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ABSTRACT 

 
The removal of H2S from industrial gases or biogas is a great concern in 

environmental technology because this gas is extremely hazardous to human health and corrosion 
besides its strong unpleasant smell. H2S is released from the anaerobic treatment system of the 
wastewater treatment plant and from the effluent gas of some industries such as petrochemical 
and natural gas refineries. Chemical oxidation process is an alternative method that can be easily 
operated and considered as a cheap process. Potassium permanganate (KMnO4) is considered as a 
cheap oxidant and has been applied for H2S removal. Unfortunately, the kinetics data of H2S 
oxidation by KMnO4 are not available. This research can be classified into two parts. The first 
part was focused on the study of the reaction kinetics for the oxidation of H2S by KMnO4 in the 
batch experiments. The direct permanganate oxidation of H2S solution was investigated at various 
initial H2S and KMnO4 concentration, pH and temperature. The H2S concentration time profile 
was measured for each run. Analysis of the kinetics data was performed by using an initial rate 
method. The result show that the oxidation of H2S by KMnO4 were 2.02 order overall and were 
1.1 and 0.92 order with respect H2S and KMnO4, respectively. Additionally, the reaction rate 
including the influence of the reactant concentrations, the reaction temperature and the pH on the 
reaction is proposed as given below.  
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The reaction rate equation and the kinetics information on the oxidative reaction of KMnO4 with 
H2S is warranted for the optimization of H2S removal system design and the modeling of H2S 
treatment process.  

The second part of this research was emphasized on the investigation of the H2S 
removal from gas stream by an absorption and an oxidation reaction with KMnO4 in the packed 
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column. The effects of the liquid to gas ratio (L/G ratio), the H2S concentration and the KMnO4 
concentration on the H2S removal efficiency have been investigated. The results indicate that the 
effects of these parameters on H2S removal efficiency ranking from high to less important are the 
H2S concentration, the KMnO4 concentration and the L/G ratio. The empirical equation related 
the H2S removal efficiency and these operating parameters were proposed as shown below and it 
can be used to predict the H2S removal efficiency at any interest L/G ratio and H2S and KMnO4 

concentration.  

323121

6

321 0016.000091.010426.4858.1019.0013.036.73 xxxxxxxxxY −+×+++−= −  
The technique of RSM was applied to determine the optimum condition for H2S 

removal and it was found that the optimum conditions for H2S removal by oxidation with KMnO4 

in packed column are H2S concentration of 1323 ppm, KMnO4 concentration of 200 ppm and L/G 
ratio of 20 ml/L. Moreover, the H2S removal from both synthesis gas and the actual biogas using 
these optimum conditions has been verified. Finally, it can be concluded that the H2S removal 
from biogas using the packed column and the oxidation reaction by KMnO4 is possible. 
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241 	
����� �;"ก� ����%"d�����.l*, '$"4��.5,! 9  

242 	�3�&��#���ก�%7�2���
�,�,<,4�& 11  

243 � '	�����"#%�;+/;"ก� ก��$�,�ก\ H2S '+#�2�3#+%! 13  
341 >=กf�c����	
��'�/��/"��� H2S �-���� ��?#ก# #%������3�7<�# 303.15 K 

     ��� �&��� pH 7 
44  

342 >=กf�c����	
��'�/��/"��� KMnO4 �-���� ��?#ก# #%������3�7<�# 303.15 K  
     ��� �&��� pH 7 

44  

343 >=กf�c������3�7<�#�-���� ��?#ก# #%���� pH 7 45  
344 >=กf�c���� pH �-���� ��?#ก# #%������3�7<�# 303.15 K 45  

345 7�
�ก� �,���*,%ก� ��ก�&&,/
%
#9� RSM �&& CCD '2]��>=กf�c���� 
     	
��'�/��/" H2S c����	
��'�/��/" KMnO4 ���c�����,-
"��� � 
     ก� .��������'��
�-��ก\ ;"ก� ก��$�, H2S ,/
% KMnO4 ;"	����"! 
     &  $� 

52  

346 �,�7�
��-��m �����ก�&&,/
%'�	"#	 RSM ��� �&>=กf�ก� ก��$�, H2S   
     ,/
% KMnO4 ;"	����"!&  $� 

53  

3-7 7�
����ก� �,���'2]��>=กf�� �#�9#7�2ก� &��&�,�ก\ H2S $�ก�ก\ 
     +�
7�2 *,%	
&	����� �ก� .������ก\	������� 5L/min ������ �ก�  
     .������ ,<,4=� 50 L/hr. 

58  

441 �,���� �ก� 'ก#,�?#ก# #%�' #���/"��� H2S '�]�����ก� >=กf�	
��'�/��/"���  
     H2S ��� KMnO4 

61  

442 �,���� �ก� 'ก#,�?#ก# #%�' #���/"��� H2S '�]�����ก� >=กf�c������3�7<�# 63  

443 �,�	-�	��������?#ก# #%������3�7<�#�-�� m 63  

444 �,���� �ก� 'ก#,�?#ก# #%�' #���/"��� H2S '�]�����ก� >=กf�c���� pH 65  
445 ก� '� �%&'��%&	-���� �ก� �?#ก# #%����.,/
�,$�กก� �,���ก�&ก� 	��"
3 67  

446 �,�� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S ,/
%	����"!&  $����7�
��-�� m ��� RSM     72  
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������� �	
� 

447 �,�c�ก� 
#'	 ���!	
���� � 
"���ก� �,�������� <��&&�ก� �&& 
     (Linear interaction) 

73  

448 5��ก!+�"'�o����% �����&'��;"ก� ��7�
����'�����'2]���� 
     � �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S 

80  

449 �,�7�
�,��'"#"ก� ���'����� ���� �#�9#7�2;"ก� ก��$�, H2S <��, 
     ���.,/$�กก� 	��"
3*,%;+/*� �ก � Essential regression 

81  

4-10 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 1264 ppm 
      ��� �ก� .����� N2 2 l/min ��� �ก� .������ก\ H2S 1 l/min 	
�� 
     '�/��/" KMnO4 200 mg/l ������ �ก� .�� 20 ml/l ��� L/G ratio 15 ml/l 
      �����3�7<�#�/�� 

81  

4411 c�ก� 
�,� #��3�ก\��'�"����ก\	� !&�".,��ก.4,! 84  

ก41 	-�>�ก%!.55o���� j�"������ก�"� (Mn) ��� 25°C 95  

%41.1 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

97  

%41.2 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 4.41 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

97  

%41.3 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 5.88 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

98  

%41.4 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 10.29 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

98  

%41.5 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.27 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

99  
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%41.6 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 2.53 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

99  

%41.7 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 3.80 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

100  

%41.8 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 5.06 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

100  

%41.9 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 7 

101  

%41.10 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 308.15 K ��� pH 7 

101  

%41.11 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 313.15 K ��� pH 7 

102  

%41.12 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 323.15 K ��� pH 7 

102  

%41.13 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 323.15 K ��� pH 5 

103  

%41.14 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 5 

103  
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������� �	
� 

%41.15 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 9 

104  

%41.16 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
�� '�]��>=กf�	
��'�/��/" 
      ' #���/" H2S ��� KMnO4 '�-�ก�& 2.94 mM ��� 1.90 mM ������,�&  
      ��3�7<�# 303.15 K ��� pH 11 

104  

%41.17 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
����� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" 
     ��� H2S ,/
% KMnO4 	
��'�/��/"' #���/"��� H2S '�-�ก�& 5.42  mM  
     	
��'�/��/"' #���/" KMnO4 '�-�ก�& 2.21  mM ��3�7<�# 315.15 K ���  
     pH 5.5 

105  

%41.18 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
����� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" 
     ��� H2S ,/
% KMnO4 	
��'�/��/"' #���/"��� H2S '�-�ก�& 7.35  mM  
     	
��'�/��/"' #���/" KMnO4 '�-�ก�& 1.35  mM ��3�7<�# 308.15 K ���  
     pH 6 

105  

%41.19 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
����� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" 
     ��� H2S ,/
% KMnO4 	
��'�/��/"' #���/"��� H2S '�-�ก�& 6.47  mM  
     	
��'�/��/"' #���/" KMnO4 '�-�ก�& 1.14  mM ��3�7<�# 318.15 K ���  
     pH 8 

106  

%41.20 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
����� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" 
     ��� H2S ,/
% KMnO4 	
��'�/��/"' #���/"��� H2S '�-�ก�& 6.47  mM  
     	
��'�/��/"' #���/" KMnO4 '�-�ก�& 1.14  mM ��3�7<�# 318.15 K ���  
     pH 8 

106  
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%41.21 �/��<�	
��'�/��/"��� H2S ��� KMnO4 ก�&'
����� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" 
     ��� H2S ,/
% KMnO4 	
��'�/��/"' #���/"��� H2S '�-�ก�& 6.47  mM  
     	
��'�/��/"' #���/" KMnO4 '�-�ก�& 1.14  mM ��3�7<�# 318.15 K ���  
     pH 8 

107  

%42.1 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2828 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 200 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� l/G ratio   
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

108  

%42.2 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 1644 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  4 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 2.5 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     10 ml/l �����3�7<�#�/�� 

108  

%42.3 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2856 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 2.5 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

109  

%42.4 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 4111 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     10 ml/l �����3�7<�#�/�� 

109  

%42.5 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 1636 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 1 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     20 ml/l �����3�7<�#�/�� 

110  
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%42.6 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2870 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

110  

%42.7 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 1543 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 2 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     20 ml/l �����3�7<�#�/�� 

111  

%42.8 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 3680 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1600 mg/l ������ �ก� .�� 20 ml/min ��� L/G ratio  
     20 ml/l �����3�7<�#�/�� 

111  

%42.9 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2811 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

112  

%42.10 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2586 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 2000 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

112  

%42.11 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 4236 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     10 ml/l �����3�7<�#�/�� 

113  
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%42.12 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 1740 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  4 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 2.5 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     10 ml/l �����3�7<�#�/�� 

113  

%42.13 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2796 ppm 
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

114  

%42.14 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 667 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 1 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

114  

%42.15 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2652 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 20 ml/min ��� L/G ratio  
     10 ml/l �����3�7<�#�/�� 

115  

%42.16 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 4071 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 600 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     20 ml/l �����3�7<�#�/�� 

115  

%42.17 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2712 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 40 ml/min ��� L/G ratio  
     20 ml/l �����3�7<�#�/�� 

116  
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���ก������ ('�) 
 
������� �	
� 

%42.18 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 4839 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 2.5 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

116  

%42.19 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 2816 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 3 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1600 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

117  

%42.20 �,�c�ก� �,���'�]��ก���",	
��'�/��/"��� H2S ก-�"ก��$�, 1644 ppm  
     ��� �ก� .����� N2  2 l/min ��� �ก� .���ก\ H2S 1 l/min 	
�� 
     '�/��/"��� KMnO4 1100 mg/l ������ �ก� .�� 30 ml/min ��� L/G ratio  
     15 ml/l �����3�7<�#�/�� 

117  

%43.1 �,�c�ก� ก��$�, H2S ���ก� �,������ 1 118  
%43.2 �,�c�ก� ก��$�, H2S ���ก� �,������ 2 119  

%43.3 �,�c�ก� ก��$�, H2S ���ก� �,������ 3 120  

%43.4 �,�c�ก� ก��$�, H2S ���ก� �,������ 3 121  
%43.5 c�ก� 
�,� #��3�ก\��'�"����ก\	� !&�".,��ก.4,! 121  
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������-� �&�%"d��'�% �,�ก� 'ก#,�ก\ H2S $�ก"d��'�%����%<-;" 
     7�2 anaerobic ���ก� 'ก#,ก ,4��5< #ก���c"��,/�"&"����-� 4=�����;�/ 
     'ก#, sewer crown corrosion 

5  

242 �,� �,�&	
��'�/��/"��� H2S ���ก-�;�/'ก#,��"� �%�-��"�f%! 6  
243 	�3��กf3���"� �%����ก\.l*, '$"4��.5,! 7  

244 c���� pH ������-�ก� '����%" <���� H2S 8  

245 ก �&
"ก� ,<,4=��ก\ 12  
246 �tfB���5u�!���� �&ก� �-�%*�"�
� ��
-���ก\������'��
 21  
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25  
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������ก����� �	
� 

4-1 ก �5�,�	
��'�/��/"��� H2S ก�&'
�� '�]��>=กf�c�	
��'�/��/"��� H2S 
*,%���	
��'�/��/"' #���/"��� KMnO4  '�-�ก�& 1.90 mM ��3�7<�# 303.15 K 
��� pH 7 

60  

4-2 ก �5�,�	
��'�/��/"��� H2S ก�&'
�� '�]��>=กf�c�	
��'�/��/"��� 
KMnO4 *,%���	
��'�/��/"' #���/"��� H2S  '�-�ก�& 2.94 mM ��3�7<�# 303.15 
K ��� pH 7 

60  

4-3 ก �5�,�	
��'�/��/"��� H2S �,��ก�&'
�� �����3�7<�#+-
� 303.15 �=� 
323.15 K  '�]��	
��'�/��/"' #���/"��� H2S '�-�ก�& 2.94 mM ���	
��'�/��/"
' #���/"��� KMnO4 '�-�ก�& 1.89 mM  ��� pH '�-�ก�& 7 

62  

4-4 ก �5�,�	
����2�"9! ��
-�� kln ก�& T/1 ��� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" 
H2S ,/
% KMnO4 

64  

4-5 ก �5�,�	
��'�/��/"��� H2S ก�&'
��;"+-
� pH 5 �=� 11 '�]��	
��'�/��/"
' #���/"��� H2S 2.94 mM 	
��'�/��/"' #���/"��� KMnO4 '�-�ก�& 1.89 mM 
�����3�7<�# 303.15 K 

65  

4-6 ก �5�,�	
����2�"9! ��
-����� �ก� 'ก#,�?#ก# #%����
�,.,/$�กก� �,���
ก�&	-����.,/$�กก� 	��"
3��� �&�?#ก# #%���ก4#',+�" H2S ,/
% KMnO4 ���
7�
��-�� m 

67  

4-7 �,�	
����2�"9! ��
-��� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S ก�&	
��'�/��/"��� 
KMnO4 

68  

4-8 �,�	
����2�"9! ��
-��� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S ก�&	
��'�/��/"��� 
H2S  

70  

4-9 �,�	
����2�"9! ��
-��� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S ก�& L/G ratio 71  
4-10 ก �5�,�	
����2�"9! ��
-��� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S ���.,/$�กก� 

�,������$�กก� ���"�%*,%;+/�&&$����� Linear interaction 
74  

4-11 ก �52]d"c#
 ��
-��c����	
��'�/��/"��� H2S ��� 	
��'�/��/"��� 
KMnO4 �-�� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S  
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4-12 ก �52]d"c#
 ��
-��c������� L/G ��� 	
��'�/��/"��� KMnO4 �-�
� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S  

77  

4-13 ก �52]d"c#
 ��
-��c������� L/G ��� 	
��'�/��/"��� H2S �-�
� �#�9#7�2ก� ก��$�,H2S 

78  

4-14 �,�	
����2�"9! ��
-��� �#�9#7�2ก� &��&�, H2S $�ก�ก\+�
7�2*%
;+/"d��'�x"� ,<,4=� 	
��'�/��/"��� H2S ;"�ก\+�
7�2'�-�ก�& 1240 ppm 
�,-
"��� �ก� .�����"d����������ก�> 0.2 L gas/L liq. ���'
�� 

82  

4-15 �,�	
����2�"9! ��
-��� �#�9#7�2ก� ก��$�, H2S  '�]��;+/� ����% 
KMnO4 ;"�,-
"	
��'�/��/" (mg/L) �-��m 

83  

2-1 �,�ก �5��� j�"������ก�"� 123  
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1.1 ��	��	���������	�������	 

�ก�����	
�������	� (H2S) �
�� ��ก��������� ��	� !�"ก�#�$��
%
&ก�'
������
�
&�� (��  (Volatile Sulfur Compounds, VSCs) (Moosavi et al., 2005) H2S ��$�
?@'�	A
"����(B��(C �D� 
&'''E�'�	FE���G ��(�
((��#B���ก

$�HI(�กJ	��กก�
 �� ��� ��(
��
�JK
G �KGI$G������
��%L�(M�%
&ก�'�	 �'MKG�
G DJ	�$�"DA��ก�J��"�N�O&�
A��ก�P 
��&"�#B���ก

$�HI(�กJ	��กก�
�Q���$A��(?���JKGI"DA�%L@��((��D�F��@�J( �	  H2S KGI?!ก
%��� �!�'

 �ก�P�&?!ก��ก�J�	���%�%L�����B (SO4

2-) �HI(�$�I�
O$B�Oก�'��FE��
��U�&
ก��"�A�กJ	��FE��
��UKGI$GVKWJX�%Lก
	KGI��(Q�ก
&K'B���JI(�O	�A�$��&ก�
	E�
(DG@��(M��BO�
��&@�D�	 B
( �ก��ก����(	�(ก���O��AO"%Y��#'��
((��#B���ก

$��� %
&�NK�	AKE�
ก�
Q�JB�ก��DGON�@��ก
&'''E�'�	FE � ��G  �HI (��$�
?E �$�"DA �%L@��((�K	�K  
(Renewable energy) �@�I��	BAK#ก�
Q�JB��(�
((� �B��ก��DGON�@KGIQ�JB�	A�&$G H2S %�%_`�
� !�	AO  H2S KGI%�%_`�� !�"�ก��DGON�@��$�
?KE�"�A�กJ	%Ya��ก�
ก�	ก
����(�#%ก
b�
�M
�I�(��ก
��& �(Q�B���#�N�@��(Q!A%cJ'�BJ(�KGI�กGI O�A�(�	A �	 $�B
d�MO�$��A$�A��( H2S 
"
&	�'MO�$%��	N� B���#�N�@KGIกE��	�	  OSHA (Occupational Safety and Health 
Administration, 1990) "D�O(
& &ก�
��$Q�� 8 D�IO�$( MO�$��A$�A��( H2S BA�($GM���$��กJ 10 
ppm "D�O(
& &ก�
��$Q�� 1 D�IO�$( BA�($GM���$��กJ 300 ppm ?A���$Q�� H2S KGIMO�$��A$�A 600 
ppm "D�O(�O���@G ( 30 �KG กm�&��$�
?KE�"�A?H(�ก�DGOJB�	A ��O$�B
d���(�ก��DGON�@KGI
��$�
?E��%"DA"�M
�I�(กE��J	ก
&�����n� (Electric power generater) M���&BA�($G H2S 
%�%_`�� !��$��กJ 100-200 ppm  

��ก%Ya��ก�
%�%_`���( H2S "'

 �ก�P��&ก�
%�%_`���( H2S "�ก��
DGON�@�H(�E��%LBA�($Gก�
PHกp����KMJMKGI��$�
?กE���	 H2S ��ก��ก�P��&��ก�ก��DGON�@KGI$G
%
&�JKWJN�@��&$GBAK#ก�
	E��Jก�
KGI�$��!($�ก �	 K�IO�%ก�
กE���	 H2S ��$�
?KE��	AK�F(OJWG
K�(�M$G��&OJWGK�(DGON�@ Paglla and Faveri (2000) �	APHกp�ก�
กE���	 H2S ��กก
&���ก���	 "DA
ก
&'Oก�
K�(�M$G
�O$ก�'ก
&'Oก�
K�(DGON�@ ก���OM��$GK�F(��FB�ก�
	!	�H$	AO ��
�M$G
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2 
 

 

M�� ��
�&�� ���
�
Jก��&�กJ	%cJกJ
J ���ก�J�	D�	AO �'MKG�
G DJ	 Thiobacillus ferrooxidation 
@'O��ก
&'Oก�
K�(DGON�@$G�A��E�ก�	�$�I�"DAก�'�ก��KGI$G H2S %�%_`�� !�"%
J$�b�!( ��&��ก 
ก�
PHกp��	  (Gao et al., 2000) @'O��ก�
กE���	 H2S ��ก��ก�P �	 "DAก
&'Oก�
K�(DGON�@
�F$GM��"DA��� "ก�
	E��Jก�
�!(กO��ก
&'Oก�
K�(�M$G%
&$�b 18% ��&BA�("DA@�FKGI"ก�

BJ	B�F($�กกO��ก�
"DAก
&'Oก�
K�(�M$G?H( 1 �K��B�O 	�(�F(�OJ�� GF�H(�"�ก�
กE���	 H2S 	AO 
OJWGก�
K�(�M$G �	 
&''ก�
กE���	 H2S KGI����กPHกp�"(�OJ�� GF�%L 
&''��	!	�H$ (Absorber) 
DJ	M���$�'

�# (Packed column) 
�O$ก�'%cJกJ
J ���ก�J�	D�KGI"DA�@�K���G $�%�
��$(ก��B 
(KMnO4) �%L��
��ก�J�	�� (Oxidant) �@
�&�%Lก
&'Oก�
KGI��$�
?	E��Jก�
�	A(�� ��&$G
BAK#ก�
	E��Jก�
�$��!( �B�%Ya����(ก�
"DA%cJกJ
J ���ก�J�	D�	�(ก���O �(��	MO�$��A�"�"
��@�P��B
���(%cJกJ
J ���ก�J�	D�
&�O��( H2S 	AO  KMnO4 �HI(�A�$!���@�P��B
���(
%cJกJ
J �$GMO�$�E�M�a"����ก"DAMO�$��A$�A��&%
J$�b��( KMnO4 KGI��$�&�$�E��
�'E��%
%
& #กB�"DA"��	!	�H$B���% ก�
OJ�� GF�&E��%�!�ME�B�'K�F("�(���@�P��B
���(%cJกJ
J ���&
ก�
"DA��	!	�H$
�O$ก�'%cJกJ
J ���ก�J�	D�"ก�
กE���	 H2S ��กก
&���ก���	A"KGI�#	 
�ก��กGF��AO �(�D�I��	AO��ก
&'Oก�
GF��$�
?E��%%
& #กB�"DA�@�I�'E�'�	�ก�� H2S "�ก��
DGON�@KGIQ�JB��กFE���G �
����(��G ��ก�#B���ก

$��IC �	A  
 

1.2 ����������������	�� !�" 

1.2.1 �@�I�PHกp���@�P��B
���(%cJกJ
J ���ก�J�	D���( H2S 	AO  KMnO4 "
%cJก
b��''�'KD� (Batch reactor) 

1.2.2 �@�I�PHกp�ก�
กE���	 H2S �	 "DAM���$�'

�#
�O$ก�'%cJกJ
J ���ก�J�	D�"

&	�'�A�(%cJ'�BJก�
  
 
1.3 ���$�����ก	�� !�" 

ก�
OJ�� M
�F(GFKE�ก�
PHกp���@�P��B
�%cJกJ
J ���ก�J�	D���&ก�
กE���	 H2S 
	AO  KMnO4 �HI($G��'��Bก�
OJ�� GF	�(GF 

1.3.1 K	��(PHกp���@�P��B
���(%cJกJ
J ���ก�J�	D���( H2S 	AO  KMnO4 
"%cJก
b��''�'KD���&E��A�$!�ก�
K	��($�OJ�M
�&����กz��B
���(%cJกJ
J � 

1.3.2 K	��(ก�
กE���	 H2S 	AO ��
�&��  KMnO4 "%cJก
b�DJ	M���$�'

�# 
��&ก�
���N�O&KGI��$�&�$�E��
�'ก�
	E��Jก�
��(M���$�'

�#�	 "DA�KMJM RSM "ก�

��ก�''ก�
K	��( 
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1.3.3 K	��(ก�
กE���	 H2S "�ก��DGON�@��ก��
�$�#ก
	AO ��
�&��  KMnO4 
�	 "DAM���$�'

�# 
 

1.4 ���'"(������	)�*	!�+),���!	ก�	�� !�" 

1.4.1 K
�'�A�$!���@�P��B
���(%cJกJ
J �
&�O��( H2S ก�' KMnO4  
1.4.2 ��$�
?E��A�$!�K�(��@�P��B
��%%
& #กB�"DAก�'��	!	�H$�@�I�MO'M#$

%
&�JKWJN�@ก�
กE���	 H2S"�AM(KGI  
1.4.3 K
�'�OK�("ก�
	E��Jก�
�@�I�กE���	���	
�������	���กก
&���ก��

"
&	�'�A�(%cJ'�BJก�
  �HI(E��%%
& #กB�"DA"��FB�ก�
� � ��	ก
&'Oก�
กE���	 H2S "
ก
&���ก��DGON�@
&	�'�#B���ก

$ 

1.4.4 K
�'?H(�N�O&KGI��$�&�$"ก�
กE���	 H2S 	AO ��
�&��  KMnO4 �	 "DA
M���$�'

�#
�O$ก�'%cJกJ
J ���ก�J�	D� 
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���	�
���������������ก�������� 

 

 
2.1 
�������ก���ก�  H2S 
���ก������� H2S  

�ก������	
�������� (H2S) 
������	����กก���� !�"#"$�ก���#%
�%& ��'�ก�� �(���)
*�ก���"'�%��ก�+%,�&	�	-ก".��
�"	�	-
/'$%&' (Volatile Sulfur Compound, VSCs)  
(Moosavi et al., 2005) �ก�� H2S 
ก(�#F)��&ก/�&'ก	-.G�ก&	/	!"�&ก/�&'�/�%$ H2S ���
ก(��&ก
ก(�ก		,#"$,�+H'� 
 %� ก&	� �
 !)"
I�($�"�(���ก&	J�(Kก	-�����L& H2S 
ก(�#F)��&ก
ก	-.G�ก&	�&$M		, &K( 
 %� ก&	'%"'��&'�&	"(��	�'���	-...N&.���)N&
��'O&'�K��O&G-�	�
"&ก&P (Anaerobic) 
I!�"J�(K�ก�� �O&I#"$�	$$&�"+K�&/ก		,K%&$T ��',�ก	-.G�ก&	���

ก��'G#�"$ U!" �&	"(��	�'��N&IGก��	K�����,�M&K+��
�"	� (S) 
����%G��	-ก".�-*�ก'%"'��&'
��� 
H2S ��'ก�+%,�+�(��	�'����,�ก&	� ���
�K (Sulfate Reducing Bacteria) F�$���$K&,�Y(ก(	('&��
�,ก&	��� (2-1) ��',�ก&	� �""ก(
�����&	�	-ก".��
�K
���K�G	�."(
�\UK	"�K�G�+���&'��-
J���IM�������U!" H2S F�$
����ก�����,�ก�(��
/,\�  
 ( ) SHHCObacteriaOHCSO 2324 22 +→→++ −=   (2-1) 

*�&UG&,
#�,#��#"$ H2S ���ก�� �GO&I��$กG%& 100 ppm #F)����ก�� �GO&I�-,�
U+]�,.�K(��ก&	ก��ก	%"���$�N&�/�
ก(�ก&	J+ก	%"�K%"K�G	-..��-"+�ก	]��%G��	-ก".K%&$T#"$
	-..J�(Kก	-�����L& (Generator) /	!"
U	!�"$��ก	"!��T���� ��ก�� �GO&I��)���� ก&	ก��ก	%"�
ก(�
�&ก�Y(ก(	('&����ก�� H2S *�ก""ก(�����G'""ก(
���N&�/�
ก(�
���ก	����_G	(ก (H2SO4) ��$���$
���,ก&	��� (2-2) K�G"'%&$#"$ก&	ก��ก	%"����
ก(��&ก H2S �&,&	*I.������%"�%$�)N&
��'��$���$
��O&I�	-ก".��� 2-1 F�$���$ก&	
ก(��ก�� H2S �&ก�)N&
��'���"'�%���O&I Anaerobic ��-ก&	
ก(�
ก	�����	(กO&'���%" ��-�N&�/�
ก(�ก&	ก��ก	%"� (Thistlethwayte, 1972) 
  4222 20 SOHSH →+       (2-2) 
 

4 
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#�$%��ก����� 2-1 ���$ก&	
ก(� H2S ��- H2SO4 ���%"	-.&'�)N&
��' (Thistlethwayte, 1972) 

 
*�&,�ก&	��%"' H2S ��% �)�.		'&ก&P���,�""ก(
����-UG&, !)����
/,&-�, H2S �-

*�ก""ก(���
����ก����
�"	���""ก��� (SO2) ���O&'��	-'-
G�& 2 G�� ��-
ก(�
����-""$#"$
ก	�กN&,-*�����ก	-�&'"'�%��.		'&ก&P���
	�'กG%& hAcid Misti ��-
,!�""&ก&P,�UG&, !)���$#F)��-

ก(�ก&	UG.��%��N&�/�"�+O&U
/�%&��)Kก�$,&ก�.j�
	�'กG%& j�ก	� hAcid Raini ��$�Y(ก(	('&���    
(2-3), (2-4) ��- (2-5) (Haraden, 1991) F�$�	&กYก&	]���$ก�%&G�%$J��N&�/��(�$,� �G(K#�&�
�\ก��-
I! U%"'TK&'�$�N&�/�
ก(�ก&	#&��U��"&/&	��� 

OHSOOSH 2222 2232 +→+     (2-3) 
 

   323 22 SOOSO →+                   (2-4) 
 

42232 SOHOHSO →+     (2-5) 
�%G��ก�� H2S ���
ก(��&กM		, &K( ����ก% ก&		-
.(�#"$O�
#&�� ก&		-
/'�&ก�)N&

�-
� ก&	
�%&
�lm"'#"$I! ��-�I�$K"�F�$I.������	(,&]��"',&ก  
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2.2 '()*+��,����*��%��ก��-��./ 0 
2.2.1 U+]�,.�K(�&$ก&'O&I��-�&$
U,�#"$ H2S 

�ก�� H2S 
����ก������,%,��� �K%,�ก�(��
/,\�U��&'�#%
�%& ,��)N&/��ก,&กกG%&"&ก&P

�\ก��"' �ก�� H2S 
����ก�����,�"��K	&'K%",�+H'� ��ก	]����,�"'�%���	(,&]�,%,&ก�-ก%"�/�
ก(�
"&ก&	�G�/�G U�!����� 	-U&'
U!"$K& �%G���ก	]����,�UG&,
#�,��$ "&��N&�/�#.G�ก&	/&'��
/'+� -$�ก /,��K(��- "&�*F$ �G(K��� 	-��.UG&,
#�,#��#"$�ก�� H2S ���ก%"�/�
ก(�"��K	&'�ก%
,�+H'����$	&'�-
"�'���O&I�	-ก".��� 2-2 

 

 
 

#�$%��ก����� 2-2 ���$	-��.UG&,
#�,#��#"$ H2S ���ก%"�/�
ก(�"��K	&'K%",�+H'�  
                            (Sub committees On Hydrogen Sulfide, Division of Medical  

                               Sciences National Research Council, Washington, D.C. 1979) 
 

�"ก�&ก��)���G H2S '�$
����ก������&,&	*�N&�/�
ก(�ก&		-
.(���� *�&,�UG&,
#�,#��
��"&ก&PK�)$�K% 4.3 *F$ 45.0 
�"	�
\�K� ��$���$��O&I�	-ก".��� 2-3 
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Chemical Fomular H2S 

General Properties 
 - Irritant and poisonous volatile compound 
 - Rotten egg odor in small concentration 
 - Exposure for 1.5 to 2 minutes at 0.01% impain sense of smell 
 - Odor not evident at high concentration 
 - Coloress 
 - Flammable 
Specific Gravity (compound to air = 10); 1,19 

PhysiologicalnEffects 
 - Impain sense of smell rapidly as concentration 
 - Death in few minutes at 0.2% 

- Exposure to 0.07% to 0.1% rapidly cause acute poisoning 
 - Paralyze respiratory cente 
Maximum Safe 15 Minute Exposure: 20 ppm (OSHA) 

Explosive Range, percent by volumn in air  
 - Lower Explosive Limit:4.5 
 - Upper Explosive Limite:45.0 
Likely Location of Highest Concentration 
 - Nearbottom of confined space, but may be higher if air is heated and highly humid 
 - Areas of turbulence in collection system 
 - Low-lying flat sewers 
Most common Source Sewer gas or sludge gas resulting from wastewater or waste 

constituents that have underone anaerobic decomposition 

 

#�$%��ก����� 2-3 U+]��กH]-"��K	&'#"$�ก������	
�������� (Bowker, 1989) 
 
Pfaffin et al. (1992) 	&'$&�G%&ก&	�-�&'�)N&#"$ H2S 
�����K&,�,�+�#"$ก&	

�-�&' ��'�&,&	*�.%$ก&	�-�&'#"$���������
��� 3 	���.. U!" H2S, HS- ��- S2- ��$�,ก&	��� 
(2-6) 
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+−+− +⇔+⇔ HSHHSSH aqaqaqaq 2
2

)()()()(2    (2-6) 
��-ก&	�KกK�G#"$ H2S #F)�ก�.U%&U$���ก&	�KกK�G��$"M(.&'��G'�,ก&	 (2-7) *F$ (2-10) 

+− +⇔ )()()(2 aqaqaq HHSSH      (2-7) 
 

7

1 10

2

−=
−

=
+−

SH

HHS

C

CC
K  ���"+]/O�,( 25 °C   (2-8) 

 
+−− +⇔ HSHS aqaq 2

2

)()(      (2-9) 
 

96.12

2 10
2 −=
−

=
−

+−−

HS

HS

C

CC
K  ���"+]/O�,( 25 °C   (2-10) 

��'��� 1K   = U%&U$���#"$ก&	�KกK�G#"$��	K	"�K�G�	ก, mol/m3 
         2K  = U%&U$���#"$ก&	�KกK�G#"$��	K	"�K�G����"$, mol/m3 

��)$��)�	(,&]#"$ H2S, HS- ��- S2- ���,ก&	#�&$K����)�-#F)�"'�%ก�. pH #"$	-..
��$���$��O&I�	-ก".��� 2-4  
 

 
 

#�$%��ก����� 2-4 J�#"$ pH ���,�K%"ก&	
����'�	��#"$ H2S (Bowker, 1989) 
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�&กO&I�	-ก".��� 2-4 ���$�/�
/\�G%&��� pH ��$กG%&/	!"
�%&ก�. 8 �������%G�
�/�%�-"'�%��	��#"$  HS- ��- S2- ��-,� H2S "'�%��"',&ก *�& pH ��"'กG%&/	!"
�%&ก�. 7  I.G%&�-,� 
H2S ,&กI"����-�N&�/�
ก(����/&
	!�"$ก�(�� �ก�� H2S ,�UG&,�&,&	*��ก&	�-�&'�)N&�N&ก�� 
UG&,�&,&	*��ก&	�-�&'�)N&��$�+�#"$ H2S ���"+]/O�,(�กK(U!" 3,000-4,000 mg/l (�IP&�, 2549) 
��-UG&,�&,&	*��ก&	 �-�&'�)N&#"$�ก�� H2S '�$#F)�"'�%ก�."+]/O�,( ��$���$��K&	&$��� 2-1 F�$
�-
/\����G%&UG&,�&,&	*��ก&	�-�&'�)N&#"$ H2S ���$
,!�""+]/O�,(#"$�)N&��$#F)�  

 
,������� 2-1 UG&,�&,&	*��ก&	�-�&'�)N&#"$����	
�������� (Piscarcyzyk, 1982) 

Temperature 

°C 

Solubility 

mg./day  

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
50 

0 
6,648 
5,646 
4,810 
4,150 
3,618 
3,175 
2,806 
2,491 
2,221 

 

2.3 ก��'��'(+
��ก��ก`���  H2S  
����+.��ก	-.G�ก&	UG.U+,��-กN&����ก�� H2S ,�"'�%��G'ก��/�&'G(M� �&,&	*�.%$

K&,ก	-.G�ก&	���� �""ก���
��� 2 �	-
O�/��กT U!" ก	-.G�ก&	�&$ �GO&I ��-ก	-.G�ก&	
�&$
U,�  
 
2.3.1 ก��ก`��� 
กa* H2S  ���ก�����ก�����b��#�$ 


���ก&	กN&����ก�� H2S ��'� �
 !)"�+�(��	�'�
����'��ก�� H2S �/�"'�%��	�����,�UG&,

���I(HK�N& �������)�&,&	*�.%$�+�(��	�'����
ก��'G#�"$ก�.ก&	กN&���������""ก
��� 2 ก�+%, 
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2.3.1.1 �(�������0���ก`��� -��./ 0c �,�� 

 !)"�+�(��	�'�ก�+%,��)�&,&	*""ก(����ก�� H2S �/�ก�&'
���กN&,-*�������'K	$

��-#�.กN&,-*��""ก�&ก
��� K�G"'%&$#"$
 !)"�+�(��	�'���ก�+%,��)U!" �+�(��	�'���K	-ก�� 
Thiobacillus sp. 
 %� Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus thioparus ��- Thiobacillus 
denitrificans 
���K�� 

2.3.1.2 �(�������0���ก`��� -��./ 0������+ 
ก&	กN&�����������'�+�(��	�'��&$"�",
���ก&	กN&��� H2S ��'�+�(��	�'�����&,&	*

� ��&	�	-ก".�&	"�(��	�'�
/�\ก
����/�%$I��$$&���ก&	�N&	$ �I 
 %� ก&	""ก(���
/�\ก
�"	���/�ก�&'
���
/�\ก
�"	�	(ก���G�%$"(
�\กK	"��������&ก�Y(ก(	('&""ก(
� ��J%&���ก�%ก&	
#��%$"(
�\กK	"���'�$""ก(
�� F�$
/�\ก
�"	�	(ก���
ก(�#F)��&,&	*�N&�Y(ก(	('&ก�.�ก�� H2S ��$
���$���,ก&	��� (2-11) ��- (2-12) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )saqaqaq SSOHFeSOSOFeSH ++→+ 4243422 2   (2-11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )laqgaq OHSOFeSOHOFeSO 23424224
2

1
2 +→++   (2-12) 

*F$�,�G%&G(M��&$ �GO&I,�#�"��#"$ก&	 %G'���	(,&]�&	
U,����� ���ก&	กN&�����-
��%"'��%�(�$�G���", �K%G(M���$ก�%&G�,%
/,&-�N&/	�.ก&	�N&��� �กN&����ก�� H2S ���
���I(H��$��-,�
�	(,&],&ก �"ก�&ก��)���G#�"
��'#"$ก	-.G�ก&	�&$ �GO&IU!"ก	-.G�ก&	��),�U%&� ��%&'��ก&	
�N&
�(�ก&	��$กG%&ก	-.G�ก&	�&$
U,��	-,&] 18% ��-� �I!)������ก&	K(�K�)$,&กกG%&�	-,&] 1 

�%&K�G (Gao et al, 2001) ��$��)�$&�G(��'��)�F$
�!"กก&	กN&����ก�� H2S ��G'G(M��&$
U,� 
 
2.3.2 ��d�ก��ก`���  H2S  ���ก�����ก������'+� 


���ก&	กN&����ก�� H2S ��'"&P�'�Y(ก(	('&
U,���ก&	
����'�	�� H2S �/�"'�%��	��
"!�� 
I!�"$%&'�N&/	�.ก&	กN&���F�$�&,&	*�.%$""ก
��� 2 ��G�&$ U!" 

2.3.2.1 ก��eb���* ( f -�� (Absorption Material) 

���ก&	�'ก�ก��,�I(H""ก�&กก	-���ก����G'G���+���,�UG&,�&,&	*��ก&	���

�.��$ �ก��,�I(H/	!"�&		-
/'�-*�ก���K(�.�J(G#"$G���+�#\$��� 
	�'กG%& G���+����. (Adsorbent) 
ก	-.G�ก&	����.�&,&	*�.%$""ก
���  2 �	- 
O� U!"  ก&	����. 
 ( $ก&'O&I  
(Physical adsorption) U!" ก&	����,
�ก+�#"$�ก��
ก&-K(�"'�%���J(G#"$G���+����.��G'�	$�F$���
	-/G%&$�,
�ก+� (Van der Waals) ก&	����.
 ($ก&'O&I 
���ก	-.G�ก&	���J��ก��.��� ��-ก&	���
�.
 ($
U,� U!" ก&	
ก(��Y(ก(	('&
U,�	-/G%&$G���+����.ก�.�,
�ก+�#"$�ก�����*�ก����.��G'�	$
I��M-	-/G%&$�,
�ก+� 
���ก	-.G�ก&	���J��ก��.�,%���
I	&-
,!�"�,
�ก+�/�+��&กก&	*�ก����.
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�U	$�	�&$�&$
U,��-
����'����$�� (Joseph and Beachler, 1981 ) U+]O&I#"$ก&	����.#F)�ก�.
I!)����J(G#"$�#\$ "+]/O�,(  UG&,��� ��-�,.�K(�&$ก&'O&I��-�&$
U,�#"$�&	����. �&	����.
����(',� � ����ก% *%&�ก�,,��K� (Activated carbon), (�(ก&
�� (Silica gel), "-��,(�&ก�,,��K� 
(Activated alumina) ��-�,
�ก+�&�I (Molecular sieve) 
���K�� U+]�,.�K(�&$ก&'O&I#"$G���+
����.
/�%&��)���$��$K&	&$��� 2-2   
 
,������� 2-2 U+]�,.�K(�&$ก&'O&I#"$G���+����. (Japanese Standard Association, 1993) 

Absorbent 
Internal 
Porosity 

(%) 

Surface 
Area 

(m2/g) 

Pore 
Volume 
(cm3/g) 

Bulk 
Density 
(g/cm3) 

Mean Pore 
Diameter 

(nm) 
Activated carbon 55-75 600-1600 0.80-1.20 0.35-0.50 150-200 

Activated alumina 30-40 200-300 0.29-0.37 0.90-1.00 180-200* 
Molecular sieves 40-55 600-700 0.27-0.38 0.80 30-90 

Silica gel 70 750 0.40 0.70 220 
 
* The 150-200 nanometer average is for the micropores only ; since 95% of the surface area is 
associated with them 

#�"�N&ก��#"$ก&	� �G���+����. U!" UG&,'+%$'&ก�N&/	�.ก&	�N&G���+����.ก��.,&
� ��/,% ��$��)�
I!�"/��ก
/���'$#�"�N&ก����)$&�G(��'���
�!"กG(M�ก&	� �#"$
/�G���F,���ก&	���F,���

���#"$�#\$  

 
2.3.2.2 ก��eb�������� f -g+ (Liquid absorption)  
ก&	���F,�ก����G'#"$
/�G
���G(M�ก&	"&P�'UG&,
#�,#������KกK%&$ก��	-/G%&$

UG&,
#�,#��#"$�ก����-#"$#"$
/�G 
���K�GJ��ก����/�
ก(�ก&	
U�!�"����#"$�ก��I(H���,�UG&,

#�,#����$��'�$#"$
/�G ก&	
I(�,�	-�(�M(O&I��ก&	���F,�N&�����'� ��&	
U,�
K(,�$����
#"$
/�G
I!�"�N&�Y(ก(	('&ก�.�ก������-�&'��#"$
/�G �	-�(�M(O&I#"$ก&	���F,#F)�"'�%ก�.  �(�
#"$#"$
/�G 	-'-
G�&��ก&	��,J�� I!)����J(G��,J�� UG&,��m���G�O&'��/"��,J����-
��,�	-�(�M(�ก&	�I	%ก	-�&' ก	-.G�ก&	���F,�ก����G'#"$
/�G���F,���$��$O&I�	-ก".��� 
2-5  
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#�$%��ก����� 2-5 ก	-.G�ก&	���F,�ก�� (Joseph and Beachler, 1981) 

 

ก	-.G�ก&	���F, H2S ��G'G(M�ก&	�&$
U,�,�ก&	PFกH&��-	&'$&��G�/�&'	-..
����ก%Katz (1959) ���	G.	G,ก	-.G�ก&	กN&����ก�� H2S ��G'G(M�ก&	���F,�G�/�&'ก	-.G�ก&	
��$��) 

 1. Aqueous Amine Process 
���ก&	กN&����ก�� H2S ��'� ��&	
",��
���K�G���F, 

 %� Monoethanolamine (MEA), Diethanolamine (DEA), Triethanolamine (TEA) ��-  
Methyl-ethanolamine (MDEA) ��	���&	�-�&' 

2. Sea-board Process 
���ก&	กN&��� H2S ��'� ��&	�-�&'�
��',U&	�."
�K 
3. Hot Potassium Carbonate Process 
���ก&	กN&����ก�� H2S ��'� ��&	�-�&'

�I���
�',U&	�."
�K  
4. Thylox Process 
���ก&	กN&��� H2S ��'� ��&	
U,��N&IGก Aqueous sodium 

/	!"�&	�-�&' Ammonium thioarsenate ก	-.G�ก&	��)
���ก	-.G�ก&	���� �
�I&- 
�!�"$�&ก
�&	
U,����� �,�	&U&�I$ 

5. Shell Process 
���ก&	กN&��� H2S ��'� ��&	
U,��N&IGก Aqueous tripotassium 
phosphate solution  

6. Phenolase Process  G(M���)�	-�(�M(O&IK�N&�F$�,%�(',� � 
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7. Stretford Process 
���ก&	กN&��� H2S ��'� ��&	�N&IGก Quinine solution 
O&'/��$�N&�Y(ก(	('&�-��� Hydroquinone ��- J$กN&,-*����)$��)�&	
U,�����(',� ���ก&	กN&��� H2S 

 ($I&]( '���$���$��K&	&$��� 2-3 
 
,������� 2-3 �&	
U,�����(',� ���ก&	กN&����ก�� H2S 
 ($I&]( '� (Perry and Chiton, 1973) 
Solute Solvent Reagent Degree of commercial 

 High Moderate Low 
- x   

Monoethanolamine x   
Diethanolamine x   
Triethanolamine   x 

Diaminoisopropane   x 
Methyl diethanolamine   x 

NaOC6H5   x 
K2CO3, Na2CO3 x   

NH3  x  
NaOH, KOH  x  

H2S Water 

K2HPO4, K3PO4  x  
 
$&�G(��'��)�F$����ก&	กN&��� H2S ��G'G(M�ก&	�&$
U,�� �#"$
/�G���F, ��'	-..

ก&	กN&��� H2S ���
�!"กPFกH&��$&�G(��'��)
��� 	-../"���F, (Absorber)  �(�U"��,��.		�+ 
	%G,ก�.�Y(ก(	('&""ก(
� ������ ��I���
�',
�"	��,$ก&
�K (KMnO4) 
����&	""ก(���� 
(Oxidant) �N&/��&���
���#"$
/�G���F, �&
/K+���
�!"ก� �
I	&-
����&	
U,����/&���$%&'��-,�	&U&
�,%�I$ Pisarczyk and Rossi (1982) �Y(ก(	('&#"$ H2S ��G' KMnO4 #F)�"'�%ก�.U%& pH #"$�Y(ก(	('& 
���$�,ก&	�Y(ก(	('&
U,�����O&G-ก	� ��-
.� ��$�,ก&	��� (2-13) ��- (2-14) K&,�N&��. 

2242 222323 MnOKOHOHSKMnOSH +++→+   (2-13) 

2242 222323 MnOKOHOHSKMnOSH +++→+   (2-14) 
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2.4 ���$�j�*,�0���%	�ก������'+� 

2.4.1 ก����ก
��%	�ก�)0 
ก&	""ก�..��-UG.U+,
U	!�"$�Y(ก	]���)��,%
I�'$�K%�	-ก".��G'UG&,
#�&��

��&�ก	-.G�ก&	�&$ก&'O&I 
 %� "�K	&ก&	*%&'
�,G�/	!""�K	&ก&	*%&'
�UG&,	�"�
�%&��)��K%
K�"$
#�&����&�ก	-.G�ก&	
U,� 
 %� ���I�P&�K	�
U,�
���G( &���G%&��G'"�K	&
	\G��-ก��ก#"$ก&	

����'����$#"$�&	
U,�/�F�$��
���"�ก�&	
U,�/�F�$ "�K	&
	\G�Y(ก(	('&,�/�%G'
���,G��&	�N&
�Y(ก(	('&������/&'�� /	!",G�#"$J�(KO�]����� 
ก(�#F)�K%"/�%G'
G�& �%G�ก��ก/,&'*F$
ก	-.G�ก&	�&$ก&'O&I��)$/,����
ก��'G#�"$ก�.�,
�ก+�#"$�Y(ก(	('&�,%G%&
ก(�#F)�I	�",ก��/	!"

ก(�#F)�K&,�N&��. �กK(���Gก&	""ก�..
U	!�"$�Y(ก	]��,%�N&
���K�"$�	&.ก��ก#"$�Y(ก(	('&�K%�(�$
����N&
��� U!" "�K	&
	\G#"$�Y(ก(	('& (Rate of reaction) ���,�J�K%"ก&	""ก�..
U	!�"$�Y(ก	]� ��'ก&	
""ก�..
U	!�"$�Y(ก	]�
	(�,K���&กก&	
#�'��,ก&	�,�+�,G���-I��$$&�#"$ �(�
U	!�"$�Y(ก	]�
���
�!"กก%"� F�$���,ก&	�+�,G���-I��$$&��'ก""ก
��� 2 
�", 
�",/�F�$
���K�G��	���

ก��'G#�"$ก�."�K	&ก&	*%&'
�,G�/	!""�K	&ก&	*%&'
�UG&,	�"� �%G�"�ก
�",/�F�$
���K�G��	

ก��'G#�"$ก�."�K	&
	\G�Y(ก(	('&
U,� (G(�	���, 2544) 

��'"�K	&
	\G�Y(ก(	('&,�/�%G'
���,G�#"$�&	�N&�Y(ก(	('&������/&'��/	!",G�
J�(KO�]�����
ก(�#F)�K%"/�%G'
G�& "�K	&
	\G�&$
U,����,&�&กก&	���"$
I�'$"'%&$
��'G F�$�,%
�&,&	*"&P�'ก&	U&�U-
���� �����'���,�"(�M(I�K%""�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&�	-ก".��G' M		, &K(
#"$�&	K�)$K�� (Reactant) ��-J�(KJ�UG&,
#�,#��#"$�&	K�)$K����-J�(KJ� "+]/O�,( ��-"(�M(I�
#"$�&	�&กO&'�"ก 
 %� K�G
	%$ (Catalysts) /	!"K�G#��#G&$�Y(ก(	('& (Inhibitors) *�&,�ก&	�'ก
"�K	&
	\G�&$ก&'O&I""ก�&ก"�K	&
	\G�&$
U,�ก\�&,&	*�N&"�K	&
	\G�&$
U,����	-'+กK�� ���ก&	
""ก�..�Y(ก	]���	���..��T ก\��� 

"�K	&
	\G#"$�Y(ก(	('&��)��,%�&,&	*G�������'K	$ �K%G(
U	&-/�����&ก#�",��ก&	
���"$��/�"$�Y(.�K(ก&	 "'%&$�	ก\K&,"�K	&
	\G�Y(ก(	('&��)�,�"(�M(I�#"$"�K	&ก&	*%&'
�,G�/	!"
UG&,	�"�
#�&,&
ก��'G#�"$��G' ��$��)�"�K	&
	\G�Y(ก(	('&
I!�"� ��N&/	�.ก&	""ก�..
U	!�"$�Y(ก	]�
��)��-K�"$G(
U	&-/��&ก
U	!�"$�Y(ก	]���/�"$�Y(.�K(ก&	���""ก�.."'%&$�� F�$�&,&	*K��"(�M(I�
#"$"�K	&ก&	*%&'
�,G�/	!"UG&,	�"�#"$,G�""ก����� ก�%&GU!"
U	!�"$�Y(ก	]�	-��.
/�"$�Y(.�K(ก&	K�"$UG.U+,�/�UG&,
#�,#��#"$�&	�N&�Y(ก(	('&/	!"J�(KO�]����-"+]/O�,(
�%&ก��
�+ก�+���
U	!�"$�Y(ก	]���-�/�ก&	
����'����$UG&,
#�,#��
ก(�#F)�����&ก�Y(ก(	('&
�%&��)� ก&	
���"$PFกH&/&"�K	&
	\G�Y(ก(	('&�F$�(',�N&ก&	PFกH&��
U	!�"$�Y(ก	]��..*�$กG�/	!"�.� � F�$

����Y(ก(	('&�..
"กI��M+���-�	(,&K	U$���  
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2.4.2 ����+��,����k�%	�ก����� 
"�K	&
	\G�Y(ก(	('&
"กI��M+� /,&'*F$ ก&	
����'����$
 ($,G�/	!"�N&�G��,� 


�!�"$�&ก�Y(ก(	('&#"$�&	�N&�Y(ก(	('&/	!"J�(KO�]��K%"
G�&K%"�	(,&K	#"$�&	J�,���Y(ก(	('& 
K&,�('&,���ก�%&G,& *�&�/� i 
����&	 �(� (Species) ��T ���Y(ก(	('& "�K	&
	\G�Y(ก(	('&#"$�&	 i 
�&,&	*���$�����$�,ก&	 (2-15) 

 
dt

dC

dt

dn

V
r ii
i ==

1      (2-15) 

 ��'��� in  (-)  = �N&�G��,�#"$�&	 i 
 iC (mol.dm-3)  = UG&,
#�,#��#"$�&	 i 
 ��ก	]�����&	 i 
����&	�N&�Y(ก(	('& "�K	&
	\G�Y(ก(	('& ir  ,�U%&
����.F�$���$*F$"�K	&
ก&	���
��'��#"$�&	�N&�Y(ก(	('& *�&�&	 i 
���J�(KO�]�� "�K	&
	\G�Y(ก(	('& ir  ,�U%&
���.GกF�$
� � � $ *F $ "� K 	 & ก & 	 
 ก( � #F) � # " $ J �( K O� ] ��  � � ก 	 ]� ��� �� , � 	 - �( � M(� � 	( , & ] �� , I� � M�  
(Stoichiometric coefficient) #"$�&	�N&�Y(ก(	('&��-#"$J�(KO�]���,%
�%&ก�� "�K	&
	\G�Y(ก(	('&#"$
�&	�N&�Y(ก(	('&��-#"$J�(KO�]��,�UG&,��,I��M�ก�.��,�	-�(�M(��	(,&]��,I��M� ��-
����'���

,!�",�ก&	� ��&	�N&�Y(ก(	('&/	!"J�(KO�]��
���
ก]�� 
,!�"I(�&	]&�Y(ก(	('&�..
"กI��M+� 
(Homogeneous reaction) ��$�,ก&	��� (2-16) 
 dDcCbBaA +→+      (2-16) 
 ��'��� A, B 
	�'กG%& �&	�N&�Y(ก(	('& (Reactant) �%G� C, D 
	�'กG%& J�(KO�]�� (Product) 
��-
	�'ก�&	J�,#"$��)$�&	�N&�Y(ก(	('&��-J�(KO�]��G%& �&	J�, (Reaction mixture) "�K	&
	\G
�Y(ก(	('&#"$�&	"$U��	-ก".��T /&����&ก��,�	-�(�M(�#"$�&	"$U��	-ก".��)�T ��$�,ก&	��� 
(2-17) 

 
d

r

c

r

b

r

a

r DCBA ==
−

=
−      (2-17) 

 F�$�-��$
กK
/\�G%&*�&U%&��,�	-�(�M(� (Stoichiometric coefficient) a, b, c ��- d #"$
�&	"$U��	-ก".,�U%&
����'����$�� "�K	&
	\G�Y(ก(	('&#"$"$U��	-ก".��)�Tก\
����'�����G' 
2.4.3 กl��,����k�%	�ก����� (Rate law)  

�,ก&	"�K	&
	\G�Y(ก(	('&,�UG&,
ก��'G#�"$ก�.UG&,
#�,#��#"$�&	�N&�Y(ก(	('&F�$
,�ก���$��G'�,ก&	#"$J�U�]	-/G%&$UG&,
#�,#��#"$�&	�N&�Y(ก(	('&���'กกN&��$��G'"����.#"$
�Y(ก(	('&ก�.U%&U$���#"$ก�"�K	& ��$�,ก&	��� (2-18)  

 βα
BA

A
A CkC

dt

dC
r =

−
=−      (2-18) 
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��'��� α  
���"����.#"$�Y(ก(	('&���
ก��'G#�"$ก�. A ��- β  
���"����.#"$
�Y(ก(	('&���
ก��'G#�"$ก�. B ��-U%& k  U!"U%&U$����Y(ก(	('& (Rate constant) �,%#F)�ก�.UG&,
#�,#��#"$
�&	�N&�Y(ก(	('&�K%#F)�ก�."+]/O�,( ��-J�	G,#"$ βα +  U!""����.	G,#"$�Y(ก(	('& "����.
�Y(ก(	('&�,%�N&
���K�"$
���
�#�N&�G�
K\, ��'"&��-
���
PH�%G�/	!" 0 ก\��� 

 
2.4.4 ���d�$�����()�#f+�,����,����k�%	�ก������'+� 


,!�"I(�&	]&J�#"$"+]/O�,(K%"U%&U$���#"$�Y(ก(	('& UG&,��,I��M�	-/G%&$U%&U$���
�Y(ก(	('&ก�."+]/O�,(�-�&,&	*"M(.&'�����G'�,ก&	"&	�	(
��'� (Arrhenius equation) ��$���$��
�,ก&	��� (2-19) 
 RTEAek /−=      (2-19) 
��'���   A    = ��ก
K"	�UG&,*�� (Frequency factor) (-) 
            Ea  = I��$$&�ก%"ก�,,��K� (Activation energy) (J.mol-1) 
            R  = U%&U$���#"$�ก��"+�,UK( (Gas constant = 8.314 J.mol-1.K-1) 
            T  = "+]/O�,( (K) 


,!�"���U%& k  �&ก�,ก&	��� (2-19) �$���,ก&	��� (2-18) �-����,ก&	"�K	&ก&	

ก(��Y(ก(	('& ���$���,ก&	��� (2-20) 

   βα
BA

RTEA
A CCAe

dt

dC
r

/−==−     (2-20) 

�&ก�,ก&	��� (2-19) U%&I��$$&�ก%"ก�,,��K� ( Ea ) ��)�UN&�G]�����'ก&	
����'�
	���,ก&	��� (2-19) �/�
����,ก&	
 ($
���K	$��$�,ก&	��� (2-19) 
 RTEaAk /lnln −=     (2-21) 


,!�"�N&ก&	���"$
I!�"G��U%&U$����Y(ก(	('&���"+]/O�,(K%&$T ���G�N&U%&������,&I�\"K
	-/G%&$ kln  ก�. T/1  �-���ก	&�
���K	$F�$,�UG&, �� (Slope) 
�%&ก�. REa /  �&กUG&, ����)
�&,&	*�N&��/&U%& Ea  ��� 
,!�"�	&.U%& Ea  ก\�-�&,&	*UN&�G]/&U%& A ����&ก�,ก&	��� (2-18) 
U%& Ea  ���$*F$UG&,�G#"$�Y(ก(	('&K%""+]/O�,(ก�%&GU!"�Y(ก(	('&���,�U%& Ea  ��$�-,�UG&,�GK%"
ก&	
����'����$#"$"+]/O�,(,&กกG%&�Y(ก(	('&���,�U%& Ea  K�N&T 
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2.4.5 ก�����'����0���+f���,����k�%	�ก�������ก���+f�ก��� ��� 
�,ก&	"�K	&
	\G�Y(ก(	('&,�UG&,�N&U��K%"ก&	""ก�..
U	!�"$�Y(ก	]� ��$��)��F$,�

ก&	
��"��H��K%&$T 
I!�""M(.&'"�K	&
	\Gก&	
ก(��Y(ก(	('& 
 %� ��H��ก&	 �	-/G%&$�,
�ก+���-
��H���	&�( ���
K� 
���K�� �K%���&$�Y(.�K(ก&	���,&F�$#�",��"�K	&
	\G�Y(ก(	('& 
 %� U%&U$���
�Y(ก(	('&��-"����.�Y(ก(	('&�-����&กก&	���"$
I�'$"'%&$
��'G ก&	G(
U	&-/�#�",����$ก�%&G�-�(',
�N&
�(�ก&	���Y(ก	]��..�.� � 	%G,ก�.
�U�(Uก&	K	G�G��#�",��K%&$T ����N&
��� ����ก% UG&,

#�,#�� UG&,��� ��-�	(,&K	 ���
G�&K%&$T #�",���������&ก�Y(ก	]��..�.� ����
���#�",��������	�.
O&'�K��O&G-�,%U$K�G ��-�&,&	*�N&,&G(
U	&-/�/&U%&U$����Y(ก(	('&��-"����.#"$�Y(ก(	('&���
��'� �G(M�K%&$T 
 %� G(M��.."�+I��M� (Differential method) G(M��	(I��M� (Integral method)G(M��..
U	F�$ �G(K (Method of half life) G(M��.."�K	&
	(�,K�� (Method of initial rate) G(M��..*�*"'
 ($
��� 
(Linear regression method) ��-G(M��..� ���	�ก	, Polymath 

 
2.4.5.1 ก�����'����0��,��%	�ก����� �����d� �/�/�����b��� (Differential Method of Rate 

Analysis) 
G(M�ก&	��)
/,&-�N&/	�."�K	&
	\G�Y(ก(	('&���
ก(�#F)�ก�.UG&,
#�,#��#"$�&	�N&

�Y(ก(	('&
I�'$ �(�
��'G K�G"'%&$
 %� �&	 A 
ก(��Y(ก(	('&
���J�(KO�]�� P ��$�,ก&	��� (2-22) 
    PA→      (2-22) 
�&,&	*
#�'��,ก&	"�K	&
	\G�Y(ก(	('&��	�����G��#"$�&	 A ��� ��$�,ก&	��� (2-23) 

               α
AA kCr =−     (2-23) 

��-�&กก&	�+�,G�#"$�Y(ก	]��.� � 
,!�"�	&.UG&,
#�,#��#"$�&	 A ���
G�&K%&$T �&,&	*/&
"�K	&ก&	/&'��#"$�&	 A ��� ��$�,ก&	 (2-24) 

               
dt

dC
r A

A
−−−−====−−−−     (2-24) 


,!�"�N&�,ก&	"�K	&
	\G�Y(ก(	('&�&ก�,ก&	 (2-23) ����$���,ก&	��� (2-24) ����,ก&	"�K	&
	\G
�Y(ก(	('&��	�����G�� ��$�,ก&	��� (2-25) 

                                         α
A

A kC
dt

dC
====−−−−     (2-25) 


,!�"��%U%&�"ก&	(�F,#"$�,ก&	��� (2-25) �&,&	*G(
U	&-/���G'G(M��..�(�
�"
	�
 �'���� ��$�,ก&	
��� (2-26) 

         
AA

A Ck
dt

dC
lnlnln α+=






−    (2-26) 
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�&ก�,ก&	��� (2-26) 
,!�"I�\"Kก	&�	-/G%&$ 






−
dt

dCAln ก�. ACln   �-�&,&	*/&U%& α  /	!"

"����.�Y(ก(	('& ��-U%& k ����&กUG&, ����-�+�K���ก� 






−
dt

dCAln  K&,�N&��.  

 

2.4.5.2 ก�����'����0��,�� �����d�%��$��d0 (Intergral Method of Rate Analysis) 
G(M�ก&	G(
U	&-/���)
/,&-�N&/	�.� �/&U%&U$����Y(ก(	('&
,!�"�	&."����.�Y(ก(	('&���G 

��'
	(�,K���N&ก&	�,,K("����.�Y(ก(	('&#"$�Y(ก(	('&���
ก(�#F)� 
 %� 
*�&�Y(ก(	('&���
ก(�#F)�
��� 

PA→  
 ��-*�&�,,K(�/�"����.�Y(ก(	('&
��� 1 �,ก&	�Y(ก(	('&�&,&	*
#�'������$�,ก&	

��� (2-27)  

A
A

A Ck
dt

dC
r 1=

−
=−    (2-27) 


,!�"�N&ก&	"(��(ก	���,ก&	��� (2-27) �-�����$�,ก&	��� (2-28) 

 tk
)C

C
ln

A

A

1

0

====







−−−−     (2-28) 

�&กUG&,��,I��M�#"$�,ก&	��� (2-28) �&,&	*I�\"Kก	&�UG&,��,I��M�	-/G%&$ 

A

A

C

C 0ln ก�. t  ��-*�&ก	&�������
���
���K	$���$G%&"����.�Y(ก(	('&����,,K(K	$ก�."����.#"$

�Y(ก(	('&���
ก(�#F)� *�&ก	&��������,%
���
���K	$ก\�/��N&ก&	�,,K("����.�Y(ก(	('&�/,% ���/&#"$G(M���)
�-I.
,!�"ก	&�#"$"����.�Y(ก(	('&����,,K(,�UG&,
���
���K	$�ก��
U�'$ก�� 

 
2.4.5.3 ก�����'����0��,�� �����d�'�g��b���, (Half life Method of Rate Analysis) 

U	F�$ �G(K#"$�Y(ก(	('&(Half life of a reaction, t1/2) ���
�����$ก� ��ก�.UG&,
#�,#��

	(�,K���&,&	*�N&,&/&U%&"����.�Y(ก(	('&��-U%&U$���#"$�Y(ก(	('&��� U	F�$ �G(K�Y(ก(	('& U!" 
G�&���
� ���ก&	�N&�/�UG&,
#�,#��#"$�&	K�)$K�����$
/�!"U	F�$/�F�$#"$UG&,
#�,#��#"$�&	K�)$K��

	(�,K�� �&ก�,ก&	���G��#"$�,ก&	����&	�N&�Y(ก(	('&
I�'$K�G
��'G������$��$�,ก&	��� (2-29) 

α
AA

A
A Ck

dt

dC
r =−=−     (2-29) 

*�&�,,K(�/�  0=α   �-�&,&	*
#�'��,ก&	 (2-29) �/,%���
��� 
                                                             tkCC AA 00 =−     (2-30) 
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�&ก�('&,#"$UG&,
#�,#�����U	F�$ �G(K#"$�Y(ก(	('&�&,&	*���$�����$�,ก&	���  

(2-31) 

( ) 02/1
2

1
AA CtC =    (2-31) 

���U%& AC �&ก�,ก&	��� (2-31) �$���,ก&	��� (2-30) �-�&,&	*
#�'��,ก&	 (2-30) �/�"'�%��	��
#"$
G�&U	F�$ �G(K 2/1t  �����$�,ก&	��� (2-32) 

0

0

2/1
2k

C
t A=     (2-32) 

�&ก�,ก&	��� (2-32) 
,!�"/&U%&�"ก&	(�F,#"$�,ก&	ก\�-�&,&	*/&U%&U$����Y(ก(	('& k  ��ก	]���� 
α  ,�U%&��T �&,&	*
#�'�	�����G��#"$
G�&U	F�$ �G(K�����$���$���,ก&	��� (2-33) 

( ) 








−
−

= −

−

1

0

1

2/1

1

1

12
α

α

α ACk
t    (2-33) 

��-
,!�"/&U%&�"ก&	(�F,#"$�,ก&	��� (2-33) J����������$��$�,ก&	��� (2-34)  

( )
( ) 0

1

2/1 ln1
1

12
lnln AC

k
t α

α

α

−+
−
−

=
−

  (2-34) 

�&ก�,ก&	��� (2-34) 
,!�"I�\"Kก	&�	-/G%&$ 2/1t ก�. 0ln AC  ���
���K	$���,� 
UG&, ��
�%&ก�. α−1  F�$�-�N&�/��	&."����.�Y(ก(	('&α ��-U%&U$����Y(ก(	('& k  ��� G(M�ก&	��)
�/�J�ก&	G(
U	&-/�����%&
 !�"*!"��� *�&
����'�U%&UG&,
#�,#��#"$�&	�N&�Y(ก(	('&/�&'T U%& F�$
���
J��N&�/��()�
��!"$U%&� %�%&' 

 
2.4.5.4 ก�����'����0��,�� �����d���,������+,�� (Initial Rates Method of Rate Analysis) 

G(M�ก&	��)K�"$ก&	#�",��ก&	���"$ +�/�F�$����	-ก".��G'ก&	���"$/�&'T  ก&	
���"$ ���� �U%&UG&,
#�,#��
	(�,K�� 0AC K%&$T ก�� ��-/&"�K	&
	(�,K�� 0Ar−  #"$�K%�-ก&	���"$ 
��' 0Ar−  �&,&	*/&����&กU%&�(�
�"
	�
 �'�#"$#�",��
��'.ก�.
G�& ���
G�&
�%&ก�.P��'�G(M�ก&	
G(
U	&-/���G'G(M�"�K	&
	(�,K����)�-�&,&	*/��ก
/���'$J�#"$ก&	
ก(��Y(ก(	('&'�"�ก��.��� ��$��)�
$&�G(��'��)���
�!"ก� �G(M�ก&	G(
U	&-/���)
I!�"/&"����.�Y(ก(	('&��-U%&U$���#"$�Y(ก(	('& F�$
	(�,�&กก&	
�N&#�",��UG&,
#�,#��ก�.
G�&������,&�_K�I����
,�'���G'��	�ก	, Polymath 5.1 ��'
�!"ก��ก	� n 
����/� R2 ,&ก����+� �-����,ก&	�I����
,�'�	-/G%&$UG&,
#�,#��ก�.
G�& ��-
,!�"กN&/���/�
G�&


�%&ก�.P��'�ก\�-�&,&	*/&"�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&
	(�,K�� 
0=tdt

dC  #"$�K%�-ก&	���"$��� 
,!�"�	&.

"�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&
	(�,K��ก\�&,&	*UN&�G]/&U%&U$�����-"����.�Y(ก(	('&���  
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��'
	(�,�&กก&	�N&#�",��"�K	&
	(�,K��#"$�Y(ก(	('&������ก�.UG&,
#�,#��#"$�&	

	(�,K���������L"��$����	�ก	, Polymath 5.1 ��-กN&/���..�N&�"$#"$�,ก&	"�K	&
	\G
�Y(ก(	('& G(
U	&-/�#�",���..�,%
 ($
��� (Non linear regression) 
I!�"/&UG&,��,I��M�	-/G%&$"�K	&
ก&	
ก(��Y(ก(	('&
	(�,K��ก�.UG&,
#�,#��#"$�&	K�)$K��ก\�-�&,&	*/&�,ก&	"�K	&�Y(ก(	('&��� ��'

ก]������ � U!"U%& %G$UG&,�%&
 !�"*!" 95% ��-UG&,��	�	G� (Variance) ,�U%&��"'กG%&U%&#"$
I&	&,(
K"	����UN&�G]������$G%&�..�N&�"$��)��&,&	*"M(.&'"�K	&
	\G�Y(ก(	('&����� 

 
2.4.5.5 ก�����'����0���+f� ���c%�
ก�+*`���k��f% Polymath 5.1  


�!�"$�&ก��	�ก	, Polymath 5.1 
�����	�ก	,���� �$&�$%&'�&,&	*G(
U	&-/�
#�",���..
 ($
�����-�,%
 ($
��� ก&	กN&/��"����.�Y(ก(	('&/	!"U%&U$����Y(ก(	('&�N&���"'%&$$%&'�&'
��G' Polymath 5.1 
I�'$�K%��%J�ก&	���"$����	�ก	, ���GกN&/���..�N&�"$#"$�,ก&	
"�K	&
	\G�Y(ก(	('& �&ก��)���	�ก	,�-�N&ก&	UN&�G]U%&I&	&,(
K"	�#"$�..�N&�"$�,ก&	"�K	&
	\G
�Y(ก(	('&���K�"$ก&	 ��	�ก	,��),�ก&	UN&�G] %G$UG&,�%&
 !�"*!" 95 % ��-UG&,��	�	G� 
(Variance) ��$��)��F$ %G'��ก&	K���(���G%&I&	&,(
K"	����UN&�G]�����)�
���U%&���
/,&-�,/	!"�,% 

 
2.5 ก�� f -g+
กa* (Gas absorption) 

2.5.1 ก��n�����+��
กa**f�������� 
ก&	*%&'
�,G���'ก&	�I	%/	!"ก&	I&
ก(�#F)�
,!�",�
ก	
��'��UG&,
#�,#��
����'��

�K%�-G�YO&U F�$�,%���"'�%���O&G-�,�+�ก�� �N&�/�
ก(�ก&	�	�.
#�&��%�O&G-�,�+�#"$UG&,
#�,#��
F�$�+���)�&,&	*/&UG&,��,I��M�	-/G%&$�ก����-#"$
/�G"+�,UK(����&กก�#"$
	�&�� (Raoult�s 
law) ��$�,ก&	��� (2-35) ��- (2-36) K&,�N&��. (Welty, 1984) 
�N&/	�.#"$
/�G"+�,UK(  

                          ′= AAA PxP      (2-35) 

,!�" AP  = UG&,���'%"'#"$"$U��	-ก". A  
        Ax   = 
PH�%G��,� A ��G��O&U#"$
/�G 

         ′
AP  = UG&,����" A  

��-�N&/	�.�ก��"+�,UK( 

   ′= AAA PyP       (2-36) 
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,!�" AP  = UG&,���'%"'#"$"$U��	-ก". A  
        Ay  = 
PH�%G��,� A ��G��O&U#"$
/�G 

         ′
AP  = UG&,����" A  

ก&	*%&'
�,G�#"$�ก����'�$#"$
/�G�&,&	*"M(.&'��'� ���H���"$UG&,
K�&��&� (Two resistance theory) F�$�	-ก".��G' 3 #�)�K"� U!" (Welty,1984)  

1. ก&	*%&'
�,G��&กG��O&U�ก����'�$J(G��,J��#"$�ก��   
  2. ก&	*%&'
�#�&,J(G��,J����'�$�_�,�#"$
/�G    
  3. ก&	*%&'
��&ก�_�,�#"$
/�G
#�&��'�$G��O&U#"$
/�G 
��H����)���"�&$�,,K(�&���$��) U!" 

1. ,��_�,��"$ �)�"'�%����K%�-#�&$#"$J(G��,J�� (�_�,���&��ก����-�_�,���&�
#"$
/�G) ��-"�K	&ก&	*%&'
�,G�*�กUG.U+,��'"�K	&ก&	�I	%J%&��_�,�#"$�ก����-#"$
/�G 

2. UG&,K�&��&���ก&	*%&'
�,G�#�&,J(G��,J��,�U%&��"',&ก 
,!�"
��'.ก�.UG&,
K�&��&�#"$�_�,��ก����-#"$
/�G 

#�)�K"���ก&	*%&'
�,G��&ก�ก����%#"$
/�G,&ก#F)�������$��$O&I�	-ก".��� 
2-6 

 

 
 

#�$%��ก����� 2-6 ��H���"$�_�,��N&/	�.ก&	*%&'�"�,G�	-/G%&$�ก����-#"$
/�G 
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2.5.2 ก����p�ก%���#�%	�ก�)0*`�����ก�� f -g+
กa* 
ก	-.G�ก&	���F,�ก����'� ��&	K�Gก�&$���
���#"$
/�G/	!"�&	�-�&' �&	���

� �
����&	���F, �%G�,&ก� �
���#"$
/�G 
 %� �)N& �&	�-�&'�N&IGกก	� 
.� ��ก&	
�!"ก�&	���
F,�-I(�&	]&�&กUG&,�&,&	*��ก&	���F,�ก�����K�"$ก&	 K�"$
����&	���	-
/'�����"' �,%
ก(�
�"$ �,%K(��� �,%ก��ก	%"� �,%
���I(H ,�U%&UG&,/�!�K�N&��-	&U&�,%�I$ F�$�&	���F,���� ���
ก	-.G�ก&	"&�*�ก�N&,&� ��/,%"�กU	�)$
I!�"��U%&� ��%&'��ก&	.N&.����-��ก&	�N&
�(�ก&	 (Welty, 
1984)  �.%$�	-
O�#"$/"��,J��K&,��กH]-#"$ก&	���F,�ก���G�
��� 4 �..��$��) 
 
2.5.2.1 
��*�%��0'���+�0 (Spray column) 


���/"��,J�����,�ก&	�L"�#"$
/�GJ%&�/�G��� (Nozzle) 
����-""$j"'Kก�$,& 
��#]-����ก���/��G��&$��,J���-""$#"$
/�G 
I!�"�N&�Y(ก(	('&ก�.�-""$#"$
/�G ��$��)�

U	!�"$�Y(ก	]� �(���)K�"$� �UG&,�����#"$�ก����"' ��-� ��	$���/�G����
�	'�,&ก 
I!�"/��ก
/���
'$�,%�/��-""$#"$
/�G���'�$�,%����N&�Y(ก(	('&/�+�""ก,&�"ก
U	!�"$�Y(ก	]� /"��,J�� �(���)

/,&-�N&/	�.�ก������-�&'�����,&ก 
 
2.5.2.2 
��������q�'���+�0 (Bubble Column) 


U	!�"$�Y(ก	]��..��)�L"��ก��
#�&�&$��&��%&$��	���"$�-
"�'����O&'��
U	!�"$,�
#"$
/�G.		�+"'�% �"$���,�#�&�
�\ก %G'
I(�,I!)����J(G��,J��#"$�ก���/���,J��ก�.#"$
/�G,&ก#F)� 
ก&	*%&'
�,G��-
ก(�#F)���	-/G%&$ก&	
ก(��"$ ��-#]-����"$�"'#F)�J%&�#"$
/�G �N&�/�UG&,
K�&��&�
��#"$
/�G���$ /"��,J�� �(���)
/,&-�N&/	�.ก&	*%&'
�,G����
��#"$
/�G
���K�G
UG.U+,ก&	*%&'
�,G� �F$
/,&-ก�.�Y(ก(	('&���
ก(� �& 

 
2.5.2.3 Plate Tower 


���
U	!�"$�Y(ก	]�����(',� ��I	%/�&'��"+K�&/ก		, ��'
�I&-��ก	-.G�ก&	
ก�����	-ก".��G'�J%� (Plate) /	!" *&� (Tray) ���
	�'$�"�ก������G�(�$ ��กH]-#"$�J%����� �ก��
,&ก U!" �...�.
.()� ��-�..K-�ก	$ ��'#"$
/�G�-�/��&ก��&�.��$��%��&��%&$#"$�Y(ก	]�
��'J%&��J%�F�$"'�%��/���� ��-�ก���/��&ก��&��%&$J%&�	�
�\กT #"$�J%�K-�ก	$/	!"�J%�.�.
.()�

ก(�
����"$�ก��J%&� �)�#"$
/�G ก&	*%&'
�,G��-
ก(�#F)��� �)���-
/�!" �)�#"$
/�G 
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2.5.2.4 Packed Column 

U	!�"$�Y(ก	]��..U"��,��.		�+��) ,�/��กก&	�L"���กH]-�/�K&,�&$/	!"�/�

�G��&$ก��#"$�ก����-#"$
/�G����/�J%&�G���+.		�+���
���#"$�#\$����N&/��&���
���K�G
I(�,I!)����
��,J���N&�/�
ก(��_��,.&$ F�$G���+.		�+�,%�N&�Y(ก(	('&ก�.
���ก����-#"$
/�G 
U	!�"$�Y(ก	]� �(�
��)
/,&-�N&/	�.�Y(ก(	('&���
ก(�#F)�"'%&$	G�
	\G 

ก&	PFกH&ก&	���F,�ก������	
�������� ��$&�G(��'��)���
�!"ก� �U"��,��.		�+

�!�"$�&ก KMnO4 
����&	""ก(��������,�UG&,�&,&	*��ก&	""ก(��������$ �Y(ก(	('&�F$
ก(�#F)�
"'%&$	G�
	\G ��-ก&	""ก�..U"��,���N&���$%&' �&,&	*� �ก�.#"$
/�G���,���M(���ก&	ก��ก	%"�
��$ G���+.		�+/&$%&'	&U&�,%��$  

 
2.5.3 %���#����'���+�0����( 
  U"��,��.		�+
,!�"�.%$K&, �(�#"$ก&	�/� �.%$""ก
��� 3  �(� U!" 
  �������	

������ก�
����		����� (Countercurrent) 

ก&	���F,�ก�����,�ก&	�/��..�G��&$�&,&	*���$��$O&I�	-ก".��� 2-8 ��'
,�/��กก&	�N&$&���$��)U!" �L"�
���ก�����,��&	��
�l�"�/	!"	( �ก�� (Rich gas) 
#�&�&$��&��%&$
U"��,�� J%&�"+�ก	]�ก	-�&'�ก�� (Gas distributor) F�$"'�%�K�G���+.		�+ ��-�/�J%&� %"$G%&$#"$
G���+.		�+#F)��&$��&�.�#"$U"��,�� G���+.		�+�N&�/��(P�&$ก&	�/�#"$�ก��
ก(�ก&	
����'����$
���/�&ก/�&' ��-�L"�
��#"$
/�GF�$
���K�G�N&�-�&'.	(�+�M(�/	!"�&	�-�&'
�!"�&$#"$K�G�N&
�-�&' 
	�'กG%& Weak liquor 
#�&�&$.�#"$U"��,��J%&�"+�ก	]�ก	-�&' F�$"&�� � +��%"
�&-	� 
/�G���/	!"*&�ก	-�&'
I!�" %G'��ก&	ก	-�&'#"$
/�G ��'
��#"$
/�G,��(P�&$ก&	�/��G�
�&$ก�.
���ก��J%&� %"$G%&$#"$G���+.		�+ 
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#�$%��ก����� 2-7 ก&	�/��(P�&$�..�G��&$O&'��U"��,��.		�+ 
(Joseph and David, 1998) 

 
ก&	�N&
�(�ก&	��"+�,UK(#"$
/�G�-�	�&$�_��,.&$T ���GI!)�J(G#"$G���+.		�+F�$

�- %G'
I(�,I!)������,J��	-/G%&$#"$
/�G��-�ก�� UG&,�KกK%&$#"$UG&,
#�,#���N&�/��&	
��
�l�"�/	!"K�G�-�&'���"'�%��	( �ก��*�ก���F,��'#"$
/�G����L"�
#�&U"��,�� �N&�/��&	��
�l�"�
���"'�%��	( �ก�����$��-�/�""ก�&$��&�.�U"��,�� 
	�'กG%& �ก��
�!"�&$ (Lean gas) �%G�
#"$
/�G������F,�&	��
�l�"�
#�&,&�-,�UG&,
#�,#��#"$�&	��
�l�"�,&ก#F)���-�/��$��&��%&$
#"$U"��,�� 
	�'กG%& #"$
/�G
#�,#�� (Strong liquor) ���$��$O&I�	-ก".��� 2- 8 



   
25 

 

 

 

#�$%��ก����� 2-8  ���$�(P�&$ก&	�/�
#�&��-""ก#"$ก	-���ก�� #"$
/�G �N&/	�.
ก&	�/��..�G��&$#"$U"��,��.		�+  (McCabe et al, 1993) 

 
�������	

������ก�
����		���"��� (Crossflow) 

ก&	���F,�ก�����,�ก&	�/�#G&$���$��$O&I��� 2-9 �(P�&$ก&	�/�#"$ก	-��
�ก����-#"$
/�G�-K�)$�&กก�� ��'ก	-��#"$
/�G�-*�ก�L"�
#�&�&$��&�.�#"$U"��,���/�
J%&�G���+.		�+�$��%��&��%&$#"$U"��,�� #]-���ก	-��#"$�ก���-*�ก��%"'
#�&��%U"��,��.		�+��
��G�"� ก&	�/��..��)
/,&-�N&/	�.ก&	กN&���ก	-���ก�����,�UG&,
#�,#��#"$�#\$��$ F�$�,%

/,&-ก�.$&�G(��'U	�)$��) 
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#�$%��ก����� 2-9  ���$ก&	�/��..�/�#G&$ (Joseph and David,1998) 
 

�������	

������'(��ก�
����		'(��)*�+�ก�� (Co-current) 

ก	-.G�ก&	���F,�ก�����,�ก&	�/��(P�&$
��'G���$��$O&I�	-ก".��� 2-11 ��)$
ก	-��#"$�ก����-#"$
/�G�-*�ก�L"�
#�&�&$��&�.���-�/��$��%��&��%&$#"$U"��,��.		�+ 
��'#]-���#"$
/�G�/�J%&�G���+.		�+�-�	�&$�_��,
U�!".���J(G#"$G���+.		�+ �N&�/�I!)����
J(G��,J��	-/G%&$
���ก����-#"$
/�G
I(�,#F)� ���%G�.�#"$U"��,��.		�+#"$
/�G�&,&	*���
F,�&	��
�l�"���ก	-���ก�����,&ก �N&�/�,��	-�(�M(O&Iก&	กN&�����$
�!�"$�&ก,�UG&,�KกK%&$
UG&,
#�,#��#"$�&	��
�l�"����"'�%��
���ก����-#"$
/�G��$ ��-UG&,�KกK%&$#"$UG&,
#�,#��
	-/G%&$
���-U%"'T ���$��.	(
G]�%G��%&$#"$U"��,��.		�+
���J��/����%G��%&$�+�#"$
U"��,��.		�+,��	-�(�M(O&Iก&	กN&���K�N& ก&	�/��(P�&$�..��)�&,&	*�N&
�(�ก&	������"�K	&ก&	
�/�#"$�ก����-#"$
/�G��$ 
I	&-�,%,�#���N&ก��#"$ก&	�%G, ก&	
I(�,�	-�(�M(O&Iก&	กN&���#"$
�(P�&$ก&	�/��..��G
��'Gก�� �N&�����'ก&	
I(�,UG&,
	\G#"$ก	-���ก����-#"$
/�G �K%"&�
�N&�/�	-'-
G�&ก&	��,J��#"$
���ก����-
��#"$
/�G���$ 
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#�$%��ก����� 2-10  ���$ก&	�/��..�(P�&$
��'Gก��O&'��U"��,��.		�+ 
(Joseph and Davi, 1998) 

 
��$&�G(��'��)���
�!"กก&	�/��..�G��&$ก��O&'��U"��,��.		�+�N&/	�.ก&	

กN&��� H2S ��G' KMnO4 ��U"��,��.		�+    
"+�ก	]�U"��,��.		�+ (Packed column) �	-ก".��G'U"��,���	$ก	-."ก  

,�"+�ก	]�
I!�" %G'��ก&	ก	-�&'�ก�� (Gas distributor) "'�%��&��%&$ "+�ก	]�ก	-�&'#"$
/�G 
(Liquid distributor) 
���"+�ก	]��N&U��"�ก �(�/�F�$ �N&/��&����/�#"$
/�G�/�ก	-�&'���G��)$
U"��,����-�&,&	*�	�&$�_��,
U�!".���GJ(G#"$G���+.		�+  "+�ก	]�ก	-�&'#"$
/�G���G��,�/�&'
��กH]-�N&/	�.ก&	G(��'���
�!"ก�..�%"
�&-	�K(�K�)$�%G�.�#"$U"��,��K&,�N&��. O&'��U"��,��
.		�+��G'#"$�#\$ 
	�'กG%& G���+.		�+ (Packing) F�$
���G���+����,%�N&�Y(ก(	('& �,%ก��ก	%"� ��-	&U&
*�ก 
 %� �(�
J& I"	�

�� I�&�K(กK%&$T 
���K�� G���+.		�+�N&/��&��� %G'
I(�,I!)����J(G��,J��
	-/G%&$
���ก����-
��#"$
/�G �N&�/�
ก(�UG&,��m���G� (Turbulent) O&'��
���ก����-
#"$
/�G ��-�N&�/�
���ก��,�	-'-
G�&O&'��U"��,�� (Residence time) 
I�'$I"��ก&	��,J��ก�.

��#"$
/�G 
I!�"�/�
ก(�ก&	*%&'�"�,G��&		-/G%&$
������� �/��	-�(�M(O&I��ก&	กN&�����$  
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2.5.4 ��* (����( (Packing) 
G���+.		�+�&,&	*�.%$""ก���
��� 3  �(� U!"  �(��..
��+%,����/"  �(����

���
	�'$��G',!" ��- �(����,��U	$�	�&$/	!"�N&��.�����%�"� ��'G���+.		�+����(',� �ก�����G�����$
��$O&I�	-ก".��� 2-11  ( &U	(K, 2544) 

 

 
 

#�$%��ก����� 2-11  G���+.		�+���G�� (Joseph and David, 1998) 
 

�"ก�&ก �(�"+�ก	]����
�!"ก� ����G'�$,�I&	&,(
K"	��N&
�(�ก&	I!)��&�����N&U�� ���
,�J�K%"�	-�(�M(O&Iก&	กN&�����'ก	-.G�ก&	���F, U!" UG&,�&,&	*��ก&	�-�&'#"$�&	
��
�l�"� �&	��
�l�"�����&,&	*�-�&'���&	���F,�����$�-�/��	-�(�M(O&Iก&	กN&�����$��-
�� %G$�O&G-ก&	�N&
�(�ก&	���/�&ก/�&' I&	&,(
K"	�����N&U��,���$��) 

- UG&,
	\G�ก�� (Gas velocity) UG&,
	\G�ก���N&�/�
ก(�ก&	J�,��-��m���G�
	-/G%&$
������� "'%&$�	ก\K&,"�K	&ก&	�/�#"$�ก��K�"$�,%
	\G
ก(��� ��
ก(�O&G-�%G, 
(Flooding) 

- "�K	&ก&	�/�#"$
/�G (Liquid flow rate) ��'�กK(���Gก&	
I(�,"�K	&ก&	�/�
#"$
/�G �-�N&�/��	-�(�M(O&I��/&	กN&�����#F)� �K%#"$"�K	&ก&	�/����
I(�,#F)� �-�N&�/�U%&� ��%&'
��ก&	�N&
�(�ก&	��$#F)���G' ��$��)���ก&	�N&
�(�ก&	K�"$I(�&	]&/&�O&G-���
/,&-�, 
  - #�&�#"$G���+.		�+ (Packing size) G���+.		�+#�&�
�\ก�/�I!)����J(G��,J����$ %G'
�/�
I(�,ก&	���F,�ก�� �K% %"$G%&$	-/G%&$G���+.		�+���$�N&�/�UG&,�����O&'��U"��,��.		�+

I(�,#F)� 
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- UG&,��$#"$U"��,��.		�+ (Packing height) U"��,��.		�+�����$#F)��- %G'
I(�,
I!)����J(G��,J����)$/,���-	-'-
G�&��ก&	��,J��,&ก#F)�
���J��N&�/�,��	-�(�M(O&Iก&	กN&�����$
�K%UG&,�������-U%&� ��%&'��$#F)���G' ��$��)�
,!�"K�"$ก&	
I(�,I!)����J(G��-	-'-
G�&��ก&	��,J��
�%G��/�%I(�&	]&�&ก �(���-#�&�#"$G���+.		�+,&กกG%& 
  
2.5.5  ก��*�+�*�������
กa*
��������� 

�N&/	�.��GU(�"+�,UK(
,!�"#"$
/�G�/�J%&�G���+.		�+�$��%��&��%&$#"$U"��,�� 
�-
ก(��_��,.&$T 
U�!".���GJ(G#"$G���+.		�+ F�$��UG&,
����	($���G�_��,,���G���,����-/�&#F)�
/	!".&$�$��.&$�/%$ ��-#"$
/�G,�ก&		G,K�Gก��
���ก	-��
�\กT �/�
���G(M�
�I&-KN&�/�%$
J%&�G���+.		�+ ��'
�I&-"'%&$'(�$���"�K	&ก&	#"$
/�GK�N& I!)����J(G#"$G���+.		�+�N&�G�,&ก"&�
�/�$/	!"�กU�+,��G'�_��,#"$
/�G���"'�%�(�$ �	&กYก&	]���)
	�'กG%& Liquid channeling ��-�N&�"$

��'Gก�� 
,!�""�K	&ก&	�/�#"$�ก��K�N& ก	-���ก���,%�&,&	*�/�ก	-�&'���GU"��,���K%�-
�!"ก

U�!�"����J%&����(P�&$���,�UG&,K�&��&�ก&	�/���"' �	&กYก&	]���)
	�'กG%& Gas channeling  

�	&กYก&	]� Channeling ���
ก(�#F)�
���
/K+J��N&U��#"$ก&	,��,		*�-K�N&#"$
U"��,��.		�+#�&��/�%��-
ก(����$%&'��U"��,��.		�+�..
	�'$K�G �&,&	*���	&กYก&	]���)���
��'ก&	�/�#�&�
���J%&P��'�ก�&$U"��,��,�#�&��/�%กG%& 8 
�%&#"$
���J%&P��'�ก�&$#"$G���+.		�+ 
/&ก"�K	&�%G�#"$
���J%&�P��'�ก�&$U"��,��K%"#�&�G���+.		�+,�#�&���"'กG%& 8 
�%&�N&�/�
#"$
/�G��-�ก��,���G���,����-�/�""ก�"กG���+.		�+��'�/�K&,J��$#"$U"��,�� ��$��)�
"+�ก	]� %G'��ก&	ก	-�&'K�G
	(�,K���N&/	�.#"$
/�G��-�ก�� (Distributor) ,��%G��N&U��K%"
�,		*�-#"$U"��,�� ��-*F$�,��-,�"+�ก	]�ก	-�&'K�G
	(�,K�������ก\K&, 	-/G%&$ก�&$
ก ��#"$
G���+.		�+�+กT UG&,��$ 5-10 
,K	 #"$U"��,���-K�"$,�"+�ก	]�
I!�" %G'ก	-�&'K�G)N& 
(Redistributor) 
I!�"�/�ก	-���ก����-#"$
/�Gก��.,&�/�ก	-�&'���GU"��,��
I!�"�N&�/�U"��,��
.		�+,��	-�(�M(O&I 

 
2.5.6 '��+ ��� 
����,��ก��.���`�ก�  

UG&,�����K%"/�%G' �)�#"$G���+.		�+�-
ก(�UG&,
��'��&�#"$#"$�/�  
(Fluid friction) UG&,��������$��$O&I�	-ก".��� 2-13 F�$
���ก	&����$UG&,��,I��M�	-G%&$
UG&,��������ก��"ก&	(�F,��-"�K	&ก&	�/�#"$�ก�� ���$�/�
/\����G%& 
,!�"G���+.		�+�/�$ 
ก	&�������,���กH]-
���
���K	$���,�UG&, ���	-,&] 1.8 /&กG���+.		�+,�ก	-��#"$ 
#"$
/�G�/�J%&���G'"�K	&ก&	�/�#"$
/�GU$K�G "�K	&ก&	�/�#"$�ก��K"�
	(�,K���-
��� 
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���#�&�ก�.
���G���+.		�+�/�$ ��-UG&,�������$กG%&UG&,�����
,!�"G���+.		�+�/�$ 
�!�"$,&�&ก
#"$
/�G��U"��,���-���	(,&] %"$G%&$��ก&	�/�#"$�ก���$ "'%&$�	ก\K&,��	ก ��G%&$�,%

����'�K&,"�K	&ก&	�/�#"$�ก�� ���UG&,
	\G�ก���&�ก�&$
���UG&,�����#"$G���+.		�+���#"$

/�G�/�J%&��-
	(�, ��#F)� 
I	&-G%&�ก��
	(�,#��#G&$ก&	�/�#"$#"$
/�G��-�	(,&]#"$
/�G
U$U�&$ (Liquid holdup) ��$#F)�K&,"�K	&ก&	�/�#"$�ก�� �+����#"$
/�GU$U�&$
	(�,
I(�,#F)�I(�&	]&
�&กก&	
����'����$#"$UG&, ��#"$
���UG&,����� �+���)
	�'กG%&�+��/���()$ (Loading point)  


,!�"
I(�,UG&,
	\G�ก��K%"�� UG&,�����
I(�,#F)�"'%&$	G�
	\G��-
���
ก!".
���
��G'!� /&กI(�&	]&���"�K	&ก&	�/�#"$�ก��U%&/�F�$ ก&	
I(�,"�K	&ก&	�/�#"$#"$
/�Gก\�-
�/�J�
 %�
��'Gก�� 
,!�"UG&,�����,�U%&�	-,&] 2-3 �()G�)N&K%"K&	&$�+K#"$G���+.		�+  
(150-250 ,(��(
,K	�)N&K%"
,K	G���+.		�+) ��.&$.	(
G]#"$U"��,��.		�+
	(�,ก�&'
���
��
K%"
�!�"$��-�-*F$�+��%G, (Flooding point) #"$
/�G�-�-�,"'%&$	G�
	\G��-�-
K\,����G'
#"$
/�GK�"�U"��,�� 

��$��)�UG&,
	\G�ก����-#"$
/�G���� ���ก&	�N&
�(�ก&	��U"��,��K�"$K�N&กG%&
UG&,
	\G��ก&	�%G, "'%&$�	ก\K&,
,!�"*F$�+��%G,I!)����J(G#"$G���+.		�+�-
��'ก/,� �N&�/�I!)����
J(G��,J��	-/G%&$#"$
/�G��-�ก����$�+� ก&	��UG&,
	\G#"$�ก����-#"$
/�G�-��	J��
��'K	$ก&	��"�K	&ก&	*%&'�"�,G�
���J��N&�/�UG&,��������$ �F$K�"$
�!"กUG&,
	\G���

/,&-�,�N&/	�.�N&
�(�ก&	 ��'���G��UG&,
	\G�N&
�(�ก&	*�ก
�!"ก��� 60-80% #"$UG&,
	\G���
�O&G-ก&	�%G, 
 

 
#�$%��ก����� 2-12 UG&,�������U"��,��.		�+	-.."&ก&P-�)N& .		�+   Intalox saddles 

#�&�1  �()G (McCabe et al., 1993) 
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2.5.7 ก�� (�+��e�'���+�0����( 
 U"��,��.		�+
���"+�ก	]���,J���..�(�
�"
	�
 �'� ��'ก&	
����'����$UG&,

#�,#���-K%"
�!�"$�&ก��&'#�&$/�F�$����%��&'"�ก#�&$/�F�$#"$"+�ก	]�  "�K	&ก&	�/�
 ($�,���-
UG&,
#�,#��#"$�%G���T ���$�����$O&I�	-ก".��� 2-13   
 

 

 
#�$%��ก����� 2-13 �J�O&I�+�,G�#"$U"��,��.		�+ (McCabe et al., 1993) 

ก&	�+�,G����	(,&K	UG.U+, (Control volume) K&,ก	".
����	-"M(.&'���
��$��) 
ก&	�+�,G�	G,  aa VLVL +=+      (2-37)  
�+��%G��	-ก". A aayaa yVLxVXL +=+     (2-38)  


,!�" G  U!" "�K	&ก&	�/�
 ($�,�#"$
���ก�� ��- L  U!" "�K	&ก&	�/�
 ($ 
�,�#"$
��#"$
/�G����+�
��'Gก��#"$U"��,��  
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ก&	�+�,G���)$/,�#"$U"��,��.		�+"M(.&'���
��� 
ก&	�+�,G�	G,  abba VLVL +=+      (2-39)  
�+��%G��	-ก". A aabbbbaa yVxLyVXL +=+     (2-40)  
 
2.5.8 ��,��ก�� f -g+e�'���+�0����( 

"�K	&ก&	���F,�ก���&,&	*���$��� 4 	���.. ��'� ���,�	-�(�M(�
�I&- 
(Individual coefficient) /	!"��,�	-�(�M(�	G, (Overall coefficient) ���,��&��&ก
���ก��/	!"
#"$
/�G ��$�,ก&	��� (2-41) *F$ (2-44) ��,�	-�(�M(�
 ($�	(,&K	� ���ก&	UN&�G]��'�%G��/�%

I	&-G%&
���ก&	'&ก����-/&U%&��,�	-�(�M(�K%"/�%G'I!)���� ��-G�K*+�	-�$U���ก&	""ก�..
��' ��� G� � �- UN & �G] /& � 	( , & K	��) $ /, �  �N & /	� . ก & 	I( �& 	 ] & ก &	�I 	% �( P � & $ 
�� ' G  
(One-way diffusion) *�กK��""ก
I!�"�/�$%&'K%"ก&	I(�&	]& ��-ก&	
����'����$"�K	&ก&	�/�
#"$
/�G��-�ก��*�ก�-
�' �,ก&	��)� ����
�I&-�ก��
�!"�&$ �K%�N&/	�.�&	J�,���,�UG&,
#�,#��
��$*F$ 10% "&�,�UG&,J(�I�&�
�\ก��"' ( &U	(K, 2542) 

"�K	&ก&	���F,#"$�	(,&K	#"$U"��,��.		�+ /&����&ก�,ก&	���,ก&	/�F�$
K%"����) 
"�K	&ก&	���F,��'� ���,�	-�(�M(�
�I&-#"$
���ก�� 
 ( )

iy yyakr −=     (2-41)  
"�K	&ก&	���F,��'� ���,�	-�(�M(�
�I&-#"$
��#"$
/�G     
 ( )ix xxakr −=     (2-42) 
"�K	&ก&	���F,��'� ���,�	-�(�M(�	G,#"$
���ก�� 
         ( )*yyaKr y −=     (2-43)  
"�K	&ก&	���F,��'� ���,�	-�(�M(�	G,#"$
��#"$
/�G 
         ( )xxaKr x −= *     (2-44)  

,!�"  r  U!" "�K	&ก&	���F,K%"/�%G'�	(,&K	 (kmol/m3-h) 

y ��- x U!" ��	ก ��
 ($�,�#"$�%G��	-ก".���*�ก���F,��
���ก����-#"$
/�G 
                   K&,�N&��. 

 *y   U!" UG&,
#�,#���,�+�����"�U��"$ก�."$U��	-ก".#"$
��#"$
/�G 
*x  U!" UG&,
#�,#���,�+�����"�U��"$ก�."$U��	-ก".#"$
��#"$�ก�� 

iy    U!" �,���	ก ��#"$K�G�-�&'���ก�����	-/G%&$
���ก����-#"$
/�G 

ix  U!" �,���	ก ��#"$K�G�-�&'��#"$
/�G���	-/G%&$
���ก����-#"$
/�G 
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ak y  U!" ��,�	-�(�M(�ก&	*%&'�"�
 ($�	(,&K	
�I&-
���N&/	�.
���ก�� 
                (kmol/m3-h-atm) 

akx  U!" ��,�	-�(�M(�ก&	*%&'�"�
 ($�	(,&K	
�I&-
���N&/	�.
��#"$
/�G (1/h) 
aK y  U! "  �� , � 	 - �( � M(� ก & 	 *% & ' � " � 
  ( $ � 	( , & K 	 ��) $ / , � �N & / 	� . 
 � � � ก� �  

(kmol/m3-h-atm) 
aK x  U!" ��,�	-�(�M(�ก&	*%&'�"�
 ($�	(,&K	��)$/,��N&/	�.
��#"$
/�G (1/h) 

 
2.5.8.1 ก�� f -g+���ก��#�$ (Physical absorption) 
ก&	���F,�&$ก&'O&I#F)�"'�%ก�.U+]�,.�K(#"$ก	-���ก����-#"$
/�G���F, 


 %� UG&,/�&��%� (Density) UG&,/�!� (Viscosity) ก&	�I	% (Diffusivity) ��-UG&,�&,&	*��
ก&	�-�&' (Solubility) 
���K�� F�$U+]�,.�K(
/�%&��)
���U+]�,.�K(
�I&-K�G#"$�&	�K%�- �(���-
#F)�"'�%ก�."+]/O�,(��'���G�����G���"+]/O�,(K�N&�	-�(�M(O&Iก&	���F,�ก����กG%&���"+]/O�,(��$ 
�&,&	*
I(�,�	-�(�M(O&Iก&	���F,�����G'ก&	
I(�,I!)����J(G��,J��	-/G%&$
���ก����-#"$
/�G 
ก&	��"�K	&ก&	�/�#"$�ก��K%""�K	&ก&	�/�#"$�&	���F, (G/L ratio) ��-ก&	
I(�,�&	,�I(H
��ก	-���ก�� 

2.5.8.2 ก�� f -g+ ���%	�ก������'+� (Absorption with chemical reaction) 
ก&	���F,���GK&,��G'�Y(ก(	('&
U,���
��#"$
/�G #�"��#"$ก&	���F,��) U!" ก&	


I(�,#"$��,�	-�(�M(�ก&	*%&'�"�,G� ��$��)�$&�G(��'��)���
�!"กก&	���F, �(���)��ก&	กN&��� H2S 
 

2.6 Response Surface Methodology (RSM)  
$&�G(��'��)����N&
�U�(U RSM ,&� ���ก&	""ก�..��-G(
U	&-/�J�ก&	���"$ 


I!�"ก&	PFกH&K�G��	�N&
�(�ก&	K%&$T K&,/��ก�*(K ��',�	&'�-
"�'���-�	-�' ��#"$
�U�(U 
RSM ��$��) 

 

2.6.1 '��+�+����� RSM  
RSM U!" ก&		G.	G,#�",���&$�*(K(��-
�U�(U�&$U](KP&�K	� 
I!�"
���

�	-�' ����ก&	I���& ก&	
I(�,�	-�(�M(O&I ��-ก&	/&�+����
/,&-�,#"$ก	-.G�ก&	 F�$ RSM 
�	-ก".��G'ก�+%,#"$K�G��	K&,/��กก&	�&$U](KP&�K	���-�*(K( ��'�-� �/��กก&	
/�%&��)��
ก&	���$UG&,��,I��M�	-/G%&$J�K".��"$��-K�G��	"(�	- ��' RSM �	-ก".#F)�,&�&กJ�
#"$K�G��	"(�	-F�$"&�,�
I�'$K�G
��'G/	!"/�&'K�G �N&/	�.ก&	G(
U	&-/�#"$K�G��	"(�	-�������&ก 
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J�ก&	���"$��)��-*�ก�N&,&�	�&$ 
����,ก&	�&$U](KP&�K	�F� $�-"'�% ��	���..#"$
J�K".��"$��	���..#"$I!)�J(GK".��"$ (Response surface) ��'UG&,��,I��M�	-/G%&$
J�K".��"$������ก�.#�",���(.���$��$�,ก&	��� (2-45)  

( ) ε+= nxxxfy ,...,, 21     (2-45)  

,!�"  y               U!" J�K".��"$ (Response) ���
ก(�#F)� 

f              U!" ��$ก� ��ก&	�N&$&����K�G��	���'�$�,%�	&.K%"J�K".��"$ 
         x

1
,x

2
,�,x

n
  U!" K�G��	"(�	- F�$�-*�ก
	�'กG%& K�G��	M		, &K(��G' 

         ..n U!" �N&�G�#"$K�G��	"(�	- 
ε     U!" U%&UG&,U�&�
U�!�"����
ก(�#F)�F�$
ก(�,&�&ก�/�%$K%&$T F�$�,%�&,&	**�ก

	G.	G,
"&�G��� f ��� F�$�/�%$���G%&��)ก%"�/�
ก(�J�ก	-�. 
 %� U%&ก&	G��J(�I�&� ��'����-*�ก
U&�U-
���G'U%& ε F�$,�ก&	ก	-�&'K�G��G'U%&
����'P��'���-U%&UG&,��	�	G� 
 

2.6.2 ก����ก
��ก��� ���c �eb���'��' RSM  
��ก&	""ก�..ก&	���"$,�#�)�K"�K&,	&'�-
"�'���$��) 
1. ก&	กN&/��K�G��	����-PFกH& F�$�	-ก".����G'K�G��	"(�	-��-K�G��	K&, 

��ก	-.G�ก&	�&$
U,���-�&$ �G
U,��&,&	*���	�.J�ก	-�.�&กก	-.G�ก&	K%&$T ,&ก,&'

I	&-
������,%�������-	-.+J�ก	-�.K%&$T ���
ก(�#F)�����&ก�+กK�G��	���
ก��'G#�"$ F�$,�UG&,�N&
���
��ก&	
�!"กK�G��	.&$K�G����	�&$J�ก	-�.�����'K	$""ก,& ก&	U��
�!"ก��'ก&	���"$��)�,�
UG&,�N&U����ก&		-.+K�G��	"(�	- ��'/��$�&ก�N&ก&		-.+K�G��	�N&U��K%&$T ���G�-�&,&	*
กN&/���(P�&$��ก&	I���&	���..#F)�F�$�-�&,&	*	-.+	-��.UG&,�N&U��#"$K�G��	K%&$T 
#F)�,&���  ก&		-.+UG&,�N&U��#"$K�G��	K%&$T ��)�,�UG&,�N&U��
I	&-UG&,�N&
	\�#"$
ก	-.G�ก&	/&�+����
/,&-�,��)�
ก��'G#�"$ก�.�(�$��)��'K	$ F�$UG&,J(�I�&���ก&		-.+	-��.
UG&,�N&U����)��%$J�*F$UG&,J(�I�&���ก&		-.+�+����
/,&-�,��� 

2. กN&/��	/�� (Code) #"$K�G��	"(�	-���
/,&-�,
I!�"� ���ก&	""ก�..
�O&G-���� ���ก&	���"$��'G(M�ก&	 Central Composite Design (CCD) ��-�N&ก&	���$U%&	/��
K�G��	"(�	- (Coded variables) ������""ก�..�G�
���K�G��	
�(,��'� ��,ก&	��� (2-46) F�$��ก&	
�N&
�(�ก&	��)�-K�"$�	&.*F$U%&��$�+���-U%&K�N&�+�#"$K�G��	"(�	-�������PFกH& ก%"�����-�N&ก&	
���$U%&	/�� 
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−

+
−

=

2

2

minmax

minmax

xx

xx
x

X     (2-46) 


,!�"  X U!" coded variables 
 x  U!"  K�G��	"(�	- 
 xmax  U!"  U%&��$�+�#"$K�G��	"(�	- 
 xmin  U!"  U%&K�N&�+�#"$K�G��	"(�	- 

3. �N&ก&	���"$K&,�O&G-ก&	���"$������""ก�..�G���G'� �
�U�(U RSM ��-
ก&	���$	/��#"$K�G��	"(�	-�K%�-K�G 
I!�"�/����,&F�$J�K".��"$#"$�K%�-ก&	���"$ ��
U	.K&,�N&�G�ก&	���"$������""ก�..�G� 

4. ���$J�#"$K�G��	"(�	-K%&$T �������&กก&	���"$��	��J�K".��"$��-�N&
ก&	/&�..�N&�"$��	�� Surface plot ��'� ���	�ก	, Regression Analysis F�$�..�N&�"$�������-
"'�%��	���..�,ก&	กN&��$�"$ (Quadratic equation) ��$���$������,ก&	��� (2-47) 
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0 ββββ   (2-47)  


,!�" 0β , iβ , iiβ  ��- ijβ  U!" ��,�	-�(�M(�*�*"'��)$�..
 ($
�����-�..กN&��$�"$ ��-
��,�	-�(�M(�
 ($�"� K&,�N&��. 
 

2.6.3 %��c�b�0�����'��' RSM  

�U�(U RSM ,��	-�' ��,&ก*�&
�	�'.
��'.ก��	-/G%&$ก&	/&U%&���
/,&-�,��

ก&	���"$��'G(M���)$
�(,ก�. RSM ��'#�"���
�	�'.����N&U�� U!" �N&�G� +�ก&	���"$���""ก�..
��'� � RSM ��)�,��N&�G������"'กG%&
,!�"
��'.ก�.ก&	""ก�..ก&	���"$�..��)$
�(, 
I	&- RSM 
��)��-�N&
��"#�",���N&�G�,&ก�&กก&	���"$
I�'$�,%ก��U	�)$ F�$K%&$�&กก&	���"$���..��)$
�(,
����-� ��N&�G�ก&	���"$���,&กกกG%&
I!�""M(.&'*F$I�K(ก		,#"$	-.. ��-
�U�(U RSM ,�UG&,

������������-
�"J�ก	-�.���,���กH]-
��� Interactive effect �&กK�G��	"(�	- ��'
�I&-
ก	-.G�ก&	�&$ �G
U,� �"ก�&ก��) �,ก&	�..�N&�"$"'%&$$%&'#"$ RSM �-
I(�,UG&,
#�&��K%"J�
���
ก(��&กก&	J�,ก��#"$K�G��	"(�	-K%&$T 
,!�"��$
กK�,ก&	J%&�ก&	���"$K%&$T ก\�-I.G%& 
#�",��#"$K�G��	"(�	-K%&$T ������ก�.J�K".��"$��)�,�UG&,�"�U��"$ก�� �F$ก�%&G���G%& RSM 

���
U	!�"$,!"��� 
����	-�' ���N&/	�.ก&	/&�+���� 
/,&-�,#"$ก	-.G�ก&	�&$
U,���-
ก	-.G�ก&	�&$ �G
U,� 
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2.7 �� �`�ก� '��+���+������.uc ����-��./ 0.%e������ก�j 
The Occupational Safety and Health Adminstration (OSHA) กN&/��U%&
����'ก&	


ก\.K�G"'%&$��� 8  ��G�,$ ,�U%&�,%
ก(� 200 ppm ��-,�U%&��$�+���ก&	�N&$&�G���-�,%
ก(� 8  ��G�,$ 
����&/��- 40  ��G�,$ U!" 50 ppm 

National Institutes of Occupational Safety and Health (NIOSH) กN&/��U%&
����'
ก&	
ก\.K�G"'%&$��� 8  ��G�,$ ,�U%&�,%
ก(� 10 ppm ��-U%&��$�+���ก&	�N&$&�G���-�,%
ก(� 8  ��G�,$ 
����&/��- 40  ��G�,$ U!" 50 ppm  
 
2.8 ������������ก�������� 

��ก&	PFกH&���I�P&�K	��Y(ก(	('&""ก(
� ����-กN&��� H2S ��G' KMnO4 ���
�N&ก&	PFกH&
"ก�&	$&�G(��'���J%&�,& 
I!�"� �
�����G�&$��ก&	���"$ ก&	
�!"ก�&	���K�"$ก&	
PFกH& ก&	
�!"กI&	&,(
K"	��N&/	�.PFกH&���I�P&�K	��Y(ก(	('&""ก(
� �� ก&	
�!"ก"+�ก	]���
ก&	.N&.�� H2S F�$,�$&�G(��'���
ก��'G#�"$��$��) 

Moosavi  et  al. (2005) �N&ก&	PFกH&ก&	กN&��� H2S ��	-../"���F, �(� 
Packed column 	%G,ก�.�Y(ก(	('&""ก(
� ����'�&	""ก(�������
�!"กPFกH&U!" NaOCl, H2O2 
��- KMnO4 I.G%&����O&G-UG&,
���ก	��-� �"�K	&�%G�UG&,
#�,#��#"$ H2O2 K%"UG&,
#�,#��
#"$ H2S ��"'����+� F�$	-../"���F, �(���)�/��	-�(�M(O&Iก&	กN&��� H2S ,&กกG%& 99.5% 

Bunyakan et  al. (2004) �N&ก&	PFกH&���I�P&�K	��Y(ก(	('&""ก(
� ��#"$ 
Methyl ethyl ketone (MEK) ��G' KMnO4 ��'�O&G-���PFกH&U!" "+]/O�,(U$K�G �O&G-ก	�-�%&$
U$��� ��-,�ก&	J�,ก��"'%&$�,.�	]� I.G%&"����.�Y(ก(	('&	G,
�%&ก�. 1.7 F�$"����.�Y(ก(	('&
,!�"

��'.ก�. MEK ��- KMnO4 ,�U%& 1.25, 0.45 K&,�N&��. ��'"�K	&�Y(ก(	('&#F)�ก�.UG&,
#�,#��#"$
�&	�N&�Y(ก(	('&��-"+]/O�,( ��-'�$PFกH&
�	�'.
��'.UG&,�&,&	*ก&	� � KMnO4 ก�. NaOCl ��
ก&	""ก(��� MEK F�$I.G%& KMnO4�&,&	*
ก(��Y(ก(	('&""ก(
� ��ก�. MEK ���
	\GกG%&ก&	� � 
NaOCl  

Damm et  al. (2002) PFกH&���I�P&�K	�#"$�Y(ก(	('&""ก(
� ��  
Methyl tert-buthyl ether (MTBE) ��G' KMnO4 �&ก#�",��ก&	���"$I.G%&�Y(ก(	('&
���"����.
/�F�$
,!�"
��'.ก�. MTBE ��- KMnO4 �N&�/�,�U%&U$���"�K	&�Y(ก(	('&"����.	G,U!" 1.426 x 10-6 
L/mg/h ��-I.G%&�����'#"$�O&G-ก	�-�%&$�,%,�J�K%""�K	&�Y(ก(	('& 
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Khan et   al. (2007) �N&ก&	PFกH&���I�P&�K	�#"$�Y(ก(	('&""ก(
� ��	-/G%&$ 
Thiourea ก�. KMnO4 I.G%&���O&G-ก	��-
ก(��Y(ก(	('&""ก(
� ��"'%&$	G�
	\G�N&�/�
ก(� MnO2  

��� intermediate F�$,�����%G��	(,&]��,I��M�	-/G%&$ Thiourea ก�. MnO2 
��� 2:1 ��-J�
ก&	PFกH&'�$ I.G%&U%& kobs �-��	J��K	$ก�.�O&G-UG&,
���ก	�#"$�&	�-�&' "+]/O�,(��-
UG&,
#�,#��#"$ Thiourea �K%�,%��	J��ก�.UG&,
#�,#��  KMnO4  

����(,& ��-U]- (2005) �N&ก&	PFกH&�	-�(�M(O&Iก&	กN&�������	
�����������
��
�l�"����ก�� �GO&I��G'"+�ก	]� Wet scrubber ��'� �/��กก&	ก&	���F,	%G,ก�.�Y(ก(	('&
""ก(
� ��F�$� ��
��',����U�"�	K� (NaOCl) ,�
��',���	"ก��� (NaOH) ��- �)N& (H2O) 

����&	""ก(���� K�G��	����N&ก&	PFกH&�	-ก".��G' UG&,
#�,#��#"$K�G""ก(�����- 
����%G�"�K	&ก&	�/�#"$#"$
/�GK%"�ก�� L/G ratio I.G%&UG&,
#�,#��#"$�&	�-�&' NaOCl 
��-"�K	&�%G� L/G ratio �-��	J��K	$ก�.�	-�(�M(O&Iก&	กN&�������	
���������,�ก&	� � 
NaOCl �-�/��	-�(�M(O&I��ก&	กN&��� H2S ��$�K%�,%
/,&-����-�N&,&� �$&�G(��'
I	&-,�U%&� ��%&'
��ก&	.N&.����$��-I.G%&�	-�(�M(O&I��ก&	กN&��� H2S #"$/"���F, �(���)�	-,&] 94% 

Huang et al. (2002) PFกH&���I�P&�K	���-ก��ก#"$ก&	""ก(
� ��#"$ 

KK-U�"�	
"�(��� (PCE) ก�. KMnO4��'�N&ก&	PFกH&����O&G- pH U$��� "+]/O�,(U$K�G ��-
�&	�-�&'�,%,�ก&		-
/' I.G%&
����Y(ก(	('&"����./�F�$
,!�"
��'.ก�. PCE ��- KMnO4 ��-,�
I��$$&�ก	-K+��
�%&ก�. 9.3 ± 0.9 kcal/mol ��-U%&U$���ก�"�K	&�Y(ก(	('&	G,,�U%&
�%&ก�. 
 0.035 ± 0.004 M-1S-1��� 20 �C I.G%&�� %G$ pH 3-10 ��-UG&,�	$�"""�(ก�	-,&] 0.2 M �,%,�J�
K%""�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&�K%�O&G-UG&,
���ก	���-
.�,�J�K%" Reaction pathway U!"�O&G-
UG&,
���ก	��&	�-�&'
KK-U�"�	
"�(��� (PCE)  ,���G���,��� 
ก(�J�(KO�]�� 
���
U&	�."���""ก�����-U�"�	�� O&'�K��O&G-
���ก�&$ (pH 7) ��-����O&G-UG&,
���
.� (pH 
10) �-
ก(�ก&	 Hydroxylation J�(KO�]�����
ก(�#F)�
��� Oxalicacid ��-U�"�	�����
ก(�#F)�
�%&ก�.
"�K	&ก&	""ก(
� ��#"$ PCE �"ก�&ก��)'�$I.G%&"�K	&ก&	��&'K�G#"$ PCE �-
I(�,#F)�
,!�"
"+]/O�,(��-UG&,
#�,#���I���
�',
�"	��,$ก&
�K
I(�,#F)� 

Yan and Schwarth (1999) PFกH&���I�P&�K	�#"$�Y(ก(	('&ก&	""ก(
� ��#"$ 
Tetradichloroethylene (PCE), Trichloroethylene(TCE), 1,1-Dischloroethylene(DCE),  
Cis-dichloroethylene ��-Trans-dichloroethylene ��G' KMnO4 I.G%&ก	-.G�ก&	��&'K�G�/�
U%&U$���"�K	&�N&/	�.�Y(ก(	('&,�U%&"'�%�� %G$ 4.5 x 10-5 *F$ 0.03 S-1 "�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&
I(�,#F)�
,!�"
/,�%������U�"�	�����U	$�	�&$�&	�	-ก".��"'�$��- ��ก	]�/,�%������U�"�	��,��N&�G�

�%&ก�� Dichloroethylene (DCE) I.G%&UG&,G%"$�Gก&	
ก(��Y(ก(	('&#"$ Trans-DCE (kobs = 30 x 
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10-3S-1) 
	\GกG%& cis-DCE (kobs = 0.9 x 10-3S-1) 
�!�"$�&ก Cis ,�J�#"$UG&,
ก-ก-���U	$�	�&$
�&	�	-ก".
#�&,&
ก��'G#�"$ �"ก�&ก��)I.G%& MnO2 ���
ก(�#F)���	-/G%&$�N&�Y(ก(	('&�-�N&/��&���

��� Autocatalytic  %G'�/�"�K	&ก&	��&'#"$�&	�	-ก".U�"�	��"�
��
I(�,#F)� 

Hood et  al. (2000) PFกH&���I�P&�K	�#"$�Y(ก(	('&	-/G%&$ Perchlorocthylene 
(PCE) ก�. KMnO4��'�/�UG&,
#�,#���I���
�',
�"	��,$ก&
�K,&ก
ก(�I" ( 5 *F$ 30 g/l ) 
I.G%&�Y(ก(	('&""ก(
� ��	-/G%&$ PCE ก�. KMnO4 
����Y(ก(	('&"����./�F�$
,!�"
��'.ก�. PCE  
��- KMnO4 ��-,�U%&U$���"�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&	G,
�%&ก�. 2.45 ± 0.65 M-1  

Huang et al. (2001) PFกH&���I�P&�K	��Y(ก(	('&""ก(
� ��#"$�&	�	-ก".
U�"�	��"�
�� ��G' KMnO4 �&	�	-ก".U�"�	��"�
�����PFกH&����ก% Trichloroethylene(TCE), 
Dichloroethylene (DCE), Cis-dichloroethylene, Trans-dichloroethylene ��-Vinyl chloride ��'
PFกH&��� pH 
�%&ก�. 7 ��-UG&,�	$�"""�(ก
��� 0.05 M O&'�K��O&G-"+]/O�,(U$K�G��-,�ก&	
J�,ก��"'%&$�,.�	]� I.G%&�Y(ก(	('&���
ก(�#F)�
����Y(ก(	('&"����./�F�$
,!�"
��'.ก�. KMnO4 ��-
�&	�	-ก".U�"�	��"�
�� 'ก
G���G�(�U�"�	�� ��-,�U%&U$���"�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&��� 20 NC 
��� 
0.035 ± 0.004 M-1s-1, 1.52 ± 0.05 M-1s-1, 2.1 ± 0.2 M-1s-1, 48.6 ± 0.9 M-1s-1 �N&/	�. TCE, cis�DCE, 
1,1-DCE ��-Trans-DCE K&,�N&��. ��',�I��$$&�ก	-K+��"'�%�� %G$ 5.8 � 9.3 kcal mol-1 ��- 

"���	�� (∆S° ) �� %G$ -33 *F$-36 kcal mol-1K-1 �N&/	�.ก	]�#"$ Vinyl chloride 
���
ก	-.G�ก&	
ก(��Y(ก(	('& 2 #�)�K"� ��'#�)�K"�����"$
���#�)�K"�กN&/��"�K	&�Y(ก(	('&��-
���
�Y(ก(	('&"����./�F�$���,�I��$$&�ก	-K+��
�%&ก�. 7.9 ± 1 kcal mol-1 I.G%&"�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&#"$
�&	�	-ก".U�"�	��"�
��
�������%G�JกJ��ก�.�N&�G�#"$/,�%������U�"�	�����&	�	-ก". 

Zhaohui (2003) ����N&ก&	PFกH&ก&	กN&��� Trichloroethylene (TCE) �����
�l�"���
�)N&�K��(���G'�Y(ก(	('&""ก(
� ��#"$�&	""ก(����� �(� KMnO4 	%G,ก�.�&	���	$KF$J(G 
(Surfactant) ��	-.. Continuous stirred batch reactor (CSBR) �&	���	$KF$J(G���� � U!" 
Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) bromide, Sodium dodecyl sulfate (SDS) ��- 
 Octylphenol ethylene oxide (Triton X-100) F�$
����&	���	$KF$J(G��ก�+%, Cationic, Anionic  
��- Nonionic K&,�N&��. ��'U%&G(ก�K(��ก&	
ก(��,
��� ( Critical Micell Concentration, CMC) 
#"$�&	���	$KF$J(G 3  �(� #�&$K��,�U%& 0.9, 8.2 ��- 0.22-0.24 mM K&,�N&��. I.G%&
,!�",�ก&	� � 
�&	���	$KF$J(G	%G,��ก&	
ก(��Y(ก(	('&�-���U%&U$���#"$ก&	
ก(��Y(ก(	('&  k

obs

��� 0.56 � 0.58  

min-1 ,&กกG%&ก	]��,%,�ก&	� ��&	���	$KF$J(G	%G,ก�.�Y(ก(	('&F�$,�U%&U$���#"$ก&	
ก(��Y(ก(	('&  
k

obs
 
�%&ก�. 0.08-0.19 min-1 F�$�-���G%&ก&	� � KMnO4 	%G,ก�.�&	���	$KF$J(G��G' �(���-UG&,


#�,#��
/,&-�,�-�&,&	*
	%$"�K	&ก&	
ก(��Y(ก(	('&��� 
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Pagella and Faveri. (2000) PFกH&ก&	กN&��� H2S ""ก�&กก	-���ก����'�.%$
��� 
2 #�)�K"� ��'�N&ก&	��%"'ก	-���ก���/����F,��G'�&	�-�&'
�"	�	(ก��-
ก(��Y(ก(	('&
""ก(
� ����G'�.U��
	�' �(� Thiobacillus ferooxidant ��-�N&ก&	PFกH&���I�P&�K	���
�Y(ก	]� �GO&I�..�_ก
.���-/"���F,�..�"$ I.G%&ก&	�Y(ก(	('&""ก(
� ���&$ �GO&I�/�
J����K%�	-�(�M(O&I���$
,!�"K-ก"���
�"	����
ก(�#F)� *�&	-..,��O&G-UG&,
���ก	�K�N&'�$J�
�N&�/�ก&	กN&��� H2S ���$ 

Yoshiharu et al. (1987) ���(�M(.�K	
�#��� JP 62-091225   ���PFกH&G(M�ก&	กN&���
�&	���,�ก�(�� 
 %� H2S, SO2, NOx ��- Methyl mercaptan��'� � Air-purifying agent F�$
K	�',�&ก
ก	-�&H
����' (Mineral fiber paper ) �N&,&�+%,���&	�-�&' KMnO4���G�N&��".�/�$ /��$�&ก
��)�.		�+��U"��,����'�N&ก&	J%&�"&ก&P�����
�l�"���G'�&	��$ก�%&G#�&$K��I.G%&�N&�/�"&ก&P,�
ก&	��
�l�"���"'�$ 

Yoshiro et al. (1982) ���(�M(.�K	
�#��� JP 57-171421 ���PFกH&ก&	กN&���
�&	�	-ก".���,�ก�(��
/,\�
 %� H2S, NH3, Acetaldehyde I	�",ก����'
�!"ก� ��&	�-�&' Acidic 
permanganate salt 
���#"$
/�G���F,F�$�- %G'��ก&	"+�K��#"$/�G��� (Nozzle) �&	���,�ก�(��
��$ก�%&G*�ก���F,��-*�กกN&�����'����&	,���M(�
���
.� (NH3) 
ก(��Y(ก(	('&�-
�(� �%G��&	���,�
��M(�
���ก	� (H2S) ��-ก�&$ (Acetaldehyde) 
ก(��Y(ก(	('&""ก(
� ��ก�.#"$
/�G���F, 

Takashi et al. (2007) ���(�M(.�K	
�#��� JP 2007-000702 PFกH&"+�ก	]���-
#"$
/�G���F,
I!�"กN&���U&	�."���""ก��� (CO2) ��-H2S ��'#"$
/�G���F,���� �
�	-ก".��G'�&	IGก�"�
�K���,�UG&,�&,&	*ก&	�-�&'�)N&����� #�"��#"$ก	-.G�ก&	��)U!"
�&,&	*��I��$$&��N&/	�.� �ก&	�'ก�&	���K�"$ก&	กN&���""ก�&ก#"$
/�G���� ����F,��-'�$
�&,&	*�N&#"$
/�G���J%&�ก&	���F,ก��.,&� ��/,%��� 

Tomio et al. (1995) ���(�M(.�K	
�#��� JP 07-258665 ����N&ก&	กN&��� CO2 ��- 
H2S ���,�"'�%���)N&,��/��ก/	!"ก&	
J&�/,�*%&�/(���'���
�!"ก� ��&	ก�+%,
",��
���#"$
/�G���F,
��ก&	กN&��� ก	-.G�ก&	��)�&,&	*�N&#"$
/�G���� ����F,�N&ก��.,&� ��/,%��� 

Seyedeh et al. (2007) ���PFกH&�����'���,�J�K%"ก&	J�(K
"��,����� �
���
�&	"&/&	�/�ก�. Bacillus clausii ��-
��"
$!�"��#���
/,&-�,
I!�"
I(�,ก&	J�(K
"��,� ��'�����'
���PFกH&,� 3 �����' ����ก% UG&,
#�,#����U	� UG&,
#�,#��#"$'��K��ก�� ��-UG&,
#�,#��#"$
�I���
�',��
K	K �����'
/�%&��)*�ก�N&��� ����"$
.!)"$K�� ��'� ��J�ก&	���"$""ก�..��G'
G(M� Central composite design, CCD I!)�J(GK".��"$�N&�/�����,ก&	UG&,��,I��M� U!" 

2

3

2
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/,&-�,����+�#"$ก&	J�(K
"��,� UG&,
#�,#����U	� U!" 11 gL-1 UG&,
#�,#��#"$'��K��ก�� 
 5 gL-1  UG&,
#�,#��#"$�I���
�',��
K	K 5.2 gL-1  

I.W.A. Tan et al. (2007) ���� �G(M�ก&	""ก�..ก&	���"$��G' CCD 
I!�"
�N&ก&	PFกH&�����'���,�J�K%"ก&	
K	�', Activated carbon F�$����ก% "+]/O�,(�N&/	�.ก&	ก	-K+�� 
	-'-
G�&ก&	ก	-K+�� ��-"�K	&�%G� KOH : char K%"ก&	����. Methyl blue �K%J���N&G(��'K�"$ก&	/&
U%&���
/,&-�,����+��N&/	�.ก&	
K	�', Activated carbon �F$�N&����%ก&	G(
U	&-/�ก&	���"$��'� �
G(M�ก&	I!)�J(GK".��"$ (Response Surface Method of Process Optimization) I.G%&�O&G-

/,&-�,�������&กก&	G(
U	&-/���G'G(M���) U!" �O&G-"+]/O�,(�	-,&]  816 °C 	-'-
G�&��ก&	
ก	-K+���	-,&] 1  ��G�,$ ��-K�"$� �"�K	&�%G� KOH:char 
�%&ก�. 3.9 
 
2.9 ���*�(%���+f���กก��'��'��� 

�,�G%&�-,�$&�G(��'���
ก��'G#�"$�N&/	�.ก&	PFกH&���I�P&�K	��Y(ก(	('&""ก(
� ��
���� � KMnO4 
����&	""ก(����� �K%'�$�,%,�	&'$&�ก&	PFกH&ก&	""ก(
� �� H2S ��G' KMnO4 
��$��)�$&�G(��'��)�F$����N&ก&	PFกH&���I�P&�K	�#"$�Y(ก(	('&��)��'�����'���PFกH&
ก��'Gก�.
���I�P&�K	��Y(ก(	('&""ก(
� �� ����ก% UG&,
#�,#��#"$�&	�N&�Y(ก(	('& ��-"+]/O�,( ��-
�N&/	�.ก&	� � KMnO4 I.G%&���,�ก&	PFกH&"(�M(I�#"$ pH ��G' 
�!�"$�&กUG&,�KกK%&$U%&
P�ก'����L&,&K	�&�#"$ KMnO4 ����O&G-
.��/�U%&,&กกG%&����O&G-ก	� ��$��)���$&�G(��'��)���

I(�,ก&	PFกH&"(�M(I�#"$ pH K%"�Y(ก(	('&""ก(
� �� H2S ��G' KMnO4 J��&กก&	PFกH&�-���$
��	��#"$�,ก&	ก�"�K	&F�$�&,&	*�N&���	-'+กK�� ���#�)�K"�ก&	กN&��� H2S ���Y(ก	]�K%&$T
��� �N&/	�.�Y(ก	]����
�!"ก� ���ก&	กN&��� H2S U!" U"��,��.		�+  ��'����%G�"�K	&ก&	�/�#"$
�&	�-�&'K%"�ก�� UG&,UG&,
#�,#��#"$ H2S ��-UG&,
#�,#��#"$ KMnO4 ,�UG&,�N&U��K%"
�	-�(�M(O&Iก&	กN&��� H2S 
I!�"�/�J�ก&	���"$�&,&	"M(.&'���U	".U�+,��)$/,�#"$K�G��	
��)� "&�K�"$�N&ก&	���"$�N&�G�,&ก $&�G(��'��)�F$
�!"ก� �ก&	""ก�..ก&	���"$
 ($�*(K( ��'
ก&	""ก�..ก&	���"$�.. CCD F�$�-�/�U%&K".��"$�..I!)�J(G RSM �&กU%&ก&	K".��"$
�-���$"'�%��	���,ก&	�..�N&�"$��-�N&����%ก&	/&U%&�O&G-���
/,&-�,��ก&	กN&��� H2S ��'
� ��&	�-�&' KMnO4 ��U"��,��.		�+��� 



����� 3 

 

��	�ก������ 
 
 

������� 	
�ก����������ก�����	� ����ก�����	� ����ก���ก�����	� �� ����ก��
������!"����	� �� #�!#$�ก���%�����ก�����	� &'(�	�) ก��&	��&�&	�ก��*'ก+�,'��#� �		ก-��
��.� 3 �	� �0	 1) ก��*'ก+�3��4�*������5�ก�����		ก,�������!"� �� H2S #�! KMnO4 ��
�5�ก��#��#����  2) ก��*'ก+�ก��ก%�3�� H2S �����	��������3
� ��ก���5�ก�����		ก,��������
�!���"�	��5�����ก�� #�! 3) ก��*'ก+�ก��ก%�3�� H2S ��#ก>����?�4���� KMnO4���	��������3
 
������� 	
�ก����������ก�����	� ����ก�����	� ����ก���ก�����	� �� ����ก��������!"����	� �� #�!
#$�ก���%�����ก�����	� &	�#� �!ก��*'ก+�������!�	��������( 

 
3.1 ������� ���ก��� ��	�ก����������ก��� ก!��"#����$���%�ก�������ก&���'�"�()�*�� H2S 

.�( KMnO4 4"�%�ก���.��.��'� 

  

3.1.1 ����������4'54"ก������� 

���������������ก������������!��� H2S 
  - #ก>� H2S 40% ��#ก>� N2 (���+�� Thai Industrial Gas) 

��������������ก������������!��� KMnO4 
 - 99% KMnO4 (���+�� Merck, AR grade) 
 - �(%����*3�ก	�		� (Deionized water) 

��������������ก�����	� �� 
 - ��������%�"����ก�����	� ������!��� H2S 
 - ,����	!,���� Zinc acetate (99.5%, VWR) 
                                    - b,�����-c��	ก-,�� Sodium hydroxide, NaOH (99%, Lab Scan) 

��������%�"����ก�����	� ������!��� KMnO4 
                  - b,�����-�b	,���i� Sodium thiosulfate, Na2S2O3 0.1 N  

               (99.5-100.5%, Merck)  
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3.1.2 ���ก������4'5����� 
- �5�ก���%�3�ก#ก��&��� 2.5 l 4��	���ก�� 
- ��	��b�����	�� 
- ก�!�	กk���� 
- 	 ���(%�����
�	
"?)�� (Water bath) 
- �l���&��� 2, 5 #�! 10 ml 
- ������&��� 25 #�! 50 ml 
- &���)���4) &��� 250 ml 
- ก���#ก�� 
- "�	�"�� 
 

3.1.3 ��	�ก�������.�(ก����ก.��ก������� 

ก�����	��40�	*'ก+�3��4�*�����ก���ก���5�ก������!"� �� H2S ก�� KMnO4

�%�����ก����"�	��5�����ก��b������5�ก��#��#���������!ก	�����m���5�ก��&��� 2.5 l ���
�����(���ก�� �
�����
���������&	���ก�� ���0�	��0	��� pH #�!��	��b�����	�� -�	!#ก��
#����5�ก��#�!	
�ก����!ก	�#�����?�4��!ก	���� 3-1 #�!��ก+!&	��5�ก��#��
#������������ก��*'ก+�3������#�����?�4��!ก	���� 3-2 

 

 
 

6�#��(ก����� 3-1 #����
�	
�ก��ก�����	��%�"����5�ก��#��#���� 
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6�#��(ก����� 3-2 #����
�	
�ก��ก�����	��5�ก��#��#������"�	��5�����ก�� 
 

ก��*'ก+�3��4�*�����&	��5�ก������!"� �� H2S ก�� KMnO4 ��ก���%�����ก����� 
pH ����� ?������?��!�����	
"?)�������#�!��ก��ก��$��	� �����)�� b����#� �!ก�����	�
��ก���%�����ก�������( 

1. ����������!���&	� H2S ���(%�b��ก������#ก>�  H2S �����(%����*3�ก	�		� 
(Deionized water) 3�-�������&��&��&	� H2S �������������	�ก�� ��������!���&	� H2S ����m��
�5�ก��������� 2.5 l 

2. ����������!���		ก,�#��,� KMnO4 b���!��� KMnO4 ���(%����*3�ก      
	�		� (Deionized water) �"��������&��&��&	� KMnO4 �����	�ก��#����%�����!���		ก,�
#����������-�$��ก������!���&	� H2S ��m���5�ก���������%��5�ก����� 

 3. �%�ก������	
"?)�� (T) #�! pH ����
� pH ��������!��� 0.1 N &	�
����!��� NaOH �"�-�������	�ก�� ��0�	�!����� � pH #�! 	
"?)������� 3'������������� (t) &	� 
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ก���ก���5�ก�����#�!�ก�����	� ��������� t=0 �40�	�%�ก��������!"�"������&��&��&	� H2S #�! 
KMnO4 ����?��!�������� 

4. �� 	��"��5�ก������%�����-���.����� 1 ����b�� b���%�ก���ก�����	� ������%�
�5�ก������40�	������!"�"������&��&��&	�����%��5�ก������������ t= 2, 5,10 , 30 #�! 60 ����  

�?��!�������� (Initial condition) &	�ก�����	�������*'ก+�3��4�*�����&	�
�5�ก�����		ก,�������!"� �� H2S ก�� KMnO4 ,'��*'ก+�	����4�&	������&��&��&	� H2S ����
�&��&��&	� KMnO4 	
"?)�� #�! pH �����$�� 		�����5�ก����� #������������� 3-1 m'� �������� 3-4  
 
$������� 3-1 *'ก+�$�&	������&��&��&	� H2S � 		�����5�ก�������� T= 303.15 K #�! pH =7  

Initial concentration (mM) 
Run 

H2S KMnO4 

1 2.94 1.89 
2 4.68 1.89 
3 4.68 1.89 

 

$������� 3-2 *'ก+�$�&	������&��&��&	� KMnO4 � 		�����5�ก�������� T = 303.15 K #�! pH =7 

Initial concentration (mM) 
Run 

H2S KMnO4 

4 2.94 2.53 
5 2.94 3.79 
6 2.94 5.06 
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$������� 3-3 *'ก+�$�&	�	
"?)��� 		�����5�ก�������� pH =7 
Initial concentration (mM) 

Run  
H2S KMnO4 

T ( K ) 

7 2.94 1.89 303.15 
8 2.94 1.89 308.15 
9 2.94 1.89 313.15 

10 2.94 1.89 318.15 
11 2.94 1.89 323.15 

 

$������� 3-4 *'ก+�$�&	� pH � 		�����5�ก��������	
"?)�� 303.15 K 
Initial concentration (mM) 

Run 
H2S KMnO4 

pH 

12 2.94 1.89 5 
13 2.94 1.89 7 
14 2.94 1.89 9 
15 2.94 1.89 11 

   

$�ก�����	�*'ก+��s33��&	� �����&��&��&	� H2S �����&��&��&	� KMnO4 
	
"?)�� #�! pH �����$�� 		���������5�ก�����		ก,�������!"� �� H2S #�! KMnO4 3!m)ก�%���
������!"� "���ก��	��������ก���ก���5�ก����� b��������!�	�������ก��������!"�"�กt	�����5�ก�����
���	�������"��&�	 3.1.3.1  

 

3.1.3.1 ก��������()�)���$��ก���ก���%�ก����� 

1. ก��)���"�������%�ก����� 

	������5�ก�����&	� H2S #�! KMnO4 "�-��3�ก&�	�)������&��&��ก���������-��
3�กก�����	�b��������� Initial rate method b��	����ก���ก���5�ก�������������&	� H2S ��
�������4����ก�������&��&����������&	� H2S #�! KMnO4 ���#�����ก����� (3-1) 

   ( ) βα
0,0,0

0

422

2

KMnOSHSH

SH
CkCr

dt

dC
=−=







 −  (3-1) 
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3�ก&�	�)������&��&��&	� H2S ก������3!m)ก�%���"��������4�����!"� ������
�&��&	� H2S ก������b�����ก��il�&�	�)�#��b4��b������#�!�����m�%��������4�������ก� ��
��"�� �	����ก���ก���5�ก��������������������&	�#� �!ก�����	�-��#�!3�กก�������������
�&��&����������&	� H2S #�! KMnO4 &	�#� �!ก�����	�ก�3!�����m�%��
�&�	�)���������!"�"�
� ������ k, α #�! β  &	���ก�� (3-1)-�� b����������� non linear regression -��#�������!�	���
ก��������!"���?��$��ก 3  
 2. ก��)��*����������%�ก�����.�(�*�#�����"ก�($�5" 

 � ������&	��5�ก��������	
"?)��� ��u�%���-��3�ก&�	�)�	���������5�ก�������������
#�!&�	�)�	������5�ก����������ก�� (3-2) 

    
[ ] [ ] βα

0402

02

KMnOSH

r
k

SH−
=    (3-2) 

  #�!� � k ���	
"?)��� ��u �%�"����5�ก�������.�-������ก��&	�	�������������#���
����ก����� (3-3) 
    ( )RTEaAk /exp −=     (3-3) 

   ��0�	 k      �0	   � �������k4�!�5�ก����� 
R     �0	   � ������&	�#ก>������ 
T     �0	   	
"?)������)�� (K) 
Ea  �0	   4������ก�!�
�� (J.mol-1) 
A   �0	 ����m��&	�ก����&	�	����������  

,'�������m�&������)� �	กก����'�-�� �����ก����� (3-4)   

RT

Ea
Ak −= lnln     (3-4) 

3�ก� � k  ���-��3�กก�����	����	
"?)��� ��u �����m"�� � A #�! Ea &	��5�ก�����
�!"� �� H2S ก�� KMnO4 -�� 
 3. ก����ก����$����H��%�ก�����  

��ก��	���������5�ก�����-��3�กก��#��� �	������5�ก�����#�!� � k ������ก�����
(3-1) ,'�������m�&�����.���ก���5�ก��������������u-�������ก�� (3-5) 

 βα
422 KMnOSHSH CkCr =−       (3-5) 

b��� � α  #�! β  -��3�กก��������!"�&�	�)����#�������!�	�����&�	 1  � ��� � k ��.�is�ก����
ก��	
"?)�������ก�� (3-3)  �����(� ��ก��	���������5�ก������%�"���� ��	
"?)�� 303.15 m'� 
323.15 K ��� pH 7 �����m#���-�������ก����� (3-6) 
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    βα
422

exp KMnOSHSH CC
RT

Ea
Ar 







 −=−   (3-6) 

�%�"������ pH � �	0��u �������4�����!"� ��	���������5�ก�����ก�� pH #��������ก����� (3-7)  
                                         )(

2
pHfr SH =−      (3-7) 

��0�	��������ก����� (3-7) ��������ก��	���������5�ก�����b��	�*��กtก���)�&��-�����ก�� 
3!�����m�&�����ก��	���������5�ก������%�"��� pH ��u ��� �� pH 7-11 #�!� ��	
"?)�� 303.15 
x 323.15 K -�������ก����� (3-8) ,'��#�����ก��	���������5�ก����������.�is�ก����&	�	
"?)��, pH 
#�! �����&��&��&	�����%��5�ก�����-�� 

  βα
422

)(exp
KMnOSHSH CCpHf

RT

Ea
Ar ××







 −=−   (3-8) 

3.1.4 ก���กH�.�(������()�$����*�� 

ก���กH�$����*���I�)�������(��� H2S 

�ก�����	� ������%��5�ก������������ 5 ml 3�กm���5�ก�� ���3
��&��#ก��&��� 
15 ml ���?�������3
��������!��� Zinc acetate ������� 2 ml 3�ก��(�3'���������!��� NaOH 6 
N ������� 5 ml �����(%��ก���� �"������������&	�&���ก�����	� �� ����m����ก���ก�����	� �� �0	 
�ก���������0, 2, 5,10, 30 #�! 60 ����  

ก���กH�$����*���I�)�������(��� KMnO4 

�ก�����	� ������%��5�ก������������ 5 ml 3�กm���5�ก�� ���3
��&��#ก��&��� 
15 ml ���?�������3
��������!��� Na2S2O3  0.1 N ������� 5 ml ����m����ก���ก�����	� �� �0	 
�ก���������0, 2, 5,10, 30 #�! 60 ����  

 
ก��������()�������5��5" ��� H2S  .�( KMnO4 

 ก��������!"�� ������&��&��&	� H2S �����	� ��������� Iodometric (APHA-
AWWA. WPCF, 1971) 
 ก��������!"�� ������&��&��&	� KMnO4 �����	� ��������� Persulfate (APHA-
AWWA. WPCF, 1971) 
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3.2  ������� ���ก��� ��	�ก����������ก��� ก!�� ก!�ก��กI��� H2S �5�������"������*��ก��

�%�ก�������ก&���'�"4"�(���)5���%���$�ก��  

3.2.1 ����������4'54"ก������� 

���������������ก��������#ก>� H2S 
 - #ก>� H2S 40% ��#ก>� N2 (���+�� Thai Industrial Gas) 
 - #ก>� N2 (���+�� Thai Industrial Gas) 

���������������ก������������!��� KMnO4 

- 99% KMnO4 (���+�� Merck, AR grade) 
- �(%����*3�ก	�		� (Deionized water) 

��������������ก�����	� �� 
 - CdSO4 (���+�� VWR, AR grade) 

3.2.2 ���ก������4'54"ก������� 

3.2.2.1 	
�ก����������ก�����	� �������( 
	
�ก���%�"���ก��*'ก+�ก��ก%�3�� H2S b������	��������3
� ��ก���5�ก�����

		ก,���������!���"�	��5�����ก�� ��!ก	����� 3 � ��"��ก ���#�����?�4��!ก	���� 3-3 
 

 
 

6�#��(ก����� 3-3  #����
�	
�ก��ก�����	�&	��	��������3
�%�"���ก��ก%�3�� H2S  
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3�ก?�4��!ก	����3-3 �
�	
�ก����������!ก	����� 1) �	��������3
������3
����
����
���ก��� (Packing material) 2) m��#ก>� H2S 40% ��#ก>� N2 #�! 3) �!���ก��#�!�|	�
����!��� KMnO4 b��#� �!� ��������!�	���� ��u�����( 

1. �	��������3
  
�	��������3
������*'ก+�����ก+!�)����ก�!�	ก��&�������$ ��*)���ก��� 5

�,������� #�!�����)� 35 �,������� ?�����	��������3
�%�ก�����3
��������
���ก���#�� 
Raschig ring ����%�3�ก4�กb4���	�����&�������$ ��*)���ก��� 6 mm  

2. �!��$���#ก>��������}~	����� H2S 
�!�������#ก>�����}~	����� H2S ��!ก	�����m��#ก>� H2S (�����&��&�� 40% 

��#ก>� N2) m��#ก>�-�b���3�����
���� �%�ก��$���#ก>��������}~	����� H2S b���%�#ก>�$��&	� 
H2S ��$��ก��#ก>�-�b���3�����
��������	����ก��-"����ก%�"���40�	�"�-�������&��&��&	� H2S 
��#ก>�$�������	�ก�� 

3. �!���ก������!��� KMnO4 #�!�|	�����!��� KMnO4 
�!���ก��#�!�|	�����!��� KMnO4 ��!ก	����� 
 - m���ก������)�,'� (Storage tank) ��.�m��4�����ก��&��&��� 4 ���� ����%�"���

����������!���&	��"���)�,'��"�-�������&��&�������	�ก�� b���%�ก������������!������(�
�! 2 ���� �40�	�|	��&���	����� #�!�	��������)�,'����$ ��ก��������#���3�ก�!�� 

- b�������	�� (Rotameter) ������	����ก��-"�&	�����)�,'�����|	��&���) "	�)�
,'� 

- "��4 ��	� (Spray nozzle) �����(�	�) �������� 	�|	�&	��"���)�,'�?����
�	����� 

- ���������
�	����ก��-"� �������
�	����ก��-"�&	�&	��"������ �		ก3�ก
���0�	��)��"���� �	����ก��-"���������	�ก��   

- ���0�	��)��(%� (Pump) ���� �����)�,'�3�กm���ก���"�-"�-�����	����� ���0�	��)�
�(%���ก���������0�	���	�����&	�ก���%�����ก���40�	� �����)�,'���ก����&���) �	�����	� ��
� 	��0�	� 
  	
�ก����������ก�����	������� ����!ก	���(� 3 �!����������(����"�	��5�����ก��
#������?�4��!ก	���� 3-4  
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6�#��(ก����� 3-4 #����
�ก�����	�&	��	��������3
��������"�	��5�����ก�� 

 
3.2.2.2 ���ก����กH�$����*�� 

	
�ก��ก���ก�����	� ����!ก	����� 
- Sampling pump (Aircheck sampler �
 � Model 224-PCXR8 ) 
-Impringer  
- ������,���b��  

 
3.2.2.3 	
�ก����������ก��������!"� ��!ก	����� 

- �l��� 
- ������ 
- "�	�"�� 



  

51 

- ���0�	����� �4��	� ���?�4��!ก	���� 3-4  
- ���0�	� UV- VIS Spectrophotometer (�
 � Hewlett Packard 8453) ���

?�4��!ก	���� 3-5 ���������!"�#��ก���� 
- ����ก�3������ (Stop watch) 
- �)����� (Hood) 
 

 
 

6�#��(ก����� 3-5 #������0�	� UV-Spectrophotometer  
3.2.3 ��	�ก�������.�(ก����ก.��ก������� 

3.2.3.1 ก����ก.���6��(ก������� 

ก��		ก#���?��!ก�����	��%�b����������� RSM b�������#�����*'ก+��0	 
�����&��&��&	� H2S �����&��&��&	� KMnO4 #�!���� ��	����ก��-"�&	��"��� 	#ก>� ������ 
RSM ��.����0�	��0	�%�"���ก��		ก#��ก�����	��40�	"��?��!����"��!��&	�ก�!���ก�� b��
���"��กก������m�����ก��		ก#��ก�����	�	� ���"��!�� �%�"���ก�����	������"������#�� 
RSM 3!� ����ก��"��?��!����"��!��b��-� 3%���.���	��%�ก�����	����
ก�������4����&	�
���#����(�"�������.�-�-�� &�(��	�ก��		ก#��ก�����	�b����� RSM ��&�(��	� �����(  

1. ก%�"�����#�����3!*'ก+�,'����!ก	����� 
   1.1 ���#��	���! ��!ก	�����  
    - �����&��&��&	� H2S 600-5000 ppm) 

- �����&��&��&	� KMnO4 (200-2000 ppm) 
- ���� ��ก��-"�&	�&	��"��� 	#ก>� L/G ratio ( 3x , 10-20 ml/l) 

   1.2 ���#����� ��!ก	�����  
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     - ��!�����?�4ก��ก%�3��&	��!�� 
2. ก%�"���"�� (Code) &	�� �����#��	���!����"��!�40�	�����ก��		ก#��
�?��!��ก���%�ก�����	� ���#������������� 3-5 

  3. 		ก#���?��!&	�ก�����	�3�ก Code &	����#��	���!���-��ก%�"��-�� 
b���������ก�� Central Composite Design (CCD) b��-���?��!� �� u ��������ก���%�ก�����	� 
#�������������� 3-6  
  
$������� 3-5 #����"�����#��#�!&	��&�&	����#������%�ก��*'ก+� 

ก������� 
1x  2x  3x  

1 0 0 0 
2 -0.59 0.59 -0.59 
3 0 0 1 
4 -0.59 -0.59 -0.59 
5 -0.59 -0.59 -0.59 
6 0 1 0 
7 0.59 0.59 0.59 
8 0.59 0.59 -0.59 
9 0.59 -0.59 0.59 

10 0 0 0 
11 0 -1 0 
12 0 0 -1 
13 1 0 0 
14 -0.59 -0.59 0.59 
15 0 0 0 
16 -1 0 0 
17 0 0 0 
18 0.59 -0.59 -0.59 

 
3�ก�������� 3-5 ���#����"�����#��#�!&	��&�&	����#������%�ก��*'ก+� ��0�	

#���� ��"�����#��� ����-����.�� �&	����#���%�����ก��3!-���?��!ก�����	��%�"���ก�� 
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���	���(�"�� 18 ก�����	����#������������� 3-6 #�!�40�	�"������m
������!"�#��b���ก���������#���&	����#��� ��u����) -�ก��ก��������!"�b����������� RSM 
3'�-���4��������?��!ก�����	��	ก�"�0	3�กก��		ก#������ RSM 	�ก 2 �?��!ก�����	� �0	 
�?��!��� 19 #�! 20  
 

$�������  3-6 #����?��!ก�����	��%�"���*'ก+�ก��ก%�3�� H2S ���� KMnO4 ���	��������3
 
ก���������� H2S  

(ppm) 

KMnO4 

(ppm) 

l/G 

(ml/l) 

KMnO4 

(ml/min) 

1 2828 200 15 30 
2 1644 600 10 40  
3 2856 1100 15 30  
4 4111 600 10 40  
5 1636 600 20 40  
6 2870 1100 15 30  
7 1543 1600 20 40  
8 3680 1600 20 40  
9 2811 1100 15 30  

10 2586 2000 15 30  
11 4236 1600 10 40  
12 1740 1600 10 40  
13 2796 1100 15 30  
14 667 1100 15 30  
15 2652 1100 10 20  
16 4071 600 20 40  
17 2712 1100 20 40  
18 4839 1100 15 30  
19 2816 1600 15 30  
20 1646 1100 15 30  
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3.2.3.2 ��	�ก������� 

 ก�����	�ก%�3�� H2S b������5�ก�����		ก,������� ��ก���	��������3
����?��!ก�� 
���	����-��		ก#��-����(�������ก�����	���#� �!ก�����	�����"�0	�ก��b����&�(��	�ก��
�%�����ก����#� �!ก�����	������( 

1. ����������!��� KMnO4 �"��������&��&�������	����ก�����b��#ก�����
		ก#��ก�����	� ���3
����!��� KMnO4 ���� Storage tank ������� 4 ���� 3�ก��(��s��
����!��� KMnO4 �"�-"��&�����������&	��	�����#�!����	����ก��-"�&	�����!��� 
KMnO4 �"���	����ก��-"����ก%�"�����b��#ก�����-��		ก#��ก�����	�-�� 

2. ������#ก>� H2S b��ก����l������&	�m��#ก>� H2S #�!�� 	�#ก>� N2 �&��$��
ก��ก�!#�#ก>� H2S 3�-��	����ก��-"�&	�#ก>�$��#�!�����&��&��&	� H2S ��������	�ก�����
b��#ก��ก�����	�#�!�� 	�ก�!#�#ก>��"�-"��&���������� ��&	��	��������3
�"���	����ก��
-"���������	�ก�� 

3. ก�!#�&	�#ก>� H2S #�!����)�,'�-"�������ก�� (Counter current) $ ��
���ก��� (Packing) ?�����	������%��"��ก��ก�����$���!"� ���i�#ก>�#�!�i�&	��"���%��"��ก��
ก���)�,'�#�!�5�ก���������&'(�?�����	��������3
 

4. �%�ก���ก�����	� ��#ก>� H2S �������&�� (Inlet) #�!������		ก (Outlet) &	�
�	��������3
 b������s���ก�����	� �� (Sampling pump) ���� 	�&��ก��	��4�����3	��������3
����
����!��� CdSO4 #�!�%�ก���ก�����	� ������!��� KMnO4 �� Storage tank b���ก�����	� ��
�
กu 10 ���� ��.����� 30 ���� 

 
3.2.4 ��	�ก���กH�.�(������()�$���*��.กN� 

ก���กH�$����*�� 

ก���ก�����	� �� H2S ���i�#ก>��������
 ���กก� �ก���ก�����	� �� H2S ���i�
&	��"�� �������(3!ก� ��m'�����!�	����%�"����
��ก�����	� ��#ก>� H2S #�!����ก��������!"�"�
�����&��&��&	� H2S ��ก�!#�#ก>� �
��ก�����	� ��#ก>�������#������?�4��!ก	���� 3-6 ,'��
��!ก	�����	
�ก��� �� u �����(  
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6�#��(ก����� 3-6 #����
��ก�����	� ��#ก>� H2S 
 

1. 	��4�����3	�� ��.�&��#ก�������!ก	������ 	����&�� � 	���		ก #�!"��
ก�!3��#ก>� ?����&��#ก�����3
����!��� CdSO4 ������� 25 ml b��#ก>����	� ��3!-"��&��
� 	����&��&	� ก��	��4�����3	��$ ��"��ก�!3��#ก>� �40�	�"�#ก>�ก�!3�����$ ������!��� CdSO4 
,'���%�"����)�,'� H2S ���	�) ��#ก>��"�	�) ����!��� CdSO4 ���)�&	�#�������,��-i�� (CdS) ,'��
��.��!ก	����"�0	��&��"���3�ก��(�3'��%�-�������!"�"������&��&��&	� H2S �������� Iodometric 
Method b��ก��-�������������!��� 0.025 N Na2S2O3 

2.  �s���ก�����	� ��#ก>� (Gas sampling pump) ����)�#ก>�3�ก� 	#ก>��������&��#�!
������		ก&	��	��������3
 �40�	� �#ก>����	� ���&���)  Impinger �s���ก��	�ก�*�����m����	����
ก��-"�&	�#ก>����	� ��#�!ก%�"���!�!������ก���ก�����	� ��-����������"��!��&'(�	�) ก��
�����&��&��&	� H2S ��#ก>� �%�"�����ก�����	���(�%�ก���ก�����	� ��#ก>����	����ก��-"�
�� �ก�� 1 l/min b�����������ก���ก�� 2 ���� 

3. Calibrater  ���#�����?�4��!ก	���� 3-7 ����%�"���ก�����3�	�� �	����ก��
-"�&	�#ก>����-"�$ ���s���ก�����	� �� 

 

 
 

6�#��(ก����� 3-7 #���	
�ก�� Calibrater 
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 4. ������,���b�� �����.�� 	���-"�&	�#ก>����	� ������ 	�!"� ��� 	�ก�����	� ��
&	��	��������3
ก���
��ก�����	� �� 
��	�ก��������()�$����*�� 

ก������ ������&��&��&	� H2S ��ก�!#�#ก>� �%�ก��������!"��������� Iodometric 
(APHA-AWWA. WPCF, 1971) �������!�	���ก��������!"����#�����?��$��ก � 

 ก������ ������&��&��&	� KMnO4 �%�ก��������!"�����������	��,���i� 
(Persulfate method) �������!�	���ก��������!"����#�����?��$��ก � (APHA-AWWA. WPCF, 
1971) 
ก���I�"����(���	�6�#ก��กI��� H2S 

��0�	���������&��&��#ก>� H2S �������&��#�!������		ก&	��	��������3
 ก�3! 
�����m"���!�����?�4��ก��ก%�3�� H2S &	��	�����-�� b����!�����?�4ก��ก%�3�� �%���-��3�ก
��ก����� (3-9) 

                    100
conc.S2H Inlet

conc.S2H Outletconc.S2H Inlet
(%) efficiency  removalS2H ×

−
=   (3-9) 

��0�	  Inlet H2S conc. =  �����&��&��&	�  H2S ��ก�!#��&�� "� �� (ppm) 
Outlet H2S conc. =  �����&��&��&	�  H2S ��ก�!#�		ก "� �� (ppm) 

 

3.3  ������� ���ก��� ��	�ก����������ก��� ก!�� ก!�ก���I���� H2S �ก.กN�'��6�#�5�� 

KMnO4 4"�����"�����  

������� 	
�ก�������� ����ก�����	�ก���ก�����	� ��#�!����������!"�3!�%�����ก��
����ก+!�����ก��"��&�	 3.2  �
��	��������3
����%�-����*'ก+�ก%�3�� H2S 3�ก#ก>����?�4 #������
?�4��!ก	���� 3-8 ��0�	�3�กก��*'ก+�ก��ก%�3�� H2S 3�ก#ก>����?�43!���#ก>����?�4���$���3�ก
i�����
ก��%��"������m� 	� 	&	�#ก>����?�4#�ก3�ก� 	#ก>����?�4&	�i�����&���) �
����	�
b����� �
�ก%�3�� H2S ��#ก>����?�43'���!ก	������	��������3
������3
��������
���ก��� 
(Packing material)  #�!�!���ก��#�!"�
����������!��� KMnO4 �� ���(� b���!���ก��#�!
"�
����������!��� KMnO4 m)ก		ก#����.�m�����ก�!�	ก�� 2 ��(����ก�(������!#ก�� ��(�� ��
��.�� ������������!������-"�ก�����3�ก�	��������3
 #�!�����(��s���40�	�)�����!���"�
������
ก���-�����"� b��3!�s��3�ก��(���&	�m���40�	�|	�ก��-� �"����!ก	�ก����&��-����	�����  
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6�#��(ก����� 3-8 #����
�ก�����	�&	��	��������3
�������%�"����%����#ก>����?�4 �����(���� 
����i���� 	. ���&�
� 3. 4���
� 

 

&�(��	�ก���%������40�	*'ก+�ก��ก%�3�� H2S 3�ก#ก>����?�4 �%�����ก�����%��	�
�����ก��ก��*'ก+�ก��ก%�3�� H2S ��"�	��5�����ก��b����&�(��	�#�!�?��!ก�����	������(  

1. ����������!��� KMnO4 ��������&��&�������	�ก���� Storage tank ������� 
28 l 3�ก��(��s������!��� KMnO4 �"�-"��&�����������&	��	�����#�!����	����ก��-"�&	�
����!��� KMnO4 ����	����ก��-"� 50 l/hr. 

2. �|	�#ก>����?�4�������}~	�����#ก>� H2S -"��&���������� ��&	��	�����
���3
����	����ก��-"� 5 l/min  
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3. ��0�	#ก>����?�4�������}~	�����#ก>� H2S #�!����)�,'�-"�������ก�� 
(Counter current) $ ������
���3
 (Packing) ?�����	������%��"��ก��ก�����$���!"� ���i�#ก>�
#�!�i�&	��"���%��"��ก��ก���)�,'�#�!�5�ก���������&'(�?�����	��������3
 

4. �%�ก���ก�����	� ��#ก>� H2S �������&�� (Inlet) #�!������		ก (Outlet) &	�
�	��������3
 b������s���ก�����	� �� (Sampling pump) ���� 	�&��ก��	��4�����3	��������3
����
����!��� CdSO4 #�!�%�ก���ก�����	� ������!��� KMnO4 �� Storage tank  

5. �%�ก�����	���(�"�� 4 ก�����	� b�����?��!ก�����	����#����������
��� 3-7 

 
$������� 3-7 �?��!&	�ก�����	��40�	*'ก+���!�����?�4ก���%����#ก>� H2S 3�ก#ก>����?�4 
b������
�	����ก��&	�#ก>��������� 5 l/min #�!	����ก��-"�&	�����)�,'� 50 l/hr.  

ก���������� ����Q�& � 

1 �(%� 
2 KMnO4 50  ppm 
3 KMnO4 200 ppm 
4 KMnO4 600 ppm 

 



����� 4 

 
��ก
�������������
��� 

 

 
��ก����ก	�
������������ก�������ก������������ก��ก��
�� H2S � !� 

KMnO4 
��'()ก���*�������ก��+� 3 ��� -.� ���/01 1 ��+���ก����ก	�
������������ก�����
��ก�������3�) H2S � !� KMnO4 4����ก�5��''�'/�� (Batch) ���/01 2 ��+���ก����ก	�
����/=�*��ก��ก��
���ก> H2S � !�-���?��'��
@ (Packed column) �(!?ก�'���ก�������ก�������
4�����'I �)���'���ก�� ��� ���/01 3 ��+���ก����ก	�����/=�*��ก��ก��
���ก> H2S 4��ก>
�0!*��
�กJ���?@ก� K��4� -���?��'��
@�(!?ก�'���ก�������ก������� K����(�����?0�������0��
��)�0L 

 
4.1 ก
���ก�
������
����� �ก���!
ก"�#�$%���&�'
� H2S ��� KMnO4 /�� �ก���������$�  

��!���/01��ก	�M� �ก( -!�?�3 ?3 �3�) H2S -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 �@5I*N?� 
��� pH ��1)?0��ก����ก	�3�)��(����!�����)�0L 

 
4.1.1 ��0�1�
2#03203�0� H2S ���1�
2#03203�0� KMnO4 �'� �ก���!
��&�'
� H2S ��� 

KMnO4 

ก��/���)��.1���ก	���3�)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� KMnO4 �(������ก��
�ก�����ก�������L�4� -!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� KMnO4 4��(!)-!�?�3 ?3 � 2.94 R 5.88 mM ��� 
1.89 R 5.06 mM ��?�����' -!�?�3 ?3 �3�) H2S /01�!���(�) W ��?*�!�/01��ก	��?��X��)��)
*�����ก�'/01 4-1 ��� 4-2 K��3 �?N�3�)-!�?�3 ?3 �ก�'�!����I��'ก��/���)�.1� W ��)4�
*�-��!ก 3-1 
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4.41 mM

5.88 mM

 
 

J
����ก���� 4-1 ก��J��)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'�!�� �?.1���ก	���-!�?�3 ?3 �3�) H2S 
K��/01-!�?�3 ?3 ����1?� �3�) KMnO4  �/(�ก�' 1.90 mM  T = 303.15 K ���  
pH =7 
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2.53 mM

3.80 mM

5.06 mM

 
J
����ก���� 4-2 ก��J��)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'�!�� �?.1���ก	���-!�?�3 ?3 �3�) 

KMnO4 K��/01-!�?�3 ?3 ����1?� �3�) H2S  �/(�ก�' 2.94 mM T = 303.15 K  
��� pH= 7 
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�ก*�����ก�'/01 4-1 ��� 4-2 �?��XI������ก���ก�����ก��������1?� �� !�ก��
���3 �?N�-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�' �!��M�J]�4�?ก��K��0K��?0��
�กK���ก�? Polymath 5.1 
I���J�J������0��?ก��/01�!���/(�ก�'�N��� ���M� �����ก���ก�����ก��������1?� � �?��X��)4�
����)/01 4-1  

 
�
�
���� 4-1 ��)�����ก���ก�����ก��������1?� �3�) H2S �?.1�/��ก����ก	�-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� 
                    KMnO4 

Run No. H2S conc. 

(m M) 

KMnO4 conc. 

(m M) 

T (K) pH 0,2SHr−  

(m M.min-1) 

1 2.94 1.89 303.15 7 0.79 
2 4.41 1.89 303.15 7 1.33 
3 5.88 1.89 303.15 7 2.31 
4 2.94 2.53 303.15 7 1.49 
5 2.94 3.79 303.15 7 2.16 
6 2.94 5.06 303.15 7 2.35 

  
�?.1����3 �?N���������ก��������1?� �ก�'-!�?�3 ?3 ����1?� �3�)��/�����ก�����4�

����)/01 4-1 ?�!��-���I���.1�I�����?������3�)ก_����� -.� -(� k , α  ��� β  K��4� �/-��-ก��
!��-���I��''M?(���)� �3�)K���ก�? Polymath 5.1 K��ก��I���''?ก��ก_�����ก��
�ก�����ก�������)?ก��/01 (4-1) 
              (4-1) 

��ก��!��-���I�3 �?N�� !�K���ก�?��)ก�(�!��)M! 4�*�-��!ก 
 �'!(�
�?��X��)?ก���������a!���ก�������I!(�) H2S ��� KMnO4 M� ��)?ก��/01 (4-2)      

92.01.13

422
1013.1 KMnOSHSH CCr

−×=−             (4-2) 


�ก?ก��/01 (4-2) 
�M� !(������'���ก������?.1��/0�'ก�'-!�?�3 ?3 ����1?� �3�) 
H2S ��� KMnO4 ?0-(��/(�ก�' 1.1 ��� 0.92 ��?�����' ���-(�-)/01��I��'?ก����������ก�����/01
�@5I*N?��/(�ก�' 303.15 K ?0-(��/(�ก�' 1.13×10-3 M-1.02.min-1 K��?0-(� R2 �/(�ก�' 0.90 ���-(�-!�?
�(���.1�X.� 95% 3�)����?������� ��ก!(�-(����?�53�)����?��������1)��)X�)-!�?�(���.1�X.�3�)
�''
����)4�ก��/01
�4� �=�'�������ก���ก�����ก�������ก���������I!(�) H2S � !� KMnO4 M�  
�����'3�)���ก�����3�)�?.1��/0�'ก�'-!�?�3 ?3 �3�) H2S ���1?3�L���aก� ��-.� 
�ก 1 ��+� 1.1  

βα
0,0,0, 422 KMnOSHSH CkCr =−
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�?.1����01������ก�������
�ก Fe(EDTA) (Wubs et al, 1994) ��+� KMnO4 ��1)I?��-!�?!(�I�ก
4� ������� KMnO4 ��+�����ก�������/�����ก�����ก�' H2S 
�M� !(����ก�����
�3�L���N(ก�'-!�?
�3 ?3 �3�) H2S ?�ก3�L�  

 
4.1.2 ��0�O�&JP2��'� �ก���!
��&�'
� H2S ��� KMnO4 


�กก����ก	���3�)�@5I*N?�/01?0�(����ก����� 
�M� ��ก	5�ก�����01�����)3�)-!�?
�3 ?3 �ก�'�!��/01�@5I*N?��(�) W ��)*�����ก�'/01 4-3  
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J
����ก���� 4-3 ก��J��)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'�!�� /01�@5I*N?��(!) 303.15 X�) 323.15 K 
    �?.1�-!�?�3 ?3 ����1?� �3�) H2S �/(�ก�' 2.94 mM  -!�?�3 ?3 ����1?� �3�)        

KMnO4 �/(�ก�' 1.89 mM  ��� pH = 7 
 


�ก*�����ก�'/01 4-3 �?.1����3 �?N�-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'�!��/01�@5I*N?�
�(�)W M�I������ก���ก�����ก��������1?� �  ��/01M� ��)��)����)/01 4-2  

 
 



 

 

 
63 

�
�
���� 4-2 ��)�����ก���ก�����ก��������1?� �3�) H2S �?.1�/��ก����ก	���3�)�@5I*N?� 

Run No. H2S conc. 

(mM) 

KMnO4 conc. 

(mM) 

T (K) pH 0,2SHr−  

(mM.min-1) 

7 2.94 1.89 303.15 7 0.79 
8 2.94 1.89 308.15 7 1.00 
9 2.94 1.89 313.15 7 2.07 

10 2.94 1.89 323.15 7 2.23 
 


�ก����)/01 4-2 3 �?N������ก���ก�����ก��������1?� ����3 �?N�3�)-!�?�3 ?3 �
���1?� �/01��)4�����)/01 4-2 /��4I �?��XI�-(�-)/013�)���ก�����/01�@5I*N?��(�) W K��ก���/�
-(�3 �?N��������a!���ก����� -!�?�3 ?3 ����1?� �3�)��/�����ก�������������'���ก�����4�?ก��/01 
(4-3) /��4I �?��X-���!5-(� k  /01�@5I*N?��(�) W M�  ��)����)/01 4-3 

[ ] [ ] 92.0

04

1.1

02

02

KMnOSH

r
k

SH−
=    (4-3) 

 
�
�
���� 4-3 ��)-(�-)/013�)���ก�����/01�@5I*N?��(�) W   

Run No. T (K) 0,2SHr−  

(mM.min-1) 
k  

 (mM-1.02.min-1) 
kln   

)(10/1
15 −× KT

 

11 303.15 0.79 0.14 -2.03485 329.9 
12 308.15 1.00 0.16 -1.80424 324.5 
13 313.15 1.54 0.25 -1.07499 319.3 
14 323.15 2.23 0.37 -1.00103 309.5 

 

�ก����)/01 4-3 
�ก3 �?N�-(� k  /01�@5I*N?��(�) W ���?�I�-(� A  ��� Ea 3�)

���ก�������ก������� H2S � !�������� KMnO4 M� K��4� -!�?�?���=�3�)��������0�/01��)
-!�?�?���=���I!(�) ln k ก�' 1/T ��)?ก��/01 (4-4)  

RT

Ea
Ak −= lnln      (4-4) 
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�ก3 �?N�3�) k /01�@5I*N?��(�) W �?.1����?���a��ก��J��I!(�) kln ก�' T/1 
�
M� ก��J��+�� ���) ��)*�����ก�'/01 4-4 ��)!(�-!�?�?���=���I!(�) k  ��� T  ��-� �)
ก�'?ก��/01 (4-4) 
�ก-!�?�?���=����)� �3�)ก��J��I!(�) kln ก�' T/1 �?��XI�-(� A  ��� 
Ea M� 
�ก
@�����ก� y ���-!�?���3�)� �ก��J �'!(�
�M� -(� Ea ��� A  �/(�ก�' 43,327 
J.mol-1��� 3.68 x 106 ��?�����' ����?��X�30��-(�-)/01���ก�������I!(�) H2S ��� KMnO4 /01
��+�Jo)ก����ก�'�@5I*N?���??ก����������0� ��)��)� !�?ก��/01 (4-5)  








 −=
RT

xk
237,43

exp1068.3
6     (4-5) 

�?.1��@5I*N?���N(4��(!) 303.15 X�) 323.15 K 
 

ln k = -0.05221/T + 15.19

R2 = 0.98

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

305 310 315 320 325 330 335

1/Tx 105(K-1)

ln
k

 
 

J
����ก���� 4-4 ก��J��)-!�?�?���=���I!(�) kln ก�' T/1 ��I��'���ก�������ก������� 
                               H2S � !� KMnO4  

 

�ก?ก��/01 (4-5) �'!(�-(� Ea 3�)���ก�������I!(�) H2S ก�' KMnO4 ��N(4��(!) 

3��������' (order of magnitude) ����(!)�@5I*N?���0�!ก��ก�'���ก�������ก�������3�) MEK � !� 
KMnO4 /01?0-(� Ea  �/(�ก�' 25,393 J mol-1 (Thakatkaew, 2004) -(�/01M� � ��ก!(� Ea 3�) H2S ก�' 
KMnO4 ��)!(�ก�����1?�@5I*N?�?0���(���������ก����� ?�กก!(� ��1)�)�ก�M� 
�ก����)/01 4-3 �'!(�
ก�����1?�@5I*N?� 5 K ()��4I ��������ก�������I!(�) H2S ก�' KMnO4 ���1?3�L����?�5 1.5 �/(� 
4�35�/01ก�����1?�@5I*N?� 5 K ��������ก�������I!(�) MEK ก�' KMnO4 ���1?3�L���0�) 0.013 �/(� 
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4.1.3 ��0� pH �'� �ก���!
��&�'
� H2S ��� KMnO4  

��3�) pH �(����ก�����M� ��)-!�?�?���=���I!(�)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'
�!��/01 pH �(�) W ��)*�����ก�'/01 4-5  
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J
����ก���� 4-5 ก��J��)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'�!��4��(!) pH 5 X�) 11 �?.1�-!�?�3 ?3 � 
                                 ���1?� �3�) H2S 2.94 mM -!�?�3 ?3 ����1?� �3�) KMnO4 �/(�ก�' 1.89 mM 
                                 ����@5I*N?� 303.15 K 

 

�ก*�����ก�'/01 4-5 ���3 �?N�-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก�'�!��/01 pH �(�)W

�?��XI��������a!ก���ก�����ก��������1?� �/01 pH �(�) W M� ��)����)/01 4-4 
 
�
�
���� 4-4 ��)�����ก���ก�����ก��������1?� �3�) H2S �?.1�/��ก����ก	���3�) pH 

Run No. H2S conc. 

(mM) 

KMnO4 conc. 

(mM) 

T (K) pH 0,2SHr−  

(mM.min-1) 

15 2.94 1.89 303.15 5 0.61 
16 2.94 1.89 303.15 7 0.79 
17 2.94 1.89 303.15 9 0.92 
18 2.94 1.89 303.15 11 1.65 
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�ก����)/01 4-4 �'!(��?.1� pH 3�)���ก��������1?3�L�
�ก 5 ��+� 11 /��4I �����ก��
�ก�����ก��������1?3�L�?�กก!(� 60 %  /01 pH N)ก!(�I�.��/(�ก�' 8 ���MJ��(!�4It(
���N(4��N�3�)  
HS- ��� S2- ���?0 H2S ��N(� ��?�ก ���/01 pH �/(�ก�'I�.��1��ก!(� 7  ���MJ��(!�4It(
���N(4��N�
3�) H2S (Bowker et al., 1989) ก��/01�������a!���ก��������1?3�L��?.1� pH ?0-(�?�กก!(� 7 ��)4I �Ia�
!(� KMnO4 /�����ก�����M� �0ก�'���MJ��4��N�3�) HS- ��� S2- ?�กก!(�4��N�3�) H2S ����?.1����
3 �?N������ก���ก�����ก�����ก�' pH M�J]��''
����)/�)-5�������� !�K���ก�? Polymath 5.1 
�'!(��?��XI�-!�?�?���=���I!(�)�����ก���ก�����ก�������� pH �''��กK������0��M� ��)
?ก��/01 (4-6)  

                 ( )( )( )62.0exp1040.6
83.04

2
+×=− − pHr SH

    (4-6) 
K��?ก��/01 (4-6) ?0-(� R2 �/(�ก�' 0.98 ����?.1��!??ก����)-!�?�?���=�

��I!(�)�����ก���ก�����ก�����ก�'�@5I*N?� ��� pH ก�'ก_�����
�M� ?ก���������a!ก��
�ก�����ก�����/01�?��X��)/�L)��3�)-!�?�3 ?3 � ��3�)�@5I*N?� �����3�) pH �(������ก��
�ก�����ก�����3�) H2S ��)?ก��/01 (4-7) 

( )( )( )[ ] 92.01.183.046

422
62.0exp1040.6

237,43
exp1068.3 KMnOSHSH CCpH

RT
r +××















 −×=− −  (4-7) 

                 
4.1.4 ก
�����1�
2�'
#$W�XW0��2ก
�%��
#�Y�� �ก���!
ก"�#�$%���&�'
� H2S �3�! 

�
����
! KMnO4 

��.1�/��'!(�?ก��/01 (4-7) �?��X�=�'�����ก�������ก���������I!(�) H2S ก�' 
KMnO4 4��(!)*�!��(�) W /01��ก	�M� 
��) 
�)M� /��ก����ก	���.1�/��'-!�?�(���.1�X.�3�)
?ก����)ก�(�! K��/��ก��/���)!�������ก���ก�����ก�������I!(�) H2S ��� KMnO4 ���1?���?
��ก�I�.�
�ก�@�3 �?N�/014� 4�ก��I�ก_����� K��4� -!�?�3 ?3 ����1?� �3�) H2S ��� KMnO4 ��N(
4��(!) 2.94 X�) 5.88 mM ��� 1.26 X�) 3.78 mM �@5I*N?���N(4��(!) 303.15 X�) 323.15 K ��� pH 
4��(!) 5 X�) 11 ��ก����ก	����0�'�/0�'��I!(�)�����ก���ก�����ก�����ก�'/01M� 
�กก��/���)ก�'
�����ก���ก�����ก�����/01M� 
�กก��/������ !�?ก�� (4-7)��)��)����)/01 4-5 
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�
�
���� 4-5 ก�����0�'�/0�'-(������ก�����ก�����/01M� !��
�กก��/���)ก�'ก��-���!5 

Initial concentration 

 (mM) 

H2S KMnO4 

T(K) pH 

0,2SHr−  

Predicted 

(mM. min-1) 

0,2SHr−  

Measured 

 (mM.min-1) 
% Error 

5.42 2.21 315.15 5.5 2.208 2.356 6.70 
7.35 1.35 308.15 6 1.40 1.47 5.00 
6.47 1.14 318.15 8 2.798 2.952 5.52 
2.94 1.89 303.15 7 0.622 0.794 27.65 
4.68 1.89 303.15 11 1.038 1.328 27.93 

 

�ก3 �?N�����)/01 4-5 �?��X���0�'�/0�'��I!(�)�����ก���ก�����ก�����/01!��M� 


�กก��/���)ก�'/01M� 
�กก��-���!5� !�?ก��/01 (4-7) M� ��)*�����ก�'/01 4-6 
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J
����ก���� 4-6 ก��J��I!(�)�����ก���ก�����ก�����/01!��M� 
�กก��/���)���ก��/����� 


�ก*�����ก�'/01 4-6 �)�ก�3 �?N�3�)��������ก�����/01!��M� ก�'ก��/�����?0ก��
ก��
����!��'� � ��)!(�?ก���''
����)/01 (4-7) �?��X4� /����������ก���ก�����ก�����
��I!(�) H2S ��� KMnO4 M�  ��.1�)
�ก��������ก�����/01M� 
�กก��/���)?0-(�4ก� �-0�)ก�'-(�ก��
/�����
�ก�''
����)  
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4.2 ��ก�
ก
�ก_
�%� H2S �3�!�
����
! KMnO4 /�1�%2������O/����%�&3�� ��%��ก
� 
ก����ก	���.1�4� ������� KMnO4 ��+����N���?4�ก��ก��
���ก> H2S K��4� 

-���?��'��
@ 4�����'I �)���'���ก����L�M� /��ก����ก	�X�)��/=���3�)-!�?�3 ?3 �3�)�ก> H2S, 
L/G ratio ��� -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 /01?0���(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���I�-(�/01
�I?��?4�ก���������ก�� ��1)?0�������0��3�)��ก��/���)��)�0L 

 
4.2.1 ��0��%�����_
#���ก
����2��'������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S a�!/$31�%2������O 

4.2.1.1 ��0�1�
2#03203�0��
����
! KMnO4 �'������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S 
           ก����ก	��0LM� ก��I��4I -!�?�3 ?3 �3�) H2S -)/01/01 2828 ppm �����ก��MI�3�) 

N2  �/(�ก�' 2  ml/min ��� L/G ratio �/(�ก�' 15 ml liq / l gas K��/��ก�����01�����) 
-!�?�3 ?3 �3�)������� KMnO4 4��(!) 200-2000 mg/l -!'-@?�����ก��MI�3�)������� 
KMnO4 4I -)/01�/(�ก�' 30 ml/min ����ก��/���) M� ��ก��/���)��)ก��J4�*�����ก�'/01  
4-7 ��1)��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��ก��
�� H2S ก�'-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4  
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J
����ก���� 4-7 ��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��ก��
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 KMnO4 

 



 

 

 
69 


�ก*�����ก�'/01 4-7 �'!(��?.1�-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 ���1?3�L�
�ก 200 ppm 
X�) 2000 ppm 4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���1?3�L����?�5 10 % ก�����1?-!�?�3 ?3 �3�) 
KMnO4 ��+�ก�����1?���?�53�)���N���?4�-���?��()��4I �ก��ก���N���?����ก�����ก�����
��ก�������M� �03�L�  ��1)��-� �)ก�'ก_�����4�?ก��/01 (4-7) ��1)
��Ia�M� !(������ก��
�ก�����ก�������ก�������3�) H2S 3�L���N(ก�'-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4  ���
�ก?ก�����?�5��
�?���=�3�)���ก�������I!(�) H2S ก�' KMnO4 �'!(�!(������(!����)K?�3�)ก��/�����ก��������0
ก����I!(�) H2S ��� KMnO4 ?0-(��/(�ก�' 1 : 6 (Pisarczyk, 1982) 4�35�/01��
�กก����ก	��0L�'!(�

����+�� �)4� �����(!����)K?�N)ก!(�-!�?� �)ก��/�)/{	_0K�������(!�K?� H2S �(� KMnO4 
�/(�ก�' 1:8 /01-!�?�3 ?3 � KMnO4 1600 ppm 4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���?�5 90% ��)
!(�?0�o

����(�)�.1�/01()���(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ��ก�I�.�
�ก�����(!����)K?�K��
�o

��I��1)/01��-�t/01/��4I � �)4� �����(!����)K?�N)ก!(�/01� �)ก��/�)/{	_0-.�����/=�*��4�
ก��X(��K��?!�4���''���ก���ก�����ก�����3 �)�-0�) 

4.2.1.2 ��0�1�
2#03203�0� H2S ���2��'������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S 
4�ก��/���)�0L-!'-@?-!�?�3 ?3 �3�)������� KMnO4 �/(�ก�' 1100 mg/l 

�����ก��MI�3�) N2 �/(�ก�' 2 l/min ��� L/G ratio 15 ml liq/l gas -)/01����ก��/���) K��/��
ก�����01�����)-(�-!�?�3 ?3 �3�) H2S 4��(!) 667-4839 ppm M� ��ก��/���)��)4�
*�����ก�'/01 4-8 



 

 

 
70 

 

100

90

86

76

75

80

85

90

95

100

H 2S
 re

m
ov

al 
eff

ici
en

cy
 (%

)

667 1646 2828 4839
H2S conc. (ppm)

 
 

J
����ก���� 4-8 ��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��ก��
�� H2S K��4� ������� 
KMnO4 -!�?�3 ?3 � 1100 mg/l ��+����N���? ��(!�3�)�����ก��MI�3�)
������� KMnO4 ���3�)�ก> 15 ml liq/l gas ���-!�?�3 ?3 �3�) H2S 
4��(!) 667-4839 ppm  

 
 
�ก*�����ก�'/01 4-8 �'!(� �?.1�-!�?�3 ?3 � H2S ���1?
�ก 667 ppm 
�X�) 4839 

ppm /��4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���)���?�5 30% �����?/{	_0�����(!�K?�3�) H2S 
�(� KMnO4 4������(!� 1 : 6 ��+������/01/��4I �ก�����ก��������0ก�� (Pisarczyk, 1982) ��1)�?.1�
��
��5�*�����ก�'/01 4-8 �'!(�-!�?�3 ?3 � H2S 1646 ppm ��+������(!����)K?�/01?0-(�
4ก� �-0�)ก�'/{	_0 K��4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���?�5 90% ��1)��?��'M�  �o

��ก��X(��
K��?!�4���''���ก���ก�����ก�����3 �)�-0�)��+��o

��/01/��4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S M?(X�) 
100% �? 
�?0�����(!�
���!�K?���+�M���?/01� �)ก��/�)/{	_0 ��ก��/���)�0L��)4I �Ia�
!(�4�ก��4� ���ก�������ก��������(!?ก�'-���?��'��
@��L�
����+�� �)4� �����(!����)K?�3�)��
/�����ก�����/01N)ก!(�-!�?� �)ก��/�)/{	_0 
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4.2.1.3 ��0� L/G ratio ���2��'������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S 
 ก��/���)M� -!'-@?-!�?�3 ?3 �3�) H2S /01�|���3 �N(��''�/(�ก�' 2828 ppm 

�����ก��MI�3�) N2 �/(�ก�' 2 l/min ���-!�?�3 ?3 �3�)������� KMnO4 �/(�ก�' 1100 mg/l 
4I -)/01����ก��/���) ���/��ก�����01�����)�����(!�3�) L/G ratio 4��(!) 10 X�) 20  
ml liq/ l gas ��3�) L/G ratio �(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ��)��)ก��J4�*�����ก�'/01 4-9 
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J
����ก���� 4-9 ��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��ก��
�� H2S ก�' L/G ratio 
 


�ก*�����ก�'/01 4-9 �'!(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ?0-(���I!(�) 81 X�)96% 
4��(!) L/G ratio ���1?3�L�
�ก 10 
�X�) 20 ml liq/ l gas ��.1�)
�ก L/G ratio /01���1?3�L� /��4I 
�����(!�K?�3�) H2S �(� KMnO4 /01�3 �N(��''���1?3�L� �!?/�L)��+�ก�����1?-!�?�o}��~!�4���'' 
/��4I  ����/=�*��ก��ก��
�� H2S 4�-���?��'��
@���1?3�L���? L/G ratio /01���1?3�L� ��(�)M�กa��?
�? !(�
��?��X���1?����/=�*��ก��ก��
�� H2S M�  K��ก�����1? L/G ratio ��(ก�����1?�����ก��
MI�3�)��������N���?��+�3 �
��ก����(�)I��1)3�)-���?��'��
@ ก��4� �����ก��MI�3�)���N�
��?/01N)�ก��M�
�/��4I �ก��ก��/(!?3�L�*��4�-���?��'��
@ 4�35�/01ก���������ก��MI�3�)��
�N���?�)�1���ก��M�
�/��4I �ก�� Channeling 4�-���?��'��
@ ��1)��+���I�@4I ����/=�*��ก��
ก��
�����) ��)��L�ก��ก��I���(!)�����ก��MI�/01�I?��?3�)�������
�)��+��o

����-�t/01?0
���(�����/=�*��ก��ก��
�� K��/�1!M���.�ก/01�����ก��MI� 60-80% 3�)�����ก��MI�/01/��4I 
�ก��ก��/(!?4�-���?��  
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4.2.2 ��0��J
���_
#���ก
��'������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S �3�! KMnO4 /�1�%2������O 


�กก����ก	�ก��ก��
�� H2S � !�������� KMnO4 4�-���?��'��
@ /01��ก�''
ก��/���)� !��/-��- RSM �''  CCD ��1)?0ก��/���)/�L)I?� 20 ก��/���) M� ����/=�*��
ก��ก��
�� H2S 3�)��(��*�!�ก��/���)��)��)4�����)/01 4-6 K��3 �?N��������0��3�)��(��
�@�ก��/���)��)M! 4�*�-��!ก 3-2 

 
�
�
���� 4-6 ��)����/=�*��ก��ก��
�� H2S � !�-���?��'��
@��?*�!��(�) W /01��ก�'' 

ก��/���)� !��/-��- RSM 
ก
�������� H2S 

 (ppm) 

KMnO4 

(ppm) 

L/G 

(ml/l) 

Efficiency 

(%) 

1 2828 200 15   83.62 
2 1644 600 10   74.60 
3 2856 1100 15   86.09 
4 4111 600 10   62.52 
5 1636 600 20   90.51 
6 2870 1100 15   82.97 
7 1543 1600 20   81.04 
8 3680 1600 20   87.67 
9 2811 1100 15   85.34 

10 2586 2000 15   94.00 
11 4236 1600 10   80.28 
12 1740 1600 10   87.84 
13 2796 1100 15   82.62 
14 667 1100 15 100.00 
15 2652 1100 10   81.30 
16 4071 600 20   79.41 
17 2712 1100 20   95.63 
18 4839 1100 15   75.68 
19 2816 1600 15   90.82 
20 1646 1100 15   89.51 
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�ก��ก��/���)/01��)4�����)/01 4-6 �?��X���?�!��-���I�I�?ก��

�''
����)/01��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��4�ก��ก��
�� H2S ก�'��!����������ก��/01
��ก	�M� K��4� �/-��- RSM M� �''
����)3�)?ก��/�)-5�������/01�I?��? ��)��)4�
?ก��/01 (4-8) (R2= 0.76)  

32

3

31

4

21

6

32

2

1

2 1065.1013.31033.486.11096.11035.136.73 xxxxxxxxxy
−−−−− ×−×+×++×+×−=  

          (4-8) 
K��?03 �
��ก��    2010,2000200,5000600 321 ≤≤≤≤≤≤ xxx  
 �?.1� y  = ����/=�*��ก��ก��
�� H2S (� ����) 

     1x  = -!�?�3 ?3 �3�) H2S (ppm) 
     2x   = -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 (mg/l) 
     3x  = ��(!������ก��MI�3�)���N���?���3�)�ก> (ml liq/l gas) 

?ก��/01 (4-8) ��)4I �Ia�X�)��!����������ก��/01?0����(�)?0�����-�t�(�
����/=�*��ก��ก��
�� H2S ��!����������ก���I�(��0L M� �ก( -!�?�3 ?3 �3�) H2S -!�?�3 ?3 � 
3�) KMnO4 ��� L/G ratio ��1)4�ก����
��5�-!�?�I?��?3�)�''
����)/01M� 
���
��5�
�ก
ก��!��-���I�-(�-!�?�����!�3�)?ก��/01 (4-8) ��I��'�������0��4�ก��!��-���I�?ก��
�''
����)� !�!�=0 ANOVA 3�)�''
����)��L� �=�'��M� 4�����)/01 4-7  
 
�
�
���� 4-7 ��)��ก��!��-���I�-!�?�����!�3�)ก��/���)/01?0�N��''?ก���'' 

Linear  interaction 

ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 1001.9 76 166.99 7.015 0.00169 6 
Residual 309.46 24 23.80   13 

Total 1311.4 100    19 
 


�ก����)/01 4-7  F significant I�.� P value �/(�ก�' 0.002 ��)!(������-�t3�)
��!���/01��ก	�?0����(�)?0�����-�t �����-(� P value 3�)�''
����)�1��ก!(� 0.05 ?�ก W ��
��5�
-(� P value ��(���/�?K����(���/�?4��''
����)/01?0����(�)?0�����-�t
�4I -(� P value /01�1��
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ก!(� 0.05 ���X ��/�?4�?0-(� P value �1��ก!(� 0.05 ?�ก W ��)!(��/�?��L�?0���(�����/=�*��
ก��ก��
����(�)?0�����-�t?�ก (!��/�?/01?0 P value N)ก!(� 0.05 
����/�L) �������0��3�) P value  
4���(���/�? ��)��)4�*�-��!ก �  
�กก����ก	�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ��
��5�
�ก
�?����/=��3�)��(���/�?
��'!(���3�)��!�����01�!
�?0���(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S 
?�กก!(���3�) interaction -.� -!�?�3 ?3 �3�) H2S -!�?�3 ?3 � 3�) KMnO4 ��� L/G ratio 
��ก
�ก-(� P value �� ! -(� R2 ��+�-(�/01?0-!�?��-�t4�ก����
��5�-!�?�(���.1�X.�3�)
�''
����) ��1) R2 ?�กก!(� 0.75 ��+�-(�/01��?��'M�   (Seyedeh et al, 2007) (!�-(� R2

 adj I�ก?0-(�
4ก� �-0�)ก�'-(� R2 ��)!(���(���/�?4��''
����)/01M� � !�()����(�)?0�����-�t�(�
����/=�*��ก��ก��
��/�L)I?�  
�กก��/���)�'!(� R2  ��� R2

 adj �/(�ก�' 0.76 ��� 0.65 �'!(�
�?.1���
��5�-!�?�(���.1�X.�3�)�''?ก���''
����)M� 
�ก*�����ก�'/01 4-10 
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J
����ก���� 4-10 ก��J��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��ก��
�� H2S /01M�  

�กก��/���)���
�กก��/�����K��4� �''
����)  
Linear interaction 
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�ก*�����ก�'/01 4-10 �)�ก��Ia�!(�3 �?N�����/=�*��ก��ก��
�� H2S /01M� 
�ก
ก��/���)���ก��-���!5
�ก?ก�� (4-8) ?0ก��ก��
����!��'� ���)��)!(��''
����) 
Linear interaction �?��X4� /���������/=�*��ก��ก��
�� H2S 4�-���?��'��
@M� 4ก� �-0�)ก�'
3 �?N�
�กก��/���) K���/�? interaction ��I!(�)�)��!��� -.� 21xx , 31xx  ��� 32 xx  ���
�?��X��)-!�?�?���=�3�)��!����������ก���(�) W ก�'����/=�*��4�ก��ก��
�� H2S 4��N�
3�)ก��J�.L���! M� ��)*�����ก�'/01 4-11 X�) 4-13  
 
4.2.3 �Wh����������'���%�����_
#���ก
��'������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S 


�ก?ก���''
����)��I��'ก��/���������/=�*��ก��ก��
�� H2S /01M�  
�?��X��)ก����a��ก��J�.L���!�??���
�ก?ก�� Regression 3�)-!�?�?���=���!����(�) W 
��.1�-��-���*�!�/01�I?��?M�  (Mohamed and Nadji, 2008) 4�ก����a��-(�
���
��5�M� -��L)
���)��!��� 4�ก����ก	��0L�4
 3 ��!��� ��)��L�
�4I ��!���I��1)?0-(�-)/01 �� !��
��5�-(���!
����0ก�)��!/01�I?��?M� 
�ก?ก��/01 (4-8) ก��J�.L���!/01M� ��)��)M� ��)*�����ก�'/01  
 4-11 X�) 4-13  
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4.2.3.1 ��0�1�
2#03203�0� H2S ( 1x ) ��� KMnO4 ( 2x ) 
��3�)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ���-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 �(�����/=�*��ก�� 

ก��
�� H2S ��)� !�ก��J�.L���!��)*�����ก�'/01 4-11 
  

 
J
����ก���� 4-11 ��3�)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 �(�����/=�*�� 

ก��ก��
�� H2S 
 

 
�ก*�����ก�'/01 4-11 �'!(�ก�����1?-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� -!�?�3 ?3 �
3�)  KMnO4 /��4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S ?0-(����1?3�L� ��-� �)ก�'ก_�����ก���ก�����ก�����
/01��)4�?ก��/01 (4-2) ����?.1���
��5���3�)-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� KMnO4 ��1)�/�� !� 

1x ��� 2x �'!(��? !(��?����/=��3�) 1x 
�?0-(���+��'��(�/�?3�) interaction ��I!(�) 1x ก�'
��!����.1�-.� 21xx  ��� 31xx ����/�?3�) 2x ?0�-�.1�)I?����+�'!ก��+���4I ����/=�*��4�
ก��ก��
�� H2S �?.1����1?-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� KMnO4 ?0-(�N)3�L� ��1)��+���
�ก�����ก��
�ก�����ก�����/01���1?3�L���?-!�?�3 ?3 �3�) H2S ��� KMnO4 ��??ก��/01 (4-2) �� ! ก�����1?-!�?
�3 ?3 �3�) H2S 4�ก����ก>���ก�����1?-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 4��������/01�����ก��MI�
3�)�ก>��������ก��MI�3�)3�)�I�!4� W 
��(!����1?��)3�'�-�.1��4�ก��X(��K��?!�3�)  
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H2S 
�กก����ก>M���)ก���3�)�I�!
�)��+����1?K�ก�4�ก���?�� ������1?K�ก�ก��
�ก�����ก�������I!(�)��/�L)�)� !� 

 
4.2.3.2 ��0� L/G ( 3x ) ���1�
2#03203�0�  KMnO4 ( 4x ) 

��3�) L/G ���-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 �(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ��)
� !�ก��J�.L���!��)*�����ก�'/01 4-12 

    

 
 

J
����ก���� 4-12 ��3�)3�) L/G ��� -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 �(�����/=�*�� 
ก��ก��
�� H2S  

 

�ก*�����ก�'/01 4-12 �'!(�ก�����1? L/G ���-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 /��4I 

����/=�*��ก��ก��
�� H2S ?0-(����1?3�L���(�)����
� ก�����1? L/G ��+�ก�����1?���?�53�)���N�
��?4���''()��4I ก���N���?3�) H2S �3 �N(��������ก��3�L�M� �0
�)�?��X�N���? H2S �3 �N(
�������M� ?�ก3�L� ก�����1?-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 �� �? W ก�'ก�����1? L/G ratio 
�)/��4I 
���ก�������I!(�) H2S ก�' KMnO4  ��)�=�'��� !�?ก��/01 (4-2) �?��X�ก��M� ��a!3�L� ()��4I 
����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���1?3�L�ก�'ก�����1?3�) L/G ��� -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 ��1)4I 
����/=�*��N)@�X�) 92% ��ก
�ก�0L�� !ก��/01����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���1?3�L�ก�'ก�����1?3�L�
3�) L/G ���-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 L/G ��)4I �Ia�!(���/=���3�) L/G ���-!�?�3 ?3 �3�)  
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KMnO4 ��01�! W 
�?0��?�กก!(� interaction ��I!(�) L/G ก�'-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 ��)
��Ia�M� 

�ก?ก��/01  (4-8) ������? !(��?����/=��3�) 32 xx 
�?0-(���+��'��(ก�����1?3�L�3�)
����/=�*��4�ก��ก��
�� H2S ก�'���1?3�L�3�) L/G ���-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 ?0��ก	5���+�
�''���)� �/01���1?3�L���(�)�(���.1�)K��M?(?0��!K� ?/01
����)�����.1�)
�กก��X(!)� !��/�? 
interaction ��I!(�) L/G ก�'-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 ��(��(�)4� 
 

4.2.3.3 ��0� L/G ( 3x ) ���1�
2#03203�0�  H2S ( 1x ) 
��3�) L/G ���-!�?�3 ?3 �3�) H2S �(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ��)� !�

ก��J�.L���!��)*�����ก�'/01 4-13 
 

 
 

J
����ก���� 4-13 ��3�)3�) L/G ��� -!�?�3 ?3 �3�) H2S �(�����/=�*��ก��ก��
��H2S 
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�ก*�����ก�'/01 4-13 ก�����1? L/G ratio ��(�)��0�!()��4I ����/=�*��ก��ก��
�� 
H2S ���1?3�L���.1�)
�กก�����1? L/G ratio /��4I �ก��ก��X(��K��?!�M� �03�L����ก�����1? L/G ratio ��)
��+�ก�����1?���?�53�)���N���?4���''/��4I ���1?-!�?�?��X4�ก���N���?���-!�?�?��X
4�ก���ก�����ก�������ก�������M�  ��(ก�����1? L/G ratio ���-!�?�3 ?3 �3�) H2S 3�L����?�5 
85% ก��'�'!(�/��4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S �)�����?�5 10% ��)��)4�*�����ก�'/01 
4-13 /�L)�0L������?.1����1?-!�?�3 ?3 �3�) H2S ���?�53�)�ก> H2S /01�3 �?�4���''���1?3�L�4����
�? !(����?�53�) KMnO4 
����1?3�L���? L/G ratio /01���1?3�L���(M?(��0�)��ก�'���?�53�) H2S /01
���1?3�L���.1�)
�กก�����1?-!�?�3 ?3 �3�) H2S K����) /��4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S ���)
��aก� �������(!)-!�?�3 ?3 �3�) H2S /01��ก	� ��)4I �Ia�!(�-!�?�3 ?3 �3�) H2S ?0���(�
����/=�*��ก��ก��
�� H2S ?�กก!(� L/G ratio ����?.1����0�'�/0�'����/=�*��ก��ก��
�� H2S 
��I!(�)��ก�����1? L/G ก�'-!�?�3 ?3 �3�) H2S �����ก�����1? L/G ก�'-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4

�'!(�ก�50��ก
�4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S N)ก!(�����������'���ก�������I!(�) H2S ก�' 
KMnO4 �?.1��/0�'ก�' H2S ?0-(�N)ก!(� �?.1��/0�'ก�' KMnO4 ��)��)4�?ก��/01 (4-2) ��ก��
���0�'�/0�'�0L��)X�)-!�?��-� �)3�)��ก����ก	�ก��ก��
�� H2S 4�-���?��'��
@4�ก�'��
ก����ก	�/�)
��������3�)���ก�������I!(�) H2S ก�' KMnO4 4����ก�5��''�'/��/01?0���)��
4�I�!3 � 4.1 


�ก*�����ก�'/01 4-11, 4-12 ��� 4-13 �?.1���
��5���3�) L/G ratio ��3�)
-!�?�3 ?3 �3�) H2S �����3�) KMnO4 �(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S �'!(�ก�����01�����)
-!�?�3 ?3 �3�) H2S ?0���(�-(�����/=�*��4�ก��ก��
�� H2S ��(�)����
� ����o

��/01?0���(�
����/=�*��ก��ก��
��4������'/01��)�)?�-.� -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 ��� L/G ratio ��?�����' 
��)!(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S 4�-���?��'��
@4��(!)-(�3�)��!���/01��ก	�4�)��!�
���0L?0
3�L����ก���ก�����ก�������+�3�L����ก��-!'-@? ก�����1?-!�?�3 ?3 �3�) H2S ���-!�?�3 ?3 �
3�) KMnO4 /��4I �ก�����ก�����M� ��a!3�L���?ก_�����/01��)4�?ก�� (4-2) ()��4I 
����/=�*��4�ก��ก��
�� H2S ���1?3�L� 4�/�)��)ก��3 �?/01-!�?�3 ?3 �3�) H2S ���-!�?�3 ?3 �
3�) KMnO4 �1�� W �? !(�-(� L/G ratio 
�N)��(����/=�*��ก��ก��
�� H2S M?(M� N)3�L���(�)����
�
��)��)4�*�����ก�'/01 4-11, 4-12 ��� 4-13  
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4.2.4 ก
�&
1'
�J
���_
#���ก
����#&2
��2�_
&�%�ก
�ก_
�%� H2S /�1�%2������O 

ก��I�-(�*�!��������ก��/01�I?��?3�)��!����������ก���(�) W ��.1�4I M� 
����/=�*��ก��ก��
�� H2S N)@� /��M� K��-!'-@?��!����(�) W 3�'�3�N)@�����1��@�/01��L)M! 
���ก��ก��I��Jo)ก������|�I?�� (Objective function) ��)��)����)/01 4-8 

 
�
�
���� 4-8Jo)ก������|�I?�� ���3�'�3�4�ก��I�*�!�/01�I?��?��.1�I�����/=�*�� 

ก��ก��
�� H2S 
Objective function 

32

3

31

4

21

6

32

2

1

2

1065.11013.3

1033.486.11096.11035.136.73)(

xxxx

xxxxxxf

−−

−−−

×−×

+×++×+×−=  

Subject to Boundary limit 

 0)(0 ≤≤ xf  
 5000600 1 ≤≤ x  
 2000200 2 ≤≤ x  
 2010 1 ≤≤ x  

 
��ก��-���!5I�*�!��������ก��/01�I?��? �������/=�*��4�ก��ก��
�� 

H2S N)@�/01M� 
�ก�''
����) Linear interaction ��)��)����)/01 4-9  
 

�
�
���� 4-9 ��)*�!��������ก��/01�I?��? �������/=�*��4�ก��ก��
�� H2S /01M� 
�ก 
ก��-���!5K��4� �/-��- RSM 

H2S concentration 

(ppm) 

KMnO4 concentration 

(mg/l) 

L/G ratio 

(ml liq./l gas) 

H2S removal eff. 

 (%) 

≤ 1500 200 20 100 
2000 200 20 95 
2500 200 20 91 
3000 200 20 89 

 

�ก����)/01 4-9 *�!��������ก��/01�I?��?4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S 

100% � �)-!'-@?-!�?�3 ?3 �3�)�ก> H2S ��N(4��(!)M?(�ก�� 1500 ppm ����?.1����01��-!�?
�3 ?3 � H2S ��+� 3000 ppm 4I ����/=�*��ก��ก��
�����?�5 90% ��1)����/=�*����)�(���4
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4.2.5 ก
������J
���_
#���ก
����#&2
��2 

��.1��.����!(��''
����)/�)-5�������3�)?ก��/01 (4-8) �?��X4� /�����
����/=�*��ก��ก��
�� H2S M�  
�)� �)/��ก��/��'�''
����)K��ก�����*�!�/01�I?��?
�ก
����)/01 4-9 ?�/���)��ก	�I�����/=�*��ก��ก��
�� H2S 
��) ��ก��/���)/01M� ��)4� ����)
/01 4-10 

 
�
�
���� 4-10 ��)��ก��/���)�?.1�ก��I��-!�?�3 ?3 �3�) H2S ก(��ก��
�� 1264 ppm �����ก�� 

MI�3�) N2  2 l/min �����ก��MI��ก> H2S 1 l/min -!�?�3 ?3 �3�) KMnO 

4 200 mg/l /01�����ก��MI� 20 ml/min ��� L:G ratio 15ml/l /01�@5I*N?�I �) 
Concentration of H2S in N2 

(ppm) 
Time 

(minutes) 
inlet outlet 

H2S removal efficiency 

 (%)  

10 1200.20 20.22 98.31 
20 1332.23 25.15 98.11 
30 1261.31 20.25 98.39 

Average 1264.58  98.27 

 

�ก����)/01 4-10 �'!(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S /01M� 
�กก��/���)K��4� 

*�!�/014ก� �-0�)ก�'*�!�/01�I?��?/01��)4�����) 4-9 4I ����/=�*��ก��ก��
�� H2S
���?�5 98% K��-����-�.1��
�กก��/������ !��''
����)���?�5 2% ��)��L�?ก��
�''
����)/01��)� !�?ก�� (4-8) ?0-!�?�?(������0�)����I��'ก�����M�4� /�����
����/=�*��ก��ก��
�� H2S � !�������� KMnO4 4�-���?��'��
@ 
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4.3 ก
�ก_
�%��กm� H2S /��กm�$��J
��
กn
��2�Oก�a�!/$31�%2������O�'�2ก%� KMnO4 


�กก��/���)��ก	�����/=�*��ก��
�� H2S 4�ก����ก>K��4� ������� 
KMnO4 4����ก�5��''-���?��'��
@
�กI�!3 �/01 4.2 ��+�ก���.����!(�������� KMnO4 
�?��Xก��
�� H2S M� ��(�)?0����/=�*�� 
�)M� /���)ก��
�� H2S 4��ก>�0!*��
��) K��?0��
ก����ก	���)�0L 
4.3.1 ��ก
�������ก�
������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S �3�!�h_
 a�!/$31�%2������O 

ก����ก	�ก��ก��
�� H2S � !��L�� /��ก��/���)/01-!�?�3 ?3 �3�) H2S 4��ก>
�0!*�� ��������ก��MI�3�)�ก>�0!*���/(�ก�' 1240 ppm ��� 5 l/min ��?�����' K��-!'-@? 
L/G �/(�ก�' 20 ml liq/l gas -)/01����ก��/���) M� ��ก��/���)��)��)4�*�����ก�'/01  
4-14  
 

20.0
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J
����ก���� 4-14 ��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��'��'�� H2S 
�ก�ก>�0!*��K��
4� �L����+����N���? -!�?�3 ?3 �3�) H2S 4��ก>�0!*���/(�ก�' 1240 ppm 
��(!������ก��MI�3�)�L�����3�)��ก�� 20 ml liq/l gas. ����!�� 

 

�ก*�����ก�'/01 4-14 �'!(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S 4��ก>�0!*��?0

��!K� ?���)��?�!��/01���1?3�L� /01��+���(��0L��.1�)
�ก�L��4���''-(�� W �N���?�����1?��!� !� H2S 
/��4I -!�?��ก�(�)��I!(�)-!�?�3 ?3 �3�) H2S 4��ก>���4��L�����)()��4I ��)3�'�-�.1��
���) ��)��L���.1�4I ก��'��'���ก> H2S 4��ก>�0!*��K��4� �L����+����N���??0����/=�*��N) 
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�����!��
�� �)4� �L��4I?( M?(�?��X!��L��ก��'?�4� �0ก��'M�  /��4I �ก��ก��Nt�0��L������ก��
��+��L���0�4����?�5?�ก��1)��/01��??�-.�� �)?0-(�4� 
(��4�ก��'��'���L���0�
�กก��'!�ก�� 
 

4.3.2 ��ก
�������ก�
������`�J
�ก
�ก_
�%� H2S �3�!�
����
! KMnO4  a�!/$3 

          1�%2������O 
4�ก��/���)-��L)�0L
�-!'-@?�����ก��MI�3�)�ก>�0!*��/01/�)�3 ��/(�ก�' 5 

l/min ��� L:G ratio 20 ml liq./l gas 4I -)/01����ก��/���) K��/��ก�����01�����)-(�-!�?
�3 ?3 �3�) KMnO4 4��(!) 50 X�) 600 mg/l M� ��ก��/���)��)ก��J4�*�����ก�'/01 4-15 ��1)
��+�ก��J��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��'��'�� H2S ����!�� 
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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50 mg/L

200 mg/L

600 mg/L

 
 

J
����ก���� 4-15 ��)-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��ก��
�� H2S  �?.1�4� �������
KMnO4 4���(!�-!�?�3 ?3 � (mg/l) �(�) W  

 

�ก*�����ก�'/01 4-15 ��1)��+�ก����a��-!�?�?���=���I!(�)����/=�*��ก��

ก��
�� H2S ก�'�!�� �'!(��?.1�-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4  ���1?
�ก 50 mg/l X�) 600 mg/l 
�4I 
����/=�*��ก��ก��
�� H2S 4��(!) 60 ��/01M?(��ก�(�)ก��?�ก�����(!)-!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 
/01��ก	�  ����'!(�����/=�*��ก��ก��
�� H2S ?0-(�-)/01�����(!)ก��/���)��)!(�-!�?�3 ?3 �
3�) KMnO44���''��)?0��0�)��/01
�/�����ก�����ก�' H2S  

����?.1����*�!�/01�I?��?
�ก����)/01 4-9 M�/���)ก��
���ก> H2S 4��ก>
�0!*��
�กJ���?@ก� K���'!(�/01*�!�3�)ก��/���)/01?0-!�?4ก� �-0�)ก�'*�!�/01�I?��? 
-.� /01-!�?�3 ?3 �3�) H2S �/(�ก�' 2102 ppm  �����ก��MI� 5 l/min -!�?�3 ?3 �3�) KMnO4 200 
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mg/l ��� L/G ratio 20 ml/l 4I ����/=�*��ก��'��'�� H2S ���01�/01M� ���?�5 81%  ��1)�1��ก!(�-(�/01
/�����
�ก�''
����)���?�5 20% K���o

��/01��+���I�@/01/��4I ��ก��/���)M?(��-� �)ก�'
�''
����)�(�
�?�
�ก�o

��I��ก W 2 �o

�� -.��o

��-!�?� ��/��4�ก��X(��K��?!�/01��ก�(�)
ก�� ��� ก���ก�����ก�����3 �)�-0�)������ก>�0!*��
��)?0�)-����ก�'/01��ก�(�)M�
�ก�ก>�?/01
4� 4�ก��������''
����)  
 

4.3.3 ��ก
���#1�
�&��กm�2�#�� (CH4) ����กm�1
����o�กo"�� (CO2) /��กm�$��J
�ก'� 

         ���&�%�ก
�ก_
�%� H2S  

��ก��!��-���I����?�5�ก>?0�/�����ก>-���'��M���กM���4��ก>�0!*��
ก(�����I��)ก��'��'��� !�������� KMnO4 ��)��)����)/01 4-11 

 
�
�
���� 4-11 ��ก��!��-���I����?�5�ก>?0�/�����ก>-���'��M���กM���  

�O�#กY��%�!'
��กm�$��J
� % CH4 % CO2 

�
�#03
1�%2������O 75.92 24.08 

�
�ก1�%2������O 76.79 23.21 

 

�ก��ก��!��-���I�4�����)/01 4-15 �'!(����?�5 CH4 ��� CO2 ก(�����I��)

ก��'��'��?0-(�4ก� �-0�)?�ก 
�)��+�ก���.����M� !(� KMnO4 M?(M� /�����ก�����ก�' CH4 ��� CO2

��)��L�ก��4� ������� KMnO4 4�ก��'��'�� H2S M?(M� ()���(����?�5�ก> CH4 ��1)��+�
�)-����ก�'/01��-�t3�)�ก>�0!*����(��(�)4� 



 5 
 

 
 
 

5.1  
5.1.1  H2S  KMnO4  

 H2S  KMnO4 
  

1�   H2S 
 KMnO4   

92.0

,

1.1

,

3

04022
1013.1 KMnOSHSH CCr −×=−  

  H2S 
 KMnO4  1�13 x 10-3 M-1�02�min-1, 1�1  0�92  

2   (Ea)  
(A)  43,327 J�mol-1  3�68 x 106  

 3  pH  pH  
( )( )( )[ ] 92.01.183.046

422
62.0exp1040.6

237,43
exp1068.3 KMnOSHSH CCpH

RT
r +××














 −×=− −  

 
    pH 

 H2S  KMnO4  
 
5.1.2  H2S  KMnO4  

 H2S  KMnO4   
RSM  CCD  18  

 H2S  
 H2S    
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32

3

31

4

21

6

32

2

1

2 1065.11013.31033.486.11096.11035.136.73 xxxxxxxxxy −−−−− ×−×+×++×+×−=

 
 y  =  H2S ( ) 

1x  =  H2S (ppm) 
2x  =  KMnO4 (mg/l) 
3x  =  (ml / L) 

 H2S  KMnO4  
 5-1 

 
 5-1  H2S  KMnO4  

                     
H2S concentration 

(ppm) 
KMnO4 concentration 

(mg/l) 
L/� ratio 

(ml liq./l gas) 
H2S removal efficiency

(%) 
≤ 1500 200 20 100 

 
 5% 

 Linnear interaction  
H2S    

 H2S  
 20% 

 KMnO4  H2S 
 CH4 
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5.2  
1�  MnO2  

 H2S  KMnO4 
2�  regenerate  MnO2   

 H2S  KMnO4  
3�  KMnO4  
 H2S 
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ก-1 �������������� (Hydrogen sulfide) (MSDS, 2000) 
 

&'(�)��ก*�  : H2S 
�+,�-��ก)��ก*�  : 34.08 g/mol 
./01��23ก1/0�  : Hydrogen sulfide, sulfane 
��&4156475  : 6789����9�
 -86 ��<��<��<�=� 

: �
����	>?����ก��>�ก�@
 (Latent heat of fusion) 
69.75   kJ/kg 

��&415�-��  : �
��9	�>	H	 914.9 kg/m3 
: Liquid/gas equivalent (1.013 bar, at triple point) 638 
vol/vol 

     : 678�8��8 (1.013) -60.2 
    : Latent heat of vaporization 547.58 kJ/mol 

: �
��8@	O� (Vapor pressure at 21 °C or 70 °F) 18.2 
bar 678
SกT� (Critical point)  

                            : �7V9���S
SกT� (Critical temperature) 100 °C 
     : �
��8@	
SกT� (Critical pressure) 89.37 bar 

��&6ก8& : �
��9	�>	H	 (gas density 1.013 bar at boiling  
point) 1.93 kg/m3 

ก-2 :6;&��23)�<1��6)5ก���( (Potassium Permanganate) (MSDS, 2001) 
  
  &'(�)��ก*�  : KMnO4 

�+,�-��ก)��ก*�  : 158.03 
./01��23ก1/0� : Permanganic acid potassium salt, chameleon 

mineral 
�*�-�1)�-��  : 240 ��W��<��<�=� 
�*A&)B�(C  : ��Xก���H
���� O�H��ก�SY	 ���@
Z	��ก�W 
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(���5;20 ก-1 �H�W@ก=[O\\]�����^�	���>��ก�	�� (Mn) _�Y 25 °C (W7�a@= Za�_�=�
�W[, 2546) 

��D05<ECกC�C3� E° (��(�) 

)(22 sMneMn ⇔++  -1.11 

OHMneHsMnO 2

2

2 424)( +⇔++ ++  +1.23 

OHMneHMnO 2

2

4 458 +⇔++ ++−  +1.51 

OHsMnOeHMnO 224 2)(34 +⇔++ +−  +1.70 
−− ⇔+ 2

44 MnOeMnO  +0.56 
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4-1 ��ก��;��15HDกI����:�H�&(��<ECกC�C3�11ก�C��.���J-�K�5 H2S 6�J KMnO4 Q�<ECก�A�

6BB6B;.� 

4-1.1 HDกI���415���)�4S)4S�415 H2S (K1<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4 

(���5;20 4-1.1 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.06 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 1.88 0.07 
5 1.45 0.07 

10 1.45 0.07 
20 1.45 0.06 
30 1.45 0.06 
60 1.45 0.06 

 

 

(���5;20 4-1.2 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.11 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 4.41 1.90 
2 1.65 0.48 
5 1.51 0.27 

10 0.94 0.00 
20 0.94 0.00 
30 0.94 0.00 
60 0.98 0.00 
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(���5;20 4-1.3 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 6.89 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 5.88 1.90 
2 1.49 0.14 
5 1.46 0.11 

10 1.65 0.11 
20 1.51 0.00 
30 0.98 0.00 
60 0.98 0.00 

 

 

(���5;20 4-1.4 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.04 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 10.29 1.90 
2   8.08 0.03 
5   7.28 0.03 

10   3.39 0.00 
20   2.86 0.00 
30   2.77 0.00 
60   2.77 0.00 
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4-1.2 HDกI���415���)�4S)4S�415 KMnO4 (K1<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4 

 

(���5;20 4-1.5 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.10 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.27 
2 1.66 0.20 
5 1.66 0.20 

10 1.30 0.03 
20 1.30 0.03 
30 0.93 0.03 
60 0.91 0.04 

 

 

(���5;20 4-1.6 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.15 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 2.53 
2 0.84 0.74 
5 0.38 0.72 

10 0.00 0.67 
20 0.00 0.52 
30 0.00 0.52 
60 0.00 0.62 
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(���5;20 4-1.7 ����
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� H2S 
8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.15 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 3.80 
2 0.24 0.87 
5 0.24 0.87 

10 0.00 0.74 
20 0.00 0.74 
30 0.00 0.74 
60 2.94 3.80 

 

 

(���5;20 4-1.8 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.04 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 5.06 
2 0.00 1.21 
5 0.00 1.10 

10 0.00 1.09 
20 0.00 1.09 
30 0.00 1.09 
60 0.00 1.09 
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4-1.3 HDกI���4151*A-�')C(K1<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4 

 
(���5;20 4-1.9 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7.04 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 1.88 0.07 
5 1.45 0.07 

10 1.45 0.07 
20 1.45 0.07 
30 1.45 0.06 
60 1.45 0.06 

 

 

(���5;20 4-1.10 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 308.15 K >�c pH 7.04 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 2.45 0.66 
5 1.47 0.30 

10 1.39 0.30 
20 1.31 0.08 
30 1.31 0.00 
60 1.24 0.00 
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(���5;20 4-1.11 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 313.15 K >�c pH 7.04 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 0.35 0.29 
5 0.35 0.26 

10 0.35 0.14 
20 0.35 0.00 
30 0.15 0.00 
60 0.15 0.00 

 

 

(���5;20 4-1.12 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 323.15 K >�c pH 7.04 

Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 0.15 0.47 
5 0.15 0.30 

10 0.00 0.08 
20 0.00 0.00 
30 0.00 0.00 
60 0.00 0.00 
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4-1.4 HDกI���415 pH (K1<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4 

 
(���5;20 4-1.13 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 5 

  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 2.06 0.64 
5 1.60 0.64 

10 0.41 0.42 
20 0.35 0.13 
30 0.35 0.13 
60 0.35 0.13 

 

 

(���5;20 4-1.14 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 7 

  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 1.88 0.07 
5 1.45 0.07 

10 1.45 0.07 
20 1.45 0.07 
30 1.45 0.06 
60 1.45 0.06 
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(���5;20 4-1.15 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 9 

  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 1.60 0.05 
5 0.94 0.00 

10 0.94 0.00 
20 0.94 0.00 
30 0.94 0.00 
60 0.94 0.00 

 

 

(���5;20 4-1.16 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 _�Y�7V9���S 303.15 K >�c pH 11 

  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.90 
2 0.86 0.38 
5 0.86 0.34 

10 0.86 0.15 
20 0.86 0.11 
30 0.35 0.11 
60 0.26 0.11 
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4-1.5 ก��HDกI��:/01;�&1B6BB�,��15&,�-��BQ.S;,���3&)ก��1�(����7�<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S 

�S�3 KMnO4 

 

(���5;20 4-1.17 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 �
������	��SY��	��� H2S �_H�ก@� 5.42  mM �
������	��SY��	 KMnO4 

�_H�ก@� 2.21  mM �7V9���S 315.15 K >�c pH 5.5 
  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 5.42 2.21 
2 0.75 0.92 
5 0.71 0.75 

10 0.524 0 
20 0.524 0 
30 0.524 0 
60 0.524 0 

 

 

(���5;20 4-1.18 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 �
������	��SY��	��� H2S �_H�ก@� 7.35  mM �
������	��SY��	 KMnO4 

�_H�ก@� 1.35  mM �7V9���S 308.15 K >�c pH 6 
  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 7.35 1.35 
2 5.06 0.31 
5 3.85 0.29 

10 3.85 0 
20 3.85 0 
30 3.85 0 
60 3.85 0 
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(���5;20 4-1.19 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 �
������	��SY��	��� H2S �_H�ก@� 6.47  mM �
������	��SY��	 KMnO4 

�_H�ก@� 1.14  mM �7V9���S 318.15 K >�c pH 8 
  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 6.47 1.14 
2 0.91 0.48 
5 0.82 0 

10 0.82 0 
20 0.72 0 
30 0.71 0 
60 0.72 0 

 

 

(���5;20 4-1.20 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 �
������	��SY��	��� H2S �_H�ก@� 2.94  mM �
������	��SY��	 KMnO4 

�_H�ก@� 1.14  mM �7V9���S 303.15 K >�c pH 7 
  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 2.94 1.89 
2 1.62 0.71 
5 1.05 0.09 

10 1.05 0.09 
20 1.05 0.09 
30 1.05 0.09 
60 1.05 0.09 

 

 

 

 



  

 

107 

(���5;20 4-1.20 ������
������	��� H2S >�c KMnO4 ก@��
���f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	��� 
H2S 8
= KMnO4 �
������	��SY��	��� H2S �_H�ก@� 4.68  mM �
������	��SY��	 KMnO4 

�_H�ก@� 1.89 mM �7V9���S 313.15 K >�c pH 11 
  Time 

(minutes) 

Concentration of H2S 

(mM) 

Concentration of KMnO4 

(mM) 

0 4.68 1.90 
2 2.21 1.02 
5 1.07 0.01 

10 1.07 0.01 
20 1.07 0.01 
30 1.07 0.01 
60 1.07 0.01 
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4-2 ��ก��;��15HDกI�ก��ก,���� H2S �S�3�1��)��B���*�K�)ก�B<ECกC�C3�11ก�C��.��Q��J��B

-S15<ECB�(Cก�� �S�3ก��11ก6BBก��;��15�3Q.S�;��C� RSM �D05)2;�+5-)� 20 ก��;��15 
 

(���5;20 4-2.1 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2828 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 200 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2853.15 403.69 85.85 
20 2911.11 521.36 82.09 
30 2720.21 464.30 82.93 

Average 2828.08  83.62 

 
 
(���5;20 4-2.2 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 1644 ppm �@���
ก��O9���� N2  4 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 2.5 l/min �
������	��� KMnO4 600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 10 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 1885.31 390.07 79.31 
20 1442.23 370.79 74.29 
30 1604.46 497.70 68.98 

Average 1644.04  74.6 
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(���5;20 4-2.3 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2856 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 2.5 l/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2722.04 335.36 87.68 
20 3112.68 466.50 85 
30 2733.28 393.31 85.61 

Average 2856.11  86.09 

 

 

(���5;20 4-2.4 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 4111 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 10 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2722.04 335.36 87.68 
20 3112.68 466.50 85 
30 2733.28 393.31 85.61 

Average 2856.11  86.09 
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(���5;20 4-2.5 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 1636 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 1 l/min �
������	��� KMnO4 600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 20 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

Inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 1728.52 112.70 93.48 
20 1668.21 153.47 90.80 
30 1511.51 147.52 90.24 

Average 1636.08  90.51 

 
 
(���5;20 4-2.6 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2870 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

Inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2921.12 442.84 84.84 
20 2738.61 485.83 82.26 
30 2950.60 536.71 81.81 

Average 2870.11  82.97 
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(���5;20 4-2.7 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 1543 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 2 l/min �
������	��� KMnO4 1600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 20 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 1964.01 362.16 81.56 
20 1262.85 261.45 79.35 
30 1402.62 249.24 82.23 

Average 1543.07  81.04 

 
 
(���5;20 4-2.8 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 3680 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 1600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 20 ml/min >�c L/G ratio 20 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 4036.21 434.14 89.12 
20 3467.27 436.52 87.41 
30 3538.11 477.64 86.5 

Average 3680.51  87.67 
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(���5;20 4-2.9 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2811 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2912.58 365.24 87.46 
20 2822.04 411.74 85.41 
30 2698.47 454.15 83.17 

Average 2811.03  85.34 

 

 

(���5;20 4-2.10 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2586 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 2000 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2692.52 192.51 92.85 
20 2811.05 187.22 93.34 
30 2256.09   84.11 96.27 

Average 2586.22  94 
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(���5;20 4-2.11 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 4236 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 1600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 10 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 4551.17 776.88 82.93 
20 3995.21 779.07 80.5 
30 4161.95 939.79 77.42 

Average 4236.11  80.28 

 
 
(���5;20 4-2.12 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 1740 ppm �@���
ก��O9���� N2  4 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 2.5 l/min �
������	��� KMnO4 1600 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 10 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 1891.03 221.25 88.3 
20 1707.87 204.26 88.04 
30 1621.46 207.55 87.2 

Average 1740.12  87.84 
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(���5;20 4-2.13 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2796 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 l/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c l/G ratio 15 ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2903.53 436.11 84.98 
20 2701.02 501.04 81.45 
30 2783.93 516.42 81.45 

Average 2796.16  82.62 
 
 
(���5;20 4-2.14 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 667 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 l/min �@���ก��O9�>กj� H2S 1 l/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/l _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/l _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 898.69 0 100 
20 512.22 0 100 
30 590.42 0 100 

Average 667.11  100 
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(���5;20 4-2.15 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2652 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 L/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 L/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/L _�Y
�@���ก��O9� 20 ml/min >�c L/G ratio 10 ml/L _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

Inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2712.12 333.59 87.7 
20 2669.91 517.96 80.6 
30 2574.78 628.44 75.6 

Average 2652.27  81.3 

 
 
(���5;20 4-2.16 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 4071 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 L/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 L/min �
������	��� KMnO4 600 mg/L _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 20 ml/L _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 3919.98 809.08 79.36 
20 4144.05 851.24 79.45 
30 4149.63 853.99 79.42 

Average 4071.22  79.41 
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(���5;20 4-2.17 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2712 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 L/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 L/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/L _�Y
�@���ก��O9� 40 ml/min >�c L/G ratio 20 ml/L _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2848.49 117.93 95.86 
20 2701.31 126.15 95.33 
30 2586.23 117.72 95.68 

Average 2712.01  95.62 

 
 
(���5;20 4-2.18 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 4839 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 L/min �@���ก��O9�>กj� H2S 2.5 L/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/L 
_�Y�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/L _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 4898.69 985.32 75.91 
20 4777.17 976.16 76.13 
30 4814.59 1022.56 75 

Average 4839.15  75.68 

 
 

 

 

 

 

 



  

 

117 

(���5;20 4-2.19 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 2816 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 L/min �@���ก��O9�>กj� H2S 3 L/min �
������	��� KMnO4 1600 mg/L _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/L _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 2828.21 210.14 92.57 
20 2797.56 258.49 90.76 
30 2823.91 306.39 89.15 

Average 2816.56  90.82 
 
 
(���5;20 4-2.20 >�8���ก��_8������Y�กf�9	8�
������	��� H2S กH�	กf�6@8 1644 ppm �@���
ก��O9���� N2  2 L/min �@���ก��O9�>กj� H2S 1 L/min �
������	��� KMnO4 1100 mg/L _�Y
�@���ก��O9� 30 ml/min >�c L/G ratio 15ml/L _�Y�7V9���S9�� 

Concentration of H2S in N2 

(ppm) 

Time 

(minutes) 

inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 1701.78 143.63 91.56 
20 1622.21 185.74 88.55 
30 1609.27 186.35 88.42 

Average 1644.42  89.51 
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4-3 ��ก��;��15ก,����6ก8& H2S Q�6ก8&.2���:��ก����)&*ก��3Q.S&���J��3 KMnO4 Q�

�1��)��B���* 
Z	�H
			��O8>�8���ก��_8����gm	 2 �H
	 ��� �H
	_�Y>�ก�gm	ก��WXกn�

g�c�S_oS��pก���f��@8 H2S Z	>กj�a�
��p8
=����c��= KMnO4  >�c�H
	_�Y�78_�=�gm	��ก��

S����c9[g�S��V CH4 >�c CO2 Z	ก�c>�>กj�a�
��p8
=����Y�� GC 
4-3.1 ��ก��;��15HDกI�<�J&C;eC��:ก��B,�B��6ก8& H2S  Q�6ก8&.2���:�S�3&���J��3 

KMnO4  

ก��;��15;20 1 


@	_�Y_f�ก��_8���: 29 ��n�=	 2552 
�
������	_������q��Y=��� H2S Z	>กj�a�
��p = 1240  ppm 
�@���ก��O9��q��Y=���>กj�a�
��p  = 5  l/min 
g�S�������	�f�_�YZa    = 30  l 
�@���ก��O9����	�f�    = 50 l/hr. 
 

��ก��_8���กf�6@8 H2S 6�ก>กj�a�
��p s8=Za���
cก��8f��	S	ก��8@�
��=�c���=8����	>�8�8@������_�Y 4-12 
 
(���5;20 4-3.1 >�8���ก��กf�6@8 H2S ���ก��_8���_�Y 1 

H2S concentration (ppm) Time (min) 

Inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

10 1326.4 451.8 66.2 
20 1348.8 468.1 65.0 
30 1337.6 708.6 47.0 

 
6�ก��ก��_8���Z	�����_�Y �-3.1 p�
H� % H2S Removal ��>	
s	��8�����Y�

�c=c�
��ก��_8����pSY��X�	 _�Y �gm	�aH		�� �	�Y��6�ก	�f�Z	�c���H�=v 8�8<X�>�c�SY��@
8
=
Ows8��6	<@�O\8[ _f�Z9�
��>�ก�H���c9
H���
������	���Ows8��6	<@�O\8[Z	>กj�>�cZ	
	�f��8���H���Z9>���@�����Y�	�8�� 8@�	@�	�p�Y�Z9ก���f��@8>กj�Ows8��6	<@�O\8[Z	>กj�s8=Za
	�f��gm	���8�8<X���g�c�S_oS��p������8�
��6c���Za	�f�Z9�H O�H�����x
		�f�ก�@���Za��ก��� 
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O8 _f�Z9�กS8ก����y���=	�f�>�c�กS8�gm		�f����=Z	g�S��V��ก<XY���_�Y��������������H�Za6H�=Z	
ก���f��@8	�f����=6�กก�c�
	ก�� 

 
ก��;��15;20 2 


@	_�Y_f�ก��_8���: 29 ��n�=	 2552 
�
������	_������q��Y=��� H2S Z	>กj�a�
��p = 1240  ppm 
�@���ก��O9��q��Y=���>กj�a�
��p  = 5  l/min 
g�S������� KMnO4 _�YZa   = 30  l 
�
������	��SY��	��� KMnO4   = 50  mg/l 
�@���ก��O9���� KMnO4   = 50 l/hr. 
 

��ก��_8���กf�6@8 H2S 6�ก>กj�a�
��p s8=Za���
cก��8f��	S	ก��8@�
��=�c���=8����	>�8� �����_�Y �-3.2 
 
(���5;20 4-3.2  >�8���ก��กf�6@8 H2S ���ก��_8���_�Y 2 

H2S concentration (ppm) Time (min) 

Inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

5 1090.7 260.4 76.1 
15 1090.7 -47.9 104.4 
35 1090.7 -32.4 103.0 
70 1327.0 104.1 92.2 
90 1474.5 16.4 98.9 

110 1620.7 291.8 82.0 
130 1526.2 482.6 68.4 
150 1403.8 718.8 48.8 
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ก��;��15;20 3 


@	_�Y_f�ก��_8���: 29 ��n�=	 2552 
�
������	_������q��Y=��� H2S Z	>กj�a�
��p = 2102  ppm 
�@���ก��O9��q��Y=���>กj�a�
��p  = 5  l/min 
g�S������� KMnO4 _�YZa   = 30  l 
�
������	��SY��	��� KMnO4   = 200  mg/l 
�@���ก��O9���� KMnO4   = 50 l/hr. 
 
 ��ก��_8���กf�6@8 H2S 6�ก>กj�a�
��p s8=Za���
cก��8f��	S	ก��8@���=�c���=8
����	>�8�8@������_�Y �-3.3 
 
(���5;20 4-3.3 >�8���ก��กf�6@8 H2S ���ก��_8���_�Y 3 

H2S concentration (ppm) Time (min) 

Inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

50 1819.5 533.8 74.6 
70 2325.5 499.2 76.3 
90 2800.4 724.2 65.6 

110 1731.3 31.4 98.5 
130 1835.0 238.6 88.7 

 

ก��;��15;20 4 

@	_�Y_f�ก��_8���: 29 ��n�=	 2552 
�
������	_������q��Y=��� H2S Z	>กj�a�
��p = 1527  ppm 
�@���ก��O9��q��Y=���>กj�a�
��p  = 5  l/min 
g�S������� KMnO4 _�YZa   = 30  l 
�
������	��SY��	��� KMnO4   = 600  mg/l 
�@���ก��O9���� KMnO4   = 50 l/hr. 
 

��ก��_8���กf�6@8 H2S 6�ก>กj�a�
��p s8=Za���
cก��8f��	S	ก��8@�
��=�c���=8����	>�8�8@������_�Y �-3.4 
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(���5;20 4-3.4 >�8���ก��กf�6@8 H2S ���ก��_8���_�Y 3 

H2S concentration (ppm) Time (min) 

Inlet Outlet 

H2S removal 

efficiency (%) 

24 1419.2 189.6 86.6 
35 1155.9 100.5 91.3 
50 1477.0 42.4 97.1 
70 1270.7 204.6 83.9 
90 1458.7 374.7 74.3 

110 1663.9 202.1 87.9 
150 2249.1 417.0 81.5 

 

4-3.2 ��ก���C����J-�6ก8&)2�;�6�J6ก8&����B1���11ก����Q�6ก8&.2���:กK1�6�J-��5ก��ก,���� 

H2S �S�3 GC 

��ก��
S����c9[g�S��V>กj����_	>�c>กj����[��	O8��กO<8[Z	>กj�a�
��p
กH�	>�c9�@�ก���f��@88
=����c��= KMnO4 >�8�8@������_�Y 4-15 
 
(���5;20 4-3.5 ��ก��
@8g�S��V>กj����_	>�c>กj����[��	O8��กO<8[ 

�*��ก7B(��13K�56ก8&.2���: % CH4 % CO2 

;�5�4S��1��)��B���* 75.92 24.08 

;�511ก�1��)��B���* 76.79 23.21 
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y = 0.0078x + 0.0214

R2 = 0.9971
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������ก 5 
 

ก���(�23)&����)26�J�C����J-�(��13K�5
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5-1 ก���(�23)&����)2 

1. ก���(�23)&���J��3&���J��3���23)�;1�����( (Na2S2O3)   
�c��= Na2S2O3. 5H2O 25 g Z		�f� DI 1 l 9�@�6�ก	@�	6X���Z9�8��8 �@��Z9�={	>�


Z�H Chliroform (CHCl3) 2-3 9=8 
-)�3�-(* �@������c��=_�Y����=�O
g�c��V 2 ��_S�=[กH�	6X�	f���Za 

ก��9��H�����^�	����c��=s<�8�=�O_s�<@��\� (Na2S2O3) 
�Ce2ก��-��K�)�(�g��&���J��3&���J��3 Na2S2O3 

1. g|�g� 0.1 N �������c��=sp>_��<�=�O8s����� (K2Cr2O7 )1 ml Z�HZ	�
8
��ga�p�H�	�8 250 ml  

2. ��S�	�f�g��W6�ก�S��	(deionized water) 
3. ��S�ก�8<@�\|
�Sก ((H2SO4 (1+4) ��� �6��6��ก�8 1 �H
	 ��Z		�f�g��W6�ก�S

��	 4 �H
	 ) 10 ml  
4. ��S���Xกsp>_��<�=�O�s�O88[ (KI) 1 g 9�@�6�ก	@�	��=H�Z9��Xก�c��=6	

9�8 
5. �@��O
Z	_�Y��8g�c��V 6 	�_� 
6. O_�_���@
�=H��8
=����c��= Za	�f�>g]��gm	�S	8S������[ 6cO8678=7�S�gm	

����c��=Z�O�H���� 
&'(�ก���,���A 

	��[���S�� (Normality) ��� Na2S2O3 = 
)ml(OSNa

.

322

110 ××××  

 
2. ก���(�23)&���J��3&���J��3�11�2� ( I2 )  

�c��=��XกO�s�8�	 13 g 8
=����c��=sp>_��<�=�O�s�O88[ 40 g Z		�f� 25 
ml >�
g�@�8
=	�f� DI Z9O8g�S���� 1 l 

-)�3�-(* �@������c��=_�Y����=�O
g�c��V 1 ��	 กH�	6X�	f���Za 
ก��9��H�����^�	����c��=O�s�8�	 (I2) 
�Ce2ก��-��K�)�(�g��&���J��3&���J��3 I2 

1. g|�g�����c��= I2 10 ml Z�HZ	�
8��ga�p�H�	�8 250 ml 
2. ��S�����c��= HCl 6  N  1 ml 
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3. O_�_��8
=����c��= Na2S2O3 	�f�>g]��gm	�S	8S������[ 6cO8678=7�S�gm	
����c��=Z�O�H���� 
&'(�ก���,���A 

	��[���S�� (Normality) ��� I2 =  

2

322322

I�������	
��������

OSNa�������	���������xOS Na�������	
��������
 

 
3. ก���(�23)&���J��3�C5��1J�2�(�(Zinc acetate) 2 N 

�c��= Zn (C2H3O2)2.2H2O 220 g Z		�f� DI 870 ml 
4. ก���(�23)&���J��3:6;&��23)�����)( (K2Cr2O7) 0.1 N                                                                                                                

����Xก K2Cr2O7 g�c��V 2 a@Y
s�� a@Y���Xก K2Cr2O7 4.904 g  
5. ก���(�23)&���J��36���)23)�����( (CdSO4)  

a@Y� CdSO4.8H2O 41 g �c��=Z		�f� DI 9�@�6�ก	@�	��S� 0.1 M H2SO4 15 ml g�@�
g�S�����gm	 1 l <XY�����c��=_�Y����=�O8����� pH �_H�ก@� 3± 0.1 
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5-2 ก���C����J-�(��13K�56�Jก���,���A���)�4S)4S�415&��(��13K�5 
 
5-2.1 �Ce2�C����J-� H2S �S�3�Ce2�11���)(�Cก (Iodometric method) (APHA, 1998) 

5-2.1.1 ก���C����J-�6�J�,���A���)�4S)4S� H2S Q���&415�-�� 
1. ��S�����c��=<S��[�c<���8 2 ml ��Z	�
8>ก
 Z�H����@
�=H�� 5 ml ��S�

s<�8�=�Ow8��กO<8[ 6 N g�S���� 5 ml g|8?���=H�Z9���ก@	 _S��O
Z9�ก�cก�	 30 	�_� 
2. 8X��H
	_�YZ�_S��Og s8=ก����H�	ก�c8�nก��� GF/C 
3. �cก�	���c��=Z		�f�ก�@Y	Z9��g�S���� 100 ml  
4. O_�_�����
So� Iodometric  
 

ก���;�;�(�3�Ce2415 Iodometric Method 

1. ��S�����c��=����^�	 I2 0.025 N ��Z	�
8��ga�p�H s8=�@	_Xก6f�	
	
�S��S�S���������c��= I2 _�Y��S���OgZ	�@
�=H��_�Y
S����c9[ 

2. ��S�����c��=ก�8 HCl 6 N 2 ml 
3. �@��_S��O
Z	_�Y��8g�c��V 30 	�_� 
4. O_�_��8
=����c��= Na2S2O3 0.025 N s8=Za	�f�>g]��gm	 

�S	8S������[ 678=7�S_�YO8�gm	����c��=Z�O�H���� 
 

&'(�ก���,���A���)�4S)4S�415 H2S Q���&415�-�� 

          

�
������	��� H2S (mg/l) = ( ) ( )[ ]
sampleofml

DCBA 16000××−×  

  ���Y� A  = g�S�����������c��= I2 (ml) 
 B  = �
������	�������c��= I2 (N) 
 C  = g�S�����������c��= Na2S2O3 (ml) 
 D  = �
������	�������c��= Na2S2O3 (N) 
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5-2.1.2 ก���C����J-�6�J�,���A���)�4S)4S� H2S Q���&4156ก8& 

1. ��S�����c��= CdSO4 25 ml ��Z	Impringer Z�H����@
�=H�� 5 ml �ก{��@
�=H��
>กj � 8 
= g�� � �� ก � W �H �8 
=  Calibrator >� 
�H ��H � 	 � � �� c � � = >� 8� �� = � <@ � � \ �  
6	����c��=�g��Y=	��6�ก����c��=Z��gm	����c��=���9���� �@	_Xก�
��>�c�H�	�@���ก��O9�
>กj�6�ก Calibrator  

2. O_�_�����
So� Iodometric  
 

&'(�ก���,���A���)�4S)4S�415 H2S Q���&4156ก8& 

          

�
������	��� H2S (mg/L) = 
( ) ( )[ ]

mstd

blankTITIITsampleTTTIIT

V

NVNVNVNV ×−×
× 31004.17  

  ���Y� ITV  = g�S�����������c��=O�s�8�	 (ml) 
 IN  = �
������	�������c��=O�s�8�	 (N) 
 ITV  = g�S�����������c��=s<�8�=�Oos�<@��\� (ml) 
 TN  = �
������	�������c��=s<�8�=�Oos�<@��\� (N) 
 mstdV  = g�S����>กj�����^�	 (l) 
 
5-3 �Ce2�C����J-� 6)5ก��2& �S�3�Ce2�<1�������( (Persulphate method) (APHA, 1998) 

5 -2.2 ก���,���A���)�4S)4S�6)5ก��2& 

Za
So� Persulfate s8=Za����Y�� UV-vis spectrophotometer _�Y�
��=�
���Y	 526 
nm 

1*<ก�A� 

- ��g�s��s\s��S����[ �
��=�
���Y	 525 	�s	���� 
So�>�� 1 <� 
- �
8��ga�p�H�	�8 250 ml. 
- �
8
@8g�S�����	�8 100 ml.  
- ��ก�ก��[�	�8 100 ml. 
- g|�g��	�8 10 ml. 
- ก�c��ก�
��	�8 100 ml. 



  

 

129 

&����)2 

- ����c��=pS�Wn (special reagent) ����=�s8=�c��=����[�S
��<@��\� (HgSO4)  
75 g Z		�f�g��W6�ก�S��	 200 ml. <XY���O	��Sก����	�c��=�=�H  400 ml. >�
��S� 

ก�8<@�\|
�Sก (H3PO4 85%) 200 ml. >�c<S��
��[O	���� (AgNO3) 35 mg. _S��O
 
Z9�={	 �6��6��Z9�gm	 1 l 

- ��Xก>��s��	�=��g��[<@��\� [ammonium persulfate ((NH4)2S2O3)] 
- Ows8��6	�g��[��กO<8[ (H2O2) 30 % 
- ����c��=����^�	>��ก�	�� 1000 ppm 

 
�Ce2ก��-����)�4S)4S�  

a@Y���Xกs<�8�=���ก<���� (sodium oxalate) Z9_���	�f�9	@ก>	H	�	
9��=v a78 Z�HZ	�
8��ga�p�H�	�8 400 ml. ��S�	�f�g��W6�ก�S��	 100 ml. �	Z9 
����c��=6	9�8>�
��S�ก�8<@�\|
�Sก�6��6��  (H2SO4 (1+1)) 10 ml. �7H	����c��=_�Y
�7V9���S 90-95 °C O_�_��8
=����c��= KMnO4 678=7�S ( end point) �gm	��a�p� 
�
������	�������c��= KMnO4 (N) 

= (((( ))))
(((( )))) 0670

422

.BA

.mgOCNa

××××××××
 

���Y� A = g�S������� KMnO4<XY�O_�_���@
�=H�� 
B = g�S������� KMnO4<XY�O_�_��>����[ (blank) 

6�ก������q��Y=_�YO86�กก��_8���O����_9��=v a78 	f���9��H��q��Y= 
�f�	
V9�g�S�����������c��= KMnO4 �p�Y�	f�������=�����c��= 1 ml. = 50 µ g 
��� Mn 6f�	
	 1 l  

KMnO4 (ml) =  
)N(KMnO

.

4

554  

����S  ml. _�Y�f�	
VO86�ก���� = X ml. 6c���	f�����c��= KMnO4 

�� X ml. �6��6���gm	 1 l ����=�s8= 	f� KMnO4 g�S���� X ml. ����S� 
ก�8 H2SO4 2-3 ml. >�c��S�s<�8�=�O�<@��\� (NaHSO3) _��c9=8p���ก@��	
����c��=8@�ก�H�
Og8
= 6	ก�c_@Y������ KMnO4 9�=Og	f�����c��=	��Og���p�Y�O�H 
SO2 _S��O
Z9�={	�6��6���gm	 1 l 
   ����c��=	�� 1 ml. = 50.0 µ g ��� Mn 
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�Ce2ก���C����J-� 

1. �
��@
�=H������c��= 1 ml. 
2. ��S�	�f�g��W6�ก�S��	 100 ml.  
3. ��S�����c��=pS�Wn 5 ml. >�
	f�Og_f�Z9����	s8=ก����Z9�gm	 90 ml. 

9����6��6��Z9�gm	 90 ml. ����
���9��c�� 
4. ��S���Xก (NH4)2S2O3 1 ml. ������c��=Z9�8��8 1 	�_� =ก
����O
 1 	�_� _f�

Z9�={	s8=	f�Og>aH	�f�_@	_� 
5. �6��6��8
=	�f�ก�@Y	Z9g�S�����gm	 100 ml. 	f�Og
@8�H�ก��8�8ก��	>�� 8
= 

��g�s��s\s��S����[ _�Y�
��=�
���Y	 525 nm s8=Za	�f�ก�@Y	�gm	>����[ 
x�9�ก�@
�=H������9����
���7H	 Z99��ก�9��Y=�ก��ก��� <XY�Z9_f�8@�	��9�@�6�ก

�H�	�H�ก��8�8ก��	>��8
=
So�����	>�
 	f��<�<XY�Z�H�@
�=H������S� H2O2 0.05 ml. 	f�Og�H�	�H�
ก��8�8ก��	>��Z9�H �H�	�H�ก��8�8ก��	>��O86�ก ก��\����^�	 

6. 	f��H�_�Y�H�	O8��@��9�@�	��Og����ก6�ก�H�_�Y�H�	O86�กก��\����^�	�����@��
>�ก 

 
ก���,���A 

>��ก�	�� (mg./l)
������������ �	!� �.

�ก�
��$%&�ก��'
====  
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������ก � 
 

ก���C����J-�4S1)'��S�3<�6ก�) Polymath 5.1 
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�-1 ก���C����J-�4S1)'�1�(����7�415<ECกC�C3� 

 ก��
S����c9[�@�����{
ghSกS�S=�	f�������
������	��� H2S ก@��
��\|�Z	
��ก�� polynomial 6�กsg�>ก�� Polymath 5.1 ��g>����ก����8@�	�� 

5

5

4

4

3

3

2

2102
tatatatataaC SH +++++=  

6�ก	@�	_f�ก��9��H� Polynomial  Derivative �_�=�ก@��
���_H�ก@�W�	=[ <XY��H�_�YO8�gm	�@���ก��
�กS8ghSกS�S=���SY��	 8@���ก�� 

0

2

=











t

SH

dt

dC
 

�H�Og�gm	�@
�=H��ก��
S����c9[������p�Y�9��@�����{
ghSกS�S=� 
 

(��13K�5  �����ก��Zasg�>ก�� Polymath 5.1 Z	ก��9��@�����{
ghSกS�S=���SY��	6�ก������
��
����	 >�cก��9��H� Polynomial  Derivative �_�=�ก@��
��_�YW�	=[ 
Model: CH2S = a0 + a1*t + a2*t^2 + a3*t^3 + a4*t^4 + a5*t^5  

Variable Value  95% confidence 

a0  279.2015  946.9232  

a1  -148.0081  765.6916  

a2  23.0873  154.2004  

a3  -1.39431  10.69968  

a4  0.0344567  0.2868663  

a5  -0.0002828 0.0024667  

 
Analytical polynomial integration  
CH2S = 279.2015 -148.0081 *t + 23.0873 *t^2 -1.39431 *t^3 + 0.0344567*t^4 -0.0002828*t^5  
Integ(CH2S,t 1,t 2) = 279.2015 *t -74.00407 *t^2 + 7.695767 *t^3 -0.3485776*t^4 + 
0.0068913*t^5 -4.713E-05*t^6  
t (1) = 0  
t (2) = 60  
Integ(CH2S,t1,t2) = 5.484E+04  
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Analytical polynomial derivative  

CH2S = 279.2015 -148.0081 *t + 23.0873 *t^2 -1.39431 *t^3 + 0.0344567*t^4 -0.0002828*t^5  
d(CH2S)/d(t) = -148.0081 + 46.1746 *t -4.182931 *t^2 + 0.1378268*t^3 -0.0014139*t^4  

Time D(CH2S)/d(t) 

0  -148.0081  

2  -71.31067  

5  -5.363752  

10  19.13244  

20  -21.30033  

30  48.64523  

60  -989.8243  

 
General  
Degree of polynomial = 5  
Regression including a free parameter  
Number of observations = 7  
 
Statistics  

R^2  0.9167222 

R^2adj  0.5003331 

Rmsd  11.05254  

Variance 5985.777  

 
 
 



  

 

134 

 
Source data points and calculated data points  

   Time K  K calc  Delta K  

1 0  300  279.2015 20.79846  

2 2  11.56 64.92223 -53.36223  

3 5  11.11 -37.2937  48.4037  

4 10  11.11 29.82862 -18.71862  

5 20  11.11 7.64359  3.46641  

6 30  8.86  9.454242 -0.5942418 

7 60  8.86  8.85348  0.0065199  

 
�@�����{
��SY��	���ghSกS�S=�9�O86�ก	f�������
������	��� H2S ก@��
��_�Y

���
cก��_8����H�� v ��
S����c9[�����8
=
So�����	 ก��
S����c9[9��H� k , α >�c β  
s8=g]�	������@�����{
ghSกS�S=�ก@��
������	��S��	��� H2S >�c KMnO4 .Z	sg�>ก�� 
Polymath 5.1 
S����c9[>��O�H�aS���	 ��g>����ก��_�Yกf�9	88@�>�8� 

βα
422 KMnOSHSH CCkr =−  
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�-2 ��ก���C����J-�-��K��5;206�J1����B<ECกC�C3� 

 

POLYMATH Results 
06-24-2551 

Nonlinear regression (L-M)  
 Model: rate =  k*(H^a)*K^b 
 Variable     Ini guess     Value    95% confidence  

 k            0.001       0.0011326    6.938E-05 
 a            0.001       1.1009981    0.0126764 
 b            0.001       0.9207144    0.0099066 
  

Precision  

 R^2       =  0.8800503 
 R^2adj    =  0.8000838 
 Rmsd      =  2.7738665 
 Variance  =  92.332021 
  
General  

 Sample size   = 6 
 # Model vars  = 3 
 # Indep vars  = 2 
 # Iterations  = 64 
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������ก  

 

(��13K�5ก���,���A:���)C�(1�����:�H�&(�� 
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u-1 ก���,���A1�(��<ECกC�C3���C0)(S� ( )0,2SHr−  &,�-��B<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4 

(��13K�5 ก���f�	
Vก��_8���_�Y �-1 
 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00

0 10 20 30 40 50 60
Time (minutes)

Co
nc

en
tra

tio
n o

f H
2S

 (m
M

)

2.94 mM

 
��:<�Jก1B;20 u-1 ก��\>�8��
������	ก@��
�����ghSกS�S=���ก<S�8a@	 H2S 8
= KMnO4 
(ก��_8���_�Y �-1) 

  
6�ก�
���@�p@	o[�@���ghSกS�S=���SY��	���
���@�p@	o[ก@������������_f�

ghSกS�S=�ก@��
��8@���ก��_�Y (q-1) 
( )

0

0,
2

2

=








=−

t

SH

SH
dt

Cd
r     (q-1) 

	f�������
������	 H2S ก@��
��6�ก��pg�cก��_�Y q-1 Og9��@���ghSกS�S=�
��SY��	s8=ก��\|������8@�ก�H�
Z	��ก��sp��s	���=��@	8@� 5 8@�>�8�Z	��ก��_�Y (q-2)  

574432 1093.91023.101.009.0791.091.2
2

tttttC SH

−− ×−×+−+−=  (q-2) 
 6�ก	@�	9�8S\�\���	�a�=������ก��_�Y (q-2) >�c>_	�H�_�Y t �_H�ก@� 0 6cO8

�@���ghSกS�S=���SY��	��� H2S 8
= KMnO4 8@���ก��_�Y (q-3) 
( )

79.0

0

0,
2

2
=








=−

=t

SH

SH
dt

Cd
r     (q-3) 

8@�	@�	�@���ghSกS�S=���SY��	�f�9�@�ก��_8���_�Y �-1 ���H��_H�ก@� 0.79 mM.min-1 
 

 

 

u-2 ก���,���A�K��5;201�(��<ECกC�C3� k  &,�-��B<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4 

 �����x9��H� k  O86�ก��ก��ก��@���Z	��g_@Y
Og8@�>�8�Z	��ก��_�Y (q-4) 
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( )( )βα
0,0,

0,

42

2

KMnOSH

SH

CC

r
k

−
=       (q-4) 

�@
�=H�� ก��_8���_�Y �-1 
 02 ,SH
C = 2.94 mM, 04 ,KMnO

C  1.89 mM 
 021 ,SH

r−−−−  = 6.40 mM min-1, α  = 1.1 >�cβ  = 0.92 
9�@�6�ก	@�	>_	�H� 02 ,SH

C , 04 ,KMnO
C , 021 ,SH

r−−−− , α  >�c βZ	��ก��_�Y (q-4) 

(((( ))))(((( ))))92011 891942

406
..

..

.
k ====  

6cO8�H���_�YghSกS�S=� 
                                                           k  = 1.40 mM-1.02 min-1 

8@�	@�	�H� k �f�9�@�ก��_8���_�Y �-1 �_H�ก@� 1.40 mM-1.02 min-1 
 

u-2 ก���,���A:��55��กK1ก�))��(�&,�-��B<ECกC�C3�11ก�C��.�� H2S �S�3 KMnO4                                                        
�H�p�@���	กH�ก@��@	�[ ( Ea ) ���ghSกS�S=� >�c>\ก����[�
��x�Y (A) 9�O8

6�ก�
���@�p@	o[����H� k _�Y�7V9���S�H�� v s8=Za��ก��������[���	�=� 8@���ก�� 
RTEaAek

/−=        (q-5) 
                                 ���Y� Ea  ��� p�@���	กH�ก@��@	�[���ghSกS�S=� (J.mol-1) 
   R ��� �H���_�Y���>กj� (�_H�ก@� 8.314 J.K-1.mol-1) 
   T ��� �7V9���S�@����V[ (K) 
   e ��� ^�	�����ก��S_X�o���a��S 
   A ��� �
��x�Y���ก��a	 ���=ก
H�>\ก����[�
��x�Y  
(Frequency Factor) ���H���_�YZ	aH
��7V9���S_�YWXกn� 303.15 K xX� 323.15 K 

���=	��ก��	��Z9�HZ	��g�����ก��S_X�o���a��S 8@�	�� 

   RTEaAek
/

lnln
−=  

   
RT

E
Ak a−= lnln       (q-6)  

�@��ก�
H���ก��_�Y (q-6) ���=	�gm	��ก����	���O8 ��� 

A
TR

E
k a ln

1
ln +








−=      (q-7) 

     bmxy +=        (q-8) 
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s8=_�Y Ab
T

x
R

E
mky a ln,

1
,,ln ==







−== 8@�	@�	 ���Y����=	ก��\�c9
H��  kln   ก@�  

T

1  6c

O8��	���_�Y���
��a@	�_H�ก@� 







−

R

Ea  >�c��678�@8>ก	 y �_H�ก@�  Aln  

(��13K�5 ก���f�	
V Ea >�c A  
(���5;20 u-1 ������H���_�Y���ghSกS�S=�_�Y�7V9���S�H�� v  

T (K) 0,2SHr−  

(mM.min-1) 
k  

 (mM-1.02.min-1) 
kln  )(10/1 15 −× KT  

303.15 0.79 0.14 -2.03485 329.9 
308.15 1.00 0.16 -1.80424 324.5 
313.15 1.54 0.25 -1.07499 319.3 
323.15 2.23 0.37 -1.00103 309.5 

 
6�ก�����Z	�����_�Y  q-1 	f��H� k  _�Y�7V9���S�H�� v ��\|�p�{��ก��\

�
���@�p@	o[�����ก�����[�S�	�=�  
 

ln k = -0.05221/T + 15.19

R2 = 0.98

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

305 310 315 320 325 330 335

1/Tx 105(K-1)

ln
k

 
��:<�Jก1B;20 u-2 ก��\>�8��
���@�p@	o[�c9
H�� kln  ก@� T/1  

 
6�ก��pg�cก��_�Y q-1 �����x9� Ea  >�c A  O86�ก��ก��_�Y (q-9) 

 
T

k
1

0522.019.15ln −=     (q-9) 
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ก���,���A A  

 19.15ln =A  
             619.15 1068.3 ×== eA  
ก���,���A Ea  

R

Ea−  =  -5220, 11314.8 −−= KmolJR  

                                              314.8)5220( ×=aE  
                                                   = 43327.57  J mol-1 
                            = 43.37 kJ mol-1 
 

�f�9�@�ghSกS�S=���ก<S�8a@	 H2S 8
= KMnO4 Z9�H� Ea  >�c A  �_H�ก@�  
43,327 J mol-1 >�c 3.68 ×106  
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������ก . 
 

ก���C����J-�4S1)'��3Q.S<�6ก�) Regression 
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1. 4S1)'�&wC(C4156BB�,��15 

1.1 <�J&C;eC��:ก��ก,���� H2S 
 6�ก>��6f����>�8��
���@�p@	o[�c9
H��g�c�S_oS��pก��กf�6@8ก@��@
>g�
8f��	S	ก���H��v _�YO86�ก��ก��_�Y (4-8) ����O86�ก��ก��_�Y (a-1) s8=Zasg�>ก�� Regression 
>�c�����_���xS�S���>��6f����>�c����� ANOVA ���>��6f����8@������_�Y a-1 
 
(���5;20 .-1 �����_���xS�S���>��6f�������g�c�S_oS��pก��กf�6@8 H2S 

    P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

b0 73.36 0.00338 20.51 29.05 117.67 3.577  
b1 -0.01349 0.03070 0.00557 -0.02552 -0.00147 2.423 28.15 
b2 0.01956 0.182 0.01389 -0.01044 0.04956 1.408 31.25 
b3 1.858 0.137 1.171 -0.671 4.388 1.587 14.40 
b4 4.32602E-06 0.157 2.87983E-06 -1.89546E-06 1.05475E-05 1.502 19.69 
b5 0.000313 0.298 0.000289 -0.000311 0.000937 1.084 23.32 
b6 -0.00165 0.03384 0.000694 -0.00314 -0.000146 2.371 24.69 

s8=>��6f����_�YO8���H� R2 = 0.76 >�c R2 adjusted = 0.65 
 




