็ก (3+) คีเลท (Deberry et al., 1993) คือ 
 

+=− 3
2 FeSH11 CCkr  (16) 

 

การเกิดปฏิกิริยาฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท โดยปฏิกิริยาที่เกิดจะเปนไปตามสมการ 
 

O2(G) +4Fe2++2H2O               4OH- + 4Fe3+ 
 

(17) 
 
อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท  เคยมีผูเสนอวา
เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับความเขมขนของออกซิเจนและอันดับสองกบัความเขมขนของ
สารละลายเหล็ก (2+) คีเลท (Demmink et al., 1997) คือ 
 

2
FeO22 2

2
CCkr +=−  (18) 
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ตารางที่ 7  สภาวะการทดลองกรณีศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติ 
 

สภาวะการทดลอง 
 กรณีศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาต ิ

สัญลักษณ กรณีที่1 กรณีที่2 กรณีที่3 กรณีที่4 กรณีที่5 กรณีที่6 
ความเร็วกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาเทียบกับทอเปลา (เมตร/วินาที) SH,G 2

U 0.01 - 0.01 - 0.06 - 
ความเร็วอากาศขาเขาเทียบกบัทอเปลา (เมตร/วินาที) 2O,GU - 0.01 - 0.01 - 0.01 
ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขา % โดยโมล SH2

C  0.3 % - 0.3 % - 0.3 % - 
ความเขมขนกาซออกซิเจนในอากาศขาเขา % โดยโมล 2OC - 21% - 21% - 21% 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทเริ่มตน (โมล/เมตร3) +3Fe

C  9.95 - 9.95 - 19.76 - 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทเริ่มตน (โมล/เมตร3) +2Fe

C  - 9.75 - 9.75 - 18.60 
สัดสวนปริมาตรของเหลว Lε  0.9410 0.9410 0.9410 0.9410 0.9375 0.9820 
เสนผานศูนยกลางฟองกาซ (เมตร) Bd  0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 
กําลังการกวนจําเพาะ (วตัต/เมตร3) V

P  10.7 10.7 10.7 10.7 - - 

อัตราสวนระหวางพืน้ที่หนาตัดตามขวางของดาวนคัมเมอรตอไรเซอร 
r

d
A

A  - - - - 1 1 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  กรณีที่1  ปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

กรณีที2่  ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
กรณีที3่  ปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดในปฏกิรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพจิารณาผลของการถายโอนมวล 
กรณีที4่  ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
กรณีที5่  ปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
กรณีที6่  ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติเมือ่พิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติทางกายภาพของสาร 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของสาร สัญลักษณ คา อางอิง 
คาเฮนรี่ของกาซไฮโดรเจนซลัไฟด (กิโลพาสคาล เมตร3/โมล) SH 2

H  1.95 (Deberry, 1993) 
คาเฮนรี่ของกาซออกซิเจน (กิโลพาสคาล เมตร3/โมล) 

2OH  120.55 (Demmink, 1997) 
คาสภาพการแพรของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (เมตร2/วนิาที) SH2

D  1.44x10-9 (Wubs, 1994) 
คาสภาพการแพรของกาซออกซิเจน (เมตร2/วินาท)ี 

2OD  2.25x10-9 (Demmink, 1997) 
คาสภาพการแพรของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลท (เมตร2/วินาที) +3Fe

D  0.54x10-9 (Wubs, 1994) 
คาสภาพการแพรของสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท (เมตร2/วินาที) +2Fe

D  0.54x10-9 (Wubs, 1994) 
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 3.1  การทดลองเพื่อศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติในปฏิกรณถังกวนแบบกึง่

เฉพาะงวดเมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 

ในการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดนี้

มีขอสมมุติฐานวาระบบมกีารผสมกันอยางสมบูรณสงผลใหการถายโอนมวลมีคานอยมาก  ทําให

อัตราการเกิดของปฏิกริยาโดยรวมขึ้นอยูกบัอัตราจลนศาสตรธรรมชาติเพียงอยางเดยีว  ซ่ึงการ

ลดลงของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทกับเวลาในเฟสของเหลว (Liquid phase) เทากับอัตราการ

หายไปของเหล็ก (3+) คีเลทอันเนื่องมาจากการเกดิปฏิกริิยา สมการการดุลมวลของเหล็ก (3+) คีเลท

ในปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดแสดงดังสมกา 

(22) 

  )R(
dt

dC
υ
ε

1
Fe

1

1,L 3
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

 
                               (22) 

 

โดยที่    1,Lε        คือ  สัดสวนปริมาตรของเหลวของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด, 
R

L

V
V  

           1R−         คือ  อัตราการเกดิปฏิกิริยาโดยรวมของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด  
       ซ่ึงคืออัตรารวมของการหายไปของไฮโดรเจนซัลไฟด 

               t          คือ  เวลาการเกิดปฏิกิริยา  
              1υ          คือ  สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการกาํจัดกาซ  
         ไฮโดรเจนซัลไฟดดังสมการ (15)  
 

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมขึ้นอยูกบัอัตราจลนศาสตรธรรมชาติเพียงอยางเดยีว 

  +==− 3
2 FeSH111 CCkrR

 
                               (23) 

 

ดังนั้นสมการ (22) สามารถเขียนในรูป 

  +

+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 3

2

3

FeSH1
Fe

1

1,L CCk
dt

dC
υ
ε

 
                                (24) 
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สวนสมการการดุลมวลของเหล็ก (2+) คีเลทของปฏิกิริยาการฟนสภาพของสารละลาย

เหล็ก (2+) คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึง่เฉพาะงวดแสดงดังสมการ (25) 

  )R(
dt

dC
υ
ε

2
Fe

2

2,L 2

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

 
                               (25) 

 
โดยที ่          2,Lε       คือ  สัดสวนปริมาตรของเหลวของปฏิกริิยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก 
   (2+) คีเลท 
      2R−        คือ  อัตราการเกิดของปฏิกริยาโดยรวมของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลาย
    เหล็ก (2+) คีเลท ซ่ึงคืออัตรารวมของการหายไปของออกซิเจน 

          2υ       คือ  สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาการฟนสภาพของสาร  
    ละลายเหล็ก (2+) คีเลท ดังสมการ (17) 

 
เนื่องจากระบบไมคิดผลของอัตราการถายโอนมวลสมการ (25) สามารถเขียนไดในสมการ (26) 

  
2
FeO2

Fe

2

2,L
2

2

2

CCk
dt

dC
υ
ε

+

+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

 
                               (26) 

 

โดยคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

และปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทสามารถหาไดจากกราฟความสมัพันธ

ระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 3Fe

1

1,L  กับ +3
2 FeSH CC  และกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 2Fe

2

2,L  กับ 

2
FeO 2

2
CC +  ตามลําดับ  

  

 3.2  การทดลองเพื่อศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติในปฏิกรณถังกวนแบบกึง่

เฉพาะงวดเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 

ในการหาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติ ในปฏิกรณถังกวนแบบกึง่เฉพาะงวด เมื่อ
มีขอสมมุติฐานวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมมีผลของการถายโอนมวลและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจลนศาสตรธรรมชาติ สงผลทําใหตองพจิารณาอิทธิพลของทั้งสองสวน อัตราการ
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เกิดปฏิกิริยาโดยรวมของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพ
สารละลายเหล็ก (2+) คีเลท สามารถเขียนไดในดังสมการ 

 
สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด                  

1
*

SH1L,SH1 ECakR
22

=−              (27ก)   
 

สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท  

2
*
O2L,O2 ECakR

22
=−               (27ข) 

 
โดยที่     L,SH2

k  คือ  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในของเหลว 
 L,O2

k     คือ  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของกาซออกซิเจนในของเหลว 
*

2SHC    คือ  ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่พื้นสัมผัสของเหลว 
*

2OC      คือ  ความเขมขนของกาซออกซิเจนทีพ่ื้นสัมผัสของเหลว 

 1a       คือ  พื้นที่ผิวสัมผัสของกาซและของเหลวของปฏิกริิยาการกําจดั 
      กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

  2a       คือ  พื้นที่ผิวสัมผัสของกาซและของเหลวของปฏิกริิยาการฟนสภาพของสารละลาย             
                                 เหล็ก (2+) คีเลท 
  1E       คือ  คาเอนฮานเมนทเฟคเตอรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 2E       คือ  คาเอนฮานเมนทเฟคเตอรของปฏิกิริยาการฟนสภาพของสารละลายเหลก็ (2+)  
                    คีเลท 
 

ดังนั้นเมื่อคิดอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมที่พิจารณาผลของการถายโอนมวลแลว 
สมการการดุลมวลของปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพของ
สารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในสมการ (22) และ (25) จะไดอัตราการเกดิปฏิกิริยาแสดงดังสมการ 
(28) 

 
สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด   

1
*

SH1L,SH
Fe

1

1,L ECak
dt

dC
υ
ε

22

3

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+        (28ก) 
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สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท   

2
*
O2L,O

Fe

2

2,L ECak
dt

dC
υ
ε

22

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+       (28ข) 
   

 

1E  และ 2E  สามารถคํานวณไดจากการจัดรูปของสมการ (28) เปนดังสมการ 
 
 สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด       

*
SH1L,SH

Fe

1

1,L

1

22

3

Cak
dt

dC
υ
ε

E
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

+

 
 

 (29ก) 
 

 
สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท   

*
O2L,O

Fe

2

2,L

2
22

2

Cak
dt

dC
υ
ε

E
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

+

             
 (29ข) 

 

 
ถาการทดลองอยูในชวงของปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (Pseudo first order) คาเอนฮานเมนทเฟค-

เตอรและคาฮทัทาโมดูลัสจะมีคาใกลเคยีงกัน 

HME ≅       (30) 
 
ซ่ึงคาฮัททาโมดูลัสของปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพ

สารละลายเหล็ก (2+) คีเลทแสดงในสมการ (31) 

สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด       

L,SH

SHFe1
1,H

2

2
3

k

DCk
M

+

=  
 (31ก) 

 
 
สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท 

=2,HM
L,O

O
2
Fe2

2

2
2

k

DCk +  
 (31ข) 
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โดยที่    SH 2
D  คือ  คาสภาพการแพร (Diffusivity) ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

             2OD    คือ  คาสภาพการแพรของกาซออกซิเจน  

 

ดังนั้นจากสมการ (28) (30) และ (31) คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท สามารถหาไดในสมการ 
(32) 
 

สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด                      

( )*
SH1SHFe1

Fe

1

1,L
223

3

CaDCk
dt

dC
υ
ε

+

+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

 

(32ก) 

สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท             

( )*
O2O

2
Fe2

Fe

2

2,L
222

2

CaDCk
dt

dC
υ
ε

+

+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−                                                                            (32ข) 

          
ซ่ึงคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

และปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทสามารถหาไดจากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 5.0
SH

1*
SH1

Fe

1

1,L
22

3

D)Ca(
dt

dC
υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  กับ 5.0
Fe3C +  และกราฟความสัมพันธ

ระหวาง 5.0
O

1*
O2

2
Fe

2

2,L
22

D)Ca(
dt

dC
υ
ε −−

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−  กับ +2Fe

C  ตามลําดับ 

 
         โดยตัวแปรของการถายโอนมวลสําหรับปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดที่เคยมีผู

เสนอไวแสดงดังสมการ (33) และพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวสามารถคํานวณไดจาก

สมการ (34)  ซ่ึงคาตัวแปรของการถายโอนมวลนี้สามารถใชในการตรวจสอบชวงของการ

เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทั้งสองได 

 

4.0
G

35.0.
w

L UV
P014.0ak ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=                 (33) 
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โดยที่    ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

V
Pw   คือ  กําลังการกวนจําเพาะ 

  GU     คือ  ความเร็วของกาซในทอเปลา 

( )
B

L

d
ε16a −

=   (34) 

 

โดยที่      Bd    คือ  เสนผานศูนยกลางของฟองกาซ 

                 
Lε    คือ  สัดสวนปริมาตรของเหลว (Liquid fraction)   

 
 3.3  การทดลองเพื่อศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติ ในถังปฏิกรณแบบหมนุเวียน
อัตโนมัติเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 

ในการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติในถังปฏิกรณแบบหมนุเวียนอัตโนมัติ

เมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล  การทดลองนี้จะแยกพจิารณาสวนของไรเซอรและสวนของ

ดาวนคัมเมอรออกจากกนั โดยทําใหของเหลวในปฏิกรณไมหมนุเวียนในระบบ เหตุผลเนื่องจาก

ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท

เกิดขึ้นพรอมกนัในถังปฏิกรณชนิดนี้ ซ่ึงไมสามารถพิจารณาอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของ

ปฏิกิริยาทั้งสองสวนได จึงพิจารณาสวนของไรเซอรและสวนของดาวนคัมเมอรเปนถังปฏิกรณ

แบบกึ่งเฉพาะงวด เนื่องจากความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลทในสวนของไรเซอรและสวน

ของดาวนคัมเมอรนั้นเปลี่ยนแปลงตามความสูงของถังปฏิกรณ ดังนัน้ความเขมขนของสารละลาย

เหล็กคีเลทในทั้งสองสวนจะใชความเขมขนเฉลี่ย  โดยการทดลองนี้ตัง้ขอสมมุติฐานวาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโดยรวมมีผลของการถายโอนมวลและอัตราจลนศาสตรธรรมชาติ  จึงสามารถใช

กระบวนการการหาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติเดียวกับการทดลองเพื่อศึกษาคาคงที่อัตรา

จลนศาสตรธรรมชาติในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพจิารณาผลของการถายโอนมวล 

โดยคาของตัวแปรของการถายโอนมวลจะเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทดลองและชนิดของถัง

ปฏิกรณ ดังนัน้ในการศึกษากรณีนีใ้ชคาของตัวแปรของการถายโอนมวลที่เคยมีผูเสนอดังสมการ 

(35) โดยพื้นทีผิ่วสัมผัสระหวางกาซและของเหลวสามารถใชสมการ (34) 
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A11107.0ak
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=              (35) 

 

โดยที่      dA    คือ พื้นที่หนาตัดตามขวางของสวนดาวนคัมเมอร 

   rA    คือ พื้นที่หนาตัดตามขวางของสวนไรเซอร  

 

4.  การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรการถายโอนมวล 

 

 การทดลองใชสารละลายเหล็กคีเลทที่มีความเขมขนที่ตองการ โดยปรับคาความเปนกรด

ดาง (pH) ของสารละลายใหได 8.0 ดวยสารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท (NaOH with 

Sodium Citrate)  เติมสารละลายที่เตรียมไดในสวนไรเซอรของถังปฏิกรณแบบหมนุเวียนอัตโนมัติ

ที่ทําการปดทางเขาของของเหลวที่จะไหลเขาไรเซอรจากสวนของดาวนคัมเมอร  ทําใหระบบไมมี

การหมุนเวียนของของเหลวในระบบ จากนั้นปอนกาซผสมที่มีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 0.3% โดย

โมล เขาสูไรเซอร  ทําการเก็บตัวอยางกาซและตัวอยางสารละลายตามเวลา  แลวนําไปวิเคราะหทาง

เคมี  หลังจากการทําปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดเสร็จสิ้น จะนําสารละลายเหล็กคีเลทที่

เสื่อมสภาพเทใสสวนของดาวนคัมเมอรที่ไมมีการไหลเวยีนของของเหลวเชนกนั แลวทําการฟน

สภาพดวยการปอนอากาศจากเครื่องอัดอากาศเขาดาวนคมัเมอร  ทําการเก็บตัวอยางสารละลายตาม

เวลา  แลวนําไปวิเคราะหตามกระบวนการของตัวอยางแตละชนิดเชนกัน โดยสภาวะการทดลอง

กรณีศึกษาตวัแปรของการถายโอนมวลแตละกรณแีสดงดังตารางที่ 9 

 

 4.1  การทดลองเพื่อศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซกบัของเหลว ในถังปฏิกรณแบบ

หมุนเวียนอัตโนมัติ 

 

การศึกษาคาพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซกับของเหลว  ( a ) ในถังปฏิกรณแบบ

หมุนเวียนอัตโนมัติ เมื่อไมใหมีการหมนุเวยีนของของเหลวในระบบ ดงันั้นจึงสามารถพิจารณา

ระบบไดเชนเดียวกับการทดลองสวนกอนหนานี้ (หวัขอ 3.3) แตคาตวัแปรตางๆ ไดมาจากการ

ทดลอง ซ่ึงทําการทดลองใหสภาวะของระบบเกิดปฏิกิริยาในชวงปฏกิิริยาเสมือนอันดบัหนึ่ง 
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(Pseudo first order regime) ดังนั้นพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวของปฏิกริิยาการกําจดั

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็คีเลทสามารถคํานวณไดจาก

สมการ (32) 

สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด                      
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สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท             

( )*
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2
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2

2,L
222

2
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+

+
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−                                                                             (32ข) 

 

สามารถใชหาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในสวนของไรเซอรและสวน

ดาวนคัมเมอร โดยสรางกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟
⎟
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dt
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υ
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และกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
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+

dt
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υ
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2 2
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4.2  การทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล ในปฏิกรณแบบหมุนวยีนอัตโนมัติ 

  

ในการหาคาสมัประสิทธิ์การถายโอนมวล ( Lk ) ในปฏิกรณแบบหมุนวียนอัตโนมัติ
ซ่ึงไมใหมีการหมุนเวียนของของเหลวในระบบจึงสามารถพิจารณาระบบเชนเดยีวกับการทดลอง
สวนกอนหนานี้ (หวัขอ 1.3.3) โดยทําการทดลองใหสภาวะของระบบเกิดปฏิกิริยาในชวง
เกิดปฏิกิริยาทนัทีทันใด (Instantaneous reaction) ซ่ึงในสภาวะนี้คาเอนฮานเมนทเฟคเตอรจะมี
คาประมาณคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันต 

iEE ≅                                            (36) 
 
ซ่ึงคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันต ( iE ) แสดงไดดังสมการ 
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สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด      
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++
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สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท 
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คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล ( Lk ) สามารถคํานวณไดจากสมการ (38) ซ่ึงไดจากการแทน
สมการ (36) และ (37) ในสมการ (27) 
 
สําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด      
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สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท 
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 โดยสรางกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟
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สําหรับหาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในไรเซอรและกราฟความสัมพันธระหวาง 
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 สําหรับหาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลใน 

ดาวนคัมเมอร
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ตารางที่ 9  สภาวะการทดลองกรณีศึกษาตวัแปรของการถายโอนมวล 
 

 
หมายเหตุ  กรณีที1่  ทดลองเพื่อศึกษาคาพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในสวนไรเซอรของปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 

กรณีที2่  ทดลองเพื่อศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในสวนดาวนคัมเมอรของปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ 
กรณีที3่  ทดลองเพื่อศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลระหวางกาซและของเหลวในสวนไรเซอรของปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ
กรณีที4่  ทดลองเพื่อศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลระหวางกาซและของเหลวในสวนดาวนคัมเมอรของปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 

สภาวะ 
 กรณีศึกษา 

 กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
ความเร็วกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาเทียบกับทอเปลา (เมตร/วินาที) SH,G 2

U  0.06 - 0.06 - 
ความเร็วอากาศขาเขาเทียบกบัทอเปลา  (เมตร/วินาที) 

2O,GU  - 0.01 - 0.01 
ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศขาเขา % โดยโมล SH2

C  0.3% - 0.3% - 
ความเขมขนกาซออกซิเจนในอากาศขาเขา % โดยโมล 

2OC  - 21% - 21% 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทเริ่มตน (โมล/เมตร3) +3Fe

C  9.95 - 19.70 - 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทเริ่มตน (โมล/เมตร3) +2Fe

C  - 8.52 - 18.60 
สัดสวนปริมาตรของเหลว Lε  0.9375 0.9820 0.9375 0.9820 
เสนผานศูนยกลางฟองกาซ (เมตร) Bd  0.004 0.006 0.004 0.006 
อัตราสวนระหวางพืน้ที่หนาตัดตามขวางของดาวนคัมเมอรตอไรเซอร 

r
d

A
A  1 1 1 1 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 

   เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เปนองคประกอบในกาซชีวภาพจากฟารมสุกรนั้นมีความ

เขมขนประมาณ 0.15-0.3 % โดยโมล  ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงทําการทดลองที่ความเขมขนของกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด 0.3 % โดยโมลในกาซผสม  ซ่ึงปอนเขาถังปฏิกรณเพือ่ทําปฏิกิริยากบัสารละลาย

เหล็กคีเลท  ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดโดยผลการทดลองแสดงดังนี้  

 

 1.1  การทดลองกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชสารละลายเหลก็คีเลทในถังปฏิกรณ

แบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ

 

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชสารละลายเหล็กคีเลทในถังปฏิกรณแบบ

หมุนเวียนอัตโนมัติแสดงในภาพที่ 17 โดยประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดคํานวณ

จากสมการ (39) 

 
 

 (39) 
 

 
 

การลดลงของประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของถังปฏิกรณแบบ
หมุนเวียนอัตโนมัติตามเวลาและมีแนวโนมที่จะลดลงเรือ่ย ๆ  เนื่องจากการฟนสภาพสารละลาย
เหล็กคีเลทในสวนดาวนคัมเมอรไมสมบูรณแสดงดังภาพที่ 18  ทําใหความเขมขนของสารละลาย
เหล็กที่สามารถทําปฏิกิริยากบักาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีนอยลงดังแสดงในภาพที่ 19 สงผลใหความ
เขมขนของกาซไฮโดรเจนซลัไฟดที่เหลือจากการทําปฏิกริิยาในเฟสของของเหลวมีมากขึ้น  กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในเฟสของกาซจึงละลายเขาไปในเฟสของของเหลวไดนอยลง สงผลใหกาซ

ความเขมขนกาซขาเขา – ความเขมขนกาซขาออก 

ความเขมขนกาซขาเขา

ประสิทธิภาพการกําจัด 
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

 100 =   X 

(%) 
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ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไมละลายถูกปลอยออกจากระบบมากขึ้น  เมื่อนํามาคิดประสิทธิภาพการกาํจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดตามสมการ (39)  จงึมีคานอยลงตามเวลา  สวนความเปนกรดดาง (pH) ของ
ระบบลดลงตามเวลาดังแสดงในภาพที่ 20 เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาการฟนสภาพของเหล็กไม
สมบูรณ ทําใหความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทีเ่หลือจากการทําปฏิกิริยาในเฟสของ
ของเหลวมีมากขึ้น และเนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อละลายในสารละลายจะมีคุณสมบัติเปน
กรด  เมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะสงผลใหความเปนกรดของระบบเพิ่มขึ้น ความเปนกรดดางของระบบ
จึงลดลงตามเวลา 

 
   

Air 

H2S 

Riser Downcomer 

Downcomer 

sparger 

Riser 

sparger 

 

Riser spargar 

 

Downcomer spargar 

 
 
ภาพที่ 17  ถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติที่ใชในการทดลอง 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตอเนื่อง 16 ชั่วโมง ดวย 
       สารละลายเหล็กคีเลทโดยใช Tris (hydroxymethyl) aminomethane เปนสารปรับ    
    ความเปนกรดดางในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็ก (3+) คีเลทในกระบวนการกําจดักาซไฮโดรเจน-
    ซัลไฟดตอเนื่อง 16 ช่ัวโมง ดวยสารละลายเหล็กคีเลท โดยใช Tris (hydroxymethyl)  
     aminomethane เปนสารปรับความเปนกรดดางในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของสารละลายในกระบวนการกําจดักาซไฮโดรเจน-
     ซัลไฟดตอเนื่อง 16 ชั่วโมง ดวยสารละลายเหล็กคีเลทโดยใช Tris (hydroxymethyl)  
      aminomethane เปนสารปรับความเปนกรดดางในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ 
 

 1.2  ผลของสารปรับความเปนกรดดางตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

เนื่องจากสารปรับความเปนกรดดาง (pH) ที่ใชอยูเดิมมีราคาสูง จึงไมเหมาะกับการใช
งานในสภาวะจริงของฟารมสุกรที่ตองใชสารในปริมาณมาก เพราะทําใหส้ินเปลืองคาใชจาย ดังนั้น
ผูวิจัยจึงเลือกสารปรับความเปนกรดดางชนิดอื่นที่มีราคาถูกโดยประสทิธิภาพการกําจัดใกลเคียง
หรือสูงกวาสารปรับความเปนกรดดางชนดิเดิม  งานวิจยันี้จึงไดศกึษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ใชสารปรับความเปนกรดดางของสารละลายเหล็กคีเลทตางชนิด และมีราคา
แตกตางกันเพือ่เปรียบเทียบกับสาร Tris (hydroxymethyl) aminomethane ซ่ึงเปนสารปรับความเปน
กรดดางที่ใชอยูเดิม  โดยสารปรับความเปนกรดดางที่ศึกษาคือ โพเตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ โซเดยีมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท (NaOH with Sodium 
Citrate) โดยสภาวะในการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 ซ่ึงความเปนกรดดางเริ่มตนของสารละลาย
เหล็กคีเลทจะถูกปรับใหเทากับ 7.8 เชนเดยีวกันทุกกรณศีึกษาดวยสารปรับความเปนกรดดางตาง
ชนิดกัน โดยผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 21, 22 และ 23  ภาพที่ 21 แสดงใหเห็นวาสาร Tris 
(hydroxymethyl) aminomethane ซ่ึงเปนสารปรับความเปนกรดดางชนิดเดิมเมื่อใชเปนสารปรับ
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ความเปนกรดดางของสารละลายเหลก็คีเลทในระบบใหประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดสูงที่สุด รองลงมาคือ โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท  โซเดียมไฮดรอก
ไซดและโพเตสเซียมไฮดรอกไซดตามลําดบั  โดยโซเดียมไฮดรอกไซดและโพเตสเซียมไฮดรอก
ไซดจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใกลเคยีงกนั เนื่องจากมีคณุสมบัติทาง
กายภาพคลายคลึงกัน  แตเมือ่โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทจะใหประสิทธิภาพการกําจัด
สูงขึ้นแตยังต่ํากวาประสิทธภิาพของสารปรับความเปนกรดดางชนิดเดมิ  จากภาพที่ 22  พบวาความ
เขมขนของเหล็ก (3+) คีเลทในระบบ ยังคงลดลงตามเวลาทุกกรณีศึกษา เนื่องจากการฟนสภาพของ
เหล็กคีเลทในสวนของดาวนคัมเมอรไมสมบูรณ  ภาพที ่23 แสดงการลดลงของความเปนกรดดาง
ของสารละลายคีเลทซึ่งใชสารปรับความเปนกรดดางตางชนิดกันในระบบ ซ่ึงสารละลายเหลก็ที่ใช
สาร Tris (hydroxymethyl) aminomethane ปรับความเปนกรดดางจะลดลงชาที่สุด รองลงมาคือใช
สารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท  โซเดียมไฮดรอกไซด  และโพเตสเซยีมไฮดรอกไซด
ตามลําดับ จากผลการทดลองทุกกรณีศกึษาพบวาสารปรับความเปนกรดดางชนดิเดิม คือ Tris 
(hydroxymethyl) aminomethane ใหผลลัพธดีที่สุด  แตเมือ่นํามาคิดราคาตอปริมาณการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดดังแสดงในภาพ 24 พบวาสารปรับความเปนกรดดางชนิดเดิมมีราคาตอปริมาณ
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงที่สุด เนื่องจากสารเคมีมีราคาแพง  ซ่ึงโซเดียมไฮดรอกไซดผสม
โซเดียมซิเตรทจะคุมทุนกวาเพราะราคาถูกกวามากและประสิทธิภาพการกําจัดอยูในเกณฑที่ยอมรับ
ได  ดังนัน้สารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทเหมาะสมที่จะใชเปนสารปรับความกรดดาง
ในสภาวะการดําเนินงานจรงิ 
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ภาพที่ 21  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซลัไฟดดวย 

   สารละลายเหล็กคีเลทสําหรับสารปรับความเปนกรดดางตางชนิด ในถังปฏิกรณแบบ 
   หมุนเวียนอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 22  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทสําหรับ 

    สารปรับความเปนกรดดางตางชนิด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ ซ่ึงความเปน

     กรดดางเริ่มตนเทากับ 7.8 
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ภาพที่ 23  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของสารละลายเหล็กคีเลทโดยสาร 

    ปรับความเปนกรดดางตางชนิด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 24  การเปรียบเทียบราคาของสารปรับความเปนกรดดางตอปริมาณการกําจัดกาซ 

    ไฮโดรเจนซลัไฟด 
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 1.3  ผลของความเปนกรดดางเริ่มตนตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใช โซเดยีม

ไฮ-ดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทเปนสารปรับความเปนกรดดาง 

 

        การทดลองเพื่อศึกษาความเปนกรดดางเริ่มตนของสารละลายเหล็กคีเลท โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท (NaOH with Sodium Citrate) เปนสารปรับความเปนกรด
ดาง ซ่ึงทําการทดลองที่ความเปนกรดดางเริ่มตน 8.1, 8.0, 7.8 และ 7.7 ตามลําดับ โดยสภาวะการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 2 ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 25 26 และ 27 พบวา เมื่อใชสารโซเดียมไฮ
ดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท ปรับความเปนกรดดางเริ่มตนใหมีคาสงู ประสิทธิภาพการกําจดักาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะสูง แตที่ความเปนกรดดางเริ่มตนที่ 8.1 และ 8.0 จะใหผลที่แตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญแสดงดังภาพที่ 25  แตความเปนกรดดางเริ่มตนที่ 8.1 เมื่อทําการทดลองความเปนกรด
ดางจะลดลงใกลเคียงกับความเปนกรดดางเริ่มตนที่ 8.0 ตามเวลา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเพิ่มความ
เปนกรดดางใหสูงกวา 8.0  แลวเร่ิมการทดลองความเปนกรดดางก็จะลดลงใกลเคียงกับความเปน
กรดดางเริ่มตนที่ 8.0 ตามเวลาแสดงดังภาพที่ 27  สวนความเปนกรดดางเริ่มตนที่ 7.8 และ 7.7 จะ
ใหประสิทธิภาพและความเปนกรดดางต่ําลงตามลําดับ สวนความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) 
คีเลทลดลงตามเวลาเชนกนัแสดงดังภาพที่ 26 เนื่องจากการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลทไม
สมบูรณ ซ่ึงที่ความเปนกรดดางเริ่มตนที่มคีาสูงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทจะ
ลดลงชากวาความเปนกรดดางเริ่มตนที่มีคาต่ํา แตที่ความเปนกรดดางเริม่ตนที่ 8.1 และ 8.0 แตกตาง
กันไมมากนัก จากผลการทดลองทั้งสามสวนแสดงใหเหน็วาการเพิ่มความเปนกรดดางเริ่มตนใหมี
คาสูงจะเปนผลดีกับระบบแตไมควรเกนิ 8.0 เพราะจะสงผลตอระบบในแนวโนมเดียวกัน จึงเปน
การสิ้นเปลืองสารที่ใช  ดังนัน้สรุปไดวาความเปนกรดดางเริ่มตนที่เหมาะสม สําหรับการใชสาร 
โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทเปนตัวปรับความเปนกรดดางคือ 8.0 
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ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซลัไฟดดวย 
   สารละลายเหล็กคีเลทสําหรับสารปรับความเปนกรดดางโซเดียมไฮดรอกไซดผสม 
   โซเดียมซิเตรทที่ความเปนกรดดางเริ่มตนตางกัน ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 26  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทสําหรับ 

   สารปรับความเปนกรดดางโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทที่ความเปนกรดดาง     
   เร่ิมตนตางกนั ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ
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ภาพที่ 27  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของสารละลายเหล็กคีเลทสําหรับสาร 

   ปรับความเปนกรดดางโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท ที่ความเปนกรดดาง 
   เร่ิมตนตางกนั ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ

 

 1.4   ผลของความเร็วรอบมอเตอรใบกวนตออัตราการเกดิปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการกาํจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟนสภาพเหล็ก (2+) คีเลท ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะ
งวด 
 

        ผลการทดลองความเร็วรอบมอเตอรใบกวนตออัตราการเกิดปฏิกริิยาการกําจดักาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณแบบเฉพาะงวด พบวาอตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงตามเวลาทุก
กรณีศึกษา และเมื่อเพิ่มความร็วรอบมอเตอรใบกวนจาก 0 ไป 100 รอบตอนาที และ 100 ไป 200 
รอบตอวินาที อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มความเร็วรอบมอเตอรสูงขึ้นที่
ความร็วรอบ 300, 400 และ 500 รอบตอนาที พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเรว็รอบมอเตอรใหสูงขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม
แตกตาง สวนผลการทดลองความเร็วรอบมอเตอรใบกวนตออัตราการเกิดปฏิกิริยาฟนการสภาพ
เหล็ก (2+) คีเลท ที่ความเร็วมอเตอรใบกวน 400 และ 500 รอบตอนาที พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัเชนกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเรว็รอบมอเตอรใหสูงขึ้น อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะไมแตกตางเชนกัน ดังนัน้ความเร็วรอบที่เลือกใชในสวนการทดลองตอไปจะ
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เลือก 500 รอบตอนาทีสําหรับปฏิกิริยาทั้งสอง เพื่อใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมไมขึ้นอยูกับ
อัตราการถายโอนมวล แตจะขึ้นอยูกับอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยานั้นเพียงอยางเดยีว
ของทั้งสองปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 28  การเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการ
    ฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลท สําหรับความเร็วรอบมอเตอรใบกวนตางกัน ในถัง    
      ปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
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2.  ผลการศึกษาจลนศาสตร 
 

 จากการศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ  
พบวายังมีปญหาเกีย่วกับการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลทในสวนดาวนคัมเมอร สงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดในสวนไรเซอรลดลงตามเวลาเนือ่งจากสารละลายเสื่อมสภาพลงเรื่อย ๆ จึง
จําเปนตองเปลี่ยนสารละลายใหม  จากปญหาดังกลาวการออกแบบไรเซอรและดาวนคัมเมอรให
เหมาะสมเปนสิ่งจําเปน  เนื่องจากถังปฏิกรณที่ออกแบบมีหลายเฟส ซ่ึงกลไกในแตละสวนจะ
แตกตางกันมากขึ้นอยูกับชนดิของปฏิกิริยาและวิธีสัมผัสกันระหวางกาซและของเหลว  โดยส่ิง
สําคัญในการออกแบบไดแกขอมูลทางจลนศาสตรของปฏิกิริยาและขอมูลการถายโอนมวล ดังนัน้
จึงทําการทดลองเพื่อหาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกริิยาการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะ
งวดและถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ 

 
2.1  ผลการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
       2.1.1  ผลการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
 

                 การศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดในกรณนีี้มีขอสมมุติฐานวาระบบมีการ
ผสมกันอยางสมบูรณ  สงผลใหการถายโอนมวลมีคานอยจนทําใหอัตราการเกิดของปฏิกิริยา
โดยรวมขึ้นอยูกับอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาเพียงอยางเดยีว การเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) และ (2+) คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดสําหรับ
ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแสดงดังภาพที่ 29  ซ่ึงความเขมขนของเหล็ก (3+) คีเลท
ลดลงตามเวลา ขณะที่ความเขมขนของเหล็ก (2+) คีเลทเพิ่มขึ้นตามเวลา ความเขมขนของ
สารละลายเหล็ก (3+) คีเลทในถังปฏิกรณลดลงทําใหกาซไฮโดรเจนซลัไฟดสามารถทําปฏิกิริยาได
นอยลง ดังนัน้ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายในเฟสของของเหลวจงึมากขึ้น  
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ภาพที ่29  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) และ (2+) คีเลทในถังปฏิกรณ 

   กวนแบบกึ่งเฉพาะงวดสําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจากสมการดุลมวลในสมการ 

24 โดยภาพที่ 30 แสดงความสัมพันธของ
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 3Fe

1

1,L  กับ +3
2 FeSH CC  พบวากราฟเปน

เสนตรง ดังนัน้อัตราการเกดิปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งกับความเขมขนของสารตั้งตนทั้งสอง
จริง  ความชันของกราฟบงบอกคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงมีคาเทากับ 0.0083 ม3 / โมล วินาที สมการของอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของ
ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถแสดงไดในสมการ 

 

1r− (โมล / ม3 วินาที)  = 0.0083 (ม3 / โมล  วินาที) SH2
C  (โมล / ม3) +3Fe

C (โมล / ม3) (41) 
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+3
2 FeSH CC  
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R2=0.992

Slope =k1=0.0083 (mol‐1m3 s‐1) 

 

 
 

ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 3Fe

1

1,L  และ +3
2 FeSH CC  สําหรับการหาคาคงที่อัตรา

    จลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณกวน
    แบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพจิารณาผลของการถายโอนมวล 

 
2.1.2  ผลการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
   

สภาวะการทดลองนี้ตั้งสมมุติฐานวาปฏิกิริยาเกิดในชวงปฏิกิริยาเสมือนอับดับ
หนึ่ง และพิจารณาผลของการถายโอนมวล  ดังนั้นสมการ (32ก) สามารถใชคํานวณคาคงที่อัตรา
จลนศาสตรธรรมชาติได ซ่ึงตัวแปรที่ใชในการคํานวณแสดงในตารางที่ 4 และ 5 และขอมูลการ
ทดลองสวนนี้ใชขอมูลเดียวกับการทดลองกอนหนานี้ (หัวขอ 2.1.1) โดยจากภาพที่ 31 แสดง

ความสัมพันธระหวาง 5.01*
1

1

1,
22

3
)( −−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

+

SHSH
FeL DCa

dt
dC

υ
ε  กับ 5.0

Fe3C +   ซ่ึงกราฟเปนเสนตรง ดังนั้น

ขอเสนอวาอันดับของอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและสารละลายเหล็ก (3+) คีเลทจึงมีความเหมาะสม ความชันมีคาเทากับ 3.97     
ม1.5 / โมล0.5 วินาที0.5 ซ่ึงคือคา 1k  ดังนั้นคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะมีคาเทากับ 15.76 ม3 / โมล วินาที 
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4
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5.0

Fe3C +  

Slope = 1k =3.97 (mol‐1m3 s‐1)0.5 

R2= 0.997

 

 
 

ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวาง 5.0
SH

1*
SH1

Fe

1

1,L
22

3
D)Ca(

dt
dC

υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  และ 5.0
Fe3C +  สําหรับการหา 

   คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถัง  
   ปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด เมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
 

หลังจากนัน้ทาํการตรวจสอบชวงของการเกิดปฏิกิริยาโดยการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททาโมดูลัสแสดงดังภาพที่ 32 ซ่ึงคาเอนฮาน
เมนทเฟคเตอรคํานวณไดจากสมการที่ (29ก) สวนคาฮัททาโมดูลัสคํานวณจากสมการที่ (31ก) โดย
ใชคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติที่ไดจากความชันของกราฟที่แสดงในภาพที่ 31 พบวาคาเอน
ฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททาโมดูลัสใกลเคียงกัน ดังนัน้สมมุติฐานชวงของการเกดิปฏิกิริยา
ถูกตอง สมการของอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด
สามารถแสดงไดดังสมการ 
   

1r−
 
(โมล / ม3 วินาที)  = 15.76 (ม3 / โมล  วินาที) SH2

C  (โมล / ม3) +3Fe
C (โมล / ม3) (42) 
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ภาพที่ 32  การเปรียบเทียบระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททาโมดูลัสสําหรับ 

   ปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
  

 2.1.3  ผลการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 

 การทดลองนีท้ําในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ แตทําการกั้นไมให
ของเหลวในระบบหมุนเวยีน ทําใหของเหลวสวนไรเซอรไมสามารถไหลเขาดาวนคัมเมอรและ
ของเหลวในดาวนคัมเมอรไมสามารถไหลเขาสวนไรเซอรได ดังนั้นสวนไรเซอรที่ทําการทดลอง
เปรียบเสมือนปฏิกรณแบบเฉพาะงวด และความเขมขนของสารละลายในระบบใชคาเฉลี่ยในการ
คํานวณ ในการทดลองนี้ตั้งสมมุติฐานใหปฏิกิริยาเกิดในชวงปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง ดังนั้น
สมการ (32ก) สามารถใชการคํานวณคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติได โดยสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 5.0
SH

1*
SH1

Fe

1

1,L
22

3
D)Ca(

dt
dC

υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  กับ 5.0
Fe3C +  แสดงในภาพที่ 33 ซ่ึงตัว

แปรที่ใชในการคํานวณแสดงในตารางที่  และ 5  
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวาง 5.0
SH

1*
SH1

Fe

1

1,L
22

3

D)Ca(
dt

dC
υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  และ 5.0
Fe3C +  สําหรับการหา 

   คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถัง 
   ปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 

 
จากกราฟในภาพที่ 33 พบวากราฟเปนเสนตรงดังนั้นขอเสนอที่วาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับความเขมขนของสารตั้งตนทั้งสองเปนจริง และความชันมี
คาเทากับ 4.01 ม1.5 / โมล0.5 วินาที0.5 ซ่ึงเปนคารากที่สองของคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติ 
ดังนั้นคาคงทีอั่ตราจลนศาสตรธรรมชาติมีคาเทากับ 16.01 ม3 / โมล วินาที  จากนั้นตรวจสอบชวง
ของการเกิดปฏิกิริยาโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททา
โมดูลัสซ่ึงผลแสดงในภาพที่ 32 พบวาคาของตัวเลขทั้งสองแตกตางกนัไมมาก  ดังนัน้สมมุติฐาน
ของการเกิดปฏิกิริยาเปนชวงเสมือนอันดบัหนึ่งเปนจริง  สมการของอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของ
ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถแสดงไดดังสมการ  
 

1r−
 
(โมล / ม3 วินาที)  = 16.01 (ม3 / โมล  วินาที) SH2

C  (โมล / ม3) +3Fe
C (โมล / ม3) (43) 
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2.2  ผลการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็กคีเลท 
 
       2.2.1  ผลการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพ

สารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอน
มวล 

 

                         สารละลายเหล็กคีเลทที่ใชแลว (เหล็ก(2+)คีเลท) ถูกนาํมาศึกษาจลนศาสตรของ
ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด ซ่ึงระบบมีการ
ผสมกันอยางสมบูรณ และมีสมมุติฐานวาผลของการถายโอนมวลไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยรวม สมการการดุลมวลในสมการ (26) สามารถนํามาใชได จากการทดลองพบวาเหล็ก (2+)     
คีเลทที่ทําปฏิกิริยากับออกซเิจนจะเปลี่ยนเปนเหล็ก (3+) คีเลท ดังสมการการเกิดปฏิกริิยาการฟน
สภาพสารละลายเหล็กคีเลท  สงผลใหเหล็ก (2+)  คีเลทลดลง สวนเหล็ก (3+) คีเลทเพิ่มขึ้นตามเวลา
แสดงในภาพที่ 34  
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ภาพที ่34  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเหล็ก (3+) และ (2+) คีเลทในถังปฏิกรณ
    กวนแบบกึ่งเฉพาะงวดสําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท 
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Slope =k2=0.00040 (mol‐2m6 s‐1)

R2=0.952
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ภาพที ่35  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 2Fe

2

2,L  และ 2
2

2
+FeO CC  สําหรับการหาคาคงที่อัตรา 

   จลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็ (2+) คีเลทในถัง   
    ปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพจิารณาผลของการถายโอนมวล 
 

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยารวมขึ้นกับอัตราจลนศาสตรธรรมชาติเพียงอยางเดยีว 
ดังนั้นสมการ (26) สามารถคํานวณหาคาคงที่ของอัตราจลนศาสตรธรรมชาติไดโดยการสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 2Fe

2

2,L  กับ 2
2

2
+FeO CC  ดังแสดงในภาพที่ 35 พบวากราฟเปน

เสนตรงบงบอกถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับความเขมขนของออกซิเจนและ
อันดับสองกับความเขมขนของสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทตามที่เสนอมา  ความชันของกราฟคือ
คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.0004  ม6 / โมล2 วินาที  ดังนั้นสมการอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟน
สภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทสามารถแสดงไดดังสมการ   

         

2r−
 
(โมล / ม3 วินาที) = 0.0004 (ม6 / โมล2 วินาที) 

2OC  (โมล / ม3) 2
Fe2C + (โมล2 / ม6) (44) 
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2.2.2  ผลการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพ
สารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพจิารณาผลของการถายโอน
มวล 
 

การทดลองในสวนนี้พจิารณาผลของการถายโอนมวลและพิจารณาการเกิด 
ปฏิกิริยาอยูในชวงปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง คาตัวแปรในการคํานวณคาคงที่อัตราจลนศาสตร
ธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหลก็ (2+) คีเลทในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะ
งวดแสดงในตารางที่ 4 และ 5 โดยคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพ
สารละลายเหล็กคีเลทไดจากคากําลังสองของความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง 

5.0
O

1*
O2

Fe

2

2,L
22

2
D)Ca(

dt
dC

υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  กับ +2Fe
C  ตามสมการ (32ข) แสดงดังภาพที่ 36 พบวากราฟ

เปนเสนตรงดงันั้นอันดับของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เสนอไวเปนจริง ซ่ึงกําลังสองของความชันมี
คาเทากับ 0.16 ม6 / โมล2 วินาที 
 

1
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4

5

4 6 8 10
+2FeC  

Slope = 2k =0.40 (mol‐1m3 s‐1)0.5 

R2= 0.981

  

(mol-2m6s-1)0.5

 
 

ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวาง 5.0
O

1*
O2

Fe

2

2,L
22

2
D)Ca(

dt
dC

υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  และ +2Fe
C  สําหรับการหา 

   คาคงที่จลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในถัง
    ปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด เมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 



 68

-5% 

+5% 

คาฮัททาโมดูลัส (MH,2) 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

Series1

Series2

ปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 

ปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัต ิ

คา
เอน

ฮา
นเ
มน

ทเ
ฟค

เต
อร
 (E

2) 

 

 
ภาพที่ 37  การเปรียบเทียบระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททาโมดูลัสสําหรับ 

   ปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท 
 
จากภาพที่ 37 แสดงใหเห็นวาคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรและคาฮัททาโมดูลัสมี

คาใกลเคียงกนั ดังนั้นปฏิกริิยาของระบบจะเกิดในชวงปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง  สมการอัตรา
จลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทสามารถแสดงไดดัง
สมการ 

 

2r−
 
(โมล / ม3 วินาที) = 0.16 (ม6 / โมล2 วินาที) 

2OC  (โมล / ม3) 2
Fe2C + (โมล2 / ม6) (45) 

 
2.2.3  ผลการศึกษาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพ

สารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในปฏิกรณแบบหมุนวยีนอัตโนมัติโดยพจิารณาผลของการถายโอนมวล 
  

สารละลายเหล็กที่ใชแลวจะถูกทําการฟนสภาพดวยอากาศในสวนของดาวนคัม
เมอรในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ ระบบจะถูกพิจารณาแบบกึ่งเฉพาะงวด ความเขมขน
ของของเหลวในระบบใชความเขมขนเฉลี่ยตามความสูง และตั้งสมมุตฐิานวาปฏิกิริยาในระบบเกิด
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ในชวงเสมือนอันดับหนึ่ง โดยการหาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติไดจากคากําลังสองของ

ความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง 5.0
O

1*
O2

Fe

2

2,L
22

2
D)Ca(

dt
dC

υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  กับ +2Fe
C จากภาพที่ 

38 พบวากราฟเปนเสนตรงดังนั้นขอเสนออันดับของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนจรงิ ซ่ึงกําลังสอง
ของความชันมีคาเทากับ 0.22 ม6 / โมล2 วินาที 
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Slope = 2k =0.47 (mol‐2m6 s‐1)0.5 

R2= 0.964

 
 

 ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวาง 5.0
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2
D)Ca(

dt
dC

υ
ε −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+  และ +2FeC  สําหรับการหา 

   คาคงที่จลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทในถัง   
   ปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวล 
 

เมื่อทราบคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติ จะทําการตรวจสอบชวงของการเกิดปฏิกิริยา โดยการ
สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาตัวเลขฮัททาโมดูลัสพบวาคาทั้ง
สองมีคาใกลเคียงกันดังแสดงในภาพที่ 37 ดังนั้นปฏิกิริยาของระบบจะเกดิในชวงปฏิกิริยาเสมือน
อันดับหนึ่งจรงิ สมการอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) 
คีเลทสามารถแสดงไดดังสมการ 

2r−
 
(โมล / ม3 วินาที) = 0.22 (ม6 / โมล2 วินาที) 

2OC  (โมล / ม3) 2
Fe2C + (โมล2 / ม6) (46) 
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2.3 สรุปผลการศึกษาจลนศาสตร 
 

คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติที่คํานวณไดจากกรณตีางๆ รวบรวมไวในตารางที่ 10 
คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการ
ฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลทเมื่อไมพิจารณาผลของการถายโอนมวลมีคาต่ํากวากรณี
พิจารณาผลของการถายโอนมวลในระบบ  โดยคาคงทีอั่ตราจลนศาสตรธรรมชาติที่ทดลองใน
ปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพิจารณาผลของการถายโอนมวลไดตรวจสอบความถูกตอง
โดยการเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติเมื่อพิจารณาผลของการ
ถายโอนมวลเชนกัน  พบวาคาคงที่ที่ไดจากทั้งสองกรณมีีคาใกลเคียงกนัโดยมีคาความแตกตางอยู
ในชวง 2.1% สําหรับปฏิกิริยาการกําจัด และ 38.1% สําหรับปฏิกิริยาการฟนสภาพ อยางไรก็ตาม
คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติที่คํานวณไดจากกรณศีึกษาในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด
ที่พิจารณาผลของการถายโอนมวลมีความนาเชื่อถือมากกวาเพราะพฤติกรรมภายในถังปฏิกรณชนิด
นี้ใกลเคียงกับสภาวะการผสมแบบสมบูรณซ่ึงเปนสมมตุิฐานของถังปฏิกรณแบบเฉพาะงวด  และ
เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของกาซในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติอาจไมใกลเคียงกับ
สภาวะการผสมแบบสมบูรณเนื่องจากเกรเดียนของความเขมขนตามแนวแกนมีคาสงู  ดังนั้น
สมมุติฐานวาพฤติกรรมการไหลในถังปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิเปนแบบผสมอยางสมบูรณ
จึงมีความสมเหตุสมผลนอยกวา  อยางไรกต็ามในการคํานวณตางๆ ในกรณีนีใ้ชคาความเขมขน
เฉลี่ย  นอกจากนี้คาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติที่คํานวณไดจากทัง้สองกรณีมีคาอยูในชวง
เดียวกับคาที่มกีารรายงานกอนหนานี้ (Karimi et al., 2008)  ซ่ึงคาความแตกตางอาจเกิดจากการใช
สารปรับความเปนกรดดางตางชนิดกนั  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคาคงที่อัตราจลนศาสตรธรรมชาติ
กรณีทดลองในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพจิารณาผลของการถายโอนมวลเปนคาที่
ถูกตองที่สุดสําหรับปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกริิยาการฟนสภาพสารละลาย
เหล็กคีเลทในงานวิจยันี ้



 
 

71

ตารางที่ 10  คาคงที่ของอัตราจลนศาสตรธรรมชาติของทุกกรณีศกึษา 
 

กรณีศึกษา 

คาคงทีข่องอัตราจลนศาสตรธรรมชาต ิ

ปฏิกิริยาการกาํจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(โมล-1 ม3 วินาที-1) 

% 
ความแตกตาง 

ปฏิกิริยาการฟนสภาพ
สารละลายเหล็กคีเลท 

(โมล-2 ม6 วินาที-1) 

% 
ความแตกตาง 

ปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อไมพจิารณาผลของการ

ถายโอนมวล 0.0083 99.9 0.00033 99.8 

ปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวดเมื่อพิจารณาผลของการ

ถายโอนมวล 15.76 0 0.16 0 

ถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมตัิเมื่อพิจารณาผลของการ

ถายโอนมวล 16.10 2.1 0.22 38.1 

คาจากการตรวจเอกสาร (Karimi et al., 2008)   16.82 - 0.017 - 

71 
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3.  ผลการศึกษาคาตัวแปรของการถายโอนมวล 
  
 3.1  พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว 

 

          ตัวแปรการถายโอนมวลคํานวณจากผลการทดลองในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีน
อัตโนมัติเมื่อไมพิจารณาการถายโอนมวลในเฟสกาซ  ปฏิกิริยาการกําจัดและการฟนสภาพสมมุติ
ใหดําเนินการภายใตสภาวะปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง  ดังนั้นสมการ (32) สามารถใชหาพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในสวนของไรเซอรและสวนดาวนคัมเมอร โดยสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ⎟
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2 OFeO CCDk +  ตามลําดับ ซ่ึงความชันของกราฟทั้งสองบงบอกคาพืน้ที่

ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวาง ⎟
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2 SHFeSH CCDk +  เพื่อหาคาพื้นที่    

    ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในไรเซอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
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2 OFeO CCDk +  เพื่อหาคาพื้นที่    

    ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในดาวนคัมเมอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวียน   
    อัตโนมัติ 
 

จากภาพที่ 39 ความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dC

υ
ε 3Fe

1

1,L  กับ 

*
SHFeSH1 2

3
2

CCDk +  มีคาเทากับ 93.4 เมตร2/เมตร3 ซ่ึงคือคาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและ

ของเหลวในไรเซอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ สวนภาพที่ 40 แสดงกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

dt
dCFeL 2

2

2,

υ
ε  กับ *2

2 2
2

2 OFeO CCDk + มีความชันเทากับ 20.6 เมตร2/เมตร3 

ซ่ึงคือพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในดาวนคัมเมอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวียน
อัตโนมัติ หลังจากนั้นทาํการตรวจสอบชวงของการเกิดปฏิกิริยา โดยการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาตัวเลขฮัททาโมดูลัสของทั้งสองปฏิกิริยา  พบวาคาเอนฮาน
เมนทเฟคเตอรกับคาตัวเลขฮทัทาโมดูลัสของทั้งสองปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกันดังแสดงในภาพที่ 41 
ดังนั้นปฏิกิริยาของระบบเกดิในชวงปฏิกริิยาเสมือนอันดับหนึ่งจริง 
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ภาพที่ 41  การเปรียบเทียบระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาฮัททาโมดูลัสสําหรับ 
   การหาคาพืน้ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว 
 
3.2  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 

 
        สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในสวนของไรเซอรและดาวนคัมเมอรหาโดยใชสมการ 
(38) โดยสมมตุิวาปฏิกิรยาทัง้สองดําเนินการในชวงปฏิกริิยาเร็วทันทีทนัใด โดยสรางกราฟ
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 ตามลําดับ ซ่ึงความชันของกราฟทั้งสองบง

บอกคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล  ภาพที่ 42 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟
⎟
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 พบวามีคาความชันเทากบั 2.64×10-5 เมตร/วินาที ซ่ึงคือคา

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในไรเซอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ สวนภาพที่ 43 

แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
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มีความชันเทากับ 

1.13×10-5  เมตร/วินาที  คือคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในดาวนคัมเมอรของถังปฏิกรณแบบ
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หมุนเวียนอัตโนมัติ หลังจากทราบคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลแลวทําการตรวจสอบชวงของ
การเกิดปฏิกิริยาโดยสรางกราฟความสัมพนัธระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรและคาเอนฮาน
เมนทเฟคเตอรอนันต (สมการ (37)) แสดงในภาพที่ 44 พบวาคาทั้งสองมีคาใกลเคียงกนัทั้งสอง
ปฏิกิริยา ดังนัน้สมมุติฐานชวงการเกดิปฏิกิริยาที่เสนอมคีวามสมเหตุสมผล ผลการทดลองการหา
คาตัวแปรการถายโอนมวลแสดงดังตารางที่ 11 คาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวและ
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของการทดลองนี้กับคาที่คํานวณไดจากความสัมพันธจากการตรวจ
เอกสารมีคาอยูในชวงเดียวกัน (Karimi et al., 2007) คาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว
และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลที่คํานวณโดยพื้นการทดลองนี้ในสวนของไรเซอรมีคาสูงกวาคา
ในสวนดาวนคัมเมอรเพราะปอนกาซเขาสวนของไรเซอรดวยอัตราที่สูงกวา   
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    สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในไรเซอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัต ิ
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R2=0.913
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    สิทธิ์การถายโอนมวลในดาวนคัมเมอรของถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 44  การเปรียบเทียบระหวางคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรกับคาเอนฮานเมนทเฟคเตอรอนันต
    สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
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ตารางที่ 11  คาตัวแปรการถายโอนมวลจากการคํานวณ 
 

สวนของ 

ถังปฏิกรณ 
     แหลงท่ีมา 

ตัวแปรของการถายโอนมวล 

พื้นท่ีผิวสัมผสัระหวาง 
กาซและของเหลว 

(เมตร2/เมตร3) 

สัมประสิทธ์ิ 
การถายโอนมวล 

(เมตร/วนิาที) 

ไรเซอร 
คาจากการทดลอง 93.40 2.64×10-5 

 
คาจากการตรวจเอกสาร 

 
93.75 

(Eq. (34)) 
2.36×10-5 

(Karimi et al., 2007) 

ดาวนคัมเมอร 
คาจากการทดลอง 20.60 1.13×10-5 

 
คาจากการตรวจเอกสาร 

 
18.00 

(Eq. (34)) 
2.15×10-5 

(Karimi et al., 2007) 
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สรุป 
 

 ผลการวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี ้

 

 1.  ประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยสารละลายเหล็กคีเลทในถังปฏิกรณ
แบบหมุนเวยีนอัตโนมัติลดลงตามเวลา และมีแนวโนมที่จะลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากการฟนสภาพ
สารละลายเหล็กคีเลทในสวนดาวนคัมเมอรไมสมบูรณ 
  
 2.  กระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียม      
ซิเตรท (NaOH with Sodium Citrate) เปนสารปรับความเปนกรดดาง ไดประสิทธิภาพการกําจดัต่าํ
กวากรณีใชสารปรับความเปนกรดดางชนดิเดิม (Tris (hydroxymethyl) aminomethane)  แตเมื่อ
นํามาคิดราคาตอประสิทธิภาพการกําจดั  พบวาสารความเปนกรดดาง Tris (hydroxymethyl) 
aminomethane มีราคาตอปริมาณการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงที่สุด เนื่องจากสารเคมีมีราคา
แพงมาก  ดังนัน้โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท (NaOH with Sodium Citrate) ซ่ึงมีราคา
ตอปริมาณการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดต่ําที่สุด จะคุมทุนกวาเพราะราคาถูกกวามากและ
ประสิทธิภาพการกําจัดอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
  
 3.  จลนศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาการฟน
สภาพจะเขียนไดในสูตร +=− 3

2 FeSH1 CC76.15r  และ 2
FeO2 2

2
CC16.0r +=− ตามลําดับ 

  
 4.  ในการศึกษาขอมูลการถายโอนมวลในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติพบวาคา
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลวในไรเซอรและดาวนคัมเมอรมีคาเทากับ 93.4 เมตร2/เมตร3 
และ 20.6 เมตร2/เมตร3 ตามลําดับ และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในไรเซอรและดาวนคัมเมอรมี
คาเทากับ 2.64×10-5 เมตร/วนิาที และ 1.13×10-5  เมตร/วนิาที  ตามลําดบั  ซ่ึงคาตัวแปรการถายโอน
มวลทั้งสองคาที่คํานวณโดยพื้นการทดลองนี้ในสวนของไรเซอรมีคาสูงกวาคาในสวนดาวนคัม
เมอรเพราะปอนกาซเขาสวนของไรเซอรดวยอัตราที่สูงกวา   
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ขอมูลการทดลอง 

83 



84 
 

84 

ตารางผนวกที่ 1  ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาและขาออก ประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ความเขมขนของสารละลายเหล็ก     
  คีเลท ความเปนกรดดาง ในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตอเนื่อง 16 ชั่วโมง ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
(ppm) 

ประสิทธิภาพการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ความเขมขนของเหล็กคีเลท 
(โมล/ม3) ความเปนกรดดาง 

ขาเขา ขาออก เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) 
0 2995.77 3.89 99.87 9.96 0.81 9.15 7.77 
1 3008.12 46.33 98.46 9.99 2.17 7.82 7.69 
2 2983.43 59.07 98.02 9.97 2.61 7.36 7.62 
3 3000.03 67.50 97.75 9.99 3.10 6.89 7.53 
4 2999.29 83.38 97.22 9.99 3.38 6.61 7.50 
5 3006.84 93.51 96.89 9.94 3.69 6.25 7.38 
6 2999.22 110.07 96.33 9.96 4.12 5.84 7.30 
7 3001.09 120.04 96.00 9.99 4.63 5.36 7.21 
8 2981.60 123.14 95.87 9.96 5.06 4.89 7.15 
9 3000.47 136.52 95.45 9.96 5.31 4.64 7.07 

10 3007.92 156.71 94.79 9.94 5.58 4.36 7.00 
11 3007.32 173.52 94.23 9.99 5.87 4.13 6.84 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
   

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
(ppm) 

ประสิทธิภาพการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ความเขมขนของเหล็กคีเลท 
(โมล/ม3) ความเปนกรดดาง 

ขาเขา ขาออก เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) 
12 3012.43 184.06 93.89 9.97 6.19 3.79 6.77 
13 3009.37 201.33 93.31 10.01 6.40 3.61 6.68 
14 3010.94 217.99 92.76 9.99 6.70 3.29 6.61 
15 2999.82 241.79 91.94 9.99 6.94 3.05 6.52 
16 3000.69 300.07 90.00 9.97 7.15 2.82 6.43 

 
หมายเหตุ  ppm  หนึ่งสวนในลานสวน 
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ตารางผนวกที่ 2  ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาและขาออก ประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียน 
  อัตโนมัติ โดยใชสารปรับความเปนกรดดางตางชนิด 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

โพเตสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม ไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท 

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

0 3000.39 8.40 99.72 2993.80 9.88 99.67 3001.81 9.31 99.69 
1 3007.06 56.53 98.12 2999.29 50.69 98.31 3000.59 40.21 98.66 
2 3006.16 93.49 96.89 3000.96 97.23 96.76 3007.36 72.48 97.59 
3 3000.00 123.90 95.87 2999.38 128.07 95.73 3005.33 97.97 96.74 
4 2992.38 155.90 94.79 3004.24 163.13 94.57 2999.78 135.29 95.49 
5 3004.37 183.57 93.89 2995.64 198.91 93.36 3006.81 169.58 94.36 
6 3004.85 217.55 92.76 2999.13 231.23 92.29 3007.43 188.57 93.73 
7 3006.14 270.55 91.00 3000.02 264.60 91.18 3008.45 224.43 92.54 
8 2999.29 308.03 89.73 3000.59 315.66 89.48 3006.61 266.99 91.12 
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ตารางผนวกที่ 3  ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลท ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ โดยใชสารปรับความเปนกรดดางตางชนิด 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

โพเตสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม ไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท 
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 
เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) 

0 9.96 0.95 9.00 9.99 0.99 9.00 9.99 0.98 9.02 
1 9.99 2.65 7.35 9.94 2.58 7.36 9.96 2.44 7.52 
2 9.96 3.01 6.95 9.96 2.87 7.09 9.96 2.80 7.15 
3 9.96 3.51 6.45 9.99 3.42 6.57 9.94 3.29 6.65 
4 9.94 3.79 6.15 9.96 3.79 6.17 9.99 3.65 6.35 
5 9.99 4.25 5.75 9.96 4.18 5.78 9.97 4.03 5.95 
6 9.97 4.62 5.36 9.94 4.47 5.47 10.01 4.46 5.55 
7 10.01 5.06 4.95 9.99 5.04 4.95 9.99 4.94 5.05 
8 9.99 5.56 4.43 9.97 5.43 4.55 9.99 5.29 4.70 
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ตารางผนวกที่ 4  ความเปนกรดดาง ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ โดยใชสารปรับความ
  เปนกรดดางตางชนิด 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

โพเตสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด 
โซเดียมไฮดรอกไซดผสม

โซเดียมซิเตรท 
ความเปนกรดดาง ความเปนกรดดาง ความเปนกรดดาง 

0 7.74 7.74 7.75 
1 7.62 7.63 7.65 
2 7.49 7.51 7.57 
3 7.35 7.41 7.44 
4 7.17 7.28 7.34 
5 7.06 7.15 7.26 
6 6.87 6.97 7.17 
7 6.65 6.71 7.05 
8 6.51 6.64 6.92 
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ตารางผนวกที่ 5  ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาและขาออก ประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียน 
               อัตโนมัติใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทปรบัความเปนกรดดาง โดยใชความเปนกรดดางเริ่มตนแตกตางกัน 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเปนกรดดางเริ่มตน 7.7 ความเปนกรดดางเริ่มตน 7.8 ความเปนกรดดางเริ่มตน 8.0 ความเปนกรดดางเริ่มตน 8.1 

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

0 3000.00 30.90 98.97 3000.00 9.30 99.69 3000.00 10.20 99.66 3000.00 13.80 99.54 
1 3001.23 49.82 98.34 2998.77 40.18 98.66 2999.33 38.39 98.72 3004.87 44.17 98.53 
2 3003.24 86.49 97.12 3005.54 72.43 97.59 3002.97 69.67 97.68 2996.27 76.40 97.45 
3 3003.18 127.94 95.74 3003.51 97.91 96.74 2999.10 106.47 96.45 2999.75 115.79 96.14 
4 2998.39 167.31 94.42 2997.97 135.21 95.49 2999.94 132.90 95.57 3000.65 149.43 95.02 
5 2999.99 197.70 93.41 3004.99 169.48 94.36 2998.70 153.83 94.87 3001.21 173.17 94.23 
6 2999.15 258.23 91.39 3005.62 188.45 93.73 2998.17 184.39 93.85 2995.64 203.40 93.21 
7 2998.28 296.53 90.11 3006.63 224.29 92.54 3000.23 205.82 93.14 2999.78 227.38 92.42 
8 3000.49 349.86 88.34 3004.80 266.83 91.12 2999.71 220.78 92.64 3000.40 240.63 91.98 
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ตารางผนวกที่ 6  ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลท ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวยีนอัตโนมัติ ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรทปรับความเปน    
               กรดดางโดยใชความเปนกรดดางเริ่มตนแตกตางกัน 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเปนกรดดางเริ่มตน 7.7   ความเปนกรดดางเริ่มตน 7.8   ความเปนกรดดางเริ่มตน 8.0  ความเปนกรดดางเริ่มตน 8.1  
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 
ความเขมขนของเหล็กคีเลท 

(โมล/ม3) 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) 

0 9.96 0.96 9.00 9.99 0.98 9.02 9.99 0.91 9.08 9.98 0.91 9.07 
1 9.94 2.54 7.40 9.96 2.44 7.52 9.94 2.34 7.60 9.99 2.37 7.62 
2 9.99 2.71 7.28 9.96 2.80 7.15 9.96 2.75 7.21 9.96 2.77 7.19 
3 9.97 3.07 6.90 9.94 3.29 6.65 9.99 3.27 6.72 9.96 3.23 6.73 
4 10.01 3.43 6.58 9.99 3.65 6.35 9.96 3.38 6.57 9.94 3.49 6.45 
5 9.99 3.70 6.29 9.97 4.03 5.95 9.96 3.99 5.97 9.99 4.02 5.97 
6 9.99 3.92 6.07 10.01 4.46 5.55 9.94 4.37 5.57 9.97 4.45 5.52 
7 9.97 4.11 5.86 9.99 4.94 5.05 9.99 4.83 5.16 10.01 4.83 5.18 
8 9.98 4.36 5.62 9.99 5.29 4.70 9.97 5.17 4.80 9.99 5.21 4.78 
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ตารางผนวกที่ 7  ความเปนกรดดาง ในถังปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ ใชสารโซเดียมไฮ-           
                            ดรอกไซดผสมโซเดียมซิเตรท ปรับความเปนกรดดาง โดยใชความเปนกรด 
               ดางเริ่มตนแตกตางกัน 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเปนกรดดาง
เร่ิมตน  7.7 

ความเปนกรดดาง
เร่ิมตน 7.8   

ความเปนกรดดาง
เร่ิมตน 8.0   

ความเปนกรดดาง
เร่ิมตน 8.1   

ความเปนกรดดาง ความเปนกรดดาง ความเปนกรดดาง ความเปนกรดดาง 
0 7.66 7.75 7.94 7.94 
1 7.58 7.65 7.89 7.85 
2 7.49 7.57 7.77 7.77 
3 7.35 7.44 7.69 7.67 
4 7.23 7.34 7.56 7.49 
5 7.12 7.26 7.39 7.35 
6 6.96 7.17 7.25 7.29 
7 6.81 7.05 7.11 7.13 
8 6.52 6.92 6.97 6.95 



92 
 

ตารางผนวกที่ 8  ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาและขาออก ประสิทธิภาพการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณกวนแบบกึ่งเฉพาะ 
  งวด โดยใชความเร็วรอบมอเตอรใบกวนแตกตางกัน 
  

เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบมอเตอรใบกวน 

- 100 รอบตอนาท ี 200 รอบตอนาท ี 300 รอบตอนาท ี 400 รอบตอนาท ี 500 รอบตอนาท ี

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) SH2
η  

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) SH2
η  

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) SH2
η  

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) SH2
η  

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) SH2
η  

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) SH2
η  

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 
0 3000.00 - - 3000.00 - - 3000.00 - - 3000.00 - - 3000.00 - - 3000.00 - - 
5 3000.00 1071.57 64.28 3000.00 1014.06 66.20 3000.00 985.30 67.16 3000.00 960.38 67.99 3000.00 958.47 68.05 3000.00 958.47 68.05 

10 3000.00 1200.00 60.00 3000.00 1180.83 60.64 3000.00 1180.83 60.64 3000.00 1161.66 61.28 3000.00 1163.58 61.21 3000.00 1161.66 61.28 
15 3000.00 1592.97 46.90 3000.00 1571.88 47.60 3000.00 1380.19 53.99 3000.00 1361.02 54.63 3000.00 1359.11 54.70 3000.00 1353.35 54.89 
20 3000.00 1997.44 33.42 3000.00 1991.69 33.61 3000.00 1800.00 40.00 3000.00 1777.00 40.77 3000.00 1778.91 40.70 3000.00 1775.08 40.83 
25 3000.00 2377.00 20.77 3000.00 2363.58 21.21 3000.00 2171.88 27.60 3000.00 2089.46 30.35 3000.00 2091.37 30.29 3000.00 2093.29 30.22 
30 3000.00 2681.79 10.61 3000.00 2674.12 10.86 3000.00 2495.85 16.81 3000.00 2484.35 17.19 3000.00 2482.43 17.25 3000.00 2478.59 17.38 

 

หมายเหตุ  SH2
η  ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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ตารางผนวกที่ 9  ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลทของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในปฏิกรณถังกวนแบบกึง่เฉพาะงวด โดยใชความเร็ว 
  รอบมอเตอรใบกวนแตกตางกัน 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบมอเตอรใบกวน 

- 100 รอบตอนาท ี 200 รอบตอนาท ี 300 รอบตอนาท ี 400 รอบตอนาท ี 500 รอบตอนาท ี

ความเขมขนของ 
เหล็กคีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็กคีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็กคีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็กคีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็กคีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็กคีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

เหล็ก
รวม 

เหล็ก 
(2+) 

เหล็ก 
(3+) 

เหล็ก
รวม 

เหล็ก 
(2+) 

เหล็ก 
(3+) 

เหล็ก
รวม 

เหล็ก 
(2+) 

เหล็ก 
(3+) 

เหล็ก
รวม 

เหล็ก 
(2+) 

เหล็ก 
(3+) 

เหล็ก
รวม 

เหล็ก 
(2+) 

เหล็ก 
(3+) 

เหล็ก
รวม 

เหล็ก 
(2+) 

เหล็ก 
(3+) 

0 9.95 - - 9.95 - - 9.97 - - 9.97 - - 9.96 - - 9.96 - - 
5 9.95 2.55 7.40 9.95 2.75 7.20 9.97 2.92 7.05 9.97 2.95 7.02 9.96 2.94 7.02 9.96 2.94 7.02 

10 9.95 4.60 5.35 9.95 4.80 5.15 9.97 4.97 5.00 9.97 5.06 4.91 9.96 5.05 4.91 9.96 5.05 4.91 
15 9.95 6.15 3.80 9.95 6.45 3.50 9.97 6.54 3.43 9.97 6.66 3.31 9.96 6.65 3.31 9.96 6.65 3.31 
20 9.95 6.98 2.97 9.95 7.31 2.64 9.97 7.51 2.46 9.97 7.67 2.30 9.96 7.66 2.30 9.96 7.67 2.29 
25 9.95 7.59 2.36 9.95 8.01 1.94 9.97 8.30 1.67 9.97 8.50 1.47 9.96 8.49 1.47 9.96 8.49 1.47 
30 9.95 8.12 1.83 9.95 8.60 1.35 9.97 8.90 1.07 9.97 9.13 0.84 9.96 9.12 0.84 9.96 9.12 0.84 
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ตารางผนวกที่ 10  ความเขมขนของสารละลายเหล็กคีเลทของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด โดยใช
    ความเร็วรอบมอเตอรใบกวนแตกตางกัน  
 

เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบมอเตอรใบกวน 

400 รอบตอนาที 500 รอบตอนาที 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทเฉลี่ย 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทเฉลี่ย 
(โมล/ม3) 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) 
0 9.95 9.75 0.20 9.94 9.76 0.18 
5 9.95 6.82 3.13 9.94 6.82 3.12 

10 9.95 4.85 5.10 9.94 4.85 5.09 
15 9.95 3.92 6.03 9.94 3.90 6.04 
20 9.95 3.08 6.87 9.94 3.09 6.85 
25 9.95 2.37 7.58 9.94 2.36 7.58 
30 9.95 1.70 8.25 9.94 1.69 8.25 

94 



95 
 

ตารางผนวกที่ 11  ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด ของปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณกวน        
                              แบบกึ่งเฉพาะงวด 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 1 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 2 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็ก (3+) คีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 
เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) ขาเขา ขาออก 

0 9.95 - 9.95 9.95 - 9.95 9.95 - - 
2 9.95 1.63 8.96 9.95 1.44 9.01 8.98 3000.00 822.36 
4 9.95 2.76 7.94 9.95 2.46 8.2 8.07 3000.00 989.14 
6 9.95 3.80 6.91 9.95 3.22 7.52 7.21 3000.00 1188.50 
8 9.95 4.60 5.89 9.95 3.85 6.93 6.40 3000.00 1416.61 

10 9.95 5.20 4.91 9.95 4.22 6.55 5.69 3000.00 1596.81 
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ตารางผนวกที่ 12  ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนของกาซออกซิเจน ของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในถังปฏิกรณ
                  กวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 1 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 2 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็ก (2+) คีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

กาซออกซิเจนที่ละลายอยูใน
สาละลาย 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) (มิลลิกรัม) (โมล/ม3) 

0 9.95 9.75 0.20 9.95 9.75 0.2 9.75 - - 
2 9.95 8.32 1.63 9.95 8.51 1.44 8.41 2.3 0.072 
4 9.95 7.19 2.76 9.95 7.49 2.46 7.34 2.6 0.081 
6 9.95 6.15 3.80 9.95 6.73 3.22 6.44 2.9 0.091 
8 9.95 5.35 4.60 9.95 6.1 3.85 5.72 3.5 0.111 

10 9.95 4.75 5.20 9.95 5.73 4.22 5.22 4.2 0.130 
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ตารางผนวกที่ 13  ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด ของปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณแบบ 
                  หมุนเวยีนอัตโนมตัิ โดยความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 19.76 โมล/ม3 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 1 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 2 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็ก (3+) คีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) ขาเขา ขาออก 
0 19.76 - 19.76 19.76 - 19.76 19.76 3000.00 - 
5 19.76 4.01 15.75 19.76 2.51 17.25 16.50 3000.00 1650.00 

10 19.76 7.32 12.44 19.76 5.2 14.56 13.51 2995.00 1755.00 
15 19.76 10.03 9.73 19.76 7.89 11.87 10.81 2995.00 1845.00 
20 19.76 12.67 7.09 19.76 10.05 9.71 8.40 2997.00 1935.00 
25 19.76 14.19 5.57 19.76 12.53 7.23 6.41 2997.00 2040.00 
30 19.76 15.57 4.19 19.76 14.65 5.11 4.65 2997.00 2175.00 
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ตารางผนวกที่ 14  ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนของกาซออกซิเจน ของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในถัง 
                         ปฏิกรณแบบหมุนเวียนอัตโนมัติ โดยความเขมขนสารละลายเหลก็เริ่มตน 18.60 โมล/ม3 
  

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 1 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 2 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็ก (2+) คีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

กาซออกซิเจนที่ละลายอยูใน
สาละลาย 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) (มิลลิกรัม) (โมล/ม3) 
0 19.80 18.60 1.20 19.80 18.60 1.20 18.60 - - 
5 19.80 16.89 2.91 19.80 17.71 2.87 17.30 5.08 0.159 
10 19.80 14.81 4.99 19.80 17.29 4.95 16.05 5.16 0.161 
15 19.80 12.63 7.17 19.80 17.17 7.13 14.90 5.24 0.164 
20 19.80 11.45 8.35 19.80 16.25 8.31 13.85 5.32 0.166 
25 19.80 10.21 9.59 19.80 15.53 9.55 12.87 5.35 0.167 
30 19.80 8.77 11.03 19.80 15.15 10.99 11.96 5.35 0.167 
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ตารางผนวกที่ 15  ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด ของปฏิกิริยาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด ในถังปฏิกรณแบบ 
                  หมุนเวยีนอัตโนมตัิ โดยความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 9.95 โมล/ม3 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 1 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 2 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็ก (3+) คีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

ความเขมขนกา
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ppm) 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) ขาเขา ขาออก 
0 9.95 - 9.95 9.95 - 9.95 9.95 - - 
5 9.95 3.94 6.01 9.95 1.94 8.01 7.01 3000.00 1650.00 

10 9.95 5.66 4.29 9.95 3.82 6.13 5.21 3000.00 1755.00 
15 9.95 6.37 3.58 9.95 5.53 4.42 4.00 2999.00 1845.00 
20 9.95 7.35 2.60 9.95 6.31 3.64 3.12 2999.00 1935.00 
25 9.95 7.85 2.10 9.95 7.23 2.72 2.41 2995.00 2040.00 
30 9.95 8.34 1.61 9.95 7.74 2.21 1.91 2995.00 2175.00 
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ตารางผนวกที่ 16  ความเขมขนสารละลายเหล็กคีเลทและความเขมขนของกาซออกซิเจน ของปฏิกิริยาการฟนสภาพสารละลายเหล็ก (2+) คีเลท ในถัง 
                  ปฏิกรณแบบหมนุเวยีนอัตโนมตัิ โดยความเขมขนสารละลายเหล็กเริ่มตน 8.52 โมล/ม3 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 1 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของเหล็กคีเลทตําแหนงที่ 2 
(โมล/ม3) 

ความเขมขนของ 
เหล็ก (2+) คีเลทเฉลี่ย 

(โมล/ม3) 

กาซออกซิเจนที่ละลายอยูใน
สาละลาย 

เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) เหล็กรวม เหล็ก (2+) เหล็ก (3+) (Mg) (โมล/ม3) 
0 9.90 8.52 1.38 9.90 8.52 1.38 8.52 - - 
5 9.90 6.83 3.07 9.90 7.99 1.91 7.41 3.65 0.114 
10 9.90 5.99 3.91 9.90 7.61 2.29 6.80 3.83 0.120 
15 9.90 5.15 4.75 9.90 7.07 2.83 6.11 4.00 0.125 
20 9.90 4.64 5.26 9.90 6.4 3.5 5.52 4.18 0.131 
25 9.90 4.06 5.84 9.90 6.14 3.76 5.10 4.36 0.136 
30 9.90 3.87 6.03 9.90 5.35 4.55 4.61 4.53 0.142 
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วิธีวิเคราะสารละลายตัวอยาง 
 
 1.  วิธีเตรียมสารละลายมาตราฐานสําหรับวิเคาระหปริมาณเหล็กรวมดวยเครื่อง Atomic 
Absorption รุน Varian Spectra AA 300/400 

 
1.1  เตรียมสารละลายเหล็กมาตรฐานเขมขน 1000 ppm 
 
1.2  ปเปตสารละลายในขอ 1.1 มา 0.5 mL ใสในขวดปรมิาตรปรับปริมาตรดวยน้ําดไีอ

เปน 10 mL จะไดความเขมขน 50 ppm, ปเปตสารละลายในขอ 1.1 มา 1 mL ใสในขวดปริมาตร
ปรับปริมาตรดวยน้ําดไีอเปน 10 mL จะไดความเขมขน 100 ppm, ปเปตสารละลายในขอ 1.1 มา 1.5 
mL ใสในขวดปริมาตรปรับปริมาตรดวยน้าํดีไอเปน 10 mL จะไดความเขมขน 150 ppm, ปเปต
สารละลายในขอ 1.1 มา 2 mL ใสในขวดปริมาตรปรับปริมาตรดวยน้ําดไีอเปน 10 mL จะไดความ
เขมขน 200 ppm, ปเปตสารละลายในขอ 1.1 มา 2.5 mL ใสในขวดปริมาตรปรับปริมาตรดวยน้ําดี
ไอเปน 10 mL จะไดความเขมขน 250 ppm 

 
1.3  นําสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไวคือ 50, 100, 150, 200, 250 ppm มาวัดคา 

absorbance โดยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer  
 
1.4  สราง standard curve ระหวางคา absorbance กับความเขมขนของเหล็ก 
 

2.  วิธีเตรียมสารละลายมาตราฐานสําหรับวิเคาระหปริมาณเหล็ก (2+) คีเลทดวยเครื่อง UV 
– spectrophotometer รุน Shimadzu UV 160 U 

 
2.1 สารละลายมาตรฐานเหลก็ (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) 0.01 mg/mL (10ppm): ช่ัง 

Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O จํานวน 0.0702g โดยช่ังใหมีคาผิดพลาดไมเกนิ 0.0002g ใสลงใน volumetric 
flask ขนาด 1 ลิตรละลายในน้ําดีไอประมาณ 50mL ที่มีกรดกํามะถันเขมขนผสมอยู 1-2 mL ปรับ
ปริมาตรใหถึงขีดที่กําหนด แลวผสมใหเขากัน 

 
2.2  1,10-Phnanthroline solution: ละลาย 1,10-Phenanthroline monohydrate 0.1g ในน้ํา

กล่ันประมาณ100mL อุนเบา ๆ หากไมละลาย  แตละ mL ของสารละลายนี้จะเพยีงพอตอปริมาณ
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ของเหล็กไมเกิน 0.09 mg อยาเตรียมสารละลายเกนิกวาที่ตองการใช หากสารละลายที่เตรียมไวมสีี
คลํ้าขึ้น ใหทิ้งสารละลายนั้นไป 

 
2.3  Sodium acetate (NaOAc•3H2O): 1.2 M ละลาย NaOAc•3H2O 16g ในน้ํากลั่น 100 

mL 
 
2.4  ปเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก 2, 4, 6, 8 และ 10 mL ลงใน volumetric flask 

ขนาด 100mL 5 ใบ 
 
2.5  เติมน้ําดีไอประมาณ 50 mL ลงใน volumetric flask ขนาด 100 mL อีกใบหนึ่ง เพื่อ

ใชเปน blank 
 
2.6  สําหรับ volumetric flask แตละใบ ใหเติมสารละลายตอไปนี้ลงไป 

- สารละลาย 1,10-Phenanthroline 10 mL 
- สารละลาย Sodium acetate 10 mL 

 
2.7  เจือจางสารละลายทั้งหมดดวยน้ํากลั่นใหถึงขีดปริมาตร 100 mL แลวตั้งทิ้งไว 10 

นาที 
 
2.8  นําสารละลายมาตรฐานไปวัดคา absorbance โดยใชเครื่อง spectrophotometer ที่

ความยาวคลื่นที่ 508 nm เพื่อสราง calibration curve 
 

 3.  วิธี Azide Modification 
 

 วิธีการปริมาณออกซิเจนละลายที่นิยมใชกัน คือ วิธี Azide Modification เนื่องจากเปนวิธีที่
ใชหาปริมาณออกซิเจนละลายไดดีในน้ําเกือบทุกชนิด ซ่ึงมีหลักการ คือ ออกซิเจนจะออกซิไดส 
Mn+2 ไปเปน Mn+4 ภายใตสภาวะเปนดาง Mn+4 นี้ สามารถจะออกซิไดส I- ไปเปน I2 อิสระภายใต
สภาวะทีเ่ปนกรด นั่นคือปริมาณของ I2 อิสระที่ถูกขับออกมาจะสมมูลยกับออกซิเจนที่ละลายอยูใน
น้ําตอนเริ่มตนและวดัไดโดยการไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต มีขั้นตอน
การหาคาออกซิเจนที่ละลายใยสารละลายดวยวิธี Azide Modification ดังนี ้
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3.1  เก็บสารละลายตัวอยางใสขวดเก็บตวัอยางเทน้ําหลอไวบริเวณจกุขวดตวัอยาง 
  
3.2  เปดจุกเตมิสารละลาย Manganese Sulfate (MnSo4) 1 ml. โดยขณะเตมิใหปลายปเป

ตอยูใตผิวสารละลายตัวอยาง 
  
3.3  เติมสารละลาย Alkali-iodide-azide (AIA) 1 ml.  โดยขณะเติมใหปลายปเปต อยูใต

ผิวสารละลายตัวอยาง 
  
3.4  ปดจุกโดยอยาใหมีฟองอากาศภายในขวด คว่ําขวดไปมาหลายๆ คร้ังเพื่อใหสาร

ผสมกัน  
  
3.5  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนจนไดปริมาณสารละลายใสเกนิครึ่งหนึ่งของขวด 
  
3.6  เติมกรดซลัฟวริก (H2SO4) เขมขน 1 ml.โดยใหกรดคอยๆไหลลงไปขางๆขวด 
  
3.7  ปดจุกคว่ําขวดขึ้นลงหลายครั้งจนกระทั่งตะกอนละลายหมด 
  
3.8  ตวงสารละลายที่ไดมาปริมาตร 200 ml. 
  
3.9  นําไปไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 N โดยสีของ

สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเขมเปนสีเหลืองออน 
  
3.10  เติมน้ําแปง 2-3 หยด จะไดสารละลายสีน้ําเงินเขม 
  
3.11 ไตเตรทตอจนกระทั่งสนี้ําเงินหายไป ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธ

โอ-ซัลเฟตที่ใชไปจะเทยีบเทากับปริมาณออกซิเจนที่ละลายใยสารละลายตัวอยางโดยมีหนวยเปน 
mg/l 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณและขอมูลอุปกรณ 
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1.  การหาความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขา                                                             

 
( ) 003.01p

SH2
xghatm ρ+=

 
 
10.33 mH2O =1 atm  
 0.04 mH2O = 0.004 atm 
H2S 3000 ppm = 0.3% โดยโมล   

 
( ) 003.0004.01p SH2

xatmatm +=
 

  atm003012.0p SH2
=  

 
                                                           H

p SH2

2 lS,HC =
 

 

                                 molmkPa
kPa

/*95.1
325.101*003012.0C 3lS,H2

=
 

 

           
3

SH /1565.0C
2

mmol=
  

ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดขาออก                                                      

 ( ) 000825.01p SH2
xatm=

 
 

atm000825.0p SH2
=  

 
                                                            H

p SH2

2 lS,HC =
 

 

                                   molmkPa
kPa

/*95.1
325.101*000825.0C 3lS,H2

=   
 

               
3

lS,H /0429.0C
2

mmol=
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2. สมการการดุลมวลของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

RA
BL

AoutAing VR
dt

dCV
YYF )()( −=−=−

υ
  

 

RA
BL

goutgin VR
dt

dCVFF )(−=−=−
υ

 

 

)( 1
1

1,
,,

3

22
R

dt
dC

FF FeL
outSHinSH −=−=−

+

υ
ε  

 
ตารางผนวกที่ 17  แสดงการดุลมวลของเฟสกาซและเฟสของเหลวของปฏิกิริยาการกาํจัดกาซ 
    ไฮโดรเจนซลัไฟด ในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด  
  

เวลา 
(นาที) 

 

การดุลมวลของปฏิกิริยาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

เฟสกาซ  
ไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีหายไป 

(10-3 โมล/นาที) 

เฟสของเหลว 
เหล็ก (3+) คีเลทท่ีหายไป 

(10-3 โมล/นาที) 
0 0 0 
2 0.36 0.48 
4 0.34 0.43 
6 0.31 0.38 
8 0.27 0.35 
10 0.25 0.28 
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 2.1  การดุลมวลของกาซ 
 

( )atmatm 004.01Ptotal +=
 

113-5108.206R −− ⋅⋅⋅×= molKmatm
 298K T =

 33105.3 mVG
−

•

×=
 

2=b
  

RTnVP totaltotal =
•

 

RT
VPtotal

•

=totaln
 

( )( )
( )( )KmolKmatm

matm
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min105.3004.1n 1135-

133

total −−

−−

⋅⋅⋅×
⋅×

=
 

 
1
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molmolmol /003.0min1488.0F 1
gin ×⋅=∴ −

  
1
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−−
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⋅×
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−⋅=∴
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1
g min000123.0F −⋅=∴ molout

  
การหายไปของไฮโดรเจนซลัไฟดเนื่องจากการทําปฏิกิริยา 

  
000123.00004465.0,, 22

−=− outSHinSH FF  
                                      = 0.00032 mol/min 
 

2.2  การดุลมวลของของเหลว 
 
ความเขมขนของตัวอยางของเหลวตําแหนงที่ 1   = 8.96 โมล/ม3 
 
ความเขมขนของตัวอยางของเหลวตําแหนงที่ 2   = 9.01 โมล/ม3 
 
ความเขมขนเฉลี่ยของตัวอยางของเหลว 

1,

2,

1,2,
ln,

3

3

33

3

ln
+

+

++

+

−
=

Fe

Fe

FeFe
Fe

C

C
CC

C  

96.8
01.9ln

96.801.9
ln,3

−
=+FeC

 

98.8ln,3 =+FeC  
95.9,3 =+ initialFeC  

 
การหาไปของเหล็ก (3+) คีเลท เนื่องจากการทําปฏิกิริยา = 
 

                           
( )

2
98.895.9

2
102 3 −×

=
−

 
                                                     = 0.48x10-3  โมล/วินาท ี
 
 
 
 

dt
dC

b
V Bl−
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3.  การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม 
 
จากสมการการดุลมวลของของเหลวในระบบปฏิกิริยาแบบเฉพาะงวด 
 

)( 1
1

1, 3
R

dt
dCFeL −=−

+

υ
ε

 
  

( )
minm

mol
2

98.895.9
2
941.0

dt
dC

υ
ε

3
Fe

1

1,L 3 −
=−

+ =
min

241.0 3m
mol

 
        

min
241.0)( 31 m

molR =−  

 
4.  การหาสัดสวนปริมาตรของเหลว 
  

4.1  การหาสัดสวนปริมาตรของเหลวในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1  การหาสัดสวนปริมาตรของเหลวในปฏิกรณถังกวนแบบกึ่งเฉพาะงวด 
 
ความสูงของของเหลวเมื่อไมพนกาซ = 1h  
ความสูงของของเหลวเมื่อไมพนกาซ = 21 hh +  
 

21

1
L hh

h
1ε

+
−=

1h

2h
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 4.2  การหาสัดสวนปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณแบบอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 2  การหาสัดสวนปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณแบบอัตโนมัติ 
 
วัดโดยหาความดันตกครอมแสดงดัง 
 

L

ba
L h

hh
ε

−
=  

 
โดยคา Lh  Lh และ Lh     คือ ความสูงของของเหลว 
 

 
 
 
 
 
 

 

bh

ah
Lh
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5.  การคํานวณคากําลังการกวนจําเพาะ 
 
P = กําลังการกวน  (W)  

D = ขนาดใบกวน  (m) 

ρ = ความหนาหนาของของไหล (kg m-3) 

N = จํานวนรอบตอเวลา (s-1) 

μ = ความหนืดของของไหล (Ns m-2) 

ReN        = ตัวเลขเรโน =   μ
NDρ 2

  
 

( )
20833

10x1

0025.0
60
5001000

μ
NDρN 3

2
2

Re =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== −  
 

4
Re 10x0.220833N ≈=  

 

 
 

ภาพผนวกที่ 3  ความสัมพันธระหวางตวัเลขเรโนกับตัวเลขกําลัง 
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ดังนั้น NP=0.15 

P=NpρN3D5 = (0.15)(1000)(500/60)3(0.05)5 = 0.027 W 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ 2 ลิตร 

ดังนั้น  3m/W78.10
002.0
027.0

V
P

==  

 

6.  ชุดอุปกรณสําหรับเจือจางกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

   
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดบรรจุทอความเขมขน 40 % โดยโมล จากบริษัทไทยอินดัสเตรียส 

แกส จํากดั (มหาชน) เจือจางดวยกาซไนโตรเจนบรรจุทอจากบริษัทไทยอินดัสเตรยีส แกส จํากัด 

(มหาชน) ใหไดความเขมขนของกาซผสมตามตองการโดยใชชดุอุปกรณสําหรับเจือจางกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดดังภาพที่ 14 ซ่ึงมีรายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี ้

 

1.  มาตรวัดอัตราการไหลชวง 0 ถึง 40 สําหรับวัดอัตราการไหลของกาซไนโตรเจน 

 

2.  มาตรวัดอัตราการไหลชวง 0 ถึง 60 สําหรับวัดอัตราการไหลของกาซผสมที่มีความ

เขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 0.3 % โดยโมล กอนเขาสูถังปฏิกรณ 

 

3.  วาลวปรับอัตราการไหล (Metering Valve) สําหรับปรับอัตราการไหลของกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดกอนการผสม 

 

4.  ถังสําหรับผสมกาซซึ่งภายในบรรจดุวยทอแกวส้ัน ดังภาพที่ 15 

 

5.  วาลวปองกนัการไหลยอนกลับของกาซ (Check Valve) 
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ภาพผนวกที่ 4  ชุดอุปกรณสําหรับเจือจางกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 

 
 

 

 

ภาพผนวกที่ 5  ถังผสมกาซ 
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