
เครองมอนละวธการทดลอง

3.1 ระบบการทดลอง

3.1.1 แก๊สลูกดูดกลืน

แก๊สถูกด ูดกลืน เป ็นแก ๊ส1ชัณ'ฟอรใดออกไซด์ ท ี่ได ้จากกระบวนการเผาไหม้ของ 
กำมะถันในเตาเผา(Furnace) ที่อ ุณหภูมิประมาณ 1050 °c โดยม ีองค ์ประกอบและสัด  
ส่วนโดยประมาณดังต ่อไปน ี้

องค์ประกอบ สัดส่วนโดยปริมาตร ( % โดยปริมาตร )

ช ัลเฟอร์ไตรออกไซด ์ 0.00
ซิณ'ฟอรใดออกไซด์ 10.50
ออกซิเจน 10.40
ไนโตรเจน 79.10

การปรับความเข ้มข ้นของแก ๊สโห ้ม ีค ่าคงท ี่ โดยการควบคุมอุณหภูม ิของเตาเผา 
ซึ่งอุณหภูมิของเตาเผาจะแปรตามอุณหภูม ิของแก๊ส การปรับอุณหภูม ิทำได ้โดยการปรับ  
อ ัต ราการไห ลของกำม ะถ ัน และป ร ิม าณ อากาศ  ซ ึ่งจะปรับความเข ้มข ้นของแก ๊สไว ้ท ี ่
10.5% โดยปริมาตรตลอดการทดลอง
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3.1.2 ตัวลูดกลึน

ตัวดูดกลืนใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเช้มช้นประมาณ 50
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก และปรับความเช้มข้นโดยใช้นํ้าบาดาล เพ่ือให้ได้ความเข้มข้น
ท่ีด้องการ และนำไปใช้ในการทดลอง

3.13 ออกซิเจน

ออกซิเจนที่ใช้เติมเข้าสู่หอดูดกลืน เพ่ือใช้ศึกษาถึงผลกระทบของออกซิเจน
ที่มีต่อการดูดกลืนแก๊สชัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยใช้ออกซิเจนจากอากาศ อากาศจาก 
บรรยากาศจะถูกอัดความดันโดยเครื่องอัดอากาศ ( Air Compressor ) ท่ีช่วงความตัน 
ประมาณ 5-10 บาร์และปล่อยเข้าสู่หอดูดกลืนโดยผ่านเครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ 
( Rotameter ) เพื่อควบลุมอัตราการไหลให้ได้ตามต้องการ

3.1.4 ผลิตภัณฑ์หลัก

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการดูดกลืนจะประกอบด้วยสารประกอบโซเดียมซัลไฟด์ 
( NajSOj ) เป็นผลิตภัณฑ์หลัก มีคุณสมบัติตังนี้

3.1.4.1 คุณสมบัติทางกายภาพ ( Physical properties ) เป็นผลึกของแข็งขาว มีค่า 
ความถ่วงจำเพาะ 2.633 ( 15.4°c ) มีค่าการละลายไนนี้าสูงสุดเท่ากับ 28 กรัม ต่อ 100 
กรัมของสารละลาย ที่ลุณหภูมิ 33.4°c สามารถละลายได้ในกลีเชอรอล ( Glycerol ) แต่ 
ไม่ละลายไนแอลกอรอล์ อะซิโตน และไนตัวทำละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่

3.1.4.2 คุณสมบัติทางเคมี ( Chemical Properties ) ในอากาศแห้ง สารประกอบ 
โซเดียมซัลไฟด์ไนสถานะของแข็งจะเสถียรที่อุณหภูมิห้อง แต่ถาในสภาวะที่อากาศมี
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ความชื้น จะทำปฏิก ิร ิยาก ับออกซ ิเจนจากอากาศเป ็นสารประกอบโซเด ียมซ ัลเฟตอย่าง  
รวดเร็ว

โดยท ั่วไป สารละลายของโซเดียมซัลไฟด์ มีฤทธเป็นด่าง ( ความเป็นกรด-ด่าง มี 
ค่าประมาณ 9.8 สำหรับสารละลายที่ม ีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวล ) ถ ้าสารละลาย 
ถูกแปรสภาพให ้ม ีฤทธเป ็นกรด ( ค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 7 ) สารประกอบ
โซเดียมซัลไฟด์ จะถูกแปรสภาพเป ็นสารประกอบโซเดียมไบซัลไฟด์ โซเดียมเมตตา 
ไบซัลไฟด์แทน [16]

3.1.5 ธงคประกอบร่วม

ในระบบกำจ ัดแก ๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด ์ด ้วยสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ มี 
ไอออนด่าง ๆ เก ิดชื้นมากมายในสารละลาย ซ ึ่งปะปนอยู่ก ับผลิตภัณฑ์หลัก คือ
องค ์ประกอบของซัลไฟด์ในสารละลาย แตกมีจำนวนน้อยเม ื่อเท ียบกับองค์ประกอบของ 
ซัลไฟด์ท ี่เป ็นผลิตกัณฑ ์หลักและไฮดรอกไซด์ท ี่เป ็นต ัวด ูดกลืนของระบบ ซึ่งได้แก่
สารป ระกอบ ข องโซ เด ียม ไบ ซ ัลไฟ ด ์ โซเด ียมเมตตาซ ัลไฟด ์ โซ เด ียมไธไอซ ัลไฟ ด ์ 
เป ็นด้น [17]

3.2 เครื่องมือและรุปกรณ์การทดลอง

ชุดอ ุปกรณ ์สำหรับการศ ึกษาทดลองการด ูดกลืนแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ แสดง 
ใน เป ท ี่ 3.1

3.2.1 หอด ูดกล ืนแบบฒ ดน ิ่ง ( 8 ) ทำจากพลาสต ิกชน ิดโพล ีไวน ิลคลอไรค  ์
( Polyvinyl Chloride , PVC ) หอดูดกลืนที่ใข ้ม ีขนาดเสันผ่านอุนย์กลางขนาด 131 มม. 
ความสูงท่ังหมดประมาณ 3,350 มม.โดยม ีส ่วนบรร^เพคกิ้ง ( 7 ) สูง 1,350 มม.ภายใน
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บรรอุด ้วยแหคกิ้งประเภทราสจิค?ง ( Raschig Ring ) ทำมาจากเซรามิคโดยมีการจัด 
เร ียงแพคกิ้งในหอเป ็นแบบไม่เป ็นระเบ ียบ ( Random ) แพคกิ๋งท ี่ใช ้ม ีขนาด 25 มม. มี 
เส ้นผ่านศูนย์กลางเสมือนเท่ากับ 20 มม. ม ีท ่อสำหรับแก๊สขาเข ้าหอดูดกลืนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. และท่อขาออกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. ตามลำดับ 
และหัวฉีด ( 6 ) ทำด้วยสแตนเลส 303 เส ้นผ่านศูนย์กลางออ?ฟชขนาด 5.2 มม.
บุมหัวฉีด 75 องศา ที่ความดัน 1.5 บาร์ อ ัตราการไหล 41 ลิตรต่อนาที ที่ความดัน 10 
บาร์

3.2.2 เครื่องวัดความเร็วลมระบบดิจิตอล ใช ้ว ัดความเร ็วของแก๊สท ี่ออกจากหอ
ดูดกลืนเพ ื่อคำนวณหาอัตราการไหลของแก๊ส โครงสรัางของค่าเซ ็นเซอร์เป ็นแขนกังหัน  
ที่สามารถหบ ุนได ้สะดวกและออกแบบให ้ใช ้บอลล์แบร ิ่ง ( Ball-bearing ) ที่มีความ
เสียดทานตํ่า ส ่วนแสดงผลบนจอภาพชนิดค?สดัลเหลว ( Liquid Crystal Display,LCD ) 
ขนาดตัวเลขสูงถึง 18 มิลลิฒตร หัวเชนเชอร์เป ็นทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 72 
มิลลิเมตร ช ่วงการวัด 0 .2-40 เมตรต่อวินาที ความละเอียด 0.1 เมตรต่อวินาที
ความคลาดเคลื่อนร้อยละ +/- 2 เปอร์เซ็นต์ แสดงในรูปท ี่ 3.2

3.2.3 ช ุดว ิเคราะห ้องค ์ประกอบในแก๊สผสมและของเหลวผสม
3.1.3.1 ช ุดว ิเคราะห ์ความเข ้มช ้นของแก๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์ในสาร  

ละลายแก๊สโดยวิธ ี Reich Test แสดงในรูปท ี่ 3.3
3.1.3.2 ช ุดว ิเคราะห ์ความเข ้มข ้นชัลเฟอร์ไดออกไซด์ในสารละลาย โดย 

ใช ้ว ิธ ีไตรเตรตด้วยปฎิก ิ?ยารีดอกช์ ( Redox Titration )
3.1.3.3 ชุดวิเคราะห์ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยวิธ ี 

การไตรเตรตด้วยกรด (A cid  Titration )
3 .1 .3 .4  ช ุด ว ิเค ราะห ์ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งอ งค ์ป ระก อ บ ซ ัล ไฟ ด ์ โดยว ิธ  ี

การวิเคราะห ์ป?มาณไอโอดีน ( Iodometric )
3.1.3.5 ชุดวิเคราะห์ความเข้มข้นขององค์ประกอบซัลเฟต โดยวิธีการ

ตกตะกอน ( Gravimetric )
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เป ท ี่ 3.1 เปแบบการทดลอง

'ทา nr



ฑ อ ส น ุศ ก ถ า  1 ส ถ าน น า  VUIUJ นาา 
t * n n ง ก า ณ ม า ท า ท ย า ท 'ย

คำอธิบายสัญลักษณ ์ในรูปที่ 3.1

1 = ป ีมแท ็งค ์ (Pum pTank)
2 = ป้มหมุนเวียน ( Circulating Pump )
3,4 = โรต าม ิเตอร ์(Rotameter) ว ัดอัตราการไหลของของเหลวและอากาศ  

ตามลำดับ
5 = จุดเก็บตัวอย่าง ( Sampling )
6 = หัวฉีด ( Spray Nozzle )
7 = แพคกิ้ง (packing)
8 = หอดูดกลืน ( packed column )
9-15 = เทอร์โมม ิเตอร์ ( Thermometer )



3—1 Display
3—2 O F F /O N /H o ld  selector
3—3 Func t ion  (ทา/ร, km /h , f /m in ,  knots) selector 
3 —4 Battery  C ompartm ent/Cover 
3—5 Sensor Handle 
3—6 Sensor Head

รุปที่ 3.2 เครื่องมือวัดความเร็วลม
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รูปที่ 3.3 ชุดเครื่องมือ Reich Test ใช ้ว ิเคราะห ์หาแก ๊สช ัลเฟอร์ไดออกไชด  
ในกระบวนการผลิต [15]
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3.3 วิธีการทดลอง

33.1 หาอัตราการดูดกลืนแก๊สซิณฟอร์ใดออกไซด์ และศึกษาถึงผลของความเข้มข้น
ของโจ»ด ียมไฮดรอกไซด์ที่ม ีต ่อการดูดกลืน ในระบบดูดกลืนที่ไม่มีการเติม 
ออกซิเจน

ก่อนเริ่มการทดลองเตรียมสารละลายโซเด ียมไaดรอกไซด์ ให ้ได ้ความเข้มข้นที ่
ต้องการ และเต ิมสารละลายโซเด ียมไaดรอกไซด์ จำนวน 12 ลิตร ลงในถังพ ัก ( 1 ) เพื่อ 
ใช ้ไนการทดลอง

วิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นของแก๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ี่ทางเข ้าหอดูดกล ืน โดย 
ใช ้เคร ื่องม ือท ี่แสดงไว ้ในร ูปท ี่ 3.2 ปรับอุณหภูม ิของแก๊สจากกระบวนการผลิต
กรดกำมะถันที่อ ุณหภูม ิ 400 °c ให ้ลดลงเหลือประมาณ 50° C เพ ื่อนำไปใช ้ในการ  
ทดลองต่อไป และปรับอัตราการไหลของแก๊สเข ้าหอดูดกลืนโดยใช ้เครื่องม ือวัดความเร็ว 
ลม แสดงไว ้ในร ูปท ี่ 3.1 ให ้ม ีอ ัตราการไหลเท ่าก ับ 18.0 ล ูกบาศก์ฌตรต่อช ั่วโมง

เตรียมหอดูดกลืนแก๊ส โดยเดินป้มหบุนเวียน ( 2 ) ธุ[บของเหลวจากถังพัก ( 1 ) 
ขึ้นไปพ่นเปึนฝอยโดยผ่านหัวฉีด ( 6 ) บนยอดหอ ด้วยอัตราการไหล 200 ลิตรต่อ
ช ั่วโมง บ ันท ึกอ ุณหภูม ิจากเทอร์โมมิเตอร์ ( 9-15 ) ที่^ดต่าง ๆ และเก็บตัวอย่างจากด้าน  
ล่าง ( 5 ) ของหอดูดกลืนที่เวลา 0 , 5  , 1 0 ,1 5 ,2 0 ,2 5  และ 30 นาที นำต ัวอย่างท ี่ได ้
ไปวิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นขององค์ประกอบไaดรอกไซด์ ( OH ■ ) ช ัลไฟติ ( ร 0 32' ) 
ชัลเฟต ( ร 0 42')  และช ัลเฟอร์ไดออกไซด ์ ( ร 0 2) วัดค่าความเปึนกรด-ด่าง ( pH ) โด ยใช  ้
พีเอชมิเตอร์ ( pH meter ) หาค่าความหนาแน่นในสารละลายตัวอย่าง และบันทึกผล 
การทดลอง

ทดลองชำ แต่เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไaดรอกไซด์
เร่ิมด้น เปึนรอยละ 1 0 ,20 ,30  และ 50 โดยมวล ตามลำดับ
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คำนวณหาอัตราการด ูดกลืนโดยหาจากอัตราการใช ้หรือหายไปขององค ์ประกอบ  
ของไฮดรอกไซด์ท ี่ได ้จากการทดลอง ที่เง ื่อนไขดังกล่าวช้างด้น

33.2 หาอัตราการดูดกลืนแก๊สซัลเฟธร์ไดออกไซด์ และศึกษาถึงผกของความ 
เข้มข้นของสารละลายโซเสือมไฮดรอกไซด์และอัตราการไหลของอากาศ 
ที่มีต่อการดูดกลืนในระบบที่มีการเติมออกซิเจน

การทดลองเพื่อหาค่าอัตราการ ดูดกลืน และศึกษาถึงผลของความเข้มข้นของ
สารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ท ี่ม ีต ่อการดูดกลืน ทำการทดลองเหมือนตอนที่ 3.3.1
โดยเต ิมอากาศเช ้าส ู่ด ้านล่างของหอดูดกลืนและปรับอัตราการไหลของอากาศเท ่าก ับ 14 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง โดยใช ้โรตาม ิเตอร ์ ( 4 ) แต่สำหรับการศึกษาถึงผลของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ม ีต ่อการดูดกลืน ในระบบการดูดกลืนที่เต ิมออกซิเจน ก็จะทดลอง 
เช ่นเด ียวกัน โดยใช ้ความเข ้มข ้นของโซเด ียมไฮดรอกไซด ์เร ิ่มต ้นประมาณร้อยละ 13 
โดยมวล และปรับอัตราการไหลของอากาศที่ปอนเช ้าส ู่หอดูดกลืน เท่ากับ 0 5 7 และ
14 ล ูกบาศก์ฌตรต่อช ั่วโมง ตามลำดับ
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