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กระบวนการกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ประกอบดว้ย

สองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในไรเซอร์ และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในดาวน์คมัเมอร์  ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัเหมาะสม

สาํหรับการกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟดเ์นืÉองจากสามารถรวมทัÊงสองปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนในปฏิกรณ์เดียว

ได ้ ทัÊงนีÊขอ้มลูอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยารวมถึงพารามิเตอร์การถ่ายโอนมวลเป็นสิÉงจาํเป็น

ในการออกแบบ และทาํนายสภาวะการเดินเครืÉองทีÉเหมาะสม  อตัราจลนพลศาสตร์แท ้(Intrinsic 

kinetic rate) ทราบจากข้อมูลการทดลองในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด ซึÉงในปฏิกิริยาการ

กาํจดั และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายมีค่า . 321 H S Fe
r 16 70C C    และ 2

2

2
2 O Fe
r 0.166C C    

ตามลาํดบั  ขอ้มลูอตัราจลนพลศาสตร์นีÊถกูนาํมาใชต่้อในการหาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซและ

ของเหลว และค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว ในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ใน

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั  สหสัมพนัธ์ของพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไร

เซอร์ และดาวน์คมัเมอร์ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัคือ 0.99 0.03
rs rs rs dna D 0.02Re Re  และ 

0.03 0.65
dn dn rs dna D 0.11Re Re ตามลาํดบั  ส่วนสหสมัพนัธข์องการถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวในไร

เซอร์ และดาวน์คัมเมอร์ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั คือ 1.01 0.08
rs rs dnSh 3.49 Re Re  และ 

0.11 0.81
dn rs dnSh 5.07 Re Re  ตามลาํดับ  โดยการพฒันาสหสัมพนัธ์ในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์มี

ประโยชน์ต่อการออกแบบและขยายขนาดปฏิกรณ์นีÊ   นอกจากนีÊ ยงัศึกษาชนิดของสารละลาย

บฟัเฟอร์ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพ Fe-EDTA  โดยพบว่าสารละลาย Fe-EDTA เกิดการเสืÉอมสภาพ

เป็น μ-oxo dimer  [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]4- และ สารเชิงซอ้น Fe(III)-อืÉนๆ ไดแ้ก่ 

Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA  การใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรท 

สามารถลดการเสืÉอมของ Fe-EDTA ไดดี้ทีÉสุด เมืÉอเทียบกบั Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 

และ เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด ์
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The H2S removal process via iron chelate solution consists of two steps; the removal 

reaction step in the riser and the solvent regeneration reaction step in the downcomer.  An auto-

circulating reactor is appropriate for H2S removal due to the advantage of combining the two 

reaction step in a single reactor.  Reactor analysis and design require kinetic and mass transfer 

information.  The intrinsic kinetics were obtained from experimental data in a stirred cell type of 

reactor.  The intrinsic kinetic rates are . 321 H S Fe
r 16 70C C    and 2

2

2
2 O Fe
r 0.166C C    for 

removal and regeneration reactions, respectively, in S.I. units.  These data were then used to 

measure the interfacialareas and the mass transfer coefficients of the liquid phase in an auto-

circulating reactor for both removal (riser) and regeneration (downer) conditions. The 

correlations of interfacial areas in the riser and downcomer are 0.99 0.03
rs rs rs dna D 0.02Re Re  and 

0.03 0.65
dn dn rs dna D 0.11Re Re , respectively.  Furthermore the correlations of the liquid phase mass 

transfer coefficients of H2S in the riser and O2 in the downcomer are 1.01 0.08
rs rs dnSh 3.49 Re Re and 

0.11 0.81
dn rs dnSh 5.07 Re Re , respectively.  The data and the correlations reported here would be 

useful for design and scale-up of this type of reactor.  Moreover, the effect of types of buffer 

solution on the degradation of Fe-EDTA solution was investigated.  The results show that Fe-

EDTA complex solution is partially degraded to μ-oxo dimer, [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-

EDTA]4- and other Fe-EDTA complex such as Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A and Fe(III)-IDA in 

the removal and regeneration steps.  The degradation of Fe-EDTA solution in the system using 

sodium citrate as a buffer solution is minimum comparing to using tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane, and sodium hydroxide. 
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ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที และ ความเร็ว

ก๊าซป้อนในดาวนค์มัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาทีทีÉความดนัยอ่ยของก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดต่์างๆ 

ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q  สาํหรับพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว

บริเวณไรเซอร์สาํหรับระบบการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวนค์มัเมอร์ของระบบฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ความเร็วก๊าซออกซิเจนป้อนในดาวนค์มัเมอร์ 

0.01 เมตร/วินาที และ ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที 

ทีÉความดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจนต่างๆ 

ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q  สาํหรับค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลว

บริเวณดาวน์คมัเมอร์สาํหรับระบบการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์และดาวนค์มัเมอร์ทุกสภาวะ

การทดลอง 

ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟส

ของเหลวในไรเซอร์สาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟส

ของเหลวในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นไร

เซอร์ และออกซิเจนในดาวน์คมัเมอร์ ทีÉความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทัÊงใน

ไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ค่าต่างๆ ของทุกสภาวะการทดลอง 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย Fe(III) ทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมดในระบบจากการใช้

สารละลายบฟัเฟอร์ต่างชนิดกนัทีÉไดจ้ากการวดั และ การดุลมวล Fe(III)-คีเลท

อืÉนๆ ทีÉเหลือ 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย Fe(III) ทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมดในระบบจากการใชค่้า pH 

ต่างกนัทีÉไดจ้ากการวดั และ การดุลมวล Fe(III)-คีเลทอืÉนๆ ทีÉเหลือ 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกทีÉ หน้า 
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ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ในปฏิกิริยาการ

กาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นถงัปฏิกรณ์แบบกึÉงเฉพาะงวด  

ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในปฏิกิริยาการ

ฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบกึÉงเฉพาะงวด 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA กรณีศึกษาค่า

พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลั 

ไฟดใ์นถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ H2S ทีÉไรเซอร์ 0.03 m/s 

และ ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉดาวคมัเมอร์ 0.01 และ 0.02 m/s  

ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA กรณีศึกษาค่า

พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในถงั

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ H2S ทีÉไรเซอร์ 0.06 m/s และ 

ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉดาวคมัเมอร์ 0.01, 0.02 และ 0.03 m/s  

ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA กรณีศึกษาค่า

พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในถงั

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ H2S ทีÉไรเซอร์ 0.09 m/s และ 

ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉดาวคมัเมอร์ 0.01, 0.02 และ 0.03 m/s  

ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  กรณีศึกษาค่า

พืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ O2 ทีÉดาวน์คมั

เมอร์ 0.01 m/s  และ ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/s  

ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  กรณีศึกษาค่า

พืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ O2 ทีÉดาวน์คมั

เมอร์ 0.02 m/s  และ ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/s  
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกทีÉ หน้า 
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ข1 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  กรณีศึกษาค่า 

พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ O2 ทีÉดาวน์คมั

เมอร์ 0.03 m/s  และ ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.06 และ 0.09 m/s  

ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)EDTA ในการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉ

ดาวคมัเมอร์ 0.01, 0.02 และ 0.03 m/s  กรณีศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวล 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็ว 

N2ทีÉไรเซอร์ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/s กรณีศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวล 

ความเขม้ขน้สารละลาย Fe-รวม, สารละลาย Fe(III) และ สารละลาย Fe(II) ใน

การศึกษาชนิดของสารละลาย buffer ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe-EDTA ในถงัปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  

ความเขม้ขน้สารละลาย Fe-รวม, สารละลาย Fe(III) และ สารละลาย Fe(II) ใน

การศึกษาค่า pH ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในถงั

ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์, ค่า pH, ความเขม้ขน้ Fe(III)-รวม  

และ ความเข้มข้น Fe(III)-EDTA ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัทีÉใช้

สารละลายบฟัเฟอร์ชนิด Tris-(hydroxymethyl)aminomethane 

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์, ค่า pH, ความเขม้ขน้ Fe(III)-รวม 

และ ความเขม้ขน้ Fe(III)-EDTA ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัทีÉใชส้าร 

ละลายบฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรท 

ความเขม้ขน้สารละลาย Fe-รวม, สารละลาย Fe(III) และ สารละลาย Fe(II) ใน

การศึกษาชนิดสารละลายบัฟเฟอร์ทีÉ มีผลต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe-EDTA ในถงัปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั 

การคาํนวณตรวจสอบความตา้นทานในฟิลม์ก๊าซ 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพทีÉ หน้า 
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กระบวนการกาํจดัก๊าซทีÉมีฤทธิÍ เป็นกรดดว้ยเอมีน  

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั (Auto-circulating reactor) 

ตวัอยา่งการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น Fe-EDTA 

สารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA(H2O) แบบ hepta coordinate ligand 

การเสืÉอมสภาพของสาร Chelating agent (EDTA) 

การถ่ายโอนมวลระหว่างก๊าซกบัของเหลวโดยมีปฏิกิริยาในเฟสของของเหลว 

ปฏิกิริยาเกิดอยา่งทนัทีทนัใด และความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าตํÉา 

ปฏิกิริยาเกิดอยา่งทนัทีทนัใด และค่าความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าสูง 

ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟิลม์ของเหลว และค่าความเขม้ของสาร B มีค่าตํÉา 

ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟิลม์ของเหลวและค่าความเขม้ขน้ของ B มีค่าสูง 

ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟิลม์ของเหลวและในส่วนของเหลวทีÉมีความเขม้ขน้

ของ B มีค่าตํÉา 

ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟิลม์ของเหลวและในส่วนของเหลวทีÉมีความเขม้ขน้

ของ B มีค่าสูง 

ปฏิกิริยาเกิดชา้ในของเหลว 

ปฏิกิริยาเกิดชา้ในของเหลวและไม่มีความตา้นทานของการถ่ายโอนมวล 

กราฟแสดงค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์สาํหรับปฏิกิริยาของของไหลซึÉงสมัพนัธก์บั 

ค่าฮทัทาโมดูลสัและค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์อนนัต ์ 

ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

ระบบปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั 

หวักระจายก๊าซ (sparger) และท่อพ่นก๊าซ 

อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในไรเซอร์ทีÉมีผลต่อพืÊนทีÉผวิ 

สมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ ทีÉค่าความเร็วกา๊ซป้อนเทียบกบัท่อ

เปล่าในดาวน์คมัเมอร์ต่างๆ 
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อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในดาวน์คมัเมอร์ ทีÉมีผลต่อพืÊนทีÉ

ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวนค์มัเมอร์ ทีÉค่าความเร็วก๊าซป้อนเทียบ

กบัท่อเปล่าในไรเซอร์ต่างๆ 

การเปรียบเทียบระหว่างค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวจากการทดลอง

กบัค่าทีÉไดจ้ากสมการสหสมัพนัธข์องในไรเซอร์ และดาวน์คมัเมอร์ 

ความสมัพนัธร์ะหว่าง 2H SP กบั 
( )3

32 2

2

Fe
H S H SFe

1 H S

1
D1P C H
D




 สาํหรับการหาค่า

พืÊนทีÉใตก้ราฟในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทีÉความเร็วก๊าซ

ป้อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที และ ความเร็วก๊าซป้อนในดาวนค์มัเมอร์ 0.01 

เมตร/วินาที 

ความสมัพนัธร์ะหว่าง
2O

P กบั 

( )2

22 2

2

Fe
O OFe

2 O

1
D1P C H
D





 สาํหรับการหาค่าพืÊนทีÉ

ใตก้ราฟในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

ทีÉความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาที และความเร็วก๊าซป้อนใน

ไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที 

อิทธิพลความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์ทีÉมีต่อค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นเฟสของเหลวในไรเซอร์ ทีÉความเร็วกา๊ซป้อนในดาวน์คมั

เมอร์ต่างกนั 

อิทธิพลความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์ทีÉมีต่อค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวล

ของออกซิเจนในเฟสของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ ทีÉความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์

ต่างกนั 

การเปรียบเทียบระหว่างค่า Sh ทีÉไดจ้ากการทดลองกบัค่าทีÉไดจ้ากสมการ

สหสมัพนัธใ์นไรเซอร์ และดาวน์คมัเมอร์  

โครมาโตรโครมาโตรแกรมของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III) ทีÉเกิดขึÊนจากการใช้

สารละลายบฟัเฟอร์ต่างชนิดกนั  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ หน้า 
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31 

โครมาโตรแกรมของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III) ทีÉใชค่้า pH ต่างๆ 

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์

ต่างชนิดกนั 

ค่า pH ของสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์ต่างชนิดกนั 

ความเขม้ขน้ Fe(III)-รวมและความเขม้ขน้ Fe(III)-EDTA ในสารละลายทีÉใชส้าร

บฟัเฟอร์ต่างชนิดกนั 
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ภาพผนวกทีÉ  

  

ก1 

ก2 

ก3 

ก4 

ก5 

ก6 

ก7 

ก8 

ข1 

กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องก๊าซขาเขา้ 

กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องก๊าซขาออก 

กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและค่าความเขม้ขน้ Fe-รวม 

กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและค่าความเขม้ขน้Fe(II) 

กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA 

กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-ED3A 

กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-NTA 

กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-IDA 

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเรยโ์นกบัค่ากาํลงั 
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(9) 

 
 

คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 

 

sta  = พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลวในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด, 

เมตร2/เมตร3 

dna  = พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์, เมตร2/เมตร3 

rsa  = พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์, เมตร2/เมตร3 

dnA  = พืÊนทีÉหนา้ตดัของส่วนดาวน์คมัเมอร์, เมตร2 

rsA  = พืÊนทีÉหนา้ตดัของส่วนไรเซอร์, เมตร2 

b  
= สมัประสิทธิÍ ปริมาณสารสมัพนัธข์องสารตัÊงตน้ 

AC  
= ความเขม้ขน้ของสาร A ในเฟสของเหลว, โมล/เมตร3 

BC  
= ความเขม้ขน้ของสาร B ในเฟสของเหลว, โมล/เมตร3 

2FeC  = ความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในเฟสของเหลว, โมล/เมตร3 

3Fe
C   = ความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ในเฟสของเหลว, โมล/เมตร3 

2H SC  = ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นเฟสของเหลว, โมล/เมตร3 

2OC  = ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในเฟสของเหลว, โมล/เมตร3 

Bd  = เสน้ผา่นศนูยก์ลางฟองก๊าซ, เมตร 

AD  = ค่าสภาพการแพร่ของก๊าซ A, เมตร/วินาที 

BD  = ค่าสภาพการแพร่ของของเหลว B, เมตร/วินาที 

2Fe
D   = ค่าสภาพการแพร่ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA, เมตร/วินาที 

3Fe
D   = ค่าสภาพการแพร่ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA, เมตร/วินาที 

LD  = ค่าสภาพการแพร่ของของเหลว 

2H SD  = ค่าสภาพการแพร่ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด,์ เมตร/วินาที 

2O
D  = ค่าสภาพการแพร่ของก๊าซออกซิเจน, เมตร/วินาที 

dnD  = เสน้ผา่นศนูยก์ลางของดาวนค์มัเมอร์, เมตร 



(10) 

 
 

อธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 
rsD  = เสน้ผา่นศนูยก์ลางของดาวนค์มัเมอร์, เมตร 

2H SE  = ค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

2O
E  = ค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้นFe(II)-

EDTA 

iE  = ค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์อนนัต ์ 

F  = อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซ, โมล/วินาที 

2H SHa  = ค่าฮทัทาโมดูลสัของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

2O
Ha  = ค่าฮทัทาโมดูลสัของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้นFe(II)-EDTA 

2H SH  = ค่าคงทีÉเฮนรีÉของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด,์ กิโลพาสคาล∙เมตร3/โมล 

2O
H  = ค่าคงทีÉเฮนรีÉของก๊าซออกซิเจน, กิโลพาสคาล∙เมตร3/โมล 

1k  = ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยากาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด,์  

เมตร3/โมล วินาที 

2k  = ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้นFe(II)-

EDTA,  

เมตร6/โมล2 วินาที 

,2H S Gk  = สมัประสิทก์ารถ่ายโอนมวลดา้นก๊าซของไฮโดรเจนซลัไฟด,์  

โมล/เมตร2·พาสคาล·วินาที  

,2H S Lk  = สมัประสิทก์ารถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นไรเซอร์,  

เมตร3/เมตร2·วินาที 

,2O Lk  = สมัประสิทก์ารถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวของออกซิเจนในดาวนค์มัเมอร์,  

เมตร3/เมตร2·วินาที 

L = ชนิดของสารประกอบเชิงซอ้น 

AP  = ความดนัยอ่ยของก๊าซ A, กิโลพาสคาล 

2H SP  = ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด,์ กิโลพาสคาล 

2O
P  = ความดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจน, กิโลพาสคาล 



(11) 

 
 

อธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

V
Pw

 
= กาํลงัการกวนจาํเพาะ, วตัต/์เมตร3 

2H Sr  = อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด,์  

โมล/เมตร3 วินาที 

2O
r  = อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้นFe(II)-EDTA,  

โมล/เมตร3 วินาที 

R  = ค่าคงทีÉของก๊าซอุดมคติ, เมตร3·พาสคาล/โมล·เคลวิน 

Redn  = เลขเรยโ์นวใ์นดาวนค์มัเมอร์ 

Rers  = เลขเรยโ์นวใ์นไรเซอร์ 

Sc  = เลขเชอมิท 

Shdn  = เลขเชอวดูในดาวนค์มัเมอร์ 

Sh rs  = เลขเชอวดูในไรเซอร์ 

T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 

GV  = อตัราการไหลเชิงปริมาตร, เมตร3/วินาที 

rV  = ปริมาตรของปฏิกรณ์, เมตร3 

GU  = ความเร็วก๊าซขาเขา้เทียบกบัท่อเปล่า, เมตร/วินาที 

Lε  = สดัส่วนปริมาตรของเหลว 

G  = ความหนาแน่นของก๊าซ, กิโลกรัม/เมตร3 

L  = ความหนาแน่นของเหลว, กิโลกรัม/เมตร3 

G  = ความหนืดของก๊าซ, กิโลกรัม/เมตร·วินาที 

L  = ความหนืดของเหลว, กิโลกรัม/เมตร·วนิาที 

1  = ค่าสมัประสิทธิÍ ปริมาณสมัพนัธข์องสาร Fe(III)-EDTA ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 

2  = ค่าสมัประสิทธิÍ ปริมาณสมัพนัธข์องสาร Fe(II)-EDTA ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้นFe(II)-EDTA 



  1 

 
 

สหสัมพนัธ์การถ่ายโอนมวลในปฏิกรณ์การกําจดัไฮโดรเจนซัลไฟด์และ 

การเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซ้อนเหลก็อีดทีีเอ 

 

 Mass Transfer Correlation in a Reactor for H2S Removal and  

Degradation of Iron EDTA Complex Solution 

 

คาํนํา 

 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซทีÉมีพิษ มีฤทธิÍ ในการกัดกร่อนสูง ซึÉ งการกาํจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดมี์อยูห่ลายวิธี เช่น การกาํจดัดว้ยกระบวนการคลอส (Claus process) การดูดซึม

ดว้ยเอมีน(Amine absorption unit) กระบวนการสเตรทฟอร์ด (Stretford) และ กระบวนการโลแคท 

(Lo-Cat process) กระบวนการโลแคทเป็นกระบวนการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดโ์ดยทาํปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ซึÉงจะเกิดการทาํปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเชิงซอ้น

Fe(III)-EDTA กบั ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทาํใหไ้ดส้ารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทีÉสามารถฟืÊ น

สภาพเป็น Fe(III)-EDTA แลว้นํากลบัมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนีÊ ตะกอนของกาํมะถนัทีÉได้จาก

กระบวนการนีÊ ไม่เป็นอนัตรายและสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้ 

 

อุปกรณ์ทีÉใชใ้นกระบวนการโลแคท คือ ปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั (Auto - circulation) 

ซึÉงเป็นปฏิกรณ์แบบก๊าซลิฟท์ (Gas-lift reactor) ทีÉเหมาะสาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA  ปฏิกรณ์แบบก๊าซลิฟท์ (Chisti 

et al., 1987) ประกอบดว้ยไรเซอร์ (Riser) ส่วนแยกก๊าซกบัของเหลว (Gas-liquid separator) และ 

ดาวน์คมัเมอร์ (Downcomer) ความหนาแน่นของเหลวทีÉแตกต่างกนัในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ทาํ

ใหเ้กิดการหมุนเวียนของเหลวในปฏิกรณ์โดยไม่มีการใชปั้Ëม ซึÉงก๊าซถกูป้อนเขา้เฉพาะส่วนไรเซอร์

เท่านัÊน อยา่งไรก็ตามไดมี้การประยุกต์ใชป้ฏิกรณ์นีÊ ในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ โดยป้อน

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยอตัราการไหลทีÉสูงเขา้ทางขา้งล่างของไรเซอร์ทาํให้เกิดปฏิกิริยาการ

กาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดขึ์Êน พร้อมๆกบัป้อนอากาศทีÉมีก๊าซออกซิเจนดว้ยอตัราการไหลทีÉต ํÉากว่า

เขา้ทางด้านล่างของดาวน์คมัเมอร์เพืÉอให้เกิดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-

EDTA  ดังนัÊนในระบบจึงมีการป้อนก๊าซพร้อมกนัทัÊ งในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์  สารละลาย

เชิงซอ้น Fe(II)-EDTAจะไหลออกจากไรเซอร์แลว้วนเขา้ดา้นบนของดาวน์คมัเมอร์ เพืÉอฟืÊ นสภาพ



 

 

2

ทาํใหไ้ดส้ารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA และสารละลายนีÊ จะไหลวนซํÊ าจากดาวน์คมัเมอร์เขา้ทาง

ส่วนล่างไรเซอร์เพืÉอทาํปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์หม่อีกครัÊ งโดยไม่ตอ้งใชปั้Ëม  

 

จากการทดลองกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยกระบวนการโลแคทโดยการใชป้ฏิกรณ์

แบบหมุนเวียนอตัโนมติัทีÉออกแบบขึÊนเป็นเวลาต่อเนืÉอง 16 ชั Éวโมง  Janjaturaphan และคณะ (2009) 

พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีค่าลดลงกับเวลา และสารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA ไม่สามารถฟืÊ นสภาพเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ไดอ้ย่างสมบูรณ์ อาจ

เนืÉองจากการออกแบบและสภาวะการเดินเครืÉองของปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัทีÉไม่เหมาะสม 

ดงันัÊนการออกแบบไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ของปฏิกรณ์ และ การกาํหนดสภาวะการเดินเครืÉองทีÉ

เหมาะสมจึงเป็นสิÉงจาํเป็น ทัÊงนีÊ ขอ้มลูอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาและขอ้มูลการถ่ายโอนมวล

มีความสาํคญัต่อการออกแบบถงัปฏิกรณ์และการวิเคราะห์หาสภาวะการเดินเครืÉองปฏิกรณ์แบบ

ก๊าซ-ลิฟท ์ 

 

ขอ้มลูสหสมัพนัธก์ารถ่ายโอนมวลในปฏิกรณ์แบบก๊าซลิฟท์ดัÊ งเดิมทีÉไม่มีการป้อนก๊าซใน

ดาวน์คมัเมอร์ถกูศึกษาโดย Chisti และคณะ (1989); Demmink และคณะ (1997); Jurascik และคณะ 

(2007) แต่ยงัไม่เพียงพอสาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั

เพราะ ในระบบนีÊ มีการป้อนก๊าซผสมไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นไรเซอร์พร้อมกบัป้อนก๊าซออกซิเจนใน

ดาวน์คมัเมอร์ ทาํให้ของเหลวในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัมีไฮโดรไดนามิกทีÉต่างไปจาก

ของเหลวในปฏิกรณ์แบบก๊าซลิฟทด์ัÊงเดิม  จึงตอ้งศึกษาการออกแบบและหาสภาวะการเดินเครืÉอง

ในปฏิกรณ์ทีÉมีการป้อนก๊าซพร้อมกนัสองชนิด โดยศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา

การกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA และพารามิเตอร์

การถ่ายโอนมวลพร้อมทัÊงอิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ในระบบ เพืÉอ

พฒันาสหสมัพนัธก์ารถ่ายโอนมวลทีÉเป็นประโยชน์ในการเดินเครืÉองปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั  

นอกจากนีÊ ยงัตอ้งศึกษาปัจจัยทางเคมีทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพของ Fe-EDTA เพืÉอเป็นการเพิÉม

ประสิทธิภาพในปฏิกรณ์การกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์และการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA ใหน้าํกลบัมาใชใ้หม่ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  

 

งานวิจยันีÊทาํการศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา รวมถึงพารามิเตอร์การถ่าย

โอนมวลของการกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์และการฟืÊ นสภาพของสารละลายในถงัปฏิกรณ์หมุนเวียน

อตัโนมติั เพืÉอใชเ้ป็นขอ้มลูในการพฒันาสหสมัพนัธก์ารถ่ายโอนมวลและหาสภาวะการเดินเครืÉองทีÉ

เหมาะสม และ ศึกษาอิทธิพลชนิดของสารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution) และ ค่า pHทีÉมีผลต่อ 
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การสลายตวัของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

ใหน้าํกลบัมาใชใ้หม่ และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งสุดในอนาคตได ้

 



4 

 
 

วตัถุประสงค์ 

 

การศึกษาสหสัมพันธ์การถ่ายโอนมวลในปฏิกรณ์หมุนเวียนอัตโนมัติใช้การกําจัด

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA และศึกษาการเสืÉอมสภาพ

ของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA มีวตัถุประสงคด์งันีÊ  

 

1.  ศึกษาอัตราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกําจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย

กระบวนการออกซิเดชนัของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในไรเซอร์ และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในดาวน์คมัเมอร์ เพืÉอเป็นขอ้มลูในการศึกษาสหสัมพนัธ์การถ่าย

โอนมวลในปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั 

  

 2.  ศึกษาพารามิเตอร์การถ่ายโอนมวลในไรเซอร์ทีÉใชใ้นการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

และในดาวน์คมัเมอร์ทีÉใชใ้นการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA พร้อมทัÊงอิทธิพลของ

ความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์และดาวนค์มัเมอร์ในระบบ เพืÉอพฒันาสหสมัพนัธก์ารถ่ายโอนมวลใน

ปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั 

 

3.  ศึกษาชนิดของสารละลายบฟัเฟอร์ และค่า pH ทีÉส่งผลต่อการเสืÉอมสภาพของสาร 

ละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA 

 

ขอบเขตการวจิยั 

 

1.  ศึกษาอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และปฏิกิริยา

การฟืÊ นสภาพสารละลาย เพืÉอหาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์  

 

2.  ศึกษาผลของความเร็วของก๊าซป้อนในไรเซอร์และดาวน์คัมเมอร์ ทีÉ มีผลต่อพืÊนทีÉ

ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว (Interfacial area) และ ค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟส

ของเหลว (Mass transfer coefficient in liquid phase) ในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ของปฏิกรณ์

หมุนเวียนอตัโนมติั 
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3.  สหสมัพนัธก์ารถ่ายโอนมวลจะแสดงในรูปสมการของพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบั

ของเหลวและค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว ทีÉเป็นฟังกช์ั Éนกบัความเร็วก๊าซป้อน

ในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ 

 

4.  ศึกษาอิทธิพลชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์และค่า pH ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

 

5.  ศึกษาอิทธิพลชนิดของสารละลายบฟัเฟอร์ ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

Fe-EDTA ในปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั 

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 

1.  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และปฏิกิริยา

การฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทีÉไดจ้ากการศึกษาในงานวิจยันีÊ  เป็นขอ้มูลทีÉสาํคญั

ในการทาํนายสมรรถนะและการออกแบบปฏิกรณ์สาํหรับการกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

2.  สหสมัพนัธก์ารถ่ายโอนมวลในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัของระบบการกาํจดั

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และระบบการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ทีÉได้จาก

การศึกษาในงานวิจัยนีÊ  เป็นข้อมูลทีÉสาํคัญสําหรับการออกแบบและการทาํนายสมรรถนะของ

ปฏิกรณ์สาํหรับการกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

3.  สามารถเลือกสภาวะหรือออกแบบปฏิกรณ์เพืÉอลดการเสืÉอมสภาพของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe-EDTA ทาํใหเ้กิดการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ไดม้ากขึÊน สามารถนาํ

สารละลายกลบัมาใชใ้หม่ และ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู์ง  
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 การตรวจเอกสาร 

 

1.  ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า เป็นหนึÉ งในสารประกอบทีÉไดจ้ากธาตุซลัเฟอร์ มี

คุณสมบติัเป็นก๊าซพิษชนิดหนึÉ งทีÉไม่มีสี มีสูตรทางเคมีว่า H2S นํÊ าหนักโมเลกุล 34.04 g/mol จุด

เดือด -85.5°C จุดหลอมเหลว -60.7°C และความหนาแน่นของก๊าซ 1.393 g/L ค่าปริมาณไอระเหย

ของก๊าซตํÉาสุดทีÉสามารถเกิดการระเบิดไดห้ากมีออกซิเจนเพียงพอ (Lower explosive Limit, LEL) 

อยู่ทีÉ  4% จึงจดัว่าเป็นก๊าซทีÉมีความว่องไวในการลุกติดไฟได้ง่ายมากและเกิดการเผาไหมอ้ย่าง

รุนแรง โดยอุณหภูมิทีÉสามารถลุกติดไฟไดเ้องอยูที่Éอุณหภูมิ 290°C  

 

แหล่งกาํเนิดของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยส่วนใหญ่มาจาก 2 แหล่งไดแ้ก่ กระบวนการ

ทางธรรมชาติและกระบวนการทางอุตสาหกรรม  

 

1. กระบวนการทางธรรมชาติ เช่นกระบวนการยอ่ยสลายของซากอินทรียส์ารโดยแบคทีเรีย

ในสภาวะทีÉไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion) 

 

2. กระบวนการทางอุตสาหกรรมไดแ้ก่ กระบวนการกลั Éนแยกปิโตรเลียม การผลิตสิÉงทอ 

การฟอกหนงั การทาํเหมืองแร่ กระบวนการเกีÉยวกบัการผลิตเยืÉอกระดาษ กระบวนบาํบดันํÊ าเสียและ

สิÉงปฏิกลู  

 

ระดบัความเป็นพิษของก๊าซชนิดนีÊ  หน่วยงาน The American National Standards Institute 

(ASI) ไดแ้บ่งระดบัความเป็นพิษตามระดบัความเขม้ขน้ก๊าซทีÉไดรั้บ แสดงดงัตารางทีÉ 1 หากไดรั้บ

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระดับความเขม้ขน้ตํÉาจะส่งผลให้เกิดอาการระคายเคืองแต่ถา้ได้รับทีÉ

ปริมาณความเขม้ขน้สูงๆ อาจทาํใหเ้สียชีวิตไดใ้นทนัที  

 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) นีÊ เป็นสาเหตุหลกัทีÉทาํใหเ้กิดการผุกร่อนของเครืÉองยนต์และ

อุปกรณ์ทีÉใชก้๊าซ ซึÉงความเขม้ขน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ทีÉประมาณ 2,000 ppm จะก่อให้เกิด

ปัญหาดงักล่าว และก๊าซพิษชนิดนีÊ เมืÉอสมัผสักบันํÊ าหรือไอนํÊ าจะเปลีÉยนเป็นกรดซลัฟิวริก (H2SO4) มี

ฤทธิÍ กัดก ร่อนสูง  สามารถกัดกร่อนหลังคาบ้านเ รือนรวมไปถึงวัสดุและอุปกรณ์ ต่างๆ
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อยา่งรุนแรง หากก๊าซชนิดนีÊ เกาะตวัอยูบ่นโลหะหรืออยูใ่นอากาศ เมืÉอฝนตกลงมาก็จะกลายเป็นไอ

กรด หรือฝนกรด และถา้หากถูกผิวหนังก็จะเกิดอาการปวดแสบปวดร้อน การเผาไหมข้อง

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ยงัก่อให้เกิดไอของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึÉ งเป็นมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม 

ดงันัÊ นการกาํจัดไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระบบให้เร็วทีÉสุดจึงเป็นผลดีต่อความปลอดภยัรวมทัÊ งลด

ผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มอีกดว้ย 

 

การกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการนําก๊าซ

ชีวภาพนีÊมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน ซึÉงในปัจจุบนัประเทศไทยมีการใชเ้ป็นพลงังานทดแทน

ทัÊงในภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม โดยมีการผลิตและใชก้๊าซชีวภาพในโรงงานแปรรูป

ผลิตภณัฑท์างการเกษตรประเภทแป้งมนัสาํปะหลงั สุรา เบียร์ การนาํก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์

ส่วนใหญ่จะนําไปใช้เป็นเชืÊอเพลิงเพืÉอผลิตพลงังานความร้อน เช่น ใช้สําหรับหุงต้มในระดับ

ครัวเรือน จนถึงระดบัอุตสาหกรรมคือใชก้บัหวัเผา หมอ้ไอนํÊ า หรือนาํก๊าซชีวภาพไปใชผ้ลิตไฟฟ้า

โดยใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงในเครืÉองยนตซึ์Éงนิยมใชก้นัมากในฟาร์มเลีÊยงสุกรขนาดใหญ่   

 

ตารางทีÉ 1  ระดบัความเป็นพิษของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éส่งผลกระทบต่อร่างกาย  

 

ระดับความเข้มข้น

ของ  H2S 
ระยะเวลาทีÉได้รับ ผลกระทบต่อร่างกาย 

 

10 ppm 

 

ขณะทีÉไดส้มัผสั

และสูดดม 

 

เกิดอาการระคายเคืองทีÉดวงตา 

 

50 -100 ppm 

 

1 ชั Éวโมง 

 

จะส่งผลระคายเคืองต่อเนืÊอเยืÉอนยัน์ตาและระบบ

ทางเดินหายใจ ทาํใหห้ายใจติดขดั 

 

100 ppm 

 

2 ถึง 15 นาที 

 

จะเกิดอาการไอ ระคายเคืองทีÉดวงตา สูญเสียการรับรู้

กลิÉน 

 

16 ถึง 30 นาที 

 

หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสัต่อไปจะทาํระบบหายใจ

เริÉมติดขดั หายใจลาํบากขึÊน เริÉมเจ็บทีÉนยัน์ตาและมี

อาการมึนงงตามมา 
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ตารางทีÉ 1  (ต่อ)    

 

ระดับความเข้มข้น

ของ H2S 
ระยะเวลาทีÉได้รับ ผลกระทบต่อร่างกาย 

 

 

1 ชั Éวโมง 

 

หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสัต่อไปจะมีอาการแสบ 

ปวดร้อน ทีÉคอ เพิÉมขึÊนมาจากอาการก่อนหนา้นีÊ  และ

หากยงัมีการสูดดมต่อเนืÉองต่อไปจะทาํใหเ้สียชีวิต

ภายในระยะเวลา 48 ชั Éวโมงต่อมา 

 

200 - 300 ppm 

 

1 ชั Éวโมง 

 

หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสัจะส่งผลต่อระบบเนืÊอเยืÉอ

ในตาและระบบหายใจอยา่งรุนแรง หายใจติดขดั ปวด

แสบทีÉลาํคอและนยัน์ตา 

 

500 - 700 ppm 

 

30 ถึง 60 นาที 

 

หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะทาํใหส้มองถกูทาํลาย 

สูญเสียความสามารถในการสั ÉงการและอาจถึงขัÊน

เสียชีวิต 

 

700 - 1000 ppm 

 

ช่วงเวลาสัÊนๆ 

 

หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะทาํใหห้มดสติอยา่ง

รวดเร็ว หยดุการหายใจและเสียชีวิต 

 

1000 - 2000 ppm 

 

ทนัทีทีÉไดรั้บ 

 

หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะทาํใหห้มดสติทนัที 

หยดุการหายใจและเสียชีวิตในเวลาอนัรวดเร็ว 
 

 

หมายเหต ุ ผูที้ÉหยดุหายใจในระยะเวลาสัÊน อาจจะรอดชีวติได ้  ถา้ถกูแยกตวัออกมาจากแหล่งทีÉก๊าซ 

                  มีระดบัความเขม้ขน้สูงมาบริเวณทีÉมีอากาศบริสุทธิÍ ในเวลาอนัรวดเร็ว 

ทีÉมา: American National Standards Institute  

 

2.  วธิีการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

 2.1  การกาํจดัดว้ยกระบวนการคลอส (Claus process)  
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กระบวนการคลอสประกอบดว้ย 2 ขัÊนตอน (Gray Nagl, 1997) คือ ขัÊนตอนความร้อน

และขัÊ นตอนตัวเร่งปฏิกิริยา สําหรับขัÊ นตอนความร้อนเกิดทีÉอุณหภูมิสูงกว่า  850 °C ก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยเกิดการเผาไหมก้บัอากาศดงัสมการ (1)  

 

2H2S + 3O2        2SO2 + 2H2O (1) 

 

ขัÊนตอนตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดทีÉ อุณหภูมิประมาณ 240 °C และเมืÉออากาศหมดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éเหลือจากการทาํปฏิกิริยาในสมการ (1) จะทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟอร์ไดออกไซดที์É 

ไดจ้ากการเผาไหมด้งัสมการ (2) 

             

2H2S + SO2           3S + 2H2O (2) 

 

สาํหรับประสิทธิภาพของกระบวนการนีÊ จะขึÊ นกับจาํนวนของเครืÉองปฏิกรณ์ทีÉใช้

โดยทั ÉวไปเครืÉองปฏิกรณ์ 2 ตวัจะสามารถกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้95% ถา้จาํนวนเครืÉอง

ปฏิกรณ์เป็น 3 ตวัจะกาํจดัไดเ้พิÉมขึÊนเป็น 97% และหากเพิÉมจาํนวนปฏิกรณ์เป็น 4 ตวัจะทาํให้

ประสิทธิภาพเพิÉมขึÊ นเป็น 98% จะเห็นได้ว่าถา้ต้องการให้การกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มี

ประสิทธิภาพสูงตอ้งใชจ้าํนวนปฏิกรณ์ทีÉมากขึÊนเป็นการสิÊนเปลืองตน้ทุน นอกจากนีÊ กระบวนการ

คลอสยงัมีขอ้จาํกดัในเรืÉองของปริมาณออกซิเจนทีÉใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาขัÊนตอนความร้อนทีÉควร

เป็นไปตามอตัราส่วนของสมการ (H2S:O2 = 2:3) หากปริมาณออกซิเจนมากเกินไปจะทาํให้เกิด

ซลัเฟอร์ไดออกไซด์เพิÉมขึÊ นซึÉงเป็นอนัตรายต่อสิÉงแวดลอ้ม และ หากปริมาณของออกซิเจนน้อย

เกินไปประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะลดลง  

 

 2.2  การกาํจดัดว้ยการดูดซึมดว้ยเอมีน (Amine absorption unit)   

 

การกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยวิธีนีÊ แสดงดงัภาพทีÉ 1 ซึÉงมีการใชอ้ย่างแพร่หลาย 

เนืÉ องจากสามารถกําจัดก๊าซทีÉ มีฤทธิÍ เป็นกรด โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์แสดงดงัสมการ 

 

RNH2 + H2S      RNH3HS (3) 
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โดยทีÉก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะถกูดูดซึมเขา้ไปในเอมีนทีÉบริเวณหอดูดซบั (Absorber 

column) จากนัÊนเอมีนจะถกูนาํไปแยกก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกในส่วนการฟืÊ นสภาพซึÉงมกัเป็น

สตริปเปอร์ (Stripper) เพืÉอนาํเอมีนกลบัมาใชใ้หม่ ซึÉงก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์ÉถกูแยกนีÊ จะนาํไปเขา้

ยงักระบวนการอืÉนเพืÉอกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยให้กลายเป็นกาํมะถนั เช่น กระบวนการครอส 

และกระบวนการโลแคท ต่อไป ขอ้เสียของวิธีนีÊ คือ สารละลายเอมีนทีÉใชดู้ดซึมแลว้จะถูกนาํไปฟืÊ น

สภาพดว้ยความร้อนเพืÉอแยกไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อกทิÊงไปสู่บรรยากาศ ซึÉงเป็นการก่อให้เกิดมลพิษ 

(Fortuny et al., 2007) 

 

 
 

ภาพทีÉ 1  กระบวนการกาํจดัก๊าซทีÉมีฤทธิÍ เป็นกรดดว้ยเอมีน  

 

ทีÉมา: Baniadamat et al. (2009) 

 

 2.3  การกาํจดัดว้ยกระบวนการสเตรทฟอร์ด (Stretford)  

 

กระบวนการนีÊ ใชว้านาเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกดูดซึม

ด้วยสารละลายทีÉประกอบด้วย โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบคาร์บอเนตเอดีเอ (ADA-

Anthraquinone Disulfonic Acid) และ อลัคาไลวานาเดท (Alkalini Vanadate) และเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของไอออนวาเนเดียม (V5+) ดงัสมการ (4) - (7) 

 

CO3
2-+ H2S      HCO3- + HS- (4) 

HS- + 2V5+        2V4++ H++ S0 (5) 

2V4++ ADA + 2H2O        2V5++ H2ADA + 2OH- (6) 

H2ADA + 
1
2

O2        ADA + H2O (7) 
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ขอ้เสียของกระบวนการนีÊ คือ วานาเดียมเป็นสารทีÉมีอนัตราย และเกิดปฏิกิริยาช้า 

นอกจากนีÊ กาํมะถนัทีÉไดย้งัตอ้งไปผ่านกระบวนการลา้งเพราะปนเปืÊ อนด้วยวานาเดียม จึงทาํให้

สิÊนเปลืองค่าใชจ่้ายมากขึÊน 

 

 2.4  การกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละการฟืÊ นสภาพดว้ยกระบวนการโลแคท (Lo-cat)  

 

กระบวนการโลแคทเป็นกระบวนการทีÉกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ด้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสายละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ซึÉ งจะทาํให้ได้สารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA และกาํมะถนั ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยกระบวนการโลแคท

นีÊ สูงถึง 98 % (Limtrakul et al., 2005) คุณสมบติัทางกายภาพของกาํมะถนัทีÉไดจ้ากกระบวนการ

กาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดมี์ขนาดอนุภาคขนาดเลก็มากโดยจะอยู่รวมกบัของเหลวในระบบเป็น

แบบโคลนนํÊ า (Slurry) และไม่เป็นพิษ 

 

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

H2S(v) + H2O(l)       H2S(l)    (8) 

H2S(l)      H+ + HS- (9) 

HS-  + 2Fe3+ L     2Fe2+L + H+ + S0 (10) 

 

ปฏิกิริยาการกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เริÉ มจากไฮโดรเจนซัลไฟดใ์นสถานะ

ของเหลวเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ไออน (HS-) และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

ไอออนซลัไฟดไ์ปเป็นกาํมะถนั โดยไอออนซลัไฟด์เสียอิเล็กตรอนไปจึงแตกตวักลายเป็นไฮโดร

เนียมไออน (H+) และกาํมะถนัในรูปของแข็ง ส่วนสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA รับอิเลก็ตรอน

จากไอออนซลัไฟดแ์ลว้กลายเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  

 

0.5O2(v) + H2O(l)       0.5O2(l)   (11) 

2Fe2+L + 0.5O2(l) + H2O       2Fe3+L + 2OH- (12) 
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ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ให้กลบัมาเป็นสารละลาย

เชิงซอ้น Fe(III)-EDTA โดยเกิดจากสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ให้อิเล็กตรอนกบัออกซิเจน 

จึงเกิดเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA และไฮดรอกไซดไ์อออน  

 

3.  เครืÉองปฏิกรณ์แบบหมุนเวยีนอตัโนมตั ิ(Auto-circulating reactor) 

 

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั (Auto - circulation) แสดงดงัภาพทีÉ 2 และมีหลกัการ

ทาํงานคลา้ยกบัปฏิกรณ์ก๊าซลิฟท์ (Gas-lift reactor) ปฏิกรณ์ชนิดนีÊ ประกอบดว้ย 3 ส่วน (Karimi    

et al., 2010) คือ ไรเซอร์ (Riser) เป็นส่วนทีÉก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีÉตอ้งการกาํจดัทาํปฏิกิริยากบั

สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA แลว้เปลีÉยนเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  ส่วนก๊าซทีÉถูก

บาํบดัแลว้จะถกูแยกออกจากระบบทีÉส่วนแยกก๊าซกบัของเหลว (Gas-liquid separator) สารละลาย

เชิงซอ้น Fe(II)-EDTA จะไหลออกไปเข้าดา้นบนของส่วนดาวน์คมัเมอร์ (Downcomer) เพืÉอฟืÊ น

สภาพโดยทาํปฏิกิริยากบัอากาศ  ทาํให้ไดส้ารเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA และ สารละลายนีÊ จะวนซํÊ า

จากดาวน์คมัเมอร์เขา้ทางส่วนล่างไรเซอร์ เพืÉอทาํปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์หม่อีกครัÊ ง ทาํ

ใหเ้กิดการหมุนเวียนของเหลวในถงัปฏิกรณ์ระหว่างไรเซอร์ และ ดาวน์คมัเมอร์ โดยอาศยัความ

หนาแน่นทีÉแตกต่างกนัในของเหลว ทีÉเกิดจากการป้อนอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ใน

ไรเซอร์ให้สูงกว่าอตัราการไหลของอากาศในดาวน์คัมเมอร์ ทาํให้ปฏิกรณ์ชนิดนีÊ สามารถทํา

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และฟืÊ นสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ไดพ้ร้อม

กนั  

 

 
 

ภาพทีÉ 2  ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั (Auto-circulating reactor) 

 

ทีÉมา:  Limtrakul et al. (2005) 
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4.  สารประกอบเชิงซ้อนเหลก็ในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารประกอบโคออร์ดิเนชัน เป็นสารทีÉประกอบดว้ย อะตอม

นิวเคลียส (Nucleus atom) ซึÉงเป็นอะตอมหรือไอออนทีÉอยูต่รงกลาง มกัเป็นสารพวกโลหะทรานซิ

ชนั เช่น Fe, Mn, Cr และ มีกลุ่มของไอออนหรือโมเลกุลต่างๆห้อมลอ้มอยู่ ทีÉ เรียกว่า ลิแกนด ์

(ligand) การสร้างพนัธะระหว่างลิแกนด์กบัโลหะทีÉเป็นอะตอมกลางเป็นแบบโคออร์ดิเนตโคเว

เลนต ์คือ มีการแลกเปลีÉยนระหว่างอิเลก็ตรอนของโลหะกบัอิเลก็ตรอนบริเวณหมู่ไฮดรอกซิล และ 

ไนโตรเจนของลิแกนด์กลายเป็นสารประกอบเชิงซอ้นขึÊน  ทัÊ งนีÊ ลิแกนด์ทีÉใชห้ลายอะตอมในการ

สร้างพนัธะกบัโลหะถกูเรียกว่า chelating agent   

 

สาร chelating agent ทีÉนิยมนาํมาใชเ้ป็นสารในกลุ่ม Aminopolycarboxylic acid (APCAs) 

ไดแ้ก่ Ethylene diaminetetraacetic acid (EDTA), Nitrilotriacetic acid (NTA), N-ethylene-

diaminemonoacetic acid (EDMA), N-hydroxyethylenediaminetriacetic acid (HEDTA), และ 

Iminodiacetic acid (IDA) เป็นตน้ โดยทีÉโครงสร้างทางเคมีแสดงดงัตารางทีÉ 2 

 

ตารางทีÉ 2  โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบเชิงซอ้น 

 

อกัษรย่อ ชืÉอเตม็ โครงสร้างทางเคม ี

 

EDTA 

 

Ethylene diaminetetraacetic acid 

 

 

 

 

 

 

 

EDMA 

 

N-ethylene-diaminemonoacetic 

acid 

 
 

 

 

 

 

IDA 

 

Iminodiacetic acid 
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ตารางทีÉ 2  (ต่อ) 

 

อกัษรย่อ ชืÉอเตม็ โครงสร้างทางเคม ี

 

NTA 

 

Nitrilotriacetic acid 

 

 

 

 

 

 

สาร chelating agent ชนิด EDTA เป็นโคออดิเนตโควาเลนตที์Éมี 6 ลิแกนดที์Éประกอบดว้ย 4 

หมู่คาร์บอกซิลิก และ 2 หมู่เอมีนโดยจะจบักบัโลหะแกนกลางเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นขึÊ น

แสดงดงัภาพทีÉ 3  

 

 
 

ภาพทีÉ 3  ตวัอยา่งการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น Fe-EDTA 

 

สารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA เกิดจากพนัธะโคออดิเนตโควาเลนต์ระหว่าง EDTA 

กบัโลหะแกนกลางแบบ hepta coordinate ligand ดังแสดงในภาพทีÉ 4 โดยมีโมเลกุลของนํÊ า

ประกอบอยูใ่นโครงสร้างสารประกอบเชิงซอ้น เขียนสูตรไดเ้ป็น [Fe(III)-EDTA(H2O)]- ดงัสมการ

ทีÉ (11) สารประกอบชนิดนีÊ เกิดปฏิกิริยาจากการแทนทีÉโมเลกุล H2O ดว้ย OH-, H2S, HS-  

 

Fe3++ [(-OOC-CH2)2-N- CH2- CH2-N-(H2C-COO-)2]
-4 + H2O   [FeIII(EDTA)H2O]-   (11) 
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ภาพทีÉ 4  สารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA(H2O) แบบ hepta coordinate ligand 

 

ทีÉมา:  DeBerry (1993) 

 

4.1  กลไกการเกิดซลัเฟอร์ 

 

กลไกการเกิดซลัเฟอร์เกิดขึÊนในปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (DeBerry, 

1993) แสดงดงัสมการทีÉ (14) - (17)  โดยเริÉมจากการเกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัไดข้อง aquated iron 

chelate [Fe(III)-EDTA(H2O)]- กบั H2S (aq) เกิดเป็น chelated Fe-SH [Fe(III)-EDTA(SH)]2- ซึÉง 

chelated Fe-SH นีÊ จะทาํปฏิกิริยาแบบผนักลบัไดก้บั aquated iron chelate ทีÉเป็นสารตัÊ งตน้ต่อเกิด

เป็น sulfur-bridged iron chelate dimer [Fe(III)-EDTA-S-Fe(III)-EDTA]4- ไดเมอร์ตัวนีÊ จะทาํ

ปฏิกิริยากบัตวัมนัเองจนเกิดเป็นอนุกรม n ของ ASnA [Fe(III)-EDTA-Sn-Fe(III)-EDTA]4- ซึÉง n มี

ค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 8 และในปฏิกิริยาขัÊนสุดท้าย ASnA จะสลายตวัเป็นกาํมะถนั (S8) และ 

สารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทีÉสามารถฟืÊ นสภาพกบัออกซิเจนให้กลายเป็น Fe(III)-EDTA 

นาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 

[Fe(III)-EDTA(H2O)]- + H2S       [Fe(III)-EDTA(SH)]2- + H+ (14) 

[Fe(III)-EDTA(SH)]2- +  [Fe(III)-EDTA(H2O) ]-    [Fe(III)-EDTA-S-Fe(III)-EDTA]4- 

                                      + H+ 

(15) 

n[Fe(III)-EDTA-S-Fe(III)-EDTA]4-       [Fe(III)-EDTA-Sn-Fe(III)-EDTA]4- (16) 

[Fe(III)-EDTA-Sn-Fe(III)-EDTA]4-         nS8+ 2n[Fe(II)-EDTA(H2O)]2- (17) 

 

นอกจากนีÊ  Philip และ brooks (1974) ได้แสดงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

สารประกอบเชิงซ้อนเหล็ก Fe(III)-EDTA กับไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีÉได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น
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กาํมะถนั และ สารประกอบเชิงซอ้นเหล็ก Fe(II)-EDTA เช่นเดียวกนัดงัสมการ (18) – (20) โดยใช้

สารตัÊงตน้แบบ [Fe(III)-EDTA(OH)]2- แทน [Fe(III)-EDTA(H2O)]- 

 

H2S + [Fe(III)-EDTA(OH)]2-        [Fe(III)-EDTA(SH)]2- + H2O (18) 

[Fe(III)-EDTA(SH)]2-+ [Fe(III)-EDTA(OH)]2-    [Fe(III)-EDTA-S-Fe(III)-EDTA]4-+   

                                   H2O (19) 

[Fe(III)-EDTA-S-Fe(III)-EDTA]4-       2[Fe(II)-EDTA(H2O)]2-+ S (20) 

 

ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-

EDTA กบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ ไดเ้ป็นกาํมะถนั (S8) และสารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA โดย

สารประกอบเชิงซอ้นนีÊสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดด้ว้ยการทาํปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพกบัออกซิเจน 

  

 4.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพของสารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  

 

Seibig et al. (1997) ไดเ้สนอกลไกปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพของสารประกอบเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA หรือขัÊนตอนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA กับ 

ออกซิเจนทีÉมากเกินพอเกิดเป็นไดเมอร์ชนิด [(EDTAH)-(III)Fe(O2
2-)Fe(III)-(EDTAH)]4– ทีÉ

สลายตวักลบัเป็นสารประกอบเชิงซอ้น [Fe(III)-(EDTAH)(H2O)]– และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2)  ดงัสมการทีÉ (21) – (25)  

 

[Fe(II)-EDTA(H2O)]2- + H+       [Fe(II)-(EDTAH)(H2O)]– (21) 

[Fe(II)-(EDTAH)(H2O)]–+ O2       [Fe(II)-(EDTAH)(O2)]
– + H2O (22) 

[Fe(II)-(EDTAH)(O2)]
–       [Fe(III)-(EDTAH)( -

2O )]– (23) 

[Fe(II)-(EDTAH)(H2O)]–  + [Fe(III)-(EDTAH)( -
2O )]–

         

                                                               [(EDTAH)-(III)Fe( 2-
2O )Fe(III)-(EDTAH)]4– + H2O (24) 

[(EDTAH)-(III)Fe( 2-
2O )Fe(III)-(EDTAH)]4– + 2H2O      2[Fe(III)-(EDTAH)(H2O)]–  

                                                             +  H2O2 (25) 

 

 4.3  ผลิตภณัฑจ์ากการเกิดปฏิกิริยาเป็นสาร μ-oxo dimer ของอีดีทีเอ [Fe(III)-EDTA-O-

Fe(III)-EDTA]4– 



17 

 
 

DeBerry (1993) ไดเ้สนอว่า ผลิตภณัฑ์ทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารประกอบ

เชิงซอ้น Fe(II)-EDTA นอกจากจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA แลว้ยงัเกิดเป็น μ -

oxo dimer [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]4– ซึÉ งเป็นผลิตภัณฑ์ทีÉไม่ต้องการ เพราะเกิดการ

สลายตวัชา้มาก และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้โดยเส้นทางการเกิด μ-oxo 

dimer มีทัÊ งหมด 3 เส้นทางคือ การทาํปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA กับ

ออกซิเจน, สารประกอบเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA กับออกซิเจนทีÉมีอิเล็กตรอนโดดเดีÉยว และ 

สารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ดงัสมการ(26) – (39) 

 

สมการแสดงสารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน 

 

{[Fe(II)-EDTA]2–}   2O    {O2[Fe(II)-EDTA]2–} (26) 

{O2[Fe(II)-EDTA]2–}   ET    {O2[Fe(III)-EDTA]2–} (27) 

{O2[Fe(III)-EDTA]2–}   
2-(Fe(II)-EDTA)   {[EDTA-(II)Fe-(O2)-Fe(III)-EDTA]4–} (28) 

{[EDTA-(II)Fe-(O2)-Fe(III)-EDTA]4–}   ET    {[EDTA-(III)Fe-(O2)-Fe(III)-EDTA]4–} (29) 

{[EDTA-(III)Fe-(O2)-Fe(III)-EDTA]4–}   -O:    [EDTA-(III)Fe-O-Fe(III)-EDTA]4– (30) 

 

สมการแสดงสารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนทีÉมีอิเลก็ตรอนโดดเดีÉยว  

 

{[Fe(II)-EDTA]2–}   O:    {.O[Fe(II)-EDTA]2–} (31) 

{.O[Fe(II)-EDTA]2–}   ET    {:O [Fe(III)-EDTA]2–} (32) 

{:O [Fe(III)-EDTA]2-}   
2-(Fe(II)-EDTA)   {[EDTA-(II)Fe-O-Fe(III)-EDTA]4–} (33) 

{[EDTA-(II)Fe-O-Fe(III)-EDTA]4–}   ET    {[EDTA-(III)Fe-O-Fe(III)-EDTA]4–} (34) 

 

สมการแสดงสารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 

{[Fe(II)-EDTA]2–}   2 2H O    {H2[O2-Fe(II)-EDTA]2–} (35) 

{H2[O2-Fe(II)-EDTA]2–}   ET    {H2[O2-Fe(III)-EDTA]2–} (36) 

{H2[O2-Fe(III)-EDTA]2–}   
2-(Fe(II)-EDTA)   {H2[EDTA-(II)Fe -O2-Fe(III)-EDTA]4–} (37) 

{H2[EDTA-(II)Fe-O2-Fe(III)-EDTA]4–}  ET  {H2[EDTA-(III)Fe-O2-Fe(III)-EDTA]4–} (38) 

{H2[EDTA-(III)Fe-O2-Fe(III)-EDTA]4–}   2H O    [EDTA-(III)Fe-O-Fe(III)-EDTA]4–     (39) 
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4.4  ผลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogenperoxide) 

 

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบเชิงซอ้นเหล็กกบัไฮโดรเจนซลัไฟด์

เกิดโปรตอน (H+) ขึÊ นในระบบ ส่งผลต่อการฟืÊ นสภาพของสารประกอบเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA  

เพราะทาํให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ทีÉสามารถแตกตัวต่อเป็นไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

(*OH) และ ไฮดรอกไซด์ (OH-) ซึÉงไฮดรอกซิลแรดิเคิลเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการการสลายตวัของ

สารประกอบเชิงซอ้น Fe-EDTA ขึÊน ดงัสมการ (40) – (42) 

 

2[Fe(II)-EDTA]2–+ O2 + 2H+      2[Fe(III)-EDTA]2– + H2O2               (40) 

[Fe(II)-EDTA]2– + H2O2        [Fe(III)-EDTA]2– + *OH + OH- (41) 

EDTA + *OH       degradation of EDTA (42) 

  

Chen et al. (1995) เสนอว่าการสลายตวัของสารประกอบเชิงซอ้น Fe-EDTA นัÊนเกิด

จากการสร้างพนัธะระหว่างไฮดรอกซิลแรดิเคิลกบัลิแกน Chelating agent ทีÉบริเวณกลุ่มของ CH2 

หรือกลุ่มของอะซิเตท ทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนและการแตกพนัธะระหว่าง C-N ส่งผลให้

เกิดการเสืÉอมสภาพของสารประกอบเชิงซ้อนขึÊ น จากภาพทีÉ 5 จะเห็นได้ว่า Ethylenediamine 

tetraacetic acid (EDTA) สามารถสลายตวัเป็น Nitrilotriacetic acid (NTA), Iminodiacetic acid 

(IDA), Ethylenediamine triacetic acid (ED3A), S-Ethylenediamine diorthohydroxyphenyl acetic 

acid (S-EDDA), U-Ethylenediamine diorthohydroxyphenyl acetic acid (U-EDDA) และ Glycine 

 

นอกจากนีÊ ทัÊ ง  Chen et al. (1995) และ Brown and Mazzarella (1987) ยงัพบอีกว่า 

ขัÊนตอนในการเสืÉอมสภาพของสารประกอบเชิงซอ้นโดยไฮดรอกซิลแรดิเคิล (*OH) ในละชนิดของ

สาร chelating agent มีความคลา้ยคลึงกนั ในสมการ (43) – (49) แสดงตวัอย่างการเสืÉอมสภาพสาร 

NTA ซึÉงเป็นสาร chelating agent ชนิดหนึÉง 

 

2FeNTA- + O2 + H2O     2FeNTA +H2O2 +2OH- (43) 

FeNTA- + H2O2   FeNTA + OH- + *OH (44) 
 

R1R2NHCH2COO-  +  *OH       R1R2NHCHCOO-  +  H2O (45) 

 

R1R2NHCHCOO-  +  H2O  +  FeNTA       R1R2NHCHCOO-  + FeNTA-  +  H+       

 

(46) 
        +     

  OH  

       +      +     

    +    
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R1R2NHCHCOO-       R1R2NH2 + OHCCOO-  

 

(47) 

OHCCOO- + 1
2

O2      -OOCCOO- + H+ (48) 

-OOCCOO- + 2H+ + 1
2

O2       2CO2 +H2O (49) 

 

   โดยทีÉ R1  =   R2  =  CH2COO-    NTA 

    R1 = H,  R2  =  CH2COO-   IDA 

    R1 =   R2  =  H     glycine 

 

อยา่งไรก็ตามการสลายตวัของสาร Chelating agent สามารถป้องกนัได ้(Przemyslaw 

et al., 2006) ดว้ยการเติมสาร ethyleneglycol (C2H6O2), potassium thiocynate (KSCN), 1-butanol 

(C4H10O), sodium thiosulphate (Na2S2O3) หรือ sodium citrate (C6H5Na3O7) ซึÉงสารทีÉนิยมใชม้กั

เป็นสารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution) ทีÉมีคุณสมบติัในการคุม pH พร้อมทัÊงสามารถป้องกนัการ

เกิด hydroxylation บริเวณลิแกนดข์องสาร Chelating agent โดยเกิดปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดิเคิล

แทน จึงป้องกนัการสลายตวัของลิแกนดไ์ด ้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 5  การเสืÉอมสภาพของสาร Chelating agent (EDTA) 

 OH 
      +    
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 4.5  ผลของ Photodegradation 

 

Przemyslaw และคณะ (2006) ไดเ้สนอว่าสารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ทีÉเกิด

จาก Fe(III) กับ EDTA เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ EDTA เพียงชนิดเดียวทีÉมีการสลายตัว

เนืÉองจากแสงแดดไดที้ÉความยาวคลืÉนแสงประมาณ 400 นาโนเมตร นอกจากนีÊ  Kari และ Giger 

(1995) ไดท้าํการศึกษาผลของแสงแดดทีÉมีต่อ EDTAโดยพบว่า photolysis เป็นตวัการสาํคญัทีÉทาํให้

เกิดการสลายตวัของ EDTA เป็น ethylenediamine triacetic acid (ED3A), ethylenediamine diacetic 

acids (EDDA-N,N), ethylenediamine monoacetic acid (EDMA), imidoacetic acid (IMDA) และ 

glycine 

 

การเกิดปฏิกิริยาเริÉ มต้นจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดย photo induced electron 

transfer (PET) ตามสมการทีÉ (50) เกิดเป็นแรดิเคิลทีÉจะทาํปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วกบัสารตัÊงตน้เกิดเป็น 

dimeric ตามสมการทีÉ (51) โดยทีÉค่า x = 0-2 

 

[Fe(III)-EDTA(H2O)]-    hv   [Fe(II)-EDTA*(H2O)]- (50) 

[Fe(II)-EDTA*(H2O)]-  + [Fe(III)-EDTA(H2O)]         

[(H2O)(EDTA*+)-Fe(II)-(μOHx)-Fe(III)-EDTA]x-4 (51) 

 

การสลายตวัของ [(H2O)(EDTA*+)-Fe(II)-(μOHx)-Fe(III)-EDTA]x-4 เกิดได ้2 กรณีคือ 

เกิดจากการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนจาก EDTA*+ ไปยงั Fe(III) ทาํใหเ้กิดการออกซิเดชนัของ EDTAขึÊน

เป็นสารประกอบเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA, สารละลาย Fe(II), ED3A, CO2 และ เมทานอล ตามสมการ

ทีÉ (52) และเกิดจากการทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนหรือเกิดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ ตามสมการทีÉ (53) 

ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA 

 

 [(H2O)(EDTA*+)-Fe(II)-(μOHx)-Fe(III)-EDTA]x-4       [FeIIEDTA]2- + FeII(aq) +  

                                                                                                      ED3A3- + CO2 + HCHO (52) 

[(H2O)(EDTA*+)-Fe(II)-(μOHx)-Fe(III)-EDTA]x-4 2O   [Fe(III)-ED3A] + CO2 + H2O 

                                                                                                  [Fe(III)-EDTA]- + HCHO  (53) 

 

5.  การถ่ายโอนมวลและข้อมูลการถ่ายโอนมวลระหว่างก๊าซกบัของเหลว 
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 เมืÉอก๊าซและของเหลวสมัผสักนัจะทาํใหเ้กิดการแพร่และการถ่ายโอนมวลระหว่างก๊าซกบั

ของเหลว  ในกลไกปฏิกิริยาระหว่างก๊าซกบัของเหลว สามารถอธิบายไดโ้ดยทฤษฎีสองฟิลม์ (Two-

film theory) (Levenspiel, 1999) ทฤษฎีนีÊ มีสมมุติว่าเกิดชัÊนฟิลม์ขึÊนทัÊงในเฟสก๊าซและเฟสของเหลว 

ก๊าซจะแพร่ผา่นฟิลม์ของก๊าซเขา้ไปยงัผวิสมัผสั และเกิดการละลายเขา้สู่ของเหลว แลว้เกิดการแพร่

ในของเหลวพร้อมๆกับเกิดปฏิกิริยาในของเหลวซึÉ งอาจจะเกิดปฏิกิริยาในชัÊนฟิล์มหรือในชัÊน

ของเหลว 

 

 
 

ภาพทีÉ 6  การถ่ายโอนมวลระหว่างก๊าซกบัของเหลวโดยมีปฏิกิริยาในเฟสของของเหลว 

 

การเกิดปฏิกิริยาในชัÊนฟิลม์ของเหลวดงัแสดงในภาพทีÉ 6 สามารถอธิบายไดว้่าก๊าซตัÊงตน้ A 

จะแพร่ผา่นฟิลม์ของก๊าซเพืÉอเกิดปฏิกิริยากบัของเหลว B ทีÉผิวสัมผสัระหว่างเฟสก๊าซกบัของเหลว 

(Gas-Liquid interface) โดยในขณะทีÉก๊าซ A แพร่ผ่านฟิลม์ของก๊าซ ความเขม้ขน้ของ A จะลดลง

เนืÉองจากมีความตา้นทานในฟิลม์ของก๊าซ เมืÉอ A แพร่ถึงผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวจะเกิด

การละลายกลายเป็นของเหลวแลว้ทาํปฏิกิริยาทีÉบริเวณฟิลม์ของเหลว ส่วนของเหลว B จะเกิดการ

แพร่มาทาํปฏิกิริยากบัสาร A บริเวณฟิลม์ของเหลว 

 

สมการอตัราทีÉเกิดจากการถ่ายโอนมวลระหว่างก๊าซกบัของเหลวในกรณีทีÉมีการ

เกิดปฏิกิริยา สามารถแสดงไดด้งันีÊ  

   

""

, ,

1
1A A

A A

A G A L B L

r PH H
k a k aE kC 

 
 

 (55) 
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โดยทีÉ   
LB

A

kC
H


 คือ  ความตา้นทานในเนืÊอของเหลว 

             k  คือ  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (เมตร3/โมล·วินาที) 

            BC
 

คือ  ความเขม้ขน้ของ B ในเฟสของเหลว (โมล/เมตร3) 

          
    L  คือ  สดัส่วนปริมาตรของเหลว (Liquid fraction) 

 

ค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์ (Enhancement factor) ในฟิลม์ของเหลวซึÉงเป็นสดัส่วนของสาร 

A ทีÉเกิดปฏิกิริยากบัการถ่ายโอนมวล 

 

 
 

ค่าของ E มกัจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 1 ซึÉงการประเมินค่าเอนฮานเมนท์แฟคเตอร์ จะ

ขึÊนกบัค่า q และ Ha (Hutta modulus) โดยทีÉ
 

 

B B

A A

C Dq
bC D

  

 

 

     2Ha  = 

 

 

โดยทีÉ   AD  คือ  ค่าสภาพการแพร่ของก๊าซ A (เมตร/วินาที) 

          BD  คือ  ค่าสภาพการแพร่ของของเหลว B (เมตร/วินาที) 
           b

 
คือ  สมัประสิทธิÍ ปริมาณสมัพนัธข์องสารตัÊงตน้ B 

 

 เนืÉองจากความเขม้ขน้ของสารองค์ประกอบ A และ B ทีÉบริเวณฟิลม์ของไหลแตกต่างกนั 

อตัราเร็วปฏิกิริยาจึงแตกต่างกนัดว้ย โดยแบ่งการเกิดปฏิกิริยาได ้8 กรณีดงัต่อไปนีÊ  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร A  

เมืÉอมีการเกิดปฏิกิริยา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร A 

เมืÉอมีการถ่ายโอนมวล 

ค่าเอนฮานซ์เมนท์แฟคเตอร์

ในฟิล์มของเหลว 
, E = 

การเปลีÉยนแปลงสูงสุดของสารทีÉเป็นไปไดใ้นฟิลม์ 

      การถ่ายโอนมวลสูงสุดทีÉเป็นไปไดใ้นฟิลม์ 
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 กรณีทีÉ 1 ปฏิกิริยาเกิดอยา่งทนัทีทนัใด และความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าตํÉา (Instantaneous 

reaction with low CB) ในกรณีนีÊ ปฏิกิริยาจะเกิดขึÊ น ณ จุดทีÉสาร A และสาร B มาสัมผสักนั และ

เนืÉองจากปฏิกิริยาเกิดขึÊนอย่างทนัทีทนัใด ทาํให้สาร A หมดภายในฟิล์มไม่แพร่เขา้สู่ส่วนของ

ของเหลวดงัแสดงในภาพทีÉ 7  

 

 
 

ภาพทีÉ 7  ปฏิกิริยาเกิดอยา่งทนัทีทนัใด และความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าตํÉา 

 

 ดงันัÊนสมการทีÉใชแ้สดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งันีÊ  

 

"

, ,

1 1

B B A

A A
A

A A G A L

D C P
D b Hr

H k k


 


 

(56) 

 

 กรณีทีÉ 2 ปฏิกิริยาเกิดอย่างทันทีทันใด และค่าความเข้มข้นของสาร B (CB) มีค่าสูง 

(Instantaneous reaction with high CB) ในกรณีนีÊ คลา้ยกบักรณีทีÉ 1 แต่ต่างตรงทีÉความเขม้ขน้ของ

สาร B มีค่าสูง ทาํใหค่้าความตา้นทานในส่วนของของเหลวสามารถละทิÊงไดด้งัแสดงในภาพทีÉ 8  

 

 ดงันัÊนอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะขึÊนกบัค่าความตา้นทานในฟิลม์ของก๊าซเท่านัÊน โดยสมการ

แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ 

 
"

,A A A Gr P k   (57) 
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ภาพทีÉ 8  ปฏิกิริยาเกิดอยา่งทนัทีทนัใด และ ค่าความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าสูง 

 

 กรณีทีÉ 3 ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟิลม์ของเหลว และ ค่าความเขม้ของสาร B (CB) มีค่าตํÉา (Fast 

reaction in liquid film with low CB) จากปฏิกิริยาเกิดเร็วทาํให้บริเวณทีÉเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ภายใน

ฟิลม์ของเหลว ดงันัÊนสาร A จะไม่แพร่เขา้ไปในส่วนของของเหลวดงัแสดงในภาพทีÉ 9 โดยสมการ

แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ 

    

""
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 (58) 

 

 
 

ภาพทีÉ 9  ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟิลม์ของเหลว และ ค่าความเขม้ของสาร B มีค่าตํÉา 

 

 กรณีทีÉ 4 ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟิลม์ของเหลว และค่าความเขม้ขน้ของ B (CB) มีค่าสูง 

(Fast reaction in liquid film with high CB) กรณีนีÊคลา้ยกบักรณีทีÉ 3 แต่แตกต่างตรงทีÉความเขม้ขน้

สาร B มีค่าสูงทาํให้ค่าความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าเกือบคงทีÉตลอดการถ่ายโอนมวลดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 10ทาํใหล้กัษณะการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบ ปฏิกิริยาเสมือนอนัดบัหนึÉ ง (Pseudo First Order) 

โดยสมการแสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ 
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ภาพทีÉ 10  ปฏิกิริยาเกิดเร็วในฟิลม์ของเหลว และ ค่าความเขม้ขน้ของ B มีค่าสูง 

 

 กรณีทีÉ 5 และ 6 ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟิลม์ของเหลว และในส่วนของของเหลว

(Intermediate rate with reaction in the film and in the main body of liquid)  กรณีนีÊ ปฏิกิริยาจะเกิด

ชา้ทาํให้ค่าความตา้นทานในของเหลวมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยในภาพทีÉ 11 แสดงการ

เกิดปฏิกิริยาทีÉความเขม้ขน้ของสาร B มีค่าตํÉา และภาพทีÉ 12  แสดงการเกิดปฏิกิริยาทีÉความเขม้ขน้

ของสาร B มีค่าสูง  ดงันัÊนสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งันีÊ  

 

""
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 (60) 

 

 
 

ภาพทีÉ 11  ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟิลม์ของเหลวและในส่วนของเหลวทีÉมีความเขม้ขน้ของ B  

   มีค่าตํÉา 
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ภาพทีÉ 12  ปฏิกิริยาเกิดแบบปานกลางในฟิลม์ของเหลว และในส่วนของเหลวทีÉมีความเขม้ขน้ของ 

    B มีค่าสูง 

 

 กรณีทีÉ 7 ปฏิกิริยาเกิดชา้ในของเหลว (Slow reaction in main body but with film resistanc) 

กรณีนีÊการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดในส่วนของของเหลว เนืÉองจากเกิดปฏิกิริยาชา้ดงัแสดงในภาพทีÉ 13 

ดงันัÊนสมการทีÉแสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ 

 

""

, ,

1
1A A

A A

A G A L B L

r PH H
k k aE kC 

 
 

 (61) 

 

 
 

ภาพทีÉ 13  ปฏิกิริยาเกิดชา้ในของเหลว 

 

 กรณีทีÉ 8 ปฏิกิริยาเกิดชา้และไม่มีความตา้นทานของการถ่ายโอนมวล (Slow reaction, no 

mass transfer resistance) ในกรณีนีÊ ค่าความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลทัÊงหมดสามารถละทิÊงได ้

ผลก็คืออตัราการถ่ายโอนมวลจะขึÊนกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่านัÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 14 ดงันัÊน

อตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งันีÊ  
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BALA CCkr  ""  (62) 

 

 
 

ภาพทีÉ 14  ปฏิกิริยาเกิดชา้ในของเหลว และ ไม่มีความตา้นทานของการถ่ายโอนมวล 

 

 นอกจากนีÊ ในการพิจารณาความเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเกิดเร็วหรือชา้ สามารถใชค่้าฮทัทา

โมดูลสัในการพิจารณาไดโ้ดยตอ้งมีสมมุติฐานว่าไม่มีความตา้นทานของการถ่ายโอนมวลในเฟส

ก๊าซ 

 

,

( ) m 1 n
A mn A B

2
2
A L

2 D k C C
m 1Ha

k



  

(63) 

 

โดยทีÉ    m  คือ  อนัดบัของปฏิกิริยาเมืÉอเทียบกบัความเขม้ขน้ของสาร A 

              n  คือ  อนัดบัของปฏิกิริยาเมืÉอเทียบกบัความเขม้ขน้ของสาร B 

          mnk
 

คือ  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาระหว่างสารA และ B 

          
,A Lk

 
คือ  สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวของสาร A (เมตร3/เมตร2·วินาที) 

  

 ถา้ 1Ha   ปฏิกิริยาจะเกิดทีÉฟิลม์ของเหลวและอตัราการถ่ายโอนมวลเป็นตวัควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยา  แต่ถา้ 1Ha   ปฏิกิริยาจะไม่เกิดทีÉฟิลม์ของเหลวดังนัÊนอตัราการเกิดปฏิกิริยาใน

ของเหลวจะเป็นตวัควบคุมการเกิดปฏิกิริยา  

 

การแบ่งช่วงของการเกิดปฏิกิริยาสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าฮัททาโมดูลสัของช่วงการ

เกิดปฏิกิริยาต่างๆ (Krevelens et al., 1954) ดงัแสดงในภาพทีÉ 15 และสามารถสรุปช่วงของการ

เกิดปฏิกิริยาและสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัตารางทีÉ 3 
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ภาพทีÉ 15  กราฟแสดงค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์สาํหรับปฏิกิริยาของของไหลซึÉงสมัพนัธก์บั 

    ค่าฮทัทาโมดูลสัและค่า q  

 

ตารางทีÉ 3  ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาและสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาทีÉสอดคลอ้ง 

 

ช่วงการเกดิปฏิกริิยา สภาวะ สมการอตัราการเกดิปฏิกริิยา 

ชา้มาก ๆ /ปฏิกิริยาควบคุม 

 

L A Ak aC r  

1Ha   
 

A AR r  

ชา้/ การถ่ายโอนมวลควบคุม 

 

L A Ak aC r  

1Ha   
 

A L AR k aC  

เร็ว-เสมือน 

(Fast pseudo mth order) 

 

1 Ha q   
 

E Ha  

เร็ว 

(Fast mth,nth order) 

 

Ha q  
 

สมการเชิงตวัเลข 

ทนัทีทนัใด 

(Instantaneous reaction) 

 

Ha q  
 

1E q   



29 

 
 

การตรวจสอบค่าการถ่ายโอนมวลของฟิลม์ก๊าซสามารถตรวจสอบได ้ดว้ยการคาํนวณโดย

ใชส้มการทีÉ (64) ซึÉงค่า 
2 ,H S obsr  และค่า 

2 ,H S Gk a  เป็นค่าทีÉไดจ้ากการทดลองและจากการตรวจสอบ

เอกสาร (Charpentier, 1981)  หากค่าของ 2 2

2

, ,

,

H S G H S i

H S G

P P
P


 ทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการ มีค่าน้อยกว่า 5 

เปอร์เซ็นตแ์สดงว่าไม่มีความตา้นทานการถ่ายโอนมวลของฟิลม์ก๊าซ 

 

2 2 2 2, , , ,[ ]H S obs H S G H S G H S ir k a P P   (64) 

 

 พารามิเตอร์ทีÉสาํคญัสาํหรับขอ้มูลการถ่ายโอนมวลก็คือ สัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลใน

เฟสของเหลว และพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลว เพราะเป็นค่าทีÉสาํคญัในการระบุช่วง

ของปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊน ซึÉงมีผูน้าํเสนอสหสัมพนัธ์การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวในถงัปฏิกรณ์

กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด (Martinov et al., 2008) และในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั (Karimi   

et al., 2007) ดงัสมการ (65) และ (66) ตามลาํดบั  

 
0.35

0.40.014 w
L st G

Pk a UV
   
 

 (65) 

 

โดยทีÉ     sta  คือ  พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลวในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  

       (เมตร2/เมตร3) 

        







V
Pw  คือ  กาํลงัการกวนจาํเพาะ (Specific mixing power) 

           
GU  คือ  ความเร็วของก๊าซในท่อเปล่า (Superficial gas velocity) 

 
2

0.89790.1107 1 d
L G

r

Ak a UA


    

 (66) 

 

 โดยทีÉ dA และ rA  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัตามขวางของดาวนค์มัเมอร์และไรเซอร์ตามลาํดบั 

และ พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลว สามารถหาไดจ้ากสมการ (67) 

 

6(1 )L
B

a
d


  (67) 

 

โดยทีÉ   Bd  คือ  เสน้ผา่นศนูยก์ลางของฟองก๊าซ (เมตร) 
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7.  ข้อมูลทางด้านอตัราจลนพลศาสตร์ 

 

 ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA เป็นปฏิกิริยารี

ดอกซ ์คือเกิดการแลกเปลีÉยนอิเลก็ตรอนระหว่างก๊าซไฮโดรซลัไฟดก์บัสารละลายเชิงซอ้น 

Fe-EDTA ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนแสดงดงันีÊ  

                  

H2S + 2Fe3+      2H+ + S0 + 2Fe2+ (68) 

 

 อตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดโ์ดยทั Éวไปไดเ้คยมีผูน้าํ

เสนอว่าเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึÉงกบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละความเขม้ขน้ของ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA (DeBerry, 1993) คือ 

 

 3
2 FeSH11 CCkr  (69) 

 

โดยทีÉ   1r  คือ  อตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรซลัไฟดห์รืออตัราการ  

       หายไปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(โมล/เมตร3·วินาที) 

          
1k  คือ  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรซลัไฟด ์ 

       (เมตร3/โมล·วินาที) 

 

        
2H SC

 
คือ  ความเขม้ขน้ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นเฟสของเหลว (โมล/เมตร3) 

        
3FeC  คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA (โมล/เมตร3) 

       

ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA โดยปฏิกิริยาทีÉเกิดจะเป็นไปตาม

สมการดงันีÊ  

 

O2(G) + 4 Fe2+ + 2H2O     4OH- + 4Fe3+          (70) 

 

 ในอดีตเคยมีผูเ้สนอว่าอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึÉงกบัความเขม้ขน้ของออกซิเจนและอนัดบัสองกบัความเขม้ขน้

ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA (Demmink et al., 1997) คือ 
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2
FeO22 2

2
CCkr   (71) 

 

โดยทีÉ  2r  คือ  อตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้นFe(II)-EDTA  

       หรืออตัราการหายไปของก๊าซออกซิเจน (โมล/เมตร3·วินาที)  

          
2k  คือ  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น  

       Fe(II)-EDTA(เมตร6/โมล2·วินาที) 

         
2O

C  คือ  ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในเฟสของเหลว (โมล/เมตร3) 

         
2FeC  คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA (โมล/เมตร3) 

 

8.  การวเิคราะห์มติ ิ(Dimensional analysis) ของสหสัมพนัธ์การถ่ายโอนมวล 

 

 มิติของปริมาณหมายถึงสมบติัทางกายภาพทีÉใชพ้รรณนาเกีÉยวกบัปริมาณนัÊนๆ ตวัอยา่งเช่น

ระยะทาง มีมิติเป็นความยาว มกักาํหนดให ้L, M และ T เป็นสัญลกัษณ์ของมิติความยาว มวล และ

เวลา ตามลาํดบั การวิเคราะห์เชิงมิติเป็นการตรวจหาความถกูตอ้งของสมการทีÉสร้างขึÊนมาเพืÉอแสดง

ความสมัพนัธข์องปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ โดยอาศยัหลกัการว่า มิติ เป็นเหมือนปริมาณพีชคณิตทีÉ

สามารถบวก ลบ คูณ หารกนัไดก้็ต่อเมืÉอมีมิติเหมือนกนัเท่านัÊน สมการทีÉถกูตอ้งยอ่มมีมิติเหมือนกนั

ทัÊงสองขา้ง 

 

 การวิเคราะห์เชิงมิติจึงหมายถึงเทคนิคทางคณิตศาสตร์ทีÉใชศึ้กษาเกีÉยวกบัมิติ และหน่วย

ของตวัแปรต่างๆเพืÉอใชแ้กปั้ญหาและทาํนายตวัแปรทีÉมีอิทธิพลต่อปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึÊน โดยการ

นาํเอาความสมัพนัธข์องปริมาณทางฟิสิกส์ทีÉไดจ้ากการสังเกตและทดลอง มาวิเคราะห์ในรูปของ

เทอมตวัแปรไร้มิติ ดว้ยทฤษฎีพายของบกักิÊงแฮม (Buckingham’s Pi Method) และ จดัรูปตวัแปรให้

เหมาะสมกบัการทดลองโดยอาศยัจาํนวนไร้มิติ (Dimensionless numbers)   

 

 จาํนวนไร้มิติทีÉเกีÉยวขอ้งกบัสหสัมพนัธ์การถ่ายโอนมวลระหว่างก๊าซกบัของเหลว ไดแ้ก่ 

เลขเชอวดู (Sherwood number) แสดงอตัราส่วนระหว่างอตัราการถ่ายโอนมวลต่อสัมประสิทธิÍ การ

แพร่มวล  เลขเรยโ์นว ์(Reynolds number) แสดงอตัราส่วนระหว่างแรงเฉืÉอยกบัแรงหนืด และ เลข

เชอมิท (Schmidt number) แสดงอตัราส่วนระหว่างสภาพการแพร่โมเมนตมักบัสัมประสิทธิÍ การ

แพร่มวล 
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Sherwood’s number 

 
2

Sh L L

L L

k D k aD
D D

   (72) 

 

Reynold’s number 

 

Re G G

G

DU


  
(73) 

 

Schmidt’s number  

 

Sc L

L LD



  (74) 

  

โดยทีÉ
   
D  คือ  เสน้ผา่นศนูยก์ลางของปฏิกรณ์ (เมตร) 

           
LD  คือ  ค่าสภาพการแพร่ของของเหลว (เมตร/วินาที) 

           
GU  คือ  ความเร็วก๊าซเทียบกบัท่อเปล่า (เมตร/วินาที) 

G และ L  คือ  ความหนาแน่นของก๊าซและของเหลว ตามลาํดบั (กิโลกรัม/เมตร3) 

G และ L  คือ  ความหนืดของก๊าซและของเหลว ตามลาํดบั (กิโลกรัม/เมตร·วินาที) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

  

 ระบบปฏิกรณ์กวนแบบกึÉ งเฉพาะงวดแสดงดังภาพทีÉ 16 ประกอบด้วยถงัแก้วก้นกลม

ปริมาตร 2 ลิตร มีฝาแก้วสีÉคอปิดโดยใช้ลวดคลิปรัดฝากับถงั ใบกวนทีÉมอเตอร์สามารถปรับ

ความเร็วได ้ซึÉงมีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 เซนติเมตร ท่อเก็บตวัอยา่งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.05 เมตร 

จาํนวนสองท่อสาํหรับเก็บตวัอยา่งก๊าซและตวัอยา่งสารละลาย ปฏิกรณ์ระบบนีÊ ใชส้าํหรับศึกษาหา

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์แทข้องปฏิกิริยาสองชนิดคือ ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

 Gas inlet H2S  
1000 – 6000 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 16  ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  

  

สารละลายทีÉใชใ้นระบบเป็นแบบเฉพาะงวด (Batch) โดยมีการเติมสารละลายเพียงครัÊ ง

เดียวในตอนเริÉมตน้การทดลอง  ซึÉงทาํการทดลองทีÉความเขม้ขน้ของสารเริÉมตน้ต่างๆกนั มีการป้อน

ก๊าซผสมไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้ในระบบอยา่งต่อเนืÉอง ซึÉงความเขม้ขน้ก๊าซผสมไฮโดรเจนซลัไฟด์

เริÉมตน้ทีÉตอ้งการ เตรียมไดจ้ากการป้อนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขม้ขน้ 40% ผา่นวาลว์ปรับอตัราการ

ไหล (Metering valve) และวาลว์ป้องกนัการไหลยอ้นกลบั (Cheek valve) เขา้สู่ถงัผสมก๊าซเพืÉอทาํ

การเจือจางก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิÍ  ทีÉมีการปรับอตัราการไหลรวมทัÊ ง

ความดนัของก๊าซไนโตรเจน และ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ให้เหมาะสม เพืÉอให้ไดค้วามเขม้ขน้ก๊าซ
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ไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éตอ้งการก่อนป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  ทาํการเก็บตวัอย่างการ

ทดลองตามเวลาทีÉตอ้งการ  จากนัÊนนาํสารละลายใชแ้ลว้ซึÉงเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTAมา

ทาํการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น ใหก้ลายเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA อีกครัÊ ง โดยปิด

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้ป้อนอากาศจากเครืÉองอดัอากาศเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์แทน  

 

2. ปฏิกรณ์แบบหมุนเวยีนอตัโนมตั ิ

 

 ระบบปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัสาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์แสดงดงั

ภาพทีÉ 17 ส่วนประกอบหลกั คือ ไรเซอร์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.108 เมตร สูง 0.80 เมตร เป็น

ส่วนทีÉเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และส่วนของดาวน์คมัเมอร์ขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 0.15 เมตร สูง 1.10 เมตร เป็นส่วนของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 

 

 
 

ภาพทีÉ 17  ระบบปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั 
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ในไรเซอร์จะประกอบดว้ยหวักระจายก๊าซ (Sparger) และในดาวน์คมัเมอร์จะมีท่อพ่นก๊าซ

ทีÉมีลกัษณะเป็นวงแหวนสามารถแสดงดงัภาพทีÉ 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 18  หวักระจายก๊าซ (sparger) และท่อพ่นก๊าซ  

 

การทาํงานของระบบเริÉมจากการเติมสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ดว้ยความเขม้ขน้ทีÉ

ตอ้งการในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั  จากนัÊ นป้อนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีÉความเขม้ข้น

เริÉมตน้บริเวณส่วนล่างของไรเซอร์ พร้อมกบัป้อนอากาศจากเครืÉองอดัอากาศเพืÉอใชท้าํการฟืÊ นสภาพ

สารละลายในส่วนของดาวน์คมัเมอร์  สารละลายจะเกิดการหมุนวนอยู่ในถงัปฏิกรณ์ระหว่างส่วน

ไรเซอร์กบัดาวน์คมัเมอร์ เนืÉองจากความแตกต่างของความหนาแน่นของเหลวทีÉเกิดจากอตัราการ

ป้อนก๊าซทีÉต่างกนัระหว่างไรเซอร์กบัดาวน์คมัเมอร์  

 

3.  เครืÉองมอืวเิคราะห์และเครืÉองมอืวดั 

  

 3.1  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

        

ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์วิเคราะห์โดยใชเ้ครืÉอง Gas Chromatography 

(GC) รุ่น Shimadzu GC 14 ชนิดหัววดัแบบ Flame Photometric Detector (FPD) และมี Packing 

column ชนิด Gaskuropack 54 60/80 mesh Teflon tube 0.085x2 m ความเขม้ขน้ของก๊าซตวัอย่าง

คาํนวณไดจ้ากกราฟมาตรฐาน ทีÉมีช่วงความเขม้ขน้ก๊าซมาตรฐานครอบคลุมความเขม้ขน้ของก๊าซ

ตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการทดลอง  

 

3.2  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA รวม (Fe(III)-EDTA และ 

Fe(II)-EDTA
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ปริมาณ Fe-รวมซึÉงประกอบด้วย Fe(III)-EDTA และ Fe(II)-EDTA สามารถวดัค่า 

absorbance ดว้ยเครืÉอง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  รุ่น Varian Spectra AA 

300/400 นาํค่า absorbance ทีÉไดม้าคาํนวณหาความเขม้ข้นโดยเปรียบเทียบกบักราฟ calibration 

curve ของสารละลาย Fe-รวม มาตรฐาน 

  

3.3  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

           

ความเขม้ขน้ของ Fe(II)-EDTA คาํนวณไดจ้ากการเปรียบเทียบกราฟ calibration curve 

และการวดัค่า absorbance จากเครืÉอง UV – spectrophotometer รุ่น GENESYS 10S UV-VIS  

 

3.4  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของออกซิเจนทีÉละลายอยูใ่นสารละลาย 

        

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายวัดด้วยเครืÉ องโพรบวัด

ออกซิเจน รุ่น CyberScan DO110 

 

 3.5  การวดัค่า pH ของสารละลาย 

 

ความเป็นกรดด่างของสารละลาย วดัดว้ยเครืÉอง pH tester รุ่น Oakton pH tester 20 

 

 3.6  การวดัชนิดของสารประกอบเชิงซอ้น 

 

ชนิดของสารประกอบเชิงซ้อนสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเครืÉอง Hight Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) รุ่น SPECTRA SYSTEM ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้น

แต่ละชนิดคาํนวณไดจ้ากกราฟมาตรฐาน condition สาํหรับการวิเคราะห์มีดงันีÊ  

 

Column   :  C-18 รุ่น Mightysil RP-18 GP 5 µm 250x4.6 mm  

Mobile phase : Methanol : DI water : 0.1%Acetic acid  (5 : 77 : 18) 

Flow rate  : 1.0 mL/min 

Detector  : UV-Visible spectrophotometer ความยาวคลืÉน 260 nm 

Run time  : 15 นาที 
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วธิีการ 

 

1. การทดลองเพืÉอศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ (Kinetic rate constant) 

 

 การทดลองเพืÉอหาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์แทข้องปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจน  

ซลัไฟด์ และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทาํในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉ ง

เฉพาะงวด โดยกาํหนดใหป้ฏิกิริยาเกิดขึÊนในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉ ง (Pseudo first 

order fast reaction regime) โดยอาศยัค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์จากการตรวจเอกสารและ

พารามิเตอร์การถ่ายโอนมวลในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวดทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการ (65) เพืÉอ

กาํหนดความเขม้ขน้ของสารตัÊงตน้ใหเ้หมาะสมทีÉทาํใหค่้าฮทัทาโมดูลสัอยู่ในช่วง 1 Ha q    ทาํ

การทดลองทีÉอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ ใชส้ารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-

EDTA ทีÉความเขม้ขน้มากเกินพอ ในทีÉนีÊ ใชค้วามเขม้ขน้ 60 โมล/เมตร3 ปริมาตร 1 ลิตร และ ปรับค่า 

pH ของสารละลายทีÉ 8.0  ด้วยสาร Tris-(hydroxymethyl) aminomethane  จากนัÊ นป้อนก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éมีความดนัยอ่ยตัÊงแต่ 0.1 – 0.6 กิโลพาสคาล บริเวณผวิของสารละลายโดยไม่ให้

เกิดฟองก๊าซขึÊน  กวนสารละลายดว้ยความเร็วรอบมอเตอร์ของใบกวนทีÉ 500 รอบต่อนาที ทาํการ

เก็บตวัอย่างก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และตวัอย่างสารละลายทีÉเวลาต่างๆ เพืÉอนาํไปวิเคราะห์ความ

เข้มขน้ จากนัÊ นฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ให้กลบัมาเป็นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(III)-EDTA อีกครัÊ ง โดยป้อนอากาศจากเครืÉองอดัอากาศทีÉความดนั 1.2 – 2 บรรยากาศแทนการ

ป้อนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทาํการเก็บตวัอย่างการทดลองตามเวลาทีÉตอ้งการเช่นกนั สภาวะการ

ทดลองแสดงดงัตารางทีÉ 4 และ คุณสมบติัทางกายภาพของสารแสดงในตารางทีÉ 5  

 

ตารางทีÉ 4  สภาวะการทดลองเพืÉอศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ    

                 ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  

 

สภาวะการทดลอง สัญลกัษณ์ ค่า 

ความเร็วก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดป้์อนเทียบกบัท่อเปล่า  
(เมตร/วินาที) 2,G H SU  0.005 

ความดนัย่อย (Partial pressure) ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ขา

เขา้ (กิโลพาสคาล) 2 ,H S inP  0.1-0.6 

ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA  

(โมล/เมตร3) 
3FeC  60 
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ตารางทีÉ 4  (ต่อ) 

 

สภาวะการทดลอง สัญลกัษณ์ ค่า 

ความเร็วก๊าซออกซิเจนป้อนเทียบกบัท่อเปล่า (เมตร/วินาที) 2,OGU  0.005 

ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  
(โมล/เมตร3) 2FeC

 
50 

 

ตารางทีÉ 5  คุณสมบติัทางกายภาพของสาร 
 

คุณสมบัตทิางกายภาพของสาร สัญลกัษณ์ ค่า อ้างองิ 

ค่าเฮนรีÉของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 

(กิโลพาสคาล·เมตร3/โมล) 
SH2

H  1.95 (Deberry, 1993) 

ค่าเฮนรีÉของก๊าซออกซิเจน  

(กิโลพาสคาล·เมตร3/โมล) 2O
H  120.55 (Demmink, 1997) 

ค่าสภาพการแพร่ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 

(เมตร2/วินาที) 
SH2

D  1.44x10-9 (Wubs, 1994) 

ค่าสภาพการแพร่ของก๊าซออกซิเจน  

(เมตร2/วินาที) 2O
D  2.25x10-9 (Demmink, 1997) 

ค่าสภาพการแพร่ของสารละลายเชิงซอ้น 
Fe(III)-EDTA (เมตร2/วินาที) 

3FeD  0.54x10-9 (Wubs, 1994) 

ค่าสภาพการแพร่ของสารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA (เมตร2/วนิาที) 
2FeD  0.54x10-9 (Wubs, 1994) 

 

การดุลมวลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีÉมีการไหลของก๊าซเป็นแบบผสมสมบูรณ์ (well 

mixed)  อตัราการเกิดปฏิกิริยาทีÉวดัได ้(Observed reaction rate) เป็นฟังก์ชนักบัความดนัย่อยของ

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์าเขา้และขาออก 

  

, ,
,

( )
( ) 2 2

2

H S in H S outG
H S obs

r

P PVr
RT V


 


 (75) 
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โดยทีÉ 
   GV    คือ  อตัราการไหลโดยปริมาตรของก๊าซ (เมตร3/วินาที) 

 rV    คือ  ปริมาตรของปฏิกรณ์ (เมตร3)  

 
2H SP คือ  ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(กิโลพาสคาล) 

 R     คือ  ค่าคงทีÉของก๊าซอุดมคติ (เมตร3·พาสคาล/โมล·เคลวิน) 

               T     คือ  อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาจริง (Actual reaction rate) ของการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éเกิด 

ยงัเป็นฟังกช์นักบัค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์ (Enhancement factor) และอตัราการถ่ายโอนมวล 

 

2 2 2 2, , ( )st
H S act H S L H S H S

r

Ar k C E
V

   (76) 

       

โดยทีÉ     
2H SE  คือ    ค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดซึ์Éง 

                   นิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างอตัราจลนพลศาสตร์จริงทีÉรวมอิทธิพลการถ่าย 

                   โอนมวลต่อการถ่ายโอนมวลในของเหลว 

            L,SH2
k  คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นของเหลว 

                    (เมตร/วินาที) 

            
2H SC   คือ    ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นเฟสของเหลว (โมล/เมตร3) ในกรณีนีÊ  

       เป็นความเขม้ขน้ของเหลว โดยประมาณค่าไดจ้ากสภาวะก๊าซขาออกทีÉบริเวณ 

       ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

 stA     คือ    พืÊนทีÉหนา้ตดัของปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด (เมตร2) 

 

เนืÉองจากไม่มีความตา้นทานการถ่ายโอนมวลในเฟสก๊าซ ค่าความเขม้ขน้ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 (
2H SC ) จึงทราบจากการแทนค่าความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นสมการเฮนรีÉ (Henry’s 

law) คือ 2

2

2

H S
H S

H S

P
C

H
   

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาจริงในสมการ (76) มีค่าเท่ากับอตัราการเกิดปฏิกิริยาทีÉวดัได้ใน

สมการ (75) ดงัแสดงในสมการ (77) 
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, , ,
, ,

( )
( ) ( )2 2 2

2 2 2

2

H S in H S out H S outG st
H S obs H S L H S

r r H S

P P PV Ar k E
V RT V H


  


 (77) 

 

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉ ง (Pseudo 

first order fast reaction regime) ส่งผลให้ค่าเอนฮานเมนท์แฟคเตอร์ (Enhancement factor) มีค่า

เท่ากบัค่าฮทัทาโมดูลสั (Hatta modulus) ทัÊ งนีÊ มีขอ้กาํหนดว่า ความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe-

EDTA ตอ้งมากเกินพอ ( 3
2H SFe

C C  ) ซึÉงค่าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์มีค่าเท่ากบั tanh
Ha

Ha   

และ ตอ้งอยูใ่นช่วง 1 Ha q    

 

โดยทีÉ Ha  คือ ค่าฮทัทาโมดูลสั หรือ 
3 2

2

2

1

,

H SFe
H S

H S L

k C D
Ha

k


  และ q  ถูกกาํหนดเป็น 

3 3

2 21

Fe Fe

H S H S

C D
q

C D
 

 ทีÉค่าฮทัทาโมดูลสัสูงจะส่งผลใหค่้า tanhHa  มีค่าเป็น 1 ดงันัÊนค่าเอนฮานเมนท์

แฟคเตอร์สามารถแทนดว้ยค่าฮทัทาโมดูลสัไดด้งัสมการทีÉ (78) 

  

3 2

2 2

2

1

,

H SFe
H S H S

H S L

k C D
E Ha

k


   
(78) 

 

 แทนค่า 
2H SE  ในสมการ (77) และจัดรูปใหม่ได้ดงัสมการ (79) ทีÉแสดงค่าคงทีÉอตัรา

จลนพลศาสตร์แทข้องปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์( 1k )  

 

, ,

,

( )
2 2 2

32 2

2

H S in H S out H S
1 G

H S out st H SFe

P P H 1k V
P A RT C D

 
  
  
  

(79) 

 

 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA สามารถหาไดจ้ากการดุลมวลเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในสมการ (80) 

 

, ,
,

( )
( ) ( )2 2

2 2 2

O in O outG st
O obs O O

r r

P PV Ar C E
V RT V


  


 (80) 

 

โดยทีÉ      
2O

E     คือ    ค่าเอนฮานเมนท์แฟคเตอร์ของปฏิกิ ริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย
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 2 ,O Lk     คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในของเหลว (เมตร/วินาที) 

 
2O

C      คือ   ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในเฟสของเหลวโดยประมาณค่าไดจ้ากสภาวะก๊าซ

                    ขาออกทีÉบริเวณผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในปฏิกรณ์กวนแบบกึÉง 

                    เฉพาะงวด (โมล/เมตร3) 

 

ค่า 
2O

Ha ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเมืÉอเทียบกบัความ

เขม้ขน้ของ Fe(II)-EDTA และ มีค่าเท่ากบัเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์  

 

2
2

2 2

2

2
2

,

OFe
O O

O L

k C D
E Ha

k


   
 

 

 ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์แทข้องปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายหาไดจ้ากสมการ (81) 

โดยการแทนค่า 
2O

E  ในสมการ (80) ดว้ยค่า 
2O

Ha และจดัรูปสมการใหม่  

 

, ,

,

( )
2 2 2

22 2

2

O in O out O
2 G 2

O out st OFe

P P H 1k V
P A RT C D

 
  
  
  

(81) 

 

 ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์แทข้องปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ( 1k ) และ 

ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ( 2k ) สามารถหาไดจ้ากสมการ (79) และ 

(81) ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ ค่า stA  ทราบจากการทดลองพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว ในการ

เกิดปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉงของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ทีÉกาํหนดให ้

3Fe
C  มีค่ามากเกินพอ หรือ 3

2H SFe
C C   เช่นเดียวกนักบัในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายทีÉ

กาํหนดให ้ 2
2OFe

C C  ดงันัÊนค่าของ 3Fe
C    และ 2Fe

C  จึงพิจารณาเป็นค่าคงทีÉ  

 

2.  การทดลองเพืÉอศึกษาพารามเิตอร์การถ่ายโอนมวล 

 

 2.1  การทดลองเพืÉอศึกษาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว 

 

การทดลองค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวสําหรับระบบกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ ฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน
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อตัโนมติั ถูกกาํหนดให้ปฏิกิริยาเกิดในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉ ง เช่นเดียวกบัการ

ทดลองค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ ซึÉงค่าฮทัทาโมดูลสัตอ้งอยู่ในช่วง 1 Ha q   จึงตอ้งอาศยั

พารามิเตอร์การถ่ายโอนมวลในปฏิกรณ์ก๊าซลิฟทที์Éไดจ้ากการตรวจเอกสารดงัในสมการ (66) เพืÉอ

กาํหนดความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของสารตัÊ งตน้ทีÉเหมาะสม อย่างไรก็ตามช่วงการเกิดปฏิกิริยานีÊ จะถูก

ตรวจเช็คอีกครัÊ งเมืÉอไดผ้ลการศึกษาค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวแลว้ซึÉงจะมี

การศึกษาในส่วนถดัไป  การทดลองดาํเนินการทีÉอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ 

โดยใชส้ารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ทีÉความเขม้ขน้มากเกินพอเช่นเดียวกบัการทดลองเพืÉอศึกษาค่า

อตัราจลนพลศาสตร์ และทาํการปรับค่า pH ของสารละลายทีÉ 8.0 ดว้ยสาร Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane  ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดถ์กูป้อนเขา้ในไรเซอร์ พร้อมกบัก๊าซไนโตรเจนถูกป้อนใน

ดาวน์คมัเมอร์ ดว้ยความเร็วก๊าซป้อนต่างๆ  ตวัอย่างก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และสารละลายถูกเก็บ

ตามเวลาเพืÉอนาํไปวิเคราะห์  จากนัÊนทาํการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA โดยป้อน

อากาศจากเครืÉ องอดัอากาศในดาวน์คัมเมอร์ และ ป้อนก๊าซไนโตรเจนในไรเซอร์แทน  ทาํการ

ทดลองทีÉความเร็วก๊าซป้อนเทียบกับท่อเปล่าในไรเซอร์และดาวน์คัมเมอร์ทีÉค่าต่างๆ แลว้ เก็บ

ตัวอย่างการทดลองตามเวลาทีÉต้องการเช่นกัน สภาวะการทดลองสําหรับระบบกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ ฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA แสดงดังตารางทีÉ 6  และ 7 

ตามลาํดบั  ทัÊงนีÊ คุณสมบติัทางกายภาพของสารแสดงในตารางทีÉ 5 เช่นกนั  
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ตารางทีÉ 6  สภาวะการทดลองเพืÉอศึกษาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวสาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

 

สภาวะการทดลอง สัญลกัษณ์ 1 2 3 4 5 6 7 8 

ความเร็วก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดป้์อนเทียบกบัท่อเปล่าใน

ไรเซอร์ (เมตร/วินาที) 2,G H SU  0.03 0.03 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.09 

ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์าเขา้ (กิโลพาส

คาล) 2 ,H S inP  0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 

ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนเทียบกบัท่อเปล่าใน

ดาวนค์มัเมอร์ (เมตร/วินาที) 2,G NU  0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 

ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-

EDTA (โมล/เมตร3) 
3FeC  60 60 60 60 60 60 60 60 

อตัราส่วนระหว่างพืÊนทีÉหนา้ตดัตามขวางของดาวนค์มั

เมอร์ต่อไรเซอร์ 
dn

rs

A
A  1 1 1 1 1 1 1 1 
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ตารางทีÉ 7  สภาวะการทดลองเพืÉอศึกษาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวสาํหรับการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

 

สภาวะการทดลอง สัญลกัษณ์ 1 2 3 4 5 6 7 8 

ความเร็วก๊าซออกซิเจนป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในดาวน์คมั

เมอร์ (เมตร/วินาที) 2,G OU  0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 

ความดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจนขาเขา้ 

(กิโลพาสคาล) 
2 ,O inP

 
4 - 21 4 - 21 4 - 21 4 - 21 4 - 21 4 - 21 4 - 21 4 - 21 

แรงดนัของเครืÉองอดัอากาศขาเขา้ (atm) airP  0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0 

ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในไรเซอร์ 

(เมตร/วินาที) 2,g NU  0.03 0.06 0.09 0.03 0.06 0.09 0.06 0.09 

ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

(โมล/เมตร3) 
2FeC   60 60 60 60 60 60 60 60 

อตัราส่วนระหว่างพืÊนทีÉหนา้ตดัตามขวางของดาวนค์มัเมอร์

ต่อไรเซอร์ 
dn

rs

A
A  1 1 1 1 1 1 1 1 
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ค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในไรเซอร์ของปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน

อตัโนมติัถกูศึกษาจากการทดลองทีÉไม่มีการเกิดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายบริเวณดาวน์คมั

เมอร์โดยการป้อนก๊าซไนโตรเจนทีÉดาวน์คมัเมอร์ เพืÉอใหข้องเหลวในระบบยงัคงหมุนเวียนได ้ การ

ไหลทัÊงก๊าซและของเหลวในระบบเป็นแบบท่อไหล (Plug flow)  อตัราการเกิดปฏิกิริยาทีÉไดจ้ากการ

ทดลองของการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หาจากการดุลมวลของก๊าซทีÉมีความสัมพนัธ์กบัความ

ดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นระบบไดด้งันีÊ  

 

, ( ) 2

2

H SG
H S obs

r

dPVr
RT dV

 


 (82) 

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาจริงของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ยงัสามารถ

แสดงในรูปของเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์ 

 

2 2 2 2, ,H S act H S L rs H S H Sr k a C E   (83) 

 

โดยทีÉ       rsa    คือ   พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ (เมตร2/เมตร3) 

 

ในการทดลองนีÊอตัราการเกิดปฏิกิริยาจริงทราบไดจ้ากอตัราการเกิดปฏิกิริยาทีÉวดัได้

จากการทดลอง และ ปฏิกิริยาถกูกาํหนดใหเ้กิดขึÊนในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉง ส่งผล

ใหค่้าเอนฮานเมนทแ์ฟคเตอร์มีค่าเท่ากบัค่าฮทัทาโมดูลสั ดงัแสดงในสมการ (84)  

 

,( ) 2
32 2 2 2 2

H SG
H S L rs H S H S rs H S 1 H SFe

r

dPV k a C E a C k C D
RT dV  


 (84) 

 

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟสของเหลว (
2H SC ) ในสมการ (84) เป็น

ความเขม้ขน้ของเหลวทีÉไดจ้ากการแทนค่าความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในสมการเฮนรีÉ  

เมืÉอจดัรูปสมการ (84) ดว้ยค่าความดนัยอ่ยทาํใหไ้ดส้มการใหม่ดงัสมการ (85)  

 

3
22

2 2

rs 1 H SH S Fe
r

H S G H S

a RT k C DdP
dV

P V H


   
(85) 
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อินทิเกรตและจดัรูปสมการ (85) ใหม่ไดด้ังสมการ (86) ทีÉแสดงค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสั

ระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ของระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 

 

2 2

32 2

,

, 1

ln( )H S in H S
rs G

H S out r H SFe

P H
a V

P RTV k C D
   (86) 

 

ในระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบั

ของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ แสดงในสมการ (87) 

 

2 2

22 2

,

, 2

ln( )O in O
dn G

O out r OFe

P H
a V

P RTC V k D

   (87) 

 

โดยทีÉ       dna    คือ  พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวนค์มัเมอร์ (เมตร2/เมตร3) 

   2O
C

 
คือ   ความเขม้ขน้ของออกซิเจนทีÉสามารถเปลีÉยนรูปเป็น 2

2

O

O

P
H

(โมล/เมตร3) 

    
2O

H คือ   ค่าคงทีÉเฮนรีÉของออกซิเจน (กิโลพาสคาล∙เมตร3/โมล) 

 

ดงันัÊนค่าพืÊนทีÉผวิสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์( rsa ) และ ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับ

ระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ( dna ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (86) และ 

(87) ตามลาํดบั 

 

 2.2  การทดลองเพืÉอศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว 

 

การศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวนีÊ  ทาํการทดลองคลา้ยกบั

การศึกษาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว แต่กาํหนดให้ปฏิกิริยาเกิดในช่วงปฏิกิริยาเร็ว

แบบทนัทีทนัใด (Instantaneous fast reaction regime) จึงเปลีÉยนความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น 

Fe(III)-EDTAเริÉมตน้เป็น 10 โมล/เมตร3 เพืÉอใหค่้าฮทัทาโมดูลสัมีค่ามากกว่า q และยงักาํหนดใหใ้น

แต่ละสภาวะการทดลองมีเวลาในการทาํปฏิกิริยา (Resident time) เท่ากนั จึงใชค่้าความดนัย่อยและ

ความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éค่าต่างๆ สภาวะการทดลองสาํหรับ
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ระบบกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์แสดงดังตารางทีÉ 8 และตารางทีÉ 9 สําหรับระบบฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทัÊงนีÊ คุณสมบติัทางกายภาพของสารแสดงในตารางทีÉ 5  

 

การหาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ของ

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ทีÉมีการไหลของก๊าซและของเหลวเป็นแบบท่อไหล (plug flow) 

เช่นเดียวกับการหาค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลว อตัราการเกิดปฏิกิริยาจริงของ

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์สดงดงัสมการ (88)  

 

,2 2 2

2 2

H S H S L rs H S
r

H S G H S

dP k a RTE
dV

P V H
   (88) 

 

เนืÉองจากปฏิกิริยาเกิดในช่วงเร็วแบบทนัทีทนัใด (Instantaneous fast reaction regime) 

โดยมีค่าฮทัทาโมดูลสัมีค่ามากกว่า q นอกจากนีÊ  ค่าเอนฮานเมนท์แฟคเตอร์ ( E ) มีค่าประมาณ

เท่ากบัค่า 1 q  

  

3 3

2

2 21

1 1 Fe Fe
H S

H S H S

D C
E q

D C
 

     (89) 

 

โดยทีÉ       3Fe
D    คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ การแพร่ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA (เมตร/วินาที)  

    1       คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ ปริมาณสมัพนัธข์องสาร Fe(III)-EDTA ของปฏิกิริยากาํจดั 

          ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 

 

เมืÉอแทนค่า
2H SE หรือสมการ (89) ลงในสมการ (88) แลว้อินทิเกรต สามารถจดัรูป

สมการไดใ้หม่ดังแสดงในสมการ (90) โดยสามารถหาค่า ,2H S Lk  ได้หากทราบค่าคงทีÉอตัรา

จลนพลศาสตร์ ( 1k ) และ ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ ( rsa ) 
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(90) 
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เช่นเดียวกนักบัปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในดาวน์คมั

เมอร์ ทีÉค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในของเหลวในส่วนดาวน์คมัเมอร์หาไดจ้าก

การดุลมวลของออกซิเจน และ การกาํหนดให้ปฏิกิริยาเกิดในช่วงเร็วแบบทนัทีทันใด แสดงใน

สมการ (91) 

 

, ,

, ,

,

,

, ( )

O out 22 Fe out

2

2 2
2

O in 2 22 Fe in 2 2

2

P C

G O
O L O

Fedn r P C O OFe
2 O

V H 1k dPDa V RT 1P C H
D





 

 
 
   

   


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(91) 

 

โดยทีÉ       2Fe
D    คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ การแพร่ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA (เมตร/วินาที) 

    2       คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ ปริมาณสมัพนัธข์องสาร Fe(II)-EDTA ของปฏิกิริยาการฟืÊ น 

               สภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

ทัÊ ง นีÊ ค่ า พืÊน ทีÉ ใต้กราฟ (
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 ไดจ้ากการแทนค่า

พืÊนทีÉใตก้ราฟในสมการ (90) ส่วนค่า  LOk ,2
 ไดจ้ากการแทนค่าพืÊนทีÉใตก้ราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
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ตารางทีÉ 8  สภาวะการทดลองกรณีศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวสาํหรับการ 

     กาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

สภาวะการทดลอง สัญลกัษณ์ 1 2 3 

ความเร็วก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดป้์อนเทียบ

กบัท่อเปล่าในไรเซอร์ (เมตร/วินาที) 2,G H SU  0.03-0.09 0.03-0.09 0.06-0.09 

ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

ขาเขา้ (กิโลพาสคาล) 2 ,H S inP  0.1-0.6 0.1-0.6 0.1-0.6 

ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนเทียบกบัท่อ

เปล่าในดาวน์คมัเมอร์ (เมตร/วินาที) 2,G NU  0.01 0.02 0.03 

ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe(III)-EDTA (โมล/เมตร3) 
3FeC  10 10 10 

 

ตารางทีÉ 9  สภาวะการทดลองกรณีศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวสาํหรับการ 

     ฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

สภาวะการทดลอง สัญลกัษณ์ 1 2 3 

ความเร็วก๊าซออกซิเจนป้อนเทียบกบัท่อ

เปล่าในดาวน์คมัเมอร์ (เมตร/วินาที) 2,G OU  0.01-0.02 0.01-0.03 0.01-0.03 

ความดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจนขาเขา้  

(กิโลพาสคาล) 2 ,O inP  4 -21 4 - 21 4 - 21 

แรงดนัของเครืÉองอดัอากาศขาเขา้ (atm) airP  1.2-2.0 1.2-2.0 1.2-2.0 

ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนเทียบกบัท่อ

เปล่าในไรเซอร์ (เมตร/วินาที) 2,G NU  0.03 0.06 0.09 

ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารละลาย

เชิงซอ้นFe(II)-EDTA (โมล/เมตร3) 
2FeC   10 10 10 
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3.  การทดลองเพืÉอศึกษาการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA 

 

 การเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA เกิดได้ทัÊ งในปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และ ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ซึÉงการใชป้ฏิกรณ์

กวนแบบกึÉ งเฉพาะงวดสามารถแยกการเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจาก

ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทาํใหท้ราบการเสืÉอมสภาพของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe-EDTA ทีÉเกิดในแต่ละปฏิกิริยาได ้แต่ในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระบบจริง

นัÊ นเกิดจากการใช้ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอัตโนมัตินัÊ นทีÉ มีการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์พร้อมๆกับการเกิดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน  Fe(II)-EDTA 

งานวิจยันีÊ จึงใชป้ฏิกรณ์ทัÊงสองแบบ คือ ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด และปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน

อตัโนมติัในการศึกษาการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA   

  

 3.1  การทดลองเพืÉอศึกษาการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในปฏิกรณ์

กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

  

เตรียมสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ความเขม้ขน้ 10 โมล/เมตร3 ปริมาตร 1 ลิตร 

ปรับค่า pH ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ และเบสแก่ทีÉตอ้งการ เทสารละลายทีÉเตรียมในปฏิกรณ์กวน

แบบกึÉ งเฉพาะงวด ป้อนก๊าซผสมทีÉมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 0.1 % โดยโมลทีÉ

ความเร็วเทียบกบัท่อเปล่า 0.005 เมตร/วินาที กวนสารละลายโดยใชค้วามเร็วรอบมอเตอร์ของใบ

กวน 500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 2 ชั Éวโมง จากนัÊนปิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์แลว้ป้อนอากาศจาก

เครืÉองอดัอากาศทีÉความเร็วเทียบกบัท่อเปล่า 0.005 เมตร/วินาทีแทน เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง เก็บตวัอย่าง

สารละลายเพืÉอวิเคราะห์หาความเข้มขน้และชนิดของสารประกอบเชิงซอ้น การทดลองนีÊ ศึกษา

อิทธิพลของชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ และ ค่า pH ของสารละลาย สภาวะการทดลองแสดงในตาราง

ทีÉ 10 
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ตารางทีÉ 10  สภาวะการทดลองการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในปฏิกรณ์กวน

       แบบกึÉงเฉพาะงวด 

 

สภาวะทีÉศึกษา ชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ ค่า pH 

ชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ 

       1.  Tris-(hydroxymethyl)    

            aminomethane 

      2.  โซเดียมซิเตรท 

      3.  เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

ทีÉ 8.0 

 

ค่า pH โซเดียมซิเตรท 

1.  ทีÉ 7.0 

2.  ทีÉ 8.0 

3.  ทีÉ 9.0 

 

 3.2  การทดลองเพืÉอศึกษาชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe-EDTA ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั 

 

เตรียมสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ความเขม้ขน้ 10 โมล/เมตร3 ปริมาตร 15 

ลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายทีÉ 8.0 ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ต่างกนั 2 ชนิด คือ สาร Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane และ สารโซเดียมซิเตรท เทสารละลายทีÉเตรียมในปฏิกรณ์ จากนัÊน

ป้อนก๊าซผสมทีÉมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 0.3 % โดยโมล ดว้ยอตัราการไหล 37 

ลิตรต่อนาที (ความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่า 0.06 เมตร/วินาที) เขา้ทางขา้งล่างของปฏิกรณ์ใน

ส่วนไรเซอร์พร้อมกบัป้อนอากาศจากเครืÉองอดัอากาศดว้ยอตัราการไหล 7 ลิตรต่อนาที (ความเร็ว

ก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่า 0.01 เมตร/วินาที)ในส่วนของดาวน์คมัเมอร์ ทาํการทดลองเป็นเวลา 12 

ชั Éวโมง แบ่งการทดลองเป็น 3 รอบใชเ้วลารอบละ 4 ชั Éวโมง เมืÉอครบแต่ละรอบจะหยดุการป้อนก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์หเ้หลือแต่การป้อนอากาศจากเครืÉองอดัอากาศเพียงอยา่งเดียวเป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

เพืÉอใหป้ฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA เกิดอย่างเต็มทีÉ สารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA ทีÉไดจ้ะถูกนาํมาใชเ้ป็นสารตัÊ งตน้ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ใน

รอบถดัไป ทาํการฟืÊ นสภาพทัÊงหมด 2 รอบ เก็บตวัอยา่งก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และ สารละลายไป

วิเคราะห์ความเขม้ขน้ และ ชนิดของสารประกอบเชิงซอ้น 
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ผลและวจิารณ์ 

 

 การศึกษาสหสัมพนัธ์การถ่ายโอนมวลในปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติัจาํเป็นตอ้งศึกษา

ขอ้มลูจนลพลศาสตร์และพารามิเตอร์การถ่ายโอนมวล ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 

3 ส่วน ส่วนแรกคือ ผลการศึกษาอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ถงักวนแบบกึÉงเฉพาะ

งวด และ ส่วนทีÉสองคือ ผลการศึกษาพารามิเตอร์การถ่ายโอนมวล และสุดทา้ยคือ ผลการศึกษา

อิทธิพลชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) และ ค่า pH ทีÉมีผลต่อการสลายตัวของ

สารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA  

 

1.  ผลการศึกษาอตัราจลนพลศาสตร์ 

 

1.1  ผลการศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

การศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์น

ปฏิกรณ์ถงักวนแบบกึÉงเฉพาะงวดในกรณีนีÊ  เป็นการทาํปฏิกิริยาระหว่างก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์กบั

สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA โดยทีÉสภาวะการทดลองนีÊ ไดก้าํหนดใหร้ะบบมีการผสมกนัอยา่ง

สมบูรณ์ และ ปฏิกิริยาเกิดในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดับหนึÉ ง (Pseudo first order fast 

reaction regime) ซึÉงเลือกใชส้ภาวะทีÉมีความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ทีÉมาก

เกินพอ และ ค่าฮทัทาโมดูลสัมีค่าอยูใ่นช่วง 1 Ha q   

 

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (79) โดยคาํนวณจากผล

จากการทดลองทีÉค่าความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดต์ัÊงแต่ 0.103 - 0.508 กิโลพาสคาล และ 

ค่าตวัแปรต่างๆมาจากตารางทีÉ 4 และ 5 พบว่าค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดั

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ( 1k ) ทีÉคาํนวณไดที้Éสภาวะความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ มีค่า

ใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางทีÉ 11 โดยมีค่าเฉลีÉย 16.70 เมตร3/โมล วินาที  

  

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีÉได้นีÊ

คาํนวณจากสมมติฐานทีÉว่า อตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็น

ปฏิกิริยาอนัดบัหนึÉงเมืÉอเทียบกบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึÉงเมืÉอทาํการทดลองทีÉความ

ดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ต่างๆ ให้ผลค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ทีÉไดมี้ค่าใกลเ้คียงกัน 
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ดังนัÊ นสมมติฐานทีÉว่า อตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกําจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็น

ปฏิกิริยาอนัดบัหนึÉ งเมืÉอเทียบกบัความเขม้ขน้ของของไฮโดรเจนซลัไฟด์จึงถูกตอ้ง สมการอตัรา

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถแสดงไดด้งัสมการ (92) และ

ทาํการตรวจสอบช่วงการเกิด (Regime) ของปฏิกิริยาการกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์นีÊ  โดยใช้

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ทีÉคาํนวณไดก้ลบัมาคาํนวณตรวจสอบ พบว่า q  มีค่าอยูร่ะหว่าง 62.97 - 

310.28 ส่วนฮัททาโมดูลสัมีค่า 3.29 ดังแสดงในตารางทีÉ 12 ค่าฮทัทาโมดูลสันีÊ มีค่าอยู่ในช่วง 

1 Ha q   ดงันัÊนจึงยนืยนัไดว้่าปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์กิดในช่วงปฏิกิริยาแบบ

เร็วเสมือนอนัดบัหนึÉงจริง 

 

   
1r (โมล/เมตร3 วินาที) = 16.70 (เมตร3/โมล  วินาที)

 
SH 2

C (โมล/เมตร3) 3FeC (โมล/เมตร3)  (92) 

 
 

ตารางทีÉ 11  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éสภาวะ 

       ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดต่์างๆ 

 

ตวัแปร 
ค่าความดันย่อยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ 

 ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ 
ค่าเฉลีÉย 

,2H S inP  

(kPa) 

0.103 0.234 0.317 0.435 0.508 - 

,2H S outP  

(kPa) 
0.078 0.179 0.242 0.333 0.388 - 

1k  
(mol-1m3s-1) 

16.69 16.74 16.70 16.66 16.69 16.70 

% ค่าแตกต่าง 0.06 0.24 - 0.24 0.06 - 

 

ตารางทีÉ 12  ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดั 

       ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

พารามเิตอร์ 
การทดลองทีÉ 

1 2 3 4 5 

ฮทัทาโมดูลสั (
2H SHa ) 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 

q  310.28 136.83 100.68 73.04 62.97 
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1.2  ผลการศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA 

 

การศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTAในปฏิกรณ์ถงักวนแบบกึÉงเฉพาะงวดในกรณีนีÊ  สภาวะการทดลองถูกกาํหนดให้เกิด

ในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉงเช่นเดียวกนักบัการศึกษาค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพนีÊ เป็นการทาํปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ

ออกซิเจนกบัสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ทีÉมีความเขม้ข้นของสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA ทีÉมากเกินพอ 

 

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-

EDTA ( 2k ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (81) โดยทาํการศึกษาทีÉสภาวะความดนัย่อยของก๊าซ

ออกซิเจนเริÉมตน้ต่างกนั ตัÊงแต่ค่า 4.26 – 20.91 กิโลพาสคาล และ ค่าตวัแปรจากตารางทีÉ 4 และ 5 

 

ผลค่าคงทีÉแสดงในตารางทีÉ 13 และมีค่าเฉลีÉยของค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์เท่ากบั 

0.166 เมตร6/โมล2 วินาที    

 

ตารางทีÉ 13  ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)- 

       EDTA ทีÉสภาวะความดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจนต่างๆ 

 

ตวัแปร ค่าความดันย่อยก๊าซออกซิเจน และ ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ ค่าเฉลีÉย 

,2O inP  

(kPa) 

4.26 8.38 12.58 16.74 20.91 - 

,2O outP  

(kPa) 
4.24 8.34 12.53 16.68 20.83 - 

2k  

(mol-2m6s-1) 
0.169 0.164 0.163 0.170 0.165 0.166 

% ค่าแตกต่าง 1.81 1.20 1.81 2.41 0.60 - 
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ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-

EDTA ทีÉไดนี้Ê มีค่าคงทีÉใกลเ้คียงกนั ดงันัÊนสามารถยนืยนัไดว้่าอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการ

ฟืÊ นสภาพเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึÉ งเมืÉอเทียบกับความเข้มข้นออกซิเจน และ สมการของอตัรา

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA สามารถแสดงไดด้ัง

สมการ (93) 

 

2r (โมล / เมตร3 วินาที) = 0.166(เมตร6/โมล2 วินาที)
 

2O
C (โมล/เมตร3) 2

2
Fe

C  (โมล2/เมตร6)  (93) 

 

ตารางทีÉ 14 แสดงค่าฮัททาโมดูลสั และ q  ของปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย

เชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ซึÉ งค่าฮัททาโมดูลสัอยู่ในช่วง 1 Ha q   จึงสรุปไดว้่าปฏิกิริยาการฟืÊ น

สภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA เกิดในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉงเช่นเดียวกนั 

 

ตารางทีÉ 14  ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการฟืÊ น 

       สภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

พารามเิตอร์ 
การทดลองทีÉ 

1 2 3 4 5 

ฮทัทาโมดูลสั (
2O

Ha ) 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 

q  114.29 57.83 38.40 29.00 23.13 

 

 1.3  สรุปผลการศึกษาอตัราจลนพลศาสตร์ 

 

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และ การฟืÊ น

สภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA แสดงดังตารางทีÉ  15 โดยค่านีÊ เป็นค่าคงทีÉอัตรา

จลนพลศาสตร์แท ้(Intrinsic kinetic rate constant) ทีÉขจดัผลของการถ่ายโอนมวลออกแลว้ จึงไม่มี

อิทธิพลของการถ่ายโอนมวลเขา้มาเกีÉยวขอ้ง ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของทัÊงสองปฏิกิริยาจาก

การศึกษานีÊ มีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนักบัค่าจากการตรวจเอกสาร (Harm et al., 1994) และ (Zang and 

van Eldik, 1990) ซึÉงผลต่างของค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์เกิดจากการใชค่้า pH และ ชนิดของ

สารละลายบฟัเฟอร์ทีÉต่างกันจึงส่งผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยา และ การสลายตวัของ EDTA ทีÉ

ต่างกนัดว้ย 
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ตารางทีÉ 15  เปรียบเทียบค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการศึกษากรณีนีÊกบัการตรวจเอกสาร 

 

กรณศึีกษา 

ค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์แท้  

(Intrinsic kinetic rate constant) 

ปฏิกริิยาการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(mol-1m3s-1) 

ปฏิกริิยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA 

(mol-2 m6s-1) 

การศึกษากรณีนีÊ  16.70 0.166 

การตรวจเอกสาร 
14 - 21 

(Harm et al., 1994) 

0.02 - 0.23 

(Zang and van Eldik, 1990) 

 

2.  ผลการศึกษาพารามเิตอร์การถ่ายโอนมวล 

  

 การวิจัยนีÊ ศึกษาอิทธิพลความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทีÉมีผลต่อค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสั

ระหว่างก๊าซกบัของเหลว และค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว ในระบบไรเซอร์

และระบบดาวน์คมัเมอร์  

 

 2.1  ผลการศึกษาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว 

 

ค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอัตโนมัติ

สามารถหาค่าไดจ้ากผลการทดลอง โดยเลือกสภาวะการทดลองใหป้ฏิกิริยาเกิดในช่วงปฏิกิริยาแบบ

เร็วเสมือนอนัดบัหนึÉง และ ไม่มีผลของความตา้นทานในชัÊนฟิลม์ของก๊าซ เพราะ 2 2

2

, ,

,

H S G H S i

H S G

P P
P


มี

ค่านอ้ยกว่า 5% ดงันัÊนจึงใชส้มการทีÉ (86) และ (87) ในการคาํนวณค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบั

ของเหลวในไรเซอร์สาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ( rsa ) และ ค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่าง

ก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ( dna ) 

 

2.1.1  ผลการศึกษาค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในไรเซอร์สาํหรับ

ระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์



57 
 

 
 

การศึกษาค่าพืÊนทีÉผวิสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบ

กาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์นีÊ ทาํการศึกษาทัÊ งหมด 8 สภาวะการทดลอง ซึÉงใชค้วามเร็วก๊าซป้อน

เทียบกบัท่อเปล่าในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ทีÉต่างกนั รายละเอียดแต่ละสภาวะแสดงไวใ้นตารางทีÉ 

6 ทัÊงนีÊ ในแต่ละสภาวะมีวิธีการหาค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวทีÉเหมือนกนั จึงแสดง

เฉพาะสภาวะทีÉ 1 โดยมีความเร็วก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดป้์อนเทียบกบัท่อเปล่าในไรเซอร์ 0.03 เมตร/

วินาที และ ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในดาวน์คมัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาที ค่า

พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีÉ

คาํนวณไดน้ัÊนแสดงในตารางทีÉ 16 โดยมีค่าเฉลีÉย 37.15 เมตร2/เมตร3  

 

ตารางทีÉ 16  ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซไฮโดร 

       เจนซลัไฟด ์ความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที และความเร็วก๊าซป้อนใน

       ดาวนค์มัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาที ทีÉความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดต่์าง  ๆ

 

ตวัแปร 
ค่าความดันย่อยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ ค่าพืÊนทีÉ 

ผวิสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ 
ค่าเฉลีÉย 

,2H S inP  

(kPa) 

0.152 0.183 0.226 0.255 0.313 - 

,2H S outP  

(kPa) 
0.071 0.086 0.105 0.120 0.146 - 

rsa  
(m2/m3) 

37.52 36.91 37.48 37.17 37.25 37.15 

% ค่าแตกต่าง 0.19 0.60 0.07 0.05 0.26 - 

 

เมืÉอทาํการตรวจสอบช่วงของการเกิดปฏิกิริยา (Regime) ดงัแสดงในตารางทีÉ 17 

โดยนําค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ( 1k ) ทีÉไดจ้าก

การศึกษาในหัวขอ้ก่อนหน้า และ ค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ ( rsa ) ทีÉ

คาํนวณได้จากการศึกษาในหัวข้อนีÊ กลบัมาคาํนวณตรวจสอบ พบว่าค่าฮทัทาโมดูลสัอยู่ในช่วง 

1 Ha q   ดงันัÊนปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดในช่วงปฏิกิริยาแบบเร็วเสมือน

อนัดบัหนึÉงจริง 
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ตารางทีÉ 17  ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ 

       สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

พารามเิตอร์ 
การทดลองทีÉ 

1 2 3 4 5 

ฮทัทาโมดูลสั 
(

2H SHa ) 
34.24 34.24 34.24 34.24 34.24 

q  309.62 254.08 208.58 183.37 149.96 

 

2.1.2  ผลการศึกษาค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ของ

ระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

การศึกษาค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในดาวน์คัมเมอร์ของ

ระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ดาํเนินการทาํนองเดียวกับการศึกษาพืÊนทีÉ

ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ ผลแสดงในตารางทีÉ 18 ซึÉงเป็นผลทีÉสภาวะความเร็ว

ก๊าซออกซิเจนป้อนในดาวน์คมัเมอร์ และ ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนในไรเซอร์ 0.01 เมตร/วินาที 

และ 0.03 เมตร/วินาที ตามลาํดบั โดยมีค่าเฉลีÉย 26.91 เมตร2/เมตร3 

 

ตารางทีÉ 18  ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวนค์มัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ นสภาพสาร 

       ละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ความเร็วก๊าซออกซิเจนป้อนในดาวนค์มัเมอร์ 0.01  

       เมตร/วินาที และ ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที ทีÉความดนั

       ยอ่ยของก๊าซออกซิเจนต่าง  ๆ

 

ตวัแปร 
ค่าความดันย่อยก๊าซออกซิเจน และ ค่าพืÊนทีÉผวิสัมผสัระหว่าง

ก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ 
ค่าเฉลีÉย 

,2O inP  (kPa) 4.26 8.41 12.63 17.50 20.91 - 

,2O outP  (kPa) 4.14 8.17 12.26 16.99 20.30 - 

dna  (m2/m3) 26.86 26.97 27.01 26.90 26.83 26.91 

% ค่าแตกต่าง 0.20 0.23 0.35 0.03 0.31 - 
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ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA เกิดในช่วงปฏิกิริยา

แบบเร็วเสมือนอนัดบัหนึÉง เพราะเมืÉอตรวจสอบแลว้พบว่าค่าฮทัทาโมดูลสัทีÉคาํนวณไดอ้ยู่ในช่วง 

1 Ha q   ดงัแสดงในตารางทีÉ 19  

 

ตารางทีÉ 19  ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน ์

       คมัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

พารามเิตอร์ 
การทดลองทีÉ 

1 2 3 4 5 

ฮทัทาโมดูลสั (
2O

Ha ) 23.62 23.62 23.62 23.62 23.62 

q  319.64 213.10 170.48 154.71 123.64 

 

2.1.3  อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทีÉมีต่อพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่าง

ก๊าซกบัของเหลว 

 

ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์( rsa ) และ ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับ

ระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ( dna ) ทีÉสภาวะความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์และ

ในดาวน์คมัเมอร์ต่างๆ  แสดงในตารางทีÉ 20  
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ตารางทีÉ 20  ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ และ ดาวน์คมัเมอร์ของทุก 

       สภาวะการทดลอง 

 

ระบบ 

ความเร็วก๊าซใน

ไรเซอร์ 

,G rsU  (m/s) 

ความเร็วก๊าซใน

ดาวน์คมัเมอร์ 

,G dnU  (m/s) 

ค่าพืÊนทีÉผวิสัมผสัระหว่าง

ก๊าซกบัของเหลว 

(m2/m3) 

การกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

( rsa ) 

0.03 

0.01 

37.15 

0.06 84.61 

0.09 132.48 

0.03 

0.02 

38.95 

0.06 86.47 

0.09 134.06 

0.06 
0.03 

87.10 

0.09 135.74 

การฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น 

Fe(II)-EDTA  

( dna ) 

0.03 
0.01 26.91 

0.02 50.41 

0.06 

0.01 27.55 

0.02 51.42 

0.03 64.58 

0.09 

0.01 28.09 

0.02 52.27 

0.03 66.22 

 

จากตารางทีÉ 20 พบว่าทีÉความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทัÊ งในไรเซอร์และ

ดาวน์คัมเมอร์เดียวกัน พืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในไรเซอร์มีค่ามากกว่าพืÊนทีÉ

ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ เนืÉองจากความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าใน

ไรเซอร์มีค่าสูงกว่าในดาวน์คมัเมอร์ ส่งผลใหป้ริมาณก๊าซเขา้สู่ระบบ หรือ สดัส่วนปริมาตรของก๊าซ 

(gas holdup)ในไรเซอร์มีค่ามากกว่าดาวน์คมัเมอร์ดว้ย  ทัÊงนีÊความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทัÊง 
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ในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ มีอิทธิพลต่อค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวทัÊ งในไรเซอร์

และดาวน์คมัเมอร์ 

 

ภาพทีÉ 19 แสดงใหเ้ห็นว่า เมืÉอดาํเนินการทีÉความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่า

ในดาวน์คัมเมอร์คงทีÉและเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนเทียบกับท่อเปล่าในไรเซอร์ ส่งผลให้พืÊนทีÉ

ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์มีค่าเพิÉมขึÊนอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตามพืÊนทีÉผิวสัมผสั

ระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์แทบไม่มีค่าแตกต่าง เมืÉอเปลีÉยนความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อ

เปล่าในดาวน์คมัเมอร์ เพราะช่วงของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในดาวน์คมัเมอร์ทีÉใชศึ้กษา

มีค่าน้อย ในทาํนองเดียวกนักบัพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในดาวน์คัมเมอร์ทีÉมีค่า

เพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจน เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์ขึÊนในขณะทีÉความเร็วก๊าซป้อนในไร

เซอร์คงทีÉ และ ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์มีค่าเพิÉมขึÊนเพียงเลก็นอ้ย

เท่านัÊน เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซในไรเซอร์ในขณะทีÉความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์คงทีÉ ดงัแสดง

ในภาพทีÉ 20 
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ภาพทีÉ 19  อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในไรเซอร์ทีÉมีผลต่อพืÊนทีÉผวิสมัผสั 

     ระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ ทีÉค่าความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าใน 

     ดาวนค์มัเมอร์ต่างๆ 
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ภาพทีÉ 20  อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าในดาวนค์มัเมอร์ ทีÉมีผลต่อพืÊนทีÉผวิ 

    สมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ ทีÉค่าความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่า 

      ในไรเซอร์ต่างๆ 

 

2.1.4  สหสมัพนัธข์องค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว 

 

ค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในไรเซอร์สาํหรับ

การกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และของออกซิเจนในดาวน์คัมเมอร์สําหรับการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ของปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั เป็นพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัในการ

ถ่ายโอนมวลซึÉงเป็นฟังก์ชนัขึÊนกบัความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทัÊ งในไรเซอร์และดาวน์คมั

เมอร์ สหสัมพนัธ์ของสมการค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวในเทอมตัวแปรไร้มิติ 

สามารถแสดงได้ในรูปของ rs rsa D , dn dna D , ค่าเรย์โนว์ในไรเซอร์ (Reynold’s number,   

Re G rs G
rs

G

D U


 ) และ ดาวน์คมัเมอร์( Re G dn G
dn

G

D U


 ) ดว้ยการใชท้ฤษฎีพายของบกักิÊงแฮม 

(Buckingham’s Pi Method) ในการวิเคราะห์  แสดงไดด้งัสมการทีÉ (94) และ (95) สาํหรับระบบ

กาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละการฟืÊ นสภาพสารละลาย ตามลาํดบั 

 

สมการของพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในไรเซอร์ 
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0.99 0.030.02Re Rers rs rs dna D   (94) 

 

สมการของพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในดาวน์คมัเมอร์ 

 
0.03 0.650.11Re Redn dn rs dna D   (95) 

 

เมืÉอทาํการเปรียบเทียบระหว่างค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวทีÉไดจ้ากการ

ทดลองกบัค่าทีÉไดจ้ากสมการสหสมัพนัธข์องไรเซอร์ และดาวน์คมัเมอร์มีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 5 

เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพทีÉ 21   
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ภาพทีÉ 21  การเปรียบเทียบระหว่างค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหวา่งก๊าซกบัของเหลวทีÉไดจ้ากการทดลอง

กบัค่าทีÉไดจ้ากสมการสหสมัพนัธข์องไรเซอร์ และดาวน์คมัเมอร์ 

 

  2.2  ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว 

 

การศึกษาอิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนทีÉมีผลต่อค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นของเหลวในส่วนไรเซอร์ และ ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจน

ในของเหลวในส่วนดาวน์คมัเมอร์ของปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั  ดาํเนินการตามสภาวะแสดงไว้

ในตารางทีÉ 8 และ 9 สาํหรับส่วนไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ ในแต่ละสภาวะมีวิธีการ 
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หาค่าพืÊนทีÉใตก้ราฟ และ การคาํนวณค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวทีÉเหมือนกนั 

จึงแสดงเฉพาะสภาวะทีÉ 1 

 

ค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวในไรเซอร์และดาวน์คัมเมอร์ของ

ปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั สามารถคาํนวณไดจ้ากผลการทดลองรวมกบัแบบจาํลองการถ่ายโอน

มวล โดยไม่พิจารณาผลของความตา้นทานในชัÊนฟิลม์ก๊าซ  สภาวะการทดลองนีÊกาํหนดใหป้ฏิกิริยา 

ทัÊงในระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และ ระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA เกิด 

ในช่วงปฏิกิริยาเร็วแบบทนัทีทนัใด (Instantaneous fast reaction regime) โดยค่าฮทัทาโมดูลสัมีค่า

มากกว่า q  ดังนัÊ นสมการทีÉ (90) และ (91) ใช้สําหรับหาค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ( LSHk ,2
) และ 

ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในของเหลวในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ( LOk ,2
) ตามลาํดบั ซึÉงค่าคงทีÉอตัราจลนพลศาสตร์ และ ค่าพืÊนทีÉ

ผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวทีÉตอ้งใชใ้นการคาํนวณของทัÊงสองสมการนีÊ ไดจ้ากการศึกษาใน

หวัขอ้ก่อนหนา้ 

 

2.2.1  ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์น

ของเหลวในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

ภาพทีÉ  22 แสดงกรา ฟทีÉ สร้ างจาก ความ สัมพันธ์ระหว่ าง  
2H SP กับ 

( )3

32 2

2

Fe
H S H SFe

1 H S

1
D1P C H
D




สําหรับระบบการกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ทีÉความเร็วก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดป้์อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที และ ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนในดาวน์คมั

เมอร์ 0.01 เมตร/วินาที  
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ภาพทีÉ 22  ความสมัพนัธร์ะหว่าง 2H SP กบั 
( )3

32 2

2

Fe
H S H SFe

1 H S

1
D1P C H
D




 สาํหรับการหาค่าพืÊนทีÉ 

    ใตก้ราฟในไรเซอร์สาํหรับระบบกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทีÉความเร็วก๊าซป้อนในไร 

     เซอร์ 0.03 เมตร/วินาที และ ความเร็วก๊าซป้อนในดาวนค์มัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาที 

 

ค่าพืÊนทีÉใตก้ราฟมีค่าเท่ากบั ,2

2

H S L rs r

G H S

k a V RT
V H

 ซึÉงหาได้จากสมการ (90) ทีÉว่า

 
, ,

, ,

,

,

, ( )

H S out 32 Fe out

2

2 2
3

H S in 3 32 Fe in 2 2

2

P C

G H S
H S L H S

Fers r P C H S H SFe
1 H S

V H 1k dPDa V RT 1P C H
D





 

 
 
   

   




 และค่าสัมประสิทธิÍ การ

ถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในของเหลว ( LSHk ,2
) ทีÉคาํนวณไดจ้ากการแทนค่าพืÊนทีÉใต้

กราฟดงักล่าวขา้งตน้มีค่าเท่ากบั 1.614 x 10-5 เมตร/วินาที 

 

เมืÉอตรวจสอบช่วงของการเกิดปฏิกิ ริยาพบว่า ปฏิกิ ริยาการกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดส์าํหรับการหาค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวในไรเซอร์เกิดในช่วง

ปฏิกิริยาเร็วแบบทนัทีทนัใด เพราะฮทัทาโมดูลสัมีค่ามากกว่า q ดงัแสดงในตารางทีÉ 21 

 

area = ,2

2

H S L rs r

G H S

k a V RT
V H

 

         = 0.039 
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ตารางทีÉ 21  ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของเหลวในไร    

       เซอร์สาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

พารามเิตอร์ 
สภาวะการทดลองทีÉ 

1 2 3 

ฮทัทาโมดูลสั (
2H SHa ) 29.41 26.24 23.20 

q  3.35 4.35 8.06 

 

2.2.2  ผลการศึกษาสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในของเหลวในดาวน ์

คมัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในของเหลว ( LOk ,2
) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการ (91) โดยการแทนค่าพืÊนทีÉใตก้ราฟทีÉสร้างจากความสมัพนัธร์ะหว่าง 
2O

P กบั 

( )2

22 2

2

Fe
O OFe

2 O

1
D1P C H
D





ลงในสมการ  ซึÉงภาพทีÉ 23 แสดงกราฟทีÉความเร็วก๊าซออกซิเจนป้อนใน

ดาวนค์มัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาที และ ความเร็วก๊าซไนโตรเจนป้อนในไรเซอร์ 0.03 เมตร/วินาที ซึÉง

สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวของออกซิเจนในดาวนค์มัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ น

สภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ( O ,2 L
k ) มีค่า 5.752 x 10-6 เมตร/วินาที 

 

ตารางทีÉ 22 แสดงการตรวจสอบช่วงของการเกิดปฏิกิริยา พบว่าค่าฮัททา

โมดูลสัมีค่ามากกว่า q ดงันัÊนปฏิกิริยาฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA สาํหรับการหาค่า

สัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวในดาวน์คัมเมอร์เกิดในช่วงเร็วแบบทนัทีทนัใด

(Instantaneous fast reaction regime) มีความถกูตอ้ง  
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ภาพทีÉ 23  ความสมัพนัธร์ะหว่าง
2O

P กบั 

( )2

22 2

2

Fe
O OFe

2 O

1
D1P C H
D





 สาํหรับการหาค่าพืÊนทีÉใต ้

    กราฟในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับระบบฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ทีÉความ 

    เร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์ 0.01 เมตร/วินาที และความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์ 0.03  

    เมตร/วินาที 

 

ตารางทีÉ 22  ค่าฮทัทาโมดูลสั และ ค่า q สาํหรับค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวใน

       ดาวนค์มัเมอร์สาํหรับการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA 

 

พารามเิตอร์ 
สภาวะการทดลองทีÉ 

1 2 3 

ฮทัทาโมดูลสั (
2O

Ha ) 33.40 21.12 12.30 

q  1.10 0.71 0.42 

area = ,2

2

O L dn r

G O

k a V RT
V H

 

         = 0.00018 
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2.2.3  อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทีÉมีต่อค่าสมัประสิทธิÍ การถ่าย

โอนมวลในเฟสของเหลว 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในไรเซอร์

และออกซิเจนในดาวน์คมัเมอร์ ทีÉความเร็วต่างๆของก๊าซป้อนในไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ของทุก

สภาวะการทดลองแสดงในตารางทีÉ 23 ซึÉงทัÊ งสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟด์

ในไรเซอร์และออกซิเจนในดาวน์คมัเมอร์มีค่าเพิÉมขึÊน เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์และ

ดาวน์คัมเมอร์ขึÊ น เนืÉองจากความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์สูงกว่าดาวน์คัมเมอร์ส่งผลให้ค่า

สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในไรเซอร์สูงกว่าค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอน

มวลของออกซิเจนในดาวน์คมัเมอร์ 

 

การเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนส่งผลใหค่้าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของ 

เหลวมีค่าเพิÉมขึÊน ซึÉงอิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนทีÉมีผลต่อค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลใน

ของเหลวเหมือนกบัทีÉมีผลต่อค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว  จากภาพทีÉ 24 พบว่าค่า

สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นของเหลวมีค่าเพิÉมขึÊน เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซ

ป้อนในไรเซอร์ในขณะทีÉความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์คงทีÉ  อย่างไรก็ตามทีÉความเร็วก๊าซ

ป้อนในไรเซอร์คงทีÉค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในของเหลวกลบัมีค่า

เพิÉมขึÊนเพียงเลก็นอ้ย เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์ เช่นเดียวกนักบัภาพทีÉ 25 ทีÉแสดง

ว่าค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในเฟสของเหลวในดาวน์คมัเมอร์มีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอ

เพิÉมความเร็วก๊าซป้อนในดาวน์คมัเมอร์ในขณะทีÉความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์มีค่าคงทีÉ 
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ภาพทีÉ 24  อิทธิพลความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์ทีÉมีต่อค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดร 

     เจนซลัไฟดใ์นของเหลวในไรเซอร์ ทีÉความเร็วก๊าซป้อนในดาวนค์มัเมอร์ต่างกนั 
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ภาพทีÉ 25  อิทธิพลความเร็วก๊าซป้อนในดาวนค์มัเมอร์ทีÉมีต่อค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของ 

    ออกซิเจนในของเหลวในดาวนค์มัเมอร์ ทีÉความเร็วก๊าซป้อนในไรเซอร์ต่างกนั 
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ตารางทีÉ 23  ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นไรเซอร์  

                    และออกซิเจนในดาวน์คมัเมอร์ ทีÉความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าทัÊงในไรเซอร์  

                    และดาวน์คมัเมอร์ค่าต่างๆ ของทุกสภาวะการทดลอง 

 

ระบบ 

ความเร็วก๊าซใน 

ไรเซอร์ 

,G rsU  (m/s) 

ความเร็วก๊าซใน

ดาวน์คมัเมอร์ 

,G dnU  (m/s) 

ค่าพืÊนทีÉใต้

กราฟ 

ค่าสัมประสิทธิÍการ

ถ่ายโอนมวลในเฟส

ของเหลว 

(m/s) 

การกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

(
2 ,H S Lk ) 

0.03 

0.01 

0.0394 1.614 x 10-5 

0.06 0.0835 2.998 x 10-5 

0.09 0.1358 4.674 x 10-5 

0.03 

0.02 

0.0460 1.797 x 10-5 

0.06 0.0864 3.034 x 10-5 

0.09 0.1413 4.807 x 10-5 

0.06 
0.03 

0.0943 3.288 x 10-5 

0.09 0.1503 5.049 x 10-5 

การฟืÊ นสภาพ

สารละลาย

เชิงซอ้น 

 Fe(II)-EDTA  

(
2 ,O Lk ) 

0.03 
0.01 0.00018 5.752 x 10-6 

0.02 0.00057 1.993 x 10-5 

0.06 

0.01 0.00022 6.903 x 10-6 

0.02 0.00060 2.032 x 10-5 

0.03 0.00063 2.431 x 10-5 

0.09 

0.01 0.00026 7.845 x 10-6 

0.02 0.00062 2.102 x 10-5 

0.03 0.00066 2.536 x 10-5 

 

2.2.4  สหสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลว 

 

สหสมัพนัธข์องสมการค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวในไรเซอร์ 
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สาํหรับการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ ในดาวน์คมัเมอร์สาํหรับการฟืÊ นสภาพสารละลาย

เ ชิ งซ้อน  Fe(II)-EDTA ใน เ ทอ มตัว แป รไ ร้ มิ ติ ขอ งค่ า เ ช อวูดในไ ร เซอร์  (Sherwood’s 

number, 2

2

,Sh H S L rs
rs

H S

k D
D

 ) และดาวน์คมัเมอร์ ( 2

2

,Sh O L dn
dn

O

k D
D

 )  แสดงไดด้งัสมการทีÉ (96) และ 

(97) 

 

สมการของสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวในไรเซอร์ 

 
1.01 0.08Sh 3.49 Re Rers rs dn  (96) 

 

สมการของสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวในดาวนค์มัเมอร์ 

 
0.11 0.81Sh 5.07 Re Redn rs dn  (97) 

 

ภาพทีÉ 26 แสดงค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวในรูปของเลขเชอวูด 

(Sherwood number) ทีÉไดจ้ากการทดลองกบัค่าทีÉไดจ้ากสมการสหสมัพนัธข์องไรเซอร์ และดาวน์คมั

เมอร์มีค่าความผดิพลาดไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพทีÉ 26  การเปรียบเทียบระหว่างค่า Sh ทีÉไดจ้ากการทดลองกบัค่าทีÉไดจ้ากสมการสหสมัพนัธ์

    ของไรเซอร์ และดาวน์คมัเมอร์
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3.  ผลการศึกษาการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA 

 

 3.1  ผลการศึกษาชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น 

Fe-EDTA ในถงัปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  

 

เนืÉองจากถงัปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวดสะดวกในการทดสอบ โดยแยกศึกษา

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ออกจากปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA และการศึกษานีÊ ใชค่้า pH เริÉมตน้ทีÉ 8.0  ศึกษาเฉพาะระบบทีÉใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ และ เบส

แก่ ระบบทีÉไม่ใชส้ารละลายบฟัเฟอร์และเบสแก่จะมีค่า pH ทีÉต ํÉากว่า 8.0 ผลการทดลองพบว่าเกิด

สาร μ-oxo dimer  ทัÊงในปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และ ในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  ในขณะทีÉการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-อืÉนๆ  พบแต่

ในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเท่านัÊน 

 

3.1.1  การเกิด μ-oxo dimer 

 

สา ร ละ ลา ย ทีÉ ใ ช้บัฟ เ ฟ อ ร์ ช นิ ด โ ซเ ดี ย ม ซิ เ ต ร ท , Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane และ เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดการเสืÉอมสภาพเป็นสาร μ-oxo dimer และ 

สารเสืÉอมสภาพอืÉน เป็นจาํนวน 0.11, 0.12 และ 0.14 โมล/เมตร3 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางทีÉ 24 

ซึÉงในการเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบว่าค่าความเขม้ขน้ Fe(III)-EDTA มีค่า

นอ้ยกว่า Fe(III)-รวม แสดงว่าเกิดการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้นFe(III)-EDTA เป็น μ-oxo 

dimer ดงัแสดงในสมการทีÉ (98) และ (99)  

 

[Fe(III)-EDTA(H2O)]- + OH-        [Fe(III)-EDTA(OH)]2- + H2O (98) 

[Fe(III)-EDTA(OH)]2- + [Fe(III)-EDTA(H2O)]-  [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]4- 

                                                                                        + H+ 

(99) 

 

นอกจากนีÊ ในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย ยงัเกิดการเสืÉอมสภาพของ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA เป็นสาร μ-oxo dimer [L-(III)Fe–O–Fe(III)-L]2n– จาํนวน 0.18, 

0.22 และ 0.60 โมล/เมตร3 ในสารละลายทีÉใชบ้ฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรท, Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane และ เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ตามลาํดบั (แสดงในตารางทีÉ 24) ซึÉงเส้นทางการ

เกิดเป็นสาร μ-oxodimer พบไดท้ัÊงหมด 3 เสน้ทางคือ การทาํปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเชิงซอ้น 
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Fe(II) กบั ออกซิเจน การทาํปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเชิงซอ้น Fe(II) กบั ออกซิเจนทีÉมีอิเลก็ตรอน

โดดเดีÉยว และ การทาํปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเชิงซอ้น Fe(II) กบั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงั

แสดงเสน้ทางการเกิดปฏิกิริยาในสมการ (100) – (113) โดยทีÉ L แทนสารประกอบ chelating agent 

ไดแ้ก่ EDTA, NTA, ED3A และ IDA 

 

การทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน 

 

{[Fe(II)-L]n–}   2O    {O2[Fe(II)-L]n–} (100) 

{O2[Fe(II)-L]n–}  ET    {O2[Fe(III)-L]n–} (101) 

{O2[Fe(III)-L]n–}  
n-(Fe(II)-L)  {[ L-(II)Fe-(O2)-Fe(III)-L]2n–} (102) 

{[ L-(II)Fe-(O2)-Fe(III)-L]2n–}   ET   {[ L-(III)Fe-(O2)-Fe(III)-L]2n–} (103) 

{[ L-(III)Fe-(O2)-Fe(III)-L]2n–}   -O:    [L-(III)Fe–O–Fe(III)-L]2n– (104) 

 

การทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนทีÉมีอิเลก็ตรอนโดดเดีÉยว  

 

{[Fe(II)-L]n–}   O:   {.O[Fe(II)-L]n–} (105) 

{.O[Fe(II)-L]n–}   ET    {:O [Fe(III)-L]n–} (106) 

{:O [Fe(III)-L]n-}   
n-(Fe(II)-L)   {[L-(II)Fe-O-Fe(III)-L]2n–} (107) 

{[L-(II)Fe-O-Fe(III)-L]2n–}   ET    {[L-(III)Fe-O-Fe(III)-L]2n–} (108) 

    

การทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 

{[Fe(II)-L]n–}   2 2H O    {H2[O2-Fe(II)-L]n–} (109) 

{H2[O2-Fe(II)-L]n–}   ET    {H2[O2-Fe(III)-L]n–} (110) 

{H2[O2-Fe(III)-EDTA]n–}   
n-(Fe(II)-L)   {H2[L-(II)Fe -O2-Fe(III)-L]4–} (111) 

{H2[L-(II)Fe-O2-Fe(III)-L]2n–}    ET    {H2[L-(III)Fe-O2-Fe(III)-L]2n–} (112) 

{H2[L-(III)Fe-O2-Fe(III)-L]2n–}   2H O    [L-(III)Fe-O-Fe(III)-L]2n–     (113) 

 

ทัÊ งนีÊ ในสารละลายทีÉใช้สารบัฟเฟอร์โซเดียมซิเตรท, Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane, และ เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดการเสืÉอมสภาพของสารเชิงซ้อน Fe(III)- 

EDTA เป็น μ-oxo dimer และ สารเสืÉอมสภาพอืÉน จากทัÊงปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
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และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA รวมเป็นจาํนวน 0.29, 0.34 และ 0.74 

โมล/เมตร3 ตามลาํดับ ดังแสดงในตารางทีÉ 24 แสดงว่าสารละลายทีÉใช้โซเดียมซิเตรทมีการ

เสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA เป็น μ-oxo dimer และ สารเสืÉอมสภาพอืÉน น้อย

ทีÉสุดโดยมีค่าเป็น 0.29 โมล/เมตร3 

 

ค่า Fe(III)-รวม, Fe(III)-EDTA, Fe(III)-คีเลทอืÉนๆทีÉแสดงในตารางทีÉ 24 ไดจ้าก

การวดัดว้ยเครืÉองมือวิเคราะห์ ส่วนค่าของ μ-oxo dimer และ สารเสืÉอมสภาพอืÉนไดจ้ากการดุลมวล

ของ Fe(III)-รวม  ลบด้วย  Fe(III)-EDTA และ Fe(III)-คีเลทอืÉนๆ  ส่วนค่าผลรวม Fe(III)-คีเลท

เสืÉอมสภาพ (ช่องสุดทา้ยในตาราง 24) ไดจ้ากการรวมกนัของค่า Fe(III)-คีเลทอืÉนๆ กบั ผลรวม μ-

oxo dimer และ สารเสืÉอมสภาพอืÉน  

 

3.1.2  การเกิดสารละลายเชิงซอ้น Fe(III) อืÉนๆ ในรูป NTA, ED3A และ IDA 

  

ชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์มีผลต่อความเป็นกรดด่างของสารละลายใน

ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และเมืÉอทาํการฟืÊ นสภาพสารละลายนีÊ เกิดการสลายตวัของ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA เป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-อืÉนๆ รวมเป็นจาํนวน 0.42, 0.40 

และ 0.26 โมล/เมตร3  ในสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์ชนิด Tris - (hydroxymethyl) aminomethane,

โซเดียมซิเตรท และ เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ตามลาํดบั  ดงัแสดงในตารางทีÉ 24 ซึÉงการสลายตวั

ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA  เกิดจากอิทธิพลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีÉ เกิดใน

ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย (Przemyslaw et al., 2006) ดงัสมการทีÉ (114) และ (115) โดยไฮ

ดรอกซิลแรดิเคิล (*OH) ทีÉเกิดขึÊนนีÊ จะไปเกาะกบัโครงสร้างของ EDTAบริเวณ CH2 ทาํให้เกิดการ

แตกออกของพนัธะระหว่าง C-N  ในโครงสร้างของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA และ Fe(II)-

EDTA ดงัสมการ (117) และ (118) โดยทีÉ  L แทนสารประกอบ chelating agent ไดแ้ก่ NTA, ED3A 

และ IDA 

 

2[Fe(II)-EDTA]2–+ O2 + 2H+       2[Fe(III)-EDTA]2– + H2O2    (114) 

[Fe(II)-EDTA]2– + H2O2         [Fe(III)-EDTA]2– + *OH + OH- (115) 
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ตารางทีÉ 24  ความเขม้ขน้ของสารละลาย Fe(III) ทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมดในระบบจากการใชส้ารละลาย 

 บฟัเฟอร์ต่างชนิดกนัทีÉไดจ้ากการวดั และ การดุลมวล Fe(III)-คีเลทอืÉนๆ ทีÉเหลือ 

 

    
                                                             หน่วย: 

mol/m3 

สารละลาย

บัฟเฟอร์ 

ช่วงการ

เกิดปฏิกิริยา 

Fe(III)-

รวม 

Fe(III)-

EDTA 

Fe(III)- 

คีเลท

อืÉนๆ 

μ-oxo 

dimer และ

สาร

เสืÉอมสภาพ

อืÉน 

ผลรวม

Fe(III)- 

คีเลท

เสืÉอมสภาพ 

  (I) (II) (III) 
(I-II-III), 

(IV) 
(III+IV) 

Tris –

(hydroxymeth

yl) 

aminomethane 

ก่อนกาํจดัH2S 9.85 9.85 - - 

0.76 

หลงักาํจดัH2S 2.56 2.44 - 0.12 

หลงัฟืÊ นสภาพ 9.73 9.09  0.22 

NTA   0.15  

ED3A   0.13  

IDA   0.14  

รวม   0.42 0.34 0.76 

โซเดียมซิเตรท 

ก่อนกาํจดัH2S 9.85 9.85 - - 

0.69 

หลงักาํจดัH2S 2.54 2.43 - 0.11 

หลงัฟืÊ นสภาพ 9.74 9.16  0.18 

NTA   0.15  

ED3A   0.25  

รวม   0.40 0.29 0.69 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด ์

ก่อนกาํจดัH2S 9.85 9.85 - - 

1.00 

หลงักาํจดัH2S 2.59 2.45 - 0.14 

หลงัฟืÊ นสภาพ 9.71 8.85  0.60 

NTA   0.13  

IDA   0.13  

รวม   0.26 0.74 1.00 
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EDTA + *OH        degradation of EDTA (116) 

[Fe(II)-EDTA]2– + *OH          [Fe(II)-L]n- (117) 

[Fe(III)-EDTA]2– + *OH          [Fe(III)-L]n- (118) 

 

เมืÉอใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ชนิด Tris-(hydroxymethyl) aminomethane เกิดการ

สลายตวัของ Fe(III)-EDTA เป็น Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA โดยมีความเขม้ขน้

เท่ากบั 0.15, 0.13 และ 0.14 โมล/เมตร3 ทีÉเวลา 1.825, 5.298 และ 8.025 นาที ตามลาํดบั รวมเป็น

จาํนวน 0.42 โมล/เมตร3 ดงัแสดงในภาพทีÉ 27(ก) ซึÉ งเป็นภาพโครมาโตรแกรมทีÉได้จากกการ

วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC และ เมืÉอใชเ้บสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดการสลายตวัของ Fe(III)-

EDTA เป็น Fe(III)-NTA และ Fe(III)-IDAโดยมีความเขม้ขน้ 0.13 และ 0.13 โมล/เมตร3  รวมเป็น

จาํนวน 0.26 โมล/เมตร3 ทีÉเวลา 1.853 และ 8.047 นาที ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพทีÉ 27(ข) และ ภาพ

ทีÉ 27(ค) แสดงการสลายตวัของ Fe(III)-EDTA เป็น Fe(III)-NTA และ Fe(III)-ED3A ในสารละลาย

ทีÉใชบ้ฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรทโดยมีความเขม้ขน้ 0.15 และ 0.25 โมล/เมตร3  ตามลาํดบั  รวมเป็น

จาํนวน 0.40 โมล/เมตร3 ทีÉเวลา 1.848 และ 5.208 นาที ตามลาํดบั 

 

เมืÉอเปรียบเทียบชนิดของสารละลายบฟัเฟอร์ทีÉมีผลต่อการสลายตวัสารละลาย

เชิงซอ้น Fe(III)-EDTA โดยสรุปพบว่าปริมาณสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ทีÉเหลือในระบบ

จะมีมาก  หากเกิดการสลายตัวสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ทีÉน้อย ซึÉงสารละลายทีÉใชส้าร

บฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรทมีปริมาณการสลายตวัเป็น μ-oxo dimer และ สารเสืÉอมสภาพอืÉน  

รวมทัÊง  Fe(III)-อืÉนๆ ( Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA ) นอ้ยสุด  รองลงมาคือ Tris –

(hydroxymethyl) aminomethane และเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามลาํดับซึÉ งผลรวมปริมาณ 

Fe(III)-เสืÉอมสภาพทัÊงหมดในสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์ Tris –(hydroxymethyl) aminomethane, 

โซเดียมซิเตรท และเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า 0.76, 0.69 และ1.00 โมล/เมตร3 ตามลาํดบัดงั

แสดงในตารางทีÉ 24 โดยสอดคลอ้งกบัปริมาณ Fe(III)-EDTA ทีÉเหลือในระบบของสารละลายทีÉใช้

โซเดียมซิเตรทมีจาํนวน 9.16 โมล/เมตร3 ซึÉ งมีค่ามากสุด  รองลงมาคือ Tris –(hydroxymethyl) 

aminomethane มีจาํนวน 9.09 โมล/เมตร3และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีจาํนวน 8.85 โมล/เมตร3 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางทีÉ 24 เช่นกนั   

 

ดงันัÊนสารโซเดียมซิเตรทจึงเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ทีÉดีทีÉสุด เพราะเกิดการ

เสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA นอ้ยทีÉสุด ทาํใหมี้ปริมาณสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)- 

EDTA เหลือในระบบมากสุด ทัÊงนีÊสารโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารทีÉมีความสามารถแค่ปรับค่าpH 
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เท่านัÊน ไม่สามารถรักษาความเป็นกรดด่างได ้จึงเกิดการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-

EDTA มากสุด 
 

 
 

 ภาพทีÉ 27  โครมาโตรแกรมของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III) ทีÉเกิดขึÊนจากการใชส้ารละลายบฟัเฟอร์

      ต่างชนิดกนั (ก) Tris –(hydroxymethyl) aminomethane, (ข) เบสแก่โซเดียมไฮดรอก

      ไซด,์ (ค) โซเดียมซิเตรท  

 

 3.2  ผลการศึกษาค่า pH ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้นFe-EDTA ในถงั

ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด 

 

จากผลการทดลองในหัวขอ้ 3.1  พบว่าสารบฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรทสามารถลด

การเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายได ้เพราะ

สามารถลดปริมาณ μ-oxo dimer และ Fe(III)-อืÉนๆไดแ้ก่ Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)- 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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IDA ทีÉ เกิดขึÊ นได้ แต่ยงัมีปัญหาของการเกิดสาร μ-oxo dimer ในปฏิกิริยาการกาํจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีÉเกิดจากสาร [Fe(III)-EDTA(OH)]2- โดยพบว่าสารนีÊ เกิดไดดี้ทีÉค่า pH สูง ดัง

สมการทีÉ (98) และ (99) ดงันัÊนการทดลองนีÊ จึงศึกษาอิทธิพลค่า pH ของระบบ โดยปรับ pH ทีÉ 7.0, 

8.0 และ 9.0 ตามลาํดบั ในสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรทเป็นสารบฟัเฟอร์ 

 

3.2.1  การเกิด μ-oxo dimer 

 

จากตารางทีÉ 25 พบว่า ทีÉค่า pH 7.0 เมืÉอเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลั 

ไฟดแ์ลว้ความเขม้ขน้ของ Fe(III)-รวม ทีÉเหลือมีค่าเท่ากบัความเขม้ขน้ของ Fe(III)-EDTA แสดงว่า

ไม่เกิดการเปลีÉยนรูปไปเป็น μ-oxo dimer และสารเสืÉอมสภาพอืÉน แต่ทีÉค่า pH 8.0 และ 9.0 เกิด เป็น

จาํนวน  0.12 และ 0.20 โมล/เมตร3 ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ยงัพบว่าเกิด μ-oxo dimer และ สาร

เสืÉอมสภาพอืÉนในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายอีก เป็นจาํนวน 0.06, 0.18, 0.23 โมล/เมตร3 ทีÉค่า 

pH 7.0, 8.0 และ 9.0 ตามลาํดบั แสดงว่า pH ทีÉ 7.0 สามารถลดการเกิด μ-oxo dimer และ สาร

เสืÉอมสภาพอืÉน จากเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้

 

3.2.2  การเกิดสารละลายเชิงซอ้นFe(III)-อืÉนๆ ในรูป NTA, ED3A และ IDA 

 

ภาพทีÉ 28(ก) เป็นภาพโครมาโตรแกรมของชนิดของสารประกอบเชิงซอ้นต่างๆ 

ทีÉเกิดขึÊน ซึÉงวิเคราะห์ได ้ดว้ยเทคนิค HPLC  พบว่าทีÉ pH 7.0 เกิดการสลายตวัเป็น Fe(III)-NTA และ 

Fe(III)-IDA โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.12 และ 0.12 โมล/เมตร3 ทีÉเวลา 1.830 และ 7.968 นาที 

ตามลาํดบั รวมเป็นจาํนวน 0.24 โมล/เมตร3 ทีÉ pH 8.0  เกิดการสลายตวั เป็น Fe(III)-NTA และ 

Fe(III)-ED3A โดยมีความเขม้ขน้ 0.15 และ 0.25 โมล/เมตร3  รวมเป็นจาํนวน 0.40 โมล/เมตร3 ทีÉ

เวลา 1.845 และ 5.273 นาที ตามลาํดับ ดงัแสดงในภาพทีÉ 28(ข) และ ภาพทีÉ 28(ค) แสดงการ

สลายตวัของ Fe(III)-EDTA ทีÉpH 9.0 เกิดเป็น Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-ED3A โดย

มีความเขม้ขน้ 0.15, 0.26 และ 0.13 โมล/เมตร3  ตามลาํดบั  รวมเป็นจาํนวน 0.54 โมล/เมตร3 ทีÉเวลา 

1.842, 5.298 และ 7.988 นาที ตามลาํดบั ทัÊ งนีÊ ในสารละลายทีÉใช้ pH7.0 เกิดการสลายตวัของ 

Fe(III)-EDTA เป็น Fe(III)-อืÉนๆ นอ้ยทีÉสุด โดยมีค่า 0.24 โมล/เมตร3 ดงัแสดงในตารางทีÉ 25 

 

อยา่งไรก็ตาม ทีÉค่า pH สูงจะเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ 

ดงัสมการทีÉ (10)  จึงทาํใหค้วามเขม้ขน้สารละลาย Fe(III)-รวมทีÉเหลือจากการทาํปฏิกิริยามีค่านอ้ย 
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โดยมีค่า 2.55, 2.53 และ 2.51โมล/เมตร3 ในสารละลายทีÉมีค่า pH 7.0, 8.0 และ 9.0 ตามลาํดบั แสดง

ว่าทีÉpH 9.0 เกิดปฏิกิริยาการกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดีทีÉสุด  ดังนัÊ น การลดปริมาณการ

เสืÉอมสภาพเป็น μ-oxo dimer และ Fe(III)-อืÉนๆ (Fe(III)-NTA, Fe(III)- ED3A และ Fe(III)-IDA) 

โดยการลดค่า pH สารละลายนัÊนสามารถทาํไดเ้ฉพาะในปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย แต่ไม่

สามารถทาํในปฏิกิริยาการกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้เพราะค่า pH มีผลต่อการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์โดยสามารถปรับปรุงใหดี้ขึÊนดว้ยการออกแบบปฏิกรณ์ระหว่างส่วนไรเซอร์และ

ดาวน์คัมเมอร์ให้เหมาะสม ซึÉงเป็นบริเวณทีÉ เกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ

ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย ตามลาํดบั เพืÉอสามารถปรับค่า pH สมดุลทีÉทาํให้เกิดการสลายตวั 

Fe(III)-EDTA ทีÉนอ้ยลงพร้อมกบัเกิดการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์ÉมากขึÊนได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 28  โครมาโตรแกรมของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III) ทีÉใชค่้า pH ต่างๆ (ก) ค่า pH ทีÉ 7.0, (ข) 

     ค่า pH ทีÉ 8.0, (ค) ค่า pH ทีÉ 9.0  

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ตารางทีÉ 25  ความเขม้ขน้ของสารละลาย Fe(III) ทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมดในระบบจากการใชค่้า pH ต่างกนั 

 ทีÉไดจ้ากการวดั และ การดุลมวล Fe(III)-คีเลทอืÉนๆ ทีÉเหลือ 

 

                                                                 หน่วย: mol/m3 

ค่า pH 
ช่วงการ

เกิดปฏิกิริยา 

Fe(III)-

รวม 

Fe(III)-

EDTA 

Fe(III)- 

คีเลท

อืÉนๆ 

μ-oxo dimer 

และสาร

เสืÉอมสภาพ

อืÉน 

ผลรวม

Fe(III)- 

คีเลท

เสืÉอมสภาพ 

  (I) (II) (III) 
(I-II-III), 

(IV) 
(III+IV) 

7.0 

ก่อนกาํจดัH2S 9.85 9.85 - - 

0.30 

หลงักาํจดัH2S 2.55 2.55 - - 

หลงัฟืÊ นสภาพ 9.85 9.55  0.06 

NTA   0.12  

IDA   0.12  

รวม   0.24 0.06 0.30 

8.0 

ก่อนกาํจดัH2S 9.85 9.85 - - 

0.70 

หลงักาํจดัH2S 2.53 2.41 - 0.12 

หลงัฟืÊ นสภาพ 9.73 9.15  0.18 

NTA   0.15  

ED3A   0.25  

รวม   0.40 0.30 0.70 

9.0 

ก่อนกาํจดัH2S 9.85 9.85 - - 

0.97 

หลงักาํจดัH2S 2.51 2.31 - 0.20 

หลงัฟืÊ นสภาพ 9.65 8.88  0.23 

NTA   0.15  

ED3A   0.16  

IDA   0.23  

รวม   0.54 0.43 0.97 
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 3.3  ผลการศึกษาการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบ

หมุนเวียนอตัโนมติั 

 

ในการทดลองนีÊ เกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์พร้อมๆกบัปฏิกิริยาการ

ฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA เป็นเวลา 4 ชั Éวโมง  แลว้หยุดปฏิกิริยาการกาํจดั เหลือ

เพียงแต่ปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ  เพืÉอให้เกิดการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA อย่าง

เต็มทีÉเป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  ทาํเช่นนีÊ  3 รอบ ซึÉงจากการศึกษาชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ ในปฏิกรณ์กวน

แบบกึÉงเฉพาะงวด พบว่า Tris-(hydroxymethyl) aminomethane และ โซเดียมซิเตรทสามารถลดการ

เสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ไดดี้กว่าเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ ดงันัÊน การ

ทดลองนีÊ จึงเลือกใชส้ารละลายบฟัเฟอร์เพียงสองชนิด คือ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 

และ โซเดียมซิเตรท 

 

จากภาพทีÉ 29 แสดงผลในช่วงทีÉปฏิกิริยาการกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดขึÊน พร้อมๆ

กับปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลายเป็นเวลาทุก 4 ชั Éวโมง ประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดมี์ค่าลดลงกบัเวลา  เนืÉองจากการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ไม่

สมบูรณ์ ซึÉงมีค่าลดลงจาก 99.14 เป็น 96.51%  และ ลดลงจาก 98.68  เป็น 96.00%  ในสารละลายทีÉ

ใชโ้ซเดียมซิเตรท และ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารละลายบฟัเฟอร์ ตามลาํดบั  

แต่เมืÉอเกิดการฟืÊ นสภาพสารละลายดว้ยก๊าซออกซิเจนเพียงอย่างเดียว โดยหยุดการทาํปฏิกิริยาการ

กาํจดั ทาํใหส้ารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA เปลีÉยนเป็นสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ไดม้าก

ขึÊน ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจึ์งมีค่าเพิÉมขึÊน โดยเมืÉอสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิ

เตรท และ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารละลายบฟัเฟอร์  การกาํจดัมีค่าเพิÉมขึÊนเป็น 

98.36 และ 97.91% ในรอบแรกของการฟืÊ นสภาพ และ เพิÉมขึÊนเป็น 97.68 และ 97.23% ในรอบสอง

ของการฟืÊ นสภาพ ตามลาํดบั 

 

สารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรทเป็นสารละลายบฟัเฟอร์ มีประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ดีกว่า สารละลายทีÉใช ้ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane  นอกจากนีÊ  การ

ลดลงของประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ทําให้ในระบบมีจํานวนก๊ าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดม์ากขึÊน ความเป็นกรดจึงสูงขึÊน ส่งผลใหค่้า pH ในระบบลดลง ดงัแสดงในภาพทีÉ 

30 ดงันัÊนสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรทเป็นสารบฟัเฟอร์จึงมีค่า pH สูงกว่าสารละลายทีÉใช ้Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane แสดงว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดดี์กว่า 
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ภาพทีÉ 29  ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์ต่างชนิด

    กนั 
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Tris-(hydroxymethyl)aminomethane โซเดียมซิเตรท

 
 

ภาพทีÉ 30  ค่า pH ของสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์ต่างชนิดกนั 

 

จากภาพทีÉ 31 สารละลายทีÉใช ้Tris-(hydroxymethyl) aminomethane และสารลายทีÉใช้

โซเดียมซิเตรทเป็นสารละลายบฟัเฟอร์   แทนค่าดว้ย (T) และ (S) ตามลาํดบั โดยพบว่าในช่วงทีÉ 
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ปฏิกิริยาการกาํจัดไฮโดรเจนซลัไฟด์ พร้อมๆกบัปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพสารละลาย ความเขม้ข้น

สารละลาย Fe(III)-รวม มีค่าลดลงกบัเวลาเนืÉองจากค่า pH ไม่เหมาะสม  ทาํให้สารละลาย Fe(II)-

รวม  ไม่สามารถฟืÊ นสภาพกลบัเป็นสารละลาย Fe-(III)รวม ไดท้ัÊงหมด โดยสารละลายทีÉใชโ้ซเดียม

ซิเตรทมีความเขม้ขน้สารละลาย Fe(III)-รวม และ สารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA  สูงกว่า

สารละลายทีÉใช ้ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารบฟัเฟอร์ ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลก่อน

หนา้นีÊ ว่า  สารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรท มีประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีÉดีกว่า 

สารละลายทีÉใช ้Tris-(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารบฟัเฟอร์ 
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ภาพทีÉ 31  ความเขม้ขน้ Fe(III)-รวม และ ความเขม้ขน้ Fe(III)-EDTA ในสารละลายทีÉใชส้าร   

    บฟัเฟอร์ต่างชนิดกนั 

 

เมืÉอเกิดการฟืÊ นสภาพสารละลายดว้ยก๊าซออกซิเจนเพียงอย่างเดียวความเขม้ขน้ของ

สารละลาย Fe(III)-รวม มีค่าเพิÉมขึÊนเป็น 9.76 และ 9.63 โมล/เมตร3 ในรอบแรก และเพิÉมขึÊนเป็น

9.64 และ 9.51โมล/เมตร3 ในรอบสองในสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรท และ Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane ตามลาํดบัส่วนความเขม้ขน้สารละลายเชิงความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-

EDTA หลงัจากการฟืÊ นสภาพ  มีค่าเพิÉมขึÊนเป็น  9.03 และ 8.87 โมล/เมตร3 ในรอบแรก และ ความ

เขม้ข้น 8.94 และ 8.78 โมล/เมตร3 ในรอบสอง ของสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรท และ Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารบฟัเฟอร์ ตามลาํดบั  แสดงว่าสารละลายทีÉใชส้ารบฟัเฟอร์

โซเดียมซิเตรทสามารถฟืÊ นสภาพ สารละลายเ ชิงซ้อน  Fe(III)-EDTAได้ดีกว่ าสารละลาย 
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ทีÉใช ้Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 

 

นอกจากนีÊ ความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA มีค่าน้อยกว่าสารละลาย 

Fe(III)-รวม  แสดงถึงการเสืÉอมสภาพของ Fe(III)-EDTA โดยเกิดปฏิกิริยาเป็นสาร μ-oxo dimer 

และ เกิดเป็น Fe(III)-อืÉนๆ รวมเป็นจาํนวน 0.73 และ 0.76 โมล/เมตร3 ในรอบแรกของการฟืÊ นสภาพ  

ส่วนรอบสองเป็นจาํนวน  0.70 และ 0.73 โมล/เมตร3 ในสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิเตรท และ Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารบฟัเฟอร์  ตามลาํดบั  แสดงว่าสารละลายทีÉใชโ้ซเดียมซิ  

เตรทเกิดการเสืÉอมสภาพของ Fe(III)-EDTA  น้อยกว่า สารละลายทีÉใช้Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane   

 

ดงันัÊนสารละลายบฟัเฟอร์ทีÉเหมาะสมกบัการใชใ้นปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั 

คือ สารโซเดียมซิเตรท เพราะสามารถลดการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ส่งผล

ใหก้ารฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในส่วนของดาวน์คมัเมอร์สมบูรณ์ขึÊน  ค่าความ

เข้มข้นของสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA มากขึÊ น และ ประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดดี์ขึÊน 
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สรุป 

 

 ผลการวิจยันีÊสามารถสรุปไดด้งันีÊ 
 

 1.  อตัราจลนพลศาสตร์แท้ (Intrinsic kinetic rate) ของการเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์และปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพจะเขียนได้ในสูตรคือ 321 16.70 H S Fe
r C C    และ 

2
2

2
2 0.166 O Fe
r C C   ตามลาํดบั 

  

 2.  เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าส่งผลให้ค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซและ

ของเหลว และ ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นเฟสของเหลวในไรเซอร์มี

ค่าเพิÉมขึÊนดว้ยซึÉงค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว และ ค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวล

ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟสของเหลวมีค่า 37.15 – 135.74 เมตร2/เมตร3 และ 1.614×10-5 – 

5.049×10-4เมตร/วินาที ตามลาํดบั 

  

 3.  เมืÉอเพิÉมความเร็วก๊าซป้อนเทียบกบัท่อเปล่าส่งผลใหค่้าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซ และ

ของเหลว และ ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของออกซิเจนในเฟสของเหลวในดาวน์คมัเมอร์มีค่า

เพิÉมขึÊนดว้ยซึÉงค่าพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว และ ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลของ

ออกซิเจนในเฟสของเหลวมีค่า 226.91 – 66.22 เมตร2/เมตร3 5.752×10-6 – 2.536×10-5เมตร/วินาที 

ตามลาํดบั 

  

 4.  สหสัมพนัธ์ของสมการค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างก๊าซกับของเหลวบริเวณไรเซอร์      

และ ดาวน์คัมเมอร์คือ 0.99 0.030.02Re Rers rs rs dna D   และ 0.03 0.650.11Re Redn dn rs dna D    ส่วน 
1.01 0.08Sh 3.49 Re Rers rs dn  และ 0.11 0.81Sh 5.07 Re Redn rs dn  เป็นสหสัมพันธ์ของสมการค่า

สัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนมวลในของเหลวของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในไรเซอร์ และ ออกซิเจนใน

ดาวน์คมัเมอร์ของปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั ตามลาํดบั 

 

 5.  Fe-EDTA เกิดการเสืÉอมสภาพเป็น μ-oxo dimer  [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]4- 

และ สารเชิงซอ้น Fe(III)-อืÉนๆ ไดแ้ก่ Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA ทัÊงในปฏิกิริยา

กาํจดัและปฏิกิริยาฟืÊ นสภาพ การใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรท สามารถลดการเสืÉอม

ของ Fe-EDTA ไดดี้ทีÉสุดเมืÉอเทียบกบั Tris-(hydroxymethyl) aminomethane และ เบสแก่โซเดียม 

ไฮดรอกไซด ์
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6.  การลดค่า pH ของสารละลายในปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไม่สามารถทาํ

ได้ ซึÉ งการจะระบุค่า pH ทีÉเหมาะสมในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติันัÊน ยงัตอ้งอาศยัการ

ออกแบบปฏิกรณ์เพืÉอหาค่า pH สมดุลทีÉทาํให้การสลายตวั Fe(III)-EDTA มีค่าลดลง พร้อมกับ

เกิดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีÉดี ทัÊ งนีÊ การลดค่า pH ของสารละลายสามารถลด

ปริมาณ μ-oxo dimer และ Fe(III)-อืÉนๆ (Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA) ทีÉเกิดขึÊน

ได ้
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ภาคผนวก ก 

ขอ้มลูการทดลอง
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ตารางผนวกทีÉ ก1  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ในปฏิกิริยา

    การกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นถงัปฏิกรณ์แบบกึÉงเฉพาะงวด 

 

ครัÊง 

ความเข้มข้นก๊าซ H2S 

(ppm) 

ความเข้มข้น Fe-EDTA 

(mol/m3) 

ขาเข้า ขาออก Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

1 1012.43 900.38 59.97 0.01 59.96 

2 2310.62 2056.32 59.97 0.01 59.96 

3 3125.04 2782.05 59.95 0.02 59.93 

4 4290.37 3820.07 59.98 0.04 59.94 

5 5010.29 4459.62 59.98 0.05 59.93 

 

ตารางผนวกทีÉ ก2  ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในปฏิกิริยาการ

                 ฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบกึÉงเฉพาะงวด 

 

ครัÊง 

ความเข้มข้นก๊าซ O2 
ความเข้มข้น Fe-EDTA 

 (mol/m3) 

ขาเข้า 

(kPa) 

ขาออก 

(mg/L) 
Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

1 4.26 1.13 49.97 49.94 - 

2 8.38 2.22 49.97 49.96 0.01 

3 12.58 3.33 49.98 49.97 0.01 

4 16.74 4.44 49.97 49.94 0.03 

5 20.91 5.54 49.99 49.94 0.05 
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ตารางผนวกทีÉ ก3  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA กรณีศึกษาค่า

    พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นถงั 

    ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ H2S ทีÉไรเซอร์ 0.03 m/s และ 

    ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉดาวคมัเมอร์ 0.01 และ 0.02 m/s  

 

 ความเร็วก๊าซ N2 

   ดาวน์คมัเมอร์ 

           (m/s) 

ครัÊงทีÉ 

ความเข้มข้นก๊าซ H2S 

(ppm) 

ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า ขาออก Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.01 

1 1500.22 699.27 59.99 - 59.99 

2 1805.42 852.12 59.97 - 59.97 

3 2225.02 1037.99 59.99 0.04 59.95 

4 2515.09 1180.71 59.98 0.07 59.91 

5 3080.38 1443.79 59.98 0.11 59.87 

0.02 

1 1500.42 678.77 59.99 - 59.97 

2 1787.67 817.16 59.97 - 59.96 

3 2206.76 997.02 59.99 - 59.96 

4 2554.36 1147.16 59.98 - 59.98 

5 3027.14 1382.43 59.98 0.11 59.86 
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ตารางผนวกทีÉ ก4  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA กรณีศึกษาค่า

    พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นถงั

    ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ H2S ทีÉไรเซอร์ 0.06  m/s แ ล ะ 

    ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉดาวคมัเมอร์ 0.01, 0.02 และ 0.03 m/s  

 

 ความเร็วก๊าซ N2 

   ดาวน์คมัเมอร์ 

         (m/s) 

ครัÊงทีÉ 

ความเข้มข้นก๊าซ H2S 

(ppm) 

ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า ขาออก Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.01 

1 1500.32 630.64 59.95 - 59.95 

2 1754.89 739.77 59.97 - 59.97 

3 2239.20 945.09 59.95 0.03 59.92 

4 2548.13 1071.48 59.96 0.07 59.89 

5 3094.16 1297.37 59.95 0.09 59.86 

0.02 

1 1500.27 623.82 59.98 - 59.98 

2 1767.81 734.18 59.96 - 59.96 

3 2254.15 927.18 59.98 - 59.98 

4 2573.88 1057.59 59.99 0.06 59.93 

5 3061.71 1274.33 59.97 0.08 59.89 

0.03 

1 1500.34 608.03 59.97 - 59.97 

2 1760.13 720.23 59.95 - 59.95 

3 2258.30 922.66 59.95 - 59.95 

4 2561.89 1039.14 59.97 0.05 59.92 

5 3037.77 1238.32 59.96 0.07 59.89 
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ตารางผนวกทีÉ ก5  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA กรณีศึกษาค่า

    พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นถงั

    ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ H2S ทีÉไรเซอร์ 0.09 m/s และ 

    ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉดาวคมัเมอร์ 0.01, 0.02 และ 0.03 m/s  

 

 ความเร็วก๊าซ N2 

   ดาวน์คมัเมอร์ 

          (m/s) 

ครัÊงทีÉ 

ความเข้มข้นก๊าซ H2S 

(ppm) 

ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า ขาออก Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.01 

1 1500.07 611.22 59.96 - 59.96 

2 1756.19 703.34 59.99 - 59.99 

3 2243.22 907.53 59.97 - 59.97 

4 2608.88 1048.14 59.98 0.06 59.92 

5 3099.53 1256.84 59.99 0.07 59.92 

0.02 

1 1500.34 603.22 59.96 - 59.96 

2 1750.66 694.47 59.96 - 59.96 

3 2208.79 882.14 59.95 - 59.95 

4 2590.15 1040.38 59.96 - 59.96 

5 3064.06 1220.69 59.98 0.05 59.93 

0.03 

1 1567.09 617.75 59.97 - 59.97 

2 1873.32 732.71 59.95 - 59.95 

3 2253.97 885.14 59.97 - 59.97 

4 2584.27 1019.16 59.96 - 59.96 

5 2977.64 1174.99 59.99 - 59.99 
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ตารางผนวกทีÉ ก6  ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  กรณีศึกษาค่า

    พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

    Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ O2 ทีÉดาวน์คมั

    เมอร์ 0.01 m/s  และ ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/s  

 

 ความเร็วก๊าซ N2 

   ไรเซอร์ (m/s) 
ครัÊงทีÉ 

ก๊าซ O2  
ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า 

(kPa) 

ขาออก 

(mg/L) 
Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.03 

1 4.26 1.098 49.97 49.97 - 

2 8.41 2.167 49.97 49.97 - 

3 12.63 3.253 49.97 49.95 0.02 

4 17.50 4.508 49.97 49.90 0.07 

5 20.91 5.387 49.97 49.88 0.09 

0.06 

1 4.26 1.097 49.99 49.99 - 

2 8.41 2.167 49.99 49.99 - 

3 12.63 3.252 49.99 49.98 0.01 

4 17.50 4.508 49.96 49.95 0.04 

5 20.91 5.386 49.94 49.93 0.06 

0.09 

1 4.26 1.096 49.96 49.96 - 

2 8.41 2.164 49.96 49.96 - 

3 12.63 3.249 49.96 49.96 - 

4 17.50 4.502 49.96 49.93 0.03 

5 20.91 5.381 49.96 49.90 0.06 
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ตารางผนวกทีÉ ก7  ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  กรณีศึกษาค่า

    พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

    Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ O2 ทีÉดาวน์คมั

    เมอร์ 0.02 m/s  และ ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/s  

 

 ความเร็วก๊าซ N2 

   ไรเซอร์ (m/s) 
ครัÊงทีÉ 

ก๊าซ O2  
ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า 

(kPa) 

ขาออก 

(mg/L) 
Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.03 

1 4.26 1.100 49.98 49.98 - 

2 8.41 2.172 49.98 49.98 - 

3 12.63 3.257 49.98 49.98 - 

4 17.50 4.518 49.98 49.94 0.03 

5 20.91 5.398 49.98 49.93 0.05 

0.06 

1 4.26 1.099 49.97 49.97 - 

2 8.41 2.171 49.97 49.97 - 

3 12.63 3.257 49.97 49.97 - 

4 17.50 4.516 49.97 49.97 0.02 

5 20.91 5.396 49.97 49.93 0.02 

0.09 

1 4.26 1.099 49.99 49.99 - 

2 8.41 2.170 49.99 49.99 - 

3 12.63 3.252 49.99 49.99 - 

4 17.50 4.514 49.99 49.99 - 

5 20.91 5.393 49.99 49.96 0.01 
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ตารางผนวกทีÉ ก8  ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA  กรณีศึกษาค่า

    พืÊนทีÉผวิสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลวในการฟืÊ นสภาพสารละลายเชิงซอ้น 

    Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ O2 ทีÉดาวน์คมั

    เมอร์ 0.03 m/s  และ ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.06 และ 0.09 m/s  

 

  ความเร็วก๊าซ N2 

    ไรเซอร์ (m/s) 
ครัÊงทีÉ 

ก๊าซ O2  
ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า 

(kPa) 

ขาออก 

(mg/L) 
Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.06 

1 4.26 1.105 49.99 49.99 - 

2 8.41 2.183 49.99 49.99 - 

3 12.63 3.273 49.99 49.99 - 

4 17.50 4.542 49.99 49.97 0.02 

5 20.91 5.431 49.99 49.97 0.02 

0.09 

1 4.26 1.131 49.96 49.96 - 

2 8.41 2.233 49.96 49.96 - 

3 12.63 3.351 49.96 49.96 - 

4 17.50 4.645 49.96 49.95 0.01 

5 20.91 5.550 49.96 49.96 - 
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ตารางผนวกทีÉ ก9  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S และสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)EDTA ในการกาํจดั

    ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั ความเร็วก๊าซ N2 ทีÉ

    ดาวคมัเมอร์ 0.01, 0.02 และ 0.03 m/s  กรณีศึกษาค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอน

    มวล 

 

 ความเร็วก๊าซ N2 

  ดาวน์คมัเมอร์ 

          (m/s) 

ครัÊงทีÉ 

ความเข้มข้นก๊าซ H2S 

(ppm) 

ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า ขาออก Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.01 

1 12752.25 5362.32 9.95 3.94 6.01 

2 7101.99 3286.38 9.95 7.92 2.03 

3 3150.63 1384.83 9.95 9.25 0.70 

0.02 

1 12917.63 1810.62 9.97 4.64 5.33 

2 7282.44 1020.76 9.97 8.07 1.90 

3 3325.53 466.13 9.97 9.47 0.50 

0.03 
1 10005.42 6310.41 9.94 6.74 3.20 

2 6670.29 4206.96 9.94 8.83 1.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

100

ตารางผนวกทีÉ ก10  ความเขม้ขน้ของก๊าซ O2 และ สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในการฟืÊ น

      สภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-EDTA ในถงัปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติั

      ความเร็วก๊าซ N2ทีÉไรเซอร์ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/s กรณีศึกษาค่าสัมประสิทธิÍ

      การถ่ายโอนมวล 

 

 ความเร็วก๊าซ N2

   ไรเซอร์ (m/s) 
ครัÊงทีÉ 

ก๊าซ O2  
ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA (mol/m3) 

ขาเข้า 

(kPa) 

ขาออก 

(mg/L) 
Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

0.03 
1 14.86 3.72 9.93 8.08 1.85 

2 10.60 2.73 9.92 6.20 3.72 

0.06 

1 14.98 3.65 9.97 6.20 3.77 

2 10.72 2.69 9.95 3.40 6.55 

3 6.47 1.61 9.96 0.59 9.37 

0.09 

1 15.06 3.72 9.95 6.80 3.15 

2 10.84 2.70 9.96 3.69 6.26 

3 6.59 1.66 9.95 1.23 8.72 
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ตารางผนวกทีÉ ก11  ความเขม้ขน้สารละลาย Fe-รวม, สารละลาย Fe(III) และ สารละลาย Fe(II) ใน

      การศึกษาชนิดของสารละลาย buffer ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลาย

      เชิงซอ้น Fe-EDTA ในถงัปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  

 

ชนิดสารละลาย 

บัฟเฟอร์ 
สภาวะการทดลอง 

ความเข้มข้นสารละลาย (mol/m3) 

Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

Tris-

(hydroxymethyl) 

aminomethane 

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 9.85 2.56 7.29 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 9.85 9.73 0.12 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด ์

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 9.85 2.59 7.26 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 9.85 9.71 0.14 

โซเดียมซิเตรท 

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 9.85 2.54 7.31 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 9.85 9.74 0.11 
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ตารางผนวกทีÉ ก12  ความเขม้ขน้สารละลาย Fe-รวม, สารละลาย Fe(III) และ สารละลาย Fe(II) ใน

      การศึกษาค่า pH ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพสารละลายเชิงซอ้น Fe-EDTA ในถงั

      ปฏิกรณ์กวนแบบกึÉงเฉพาะงวด  

 

ค่า pH สภาวะการทดลอง 
ความเข้มข้นสารละลาย (mol/m3) 

Fe-รวม Fe(II) Fe(III) 

ทีÉ 7.0 

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 9.85 2.55 7.30 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 9.85 9.85 - 

ทีÉ 8.0 

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 9.85 2.53 7.32 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 9.85 9.73 0.12 

ทีÉ 9.0 

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 9.85 2.51 7.34 

สิÊนสุดปฏิกิริยาการฟืÊ นสภาพ

สารละลายเชิงซอ้น Fe(II)-

EDTA 9.85 9.65 0.20 
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ตารางผนวกทีÉ ก13  ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์, ค่า pH, ความเขม้ขน้ Fe(III)-

      รวม และ ความเขม้ขน้ Fe(III)-EDTA ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัทีÉใช้

      สารละลายบฟัเฟอร์ชนิด Tris-(hydroxymethyl)aminomethane  

 

เวลา 

(ชัÉวโมง) 

ก๊าซ H2S (ppm) 
%การกาํจดั ค่า pH 

ความเข้มข้น  

Fe(III)-EDTA 

(mol/m3) 

ความเข้มข้น  

Fe(III)-รวม 

(mol/m3) ขาเข้า ขาออก 

เริÉมตน้ 3000.43 - - 7.95 9.85 9.85 

1 3005.43 39.76 98.68 7.95 8.51 9.02 

2 2998.51 65.04 97.83 7.71 8.28 8.81 

3 3000.06 92.29 96.92 7.48 7.87 8.52 

4 3002.47 119.98 96.00 7.21 7.38 8.15 

ฟืÊ นสภาพสารละลายดว้ยก๊าซ O2 8.87 9.63 

5 3000.13 62.58 97.91 7.26 7.98 8.73 

6 2999.35 88.24 97.06 7.07 7.73 8.45 

7 3001.05 111.43 96.29 6.91 7.38 8.11 

8 2998.14 132.75 95.57 6.72 7.02 7.72 

ฟืÊ นสภาพสารละลายดว้ยก๊าซ O2 8.78 9.51 

9 3003.01 83.14 97.23 6.58 7.82 8.55 

10 2998.68 105.24 96.49 6.42 7.53 8.22 

11 2999.31 127.93 95.73 6.28 7.14 7.84 

12 3000.07 148.75 95.04 6.08 6.78 7.42 
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ตารางผนวกทีÉ ก14  ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์, ค่า pH, ความเขม้ขน้ Fe(III)-

      รวม และ ความเขม้ขน้ Fe(III)-EDTA ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอตัโนมติัทีÉใช้

      สารละลายบฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรท 

 

เวลา 

(ชัÉวโมง) 

ก๊าซ H2S (ppm) 
%การกาํจดั ค่า pH 

ความเข้มข้น  

Fe(III)-EDTA 

(mol/m3) 

ความเข้มข้น  

Fe(III)-รวม 

(mol/m3) ขาเข้า ขาออก 

เริÉมตน้ 3000.19 - - 7.95 9.85 9.85 

1 3000.19 25.89 99.14 7.89 8.72 9.16 

2 2998.54 53.13 98.23 7.77 8.52 8.99 

3 2997.76 79.37 97.35 7.65 8.22 8.74 

4 3000.02 104.85 96.51 7.52 7.79 8.41 

ฟืÊ นสภาพสารละลายดว้ยก๊าซ O2 9.03 9.76 

5 2997.32 49.03 98.36 7.41 8.37 8.96 

6 3003.09 73.87 97.54 7.25 8.11 8.73 

7 2999.48 96.94 96.77 7.11 7.85 8.42 

8 3001.24 117.96 96.07 6.94 7.46 8.07 

ฟืÊ นสภาพสารละลายดว้ยก๊าซ O2 8.94 9.64 

9 3007.16 69.84 97.68 6.76 8.22 8.82 

10 2996.52 89.05 97.03 6.63 7.91 8.54 

11 2999.04 111.53 96.28 6.48 7.56 8.21 

12 3003.27 132.79 95.58 6.29 7.03 7.81 
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ตารางผนวกทีÉ ก15  ความเขม้ขน้สารละลาย Fe-รวม, สารละลาย Fe(III) และ สารละลาย Fe(II) ใน

      การศึกษาชนิดสารละลายบฟัเฟอร์ทีÉมีผลต่อการเสืÉอมสภาพของสารละลายเชิง

      ซอ้น Fe-EDTA ในถงัปฏิกรณ์หมุนเวียนอตัโนมติั 

 

เวลา 

(ชัÉวโมง) 

Tris-(hydroxymethyl) aminomethane โซเดียมซิเตรท 

ความเข้มข้นสารละลาย (mol/m3)  

Fe-รวม Fe(III) Fe(II) Fe-รวม Fe(III) Fe(II) 

เริÉมตน้ 9.85 9.85 - 9.85 9.85 - 

1 9.85 9.02 0.83 9.85 9.16 0.69 

2 9.85 8.81 1.04 9.85 8.99 0.86 

3 9.85 8.52 1.33 9.85 8.74 1.11 

4 9.85 8.15 1.70 9.85 8.41 1.44 

5.05 9.85 9.63 0.22 9.85 9.76 0.09 

6 9.85 8.73 1.12 9.85 8.96 0.89 

7 9.85 8.45 1.40 9.85 8.73 1.12 

8 9.85 8.11 1.74 9.85 8.42 1.43 

9 9.85 7.72 2.13 9.85 8.07 1.78 

10.05 9.85 9.51 0.34 9.85 9.64 0.21 

11 9.85 8.55 1.30 9.85 8.82 1.03 

12 9.85 8.22 1.63 9.85 8.54 1.31 

13 9.85 7.84 2.01 9.85 8.21 1.64 

14 9.85 7.42 2.43 9.85 7.81 2.04 
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วธิีวเิคราะห์ตวัอย่าง 

 

 1.  กราฟ standard curve ของก๊าซไฮโดรซลัไฟด์ขาเขา้ และ ขาออกจากเครืÉองปฏิกรณ์ ทีÉ

วิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง Gas Chromatography (GC) แสดงดงัรูปภาคผนวกทีÉ ก1 และ ก2 ตามลาํดบั 
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R² = 0.9996

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2500000 5000000 7500000 10000000 12500000 15000000

co
nc

en
tr

at
io

n 
(p

pm
)

area
 

 

ภาพผนวกทีÉ ก1  กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องก๊าซขาเขา้       

 

y = 0.0008x - 7.2871
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ภาพผนวกทีÉ ก2  กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องก๊าซขาออก
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 2.  วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ปริมาณ Fe-รวมดว้ยเครืÉอง Atomic 

Absorption รุ่น Varian Spectra AA 300/400 

 

2.1  เตรียมสารละลายเหลก็มาตรฐานเขม้ขน้ 1000 ppm 

 

2.2  ปิเปตสารละลายในขอ้ 1.1 มา 0.5 mL ใส่ในขวดปริมาตรปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าดีไอ

เป็น 10 mL จะไดค้วามเขม้ขน้ 50 ppm จากนัÊนทาํเช่นเดียวกนัโดยปิเปตสารละลายในขอ้ 1.1 มา 1, 

1.5, 2.0 และ 2.5 mL ใส่ในขวดปริมาตรปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าดีไอเป็น 10 mL จะไดค้วามเขม้ขน้ 

100, 150, 200, 250 ppm ตามลาํดบั 

 

2.3  นาํสารละลายมาตรฐานทีÉเตรียมไวคื้อ 50, 100, 150, 200, 250 ppm มาวดัค่า 

absorbance โดยเครืÉอง atomic absorption spectrophotometer ทีÉค่าความยาวคลืÉน 386.0 นาโนเมตร 

 

2.4  สร้าง standard curve ระหว่างค่า absorbance กบัความเขม้ขน้ของเหล็กแสดงดงั

ภาพผนวกทีÉ ก3 

 

y = 0.0050x + 0.0018
R² = 0.9998
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ภาพผนวกทีÉ ก3  กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและค่าความเขม้ขน้ Fe-รวม 



 

 
 

108

3.  วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ปริมาณ Fe(II) ด้วยเครืÉ อง UV – 

spectrophotometer รุ่น Shimadzu UV 160 U 

 

3.1  สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) 0.01 mg/mL (10ppm): ชั Éง 

Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O จาํนวน 0.0702 g โดยชั Éงให้มีค่าผิดพลาดไม่เกิน 0.0002 g ใส่ลงใน 

volumetric flask ขนาด 1 L ละลายในนํÊ าดีไอประมาณ 50 mL ทีÉมีกรดกาํมะถนัเขม้ขน้ผสมอยู่ 1-2 

mL ปรับปริมาตรใหถึ้งขีดทีÉกาํหนด แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

 

3.2  1,10-Phnanthroline solution: ละลาย 1,10-Phenanthroline monohydrate 0.1g ในนํÊ า

กลั Éนประมาณ100 mL อุ่นเบา ๆ หากไม่ละลาย  แต่ละ mL ของสารละลายนีÊ จะเพียงพอต่อปริมาณ

ของเหลก็ไม่เกิน 0.09 mg อยา่เตรียมสารละลายเกินกว่าทีÉตอ้งการใช ้หากสารละลายทีÉเตรียมไวมี้สี

คลํÊ าขึÊน ใหทิ้ÊงสารละลายนัÊนไป 

 

3.3  Sodium acetate (NaOAc•3H2O): 1.2 M ละลาย NaOAc•3H2O 16 g ในนํÊ ากลั Éน 100 

mL 

 

3.4  ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก 2, 4, 6, 8 และ 10 mL ลงใน volumetric flask 

ขนาด 100 mL 5 ใบ 

 

3.5  เติมนํÊ าดีไอประมาณ 50 mL ลงใน volumetric flask ขนาด 100 mL อีกใบหนึÉ ง เพืÉอ

ใชเ้ป็น blank 

 

3.6  สาํหรับ volumetric flask แต่ละใบ ใหเ้ติมสารละลายต่อไปนีÊลงไป 

- สารละลาย 1,10-Phenanthroline 10 mL 

- สารละลาย Sodium acetate 10 mL 

 

3.7  เจือจางสารละลายทัÊ งหมดดว้ยนํÊ ากลั Éนให้ถึงขีดปริมาตร 100 mL แลว้ตัÊ งทิÊงไว ้10 

นาที 

 

3.8  นาํสารละลายมาตรฐานไปวดัค่า absorbance โดยใชเ้ครืÉอง spectrophotometer ทีÉ

ความยาวคลืÉนทีÉ 508 nm เพืÉอสร้าง calibration curve แสดงดงัภาพผนวกทีÉ ก4 
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y = 2.4285x - 0.0039
R² = 0.9998
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ภาพผนวกทีÉ ก4  กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและค่าความเขม้ขน้Fe(II)  

 

 4.  วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานสาํหรับวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารละลายเชิงซอ้น

เหลก็ดว้ยเครืÉอง High performance liquid chromatography (HPLC) 

 

4.1  สารละลายมาตรฐาน Fe(III)-EDTA ทีÉความเขม้ขน้ 2.2 – 3.0 mg/mL (7.5 -10.3 

mol/m3) ปริมาตร 50 mL: ชั Éง C10H12O8N2FeNa•H2O จาํนวน 0.022 – 0.030 g ละลายดว้ยนํÊ าดีไอ

จากนัÊนใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าดีไอให้ถึงขีดทีÉกาํหนด แลว้

ผสมใหเ้ขา้กนั 

 

4.2  สารละลายมาตรฐาน Fe(III)-ED3A ทีÉความเขม้ขน้ 0.025 – 0.125 mg/mL (0.09 -

0.43 mol/m3) ปริมาตร 100 mL: ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก 1000 ppm มา 0.125 – 0.60 mL 

volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับปริมาตรให้ถึงขีดทีÉกาํหนดดว้ยนํÊ าดีไอ และชั Éง C8H14N2O6 

จาํนวน 0.0005 – 0.0027 g ละลายดว้ยนํÊ าดีไอจากนัÊนใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับ

ปริมาตรใหถึ้งขีดทีÉกาํหนดแลว้ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนัทิÊงไว ้1 ชั Éวโมง 

 

4.3  สารละลายมาตรฐาน Fe(III)-NTA ทีÉความเขม้ขน้ 0.02 – 0.13 mg/mL (0.10 -0.55 

mol/m3) ปริมาตร 100 mL: ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก 1000 ppm มา 0.15 – 0.75 mL 

volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับปริมาตรใหถึ้งขีดทีÉกาํหนดดว้ยนํÊ าดีไอ และชั Éง C6H9NO6จาํนวน 
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0.0006 – 0.0034 g ละลายดว้ยนํÊ าดีไอจากนัÊนใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับปริมาตร

ใหถึ้งขีดทีÉกาํหนด แลว้ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนัทิÊงไว ้1 ชั Éวโมง 

 

4.4  สารละลายมาตรฐาน Fe(III)-IDA ทีÉความเขม้ขน้ 0.02 – 0.10 mg/mL (0.11 -0.56 

mol/m3) ปริมาตร 100 mL: ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก 1000 ppm มา 0.15 – 0.80 mL 

volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับปริมาตรให้ถึงขีดทีÉกาํหนดด้วยนํÊ าดีไอ และชั Éง C4H7NO4 

จาํนวน 0.0005 – 0.0026 g ละลายดว้ยนํÊ าดีไอจากนัÊนใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 50 mL ปรับ

ปริมาตรใหถึ้งขีดทีÉกาํหนด แลว้ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนัทิÊงไว ้1 ชั Éวโมง 

 

4.5  นาํสารละลายมาตรฐานไปวดัค่า absorbance โดยใชเ้ครืÉอง HPLC เพืÉอสร้าง 

calibration curve แสดงดงัภาพผนวกทีÉ ก5 – ก8 
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ภาพผนวกทีÉ ก5  กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA 
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y = 8E-07x - 0.000
R² = 0.9997
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ภาพผนวกทีÉ ก6  กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-ED3A 
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ภาพผนวกทีÉ ก7  กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-NTA 
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y = 2E-06x + 0.039
R² = 0.998
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ภาพผนวกทีÉ ก8  กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-IDA 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคาํนวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

114

1.  การดุลมวลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

, ,out
,

( )
2 2 2

2

H S H S in H S
H S obs

r

F Y Y
r

V


 
 

โดยทีÉ 
2H SF  คือ  อตัราการไหลโดยโมลของไฮโดรเจนซลัไฟด ์(mol/s)  

 
2H SY  คือ  อตัราส่วนของไฮโดรเจนซลัไฟดซึ์Éงมีค่าเท่ากบั 2

2

,

,

H S in

H S total

P
P

 

และจากกฎก๊าซสมบูรณ์ (Ideal gas law)  

,2H S total GP V nRT   

,2

2

H S total G
H S

P V
n F

RT
 


 

เมืÉอแทนค่า 
2H SF  และ 

2H SY  สามารถจดัรูปสมการไดใ้หม่ 

, ,
,

( )
( ) 2 2

2

H S in H S outG
H S obs

r

P PVr
RT V


 


 

 

2.  การหาความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟสของเหลว 

 

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดข์าเขา้ทีÉ 3000 ppm หรือ 0.3% โดยโมล 

 

 , .
2H S inP 1atm gh x0 003 

 
 

ทัÊงนีÊ  10.33 mH2O คิดเป็น 1 atm ดงันัÊนทีÉ 0.04 mH2O จึงคิดเป็น 0.004 atm 

 

 , . .
2H S inP 1atm 0 004atm x0 003   

 

, .
2H S inP 0 003012atm  

 

จากกฎของเฮนรีÉ  (Henry’law) 
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2

2

2

H S
H S

H S

P
C

H
  

 

                                

. * .
. /2H S 3

0 003012 101 325kPaC
1 95 kPa m mol


  

 

     . /
2

3
H SC 0 1565 mol m

 
 

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดข์าออกทีÉ 900 ppm หรือ 0.09% โดยโมล 

 

 , .
2H S outP 1atm x0 0009  

 

                           
, .

2H S outP 0 0009 atm  

 จากกฎของเฮนรีÉ  (Henry’law) 

 

                                                             
2

2

2

H S
H S

H S

P
C

H


 

 

                                   

. * .
. /2H S 3

0 0009 101 325kPaC
1 95 kPa m mol


   

 

               
. /

2

3
H SC 0 0468 mol m

 
 

3.  การคาํนวณพืÊนทีÉใต้กราฟของการหาค่าสัมประสิทธิÍการถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว 

 

 พืÊนทีÉใตก้ราฟทีÉสร้างจากความสมัพนัธร์ะหว่าง 
2H SP กบั 

( )3

32 2

2

Fe
H S H SFe

1 H S

1
D1P C H
D




 

สาํหรับระบบการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดค่์าพืÊนทีÉใตก้ราฟมีค่าเท่ากบั ,2

2

H S L rs r

G H S

k a V RT
V H

 ซึÉงหา 
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ไดจ้ากสมการ (91) ทีÉว่า

 

, ,

, ,

,

,

, ( )

H S out 32 Fe out

2

2 2
3

H S in 3 32 Fe in 2 2

2

P C

G H S
H S L H S

Fers r P C H S H SFe
1 H S

V H 1k dPDa V RT 1P C H
D





 

 
 
   

   




 

จาํเป็นตอ้งอาศยัขอ้มลูก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éเขา้ออกในระบบ และค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe(III)-EDTA จากการทดลอง ดงันัÊนเพืÉอใหค่้าพืÊนทีÉใตก้ราฟทีÉหาไดน้ัÊนมีความถกูตอ้งและ

แม่นยาํทีÉสุดจึงจาํเป็นตอ้งแบ่งยอ่ยค่าแกนแนวตัÊ งและแนวนอน โดยอาศยัการดุลมวลระหว่างเฟส

ก๊าซและของเหลวช่วยในการคาํนวณ 

 

, ,( ) ( ) 3

32 2

G Fe
H S in H S out Fe

1

FV d P P dX
RT 



 


 

 

โดยทีÉ  3 3 , LFe Fe inF C V   และ 
3

3

3

,

,

1 Fe out
Fe

Fe in

C
X

C






   ทาํให้ค่าอตัราการไหลของสารละลาย

เชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ( LV ) สามารถหาได ้ทัÊงนีÊ ค่า LV ทีÉหาไดนี้Ê มีค่าคงทีÉตลอดการทดลอง 

 

, , , ,
( ) ( ) ( )3 32 2

G L
H S in H S out Fe in Fe out

1

V Vd P P d C C
RT     
 

 

 

, ,

, ,

( )
( )

( )
2 2

3 3

H S in H S outG
L

Fe in Fe out

P PbVV
RT C C 






  

 

ตวัอยา่งการคาํนวณโดยกาํหนดใหค่้าตวัแปรพารามิเตอร์ต่างๆมีค่าดงันีÊ  

 

พารามิเตอร์ 
GV  

(m3/s) 

,2H S inP  

(kPa) 

,2H S outP  

(kPa) 

,3Fe in
C   

(mol/m3) 

,3Fe out
C   

(mol/m3) 
1  

ค่าตวัแปร 0.000275 0.107 0.047 9.95 6.19 2 

 

จะได ้a1 = -1, b1 = 1, c1 = 1 ดงันัÊนกลุ่ม 1  มีค่าเป็น  
 

* . * ( . . )( )
. * * ( . . )

4

L 3

2 2 75 10 0 107 0 047V
8 314 10 300 9 95 6 19









  
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-63.51x10LV   

 

 จากนัÊนสุ่มเลือกค่าความดนัยอ่ยก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์หรือค่าของแกนนอนทีÉ 0.104 กิโล

พาสคาล ซึÉงค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเชิงซอ้น Fe(III)-EDTA ทีÉสมดุลกนัสามารถคาํนวณได้

จาก 

 

, ,
, ,

( )

( )( )

2 2
3 3

H S in H S out
Fe out Fe in

L

G

P P
C C

V RT
V b

 


  



 

 

,

( . . ).
. * . * *( )( )
. *

3 6 3Fe out

4

0 107 0 104C 9 95
3 51 10 8 314 10 300
2 75 10 2

  




   

 

,
.3Fe out

C 9 75   

 

 จากนัÊนนาํค่าความดนัยอ่ยไฮโดรเจนซลัไฟดที์Éเลือกและค่าความเขม้ขน้สารละลายเชิงซอ้น 

Fe(III)-EDTA ทีÉคาํนวณไดแ้ทนค่าใน
( )3

32 2

2

Fe
H S H SFe

1 H S

1
D1P C H
D




 จะทาํให้ทราบค่าแกนตัÊ งใน

แต่ละจุดทีÉกาํหนดค่าแกนนอนได ้ทาํเช่นกนักบัขา้งตน้นีÊ เป็นจาํนวน 50 จุด แลว้นาํค่าทัÊ งหมดไป

สร้างกราฟความสมัพนัธ ์

 

4.  การคาํนวณเพืÉอเช็คค่าความต้านทานในเฟสก๊าซ 

 

 จากสมการ (64) ทีÉว่า 
2 2 2 2, , , ,[ ]H S obs H S G H S G H S ir k a P P  โดยค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายโอน

มวลในเฟสก๊าซทีÉไดจ้ากการตรวจเอกสารมีค่า 3.65x10-3 2
mol

m Pa s 
 และ ค่าพืÊนทีÉผิวสัมผสั

ระหว่างก๊าซกบัของเหลวมีค่า 10.56 m2/m3 ซึÉงค่าของ 2 2

2

, ,

,

H S G H S i

H S G

P P
P


 ทีÉคาํนวณไดแ้สดงดงัตาราง

ผนวกทีÉ ข1 มีค่านอ้ยกว่า 5 เปอร์เซ็นตด์งันัÊนจึงเป็นการยืนยนัไดว้่าไม่มีการถ่ายโอนมวลของฟิลม์

ก๊าซ 
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ตารางผนวกทีÉ ข1  การคาํนวณตรวจสอบความตา้นทานในฟิลม์ก๊าซ 

 

2 ,H S obr  
(mol/m3·s) 

2 2, ,[ ]H S G H S iP P  
(atm) 

2 2

2

, ,

,

% H S G H S i

H S G

P P
P


 

0.00046 0.000043 4.28 

0.00106 0.000100 4.34 

0.00142 0.000134 4.30 

0.00193 0.000183 4.26 

0.00229 0.000217 4.33 

 

5.  การวเิคราะห์เชิงมติด้ิวยทฤษฎีพายของบักกิÊงแฮม 

 

ในการวิเคราะห์ดว้ยทฤษฎีพายของบกักิÊงแฮมนัÊนอาศยัขอ้มูลของการทดลองมาจดักลุ่ม

ให้อยู่ในเทอมทีÉเรียกว่า เทอร์มของไพล์ ( ) ซึÉ งจาํนวนของเทอมของไพล์ ( ) จะมีค่าเท่ากับ 

จาํนวนของตวัแปร n ลบดว้ยจาํนวนมิติพืÊนฐาน m ตวั  

 

1. ในทีÉนีÊ มีตวัแปรจากการทดลองจาํนวน 11 ตวั :  

  

     , ,, , , , , , , , , ,G L G L rs dn G rs G dn L LD D U U k g D       

      

2.  มีมิติพืÊนฐานจาํนวน 3 ตวั :  MLT  

 

3.  มิติของตวัแปรทัÊงหมด แสดงในรูปแมทริกซ ์

 

 G  L  G  L  rsD  dnD  ,G rsU  ,G dnU  Lk  g  LD  

M 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

L -1 -1 -3 -3 1 1 1 1 1 1 2 

T -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -1 
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4.  จะมีเทอมไพลเ์ป็น 11-3 = 8  ตวั :    1 2 8, ,...,    

     ซึÉงสามารถนาํตวัแปรเหล่านีÊ เขียนในรูปฟังกช์นัเป็น 

 

    1 2 8( , ,..., ) 0f      

  

4.  หาค่าพารามิเตอร์ของกลุ่ม   โดยทาํการเลือกมิติพืÊนฐาน 3 ตวัแปรทีÉมีค่าแตกต่าง ในทีÉนีÊ เลือก 

, ,G G rsD   เป็นตวัแปรทีÉประกอบดว้ยมิติพืÊนฐาน M,L และ T ดงันัÊนจะไดก้ลุ่ม เป็น 

 

      1 1 1
1

a b c
G G rs LD k    

หาค่า a1, b1 และc1 จาก 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1a b c a +b -a -3b +c +1 -a -10 0 0 -1 -1 -3 -1M L T (ML T ) (ML ) (L) (LT ) M L T   

 

M a1+b1   =   0 

L -a1-3b1+c1   =   0 

T -a1-1   =   0 

 

จะได ้a1 = -1, b1 = 1, c1 = 1  

1 1 1
1

G rs L
G G rs L

G

D kD k 
  


   

 

5.  จดัค่า 2 - 8 ดว้ยวิธีเช่นเดียวกนักบัขา้งตน้ จะได ้

 

2 2 2 1 1 0
2

a b c G L
G G rs L G G rs L

G

DD D D D 
    


    

3 3 3 ,1 1 1
3 , ,

G rs G rsa b c
G G rs G rs G G rs G rs

G

D U
D U D U


    


    

4 4 4

2 3
2 2 3

4 2
rsGa b c

G G rs G G rs
G

D g
D g D g


    


    

5 5 5 ,1 1 1
5 , ,

G rs G dna b c
G G rs G dn G G rs G dn

G

D U
D U D U


    


    

6 6 6 1 0 0
6

a b c L
G G rs L G G rs L

G

D D 
      


    
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7 7 7 0 1 0
7

a b c L
G G rs L G G rs L

G

D D 
      


    

8 8 8 0 0 1
8

a b c dn
G G rs dn G G rs dn

rs

DD D D D
D

         

 

6.  จดักลุ่ม  ใหอ้ยูใ่นรูปของตวัเลขไร้มิติทีÉเป็นทีÉรู้จกั เช่น 

 

1

2

Sherwood numberG rs L G L rs

G G L L

D k k Dx
D D

 
  

    

2

1 Schmidt numberG

G LD


 
   

,
3 Reynolds numberG rs G rs

G

D U



   

2 3

4 2 Galileo numberrsG

G

D g



   

,
5 Renolds numberG rs G dn

G

D U



    

 

7.  แทนค่าคงทีÉของตวัแปรต่างๆแลว้จดัรูปใหม่ 
 

Sh Re Reb c
rs dna  

 

โดยทีÉค่า a , b และ c หาไดจ้ากการสร้างกราฟความสมัพนัธใ์นโปรแกรม mathlab 

 

6.  การคาํนวณค่ากาํลงัการกวนจาํเพาะ 
 
 
 

wP
V  

 

กาํหนดให ้ Pw = กาํลงัการกวน (W )  

  D = ขนาดใบกวน (m) 

   = ความหนาหนาของของไหล (kg·m-3) 

  N = จาํนวนรอบต่อเวลา (s-1)  

   = ความหนืดของของไหล (Pa·s) 

  ReN       = ตวัเลขเรยโ์น   =   

2ND
   
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 
Re

.

.

2
2

5001000 0 05
ND 60N 20833

0 001



 
 
     

 
4

Re 10x0.220833N   
 

ทาํใหไ้ดค่้า  0.55pN   

  

( . )( )( ) ( . ) . W3 5 3 5
w p

500P N N D 0 55 1000 0 05 0 09960    

 

ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ 2 ลิตร 

 

ดงันัÊน  
. W.
.

w
3

0 099P 49 73V m0 002
   

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข1  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเรยโ์นกบัค่ากาํลงั 
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ประวตักิารศึกษาและการทํางาน 

 

ชืÉอ นางสาวพิริยา  อิศริวรรณ  

เกดิวนัทีÉ 21 มิถุนายน พ.ศ. 2531 

สถานทีÉเกดิ  อาํเภอเมือง  จงัหวดัลาํปาง 

ประวตักิารศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต) ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ทุนการศึกษาทีÉได้รับ ทุนอุดหนุนโครงการวิจยัของบณัฑิตวิทยาลยั 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

  

 

 

 


