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บทที่  1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

โดยทั่วไป  วัตถุดิบของโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเลีย มและปิโตรเคมี มักมีก ามะถันเป็น
ส่วนประกอบแต่จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและแหล่งที่มาเมื่อน าวัตถุดิบดังกล่าวมาผ่าน
กระบวนการต่างๆ ก่อให้เกิดสารประกอบก ามะถันขึ้น ในสายผลิตภัณฑ์ ทั้งขั้นกลางและขั้นปลาย ซึ่ง
สารประกอบก ามะถันที่เกิดขึ้นอาจมีได้หลายรูปแ บบ ส าหรับสายการผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ เรามักพบ
สารประกอบของก ามะถันในรูปก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซ H2S นี้ เป็นตัวออกซิไดซ์ที่มีความ
รุนแรงมาก จะท าให้อุปกรณ์เกิดการผุกร่อนได้เร็วขึ้น จึงจ าเป็นต้องก าจัดก๊าซ H2S ออกจากระบบ 

ในการก าจัดก๊าซ  H2S โดยทั่วไป จะท าการป้ อนก๊าซผ่านสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และสารโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) โดยที่ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะถูกดูดซึมและแตกตัว
ให้อยู่ในสภาวะของเหลวตามสมการที่ (1.1) – (1.2) แล้วจึงเข้าไปท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
เกิดเป็นตะกอนโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ขึ้น ซึ่งเป็นของเสียที่ต้องน าไปก าจัด ดังสมการที่ (1.3) โดย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะช่วยให้การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดได้ดีขึ้น ดังนั้นระบบนี้ มีข้อเสียคือ
จะต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายใน การก าจัดของเสียที่เกิดขึ้น และการเติมสารโซเดียมไฮโปคลอไรท์ จ านวน
มากอีกด้วย  

 

S(aq)HS(g)H 22                           (1.1) 
  HHSS(aq)H2                  (1.2) 

O2H4NaClSONa

4NaOCl2NaOHHSH

242 

 

(1.3) 

 
วิธีการรีดอกซ์ในเฟสของเหลว  (Liquid Redox) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการก าจัดก๊าซ  

H2S วิธีการน้ีเป็นการน าสารรีดอกซ์ซึ่งเป็นสารประก อบเชิงซ้อนของโลหะ  (metal ligand chelator) เช่น 
Fe-NTA, Fe-EDTA, Fe-CDTA เป็นต้น เข้ามาท าปฏิกิริยารีดักชันกับก๊าซ  H2S ที่ละลายอยู่สภาวะ
ของเหลว ในปฏิกิริยานี้อิออนของโลหะจะถูกรีดิวซ์ (จาก เหล็กประจุ 3+ เป็นประจุ 2+) และ H2S จะถูก



2 
 

ออกซิไดซ์เป็นซัลเฟอร์ ดังสมการที่ (1.4) (โดยที่เราสามารถแยกซัลเฟอร์ออกได้โดยการกรอง ) วิธีนี้จะ
ท าให้ลดการเกิดของเสียขึ้นในระบบ อีกทั้งสารรีดอกซ์ที่ถูกรีดิวซ์แล้วนั้นสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน ดังสมการที่ (1.5)  

 

      
0SH2Fe(II)LHS2Fe(III)L  

        (1.4) 
 2OH2Fe(III)LOHO2

12Fe(II)L 22   (1.5) 

 
แม้ว่าสารรีดอกซ์จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ในกระบวนการออกซิเดชัน แต่ใน

ขณะเดียวกัน สารรีดอกซ์จะเกิดเสื่อมสลายขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันได้เช่นกัน โดยการเสื่อม
สลายจะเกิดขึ้นในส่วนของตัวลิแกนของสารรีดอกซ์  ตัวอย่างการเสื่อมสลายของสารรีดอกซ์ Fe-EDTA 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

 
 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงการเสื่อมสลายของสาร Fe-EDTA 
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ในงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาเพื่อเสนอกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอย่างมากมาย เช่น 
Steudel (1996) ได้เสนอกลไกในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน รวมทั้งการเกิดก ามะถันด้วย Brown and 
Mazzarella (1987) ได้เสนอกลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและยังได้ศึกษาถึงกลไกของการเสื่อม
สลายอีกด้วย และนอกจากนี้ Piche and Larachi (2006) ได้พบว่า pH มีผลต่อการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนซัลลไฟด์ อีกทั้งยังมีผลต่อ การเกิดเกลือของสารรีดอกซ์ที่ท าให้สารรีดอกซ์มีป ริมาณลดลง 
รวมทั้งยังมีผลต่อการเกิดก ามะถันอีกด้วย แม้ว่ามีงานวิจัยในอดีตจ านวนมากที่ศึกษาถึงขั้นตอนต่างๆ ใน
กระบวนการของการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย วิธีการรีดอกซ์ในเฟสของเหลว   แต่ก็ยังไม่มีงานวิจัย
ใดที่การศึกษาถึงประสิทธิภาพโดยรวมตลอดทั้งกระบวนการของการก าจัดไฮ โดรเจนซัลไฟด์ เพื่อการ
ประยุกต์ใช้กระบวนการน้ีในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นในงานวิจัยนี้เราจึงศึกษาถึงประสิทธิภาพ
โดยรวมในการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จะขึ้นอยู่
กับขั้นตอนการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟด์และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยารี ดักชัน และนอกจากนี้ งานวิจัยนี้
ยังศึกษาถึงประสิทธิภาพของสารในการน ากลับมาใช้ใหม่ และการเสื่อมสลายของสารรีดอกซ์เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานในระดับอุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
โดยในที่นี้สารรีดอกซ์ที่ใช้นั้นคือ Fe-EDTA เน่ืองจากเป็นสารที่สามารถหาได้ง่าย และมีราคาถูก 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เปรียบเทียบการดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับปฏิกิริยารีดักชันของ Fe-EDTA  
1.2.2 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ Fe-EDTA กับไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน 
1.2.3 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe-EDTA กับออกซิเจน 
1.2.4 ความสามารถในการน ากลับมาให้ใหม่และอัตราการเสื่อมสลายของ Fe-EDTA 
1.2.5 วิเคราะห์และออกแบบการน า Fe-EDTA ไปใช้ในอุตสาหกรรม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาปฏิกิริยาในสภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิห้อง  (25 องศาเซลเซียส ) โดย

ใช้อัตราการไหลของออกซิเจน 0.5 ลิตรต่อนาที และความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์
ไม่เกิน 1% 

1.3.2 ศึกษาปฏิกิริยาในช่วง pH 5.5 – 12 เพื่อหา pH ที่เหมาะสมในงานวิจัย 
1.3.3 ทดลองการปฏิกิริยารีดอกซ์ในสารละลาย Fe-EDTA ในช่วงความเข้มข้น 1x10-4 M ถึง 

5x10-4 M เพื่อศึกษาจลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
1.3.4 ศึกษาผลของอัตราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.3 ถึง 0.5 ลิตรต่อนาที 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
ได้แนวทางเบื้องต้นในการประยุกต์การใช้ Fe-EDTA ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน

อุตสาหกรรม 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 การรีดอกซ์ในเฟสของเหลว (Liquid Redox) 
 การรีดอกซ์ในเฟสของเหลว  สามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการรีดักชัน  และ ขั้นตอน
การออกซิเดชัน  ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเกิดขึ้นในขั้นตอนการรีดักชัน ผงก ามะถันจะ
เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ และจะถูกก าจัดออกไปก่อนที่สารรีดอกซ์ที่เหลือจากปฏิกิริรยาก่อนที่จะผ่านเข้าสู่
ขั้นตอนการออกซิเดชัน        เพื่อน าสารรีดอกซ์ (ในรูปรีดิวซ์ ) กลับมาใช้ใหม่ โดยการเกิดปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (หรืออากาศ) ดังกระบวนการที่แสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการรีดอกซ์ในเฟสของเหลว 

  
 สารต้ังต้นที่น ามาใช้ในกระบวนการนี้  เรียกว่า สารรีดอกซ์ ซึ่งสารรี ดอกซ์นี้เป็นสารที่เกิดจาก
สาร chelating agent ท าปฏิกิริยากับโลหะ โดยที่โลหะจะเข้าไปท าปฏิกิริยาบริเวณหมู่ไฮดรอกซิลและ
ไนโตรเจนของสาร chelating agent เกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อนขึ้น  ซึ่งสารประกอบเซิงซ้อนที่เกิดขึ้น
จะมีพันธะระหว่างโลหะกับ chelating agent เป็นแบบโคออร์ดิเนตโควาเลนต์ ดังรูปที่ 2.2 

สาร chelating agent ที่นิยมใช้ในกระบวนการน้ี คือ EDTA, NTA, CDTA เป็นต้น  โดย
โครงสร้างโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.3 

Sour gas 

Reduction 

Treated gas 

Regenerated solution 

Sulphur 
Spent redox solution 

Oxidation 

Exhaust air 

Air 
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รูปท่ี 2.2 ตัวอย่างการเกิดสารประกอบเซิงซ้อน (Fe-EDTA) 

 
 

   
(a) EDTA      (b) CDTA 

 
(c) NTA 

รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างสาร chelating agent (EDTA, CDTA และ NTA) 
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2.1.1 ขั้นตอนการรีดักชัน 
เป็นขั้นตอนการเปลี่ยนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ให้เป็นซัลเฟอร์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 

การดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้อยู่ในสภาวะของเหลว และท าปฏิกิริยากับสารรีดอกซ์ ขั้นตอน
การรีดักชันนี้ จะเ ป็นขั้นตอนที่บอกถึงประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรโดรเจนซัลไฟด์ไม่ควรต่ ากว่า 99.5 % 

2.1.1.1 การดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นขั้นตอนที่จะบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการก าจัด

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยที่หากการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้นได้น้อยก็จะแสดงว่า ก าจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้น้อยเช่นกัน โดยในขั้นตอนการดูดซึม หลังจากที่ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เปลี่ยน
สภาวะอยู่ในรูปของของเหลวแล้วนั้น ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะแตกตัวออกอยู่ในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิ ออน (HS-) และไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนยังสามารถแตกตัวได้เป็น อิออนซัลไฟด์ 
(S2-) ตามสมการที่ (2.1) – (2.3)  

 

S(aq)HS(g)H 22                                (2.1) 
  HHSS(aq)H 2                  Ka = 1.1 x 10-7    (2.2) 

  HSHS 2
             Ka = 1.1 x 10-14   (2.3) 

 
จากการศึกษา เราพบว่าการดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในของเหลวนั้นจะขึ้นอยู่

กับค่า pH เป็นส าคัญดังแสดงในรูปที่ 2.4 ที่เป็นเช่นนั้นเพราะเมื่อค่าความเป็นด่างเพิ่มขึ้น เกิดจากความ
เข้มข้นของไฮดรอกซิลอิออน  (OH-) ในระบบมีเพิ่มขึ้น แล ะไฮดรอกซิลอิออนจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนอิออน (H+) เกิดเป็นน้ าขึ้น จึงท าให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์แตกตัวได้มากขึ้น  
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รูปท่ี 2.4 สัดส่วนของ H2S, HS- และS2- ในน้ าที่ขึ้นอยู่กับค่า pH 

 
2.1.1.2 การก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน (HS-) ด้วยสารรีดอกซ์   

หลังจากเกิดปฏิกิริยาในสมการที่  (2.2) แล้ว ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน จะท าปฏิกิริยา
กับสารรีดอกซ์ ซึ่งจะเกิดการออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน และจะเกิดการรีดักชันของ  
Fe(III)-chelate  ไปเป็น Fe(II)-chelate ตามสมการที่ (2.4) ซึ่งจะท าให้เกิดผงซัลเฟอร์ขึ้นในขั้นตอนนี้  

   
0SH2Fe(II)LHS2Fe(III)L  

  (2.4) 
    L =Chelating agent 
 
ในขั้นตอนการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนนี้ จะช่วยให้การดูดซึมก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะช่วยให้ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดียิ่งขึ้น
เช่นกัน 
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2.1.2 ขั้นตอนการออกซิเดชัน 
2.1.2.1 การน าสารรีดอกซ์กลับมาใช้ใหม่ 

หลังจากที่เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (2.4) แล้วเราจะพบว่า Fe(II)-L จะไม่สามารถท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนได้อีก แต่เราสามารถที่จะน า Fe(II)-L      ไปท าการออกซิเดชันกับ
ออกซิเจนท าให้เกิดเป็น Fe(III)-L กลับมาใช้ใหม่ได้  ดังแสดงในสมการที่ (2.5) 

 OH2Fe(III)LOHO2
12Fe(II)L 22          (2.5) 

       L =Chelating agent 
 

2.1.2.2 การเสื่อมสลายสารของสารรีดอกซ์ 
แม้ว่าการออกซิเดชันจะสามารถน าสารรีดอกซ์กลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ในขั้นตอนนี้ก็อาจ

ท าให้เกิดการเสื่อมสลายของสารรีดอกซ์ ซึ่งเกิดขึ้นจากการถูกท าลายโด ย hydroxyl radicals (OH*) ใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง hydroxyl radical นี้เกิดจากการออกซิเดชันของ Fe(II)-L ตามสมการที่ (2.6)  

 

            
  OHOHFe(III)LOHFe(II)L 22      (2.6) 

L =Chelating agent 
 
หลังจากที่เกิดปฏิกิริยาข้างต้น hydroxyl radical จะเข้าไปท าลาย chelating agent 

บริเวณ alpha-CH2 ท าให้สารรีดอกซ์เสื่อมสลาย  เช่น รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างการเสื่อมสลายของ 
chelating agent (EDTA) 
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รูปท่ี 2.5 แสดงการเสื่อมสลายของสาร EDTA  

   
แต่โดยส่วนใหญ่แล้ว การเกิดกระบวนการเสื่อมสลายของสารรีดอกซ์นั้นจะเกิดขึ้น

น้อยมากเมื่อเทียบกับขั้นตอนการน าสารรีดอกซ์กลับมาใช้ใหม่  
อย่างไรก็ตาม กระบวนการเสื่อมสลายของสารรีดอกซ์ จะท าให้ประสิทธิภาพในการ

ก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์นั้นลดลงได้ เนื่องจากสารรีดอกซ์ลดลง จึงท าให้จ าเป็นต้องเติมสารรีดอกซ์เพิ่ม
หลังผ่านขั้นตอนออกซิเดชันเพื่อให้ประสิทธิภาพของการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์คงที่ 
 
2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Reaction mechanism) 
 ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยสารรีดอกซ์ เราจะแบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ 
ขั้นตอนการในการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ และขั้นตอนในการน าสารกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งในแต่ละ
ขั้นตอนหลักยังมีขั้นตอนปลีกย่อยอีกมาก ซึ่งได้มีงานวิจัยที่เสนอเกี่ยวกับขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 
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2.2.1 ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction of Fe(III)L) (Zhu et al., 1991; Steudel, 1996; Das et al., 1999) 
หลังจากที่ก๊าซ H2S ดูดซึมลงในสารละลายจะแตกตัวเป็น HS- และ HS- จะเข้าท าปฏิกิริยากับ 

Fe(III)L  โดย Zhu et al., Steudel และ Das et al. ได้เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ตามสมการที่ 
(2.7) – (2.9)  

 
  HSHSFe(II)LHSFe(III)L  (2.7) 

                 
  2

2HSHSS                 (2.8) 
  HFe(II)LSFe(III)LHS 2

2
2

2   (2.9) 
 

2.2.2 การเกิดซัลเฟอร์ (Sulfur formation) (Steudel, 1996) 
หลังจากที่ Steudel ได้เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแล้วนั้น Steudel ยังพบอีกว่า HS- ที่

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปลี่ยนเป็น disulfide dianion ( 2
2S ) ซึ่งสาร 2

2S สามารถเปลี่ยนอยู่ใน polysulfide 
( 2

nS ) ซึ่ง 2
nS นี้จะมีค่า n=2-8 ซึ่ง polysulfide จะสามารถเกิดเป็นซัลเฟอร์ได้ตามสมการที่ 2.10 - 2.14  

 

                      Fe(II)LSFe(III)LS n
2
n  

   (2.10) 

           




  2
1nn HSHSS             (2.11) 

     






  HFe(II)LSFe(III)LHS 2
1n

2
1n         , n = 2 - 8 (2.12) 



  HSFe(III)LSFe(II)LHS 2
m

2
1m      , m = 1 - 8 (2.13) 

         8
2
9 SHSHS  

          (2.14) 
 
2.2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation of Fe(II)L) (Brown and Mazzarella, 1987) 

หลังจากที่ Fe(III)L เปลี่ยนเป็น Fe(II)L ในปฏิกิริยารีดักชัน เราสามารถน าสาร Fe(III)L กลับมา
ใช้ใหม่ได้ โดยน า Fe(II)L มาออกซิเดชันกับออกซิเจน Brown and Mazzarella ได้เสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันไว้ดังนี้ (สมการที่ 2.15 – 2.18) 
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 22 OFe(III)LOFe(II)L              (2.15) 

222 OHFe(III)LOFe(II)L  

  (2.16) 
  OHHOFe(III)LOHFe(II)L 22     (2.17) 

  OHFe(III)LHOFe(II)L     (2.18) 
L =Chelating agent 

 
โดยทั่วไป ในน้ าปฏิกิริยาในสมการที่ 2.16 และ 2.18 จะเกิดขึ้นเร็วมากเมื่อเทียบกับสมการที่ 

2.15 และ 2.17 
 

2.2.4 การเสื่อมสลายของรีดอกซ์ (Degradation of Redox) (Brown and Mazzarella, 1987) 
Brown and Mazzarella ยังพบอีกว่า แม้ว่าสารรีดอกซ์ จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ใน

ขั้นตอนการน ากลับมาใช้ใหม่นี้ (ขั้นตอนการออกซิเดชัน ) พบการสารรีดอกซ์เกิดการเสื่อมสลายขึ้น 
เน่ืองจากในขั้นตอนการออกซิเดชันจะท าให้เกิด hydroxyl radical ขึ้น ซึ่ง hydroxyl radical นี้จะเข้าไป
ท าสารสารรีดอกซ์ โดยขั้นตอนในการเสื่อมสลายของสารรีดอกซ์แต่ละชนิดจะมีความดล้ายคลึงกันตาม
โครงสร้างของสาร  chelating agent ตัวอย่างการเสื่อมสลายสาร NTA จะมีขั้นตอนของปฏิกิริยาในการ
เสื่อมสลายดังสมการที่ (2.19) – (2.24) 

  OHCOOHCHNRROHCOOHCHNRR 2
21

2
21

(2.19) 

              
  HHCOOHCNRRCOOHCHNRR 21

2
21

   (2.20) 









HFe(II)LHCHOHCOONRR

Fe(III)LOHHCOOHCNRR
21

2
21

 (2.21) 

         
  OHCCOOHNRRHCHOHCOONRR 2

2121
      (2.22) 

                   
  HOOCCOOO2

1OHCCOO 2             (2.23) 

          
  2Fe(II)L2CO2Fe(III)LOOCCOO 2           (2.24) 

A)chelate(NTCOOHCHNRRL 2
21  
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2.3 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อปฏิกิริยาต่างๆ (pH effect on kinetic)  
 การแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสารละลายสามารถแตกตัวเป็น ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน 
และไบซัลไฟด์อิออนตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 

  HHSS(aq)H2     (2.2) 

    
  HSHS 2

          (2.3) 
 
ซึ่งค่าคงที่ของการแตกตัวในสมการที่ (2.2) และ (2.3) เท่ากับ 7.05 (Tsonopoulos et al., 1976) 

และ 14.0  0.2 (Phillips and Phillips, 2000) ตามล าดับ โดยในช่วง pH ที่ 9-11 สารละลายส่วนใหญ่จะ
อยู่ในรูปของ HS- ถึง 99.1 % ยังพบอีกว่า ค่า pH ยังมีผลต่อการเกิดเกลือของ Fe(III)L ( L = chelating 
agent) ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.25) โดยที่จะมีค่าคงที่ในการแตกตัว เท่ากับ 7.6 ที่อุณหภูมิ 298 K 
(Gustafson and  Martell, 1963) 
 

  HLFe(III)OHOHFe(III)L 2     (2.25) 
 

 จากสมการที่ (2.25) เมื่อ pH สูงขึ้นจะท าให้เกิด Fe(III)OH– L ซึ่งเราเรียกการปรากฏการณ์นี้ว่า 
kinetic salt effect ซึ่งจากงานวิจัยพบว่าอัตราส่วนระหว่าง Fe(III)EDTA ต่อ Fe(III)OH-EDTA จะ
เปลี่ยนแปลงตาม pH น้อยลงในช่วง pH 9-10 (Piche and Larachi, 2006) 
 
2.4 ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

จลนพลศาสตร์เคมี คือ สาขาหนึ่งของวิชาเคมีที่เกี่ยวข้องกับ  ความเร็ว  หรืออัตราเร็วที่ปฏิกิริยา
เคมีเกิดขึ้น 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  หมายถึง  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารเร่ิมต้นหรือสาร
ผลิตภัณฑ์ต่อหน่วยเวลา 

ฑ์สารผลติภัณสารตัง้ตน้   
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แสดงปฏิกิริยาง่ายๆ ซึ่งโมเลกุลสาร A เป็นผลิตภัณฑ์ B 

BA  
 
เราสามารถแทนปฏิกิริยาใดๆ ด้วยสมการทั่วไปดังนี้ 

เวลา
ี ่ลดลงารตั้งต้นทปริมาณของส

เวลา
ี้นี ท เ่กดิขึารผลิตภณัฑปริมาณของส

าเคม ีิดปฏิกริิยอตัราการเก 

 
หรือเขียนในรูปความสัมพันธ์ด้วยสมการ 

t
]B[

rateหรือ
t
]A[

rate
Δ

Δ
Δ

Δ
  

 
 
การหาอัตราจากสมการเคมี 

dDcCbBaA   
 
อธิบายในเชิงอัตราได้ว่า 

A ลดลง a mol B ลดลง b mol C เพิ่มขึ้น c mol และ D เพิ่มขึ้น d mol 
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ความสัมพันธ์ 

b
a

B ลงของอัตราการลด
 Aลงของอัตราการลด
  

 
จะได ้

b
)ลงของBอัตราการลด(1

a
)ลงของAอัตราการลด(1
  

 
จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

t
[D]

d
1

t
[C]

c
1

t
[B]

b
1

t
[A]

a
1

Δ
Δ

Δ
Δ

Δ
Δ

Δ
Δ

  

 
กราฟแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
1) กราฟแสดงปริมาณสารผลิตภัณฑ์ 

 
2) กราฟแสดงสารตั้งต้น 
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กฎอัตรา 
ปี ค.ศ. 1864 Guldberg และ  Waage ชาวนอรเวร์ได้ค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารตั้งต้น  เรียกว่า Law of Mass Action Law of Mass Action กล่าวว่า 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เข้าท าปฏิกิริยา 
 

จากปฏิกิริยาทั่วไป   dDcCbBaA   
จากกฎนี้เขียนได้ว่า  nm ]B[]A[R  

  
nm ]B[]A[kR   สมการน้ีเรียกว่ากฎอัตรา (Rate law) 

 
R คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
A, B คือ สารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยา 
m, n คือ อันดับของปฏิกิริยา  ซึ่งบอกให้ทราบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับสารใดบ้าง  มากน้อย
เพียงใด ทั้งนี้ขึ้นกับว่าในการเกิดปฏิกิริยาอาจมีหลายขั้นตอนย่อยและอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับ
ขั้นตอนที่เกิดช้าที่สุด (Rate determining step) ตัวอย่างเช่น 

CB2A   
 
1. ปฏิกิริยาขั้นตอนเดียว เขียนกฎอัตราได้ดังนี้ 

2]B][A[kR   
 
2. ปฏิกิริยามีหลายขั้นตอน 

I) 



 )เกดิเร็ว(CBX

)เกดิช้า(XBA




 

 
เขียนกฎอัตราได้ 

]B][A[kR   
II) 



17 
 



 เกดิเร็ว(CAB

)เกดิชา้(BBB

2

2




 

 
เขียนกฎอัตราได้ 

2]B[kR   
III) 





 )เกดิชา้(CYX

)เกดิเร็ว(YBX

)เกดิเร็ว(X2BA







 

 
เขียนกฎอัตราได้ 

kR  
 

แต่ต้องพิจารณาด้วยว่ากฎอัตราที่ได้นั้นสัมพันธ์กับการทดลองหรือไม่อย่างไร  โดยกฎอัตรานั้น
เราสามารถหาได้จากการทดลองเท่านั้น แต่หากมีขั้นตอนเดียวเราสามารถเขียนกฎอัตราได้เลย 
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาและอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดเพียงขั้นเดียว  แต่อาจเกิดขั้นย่อยๆ  อีกหลายขั้น  แต่ละขั้นเราจะ
เรียกว่ากระบวนการปฐมภูมิ  (elementary process) เมื่อรวมขั้นย่อยๆ  เข้าด้วยกันจะได้ปฏิกิริยารวม
(Overall reaction) ส าหรับสารที่เกิดในกระบวนการปฐมภูมิแล้ วสลายไป  เราเรียกว่าอินเตอร์มิเดียต
(intermediate) ซึ่งมีพลังงานสูงกว่าสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์  และสารใดก็ตามหากท าปฏิกิริยากับ
สารต้ังต้นแล้วได้กลับมาดังเดิมเราจะเรียกสารน้ันว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
ลักษณะส าคัญของกฎอัตรา 

1. กฎอัตราส าหรับปฏิกิริยาหนึ่งหาได้จากผลการทดลองเท่านั้น 
2. เลขชี้ก าลังของความเข้มข้นของสารต้ังต้นในกฎอัตราบอกให้ทราบว่าการเปลี่ยนความ

เข้มข้นของสารต้ังต้นนั้นมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามากน้อยเพียงใด  
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ผลบวกของเลขชี้ก าลังของความเข้มข้นนองสารต้ังต้นในกฎอัตราเรียกว่า  อันดับของปฏิกิริยา 
(Order of reaction) 
 
การพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจากกราฟ 

1) ปฏิกิริยาอันดับที่ศูนย์ เป็นปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของตัวท า
ปฏิกิริยา เมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของตัวท าปฏิกิริยาโดยปัจจัยอื่นๆ ไม่เปลี่ยนแปลง 

PA  
 
กฎอัตราอยู่ในรูป 

k]A[kR 0   
 
เมื่ออินทิเกรตอัตราจะได้ 

0t ]A[kt]A[   
 
เมื่อเราวาดกราฟความเข้มข้นกับเวลาจะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเป็นลบ  

 
2) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง คือปฏิกิริยาที่อัตราเกิดขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกก าลัง  1 

ส าหรับปฏิกิริยาอันดับหน่ึง 

PA  
 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ 

dt
]A[d

R   
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เพราะฉะนั้นเขียนความสัมพันธ์ได้ 

]A[k
dt

]A[d
R   

 
เมื่ออินทิเกรตสมการจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

kt
0t e]A[]A[   

 
สามารถจัดรูปได้อีกแบบหนึ่งดังนี้ 

0t ]Aln[kt]Aln[   
ดังนั้นเมื่อวาดกราฟระหว่าง ln[A] กับ t จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
 

3) ปฏิกิริยาอันดับสอง  คือปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้น 1 ชนิดก าลังสอง หรือ ความเข้มข้นของสารต้ังต้น 2 ชนิดและแต่ละชนิดยกก าลังหนึ่ง ปฏิกิริยาที่ง่ าย
ต่อการพิจารณาเป็นแบบที่มีสารต้ังต้นเพียงชนิดเดียว 

PA  
 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ 

dt
]A[d

R   

 
 



20 
 

เพราะฉะนั้นเขียนความสัมพันธ์ได้ 
2]A[k

dt
]A[d

R   

 
เมื่ออินทิเกรตสมการจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

kt
]A[

1
]A[

1

0t

  

 
จะได้กราฟดังนี้หากวาดกราฟระหว่าง [A] กับ t จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
แต่เมื่อวาดกราฟระหว่าง 

]A[
1

 กับ t จะได้กราฟดังนี้ 
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การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
โมเลกุลที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้จะต้องเป็นโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกว่าพลังงานกระตุ้น 

 
 
ความเข้มข้นกับการด าเนินไปของปฏิกิริยา 

การเพิ่มความเข้มข้นเป็นการเพิ่มจ านวนโมเลกุลให้มากขึ้นท าให้โมเลกุลที่มีพลังงานสูงขึ้นมี
มากขึ้น 

 
 
พลังงานและการด าเนินไปของปฏิกิริยา 
1) ปฏิกิริยาดูดความร้อน  2) ปฏิกิริยาคายความร้อน 
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อุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้ระบบปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึ้นเนื่องจากจ านวนโมเลกุลของสารที่มีพลังงานสูง

พอที่จะชนมีจ านวนมากขึ้น 

 
 
ในปี ค.ศ. 1889 สวัตเต เอากุสต์ อาร์เรเนียน ได้เสนอสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคง

ตัว 
อัตรา กับอุณหภูมิซึ่งเรียกว่าสมการอาร์เรเนียส ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

RTEaAek   
 
A = แฟกเตอร์ความถี่ (frequency factor) ซึ่งมีค่าคงที่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างพอสมควรส าหรับแต่ละ
ปฏิกิริยา 
Ea = พลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy) ของปฏิกิริยา (kJ/mol) 
R = ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J/K.mol) 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (หน่วย K) 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. Sodium ferric Ethylene diamine tetraacetic acid (NaFe(III)EDTA๐2H2O )(Fluka) 
2. โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S๐9H2O )(Fluka) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)(Fluka) 
4. ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จากบรษิัท Bangkok Industrial Gas จ ากัด (มหาชน) 
5. ก๊าซไนโตรเจน (N2) จากบริษัท Bangkok Industrial Gas จ ากัด (มหาชน) 
6. น้ าที่ผ่านกระบวนการ Deionization 

 
3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยเราจะใช้ถังปฏิกรณ์ 2 แบบ คือ ถังปฏิกรณ์แบบกะใช้ในการทดลองหาจลนศาสตร์
ของปฏิกิริยารี ดักชันและออกซิเดชัน และถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ืองใช้ในการทดลองศึกษาอัตราการ
ดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเพื่อหาขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

1. ถังปฏิกรณ์แบบกะ เป็นขวดแก้วรูปทรงกลมขนาด 1 ลิตร โดยมีหัวฟู่ (Diffuser) ที่ต่อกับ
สายยางพลาสติก (ขนาด 0.125 เซนติเมตร ) อยู่บริเวณก้นขวดเพื่อป้อนก๊าซเข้า และมีใบพัดพลาสติก 
(Propeller) (แบบ 2 แฉก ขนานกับแกนเพลา ) อยู่บริเวณกึ่งกลางของขวด โดยอยู่สูงจากก้นขวด
ประมาณ 6 เซนติเมตร แสดงดังรูป 3.1 

2. ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง  เป็นท่อแก้วมีเส้นผ่า นศูนย์กลาง 3.7 เซมติเมตร มีความสูง 90 
เซนติเมตร โดยส่วนล่างเป็นท่อแก้วที่มีหัวฟู่อยู่ด้านใน โดยต่อกับยางพลาสติก (ขนาด 0.125 
เซนติเมตร) เพื่อป้อนก๊าซขาเข้า ส่วนต่อมาเป็นขาเข้าของสารละลายที่ใช้ปรับค่า pH และบริเวณที่ใช้ใน
การเก็บตัวอย่าง (Sample) และตรวจวัดคว ามเป็นกรด- ด่าง (pH meter) อยู่กึ่งกลางระหว่าง ส่วนที่
สารละลายที่ไหลย้อนกลับ โดยส่วนบนสุดต่อเข้ากับก๊าซขาออก แสดงดังรูป 3.2 
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รูปท่ี 3.1 ภาพถังปฏิกรณ์แบบกะ 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง 

Diffuser 
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(DT) 
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3.3 การเตรียมสารเคมี 
เตรียมสารละลาย Fe(III)EDTA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร เพื่อใช้เป็นสารต้ังต้นใน

ปฏิกิริยาจาก  NaFe(III)EDTA๐2H2O (Fluka) 0.403 กรัม ละลายในน้ า 1 ลิตร ส่วนในการเตรียม
สารละลายไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนความเข้มข้น 6 มิลลิโมลต่อลิตร เราจะใช้สารละลายโซเดียมซัลไฟด์  
(Na2S) โดยที่สารละลายโซเดียมซัลไฟด์จะแตกตัวให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนในอัตราส่วนโมล 1:1 ซึ่ง
การเตรียมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ 6 มิลลิโมลต่อลิตร  เตรียมจาก Na2S๐9H2O(Fluka) 0.144 กรัม 
ละลายในน้ า 100 มิลลิลิตร และในการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อในการปรับค่า pH เรา
จะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้ม 2 โมลต่อลิตร เตรียมจากไซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 
กรัม ละลายในน้ า 100 มิลลิลิตร 
 
3.4 วิธีการทดลอง 
3.4.1 การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสารละลาย Fe-EDTA 

น าสารละลาย Fe(III)EDTA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร ป ริมาตร 600 มิลลิลิตร เทลงใน
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง ท าการก าจัดก๊าซออกซิเจนออกจากสารละลายด้วยไนโตรเจน โดยป้อน
ก๊าซไนโตรเจนให้มีอัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลย้อนกลับของของเหลวมีค่า 1 
ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้ในระบบไม่มี ก๊าซออกซิ เจน แล้วปรับค่า pH ของปฎิกิริยาโดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ป้อนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ให้มีอัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที  ความเข้มข้น 0.5 % แล้ว
ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนเข้าและออกถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง ด้วย 
Detector tube (Detector tube, GV-100, Japan) พร้อมทั้งท าการตรวจตัวความเข้มของ Fe(III)EDTA 
ทุกๆ 1 นาที โดยเก็บตัวอย่างสารละลายที่ได้ประมาณ 4 มิลลิลิตร ตรวจวัดด้วย UV-Spectrometer (UV-
Spectrometer, No. UVG 101415, England) (ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างจนกระทั่งน าสารละลายไป
ตรวจวัดควรใช้เวลาใ ห้เท่ากันทุกตัวอย่าง และไม่ควรเกิน  10 วินาที ) จนกระทั่งความเข้มข้นของ
สารละลาย Fe(III)EDTA คงที่ จึงหยุดบันทึกค่า 

เพิ่มอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็น 0.5 ลิตรต่อนาที แล้วท าการทดลอง 3.4.1 ซ้ า 
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3.4.2 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ Fe-EDTA 
น าสารละลาย Fe(III)EDTA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 600 มิลลิลิตร เทลงใน

ถังปฏิกรณ์แบบกะ ท าการก าจัดก๊าซออกซิเจนออกจากสารละลายด้วยไนโตรเจน โดยป้อนก๊าซ
ไนโตรเจนให้มีอัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที และใบพัดกวนหมุนด้วยความเร็วรอบ 5 รอบต่อวินาที 
เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้ในระบบไม่มีก๊าซออกซิเจน จากนั้นน าสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ความเข้มข้น 
6 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ที่เตรียมไว้เทลงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (ยังคงป้อนก๊าซ
ไนโตรเจนอยู่ตลอดการทดลองเพื่อไม่ให้มีก๊าซออกซิเจนเข้ามาในระบบ ) จากนั้นตรวจวัดความเข้มข้น
ของสารละลาย ทุกๆ 1 นาที จนกระทั่งความเข้มข้นของสารละลาย Fe(III)EDTA คงที่ จึงหยุดบันทึกค่า 

 
3.4.3 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe-EDTA 

หลังจากท าการทดลองที่ 3.4.2 แล้ว หยุดการป้อนก๊าซไนโตรเจน แล้วท าการป้อนอากาศแทน
ด้วยอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที โดยเก็บตัวอย่างสารละลายและน า ไปตรวจวัดทุกๆ 1 นาที  
จนกระทั่ง ความเข้มข้นของสารละลาย Fe(III)EDTA คงที่จึงหยุดบันทึกค่า น าสารละลายที่ได้ไปกรอง 
แล้วเทกลับลงในถังปฏิกรณ์แบบกะ 
 
3.4.4 ความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ และอัตราการเสื่อมสลายของ Fe-EDTA 

ขั้นตอนในการทดลองที่ 3.4.2 จนเสร็จสิ้นการทดลองที่  3.4.3 เราถือว่าเป็นการท าการทดลอง
ครบ 1 รอบการทดลอง โดยที่สารละลายที่ได้จากการทดลองที่ 3.4.3 นั้น จะน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นใน
การทดลองรอบถัดไป  

โดยเราจะท าการทดลองเป็นจ านวนทั้งหมด 5 รอบการทดลอง  
 
3.5 วิธีวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.5.1 ความเข้มข้นของสารละลาย Fe(III)-EDTA ด้วย UV-Spectrometer (UV-Spectrometer, No. 
UVG 101415, England) 

น าน้ าใส่ลงใน  UV-Spectrometer เพื่อท า blank test จากนั้นน าสารละลายตัวอย่างปริมาตร
ประมาณ 3 มิลลิลิตรใส่ลงใน  UV-Spectrometer แล้วจึงเร่ิมการด าเนินงานของ  UV-spectrometer ที่
ความยาวคลื่น 270 nm เพื่อหาค่า Absorbance จากนั้นน าสารละลายตัวอย่างออกจาก UV-Spectrometer 

น าค่า Absorbance ที่ได้มาท าการค านวณหาความเข้มข้น โดยเปรียบเทียบกับกราฟ Calibration 
curve ของสารละลาย Fe(III)-EDTA ที่ความเข้มข้นในช่วง 0 – 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร ซึ่งการท ากราฟ  
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Calibration curve ของสารละลาย Fe(III)-EDTA ท าได้โดยน าสารละลาย Fe(III)-EDTA ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ น าไปตรวจวัดค่า Absorbance ด้วยเคร่ือง UV-spectrometer จากนั้นจึงน าค่าที่ได้มาท ากราฟ 
Calibration curve 

 
3.5.2 ความเข้มข้นของก๊าซ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย Detector tube (Detector tube, GV-100, Japan) 

น า Detector tube มาต่อเข้ากับปั๊มก๊าซ โดยที่  Detector tube จะมีขนาดที่ใช้ในการวัดช่วงค่า
ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่างๆ กัน โดยที่เราจะต้องประมาณค่าความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อน แล้วเลือกใช้ Detector tube ที่เหมาะกับความเข้มข้นนั้นๆ  

จากนั้นต่อ Detector tube เข้ากับบริเวณที่จะท าการตรวจวัดแล้วท าการดูดก๊าซตัวอย่างด้วยปั๊ม
ก๊าซ เป็นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เมื่อได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตรแล้วน า Detector tube ออกจากระบบ แล้ว
จึงถอดปั๊มออก แล้วอ่านค่าที่ได้ 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ค่า  pH ท่ีเหมาะสมในงานวิจัย 

ในการทดลองการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสารละลาย  Fe-EDTA ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่ง
ต่อเน่ือง และการทดลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของ Fe-EDTA ในถังปฏิกรณ์
แบบกะ รวมทั้งการเตรียมสาร Fe-EDTA เราพบว่า pH เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลกระทบต่อการทดลอง คือ 
ผลต่อการดูดซึมของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ผลต่อความเข้มข้นของ Fe-EDTA และผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน จึงท าให้เราจ าเป็นต้องหาค่า pH ที่เหมาะสมในการทดลองเพื่อให้ผลการทดลองที่ได้มีความ
ถูกต้องแม่นย าและสามารถน าไปประยุกต์การใช้งานได้จริง โ ดยผลของ pH ที่เกิดขึ้นในการทดลอง
ต่างๆ เป็นดังนี ้

 
4.1.1 ผลของ pH ต่อการทดลองการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน้ า 
 ในงานวิจัยนี้เราใช้น้ าเป็นตัวท าละลายของ Fe-EDTA ดังนั้นเพื่อให้สามารถหาค่าการดูดซึม
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงสุดในสารละลาย Fe-EDTA เราจึงใช้น้ าในการท ดลองนี้แทนการใช้
สารละลาย Fe-EDTA   

การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน้ า จะมีขั้นตอนดูดซึมคือ ก๊าซไฮโดรเจนละลายใ นน้ า 
(สมการที่ (4.1)) แล้วจึงแตกตัวเป็นอิออนตามสมการที่ (4.2) – (4.3) 
 

S(aq)HS(g)H 22                                (4.1) 
  HHSS(aq)H2                  Ka = 1.1 x 10-7    (4.2) 

  HSHS 2
             Ka = 1.1 x 10-14   (4.3) 

 
 เราท าการทดลองนี้ โดยน าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1% ผ่านน้ าที่ปรับค่า pH ด้วย โซเดียมไฮดร
อกไซด์ที่อัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที โดยตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซไฮโ ดรเจนซัลไฟด์ขาออกที่
เวลา 40  วินาที ซึ่งในการทดลองนี้ เราพบว่าเมื่อเพิ่มค่า pH จะท าให้การดูดซึมของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน น้ า ดีขึ้นเป็นอย่างมากดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าการเพิ่มค่า pH 
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นั้นจะท าให้การแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน้ าดีขึ้น ( เน่ืองจาก ค่าการละลายของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน้ า ไม่ขึ้นอยู่กับค่า pH )  
 จากรูปที่ 4.1 เราพบว่าหากต้องการให้ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงกว่า 
99,5 % เราจะต้องเลือก pH ที่ท าให้การดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงกว่า 99.5 % ด้วยซึ่งคือต้ังแต่ 
pH 9 เป็นต้นไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของ pH ต่อการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนในน้ า 
 
4.1.2 ผลของ pH ต่อความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA 
 ในการเตรียมสาร Fe(III)-EDTA เพื่อใช้ในการทดลอง พบว่า เมื่อเพิ่มค่า pH ให้สูงขึ้นปริมาณ
ของสาร Fe(III)-EDTA จะมีค่าลดลงจนกระทั่ง pH 9 แล้วจะลดลงอีกครั้ งเมื่อ pH มากกว่า 10 ดังรูปที่ 
4.2 แสดงให้เห็นได้ว่า ผลของ pH ต่อ Fe(III)-EDTA จะมีค่าน้อยมากในช่วง pH 9-10  
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รูปท่ี 4.2 ผลของ pH ต่อความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA 

 
 การที่ Fe(III)-EDTA มีปริมาณลดลงเนื่องมาจากเมื่อ pH สูงขึ้นจะท าให้ Fe(III)-EDTA เกิดเป็น
เกลือ Fe(III)OH-EDTA ได้มากขึ้นดังสมการที่ (4.4)  

  HEDTAFe(III)OHOHAFe(III)EDT 2    (4.4) 
 งานวิจัยนี้ ความเข้มของ Fe(III)-EDTA มีความส าคัญมาก เราจึงจ าเป็นที่ต้องวัดความเข้มข้น
ของ Fe(III)-EDTA ได้ถูกต้องและแม่นย า ดังนั้นเราจึงควรเลือกช่วง pH ที่มีผลต่อความเข้มข้นของ 
Fe(III)-EDTA น้อยที่สุด ซึ่งในช่วง pH มากกว่า 9 (จากผลการทดลองที่ 4.1.1) pH ที่มีผลต่อความ
เข้มข้นของ Fe(III)-EDTA น้อยที่สุด อยู่ในช่วง pH 9-10  

 
4.1.3 ผลของ pH ต่อปฏิกิริยารีดักชัน 
 ผลของ pH จะไม่มีผลโดยตรงกับจลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชัน แต่จะมีผลต่อจุดยุ ติของ
ปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งหากปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดมีปริมาณที่น้อยจะท าให้การหาค่าจลนศาสตร์เกิดความ
คลาดเคลื่อนได้สูงเพราะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยท าให้ผลการทดลองน้อยตามไปด้วย 
 โดยเราน า Fe-EDTA ท าปฏิกิริยากับโซเดียมซัลไฟด์ ซึ่งเราจะใช้โซเดียมซัลไฟด์ที่ม ากเกินพอ
เพื่อให้ Fe(III)EDTA ท าปฏิกิริยาจนไม่สามารถท าปฏิกิริยารีดักชันได้อีก คือใช้ Fe-EDTA 0.5 mmol/l 
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กับโซเดียมซัลไฟด์ 0.5 mmol/l ในปริมาตรที่เท่ากันคือ 20 ml โดยปรับสภาวะ pH โดยใช้ กรดไนตริก 
พบว่าในช่วง pH ที่เราสนใจซึ่งคือ pH 9-10 (จากผลการทดลอง 4.1.2) เมื่อเพิ่มค่า pH จะท าให้ปริมาณ
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA น้อยลง ดังรูปที่ 4.3 ดังนั้นเพื่อให้ปฏิกิริยารีดักชันได้มาก
ที่สุด เราควรใช้ pH ที่มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งจะท าให้ค่าผลของจลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันที่หาได้มี
ความแม่นย าสูงขึ้น  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ pH 9 จึงเป็น pH ที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้ 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของ pH ต่อปฏิกิริยารีดักชัน 

 
4.2 เปรียบเทียบอัตราการดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับปฏิกิริยารีดักชันใน Fe-EDTA 
 ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  (H2S) ขั้นตอนการก าจัดแบ่งได้ออกเป็นส่ว น 2 คือ การดูด
ซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เข้าสู่ Fe-EDTA เพื่อให้ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ถูกดูดซึม แตกตัวเป็น
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน  (HS– ) ซึ่ง HS– นี้ จะท าปฏิกิริยารีดักชันกับ Fe(III)-EDTA ท าให้ HS– ถูก
เปลี่ยนเป็นก ามะถัน โดยในงานวิจัยนี้ เราต้องการหาขั้นตอนที่ก าหนดอั ตราของกระบวนการนี้โดย
เปรียบเทียบระหว่างการดูดซึมของก๊าซ H2S กับปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA กับ HS–  
 จากกราฟที่ได้จากการทดลองที่ 3.4.1 การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน Fe-EDTA มา
เปรียบเทียบกันที่อัตราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ต่างกัน พบว่ามีแนวโน้มของ กราฟมีความ
คล้ายคลึงกัน แต่จะเกิดขึ้นเวลาต่าง (shift graph) ดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แสดงความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA ที่เวลาต่างๆ ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง โดยที่อัตรา

การไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็น 0.3 และ 0.5 ลิตรต่อนาที 
  

และเมื่อน ากราฟมา ท าการค านวณเพื่อหาค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา จะพบว่าค่าคงที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA ที่อัตราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ 0.3 
ลิตรต่อนาที ในช่วงตั้งแต่ 130 วินาทีจนสิ้นสุดปฏิกิริยาจะมีค่าใกล้เคียงกันกับที่อัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ 0.5 ลิตรต่อนาที ในช่วงตั้งแต่ 40 วินาทีจนสิ้นสุดปฏิกิริยา (ตารางที่ 4.1) แสดงว่า
ในช่วงที่ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยามีค่าเท่ากัน จะมีปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มากเกินพอ 
เน่ืองจาก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่มีผลต่อค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริย าที่ขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่างๆโดยความ
เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.5% 

อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(ลิตรต่อนาที) 

ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา 
(วินาที-1) 

0.3 0.0025 
0.5 0.0026 

 
 ดังนั้น  เมื่อเราเปรียบเทียบปริมาณการดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ กับปริมาณของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ปฎิกิริยากับ Fe(III)-EDTA พบว่าปริมาณการดูดซึมของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะมีสูง
กว่าปริมาณที่ไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดปฏิกิริยามาก (ตารางที่ 4.2) จึงแสดงให้เห็นได้ว่าการดูดซึมของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้นได้ดีกว่าปฏิกิริยารีดักชัน 

ดังนั้น ขั้นตอนก าหนดของการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเป็นขั้นในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งคือ
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงอัตราการสะสมของไฮโดรเจนซัลไฟด์และอัตราการเกิดของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่
อัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  0.5% 

เวลา (วินาท)ี 36 152 
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ ที่เกิดปฏิกิริยา (mmol/l) 0.002 0.1343 
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ถูกดูดซึม (mmol/l) 0.0185 0.5668 
อัตราส่วนระหว่างปริมาณที่เกิดปฏิกิริยาต่อปริมาณการดูดซึม  0.015 0.033 

 
4.3 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA กับ HS–   
 สมการโดยรวมของปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA กับ HS–  คือ 

0- SHA2Fe(II)EDTHSTA2Fe(III)ED  
  (4.5) 

ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของกฏอัตราได้ดังนี้ 
n-m

R ][HSTA][Fe(III)EDkrateReduction     (4.6) 
ในการค านวณเพื่อตัวแปรต่างๆ ในสมการที่ (4.6) เราจะท าการค านวณโดยแบ่งออกเป็น 2 

ส่วนคือ การหาค่า m จากการทดลอง 3.4.1 การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน Fe-EDTA และหาค่า n  
จากการทดลอง 3.4.2 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ Fe-EDTA 
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4.3.1 การค านวณค่า m 
 ในการทดลอง 3.4.1 การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน Fe-EDTA พบว่า ปฏิกิริยารีดักชันที่
เกิดในระบบมี HS–  มากเกินพอ จึงท า ให้ความเข้มข้นของ HS–  ไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA เพียงอย่างเดียวดังสมการที่ (4.7) 

m
R1 TA][Fe(III)EDkrateReduction      (4.7) 

เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ มาเขียนสัมพันธ์ระหว่าง ln[Fe(III)-EDTA] กับเวลา ดังรูปที่ 4.5 จะ
ได้เป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นได้ว่าความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA กับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นแบบปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่ง (m=1) 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ ln[Fe(III)EDTA] กับ เวลา ในปฏิกิริยารีดักชันของ Fe-EDTA กับ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนมากเกินพอ  
 
4.3.2 การค านวณค่า n 

ในการทดลอง 3.4.2 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของสาร Fe-EDTA กับ HS– เราใช้โซเดียม
ซัลไฟด์ (Na2S) ในการเตรียม HS–  โดยโซเดียมซัลไฟด์แตกตัวดังสมการที่ (4.8) 

  OHHS2NaOHSNa -
22    (4.8) 

ผลการทดลอง 3.4.2 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ Fe-EDTA ที่ได้เป็นดังรูป 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น Fe(III)-EDTA กับเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ pH  9.0 

 
เมื่อเราน ามาค านวณโดยใช้สมการที่ (4.6) ดังนี้ 
 

n-
R ]TA][HS[Fe(III)EDk

dt
DTA]d[Fe(III)E

2
1

rateReduction        (4.9) 

n-
R ][HS2k

dt
)EDTA]dln[Fe(III

            (4.10) 

R
- 2kln ]ln[HSn 

dt
)EDTA]dln[Fe(III

ln 







                   (4.11) 

ดังนั้นเมื่อเราสามารถหาค่า n ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง 








dt
)EDTA]dln[Fe(III

ln

กับ ]ln[HS-
 ซึ่งได้ผลดังรูปที่ 4.7  
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง 








dt
)EDTA]dln[Fe(III

ln กับ ]ln[HS-
ที่ pH 9.0 

 
 จากรูปที่ 4.7 พบว่าความชันของกราฟมีค่าใกล้เคียงกับ 1 (n = 1) ดังนั้นกฏอัตราของปฏิกิริยา
รีดักชันจะเป็นไปตามสมการที่ (4.12) คือ 

]TA][HS[Fe(III)EDkrateReduction -
R     (4.12) 

จากสมการที่ (4.12) แสดงให้เห็นได้ว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบปฏิกิริยาล าดับที่สอง โดย
จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA และ HS– 
 
4.3 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 สมการโดยรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe(III)-EDTA กับออกซิเจน (O2)คือ 

 2OH2Fe(III)LOHO2
12Fe(II)L 22    (4.13) 

ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของกฏอัตราได้ดังนี้ 
q

2
p

O ][OA][Fe(II)EDTkrateOxidation      (4.14) 



37 
 

แต่โดยทั่วไปปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  Fe-EDTA ต้องการให้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเพื่อให้ลด
ปริมาณของ Fe-EDTA ที่อยู่ในช่วงออกซิเดชัน (เพื่อลดอัตราการเสื่อมสลายสาร ) ดังนั้นเราจึงศึกษา
เฉพาะในส่วนที่มีออกซิเจนมากเกินพอ 
 เมื่อระบบมีออกซิเจนมากเกินพอจะมีผลท าให้ความเข้มข้นของออกซิเจนไม่มีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงสามารถเขียนกฏอัตราใหม่ได้ดังนี้ 

p
O1 A][Fe(II)EDTkrateOxidation      (4.15) 

 ซึ่งเมื่อน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/[Fe(II)EDTA] กับเวลา พบว่ากราฟที่ ได้เป็น
เส้นตรงดังรูปที่ 4.9 แสดงให้ได้ว่าความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ Fe(II)-EDTA กับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นแบบปฏิกิริยาล าดับที่สอง (p=2) 
 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/[Fe(II)EDTA] กับเวลา ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe-EDTA กับ 

ออกซิเจนเมื่อออกซิเจนมากเกินพอ 
 

 ดังนั้นกฏอัตราของปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อออกซิเจนมากเกินพอ เป็นดังสมการที่ (4.16) 
2

O1 A][Fe(II)EDTkrate       (4.16) 
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4.5 ความสามารถในการน ากลับมาให้ใหม่และอัตราการเสื่อมสลายของ   Fe-EDTA 
 ในงานวิจัยนี้ เราจะเปรียบความสามารถในการน ากลับ มาใช้ใหม่ของ Fe-EDTA โดยการ 
เปรียบเทียบค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา ทั้งในปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน ขั้นตอนการค านวณจะ
คล้ายคลึงกับการค านวณในผลการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่งผลที่ได้เป็นดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละรอบการทดลอง 

รอบที่ k(reduction) k(Oxidation) 
1 13.48 7.70 
2 13.33 7.87 
3 13.86 7.94 
4 13.75 7.69 
5 13.97 7.89 

 
 จากตารางที่ 4.2 เราพบว่า ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน ในการ
ทดลองทุกๆรอบมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า Fe-EDTA สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยที่
ให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเท่าเดิม 
 แม้ว่าสาร Fe-EDTA จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ดี แต่ในขั้นตอนน าสารกลับมาใช้ใหม่ด้วย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น ท าให้เกิดการเสื่อมสลายของสาร Fe-EDTA ขึ้น ท าให้ปริมาณของ Fe-EDTA มี
ปริมาณลดลง โ ดยในการทดลองนี้ เราพบว่าอัตราการเสื่อมสลายของสาร Fe-EDTA โดยเฉลี่ยจะมี
ค่าประมาณ 3% ต่อ 1 รอบการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ความเข้มข้นของ Fe-EDTA ในแต่ละรอบการทดลอง 



 
 

บทที่ 5 
การประยุกต์การก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟล์ด้วย Fe-EDTA ในอุตสาหกรรม 

 
 ในการออก แบบการใช้วิธี Liquid redox ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์นั้น จะแบ่ง
ออกเป็นส่วนคือ ขั้นตอนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเราจะเรียกว่าขั้นตอน ปฏิกิริยารีดักชัน และ
ขั้นตอนการน าสารรีดอกซ์กลับมาใช้ใหม่จะเรียกว่าขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังรูปที่ 5.1 โดยสาเหตุ
ที่ต้องแบ่งสองขั้นตอนออกจากกันเนื่องจาก ในขณะการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน หากมีออกซิเจนในระบบ
ด้วยแล้ว จะท าให้ Fe-EDTA เกิดปฏิกิริยากับ HS- เป็น Fe2S3 ซึ่ง Fe2S3 จะไม่สามารถน ากลับไปใช้ใหม่
ได้ จึงท าให้ Fe-EDTA ในระบบลดลงและ Fe2S3 ยังถือว่าเป็นของเสียอีกด้วย ดังนั้นในสายของขั้นตอน
ปฏิกิริยารีดักชันไปสู่ขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Spent redox solution) จะต้องไม่มีไฮโดรเจนซัลไฟด์
ละลายอยู่ในระบบ และในสายของขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชันไปสู่ขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชัน 
(Regenerated solution) จะต้องไม่มีออกซิเจนเช่นกัน 

 
 รูปท่ี 5.1 กระบวนการรีดอกซ์ในเฟสของเหลว 

 
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในอุตสาหกรรมนั้น ปัจจัยที่ต้องค านึงถึงคือ ประสิทธิภาพใน

การก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ และความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะขึ้นอยู่กับอัตราการดูดซึมของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
รีดักชันระหว่าง Fe-EDTA กับไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออนจะอยู่ในส่วนของขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชัน และ

Sour gas 

Reduction 

Treated gas 

Regenerated solution 

Sulphur 
Spent redox solution 

Oxidation 

Exhaust air 

Air 
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ส่วนความเป็นไปได้ทางเศรฐศาสตร์จะขึ้นอยู่กับอัตราการเติม Fe-EDTA เน่ืองจากการเสื่อมสลายของ 
Fe-EDTA ในขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
5.1 ขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชัน 
 ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในโรงงานปิโตรเลียมต้องมีประสิทธิภาพไม่
น้อยกว่า 99.5% เพื่อป้องกันไม่ให้เคร่ืองมือได้รับความเสียหาย โดยประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ก็คืออัตราการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5.1) 

100
ฟด์ขาเข้าโดรเจนซัลไนของก๊าซไฮความเข้นข้
ฟด์ขาออกโดรเจนซัลไนของก๊าซไฮความเข้มข้

1 

 เจนซัลไฟด์ดก๊าซไฮโดรพในการก าจัประสิทธิภา









     (5.1) 

ในการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของงานวิจัยนี้ เราท าการ
ทดลองในถังปฎิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ืองเป็นแบบ Bubble column โดยทั่วไปแล้วการดูดซึมก๊าซให้อยู่ ใน
สภาวะของเหลวปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึม คือเวลาที่ก๊าซสัมผัสอยู่ในของเหลว (Contact 
time) และพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลว โดยที่เวลาในการดูดซึมเราสามารถหาได้จากเวลาที่
ฟองก๊าซเข้าสู่ของเหลวจนกระทั่งฟองก๊าซลอยขึ้นสู่ผิวของเหลว ซึ่งในงานวิจั ยนี้เราจะท าการวัดโดยใช้
กล้องวีดีโอจับภาพฟองก๊าซ ได้ผลการวัดเวลาที่ก๊าซสัมผัสอยู่ในของเหลว แสดงในตารางที่ 5.1 
 ส่วนในการหาพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลว เราจะ มีข้อสมมุติให้ฟองก๊าซมีลักษณะ
เป็นทรงกลมทั้งหมด ขนาดเท่ากันทุกฟองและทุกฟองก๊าซมีความเร็วเท่า กัน ดังนั้นเราจะหาพื้นที่
ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลวได้โดยแสดงในสมการที่ (5.1) – (5.5)  

ฟองก๊าซ 1  ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว าซจ านวนฟองก๊

ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว


  (5.1) 

ฟอง 1  ฟองก๊าซปริมาตรของ
ทั้งหมดก๊าซในระบบปริมาตรของ

    าซจ านวนฟองก๊        (5.2) 

  ่ในของเหลวซสัมผัสอยูเวลาที่ก๊าลของก๊าซอัตราการไห

ทั้งหมดก๊าซในระบบปริมาตรของ


   (5.3) 

3

2
ฟองก๊าซนย์กลางของเส้นผ่านศู

3
4

ฟอง 1  ฟองก๊าซปริมาตรของ 







 π    (5.4) 

 

2

2
ก๊าซนย์กลางฟองเส้นผ่านศู

4πฟองก๊าซ 1  ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว 







   (5.5) 



42 
 

 เพื่อหาพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลว (ตามสมการ (5.1) – (5.5)) เราจ าเป็นต้องหาเส้น
ผ่านศูนย์กลางฟองก๊าซ โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองก๊าซเราจะวัดโดยใช้การถ่ายภาพฟองก๊าซซี่งใน
ถังปฎิกรณ์จะมีฉากสีด าอยู่บริเวณกึ่งกลางของถังปฎิกรณ์ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของถังปฎิกรณ์
เพื่อให้ง่ายต่อการวัดขนาดฟองก๊าซ ซึ่งผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองก๊าซแสดงในตารางที่ 5.1 
 และเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการดูดซึมก๊าซเข้าสู่
สภาวะของเหลวชนิดต่างๆกัน ไม่ว่าจะเป็น  bubble column, airlift reactor หรือ spray tower เป็นต้น 
ค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบของระบบถังปฏิกรณ์แบบนี้คือค่าสัดส่วนของ พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับ
ของเหลว ต่อปริมาตรทั้งหมดของระบบ (Area/Volume) โดยที่ปริมาตรทั้งหมดของระบบ หมายถึง
ปริมาตรรวมของของเหลวและก๊าซ  ซึ่งสามารถค านวณ ค่าพื้นที่ผิวสัมผัส ระหว่างก๊าซกับของเหลว ต่อ
ปริมาตรทั้งหมดของระบบได้ ตามสมการที่ (5.6) – (5.7) (ผลการค านวณแสดงในตารางที่ 5.1)  

งหมดปริมาตรทั้
ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว

me)(Area/Volu งหมดปริมาตรทั้ของเหลวต่อ า่งก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว

     (5.6) 

ซปริมาตรกา๊เหลวปริมาตรของงหมดปริมาตรทั้        (5.7) 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงพื้นผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลวต่อปริมาตรทั้งหมด  (Area/Volume) โดยความ
เข้มข้นของก๊าซขาเข้า 0.5% ที่อัตราการไหลของก๊าซต่างๆ 

Gas flow rate Diameter bubble Contact time Area/Volume 
(l/min) (cm) (sec) (cm-1) 

0.8 0.180 2.06 1.459 
0.5 0.182 2.13 0.947 
0.3 0.187 2.27 0.596 

 
จากตารางที่ 5.1 เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของไฮโดรเ จนซัลไฟด์ 0.5 % อัตราไหล 0.5 ลิตร

ต่อนาทีแล้ว พบว่าฟองก๊าซมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.182  เซนติเมตร เวลาที่ก๊าซสัมผัสอยู่ใน
ของเหลว (Contact time) 2.13 วินาที เราสามารถค านวณเพื่ออัตราส่วนระหว่างพื้นที่ที่เกิดการดูดซึมต่อ
ปริมาตรได้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.947 เซนติเมตร-1  
  และในการทดลองในถังปฎิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ืองนี้ เรายังพบอีกว่าประสิทธิภาพในการก าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะลดลงที่เวลามากขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสะสมของไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
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ระบบที่เพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 5.2) โดยปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่สะสมในระบบ เกิดจากปริ มาณ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ถูกดูด ซึมเข้าสู่ระบบที่เหลือจากหลัง เข้าท าปฏิกิริยากั บ Fe(III)EDTA โดยปริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ถูกดูดซึมนั้น เราสามารถค านวณได้ตามสมการที่ (5.8) (แสดงผลการค านวณ
ในตารางที่ 5.2) 

 

เวลา
เหลวปริมาตรของSของHมวลโมเลกุล
ลของก๊าซอัตราการไหนของก๊าซความหนาแน่

ขาออก Sนของก๊าซHความเข้มข้-ขาเข้า Sนของก๊าซHความเข้มข้

ซึม ์ที่ถูกดูดรเจนซัลไฟดปริมาณไฮโด

2

22








 (5.8) 

 ส่วนปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ เกิดปฎิกิริยากับ Fe(III)-EDTA เราจะหาค่าโดยจะมีข้อสมมุติ
ว่า  Fe(III)-EDTA  ที่หายไปนั้นเกิดจากการท าปฎิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ถูกดูดซึม ดังนั้ น
ปริมาณไฮโดร เจนซัลไฟด์ที่เกิด ปฎิกิริยาจึงคิดเป็นคร่ึงหนึ่งของ Fe(III)-EDTA ที่หายไปตามหลัก
ปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric) ตามสมการที่ (5.9) (แสดงผลการค านวณในตารางที่ 5.2) 

0
2 S2H2Fe(II)LSH2Fe(III)L  

   (5.9)  

ตารางท่ี 5.2 แสดงอัตราการ สะสมของ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในระบบเมื่อก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ความ
เข้มข้น 0.5 % ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที 

Time (min) 1 2 3 
H2S ที่ถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบ (mmol/l) 0.140 0.278 0.404 

H2S ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (mmol/l) 0.024 0.046 0.066 

H2S ที่สะสมอยู่ในระบบ (mmol/l) 0.116 0.232 0.338 

ความเข้มข้นของก๊าซ H2S ขาออก (ppm) 25 50 200 

ประสิทธิภาพในการก าจัด H2S (%) 99.5 99 96 

จากตารางที่  5.2 พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์นั้นจะขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อยู่ในระบบ  และเมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของก๊าซ ไฮโดเจนซัลไฟด์
ขาเข้า  0.5 % ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที พบว่าถ้าต้องการ ประสิทธิภาพในการก าจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่ าไม่น้อยกว่า 99.5% ไม่ควรให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนซั ลไฟด์ที่สะสมใน
ระบบเกินกว่า 0.116 mmol/l  
 ในการควบคุมความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่สะสมในระบบนั้น ปฏิกิริยารีดักชัน
ระหว่าง Fe(III)EDTA กับ ไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน (ที่แตกตัวมาจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ ) จะท าให้
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ปรมิาณการสะสมของไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลง ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันนี้เป็นแบบปฏิกิริยาล าดับที่ สองโดย
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA และ HS- ดังที่ได้กล่าวมาแล้วใน      
บทที่ 4 

ดังนั้นจึงต้องควบคุมปริมาณของ Fe(III)EDTA ในระบบให้เพียงพอต่อการ เกิดปฏิกิริยาเพื่อ
ไม่ให้ในระบบมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์สะสมมากเกินกว่าที่ต้องการ 

 
5.2 ขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ในควบคุมปริมาณของ Fe-EDTA เพื่อไม่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลง 
จะต้องท าการเติม Fe-EDTA เน่ืองจาก Fe-EDTA ที่ลดลงจากเสื่อมสลาย ซึ่ง การเสื่อมสลายของ Fe-
EDTA ส่วนใหญ่จะเกิดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่เรายังพบอีกว่าหลังจากที่ 
Fe(II)EDTA ถูกเปลี่ยนป็น Fe(III)EDTA ด้วยออกซิเจนตามขั้นตอนปฎิกิริยาออกซิเดชันจะมี Fe-EDTA 
ส่วนหน่ึงเสื่อมสลายไป และเมื่อท าการป้อนออกซิเจนต่ อหลังจากที่ Fe(II)EDTA ไม่มีอยู่ในระบบ      
ยังพบว่า Fe-EDTA สามารถเกิดการเสื่อมสลายขึ้นเล็กน้อยดังรูปที่ 5.2  

แต่โดยทั่วไป เพื่อไม่ให้มีออกซิเจนเข้าสู่ขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชัน จึงควรปริมาณ Fe(II)EDTA 
มีมากกว่าออกซิเจนในระบบเพื่อให้ออกซิเจนท าปฏิกิริยากับ Fe(II)EDTA จนหมด จึงเห็นได้ว่า
หลังจากขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไม่มีออกซิเจนเหลืออยู่เลย ดังนั้นการเสื่อมสลายของ Fe-EDTA 
จึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe(II)EDTA เพียงอย่างเดียว 

ในขั้นตอนปฏิกิริยาออกซิเดชันจะหาอัตราเสื่อมสลายได้โดย ในการทดลองเราพบว่าปฏิ กิริยา
ออกซิเดชันจะใช้เวลา 12 นาทีจึงสิ้นสุดปฏิกิริยา โดยปริมาณของ Fe-EDTA จะเสื่อมสลายประมาณ 3% 
ของ Fe-EDTA ทั้งหมด (อัตราส่วนหว่าง Fe(II)EDTA ต่อ Fe-EDTA ทั้งหมดก่อนท าปฎิกิริยา
ออกซิเดชันเป็น 3:10) ซึ่งคิดเป็น 18% ต่อชั่วโมง 
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รูปท่ี 5.2 อัตราการเสื่อมสลาย Fe-EDTA เมื่อออกซิเจนมากเกินพอ 

 
 ดังนั้น เพื่อให้อัตราการเกิดปฎิกิริยาของไฮโดรเจนซัลไฟด์  เป็นไปตามที่เราต้องการ เราจึงต้อง
ควบคุมความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนปฎิกิริยารีดักชัน โดยอัตราการเติม Fe(III)-
EDTA เน่ืองจากการเสื่อมสลายโดยประมาณคือ 18% ต่อชั่วโมง  
แต่โดยทั่วไป Fe(II)-EDTA จะไม่เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันจนหมด (เพื่อให้ในระบบไม่มีออกซิเจน) 
ดังนั้นอัตราการเติมของ Fe(III)-EDTA จึงต้องเพิ่มในส่วนของ Fe(II)-EDTA ที่ไม่เกิดปฎิกิริยาด้วย (ซึ่ง
อัตราส่วนระหว่าง Fe(III)-EDTA : Fe(II)-EDTA ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนปฎิกิริยารีดักชันที่เหมาะสม
จ าเป็นต้องศึกษามากกว่านี้) 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผลและข้อเสนอแนะของงานวิจัย 

 
6.1 สรุปผลของงานวิจัย 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ไม่ได้ใช้สภาวะเดียวกันกับในโรงอุตสาหกรรม จึงไม่สามารถใช้กับ
โรงงานอุตสาหกรรมโดยตรงได้ แต่จากงานวิจัยนี้ ท าให้เรามองเห็นความเป็นไปได้ในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย Fe-EDTA ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องด้วยดังต่อไปนี้  

ก. สารที่ใช้ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลง เนื่องจากสามารถในการน าสารต้ังต้น
กลับมาใช้ใหม่ได้ แม้ว่าจะมีการเสื่อมสลายแต่เมื่อเทียบวิธีการเติมสา รละลายด่าง วิธีนี้น่าจะเติมสารตั้ง
ต้นน้อยกว่ามาก 

ข.  ของเสียที่ได้ลดลง เพราะของเสียที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการที่เสื่อมสลายของ Fe-EDTA เท่านั้น  
จากงานวิจัยนี้ เราใช้สภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซสเซียส ความเข้มข้นของ Fe-EDTA 

ไม่เกิน 5x10-5 โมลต่อลิตร  ที่ pH 9 เราพบว่าในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ปฎิกิริยารีดักชันของ 
Fe(III)-EDTA จะเป็นขั้นตอนก าหนดกระบวนการโดยกฎอัตราของปฎิกิริยาดักชันจะเป็นไปตาม
สมการที่ 6.1 

]TA][HS[Fe(III)EDkrateReduction -
R   kR = 13.68 l/mmol sec (6.1) 

และในการ Reduction rate =  น าสาร Fe-EDTA  กลับมาใช้ ใหม่พบว่าโดยกฎอัตราของ
ปฎิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่ออกซิเจนมากเกินพอเป็นไปตามสมการ 6.2 

2
O A][Fe(II)EDTkrateOxidation    kO = 7.82 l/mmol sec (6.2) 

 โดยที่พบว่าในขั้นตอนนี้จะเกิดการเสื่อมสลายของ Fe-EDTA โดยคิดเป็น 18% ต่อชั่วโมง ซึ่ง
สารเกิดขึ้นจากการเสื่อมสลายนี้ พบว่าไม่มีผลต่อจลนศาสตร์ของปฎิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของ 
Fe-EDTA 
 จากข้อมูลในการทดลองที่ได้  เราสามารถออกแบบถังปฎิกรณ์ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ถึง 99.5% โดย 

ก. ต้องควบคุมความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสารละลาย ต้องไม่เกิน 0.116 มิลลิโมล    
ต่อลิตร 

ข. ค่าพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตร ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.947 cm-1  
ค. อัตราการเติม Fe-EDTA อย่างน้อย 18% ต่อชั่วโมง 
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6.2 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
 โดยทั่วไปสภาวะที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมจะมีอุณหภูมิและความดันที่ต่างจากงานวิจัยนี้ 
ดังนั้นเพื่อให้ สามารถออกแบบการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย Fe-EDTA ได้ดียิ่งขึ้น จ าเป็นต้อง
ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิและความดันต่อการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ปฎิกิริยารีดักชันและ
ปฎิกิริยาออกซิเดชัน รวมถึงอัตราการเสื่อมสลายของ Fe-EDTA ด้วย 
 และอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่ใ ช้ในการออกแบบถังปฎิกรณ์ในขั้นตอนปฎิกิริยาออกซิเดชันคือ 
อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง Fe(III)-EDTA ต่อ Fe(II)-EDTA ในระบบก่อนและหลังเข้าสู่ขั้นตอน
ปฎิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อให้สามารถหาสภาวะที่อัตราการเสื่มสลายเกิดขึ้นน้อยที่สุดได้ 
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ภาคผนวก ก 

การค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นแสงต่างๆของ Fe(III)-EDTA 

 
 

 
รูปท่ี ก แสดงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นแสงต่างๆของ Fe(III)EDTA ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 



52 
 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลผลการทดลอง 

 
ข-1. ผลการทดลองการเกิดปฏิกิรยารีดักชันในการทดลองแบบกะ 
 
ตารางท่ี ข-1.1 แสดงผลการทดสอบรีดักชันรอบที่ 1 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.483663191 

40 0.400002232 
139 0.37435565 
255 0.350186723 
342 0.352419722 
445 0.344669903 

 
ตารางท่ี ข-1.2 แสดงผลการทดสอบรีดักชันรอบที่ 2 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.467406796 

40 0.373567532 
113 0.341648788 
213 0.335737909 
309 0.335475203 
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ตารางท่ี ข-1.3 แสดงผลการทดสอบรีดักชันรอบที่ 3 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.458486 

37 0.368839 
133 0.357411 
218 0.336395 
301 0.339547 

 
ตารางท่ี ข-1.4 แสดงผลการทดสอบรีดักชันรอบที่ 4 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.444212 

41 0.369102 
125 0.332585 
212 0.331272 
295 0.323785 
380 0.332323 

 
ตารางท่ี ข-1.5 แสดงผลการทดสอบรีดักชันรอบที่ 5 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.432119 

41 0.371466 
119 0.331009 
210 0.321946 
300 0.32037 
387 0.323128 
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ข-2. ผลการทดลองการออกซิเดชันในการทดลองแบบกะ 
ตารางท่ี ข-2.1 แสดงผลการทดสอบออกซีเดชันรอบที่ 1 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.380135 

48 0.420224 
142 0.447384 
232 0.463442 
341 0.472561 
431 0.474147 
536 0.474147 
619 0.474147 
716 0.474147 
815 0.474147 
929 0.474147 

 
ตารางท่ี ข-2.2 แสดงผลการทดสอบออกซีเดชันรอบที่2 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.335475 

40 0.367788 
133 0.409716 
222 0.439652 
310 0.463045 
398 0.466614 
486 0.466614 
608 0.466614 
694 0.466614 
784 0.466614 
874 0.466614 
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ตารางท่ี ข-2.3 แสดงผลการทดสอบออกซีเดชันรอบที่3 
เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 

0 0.339547 
39 0.366474 

122 0.401192 
210 0.4154 
294 0.4543 
389 0.458486 
473 0.458486 
562 0.458486 
688 0.458486 
781 0.458486 
882 0.458486 

 
ตารางท่ี ข-2.4 แสดงผลการทดสอบออกซีเดชันรอบที่4 

เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 
0 0.332323 

29 0.345195 
107 0.38644 
197 0.4048 
286 0.4409 
376 0.4447 
467 0.4447 
568 0.4447 
655 0.4447 
741 0.4447 
847 0.4447 
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ตารางท่ี ข-2.5 แสดงผลการทดสอบออกซีเดชันรอบที่5 
เวลา ความเข้มข้นของ Fe(III)EDTA 

0 0.323128 
30 0.345589 

117 0.382631 
216 0.392 
318 0.426 
408 0.4288 
496 0.4288 
584 0.4288 
676 0.4288 
760 0.4288 
854 0.4288 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณ 

 
ค-1. พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลวต่อปริมาตรทั้งหมด (Area/Volume) 
ข้อมูลทั่วไป 
 -  ปริมาตรของเหลว 600 มิลลิลิตร 
 -  ความเข้มข้นก๊าซขาเข้า 0.5% 
ข้อมูลที่ได้จากการวัด 

Gas flow rate Diameter bubble Contact time 
(l/min) (cm) (sec) 

0.8 0.180 2.06 
0.5 0.182 2.13 
0.3 0.187 2.27 

ข้อสมมุติ 
 -  ฟองก๊าซมีลักษณะเป็นทรงกลมทั้งหมด 
 -  ฟองก๊าซมีขนาดเท่ากันทุกฟอง 
 -  ฟองก๊าซทุกฟองมีความเร็วเท่ากัน 
การค านวณ 
 ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฟองก๊าซ 0.182 เซนติเมตร เวลาที่
ก๊าซสัมผัสอยู่ในของเหลว 2.13 วินาที 

2

2
ก๊าซนยก์ลางฟองเส้นผ่านศู

4π

ฟองก๊าซ 1  ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพืน้ที่ผิว









     (ค-1.1) 

 
2

2

cm0.104 

2
0.182

4π
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3

2
ฟองก๊าซนยก์ลางของเส้นผ่านศู

3
4

ฟอง 1  ฟองก๊าซปริมาตรของ









 π     (ค-1.2) 

 

3

3

cm 0.0032 

2
0.182

3
4











 π

 

  ่ในของเหลวซสัมผัสอยูเวลาที่ก๊าลของก๊าซอัตราการไห

ทั้งหมดก๊าซในระบบปริมาตรของ


  (ค-1.3) 

3cm 17.75

2.13
60

1000
0.5













 

ฟอง 1  ฟองก๊าซปริมาตรของ
ทั้งหมดก๊าซในระบบปริมาตรของ

าซจ านวนฟองก๊

      (ค-1.4) 

ฟอง5624 
0.0032
17.75




 

ฟองก๊าซ 1  ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว าซจ านวนฟองก๊

ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว


 (ค-1.5) 

2cm 584.92

0.1045624 




 

ซปริมาตรกา๊เหลวปริมาตรของงหมดปริมาตรทั้       (ค-1.6) 

3cm 617.75

17.75600
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งหมดปริมาตรทั้
ของเหลว ่างก๊าซกับสัมผัสระหวพ้ืนที่ผิว

me)(Area/Volu งหมดปริมาตรทั้ของเหลวต่อ ่างก๊าซกับสัมผัสระหวผ้ืนที่ผิว

    (ค-1.7) 

32 /cmcm 0.0987
617.75
584.92





 

 
ค-2. ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่สะสมในของเหลว 
ข้อมูลทั่วไป 
 -  ปริมาตรของเหลว 600 มิลลิลิตร 
 -  ความเข้มข้นของ Fe-EDTA เร่ิมต้น 0.362 mmol/l 
 -  ความเข้มข้นก๊าซขาเข้า 0.5% 
 -  ความหนาแน่นของก๊าซ 1.145 กรัมต่อลิตร 
 -  มวลโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 34.02 กรัมต่อโมล 
ข้อมูลที่ได้จากการวัด 

Time (min) 1 2 3 
ความเข้มข้นของก๊าซ H2S ขาออก (ppm) 25 50 200 
ความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA (mmol/l) 0.314 0.270 0.230 

 
ข้อสมมุติ 
 Fe(III)-EDTA  ที่หายไปนั้นเกิดจากการท าปฎิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ถูกดูดซึมเพียง
อย่างเดียว 
การค านวณ 
 ที่เวลา 1 นาที ความเข้มข้นของก๊าซ H2S ขาออกได้ 25 ppm  

 
100

ฟด์ขาเข้าโดรเจนซัลไนของก๊าซไฮความเข้นข้
ฟด์ขาออกโดรเจนซัลไนของก๊าซไฮความเข้มข้

1 

 เจนซัลไฟด์ดก๊าซไฮโดรพในการก าจัประสิทธิภา











  (ค-2.1) 
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 % 99.5

100
5000

25
1 













 

 
 

เวลา
เหลวปริมาตรของSของHมวลโมเลกุล
ลของก๊าซอัตราการไหนของก๊าซความหนาแน่

ขาออก Sนของก๊าซHความเข้มข้-ขาเข้า Sนของก๊าซHความเข้มข้

ซึม ์ที่ถูกดูดรเจนซัลไฟดปริมาณไฮโด

2

22








 (ค-2-2) 

 
mmol/l 0.140

1
0.634

0.51.145
1000

25-5000

















 

  งๆที่เวลาต่า SนของHความเข้มข้-เร่ิมต้น SนของHความเข้มข้
2
1

 

 ิกิริยา ์ที่เกิดปฏรเจนซัลไฟดปริมาณไฮโด

22  (ค-2.3) 

 

 

mmol/l0.024 

0.314-0.362
2
1

 





 

  กิริยาที่เกิดปฏิ SปริมาณH- ึมที่ถูกดูดซ SปริมาณH 

 ม ์ที่ถูกสะสรเจนซัลไฟดปริมาณไฮโด

22   (ค-2.4) 

 mmol/l 0.116

0.024-0.140 
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ภาคผนวก ง 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 19  
ระหว่างวันที่ 26 – 27 ต.ค. 2552 ณ เฟลิกซ์ ริเวอร์ แคว รีสอร์ท กาญจนบุรี 

 
การก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยสารละลาย Fe-EDTA 

 
พันสิน บุศยดิลกสกุล*, อาทิวรรณ โชติพฤกษ์, วิทย์ สุนทรนันท์ 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 10330 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้สารละลาย Chelating agent ของเหล็กเพื่อก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จากโรงงานงานอุตสาหกรรมปิโตรเลียม โดยเลือก Fe-EDTA เน่ืองจากเหตุผล
ทางด้านความเสถียรและต้นทุนในการด าเนินงาน การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ (ก) การก าจัด
ก๊าซ H2S ซึ่งสภาวะในการทดลองประกอบด้วย สารละลาย Fe(III)-EDTA เข้มข้นไม่เกิน 0.5 มิลลิโมล
ต่อลิตร อัตราการป้อนก๊าซในช่วง 0.3-0.7 ลิตรต่อนาที ที่ความเข้มข้นของก๊าซ  H2S ขาเข้าไม่เกิน 1% 
และ (ข) การคืนสภาพของสารละลาย Fe(III)-EDTA ซึ่งมีสภาวะในการทดลองคือ อัตรา การป้อน
อากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที 

จากการทดลองพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่เหมาะสมส าหรับการทดลองนี้ มีค่าเท่ากับ 9 
(ประสิทธิภาพมากกว่า 99%) ซึ่งขั้นตอนการดูดซึมก๊าซ H2S เข้าสู่สารละลายจะเกิดเร็วมากเมื่อเทียบกับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-
EDTA จัดเป็น Limiting step ของการก าจัดก๊าซ H2S  และมีการเสื่อมสลายของสารละลาย Fe-EDTA 
ประมาณ 2-3% ต่อรอบของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ขั้นตอนการคืนสภาพสารละลาย Fe(III)-
EDTA) 

 
1.  บทน า 

โดยทั่วไป  วัตถุดิบของโร งงาน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี มักมี
ก ามะถันเป็นส่วนประกอบแต่จะมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและแหล่งที่มา เมื่อ

น าวัตถุดิบดังกล่าวมาผ่านกระบวนการต่างๆ 
อาจก่อให้เกิดสารประกอบก ามะถัน รูปแบบ
ต่างๆขึ้น ในสายผลิตภัณฑ์ ทั้งขั้นกลางและขั้น
ปลาย ส าหรับสา ยการผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ เรา
มักพบสารประกอบของก ามะถันในรูปก๊าซ
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซึ่งก๊าซ H2S นี้ เป็น
ตัวออกซิไดซ์ที่มีความรุนแรงมาก จะท าให้
อุปกรณ์เกิดการผุกร่อนได้เร็วขึ้น  เราจึง
จ าเป็นต้องมีการก าจัดก๊าซ H2S ออกจากระบบ 

โดยทั่วไป การก าจัดก๊าซ  H2S จะท าโดยการ
เติมสารละลายด่าง ตามสมการที่ (1) - (3) โดย
ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซ  H2S จะขึ้นอยู่
กับความสามารถในการดูดซึมก๊าซ   H2S ดัง
สมการ (1) – (2) และการเติมสารละลายด่าง 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จะช่วยใน
การดูดซึมก๊าซ  H2S ดีขึ้น และเติมสาร
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) จะท าให้
สารประกอบซัลไฟด์ที่เกิด ขึ้นตกตะกอนเป็น
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ดังสมการ  (3) ซึ่ง
วิธีการก าจัดก๊าซ  H2S ด้วยวิธีนี้ มีข้อเสียคือ 
ตะกอนของสารประกอบซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นจะ
เป็นของเสียในระบบที่ต้องน าไปก าจัดต่อไป
อย่างเหมาะสม และสารละลายด่างที่เติมเข้าไป
ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  จึงท าให้ต้อง
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการก าจัดก๊าซ  H2S เป็น
จ านวนมาก 

S(l)HS(g)H 22                            
(1) 
  HHSS(l)H2

                
(2) 

O2H4NaClSONa

4NaOCl2NaOHHSH

242 

 

  (3) 
วิธีการรีดอกซ์ของของเหลว  (Liquid 

Redox) เป็นอี กวิธีหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการ

ก าจัดก๊าซ  H2S โดยวิธีการนี้เป็นการน า
สารละลายรีดอกซ์ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ของโลหะ เข้ามาท าปฏิกิริยารีดักชันกับก๊าซ  
H2S ที่ละลายอยู่สภาวะของเหลว ซึ่งปฏิกิริยานี้
จะเกิดการรีดิวซ์อิออนของโลหะ เช่น เหล็กจาก 
3+ เป็น 2+ และ  H2S จะถูกออกซิไดซ์เป็น
ซัลเฟอร์ ดังสมการ  (4) โดยที่เราสามารถแยก
ซัลเฟอร์ออกได้โดยการกรอง ซึ่งวิธีนี้จะท าให้
ไม่เกิดของเสียขึ้นในระบบ อีกทั้งสารละลายรี
ดอกซ์ที่ถูกรีดิวซ์แล้วนั้นสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้ โดยการออกซิไดซ์กับออกซิเจน ดัง
สมการ  (5) ท าให้เห็นได้ว่าการใช้วิธี รีดอกซ์
ของของเหลวนั้น มีข้อดีคือ ไม่เกิดของเสียขึ้น 
และสารต้ังต้นที่ใช้ก าจัดก๊าซ  H2S สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ [1,3] 
 SHL)II(Fe2HSL)III(Fe2        (4) 

 OH2L)III(Fe2OHO
2

1L)II(Fe2 22

     

(5) 
จากงานวิจัยที่ผ่านมานั้น แม้ว่าสารละลายรี

ดอกซ์จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ใน
กระบวน การออกซิเดชัน แต่ในขณะเดียวกัน 
สารละลายรีดอกซ์จะเกิดเสื่อมสลายขึ้นใน
กระบวนการออกซิเดชันเช่นกัน  [1,2] ดังแสดง
ในรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 แสดงการเสื่อมสลายของสาร NTA 
(เป็น ligand ชนิดหน่ึง) 

 
และจากงานวิจัยที่ผ่านมานั้น พบว่า

จลนศาสตร์ของการก าจัดก๊าซ  H2S โดยใช้
สารล ะลายรีดอกซ์นั้นเป็นส่วนส าคัญในการ
ออกแบบถังปฏิกรณ์ แต่ยังไม่มีการศึกษาอย่าง
แน่ชัด ในงานวิจัยนี้ เราจึงศึกษาจลนศาสตร์
ของการก าจัดก๊าซ  H2S โดยใช้สารละลายรี
ดอกซ์และการน ากลับมาใช้ใหม่ของสารละลาย
รีดอกซ์ รวมทั้งการเสื่อมสลายของสารละลายรี
ดอกซ์ โดยสารละลายรีดอกซ์ที่ ใช้นั้นคือ Fe-
EDTA เน่ืองจากเป็นสารที่สามารถหาได้ง่าย 
และมีราคาถูก 

 
2.  อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1.  อุปกรณ์ 

 
ถังปฏิกรณ์แบบกะ (รูปที่ 2) และถังปฏิกรณ์

แบบกึ่งต่อเน่ือง (รูปที่ 3) 
 

 
รูปท่ี 2 ถังปฏิกรณ์แบบกะ 

 

 
รูปท่ี 3 ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง 

 
2.2.  วิธีการทดลอง 
2.2.1. จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ
สารละลาย Fe-EDTA 

เตรียมสารละลาย Fe(III)EDTA 0.5 มิลลิ
โมลต่อลิตร โดยเตรียมจาก NaFe(III)EDTA๐
2H2O (Fluka) 0.403 กรัม ละลายในน้ า 1 ลิตร 
จากนั้นน าสารละลายปริมาตร 600 มิลลิลิตร เท
ลงในถังปฏิกรณ์แบบกะ แล้วเตรียมสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด์  (Na2S) 0.006 โมลต่อลิตร  โดย
เตรียมจาก Na2S๐9H2O (Fluka) 0.144 กรัม 
ละลายในน้ า 100 มิลลิลิตร โดยใช้ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร 

ท าการก าจัดก๊าซออกซิเจนออกจากสาร 
ละลายด้วยไนโตรเจน โดยป้อนก๊าซไนโตรเจน
ให้มีอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาที และใบพัด
กวนหมุนด้วยความเร็วรอบ 5 รอบต่อวินาที 
เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด์ที่เตรียมไว้เทลงในถังปฏิกรณ์แบบกะ 
(ยังคงป้อนก๊าซไนโตรเจนอยู่ตลอดการทดลอง
เพื่อไม่ให้มีก๊าซออกซิเจนเข้ามาในระบบ) 

เก็บตัวอย่างสารละ ลายที่ได้ประมาณ 3 
มิลลิลิตร เพื่อตรวจวัดความเข้มข้นของ Fe(III)-

N2 

H2S 

Diffuser 

Liquid Pump 

Detector Tube 
(DT) 

Air 

N2 

Diffuser 

ใบพัด 

เก็บตัวอย่าง 
Liquid 
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EDTA ทุกๆ 1 นาที โดยตรวจวัดด้วย UV-
spectrometer (ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง
จนกระทั่งน าสารละลายไปตรวจวัดควรใช้เวลา
ให้เท่ากันทุกตัวอย่าง และไม่ควรเกิน  10 
วินาที) จนกระทั่งความเข้มข้นของสารละลาย  
Fe(III)-EDTA คงที่ จึงหยุดบันทึกค่า 

 
2.2.2. จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารละลาย Fe-EDTA 

หลังจากท าการทดลองที่ 2.2.1 แล้ว หยุด
การป้อนก๊าซไนโตรเจน แล้วท าการป้อน
อากาศแทนด้วยอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาที 
โดยเก็บตัวอย่างสารละลายและน าไปตรวจวัด
ทุกๆ 1 นาที  จนกระทั้ง ความเข้มข้นของ
สารละลาย Fe(III)-EDTA คงที่ 

น าสารละลายที่ได้ไปกรอง แล้วเทกลับลง
ในถังปฏิกรณ์แบบกะ และน ากระดาษกรองที่
ได้ไปอบให้แห้ง เพื่อหาความบริสุทธิ์ของ
ซัลเฟอร์โดยใช้วิธี XRF และ XRD 
 
2.2.3. ความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ 
และอัตราการเสื่อมสลายของสารละลาย Fe-
EDTA 

ขั้นตอนในการทดลองที่ 2.2.1 จนเสร็จสิ้น
การทดลองที่ 2.2.2 เราถือว่าเป็นการท าการ
ทดลองครบ 1 รอบการทดลอง โดยที่
สารละลายที่ได้จากการทดลองที่ 2.2.2 นั้น จะ
น ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการทดลองรอบ
ถัดไป  

โดยเราจะท าการทดลองเป็นจ านวนทั้งหมด 
5 รอบการทดลอง เพื่อทดสอบความสามารถใน
การน ากลับมาใช้ใหม่ และการเสื่อมสลายของ
สารละลาย Fe-EDTA 
 
2.2.4. การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
สารละลาย Fe-EDTA  

น าสารละลาย Fe(III)-EDTA 0.5 มิลลิโมล
ต่อลิตร ปริมาตร 600 มิลลิลิตร เทลงในเคร่ือง
ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง ท าการก าจัดก๊าซ
ออกซิเจนออกจากส ารละลายด้วยไนโตรเจน 
โดยป้อนก๊าซไนโตรเจนให้มีอัตราการไหล 3 
ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลย้อนกลับของ
ของเหลวมีค่า 1 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
เพื่อให้ในระบบไม่มี ก๊าซออกซิเจน แล้วปรับ
ค่า pH โดยใช้สารละลาย NaOH  ให้มีค่าเท่ากับ 
9  

ป้อนก๊าซ  H2S ให้มีอัตราการไหล 0.3 ลิตร
ต่อนาที  ความเข้มข้น 0.5 % ตรวจวัดความ
เข้มข้นของก๊าซ  H2S ก่อนเข้าและออกถัง
ปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ืองด้วย Detector tube 
(ตรวจวัดหลังจากป้อนก๊าซเป็นเวลา 30 วินาที) 
พร้อมทั้งท าการตรวจวัดความเข้มของ Fe(III)-
EDTA จนกระทั่งความเข้มข้นของ Fe(III)-
EDTA มีค่าคงที่ 

เพิ่มอัตราการไหลของก๊าซ  H2S เป็น 0.5 
ลิตรต่อนาที แล้วท าการทดลอง 2.2.4 ซ้ า 

เพิ่มความเข้มข้นของก๊าซ  H2S เป็น 0.8% 
แล้วท าการทดลอง 2.2.4 ซ้ า 
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2.3. วิธีวิเคราะห์ 
2.3.1. UV-spectrometer  

น าน้ าหรือสารตัวท าละลายใส่ลงในเคร่ือง  
UV-spectrometer เพื่อท า blank test จากนั้นน า
สารละลายตัวอย่างปริมาตรประมาณ 3 
มิลลิลิตรใส่ลงในเคร่ือง  UV-spectrometer แล้ว
จึงเร่ิมการด าเนินงานของเคร่ือง  UV-
spectrometer เมื่อเคร่ือง  UV-spectrometer 
ด าเนินงานจนเสร็จ น าสารละลายตัวอย่างออก
จากเคร่ือง UV-spectrometer 
 
2.3.2. Detector tube  

น า Detector tube มาต่อเข้ากับปั๊มก๊าซ โดย
ที่ Detector tube จะมีขนาดที่ใช้ในการวัดช่วง
ค่าความเข้มข้นของก๊าซ  H2S ต่างๆ กัน โดยที่
เราจะต้องประมาณค่าความเข้มข้นของก๊าซ  
H2S ก่อน แล้วเลือกใช้ Detector tube ที่เหมาะ
กับความเข้มข้นนั้นๆ  

จากนั้นต่อ  Detector tube เข้ากับบริเวณที่จะ
ท าการตรวจวัดแล้วท าการดูดก๊าซตัวอย่างด้วย
ปั๊มก๊าซ เป็นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เมื่อได้
ปริมาตร 100 มิลลิลิตรแล้วน า Detector tube 
ออกจากระบบ แล้วจึงถอดปั๊มก๊าซออก แล้ว
อ่านค่าที่ได้ 

 
3.  ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

จากการศึกษาเราพบว่า pH เป็นส่วนส าคัญ
ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซ  H2S  เมื่อเรา
ท าการทดลองถึงผลกระทบของ pH ที่มีต่อ

อัตราการดูดซึม ทดลองโดยเตรียมน้ าปริมาตร 
600 มิลลิลิตรในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง 
แล้วป้อนก๊าซ H2S ที่มีความเข้มข้น 0.5% และมี
อัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที แล้วจึงปรับค่า 
pH ให้ได้ตามต้องก ารโดยใช้  NaOH  แล้ว
ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซ  H2S ขาออกเพื่อ
หาปริมาณที่ถูกดูดซึม  ซึ่งผลการทดลองที่ได้
เป็นไปตามรูปที่ 4  

จากรูปที่ 4 เราจะเห็นได้ว่าการดูดซึมของ
ก๊าซ H2S ในน้ าจะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้น และจะ
ดูดซึมได้ดีที่ pH ตั้งแต่ 8.5 ขึ้นไป 
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รูปท่ี 4 การดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน้ า ที่ค่า 

pH ต่างๆ 
 
อีกทั้งยังพบอีกว่าในการเตรียมสารละลาย 

Fe(III)-EDTAเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า pH เพิ่มมาก
ขึ้น โดยเราท าการเตรียมสารละลาย Fe(III)-
EDTA ตามการทดลอง 2.2.1 แล้วปรับค่า pH 
โดยใช้ NaOH ให้ได้ตามต้องการจากนั้นทิ้งไว้
เป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายที่ได้ไป
ตรวจวัด เราพบว่าปริมาณของ Fe(III)-EDTA 
ลดลง (รูปที่ 5) ซึ่งการที่ปริมาณของ Fe(III)-
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EDTA ลดลงนั้น  เกิดมาจากการที่สารละลาย 
Fe(III)-EDTA ท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล 
(OH-) ในระบบ ให้เกิด Fe(OH)3 ขึ้นดังสมการ
ที่ 6 

  3
3 EDTAFe(OH)3OHAFe(III)EDT     (6) 

เพื่อให้การตรวจวัดมีความแม่นย า เรา
จ าเป็นต้องให้ระบบมีค่า pH ในช่วงที่ Fe(III)-
EDTA มีความเสถียร (เมื่อเปลี่ยนแปลงค่า pH 
เล็กน้อยไม่ท าให้ปริมาณของ Fe(III)-EDTA 
เปลี่ยนไป ) ซึ่งเมื่อเราพิจารณาจากรูปที่ 5 เรา
พบว่าช่วง pH ที่ท าให้ Fe(III)-EDTA มีความ
เสถียร  คือช่วง pH น้อยกว่า 6 และช่วง pH 9-
10  

และเมื่อเราน ามาเปรียบเทียบกับ
ความสามารถในการดูดซึมของก๊าซ  H2S (รูปที่ 
4) เราพบว่า ในช่วง pH 9-10 จะสามารถดูดซึม
ได้ดีกว่าในช่วง pH น้อยกว่า 6 จึงเป็นช่วง pH 
ที่มีความเหมาะสมมากกว่า 
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รูปท่ี 5 ปริมาณของ Fe(III)-EDTA ที่ได้จากการ

เตรียมที่ pH ต่างๆ 
 
แต่เมื่อเราน าสารละลาย Fe(III)-EDTA ท า

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด์อิออน (HS-) 

โดยใช้เตรียมจากสารละลายโซเดียมซัลไฟด์
ตามการทดลองที่ 2.2.1 เราพบว่าเมื่อปฏิ กิริยา
รีดักชันสิ้นสุด สารละลาย Fe(III)-EDTA ที่
เหลืออยู่ในระบบ จะมีปริมาณไม่เท่ากันเมื่อ
ระบบมีค่า pH ต่างกันดังรูปที่ 6 

โดยในช่วง pH 9-10 เราพบว่า ปริมาณของ 
Fe(III)-EDTA จะเหลืออยู่มาก กล่าวคือ
ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยเมื่อ pH มีค่าสูงขึ้น เราจึง
ควรเลือก pH ที่มีค่าน้อยที่สุดเพื่อให้สารละลาย 
Fe(III)-EDTA เกิดปฏิกิริยาได้มากที่สุด  

ดังนั้นจากปัจจัยของ pH ที่ส่งผลต่อการดูด
ซึมของ H2S ความเสถียรของ  Fe(III)-EDTA 
และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของ Fe(III)-EDTA เราพบว่าค่า pH เท่ากับ 9 
(ซึ่งก๊าซ H2S สามารถดูดซึ มในสารละลายได้ 
99% แสดงในรูปที่ 4) เป็นค่า pH ที่เหมาะสม
ที่สุดและเลือกใช้ค่านี้ส าหรับการทดลองใน
งานวิจัยนี้ 
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รูปท่ี 6 แสดงความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA 

(mmol/L) ที่เหลือภายหลังการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกับโซเดียมซัลไฟด์ในถังปฏิกรณ์แบบ

กะ 
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3.1. จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันของ
สารละลาย Fe-EDTA    (ถังปฏิกรณ์แบบกะ) 

ในการทดลองนี้ เราไม่สามารถหาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันเมื่อให้โซเดียมซัลไฟด์มาก
เกินพอ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นน้อยมากจนไม่
สามารถวัดค่าได้ และเราพบว่าในกรณีที่
สารละลาย Fe-EDTA มีมากเกินพอ อัตราการ
เกิดของปฏิกิริยารีดักชันของสารละลาย Fe-
EDTA ที่ขึ้นอยู่กับค่าโซเดียมซัลไฟด์จะอยู่ใน
รูปของ first order ตามสมการที่ 7 

][HSkreduction of Rate 1
   (7) 

 
3.2. จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารละลาย Fe-EDTA (ถังปฏิกรณ์แบบกะ) 

ในการศึกษานี้ เราให้ออกซิเจนละลายในน้ า
มีมากเกินพอเมื่อเทียบกับปริมาณของ Fe-
EDTA ซึ่งเราพบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารละลาย Fe-EDTA ที่ขึ้นอยู่
กับค่า Fe(II)-EDTA อยู่ในรูปของ first order 
สมการที่ 8 

A][Fe(II)EDTkoxidation of Rate 2       (8) 
 
3.3. ความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ 
และการเสื่อมสลายของสารละลาย Fe-EDTA  

เมื่อเราหาค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
ในแต่ละรอบ (1 รอบคือการเข้าสู่ขั้นตอนการ
รีดักชันแล้วเข้าสู่ขั้นตอนการออกซิเดชัน ) 
พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกัน  
ในตารางที่ 1 

 
 ตารางท่ี 1 ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาใน
แต่ละรอบ 

รอบที่ K(reduction) K(Oxidation) 
1 3.492 1.345 
2 3.812 1.543 
3 4.070 1.489 
4 4.086 1.512 
5 3.500 1.605 

 
และยังพบอีกว่าสารละลาย Fe-EDTA ที่

เสื่อมสลายไปในแต่ละรอบมีค่าประมาณ 2-3 
% ดังรูปที่ 7 

 

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 2 3 4 5

รอบที่

ค
ว
า
ม

เข
ม้

ข
น้

 F
e

(I
II
)-

E
D

T
A

 
รูปท่ี 7 ความเข้มข้นของ Fe-EDTA ในแต่

ละรอบ 
3.4. การดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
สารละลาย Fe-EDTA 

ในการทดลองเมื่อเราเพิ่มอัตราการไหลของ
ก๊าซ H2S พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น 
(รูปที่ 8) แต่ปริมาณโมลของ  H2S ที่
เกิดปฏิกิริยามีค่าเท่าเดิม (รูปที่ 9)  

 



68 
 

Time (sec)

0 100 200 300 400 500 600 700

F
e

(I
II
I)

-E
D

T
A

 (
m

m
o

l/
l)

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

G.flow 0.3 l/min

G.flow 0.5 l/min

 
รูปท่ี 8 ความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA ที่เวลา
ต่างๆ ที่อัตราการไหลก๊าซ H2S  0.3 และ 0.5 
ลิตรต่อนาที โดยความเข้มข้นของก๊าซ H2S ขา

เข้า 0.5 % และ pH 9 
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รูปท่ี 9 ปริมาณโมลของ Fe(III)-EDTA ที่ลดลง
และ H2S ที่เพิ่มขึ้นในระบบ ที่อัตราการไหล
ก๊าซ H2S  0.3 และ 0.5 ลิตรต่อนาที โดยความ
เข้มข้นของก๊าซ H2S ขาเข้า 0.5 % และ pH 9  

 
ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ที่เพิ่มขึ้นนั้น เกิดจากความเข้มข้นของ  H2S ที่

ละลายในสารละลาย Fe-EDTA สูงขึ้น จึงท าให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสู งขึ้น ดังนั้น อัตราการ
ดูดซึมของ  H2S ที่ pH 9 จะเกิดขึ้นเร็วมากเมื่อ
เทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

และเมื่อเราพิจารณาถึงปริมาณของ  H2S ที่
เพิ่มขึ้นกับปริมาณของ Fe(III)-EDTA ที่ลดลง
นั้น เราพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเพิ่มอัตราการ
อัตราไหลของก๊าซ  H2S ซึ่งแสดงให้ เห็นได้ว่า
ปริมาณการใช้  H2S จะคงที่ค่าหนึ่งเสมอเมื่อ
ปริมาณของ  H2S ในสารละลายมากเกินพอ จึง
ท าให้ปริมาณสะสมของ  H2S ในสารละลาย
สูงขึ้น และเมื่อปริมาณสะสมของ  H2S ใน
สารละลายสูงขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซึมลดลงจนถึงค่าๆหนึ่งจะท าให้อัตราการ
ดูดซึมของ H2S คงที่ ดังสมการที่ 1 

S(l)HS(g)H 22              (1) 
และเมื่อเรา เพิ่มความเข้มข้นของก๊าซ  H2S 

เราจะพบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น
เพียงเล็กน้อย (รูปที่ 10) แต่จะพบว่าปริมาณโม
ลของ H2S ที่เกิดปฏิกิริยามีค่าไม่เปลี่ยนแปลง
เช่นเดียว กันกับการเพิ่มอัตราการไ หลขาเข้า
ของก๊าซ H2S (รูปที่ 11)  
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รูปท่ี 10 ความเข้มข้นของ Fe(III)-EDTA ที่เวลา
ต่างๆ ที่เข้มข้นของก๊าซ H2S ขาเข้า 0.5 % และ 
0.8 % โดยอัตราการไหลก๊าซ H2S  0.3 ลิตรต่อ

นาที และ pH 9 
 

 
รูปท่ี 11 ปริมาณโมลของ Fe(III)-EDTA ที่ลดลง
และ H2S  ที่เพิ่มขึ้นในระบบที่เข้มข้นของก๊าซ 

H2S ขาเข้า 0.5 % และ 0.8 % โดยอัตราการไหล
ก๊าซ H2S  0.3 ลิตรต่อนาที และ pH 9 

 
 4.  สรุปผลการทดลอง 

ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับการดูดซึมของ H2S 
โดยที่ความสามารถในการดูดซึมของ H2S จะ
ขึ้นอยู่กับค่า pH เป็นส าคัญ ดังนั้น pH จึงเป็น
ตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบระบบ และการ

ทดลองเรายังพบอีกว่า ความสามารถในการดูด
ซึมของก๊าซ H2S จะขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน เพราะถ้าอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
สามารถเกิดได้ดี จะท าให้ปริมาณสะสมของ  
H2S ในสารละลายในระบบไม่เกินจุดวิกฤต ซึ่ง
จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด H2S มีค่า
เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ 

ดังนั้นเราจ าเป็นต้องทราบถึงปริมาณการ
สะสมของ H2S ในสารละลายในระบบ เพื่อ
ความคุมปริมาณของ Fe(III)-EDTA ใน
สารละลาย   

ในการทดลองนี้ พบว่า pH ที่เหมาะสมกับ
การใช้สารละลาย Fe-EDTA ก าจัดก๊าซ H2S มี
ค่าเท่ากับ 9 โดยที่จะให้ประสิทธิภาพมากกว่า 
99% โดยขั้นตอนการดูดซึมก๊าซ H2S เข้าสู่
สารละลายจะเกิดเร็วมากเมื่อเทียบกับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA ดังนั้น
ปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(III)-EDTA เป็น 
limiting step ของการก าจดัก๊าซ H2S และมีการ
เสื่อมสลายของสารละลาย Fe-EDTA ใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันประมาณ 2-3% ต่อรอบ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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