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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ทําการปรับปรุงตะกอนน้ําบาดาลที่ได้จากแหล่งธรรมชาติใน ต.ป่าเซ่า อ.เมือง จ.อุตรดิตถ์ 
สําหรับใช้ในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ กระบวนการปรับปรุงทําโดยนําตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่ง
ธรรมชาติไปคนในสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์1.0 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที กรองแล้วนําไปเผาแคลไซน์ที่ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วศึกษาลักษณะเฉพาะของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ 
และตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงโดยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรเมทรี (XRF) และ
เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะพบว่าตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่ง
ธรรมชาติ และตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงประกอบด้วยโครงสร้างผสมของเหล็กออกไซด์ชนิด
ฮีมาไทต์ (α–Fe2O3) และซิลิกา (SiO2) ซึ่งเฟสของเหล็กออกไซด์ชนิดฮีมาไทต์มีความเป็นผลึกสูงขึ้นหลัง
ผ่านการปรับปรุง ส่วนการประยุกต์ใช้ในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าตะกอนน้ําบาดาลหลังการ
ปรับปรุงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงกว่าตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ  
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Abstract 

Thisresearch was aimed to modify of natural groundwater sediment obtained from 
Pasao, Uttaradit province, Thailand,for removal of hydrogen sulfide. The modification 
process wasprovided by adding natural groundwater sediment into 1.0 M NaOHsolution 
with stirring for 30 min.The suspension was filtered and calcined at 800 oC for 1 h. The 
natural and modified groundwater sedimentswere investigated by X–ray fluorescence 
spectrometry (XRF) and X–ray diffraction (XRD). From the results, natural and modified 
groundwater sediments can be indexed to the mixed phase of hematite(α–Fe2O3) and 
silica (SiO2). The highercrystallinity of α–Fe2O3 was produced after the modification 
process. For the application, the removal of hydrogen sulfide by natural and modified 
groundwater sedimentswere investigated. It was found that modified groundwater 
sediment hashigherefficiency for removal of hydrogen sulfide than natural groundwater 
sediment.  
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1. บทนาํ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่าเป็นก๊าซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในกระบวนการหมัก

สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเช่น การหมักก๊าซชีวภาพในฟาร์มหมูการหมักก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเป็นก๊าซที่ไม่มีสี มีกลิ่นเหม็น และ
สามารถติดไฟได้สมบัติทางเคมีคือ มีน้ําหนักโมเลกุล 34.08กรัมต่อโมลจุดเดือดเท่ากับ –60.2 องศา
เซลเซียสความถ่วงจําเพาะของไอเท่ากับ 1.189ความถ่วงจําเพาะของของเหลวที่ 15 องศาเซลเซียสเท่ากับ 
0.79จุดเยือกแข็ง/จุดหลอมเหลว–82.9 องศาเซลเซียส [1] อย่างไรก็ตามไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซที่ผู้ผลิต
ก๊าซชีวภาพต้องมีการกําจัดก่อนการนําไปใช้ประโยชน์ เพราะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพทั้งตัวผู้ใช้ อาจ
มีอาการพิษเฉียบพลันของผู้ที่ได้รับก๊าซนี้คือ คลื่นไส้หายใจขัดต่อเนื่องจากการขาดออกซิเจน หมดสติ และ
อาจถึงตายได้ถ้ามีความเข้มข้นสูง รวมทั้งอาจส่งผลต่อคุณภาพของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงประเภทนี้ [2–3]  

ในระบบอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มีเทคนิคการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ผ่านกระบวนการออกซิเดชัน
แบบเปียก และแบบแห้ง ตัวอย่างในกระบวนการแบบเปียกเช่น การดูดซับทางเคมีโดยเติมสารละลายผสม
ระหว่างเหล็กและอีดีทีเอ(Fe(III)–EDTA)ลงในระบบ [4] ใช้ตัวกลางสําหรับการดูดซับที่ทําจากทรายผสม
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 2:1 และเคลือบด้วยสารละลายเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ [5] นอกจากนั้นยังมีการกําจัด
แบบแห้ง เช่นการเติมออกซิเจนเข้าระบบการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon)และการกําจัด
โดยใช้โลหะออกไซด์ระบบการกําจัดที่กล่าวมาข้างต้น ในระบบเปียกจะมีต้นทุนและการดูแลรักษาสูง 
ประสิทธิภาพการกําจัดดี แต่ในระบบแห้งที่ใช้ตัวดูดซับและตัวกําจัดจะมีข้อดีที่ต้นทุนตํ่า ดูแลง่าย แต่
ประสิทธิภาพต่ํากว่าแบบเปียก ดังนั้นความน่าสนใจคือการทําให้ระบบแห้งที่มีต้นทุนต่ํามีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นนั่นเอง 

สําหรับงานวิจัยน้ีได้ทําการปรับปรุงวัสดุที่หาง่ายในท้องถิ่น ได้แก่ตะกอนน้ําบาดาลซึ่งมี
องค์ประกอบหลักทางเคมีเป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เพื่อใช้กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์การปรับปรุงคุณภาพ
ของตะกอนน้ําบาดาลทําโดยใช้วิธีการทางเคมีตรวจลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปค
โทรเมทรี และเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน แล้วทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ห้องปฏิบัติการ 
2. วิธีการดําเนินการ   

2.1 การเตรียมตัวอย่างตะกอนน้ําบาดาล 
ล้างตะกอนน้ําบาดาลที่ได้จากแหล่งธรรมชาติด้วยน้ํากลั่น กรองและอบที่อุณหภูมิ 105องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วนํามาบดและร่อนผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 200 ใส่ขวดปิดฝาเก็บไว้ใน
โถดูดความช้ืน 

2.2 การปรับปรุงตะกอนน้ําบาดาลโดยวิธีทางเคมี [6] 
ช่ังตะกอนน้ําบาดาลที่เตรียมไว้ 10.000 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0โมลาร์ปริมาตร 70 มิลลิลิตรคนให้เข้ากันด้วยเครื่องคนแม่เหล็กที่ 3,000 
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รอบต่อนาที เป็นเวลา30 นาที จากนั้นทําการกรอง อบแห้ง และนําตะกอนไปเผาที่อุณหภูมิ800 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วนํามาใส่ขวดปิดฝาเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 

2.3 หาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และตะกอนน้ําบาดาลหลัง
การปรับปรุงโดยใช้เทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรเมทรี 

ช่ังตัวอย่าง 1.300 กรัม ผสมกับสารช่วยหลอม 6.5 กรัม และไอโอดีนเพนทอกไซด์(I2O5) 0.05 
กรัม ใส่ในเบ้าหลอมตัวอย่าง นําไปหลอมที่อุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาทีแล้วนําเข้า
เครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ (Bruker, SRS3400, Germany) 

2.4 การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และตะกอนน้ํา
บาดาลหลังการปรับปรุงโดยใช้เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

นําตัวอย่างมาบดให้ละเอียดอัดในช่องกลางของแผ่นยึดสารตัวอย่าง เกลี่ยผิวหน้าด้านบนของ
สารให้เรียบนําเข้าเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (JEOL, JDX–3530, Japan) เพื่อนําไปวิเคราะห์หา
โครงสร้างของสารแล้วนําข้อมูลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทําการตรวจวัดโดยองค์กรJoint 
Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)  

2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ 
และตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุง 

ช่ังตัวอย่าง0.010 กรัม ใส่ในกล่องที่ใช้ทําปฏิกิริยาขนาด 250 มิลลิลิตร ปล่อยก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สังเคราะห์เข้มข้น140 พีพีเอ็ม (ppm) ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 0.200กรัมและสารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น1.0โมลาร์ปริมาตร
5 มิลลิลิตรเข้าไปในกล่องที่ใช้ทําปฏิกิริยาอ่านค่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ลดลงต่อเวลาโดย
ใช้เครื่องวัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S Gas Meter, 802, China) เป็นเวลา 15 นาที 
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จากรูป 2 ลักษณะทั่วไปของผงตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ (รูป 2(ก)) มีเนื้อค่อนข้าง
ละเอียดสีน้ําตาลแดงเหมือนสีสนิม ส่วนตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุง (รูป 2(ข)) พบว่ามีเนื้อละเอียด
และสีเข้มขึ้น  

3.2 องค์ประกอบทางเคมีของของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และตะกอนน้ําบาดาลหลัง
การปรับปรุงโดยใช้เทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรเมทรี 

องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และตะกอนน้ําบาดาลที่ถูก
นํามาปรับปรุงโดยวิธีทางเคมีจากเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ ผลแสดงดังตารางที่ 1
พบว่าองค์ประกอบหลักของตะกอนน้ําบาดาลธรรมชาติประกอบด้วยเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 59.61 
เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบรองลงมาได้แก่ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 17.89และ 15.53
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ นอกนั้นยังประกอบไปด้วยออกไซด์ของธาตุอื่น ๆ อีกเล็กน้อย ได้แก่ออกไซด์ของธาตุ
ซัลเฟอร์(S), ฟอสฟอรัส (P), แคลเซียม (Ca), โพแทสเซียม (K), ไททาเนียม (Ti) และแบเรียม (Ba) 

ส่วนตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงประกอบด้วยเหล็กออกไซด์ 60.13เปอร์เซ็นต์และซิลิ
กา เท่ากับ 19.59 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งปริมาณทั้งของธาตุทั้งสองใกล้เคียงกับปริมาณในตะกอนน้ําบาดาลจาก
แหล่งธรรมชาตินอกจากนี้ยังพบว่ามีปริมาณโซเดียมในรูปของโซเดียมออกไซด์(Na2O)เพิ่มขึ้นเท่ากับ 8.02
เปอร์เซ็นต์ ผกผันกับสัดส่วนที่ลดลงของอะลูมินาเหลือเท่ากับ8.15เปอร์เซ็นต์ จากเทคนิคนี้แสดงให้เห็นว่า
โซเดียมจากสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงเข้าไปแทนที่ของอะลูมิเนียมที่มีอยู่เดิม 

 
ตารางที่ 1 ออกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบของตะกอนน้ําบาดาลจากแหลง่ธรรมชาติ และตะกอนน้ําบาดาล

หลังการปรับปรุง 

ออกไซด์ 
องค์ประกอบของตะกอนน้าํบาดาล (%) 

จากแหล่งธรรมชาต ิ หลังการปรับปรุง 

Fe2O3 59.61 60.13 
SiO2 17.89 19.59 
Al2O3 15.53 8.15 
Na2O 0.00 8.02 
SO3 2.20 0.66 
P2O5 2.89 1.25 
CaO 0.91 1.06 
K2O 0.20 0.31 
TiO2 0.18 0.23 
BaO 0.54 0.55 
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3.3 การตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และตะกอนน้ํา
บาดาลหลังการปรับปรุงโดยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 

การตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติและตะกอนน้ํา
บาดาลท่ีถูกนํามาปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจากเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ผลแสดงดังรูป 3 

รูปแบบ XRD ของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ(รูป 3(ก))พบว่าพีกหลัก (011) ที่ 
26.6oแสดงโครงสร้างของซิลิกา (SiO2) โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01–085–
0795 [7] แต่ไม่ปรากฏพีกหลักเด่นชัดพอที่จะระบุได้ว่าเป็นเหล็กออกไซด์ไม่ว่าเป็นรูปของฮีมาไทต์(α–
Fe2O3), แมกฮีไมต์(γ–Fe2O3)หรือแมกนีไทต์(Fe3O4) [8–9] แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์จาก
เทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรเมทรีซึ่งระบุว่าทั้งตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และ
ตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงมีปริมาณเหล็กออกไซด์พอ ๆ กัน จึงสามารถสันนิษฐานได้ว่าซิลิกา
โดยท่ัวไปถือว่าเป็นวัสดุที่เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยาแต่มีความเป็นผลึกสูงทําให้พีกหลักมีความสูงมาก เป็น
สาเหตุทําให้พีกหลักของเหล็กออกไซด์ของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติที่มีความเป็นผลึกตํ่าไม่
เด่นชัดพอที่จะระบุได้ [10]  

ตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุง(รูป 3(ข))มีพีกหลักแสดงเฟสผสมระหว่างเหล็กออกไซด์ชนิด
ฮีมาไทต์และซิลิกา ระบุได้โดยพีกที่ 2θเท่ากับ24.1o, 33.1o, 36.0o, 40.8o, 49.4o, 54.0o, 57.5o, 62.4o

และ 63.9oเป็นพีกที่แสดงระนาบ (012), (104), (110), (113), (024), (116), (122), (214) และ (300) ของ
เหล็กออกไซด์ชนิดฮีมาไทต์โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข00–024–0072 [11] 
ความสูงและความคมของพีกที่แสดงถึงเฟสของเหล็กออกไซด์ชนิดฮีมาไทต์ที่ปรับปรุงโดยวิธีเผาแคลไซน์มีค่า
สูงเนื่องมาจากอุณหภูมิที่ใช้เผาสูงถึง 800 องศาเซลเซียส [12–13]ซึ่งเป็นข้อดีสําหรับการประยุกต์ในด้าน
อื่นๆ อีกด้วย [14] 
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รูป 3 รูปแบบ XRD ของตะกอนน้ําบาดาล (ก) จากแหล่งธรรมชาติและ (ข) หลังการปรบัปรุง 

 
3.4 ประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่งธรรมชาติ และ

ตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุง 
การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตะกอนน้ําบาดาลจากแหล่ง

ธรรมชาติ และตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงโดยใช้ตัวอย่างหนัก 0.010 กรัมกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์
เข้มข้น 140 พีพีเอ็มในกล่องขนาด 250 มิลลิลิตรผลการทดสอบแสดงดังรูป 4พบว่าตะกอนน้ําบาดาลจาก
แหล่งธรรมชาติมีประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงสุด 79.90เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 3 นาที ส่วน
ตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 
9นาที จะเห็นว่าในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตะกอนน้ําบาดาลหลังการปรับปรุงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
20.10เปอร์เซ็นต์เนื่องจากเหล็กออกไซด์มีความเป็นผลึกสูงขึ้นจากกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิสูง [12–
14] 
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