
บทที่ 4

ผลการทดลองและบทวิเคราะห์

4.1 การดูดกลืนแก๊สซัณฟอรัใดธธกไซด์ด้วยสารอะลายโซเดียมไรดรอกไซด้ โดยไม่เติม 
ออกซิเจน

ปริมาณแก๊สช ัลเฟอรใดออกไซด์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืน คำนวณจากปริมาณของโซเดียม 
ไรดรอกไซ ด ์ท ี่หายไป เป ็นปริมาณรวมของปฏ ิก ิร ิยาเก ิดสารประกอบโซเด ียมซ ัลไฟด ์ 
และสารประกอบโซเดียมซัลเฟต โดยคำนวณที่เง ื่อนไขความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์ร ้อยละ 12.68 , 23.15 , 32.21 และ 50.04 โดยมวล ท่ี 
เวลา 5 , 1 0 ,1 5 ,2 0 ,2 5  และ 30 นาที ตามลำดับ

ปริมาณการดูดกลืนแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ ณ เวลาเดียวกัน เพิ่มขึ้นตามความ 
เข ้มข ้นเร ิ่มต ้นของของสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด ์ ซ ึ่งสอดคล้องกับแนวคิดที่ว ่า 
การดูดกลืนเป็นการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมีโดยตรง ระหว่างแก ๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ก ับ
ไรดรอกช ิลไอออน ดังสมการ ( 2.1 ) - ( 2.3 ) ในตารางที่ 2.1

ปรับความเข้มข้นของโซเดียมไรดรอกไซด์เร ิ่มต ้นที่ร ้อยละ 12.68 , 23.15 , 32.21 
และ 50.04 โดยมวล โดยใช ้อ ัตราการไหลของของเหลวและแก๊สคงท ี่ท ี่ 200 ลิตรต่อ
ช ั่วโมง และ 18 ล ูกบาศก์ฌตรต่อช ั่วโมง ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 
และรูปที่ 4.1 จากตารางและรูปดังกล่าว เม ื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
ไรดรอกไซด ์เร ิ่มต ้นสงข ึ้น  ปริมาณแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ี่ถ ูกดูดกลืนมีค ่าสงขึ้น
เนื่องจากความเข้มข้นของไรดรอกซิลไอออนมีค ่ามากขึ้น และอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมี
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แปรตามความเข ้มข ้นของสารต ั้งต ้นหร ือแปรตามความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียม  
ไฮดรอกไซด์

เม ื่อ ใช ้ค วาม เข ้ม ข ้น ข องส ารละลายโซ เด ียม ไฮด รอกไซ ด ์ส ูงข ึ้น  อ ัตราการเก ิด  
ปฏิกิร ิยาเคมีเกิดไต้เร็ว ด ูดกลืนแก๊สได้มากขึ้นด ังสมการที่ ( 2.3 ) และเก ิดองค์ประกอบ  
ของซัลไฟต์เพ ิ่มข ึ้น จากปริมาณของไฮดรอกซ ิลไอออนท ี่ม ีอย ู่มากในสารละลายจะทำ 
ปฏิกิร ิยาต่อเน ื่องกับองค์ประกอบของซัลไฟด์เก ิดเป ็นองค์ประกอบของชัลเฟต ดังสมการ 
ท่ี ( 2.15 ) ดังนั้น เม ื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไร(ดรอกไซด์เพ ิ่มขึ้น  
องค์ประกอบของซัลไฟด์และองค์ประกอบของซ ัลเฟตในสารละลายเก ิดมากขึ้น ดังรูปที่
4.2 และ รูปที่ 4.3

ดารางที่ 4.1 ปร ิมาณ โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้(A^g)ในการดูดกล ืนแก๊สซ ัลเฟอร์ได  
ออกไซด ์

เวลา
(นาที)

X B ’ g - mol  / min
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย N a O H , ร้อยละ โดยมวล
12.68 23.15 32.21 50.04

5 6.22 8.36 13.60 14.3
10 4.07 6.00 7.38 7.29
15 * 5.68 5.79 6.79
20 * 4.39 4.82 6.19

หมายเหตุ * ไมมสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์เหล ืออยู่ในสารละลาย

เปรียบเท ียบผลของความเข ้มข ้นท ี่ม ีต ่อการด ูดกล ืนในช ่วงเวลาและความเข ้มข ้น  
เริ่มต้นต่างๆ ของสารละลายโซเดียมไร[ดรอกไซด์ ได ้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 คือ
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Bo = 12.68 % by wt 

°  Bo = 23.15 % by wt 

Bo = 32.21 % by wt 

X Bo = 50.04 % by wt

0 5 10 15 20 25
เวลา(นาที)

รูปที่ 4.1 ปร ิมาณของโซเด ียมไแดรอกไซด ์ท ี่ใช ้ในการล ูดกล ืน ในระบบท ี่ไมมการเต ิมออกซ ิเจน
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Bo = 12.68 % by wt. 
Bo = 23.15 % by wt. 
Bo = 32.21 % by wt. 
Bo = 50.04 % by wt.
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เวลา(นาทื)

ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นขององค์ประกอบของซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นในการลูดกลืนแก๊สซัณฟอร์ไดออกไ0»ด์โดยไม่มีการเติม
ออกชิ เจน
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0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา(นาที)

รูปท่ี 4.3 ความเข้มข้นของชิณฟตในระบบที่ไมมการเติมออกชิเจน

♦  Bo = 12.68 % by wt 

Bo = 23.15% by wt 

■ A " Bo = 32.21 % by wt 

Bo = 50.04 % by wt
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ในช่วงเวลา 0-5 นาที ของทุกความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด  ์
จะไห ้ค ่าการด ูดกล ืนส ูงส ุดเน ื่องจากความเข ้มข ้นของไรดรอกช ิลไอออนยังม ีค ่าส ูงทำให  ้
อัตราการเก ิดปฎ ิกริยาม ีค ่าส ูงข ึ้น ปริมาณแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ี่ถ ูกด ูดกลืนจะลดลง 
เร ื่อยๆเม ื่อความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด ์ในสารละลายลดลงและม ีค ่า 
เป ็นศูนย์เม ื่อสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด์หมดไป

พิจารณาแต่ละความเข้มข้นเร ิ่มต ้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์ ที่ความ 
เข ้มข้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์เริ่มต้นร้อยละ 12.86 และ 23.15 โดยมวล 
ป ร ิมาณ แก ๊สช ัล เฟ อร ์ไดออกไซ ด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืน จะลดลงเม ื่อ เวลาผ ่าน ไปเน ื่องจากความ  
เข ้มข้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์ลดลง และปริมาณแก ๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด  ์
ท ี่ถ ูก ด ูด ก ล ืน ด ้ว ย ส ารล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไรด รอ ก ไซ ด ์เป ็น ศ ูน ย ์เม ื่อ ส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม  
ไรด รอ กไซ ด ์ห ม ด ไป  แต ่ท ี่ความ เข ้มข ้น ของสารละลายโซ เด ียมไรดรอกไซ ด ์ร ้อยละ  
23.15 และ 50.04 โดยมวล ปริมาณแก๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืนจะส ูงมากใน  
ช่วงต้นและเมื่อเวลาผ่านไปจะมีค ่าคงที่ แสดงว่า ในช ่วงท ี่ปร ิมาณแก๊สช ัลเฟอร์
ไดออกไซ ด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืน คงท ี่ระบ บ อย ู่ท ี่ส ภ าวะคงต ัว  เน ื่องจากไนสารละลายม ีความ  
เข ้มข้นเพ ียงพอที่จะทำให้ระบบเข้าส ู่ภาวะคงตัวไต้ โดยพิจารณาจากอัตราการลดลงของ 
สารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์ท ี่ม ีค ่าคงที่ ด ังแสดงในเปท ี่ 4.1 แต่ที่ความเข้มข้นของ 
โซเด ียมไรดรอกไซด์ร ้อยละ 12.68 และ 23.15 โดยมวล ตังกล่าวมาแต้วข้างต้น ไม  ่
สามารถเข ้าส ู่ภาวะคงตัวไต ้เน ื่องจากความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด์ไม, 
เพ ียงพอที่จะทำให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว

จากตารางที่ 4.2 ในช ่วงเวลา 5 นาที ของการทดลองความเข้มข้นของไรดรอกชิล 
ไอออนท ี่ใข ้จร ิงแตกต ่างจากค่าท ี่ไต ้จากการคำนวณโดยอาศ ัยแนวคิดว่า แก ๊สซ ัลเฟอร์ 
ได ออกไซ ด ์ท ำป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ีโด ยต รงก ับ ไรด รอ กช ิล ไอ ออ น  แต ่เม ื่อเวลาผ ่านไปความ  
แตกต ่างของไรดรอกช ิลไอออนท ี่ใข ้ท ี่ไต ้จากการว ิเคราะห ์ทางเคม ีและจากการคำนวณ  
จากปฏิกิร ิยาเคมีจะมีแนวโห้มลดลง และมีแนวโน ้มสัมพ ันธ์ก ับแนวคิดว่าการดูดกลืนเก ิด  
จากปฏิกิริยาเคมีโดยตรง ตามที่เสนอไปแต้วข้างต้น
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ความแตกต่างก ันอย่างมากในช่วงต ้นของการทดลองระหว่างปริมาณสารละลายโซเด ียม  
ไรดรอกไซด์ท ี่ใข ้จร ิงก ับปริมาณที่คำนวณจากแนวคิดว่าการดูดกลืนเป ็นการเก ิดปฏิก ิร ิยา 
เคมีโดยตรง เน ื่องจากไนช่วงต ้นระบบยังไม่ไต ้อยู่ในสภาวะคงตัว ทำให ้สารละลาย
ต ัวอย ่างท ี่นำมาว ิเคราะห ์ม ีความเข ้มช ้นท ี่แตกต ่างจากความเข ้มข ้นท ี่อย ู่ในหอด ูดกล ืน  
ประกอบกับในสารละลายม ีองค ์ประกอบซ ัลไฟด์และซ ัลเฟตเป ็นส ่วนใหญ ่และม ีจำนวน  
มาก ค ่าสมด ุลการละลายขององค ์ประกอบซ ัลไฟ ด ์และซ ัลเฟ ตใน สารละลายโซ เด ียม  
ไรดรอกไซด ์ต ํ่ามาก ( ดูภาคผนวก ฉ ) ทำให ้องค์ประกอบของซัลไฟด์และซ ัลเฟต  
ตกตะกอน เป ็น จำน วน มาก ตะกอน บ างส ่วน สะสมอย ู่ใน ห อด ูดกล ืน ทำให ้สารละลาย  
ต ัวอย ่างท ี่เก ็บมาว ิเคราะห ์หาองค ์ประกอบต ่างๆ ซ ึ่งส ่วน ให ญ ่อย ู่ใน เป ของตะกอน  มี 
ความคลาดเคส์อน ตังใ4น การทดลองให ้ม ีความถูกต ้องมากขึ้นต ้องทำให ้ระบบอยู่ใน
สภาวะที่คงตัว

ตารางที่ 4.2 เปรียบเท ียบปริมาณโซเด ียมไรดรอกไซด์ท ี่ใข ้ไปจริงและปริมาณที่ไต ้จาก 
การคำนวณจากผลรวมของสมการ (2.3) และ (2.15) ในการด ูดกล ืนแก ๊ส  
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยไม่ม ีการเต ิมออกซิเจน ที่ความเข้มข้นของสาร 
ละลายโซเดียมไรดรอกไซด์เร ิ่มต ้นร้อยละ 32.21 โดยมวล

เวลา
(นาที)

ปริมาณโซเด ียมไรดรอกไซด์ท ี่หายไป 5 กรัมโมลต่อล ิตร
ใช้จริง คำนวณจากสมการ ความคลาดเคลื่อน  

(ร้อยละ)(2.3) (2.15) (2.3M 2.15)
5 3.48 2.12 0.33 2.43 30.17
10 5.01 3.31 0.47 3.78 . 24.55
15 7.11 4.67 0.61 5.28 25.74



33

เม ื่อ ใช ้ความเข ้มข ้นของสารละลายเร ิ่มต ้นของโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ส ูงข ึ้นทำให ้ 
เก ิด ก ารต ก ต ะก อ น ข อ งอ งค ์ป ระก อ บ ช ัล เฟ ต แล ะช ัล ไฟ ต ์ช ึ๋ง เป ็น ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่เก ิด จ าก  
ปฏิกิร ิยาของการดูดกลืนมากขึ้น เน ื่องจากองค์ประกอบของชัลไฟต์และซ ัลเฟตละลายไต ้ 
น ้อยมากเม ื่ออย ู่ในสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ม ีความเข ้มข ้นส ูงๆ ดังกล่าวมาแล้ว 
ข ้างต ้น ต ะกอ น ท ี่เก ิด ข ึ้น เป ็น จำน วน ม ากจะไป อ ุด ด ัน ท ี่ช ่องว ่างระห ว ่างแพ คก ิ้ง ใน
หอด ูดกล ืน อ ุดด ันตามทอหรือป ีมในระบบดูดกลืน เป ็นเงื่อนไขหรือสภาวะที่ไม ่เหมาะ 
สมต่อการทำงานของหอดูดกลืน

การเล ือกใช ้ความเข ้มข ้นของโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้ในการด ูดกล ืนแก ๊ส ต้อง 
คำน ึงถ ึงปร ิมาณ ตะกอนท ี่เก ิดข ึ้น และผลของตะกอนท ี่ม ีต ่อระบบการด ูดกล ืน  ผลของ 
ตะกอนท ี่เก ิดข ึ้นก ็เป ็นป ้จจ ํ'ยหน ึ่งท ี่จำเป ็นต ้องพ ิจารณ าถ ึงการเล ือกใช ้ความเข ้มข ้นของ 
สารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ท ี่จะนำมาใช ้ในการดูดกล ืน ตะกอนที่เก ิดข ึ้นมากมายใน  
ระบบการด ูดกล ืนทำให ้การเพ ิ่มปร ิมาณ แก ๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืนหรืออ ัตรา 
การเก ิดป ฏ ิกร ิยาระห ว ่างแก ๊สซ ัล เฟ อร ์ไดออกไซ ด ์และไฮดรอกช ิลไอออน โดยการเพ ิ่ม  
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ม ีข ีดจำกัด

จากผลของปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของไgดรอกช ิลไอออนก ับแก ๊สช ัลเฟอรใดออกไซด ์ ทำ 
ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิของห อด ูดกล ืน ส ูงข ึ้น เน ื่องจากระบบ หอด ูดกล ืน เป ็น แบ บอ ุณ ห ภ ูม ิไม ่คงท ี ่
และปฏิก ิร ิยาเคมีของการดูดกลืนเป็นปฏิก ิร ิยาคายความร้อน และมีแปรตามความเข้มข้น  
ขององค ์ประกอบไฮดรอกไชด์ท ี่ม ีอย ู่ในสารละลาย ดังแสลงในรูปท ี่ 4.4
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Bo = 12.68 % by wt 
Bo = 23.15 % by wt 
Bo = 32.21 % by wt 

Bo = 50.04 % by wt

0 5 10 15 20 25 30 35

เว ล า(น าท ี)

เป ท ี่4.4 อุณหฏมิฃองหอลูดกลืนในระบบที่ไม่มีกใรเติมออกซิเจน
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4.2 การดูดกลืนแก๊สซั8เฟธริ่ไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเสือมไรครอกไซด์โดยการเติม 
ออก'รเจน

เม ื่อป ้อนอากาศเข ้าไปในหอด ูดกลืนเพ ื่อศ ึกษาถ ึงผลของอัตราการไหลที่ม ีต ่อการ  
ดูดกลืน ปรับอัตราการไหลของอากาศที่ 0 , 7 และ 14 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงที่ความ 
เข ้มข้นเริ่มต ้นของโซเดียมไรดรอกไซด์ร ้อยละ 12.68 โดยมวล ปริมาณการใช ้ไปของ 
ไรดรอกช ิลไอออนในช ่วง 5 นาที คือ 3 4 .8 6 ,3 3 .7 8 ,2 9 .9 8  กรัมโมลต่อนาท ี ความเข้ม 
ข้นขององค์ประกอบของซัลไฟด์ในสารละลาย 0.8564 , 0.7163 , 0.7754 กรัมโมลต่อ  
ลิตร และความเข้มข้นขององด์ประกอบซัลเฟต คือ 0 .3 1 4 3 ,0 .3 7 8 1 5 0.4966 กรัมโมลต่อ 
ลิตร ท ี่อ ัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 0 , 7  และ 14 ล ูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ตามลำดับ 
ไรดรอกช ิลไอออนและองค ์ประกอบของซ ัลไฟ ด ์ท ี่ห ายไป และองค์ประกอบซัลเฟตที ่
เก ิดขึ้น แสดงให ้เห ็นว ่า ปร ิมาณ แก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืนด ้วยสารละลาย 
โซเด ียมไรดรอกไซด ์ลดลงและองค ์ประกอบของซ ัลเฟตในของเหลวผสมเพ ิ่มข ึ้น  เมื่อ 
อัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้น

การเต ิมออกซ ิเจนเข ้าส ู่หอดูดกล ืน ปริมาณการดูดกลืนแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ลดลงเน ื่องจากการป ้อนอากาศเข ้าไปในหอด ูดกล ืนทำให ้ความด ันย ่อยของแก ๊สซ ัลเฟอร  ์
ไดออกไซด์ลดลง ถึงแม้ว ่าปริมาณการดูดกลืนลดลงแต่องค์ประกอบของซัลเฟตเกิด
มากขึ้น เน ื่องจากความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด์ท ี่ใช ้ม ีความเข ้มข ้นต ํ่า 
และทำปฏิกิร ิยาหมดอย่างรวดเร็ว จ ึงไม ่เท ียงพอที่จะทำปฏิก ิร ิยากับองค์ประกอบของซัล 
ไฟด์เปลี่ยนเป ็นองค์ประกอบของซัลเฟต ดังนิ๊น เม ื่อไม ่ม ีไรดรอกช ิลไอออนอย ู่ในสาร  
ล ะ ล าย แ ล ะ ม ีก าร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น เข ้าไป  องค ์ป ระกอบ ข องซ ัลไฟ ด ์จ ึงท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ  
ออกซิเจนเปลี่ยนเป ็นองค์ประกอบซัลเฟตเกิดขึ้นในสารละลาย ดังสมการ (2 .1 4 )

เปร ียบเท ียบผลของปริมาณแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ี่ถ ูกด ูดกลืนแสดงในตาราง 
ท่ี 4.3 และ เป ท ี่ 4.5-4.8 ในทุกความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์ท ี ่
ใช ้ในการด ูดกล ืนแก ๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด ์โดยไม,เติมออกซิเจนให้ปริมาณแก๊สซัลเฟอร์
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ไดออกไซด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืนมากกว ่าการด ูดกล ืนโดยเต ิมออกซ ิเจน ทั้งนี้เน ื่องมาจากความ 
เข ้มข ้นของแก๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์ลดลงจากผลของอากาศที่ฟ ้อนเข ้าไปในหอดูดกลืน

จากวิธ ีการทดลองและผลการทดลอง ในระบบที่ม ีการเต ิมออกซิเจนเข้าทางด้าน  
ล ่างของหอด ูดกล ืน อ ัตราการไหลของอากาศและแก๊สท ี่ป ้อนเข ้าหอดูดกลืนด ้วยอัตรา
การไหลเท ่าก ับ 14 ล ูกบาศก์ฌตรต่อช ั่วโมง และ 18 ล ูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ทำให ้ความ  
ดันย่อยของแก๊สชัลเฟอร็ไดออกไซด์ม ีค ่าต ํ่าลงประมาณร้อยละ 50 ทำให ้ปร ิมาณแก๊ส  
ซ ัลเฟ อร ์ไดออกไซ ด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืน โดยม ีการเต ิมออกซ ิเจน ม ีค ่าต ํ่ากว ่าใน ระบบท ี่ไม ่เต ิม  
ออกซิเจน

ตารางที่ 4.3 ปริมาณแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท ี่ถ ูกดูดกลืนด้วยสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์

เวลา
(นาที)

N  g , g - m o l เ min
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละ ลาย N a O H , ร้อยละ โดยมวล
12.68 23.15 32.21 50.04

ไม,เติม เติม ไม่เติม เติม ไม่เติม เติม ไม่เติม เติม
5 6.22 6.96 8.36 4.85 13.60 11.11 14.30 13.17
10 4.07 4.31 6.00 3.21 7.38 6.75 7.29 6.76
15 ♦ * 5.68 3.48 5.79 5.05 6.79 5.03
20 * * 4.39 3.55 4.82 5.06 6.19 4.18

หมายเหตุ * ไม ่ม ีสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์เหล ืออยู่ในสารละลาย

ป ร ิมาณ องค ์ป ระกอบ ช ัลไฟ ต ์ท ี่เก ิด ข ึ้น  แส ด งใน เป ท ี่ 4.9-4.12 และปริมาณ  
องค ์ประกอบของชัลเฟตที่เก ิดข ึ้นแสดงในเปท ี่ 4.13-4.16 ที่ความเข้มข้นเริ่มด้นของ
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ร ูป ท ี่ 4.5 เป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม เข ้ม ฃ ้น ข อ ง  N aO H  ใน ระบ บ ท ีไม ,แ ล ะม ีก าร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น  

ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ิ'น ข อ ง N aO H  เอ ย ล ะ  12.68 โด ย ม วล

เวลา(นาท ี)

— ไม่เติมออกซิเจน 
เติมออกซิเจน

ร ูป ท ี่ 4 .6  เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  N a O H  ใน ร ะ บ บ ท ี่ไ ม ่แ ล ะ ม ีก า ร เต ิม

อ อ ก ซ ิเจ น  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ิ'น ข อ ง  N a O H  เ อ ย ล ะ 2 3 .1 5  โ ด ย ม ว ล
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เวลา(นาหึ)

'ไม่เติมออกซิเจน 
■ เติมออกซิเจน

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบความเข้มฃ้นฃอง NaOH ในระบบที่ไม่และมีการเติม 
ออกซิเจน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ NaOH ร้อยละ 32.21 โดยมวล

10 20

■ ไม'เติมออกซิเจน 

• เติมออกซิเจน

25

เวลา(นาที)

รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบความเข้มข้นของ NaOH ในระบบที่ไม่และมีการเติม
ออกซิเจน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ NaOH ร้อยละ 50.04โดยมวล
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เวลา(นาที)

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบปริมาณซัลไฟด์ ในระบบที่ไม ่และเต ิม  
อธกซิเจน ที่ความเข้มข้นเริ่มต ้นของ NaOH ร้อยละ 12.68 โดย

มวล

°7

I
5

8 
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0

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา(นาที)

—♦ — ไม่เติมออกซิเจน 

—*•— เติมออกซิเจน

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบปริมาณซัลไฟด์ ในระบบที่ไม่และเติม
ออกซิเจนที่กวามเข้มข้นเริ่มต้นของ NaOH ร ้อยละ23.15 โดยมวล
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบปริมาณซิ'อไฟต์ในระบบท่ีไม่แอะเติม 
ออกซิเป็น ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ NaOH ร้อยอะ 32.21 ใดยมวอ

เวลา(นาที)

รูปที4.12 เปรียบเทียบปริมาณซิ'อไฟต์ ในระบบที่ไม ่แอะเต ิม
ออกซิเป็น ท ี่ความเข้มข้นเริ่มต ้นของ NaOH ร้อยอะ 50.04 โดยมวอ
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—♦ —  ไ ม ่เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น  

เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา(นาที)

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบปริมาณ,ชัอเฟต ในระบบที่ไม ่แอะเต ิมออกซ ิเจน  
ที่ค'ฑมเข้มข้นเริ่มต้นของ NaOH ร้อยอะ 12.68 โดยมวอ

0 10 20 30 40
เวลา(นาทื)

รูปที่4.14 เปรียบเทียบปริมาณ,ชัลเฟตในระบบที่ไม่และมีการเติม 
ออกซิเจนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของ NaOH ร้อยละ 23.15 โดยมวล
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ไม,เติมออกซิเจน  

เติมออกซิเจน

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา(นาท ี)

รูปที่ 4.15 เปรียบเท ียบปริมาณชิลเฟตในระบบที่ไม ่และม ีการเต ิม  
ออก'ชิเจน ที่ความเข้มข้นเริ่มต ้นของ NaOH ร้อยละ 32.21 โดยมวล

เวลา(นาท ี)

รูปที่ 4.16 เปรียบเท ียบปริมาณ1ชัลเฟต ในระบบที่ไม ่และมีการเต ิม  
ออกชิเจน ที่ความเข้มข้นเริ่มต ้นของ NaOH ร้อยละ 50.04 โดยมวล
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สารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด์ร ้อยละ 12.68 โดยมวล ปริมาณองค์ประกอบของ
ช ัลเฟ ตท ี่เก ิดข ึ้น ในของเหลวในการด ูดกล ืนแก ๊สช ัลเฟ อร ์ไดออกไซ ด ์โดยเต ิมออกซ ิเจน  
มากกว ่าการด ูดกล ืนแก ๊สโดยไม ่เต ิมออกซ ิเจน ความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้นของสารละลาย
โซ เด ีย ม ไรด รอ ก ไซ ด ์ร ้อ ย ล ะ  23.15 โดยมวล การด ูดกล ืน โดยไม ่เต ิม ออกซ ิเจน ม ี 
องค ์ประกอบของซ ัลเฟตเก ิดข ึ้นในของเหลวมากกว ่าการด ูดกล ืนท ี่ม ีการเต ิมออกซ ิเจน  
และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์เร ิ่มต ้นร้อยละ 32.21 และ 50.04 
โดยมวล ปริมาณองค์ประกอบของชัลเฟตที่เก ิดขึ้นในของเหลวในระบบที่เต ิมและไม,เติม 
ออกซิเจนจะมีปริมาณใกล้เค ียงกัน และม ีแนวโน ้มว ่าในระบบท ี่ไม ่ม ีการเต ิมออกซ ิเจนให ้ 
ปริมาณองค์ประกอบของซัลเฟตมากกว่าเล ็กน ้อย ทั้งน ี้เน ื่องมาจากอิทธิผลของออกซิเจน  
ท ี่ม ีการเก ิดองค ์ประกอบของช ัลเฟตม ีน ้อยกว ่าผลของไรดรอกซ ิลไอออน ประกอบกับ  
การเต ิมออกซ ิเจนเข ้าไปในหอด ูดกล ืนทำให ้ความด ันย ่อยของแก ๊สช ัลเฟ อร ์ไดออกไซด  ์
และอ ัตราการด ูดกล ืนแก ๊สช ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์ก ับไรดรอกซ ิลไอออนเป ็นองค ์ประกอบ  
ของซัลไฟด์ ลดลง

องค ์ประกอบของซ ัลเฟตท ี่เก ิดข ึ้นจากการด ูดกล ืนแก ๊สซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์โดย  
การเต ิมออกซิเจนไม่ไต ้ส ่งผลต่อการเก ิดองค์ประกอบของซัลเฟตในของเหลวที่ความเข้ม  
ข้นของสารละลายโซเดียมไรดรอกไซด์ส ูงๆ แต ่จะส ่งผลในกรณ ีท ี่ใข ้สารละลายโซเด ียม  
ไรดรอกไซด์ความเข้มข้นตํ่า ที่ร้อยละ 12.68 โดยมวล

การเก ิดข ึ้น ขององค ์ประกอบซ ัล เฟ ตใน สารละลายของเห ลว เก ิดข ึ้นเน ื่องจาก  
ป้จจัย 2 ประการค ือ

1. ผลของออกซิเจนจากอากาศและในแก๊สฟ ้อนจากวัฎภาคแก๊ส ดังสมการ 
(2.14) [7,13]

2. ผลของไรดรอกซ ิลไอออนในสารละลายของเหลว ดังสมการที่ (2.15) [16]
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ไรดรอกซ ิลไอออนในสารละลายม ีผลต ่อการเก ิดองค ์ประกอบของซ ัลเฟ ตมาก  
กว ่าผลของออกซ ิเจนจากอากาศ เน ื่องจากค ่าการละลายของออกซ ิเจนในสารประกอบ  
โซเดียมซัลไฟด์มีค ่าตํ่ามาก ( ดูภาคผนวก ฉ ) ไรดรอกซ ิลไอออนอยู่ในวัฎภาคเด ียวกับ  
องค ์ประกอบของซ ัลไฟด ์โอกาสท ี่จะส ัมผ ัสก ันม ีมากว ่าออกซ ิเจนท ี่ได ้จากอากาศซ ึ่งอย ู ่
กันคนละวัฎภาค ดังนั้น ถาด้องการเพ ิ่มปริมาณองค์ประกอบซัลเฟตให้เก ิดได้มากขึ้น ก็ 
อาจทำโดยการเพ ิ่มความเข้มข้นของไรดรอกซิลไอออน เข ้าไปในสารละลาย

การเต ิมออกซิเจนโดยการเต ิมอากาศเข ้าไปในหอดูดกลืน เพ ื่อใช้เปรียบเทียบผล 
ของออกซิเจนที่ม ีต ่อการเกิดเป ้นองค์ประกอบซัลเฟตจากองค์ประกอบของซัลไฟด์ ส่งผล 
ต่อค ่าความดันย่อยของแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ในแก๊สฟ ้อน ทำให ้แก๊สป ้อนมีความเข ้ม  
ข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ม ีค ่าต ํ่าลงดังท ี่กล ่าวมาแล้วข้างด ้น การพิจารณาเปรียบ 
เท ียบผลของการเก ิดองค ์ประกอบซ ัลเฟตระหว่างการด ูดกล ืนแก ๊สโดยไม ่เต ิมออกซ ิเจน  
และระบบที่เต ิมออกซิเจน ทำให ้สร ุปไม ่ได ้ว ่าระบบแบบใดหรือผลของออกซ ิเจนหรีอ
ผลของไรดรอกซ ิลไอออนท ี่ให ้ปร ิมาณ องค ์ประกอบของซ ัลเฟ ตท ี่เก ิดข ึ้นมากกว ่าก ันท ี ่
ความเข ้มข ้นขององค์ประกอบไรดรอกไซด์ส ูงๆ เน ื่องจากองค์ประกอบของซัลเฟตที่ได ้ม  ี
ค ่าใกล ้เค ียงก ันมาก แต่เม ื่อพ ิจารณาถึงโอกาสท ี่ออกซ ิเจนและไรดรอกซ ิลไอออนที่จะ 
ส ัมผ ัสและทำปฏ ิก ิร ิยาเคม ีก ับองค ์ประกอบของซ ัลไฟด ์ ไรดรอกซ ิลไอออน ท ี่อย ู่ใน วัฎ 
ภาคเด ียวก ับองค ์ประกอบของซ ัลไฟด ์จะม ีโอกาสมากกว ่าเน ื่องจากเหต ุผลด ังท ี่กล ่าวมา 
แล้วในข้างด ้น ดังนั้นอาจกล่าวได้ว ่า ไรดรอกซ ิลไอออนมีผลต่อการเก ิดองค์ประกอบ
ข อ งซ ัล เฟ ต ม ากก ว ่าผ ล ข องอ อก ซ ิเจน ท ี่ได ้จ ากอ ากาศ ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ข องส ารล ะลาย  
โซเด ียมไรดรอกไซด์ส ูงๆ

จ าก ผ ล ก ารว ัด ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งห อ ด ูด ก ล ืน ใน ระบ บ ก ารด ูด ก ล ืน แ ก ๊ส โด ย เต ิม  
ออกซ ิเจน อ ุณ หภ ูม ิของหอด ูดกล ืนม ีค ่าต ํ่ากว ่าในระบบการด ูดกล ืนแก ๊สโดยไม ่เต ิม
ออกซิเจน เน ื่องจากอากาศท ี่ป ้อนเข ้าไปในหอดูดกลืนรับความร้อนที่ได ้จากปฏิก ิร ิยา
คายความร้อนของการดูดกลืนทำให ้อ ุณหภูม ิของหอดูดกลืนลดลงและปฏิก ิร ิยาเคมีท ี่เก ิด  
ข ึ้น ต ํ่ากว ่าก รณ ีท ี่ไม ,เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น เน ื่อ งจ าก ผ ล ข อ งค วาม ด ัน ย ่อ ย ข อ งแก ๊ส ซ ัล เฟ อ ร ์
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ไดออกไซด์ แต ่อ ุณหภูม ิท ี่ลดลงก็ส ่งผลดีต ่อระบบทำให ้หอดูดกลืนม ีอ ุณหภูม ิไม ่ส ูงมาก 
เก ินไป ดังนั้น ถ ้าจำเป ็นต้องลดอุณหภูม ิของหอดูดกลืนก็อาจจะใช้ว ิธ ีการปอนอากาศ  
เข ้าไปในหอด ูดกล ืนเพ ื่อใช ้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนก ็ไต ้ แต่ต ้องคำนึงถึงผลที่ไต ้และ 
ค่าใช ้จ ่ายท ี่ใช ้ว ่าให ้ผลค ุ้มค ่ามากห ้อยเพ ียงใดและท ี่สำค ัญ ผลของการเต ิมออกซ ิเจนทำให  ้
ความดันย ่อยของแก๊สลดลง เป ็นการลดปร ิมาณ แก ๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด ์ท ี่ถ ูกด ูดกล ืน  
หเ อ ลดอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของแก ๊สช ัลเฟ อร ์ไดออกไซ ด ์และไฮดรอกซ ิลไอออน  
ในหอดูดกลืน และการลดอุณหภูม ิทำให ้ค ่าคงที่ของการเกิดปฏิก ิร ิยาลดลงด้วย
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