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บทคัดย่อ

	 	 การกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA ในปฏิกรณ์ 

หมุนเวียนอัตโนมัติ ประกอบด้วยปฏิกิริยากำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในไรเซอร์ และปฏิกิริยาฟ้ืนสภาพสารเชิงซ้อน

Fe(II)-EDTA ด้วยก๊าซออกซิเจนในดาวน์คัมเมอร์ การฟื้นสภาพสารไม่สามารถทำ�ได้สมบูรณ์ เนื่องจากเกิด 

การเสื่อมของสารเชงิซอ้น Fe-EDTA การเลอืกชนดิของสารบฟัเฟอรท์ีเ่หมาะสมชว่ยลดการเสื่อมลงได ้งานวจิยันี ้

ศกึษาอทิธพิลของชนดิสารละลายบฟัเฟอร ์ทีส่ง่ผลตอ่การเสื่อมสภาพสารเชงิซอ้น Fe-EDTA โดยพบวา่ Fe-EDTA 

เกิดการเสื่อมสภาพเป็น μ-oxo dimer [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]4- และสารเชิงซ้อน Fe(III)-อื่นๆ ได้แก่ 
Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA ทั้งในปฏิกิริยากำ�จัดและปฏิกิริยาฟื้นสภาพ การใช้สารละลาย 

บฟัเฟอรช์นดิโซเดยีมซเิตรท สามารถลดการเสื่อมของ Fe-EDTA ไดด้ทีีส่ดุ เมื่อเทยีบกบั Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane และเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์

คำ�สำ�คัญ :

	 	 การกำ�จัดไฮโดรเจนซัลไฟด์  สารเชิงซ้อน Fe-EDTA  ปฏิกรณ์หมุนเวียนอัตโนมัติ  การเสื่อมสภาพ

Abstract

	 	 H
2
S removal via oxidation of Fe-EDTA complex solution is carried out in an auto-circulation 

reactor which consists of removal reaction in a riser and regeneration reaction of Fe(II)-EDTA 

with O
2
 in a downcomer. The Fe(II)-EDTA solution cannot be completely regenerated due to 

degradation of Fe-EDTA solution. Buffer solution can reduce the degradation. The effect of types 

of buffer solution on the degradation of Fe-EDTA solution is investigated. 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 

reactions. The degradation of Fe-EDTA solution in the system using sodium citrate as a buffer 

solution is the minimum when comparing to the uses of tris-(hydroxymethyl) aminomethane and 

sodium hydroxide.
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1.	 บทนำ�

	 การกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในก๊าซชีวภาพ        

เป็นสิ่งจำ�เป็น เพราะก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีพิษ และ  

มีฤทธิ์ในการกัดกร่อนสูง ก่อให้เกิดการกัดกร่อนต่อ 

อุปกรณ์และเครื่องจักร การกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

ด้วยกระบวนการโลแคท (Lo-Cat process) เป็นปฏิกิริยา

ออกซิเดชันในสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA [1] ซึ่ง 

เกิดจากการทำ�ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเชิงซ้อน

Fe(III)-EDTA กับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้เป็น 

สารละลายเชงิซอ้น Fe(II)-EDTA ทีส่ามารถฟืน้สภาพ 

เปน็ Fe(III)-EDTA แลว้นำ�กลบัมาใช้ ใหมไ่ด ้ นอกจากนี ้

ตะกอนของกำ�มะถันที่ได้ไม่เป็นอันตราย และสามารถ

นำ�ไปใช้ประโยชน์ได้

	 อปุกรณท์ี่ใช้ ในกระบวนการโลแคท คอื หอปฏกิรณ์

หมนุเวยีนอตัโนมตัิ (Auto - circulation) ประกอบดว้ย 

3 ส่วน [2] คือ ไรเซอร์ (Riser) ซึ่งเป็นส่วนที่ป้อน 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ต้องการกำ�จัดเข้าทางด้านล่าง

ของเครื่อง เพื่อทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายเชิงซ้อน

Fe(III)-EDTA โดยที่สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสาร

เชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ส่วนก๊าซที่ถูกบำ�บัดแล้วจะถูก

แยกออกที่ส่วนแยกก๊าซกับของเหลว (Gas-liquid 

separator) ส่วนสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA 

จะไหลออกไปเขา้ดา้นบนของสว่นดาวนค์มัเมอร ์(Down-

comer) เพื่อฟื้นสภาพ โดยทำ�ปฏิกิริยากับอากาศ  

ทำ�ให้ได้สารเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA และสารละลายนี้    

จะวนซ้ำ�จากดาวน์คัมเมอร์เข้าทางส่วนล่างไรเซอร์

เพื่อทำ�ปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใหม่อีกครั้ง

ทำ�ให้เกิดการหมุนเวียนของเหลวในถังปฏิกรณ์ระหว่าง

ไรเซอร์และดาวน์คัมเมอร์ โดยอาศัยความหนาแน่น 

แตกต่างกันในของเหลว ซึ่งเกิดจากการป้อนอัตรา

การไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในไรเซอร์ให้สูงกว่า

อัตราการไหลของอากาศในดาวน์คัมเมอร์ ทำ�ให้ 

ปฏิกรณ์ชนิดนี้สามารถทำ�ปฏิกิริยาการกำ�จัดก๊าซ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และฟื้นสภาพของสารละลาย 

เชิงซ้อน Fe-EDTA ได้พร้อมกัน โดยปฏิกิริยา 

ทางเคมีที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ (1) และ (2) [3]

H
2
S(g) + 2Fe

3+

  2H
+

 + S
0

 + 2Fe
2+

  (1)

O
2
(g) + 4Fe

2+

 + 2H
2
O  4OH

-

 + 4Fe
3+

  (2)

	 ในการศึกษาการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดย 

การใชป้ฏกิรณแ์บบหมนุเวยีนอตัโนมตัทิีอ่อกแบบขึน้ [3] 

พบว่าไม่สามารถฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-  

EDTA ไดอ้ยา่งสมบรูณส์ง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการกำ�จดั

ลดลง เนื่องจากการเสื่อมสภาพของสารละลายเชงิซอ้น 

Fe-EDTA [4] สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารประกอบ     

โคออร์ดิเนชันเป็นสารที่ประกอบด้วยอะตอมนิวเคลียส

ซ่ึงเป็นอะตอมท่ีอยู่ตรงกลาง มักเป็นพวกโลหะทรานซิชัน 

เช่น Fe, Mn, Cr และมีกลุ่มของไอออนหรือโมเลกุล 

ต่างๆ ห้อมล้อมอยู่ ที่เรียกว่า ลิแกนด์ (ligand) ซึ่ง

การสร้างพันธะระหว่างลิแกนด์กับโลหะที่เป็นอะตอม 

กลางเป็นแบบโคออร์ดิเนต โคเวเลนต์ โดยมีการแลก 

เปลี่ยนระหว่างอิเล็กตรอนของโลหะกับอิเล็กตรอน 
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ภาพที่ 1 สารเชิงซ้อน [Fe(III)EDTA(H
2
O)]

-

  [5]

เกดิเปน็ sulfur-bridged iron chelate dimer [Fe(III)-

EDTA-S-Fe(III)-EDTA]
4-

 โดยไดเมอรน์ีจ้ะเกดิปฏกิริยิา 

ทำ�กบัตวัเอง จนเกดิเปน็อนกุรม n ของ AS
n
A [Fe(III)-

EDTA-S
n
-Fe(III)-EDTA]

4-

 ซึ่ง n มีค่าอยู่ระหว่าง 2-8 

และสุดท้าย AS
n
A จะสลายตัวได้เป็นกำ�มะถัน (S

8
) 

และสารประกอบเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ซึ่งสามารถ

นำ�กลบัมาใช้ ใหมไ่ด้ ดว้ยการทำ�ปฏกิริยิาการฟื้นสภาพ 

กับออกซิเจนเป็น Fe(III)-EDTA

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

	 1.1		 กลไกการเกิดซัลเฟอร์

	 	 	 การเกดิปฏกิริยิาระหวา่งสารประกอบเชงิซอ้น 

Fe(III)-EDTA กับ H
2
S [5] แสดงดังสมการที่ (3)–(6) 

โดยเริ่มจากเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ของ aquated 

iron chelate [Fe(III)-EDTA(H
2
O)]

-

 กับ H
2
S (aq) 

เกิดเป็น chelated Fe-SH [Fe(III)-EDTA(SH)]
2-

 

จากนั้นเกิดปฏิกิริยาระหว่าง [Fe(III)-EDTA(SH)]
2-

 

กับ [Fe(III)-EDTA(H
2
O)]

-

 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ 

[Fe(III)-EDTA(H
2
O)]

-
 + H

2
S  H

+

 + [Fe(III)EDTA(SH)]
2-

  (3)

[Fe(III)-EDTA(SH)]
2-

 + [Fe(III)-EDTA(H
2
O)]

-
  [Fe(III-)EDTA-S-Fe(III)-EDTA]

4-

 + H
+

  (4)

n[Fe(III)-EDTA-S-Fe(III)-EDTA]
4-

  
[Fe(III)-EDTA-S

n
-Fe(III)-EDTA]

4-

  (5)

[Fe(III)-EDTA-S
n
-Fe(III)-EDTA]

4-

  nS
8
 + n[Fe(II)-EDTA(H

2
O)]

2-

  (6)

บริเวณหมู่ไดรอกซิล และไนโตรเจนของลิแกนด์ 

กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนขึ้น ทั้งนี้ลิแกนด์ที่ใช้ 

หลายอะตอมในการสร้างพันธะกับโลหะจะถูกเรียกว่า 

chelating agent  สารประกอบเชงิซอ้น Fe(III)-EDTA 

เกิดจากพันธะโคออดิเนตโควาเลนต์ระหว่าง EDTA 

กับโลหะแกนกลางแบบ hepta coordinate ligand 

ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งมีโมเลกุลของน้ำ�ประกอบ 

อยูด่ว้ย สามารถเขยีนสตูรไดเ้ปน็ [Fe(III)-EDTA(H
2
O)]

-

  

หากสารประกอบชนดินีเ้กดิปฏกิริยิา สามารถเกดิไดจ้าก 

การแทนที่โมเลกุล  H
2
O ด้วย OH

-
, H

2
S, HS

-
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	 1.2		กลไกการเกิดปฏิกิริยาฟื้นสภาพ Fe(II)-

EDTA

	 	 	 ในงานวิจัยที่ผ่านมา [6] ได้เสนอกลไกการฟื้น

สภาพของสารประกอบเชิงซ้อน Fe-EDTA โดยเกิด 

ปฏิกิริยาระหว่าง Fe(II)-EDTA กับออกซิเจนที่ 

มากเกินพอ ซึ่งเกิดเป็นไดเมอร์ชนิด [(EDTAH)-

(III)Fe(O
2

2-

)Fe(III)-(EDTAH)]
4-

 ที่จะสลายกลับไป

ได้เป็นสารเชิงซ้อน [Fe(III)-(EDTAH)(H
2
O)]

-

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O
2
) ดังสมการที่ 

(7)–(11)

[Fe(II)-EDTA(H
2
O)]

2-

 + H
+

  [Fe(II)-(EDTAH)(H
2
O)]

-

  (7)

[Fe(II)-(EDTAH)(H
2
O)]

-

 + O
2
  [Fe(II)-(EDTAH)(O

2
)]
-

 + H
2
O  (8)

[Fe(II)-(EDTAH)(O
2
)]
-

  [Fe(III)-(EDTAH)(O2

-

)]
-

  (9)

[Fe(II)-(EDTAH)(H
2
O)]

- 
+ [Fe(III)-(EDTAH)(O

2

-

)]
–
  [(EDTAH)-(III)Fe(O

2

2-

)Fe(III)-(EDTAH)]
4- 
+ H

2
O  (10)

[(EDTAH)-(III)Fe(O
2

2-

)Fe(III)-(EDTAH)]
4-

 + 2H
2
O  2[Fe(III)-(EDTAH)(H

2
O)]

- 
+ H

2
O
2
  (11)

ภาพที่ 2 การเสื่อมสลายของสาร Chelating agent (EDTA)

4 HPLC Tris –

NTA ED3A

EDTA

IDA

Riser

Downcomer

Gas
separator

Butterfly 
Valve 

(drain)

Downcomer 
distributor

Liquid sampling

Gas sampling

Mixing

40%
H2S
gas

Air 
Compressor

N2
gas

	 1.3		 อิทธิพลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	

	 	 	 	ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเชิงซ้อน

Fe-EDTA กับ H
2
S จะทำ�ให้เกิดโปรตอน (H

+

) ขึ้น 

ซ่ึงมีผลต่อสารเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ในปฏิกิริยาการฟ้ืน 

สภาพสารละลาย ทำ�ให้เกิดเป็น H
2
O
2
 [7] ซึ่งสามารถ

แตกตวัเปน็ไฮดรอกซลิแรดเิคลิ (*OH) และไฮดรอกไซด ์

(OH
-
) ซึ่งไฮดรอกซิลแรดิเคิลเป็นสาเหตุทำ�ให้เกิดการ

สลายตัวของสารเชิงซ้อน Fe-EDTA ดังสมการ (12)–(14)

2[Fe(II)-EDTA]
2- 
+ O

2
 + 2H

+
  H

2
O
2
 + 2[Fe(III)-EDTA]

2-

  (12)

 [Fe(II)-EDTA]
2-

 + H
2
O
2
  [Fe(III-)EDTA]

2-

 + *OH + OH
-

  (13)

 EDTA + *OH  Degradation of EDTA  (14)
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	 	 	 การสลายตวัของสารเชงิซอ้น EDTA (Degra-

dation) เกิดจากการที่ไฮดรอกซิลแรดิเคิลเข้าไปสร้าง 

พนัธะกบัลแิกน Chelating agent บรเิวณกลุม่ของ CH
2
 

หรือกลุ่มของอะซิเตททำ�ให้เกิดการสลายตัวของสาร 

เชงิซอ้นขึน้ [7] จากภาพที ่2 แสดงวา่ Ethylenediamine 

tetraacetic acid (EDTA) สามารถสลายตัวเป็น 

Nitrilo triacetic acid (NTA), Imino diacetic acid 

(IDA), Ethylenediamine triace Tic acid (ED3A), 

S-Ethylenediamine diortho hy droxyphenyl 

acetic acid (S-EDDA), U-Ethylene diamine 

diortho hydroxyphenyl acetic acid (U-EDDA) 

และ Glycine

	 	 	 อย่างไรก็ตามการสลายตัวของสาร Chelating

agent สามารถป้องกันได้ด้วยการเลือกใช้ชนิดของ

สารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) ที่เหมาะสม  

เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งเป็น 

แรดิเคิลอิสระ ป้องกันการเกิด hydroxylation และ 

การสลายตัวของลิแกนด์ สารที่นิยมใช้ได้แก่ sodium 

thiosulphate (Na
2
S
2
O
3
), ethyleneglycol (C

2
H
6
O
2
),  

potassium thiocynate (KSCN), และ sodium citrate 

(C
6
H
5
Na

3
O
7
) [8]

	 	 	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาอิทธิพลชนิดของ 

สารละลายบัฟเฟอร์ที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของ 

สารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA ซึ่งสารบัฟเฟอร์ที่ 

นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ สาร Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพการเป็น 

บฟัเฟอรท์ีด่ ีแตม่รีาคาแพง และสารโซเดยีมซเิตรท ซึง่ม ี

ราคาถูกกว่า แต่ก็มีประสิทธิภาพการเป็นสารบัฟเฟอร์ 

ทีด่อ้ยกวา่สาร Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 

นอกจากนี้ยังศึกษาการเสื่อมสภาพของ Fe-EDTA 

ในสารละลายที่ ไม่ใช้สารบัฟเฟอร์ แต่ใช้เบสแก่ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากเป็นสารที่มีราคาถูก 

และหาได้ง่าย 

2.	 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 การทดลองนี้ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารบัฟเฟอร์ 

ต่อการเสื่อมสภาพของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA  

แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการศึกษาในปฏิกรณ์ 

กวนแบบกึ่งงวด ระบบประกอบด้วยถังแก้วก้นกลม 

ใบกวน และท่อเก็บตัวอย่างสองท่อ การทดลอง 

ใช้ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA 

เริ่มต้น 9.85 โมล/เมตร
3

 ปริมาตร 1 ลิตร ปรับค่า 

pH ที่ 8.0 ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ต่างชนิดกัน ได้แก่  

สารโซเดียมซิเตรท สาร Tris-(hydroxymethyl) 

amino-methane และสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

ป้อนก๊าซผสมที่มีความเข้มข้นของ H
2
S 0.1% โดยโมล

กวนด้วยความเร็วรอบมอเตอร์ ใบกวนที่ 500 rpm

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เก็บผลในระบบการกำ�จัดก๊าซ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ จากนั้นปิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

แล้วป้อนอากาศเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เก็บผลในระบบ 

การฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA 

	 ส่วนที่สอง เป็นการศึกษาการกำ�จัดก๊าซไฮโดร-

เจนซัลไฟด์ของระบบจริง ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน 

อัตโนมัติท่ีเกิดปฏิกิริยาการกำ�จัดกับสารละลายเชิงซ้อน

Fe(III)-EDTA พร้อมๆ กับปฏิกิริยาการฟื้นสภาพ 

สารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ปฏิกรณ์นี้แสดง

ดังภาพที่ 3 ใช้ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(III)-EDTA เริ่มต้น 9.85 โมล/เมตร
3

 ปรับค่า pH 

ที่ 8.0 ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ต่างชนิดกัน ได้แก่ 

สารโซเดียมซิเตรท และสาร Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane ป้อนก๊าซผสมที่มีความเข้มข้น

ของ H
2
S 0.3% โดยโมล ด้วยอัตราการไหล 37 ลิตร

ต่อนาที เข้าทางด้านล่างไรเซอร์ พร้อมทั้งป้อนอากาศ 

ด้วยอัตราการไหล 7 ลิตรต่อนาทีเข้าในดาวน์คัมเมอร์

ทดลองเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อศกึษาการเสื่อมสภาพ 
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ของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA ที่มีการนำ�สาร

ละลายกลับมาใช้ ใหม่อย่างต่อเนื่อง โดยแบ่งการทดลอง

เปน็ 3 รอบ  ใชเ้วลารอบละ 4 ชัว่โมง เมื่อครบแตล่ะรอบ 

จะหยดุการปอ้น H
2
S เหลอืแตก่ารปอ้นอากาศเปน็เวลา 

1 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการฟื้นสภาพสารละลาย

เชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ได้เต็มที่ ฟื้นสภาพเต็มที่ 

ทั้งหมด 2 รอบ

	 ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ วิเคราะห์ 

โดยใช้เครื่อง Gas chromategraphy (Shimadzu 

GC 14) ชนิดหัววัดแบบ FTD และ Packing column 

ชนิด Gaskuropack54 การวิเคราะห์ความเข้มข้น 

ของสารละลาย Fe(III)-รวม ใช้เครื่อง Atomic 

Absorption (Varian Spectra AA 300/400)         

การวเิคราะหช์นดิและความเขม้ขน้สารประกอบเชงิซอ้น 

Fe(III) ในสารละลาย ใช้เครื่อง High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) รุ่น SPECTRA 

SYSTEM และมีคอลัมน์ชนิด C-18 รุ่น Mightysil 

RP-18 GP 5 µm 250 x 4.6 mm	

3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

	 การเสื่อมสภาพของสารละลายเชงิซอ้น Fe-EDTA นัน้ 

สามารถแบง่เปน็ 2 กลุม่ ซึง่กลุม่แรกคอืการเกดิเปน็ μ-oxo 

dimer เขยีนสตูรได ้[Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]
4-
 

ซึ่งสารชนิดนี้ยากต่อการสลายตัว และไม่ทำ�ปฏิกิริยา 

กบั H
2
S กลุม่ทีส่อง คอื การเกดิเปน็สารละลายเชงิซอ้น 

Fe(III)-อื่นๆ เช่น Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A และ 

Fe(III)-IDA ซึ่งเป็นสารละลายเชิงซ้อนที่มีความ 

เสถียรต่ำ� สลายตัวได้ง่ายกว่า Fe(III)-EDTA มาก 

	 3.1		 ผลของสารละลายบฟัเฟอร ์ในปฏกิรณก์วน 

แบบกึ่งงวด

	 	 	 ปฏิกรณ์กวนแบบกึ่งงวดสะดวกในการแยก

ศึกษาปฏิกิริยาการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ออกจากปฏิกิริยาการฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA และการศึกษานี้ ใช้ค่า pH เริ่มต้นที่ 

8.0 ศึกษาเฉพาะระบบที่ใช้สารบัฟเฟอร์และเบสแก่ 

เพราะระบบที่ไม่ใชส้ารบฟัเฟอรแ์ละเบสแก ่จะมคีา่ pH 

ทีต่่ำ�กวา่ 8.0 ผลการทดลองพบวา่เกดิสาร μ-oxo dimer  

ทั้งในปฏิกิริยาการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และใน 

ปฏกิริยิาการฟืน้สภาพสารละลายเชงิซอ้น Fe(II)-EDTA  

ในขณะการเกิดเป็นสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-อื่นๆ  

พบแต่ในปฏิกิริยาการฟื้นสภาพสารละลายเท่านั้น

	 	 	 3.1.1	 การเกิด μ-oxo dimer

	 	 	 	 ในการเกิดปฏิกิริยาการกำ�จัดก๊าซไฮโดร-

เจนซัลไฟด์ พบว่าค่าความเข้มข้น Fe(III)-EDTA มีค่า 

น้อยกว่า Fe(III)-รวม แสดงว่าเกิดการเสื่อมสภาพของ

สารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA เป็น μ-oxo dimer

แสดงในสมการที่ (15) และ (16) โดยสารละลายที่ใช้

บัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมซิเตรท Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane และเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เกิดเป็น μ-oxo dimer และสารเสื่อมสภาพอื่น 

เปน็จำ�นวน 0.11, 0.12 และ 0.14 โมล/เมตร
3

 ตามลำ�ดบั 

ดังแสดงในตารางที่ 1

4 HPLC Tris –

NTA ED3A

EDTA

IDA

Riser

Downcomer

Gas
separator

Butterfly 
Valve 

(drain)

Downcomer 
distributor

Liquid sampling

Gas sampling

Mixing

40%
H2S
gas

Air 
Compressor

N2
gas

ภาพที่ 3 ปฏิกรณ์หมุนเวียนอัตโนมัติ
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[Fe(III)-EDTA(H
2
O)]

-

 + OH
-
  H

2
O + [Fe(III)-EDTA(OH)]

2-

  (15)

[Fe(III)-EDTA(OH)]
2- 
+ [Fe(III)-EDTA(H

2
O)]

-

  [Fe(III)-EDTA-O-Fe(III)-EDTA]
4-

+ H
+

  (16)

	 	 	 	 ในสารละลายท่ีใช้สารบัฟเฟอร์โซเดียม-

ซิเตรท Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 

และเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดการเสื่อมสภาพ

ของสารเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA เป็น μ-oxo dimer 

และสารเสื่อมสภาพอื่น จากทั้งปฏิกิริยาการกำ�จัด 

H
2
S และปฏิกิริยาการฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA รวมเป็นจำ�นวน 0.29, 0.34 และ 0.74 

โมล/เมตร
3

 ตามลำ�ดบั  ดงัแสดงในตารางที่ 1 แสดงวา่

สารละลายที่ใช้ โซเดยีมซเิตรทเกดิการเสื่อมสภาพของ 

Fe(III)-EDTA เปน็ μ-oxo dimer และสารเสื่อมสภาพ 

อื่นน้อยที่สุด โดยมีค่า 0.29 โมล/เมตร
3

 ในตารางที่ 1 

ค่า Fe(III)-รวม Fe(III)-EDTA และ Fe(III)-คีเลทอื่นๆ 

ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ ส่วนค่า μ-oxo dimer และ 

สารเสื่อมสภาพอื่นไดจ้ากการดลุมวลผลตา่งของ Fe(III) 

รวม ลบด้วย Fe(III)-EDTA และ Fe(III)-คีเลทอื่นๆ

	 	 	 3.1.2	 การเกิดสารละลายเชิงซ้อน Fe(III) 

อื่นๆ ในรูป NTA, ED3A และ IDA

	 	 	 	 สารละลายบัฟเฟอร์ต่างชนิดกันมีผล

ต่อความเป็นกรดด่างของสารละลายในปฏิกิริยา 

การกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เมื่อฟื้นสภาพสาร 

ละลายนี้ เกิดการสลายตัวของสาร Fe(III)-EDTA 

เป็นสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-คีเลทอื่น รวมเป็น 

จำ�นวน 0.42, 0.40 และ 0.26 โมล/เมตร
3

	 	 	 	 เมื่อใชส้ารบฟัเฟอรช์นดิ Tris - (hydro-

xymethyl) aminomethane, โซเดยีมซเิตรท และเบสแก ่

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามลำ�ดับ ดังแสดงในตารางท่ี 1

การสลายตัวของสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA  

เกิดจากอิทธิพลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดใน 

ปฏิกิริยาการฟื้นสภาพ [9] ดังสมการที่ (17) และ (18) 

โดยไฮดรอกซิลแรดิเคิล (*OH) ที่เกิดขึ้นนี้จะไปเกาะกับ

โครงสร้างของ EDTA บริเวณ CH
2
 
ทำ�ให้เกิดการแตกของ

พันธะระหว่าง C-N ในโครงสร้างของสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(III)-EDTA และ Fe(II)-EDTA ดังสมการ (19)-(21)

2[Fe(II)-EDTA]
2-

 + O
2
  +  2H

+
  2[Fe(III)-EDTA]

2-

 + H
2
O
2
  (17)

[Fe(II)-EDTA]
2-

 + H
2
O
2
  [Fe(III)-EDTA]

2

 + *OH + OH
-

  (18)

EDTA + *OH  degradation of EDTA  (19)

[Fe(II)-EDTA]
2-

 + *OH  [Fe(II)L]
n-

  (20)

[Fe(III)-EDTA]
2-

 + *OH  [Fe(III)L]
n-

  (21)
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ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของสารละลาย Fe(III) ที่เกิดขึ้นทั้งหมด

	 	 	 	 เมื่อใชส้ารละลายบฟัเฟอร ์ชนดิ Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane เกิดการสลายตัว 

ของสารเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA เป็น Fe(III)-NTA, 

Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA โดยมีความเข้มข้น 

เท่ากับ 0.15, 0.13 และ 0.14 โมล/เมตร
3 
ท่ีเวลา 1.825, 

5.298 และ 8.025 นาที ตามลำ�ดับ รวมเป็นจำ�นวน 

0.42 โมล/เมตร
3

 (ดภูาพที ่4) เมื่อใชส้ารละลายบฟัเฟอร ์

ชนิดโซเดียมซิเตรท เกิดการสลายของ Fe(III)-EDTA 

เป็น Fe(III)-NTA และ Fe(III)-ED3A โดยมีความเข้ม

ข้น 0.15 และ 0.25 โมล/เมตร
3 
 ตามลำ�ดับ รวมเป็น

จำ�นวน 0.40 โมล/เมตร
3

 เมื่อใช้เบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เกดิการสลายตวัของ Fe(III)-EDTA เปน็ Fe(III)-NTA 

และ Fe(III)-IDA โดยมีความเข้มข้น 0.13 และ 0.13 

โมล/เมตร
3 
รวมเป็นจำ�นวน 0.26 โมล/เมตร

3

5 Fe(III)- Fe(III)-EDTA

                                                                                                    mol/m3

Fe(III)- Fe(III)-EDTA Fe(III)- -oxo dimer   Fe(III)-

(I) (II) (III) (I-II-III), (IV) (III+IV) 

Tris –(hydroxymethyl) 
aminomethane

H2S 9.85 9.85 - -

0.76 

H2S 2.56 2.44 - 0.12
9.73 9.09  0.22 

NTA   0.15  
ED3A 0.13
IDA 0.14

0.42 0.34 0.76 
H2S 9.85 9.85 - -

0.69 
H2S 2.54 2.43 - 0.11 

9.74 9.16 0.18
NTA   0.15  
ED3A 0.25

  0.40 0.29 0.69 
H2S 9.85 9.85 - - 1.00 
H2S 2.59 2.45 - 0.14  

9.71 8.85 0.60
NTA 0.13
IDA 0.13

  0.26 0.74 1.00 

02468

1012

5 Fe(III)- Fe(III)-EDTA

                                                                                                    mol/m3

Fe(III)- Fe(III)-EDTA Fe(III)- -oxo dimer   Fe(III)-

(I) (II) (III) (I-II-III), (IV) (III+IV) 

Tris –(hydroxymethyl) 
aminomethane

H2S 9.85 9.85 - -

0.76 

H2S 2.56 2.44 - 0.12
9.73 9.09  0.22 

NTA   0.15  
ED3A 0.13
IDA 0.14

0.42 0.34 0.76 
H2S 9.85 9.85 - -

0.69 
H2S 2.54 2.43 - 0.11 

9.74 9.16 0.18
NTA   0.15  
ED3A 0.25

  0.40 0.29 0.69 
H2S 9.85 9.85 - - 1.00 
H2S 2.59 2.45 - 0.14  

9.71 8.85 0.60
NTA 0.13
IDA 0.13

  0.26 0.74 1.00 

02468

1012
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ภาพที่ 4 การวิเคราะห์ HPLC ของสารละลายที่ใช้ Tris-(hydroxymethyl)
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9.09

1

8.85

0

2

4

6

8

10

12

Tris-(hydroxymethyl)-aminomethane
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5 Fe(III)- Fe(III)-EDTA

4 HPLC Tris –

NTA ED3A

EDTA

IDA

	 	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารละลาย

บัฟเฟอร์ที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA จากการทดลองนี้ โดยสรุปพบว่าปริมาณ

สารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA ที่เหลือในระบบ

จะมีมาก  หากเกิดการเสื่อมสภาพ Fe-EDTA ที่น้อย 

ซึ่งสารละลาย ที่ใช้ โซเดียมซิเตรทเป็นสารบัฟเฟอร์มี

ปรมิาณการ สลายตวัเปน็ μ-oxo dimer และสารเสื่อม

สภาพอื่น  รวมทั้ง Fe(III)-อื่นๆ น้อยสุด (Fe(III)-NTA, 

Fe(III)-ED3A และ Fe(III)-IDA) รองลงมาคือ Tris –

(hydro-xymethyl) aminomethane และสุดท้าย

คือเบสแก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งผลรวมปริมาณ 

Fe(III)-เสื่อมสภาพทั้งหมด และสารเชิงซ้อน Fe(III)-

EDTA ที่เหลือในระบบของสารละลายที่ใช้บัฟเฟอร์

ชนิด โซเดียมซิเตรท Tris–(hydroxymethyl) amino 

methane และเบสแก่โซเดยีมไฮดรอกไซด ์แสดงในภาพ

ที่ 5 ดังนั้น   โซเดียมซิเตรทเป็นสารบัฟเฟอร์ที่ดีที่สุด

ในการทดลองนี้ เพราะเกิดการเสื่อมของสารเชิงซ้อน 

Fe-EDTA น้อยที่สุด ทำ�ให้มีปริมาณ Fe(III)-EDTA 

เหลือในระบบมากสุด   ทั้งนี้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์

เป็นสารที่มีความสามารถ แค่ปรับค่า pH เท่านั้น ไม่

สามารถรักษาความเป็นกรดด่างได้ จึงเกิดการเสื่อม

สภาพของ Fe-EDTA มากสุด

ภาพที่ 5 ผลรวม Fe(III)-คีเลทเสื่อสภาพ และ Fe(III)-EDTA ที่เหลือในระบบ
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	 3.2		 ผลการศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์ 

ในปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนอัตโนมัติ

	 	 	 ในการทดลองนี้ศึกษาในระบบที่เกิดปฏิกิริยา 

การกำ�จัดไฮโดรเจนซัลไฟด์พร้อมๆ กับปฏิกิริยาการ 

ฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)EDTA เป็นเวลา

4 ชั่วโมง แล้วหยุดปฏิกิริยาการกำ�จัด เหลือเพียงแต่

ปฏิกิริยาการฟื้นสภาพสารละลาย เพื่อให้เกิดการ

ฟื้นสภาพสารเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA อย่างเต็มที่เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง ทำ�เช่นนี้ 3 รอบ ซึ่งจากการศึกษา

ชนิดสารละลายบัฟเฟอร์ในปฏิกรณ์กวนแบบกึ่งงวด

พบว่า Tris-(hydroxymethyl) aminomethane และ

โซเดียมซิเตรท สามารถลดการเสื่อมสภาพของ Fe-

EDTA ไดด้กีวา่เบสแก่โซเดยีมไฮดรอกไซด ์ดงันัน้ การ

ทดลองนี้ จึงเลือกใช้สารละลายบัฟเฟอร์ทั้งสองชนิดนี้
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ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

	 	 	 ภาพที่ 6 แสดงผลในช่วงที่ปฏิกิริยาการ 

กำ�จัด H
2
S เกิดขึ้นพร้อมๆ กับปฏิกิริยาการฟื้นสภาพ

สารละลาย เป็นเวลาทุก 4 ชั่วโมง ประสิทธิภาพ การ

กำ�จดักา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟดม์คีา่ลดลงกบัเวลา เนื่องจาก

การฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน Fe(II)-EDTA ไม่

สมบูรณ์ ซ่ึงมีค่าลดลงจาก 99.14 เป็น 96.51% และลด

ลงจาก 98.68 เป็น 96.00% ในสารละลายที่ใช้ สาร

บัฟเฟอร์ โซเดียมซิเตรท และ Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane ตามลำ�ดับ เมื่อเกิดการฟื้นสภาพ 

สารละลายด้วยก๊าซออกซิเจนเพียงอย่างเดียว 

โดยหยุดการทำ�ปฏิกิริยาการกำ�จัดไฮโดรเจนซัลไฟด์   

ทำ�ให้มีสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-EDTA มากขึ้น  

ประสิทธิภาพการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จึงมีค่า 

เพิ่มขึ้น โดยเมื่อสารละลายที่ใช้สารบัฟเฟอร์ โซเดียม-

ซเิตรท และ Tris- (hydroxymethyl) aminomethane  

การกำ�จัดมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 98.36 และ 97.91%         

ในรอบแรกของการฟื้นสภาพ  และเพิ่มขึ้นเป็น 97.68

และ 97.23% ในรอบสองของการฟื้นสภาพ ตามลำ�ดับ  

ดังนั้นสารละลายที่ใช้ โซเดียมซิเตรทเป็นสารบัฟเฟอร์

ที่มีประสิทธิภาพการกำ�จัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ดีกว่า

สารละลายท่ีใช้ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 
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ภาพที่ 7 ความเข้มข้น Fe(III)-รวม และความเข้มข้น Fe(III)-EDTA

และ 8.78 โมล/เมตร
3

 ในรอบสองของสารละลาย 

ที่ใช้ โซเดียมซิเตรท และ Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane ตามลำ�ดับ แสดงว่าโซเดียมซิเตรท 

สามารถฟื้นสภาพ Fe(II)-EDTA ได้ดีกว่า Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane

	 	 	 นอกจากนี้ความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน

Fe(III)-EDTA มีค่าน้อยกว่าสารละลาย Fe(III)-รวม  

แสดงถึงการเสื่อมสภาพของ Fe-EDTA ที่เกิดขึ้น 

ทั้งหมดรวมเป็นจำ�นวน 0.73 และ 0.76 โมล/เมตร
3 

ในรอบแรกของการฟืน้สภาพ สว่นรอบสองเปน็จำ�นวน   

0.70 และ 0.73 โมล/เมตร
3

 ในสารละลายที่ใช ้โซเดยีม-

ซเิตรท และ Tris-(hydroxymethyl) aminomethane 

เป็นสารบัฟเฟอร์ ตามลำ�ดับ แสดงว่าสารละลายที่ใช้ 

โซเดียมซิเตรทเกิดการเสื่อมสภาพของ Fe-EDTA 

น้อยกว่าสารละลายที่ใช้ Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane

	 	 	 ดงันัน้ สารละลายบฟัเฟอรท์ีเ่หมาะสมกบัการ 

ใช้ ในปฏกิรณแ์บบหมนุเวยีนอตัโนมตั ิคอื โซเดยีมซเิตรท 

เพราะสามารถลดการเสื่อมสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe-EDTA ส่งผลให้การฟื้นสภาพสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(II)-EDTA ในส่วนของดาวน์คัมเมอร์สมบูรณ์ขึ้น 

คา่ความเขม้ขน้ของสารละลายเชงิซอ้น Fe(III)-EDTA 

ที่ ได้มากขึ้น และประสิทธิภาพการกำ�จัดก๊าซไฮโดร-

เจนซัลไฟด์ดีขึ้น 	  
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	 	 	 จากภาพที่ 7 สารละลายที่ใช้ที่ใช้ โซเดียม-   

ซิเตรท และสารละลายที่ใช ้ Tris-(hydroxymethyl) 

aminomethane เปน็สารบฟัเฟอร ์แทนคา่ดว้ย (T) และ 

(S) ตามลำ�ดบั โดยพบวา่ในชว่งทีเ่กดิปฏกิริยิาการกำ�จดั

กา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟดพ์รอ้มๆ กบัปฏกิริยิาการฟืน้สภาพ 

ความเขม้ขน้สารละลาย Fe(III)-รวม มคีา่ลดลงกบัเวลา 

เนื่องจากค่า pH ไม่เหมาะสม ทำ�ให้สารละลาย Fe(II)-รวม

ไม่สามารถฟื้นสภาพกลับเป็นสารละลาย Fe(III)-    

รวมได้ทั้งหมด โดยสารละลายที่ใช้ โซเดียมซิเตรทมี 

ค่าสารละลาย Fe(III)-รวม และสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(III)-EDTA สูงกว่าสารละลายที่ใช้สารบัฟเฟอร์ 

Tris-(hydroxymethyl) aminomethane ซึง่สอดคลอ้ง 

กับผลก่อนหน้านี้ว่า สารละลายที่ใช้ โซเดียมซิเตรท     

มีประสิทธิภาพการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ดีกว่า 

สารละลายที่ใช ้Tris - (hydroxymethyl) aminomethane 

เปน็สารบฟัเฟอร ์เมื่อเกดิการฟืน้สภาพสารละลายดว้ย 

ก๊าซออกซิเจนเพียงอย่างเดียว ความเข้มข้นสารละลาย 

Fe(III)-รวม มคีา่เพิม่ขึน้เปน็ 9.76 และ 9.63 โมล/เมตร
3

 

ในรอบแรก และเพิม่ขึน้เปน็ 9.64 และ 9.51โมล/เมตร
3

 

ในรอบสองในสารละลายที่ใช้ โซเดยีมซเิตรท และ Tris-

(hydroxymethyl) aminomethane เป็นสารบัฟเฟอร์  

ตามลำ�ดับ ส่วนความเข้มข้นสารละลายเชิงซ้อน Fe(III)-

EDTA ท่ีได้จากการฟ้ืนสภาพ มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 9.03 และ

8.87 โมล/เมตร
3

 ในรอบแรก และความเข้มข้น 8.94 



การเสื่อมสภาพของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA ในปฏิกรณ์หมุนเวียนอัตโนมัติ สำ�หรับการกำ�จัดไฮโดรเจนซัลไฟด์: อิทธิพลชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์วิศวกรรมสาร มก.30

4.	 สรุปผลการทดลอง

	 การเสื่อมสภาพของสารละลายเชิงซ้อน Fe-EDTA

เป็นสาร μ-oxo dimer และสารเสื่อมสภาพอื่น เกิดได้
ทั้งในการกำ�จัดก๊าซไฮโดเจนซัลไฟด์ และการฟื้นสภาพ 

สารละลาย นอกจากนี้ยังเกิดเป็นสารละลายเชิงซ้อน 

Fe(III)-คีเลทอื่นๆ ได้แก่ Fe(III)-NTA, Fe(III)-ED3A 

และ Fe(III)-IDA ซึ่งชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์ที่ดี

ทีส่ดุ ทีส่ามารถลดการเสื่อมสภาพของสารละลายเชงิซอ้น

Fe-EDTAได้ คือ สารโซเดียมซิเตรท รองลงมาคือ

สาร Tris-(hydroxymethyl) aminomethane และ 

สุดท้ายคือเบสแก่โซเดียมไฮดรอกไซด์  ดังนั้นชนิด

ของสารละลายบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมกับการกำ�จัด 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในปฏิกรณ์หมุนเวียนอัตโนมัติ 

คือโซเดียมซิเตรท ซึ่งช่วยให้การฟื้นสภาพสารละลาย

เชิงซ้อน Fe(II)-EDTA สมบูรณ์ขึ้น ค่าความเข้มข้น 

ของสารละลายเชงิซอ้น Fe(III)-EDTA ในระบบมากขึน้ 

และประสิทธิภาพการกำ�จัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดีขึ้น
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