
 

การýึกþาการผÿมÿำĀรับเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง 
ในüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 

 

 

 

 

 

นายปิยะพงþ์ ชื่นüิเýþ 
นางÿาüüรินทร เĀล่าýิริถาüร 

 

 

 

อาจารย์ท่ีปรึกþา 
ผý.ดร.ÿันติ üัฒนานุÿรณ์ 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาตามĀลักÿูตรปริญญาüิýüกรรมýาÿตร์บัณฑิต 
ÿาขาüิชาüิýüกรรมเคมี  
คณะüิýüกรรมýาÿตร์ 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 
ปีการýึกþา 2565 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

A STUDY OF MIXING FOR CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR 
(CSTR) IN UNIT OPERATIONS LABORATORY 

 

 

 

 

 

MR. PIYAPHONG CHUENWISET   
MISS. WARINTORN LOUSIRITAWORN 

 

 

 

ADVISOR 
ASST. PROF. DR. SANTI WATTANANUSORN 

 

 

 

 

A REPORT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF REQUIREMENT FOR THE 
DEGREE OF BACHELOR OF ENGINEERING IN CHEMICAL ENGINEERING  

SCHOOL OF ENGINEERING  
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG  

ACADEMIC YEAR 2022

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ปริญญานิพนธ์  การýึกþาการผÿมÿำĀรับเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องในüิชา 
ปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 

โดย   นายปิยะพงþ์ ชื่นüิเýþ 
นางÿาüüรินทร เĀล่าýิริถาüร 

อาจารย์ที่ปรึกþา  ผý.ดร.ÿันติ üัฒนานุÿรณ ์
   ภาคüิชาüิýüกรรมเคมี คณะüิýüกรรมýาÿตร์ 
   ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 
 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้รับการพิจารณาอนุมัติใĀ้นับเป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาตามĀลักÿูตร

üิýüกรรมýาÿตร์บัณฑิต ภาคüิชาüิýüกรรมเคมี 
คณะกรรมการตรüจÿอบปริญญานิพนธ์ 
 

ประธานกรรมการ 
                         (ผู้ชü่ยýาÿตราจารย์.ดร. ÿันติ üัฒนานุÿรณ์) 

 
กรรมการ 

                              (รองýาÿตราจารย์.ดร. เกรียงýักดิ์ ไกรüัฒนüงý์) 
 

กรรมการ 
  (ดร. นริýรา ทองบุญชู) 

 

 

 

 

 

 

 

 

______________________ 

______________________ 

______________________ zi
I

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

I 

ปริญญานิพนธ์  การýึกþาการผÿมÿำĀรับเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องในüิชา 
ปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 

โดย   นายปิยะพงþ์ ชื่นüิเýþ 
นางÿาüüรินทร เĀล่าýิริถาüร 

ปริญญา   üิýüกรรมýาÿตร์บัณฑิต 
ÿาขาüิชา  üิýüกรรมเคมี 
ปีการýึกþา  2565 
อาจารย์ที่ปรึกþา  ผý.ดร.ÿันติ üัฒนานุÿรณ ์

บทคัดย่อ 
งานüิจัยนี้ýึกþาชุดการทดลองเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง เพื่อÿร้างเพื่อÿร้างคู่มือ

ÿำĀรับüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย ชุดทดลองที่ýึกþาประกอบด้üย ถังผÿมขนาด 1,000 mL 3 ถังต่อ

กันแบบอนุกรม ใบกüนเป็นรูปแบบผÿมระĀü่าง Propeller และ Turbines และĀัüüัดค่าการนำ

ไฟฟ้า การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ÿ่üน ÿ่üนแรกเป็นการĀาเüลาในการผÿมของถังผÿมทั้งĀมด ÿ่üนที่

ÿองýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่าง 0.06 M เอทิลอะซิเตทและ 0.06 M โซเดียมไฮดรอกไซด์

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ÿุดท้ายýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿม

ต่อเนื่อง โดยกำĀนดอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นที่ 13 16 และ 19 L/h และคüามเร็üรอบใบกüนที่ 

200 300 และ 400 rpm จากการทดลองพบü่าเüลาในการผÿมของถังทั้งÿามมีค่าเท่ากับ 20 25 และ 

20 s ตามลำดับ จากการผÿมในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะพบü่า ณ เüลาเดียüกันคüามเร็üรอบใบกüน   

ที่ÿูงกü่า จะได้คüามเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่ต่ำกü่า เนื่องจากเมื่อเพิ่มคüามเร็üรอบใบกüน เüลาที่ÿาร

ÿัมผัÿกันเพื่อผÿมและทำปฏิกิริยาจะลดลงทำใĀ้ÿารเกิดปฏิกิริยากันได้น้อยละ และจากการทดลอง

แบบเครื ่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื ่องพบü่า เมื ่ออัตราการไĀลของÿารตั ้งต้นมีค่าเท่ากันที ่ 16 L/h 

คüามเร็üรอบใบกüนที่ÿูงกü่าจะใĀ้คüามเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ท่ีÿูงกü่า และท่ีคüามเร็üรอบของใบกüน

เท่ากันที่ 200 rpm อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นที่ÿูงกü่าจะใĀ้คüามเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่ต่ำกü่า 

เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไĀล จะทำใĀ้โซเดียมไฮดรอกไซด์และเอทิลอะซิเตทมีระยะเüลาในการ

ÿัมผัÿเพื่อทำปฏิกิริยากันน้อยลงทำใĀ้ÿารเกิดปฏิกิริยาเพื่อเป็นผลิตภัณฑ์ได้น้อยลง ดังนั้นจึงÿามารถ

กล่าüได้ü่าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ÿารจะผÿมและเกิดปฏิกิริยากันได้ดีที่คüามเร็üรอบต่ำ และใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื ่องÿารจะผÿมและเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื ่ออัตราการไĀลของ       

ÿารตั้งต้นต่ำและเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นเมื่อเพ่ิมคüามเร็üรอบของใบกüน 
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Report title A study of mixing for continuous stirred tank reactor (CSTR) in Unit 
Operations Laboratory 

By  Piyaphong   Chuenwiset 
  Warintorn Lousiritaworn 
Degree  Bachelor of Engineering 
Program Chemical Engineering 

ABSTRACT 
This research study investigates a continuous stirred tank reactor (CSTR) to create 

a manual for a unit operation laboratory. The experimental setup consists of three 
1,000 mL mixing tanks arranged in series. The impellers used are a combination of 
propeller and turbines, and conductivity measurements are taken. The experiment is 
divided into three parts. The first part determines the mixing time for all three tanks. 
The second part investigates the saponification reaction between 0.06 M ethyl acetate 
and 0.06 M sodium hydroxide in the agitated CSTR. Lastly, the saponification reaction 
is studied in the continuous stirred tank reactor with flow rates of 13, 16, and 19 L/h 
and impeller speeds of 200, 300, and 400 rpm. The results show that the mixing times 
for the three tanks are 20, 25, and 20 seconds, respectively. In the agitated CSTR, it is 
observed that at the same time, higher impeller speeds result in lower product 
concentrations due to reduced contact time and reaction rates. In the continuous 
CSTR, when the initial flow rate is the same at 16 L/h, higher impeller speeds yield 
higher product concentrations. Additionally, when the impeller speed is the same at 
200 rpm, higher initial flow rates lead to lower product concentrations. This is because 
increasing the flow rate reduces the contact time for sodium hydroxide and ethyl 
acetate, resulting in a lower extent of reaction. Therefore, it can be concluded that in 
the agitated CSTR, better mixing and reaction occur at lower impeller speeds, while in 
the continuous stirred tank reactor system, better mixing and reaction occur with lower 
initial flow rates and improved reaction rates when increasing impeller speeds. 
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บทท่ี 1                                                                           

บทนำ 
1.1  ที่มาและคüามÿำคัญ 

เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่Āลาย เนื่องจากการผÿม

ระĀü่างของเĀลüกับของเĀลü ก๊าซกับของเĀลü Āรือของแข็งกับของเĀลü ถือเป็นĀนึ่งในขั้นตอน

ÿำคัญที่นิยมใช้ในĀลายอุตÿาĀกรรม ไม่ü่าจะเป็นอุตÿาĀกรรมการแปรรูปอาĀาร การผลิตยาและ

เüชภัณฑ์ รüมถึงกระบüนการผลิตอื่น ๆ ที่เกี่ยüข้องกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี [1]  
โดยการผÿมจะเป็นการนำÿารĀรือองค์ประกอบตั้งแต่ÿองชนิดขึ้นไปมาผÿมใĀ้เป็นของผÿมที่มีการ

กระจายตัüของÿารองค์ประกอบĀนึ่งอยู่ในÿารอีกองค์ประกอบĀนึ่งใĀ้มี ลักþณะเป็นของผÿมเนื้อ

เดียüกัน เป็นอุปกรณ์ที่มีคüามเĀมาะÿมอย่างยิ่งÿำĀรับปฏิกิริยาในüัฏภาคของเĀลü  
เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องเป็นอุปกรณ์ใĀม่ของทางภาคüิชาและยังไม่การนำไปใช้

ในüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย เนื่องจากบุคลากรในภาคüิชารüมถึงนักýึกþาÿ่üนใĀญ่ยังขาดคüามรู้

คüามเข้าใจเกี่ยüกับüิธีการใช้งาน ผู้ทำการüิจัยจึงÿนใจนำเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องนี้ 

มาใช้ประโยชน์ โดยการýึกþาและทำคüามเข้าใจกระบüนการผÿม üิธีการใช้งาน ประโยชน์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะทำการทดลอง รüมถึงปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการทำ

ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง เพ่ือนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการÿร้างคู่มือÿำĀรับüิชา

ปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 
การไฮโดรไลซิÿของเอทิลอะซิเตทเป็นĀนึ่งในปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันที่เป็นที่รู้จักมากที่ÿุด 

นิยมใช้เป็นแบบจำลองของปฏิกิริยาอันดับที่ÿองÿำĀรับงานüิจัยเกี่ยüกับจลนพลýาÿตร์ทางเคมี [2] 
โดยปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชัน คือ การไฮโดรไลซิÿของเอÿเทอร์ภายใต้ÿภาüะปกติ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

แอลกอฮอล์และเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก (คาร์บอกซิเลต) มักใช้อ้างอิงถึงปฏิกิริยาของโลĀะ       

อัลคาไลกับไขมันเพื่อÿร้างÿบู่ [3] โดย D. Kuheli และคณะ [4] พบü่าÿามารถใช้เครื่องมือตรüจÿอบ

การนำไฟฟ้าในการýึกþาจลนýาÿตร์เกี่ยüกับการไฮโดรไลซิÿของเอทิลอะซิเตทได้ 
เนื่องจากคüามเข้าใจในกระบüนการผÿมมีคüามÿำคัญต่อการออกแบบกระบüนการผÿมใĀ้

เĀมาะÿมกับการใช้งาน ผู้ทำüิจัยจึงเล็งเĀ็นคüามÿำคัญของการýึกþาüิธีการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์แบบ

ถังกüนผÿมต่อเนื่อง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะทำการทดลอง รüมถึงปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการทำปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ โดยทดลองýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างเอทิลอะซิเตทและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และนำผลการทดลองที่ได้ไปทำการüิเคราะĀ์และÿรุปผลของปัจจัยต่าง ๆ         

ที่ÿ่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง
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1.2  üัตถุประÿงค ์
1. เพ่ือÿร้างคู่มือÿำĀรับüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 
2. เพ่ือýึกþากระบüนการผÿมและปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการผÿมในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿม

ต่อเนื่อง 
1.3  ขอบเขตงานüิจัย 

1. ýึกþาปฏิกิริยาระĀü่างเอทิลอะซิเตทกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
2. ใช้ชุดทดลองเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง รุ ่น RU02C ของบริþัท Wisdom 

inventor  
1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. เข้าใจüิธีการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องอย่างถูกต้อง 
2. ÿามารถÿร้างคู่มือÿำĀรับใช้ในüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üยได้ 
3. ÿามารถนำเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องมาใช้ในĀ้องปฏิบัติการได้อย่างคุ้มค่า 
4. เข้าใจกระบüนการผÿมและปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการผÿมในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿม

ต่อเนื่องมากขึ้น 
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บทท่ี 2                                                                     

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
2.1  เครื่องปฏิกรณ์เคมี (Chemical reactor) 
       2.1.1  ÿ่üนประกอบของถังปฏิกรณ์เคมี  

ถังÿำĀรับกüนผÿมของเĀลüมักมีลักþณะเป็นทรงกระบอก ติดตั้งอยู่ในแนüตั้งเรียกü่า 

ถังกüนผÿม (Agitated Vessels) ÿ่üนบนของถังเป็นแบบเปิดออกÿู่อากาýได้ ÿ่üนล่างมีลักþณะโค้ง 

คüามลึกของถังประมาณเท่ากับเÿ้นผ่านýูนย์กลางของถัง มักจะมีÿัดÿ่üนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

üัตถุประÿงค์และลักþณะของการกüนผÿม โดยÿ่üนประกอบĀลักประกอบด้üยตัüถังปฏิกรณ์ 

(Vessel) ใบกüน (Impeller) มอเตอร์ÿำĀรับการผÿม (Mixer motor) และแผ่นกั้น (Baffles) ถังกüน

ผÿมแบบมาตรฐาน แÿดงดังรูปที่ 2.1 (ก) [5] 
ในเครื ่องปฏิกรณ์เคมีแบบถังกüนผÿมจะมีการป้อนÿารตั ้งต้นเข้าÿู่ถ ังปฏิกรณ์             

และดึงผลิตภัณฑ์ออกจากถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องในÿภาüะคงตัü (Steady state) ภายในเครื ่อง

ปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมมีใบกüนช่üยกüนผÿมÿารใĀ้เป็นเนื้อเดียüกัน ทำใĀ้คüามเข้มข้นและอุณĀภูมิ

ของÿารĀลังทำปฏิกิริยาเท่ากันตลอดทั้งถัง รüมถึงช่üยในการถ่ายเทมüลของÿารที่มีคüามĀนืดÿูง  

การถ่ายเทคüามร้อนทำได้ด้üยการติดตั้งแจ็กเกตบริเüณรอบถังĀรือใช้ขดลüด (Coil) ติดตั้งภายในถัง  
เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื ่องนิยมใช้กับปฏิกิริยาในüัฏภาคของเĀลüใน

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์Āรือปฏิกิริยาที่ของผÿมอยู่ในüัฏภาคเดียüกันแล้ü ยังใช้ในปฏิกิริยาüิüิธพันธุ์

ในüัฏภาคแก๊ÿ-ของเĀลü üัฏภาคแก๊ÿ-ของเĀลü-ของแข็งที่เป็นตัüเร่งปฏิกิริยา  

 
รูปที่ 2.1 ÿ่üนประกอบของถังปฏิกรณ์เคมี [5] 

(ก) ถังกüนผÿมแบบมาตรฐาน (ข) ถังกüนผÿมÿำĀรับการทดลอง  

(ก) (ข) 
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 เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องในการทดลองเป็นแบบ Jacketed Reactor 
ชนิด Double Layer Glass Reactor ขนาด 1000 mL มีüัÿดุคั่นกลาง (Interlayer) ระĀü่างชั้นใน

และชั้นนอก üัÿดุคั่นกลางทนต่อคüามร้อนและคüามเย็น มีท่อÿำĀรับป้อนÿารละลายจำนüน 2 ท่อ

ถูกÿ่งมาจากปั๊ม (ยี่Ā้อ Prominent gamma/ X) Āัüüัดค่าการนำไฟฟ้าจำนüน 1 Āัü ใบกüนเป็น 

Turbines (ยี่Ā้อ DLAB รุ่น 18900071) จำนüน 1 ตัü และเครื่องกüนÿารแบบใบกüน (Overhead 
Stirrer รุ่น OS20-S) จำนüน 1 เครื่อง แÿดงดังรูปที่ 2.1 (ข) 
       2.1.2  รูปแบบการไĀลของของเĀลü  
                 2.1.2.1  การไĀลตามแนüแกน (Axial flow) 

เĀมาะÿำĀรับการกüนผÿมระĀü่างของเĀลüกับของเĀลüที่ทำใĀ้ÿารผÿม

เป็นเนื้อเดียüกัน เกิดการไĀลในแนüแกน z ĀรือไĀลตามแนüของเพลา เช่น ใบกüนแบบ Propeller 
แÿดงดังรูปที่ 2.2 (ก) 
                 2.1.2.2  การไĀลตามแนüรัýมี (Radial flow)  

ÿร้างแรงเฉือนและกระแÿการไĀลแบบปั่นป่üน เĀมาะÿำĀรับการกüนผÿม

ของแก๊ÿและของเĀลü การกüนผÿมของเĀลüอิมัลชัน Āรือÿารที่ผÿมกันไม่ได้ĀรือคüามĀนืดÿูง      

เกิดการไĀลตามแนü θ และ r Āรือทิýทางรอบเพลาและออกในแนüรัýมี เช่น ใบกüนแบบ Turbines 
แÿดงดังรูปที่ 2.2 (ข) [5] 

   
รูปที่ 2.2 รูปแบบการไĀลของของเĀลü [14] 

(ก) การไĀลตามแนüแกน (ข) การไĀลตามแนüรัýมี 

       2.1.3  ชนิดของใบกüน 
โดยทั่üไปใบกüนแบ่งออกเป็น 3 ประเภทĀลักคือ Propeller, Paddles และ Turbines 

แต่ละประเภทจะมีĀลายรูปแบบ โดยใบกüนชนิดพิเýþÿามารถใช้ประโยชน์ได้ในบางÿถานการณ์Āรือ

บางกรณีเท่านั้น แต่ใบกüนทั้ง 3 ประเภทĀลักÿามารถใช้ในการแก้ปัญĀาได้ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ของ

ปัญĀาในการกüนผÿมของเĀลüทั้งĀมด [5] 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใบกüนนอกจากช่üยในการเร่งปฏิกิริยา ĀรือผÿมÿารใĀ้มีเนื้อเดียüกันแล้ü ยังช่üยเพ่ิม

การถ่ายเทมüลและคüามร้อนในกรณีที ่ÿารมีคüามĀนืดÿูง เช่น ปฏิกิร ิยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(Polymerization) ในการเลือกใช้ใบกüนจะต้องระüังเรื่องลักþณะของใบกüน เนื่องจากการใช้ใบกüน

ที่ไม่เĀมาะÿมจะทำใĀ้ประÿิทธิภาพในการกüนผÿมลดลง 
                 2.1.3.1  ใบกüนชนิด Turbines 

ÿ่üนใĀญ่ใช้กับเครื่องกüนแบบĀลายใบกüนติดอยู่บนเพลาĀมุน (Shaft) มีใบ

กüนติดอยู่บริเüณกลางถัง ใบกüนอาจเป็นแบบตรง โค้ง แĀลมĀรืออยู่ในแนüตั้งก็ได้ มีคüามเร็üÿูงเป็น

ลักþณะการไĀลในแนüรัýมี (Radial flow) 
การĀมุนüนภายในถังปฏิกรณ์ ของเĀลüจะเคลื่อนตามแนüรัýมีกับผนังโดยที่

กระแÿการไĀลจะถูกแบ่งออก ÿ่üนĀนึ่งไĀลลงไปที่ด้านล่างและกลับไปที่ýูนย์กลางของใบพัดจาก

ด้านล่าง และอีกÿ่üนĀนึ่งไĀลขึ้นÿู่พื้นผิüและกลับไปที่ใบกüน มุมระĀü่างเÿ้นคอร์ดของใบกüนกับ

ระนาบการĀมุนของใบกüน เรียกü่า Pitch   
                 2.1.3.2  ใบกüนชนิด Propeller  

เป็นใบกüนตั้งแต่ 2 ใบขึ้นไป ที่ติดอยู่บนเพลาĀมุน (shaft) และมีใบกüนติด

อยู่บริเüณกลางถังและมีคüามเร็üÿูงเป็นลักþณะการไĀลตามแนüแกน (Axial flow) ÿำĀรับของเĀลü

ที่มีคüามĀนืดต่ำ  
การĀมุนüนภายในถังปฏิกรณ์ ของเĀลüจะเคลื่อนที่ตามแนüแกน z เป็น

ระยะทางคงที่ข้ึนอยู่กับมุมเอียงของใบกüน อัตราÿ่üนของระยะĀ่างนี้ต่อเÿ้นผ่านýูนย์กลางของใบกüน

เรียกü่า Pitch ใบกüนมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางไม่เกิน 18 นิ้üโดยไม่คำนึงถึงขนาดของถังกüน ถังที่ลึกอาจ

ติดตั้งใบกüนตั้งแต่ 2 ตัüขึ้นไปบนเพลาĀมุนเดียüกัน  
ในการทดลอง ใช ้ ใบกüนท ี ่ ผÿมระĀü ่ า ง  Pitch-blade turbine กับ 

Propeller ยี่Ā้อ DLAB รุ่น 18900071 üัÿดุเป็นÿแตนเลÿชนิด 316L คüามยาüเพลาขนาด 40 cm 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางขนาด 5 cm คüามĀนาขนาด 1.5 mm และมุมเอียงของใบกüนเท่ากับ 45 องýา 

แÿดงดังรูปที่ 2.3 

  
รูปที่ 2.3 ใบกüนÿำĀรับการทดลอง [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2  การจำแนกชนิดของเครื่องปฏิกรณ ์
โครงÿร้างและการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์ในอุตÿาĀกรรมเคมีมีĀลายชนิด แยกออกเป็น 

แบบเอกพันธุ์และüิüิธพันธุ์ โดยทั่üไปเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบเอกพันธุ์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ไĀลในÿภาüะคงตัü (Steady- 
state flow reactor) และเครื ่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื ่องที ่ไĀลในÿภาüะไม่คงตัüĀรือกึ ่งต่อเนื ่อง 

(Unsteady- state flow reactor Āรือ Semi-batch reactor) [6] 
       2.2.1  เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) 

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่เรียบง่าย เĀมาะÿำĀรับการýึกþาทดลองขนาดเล็ก นิยมใช้ใน

กระบüนการใĀม่และกระบüนการที่มีผลผลิตน้อย เครื่องปฏิกรณ์แบบกะเริ่มต้นจากมีการป้อนÿาร

ÿารตั้งต้นทั้งĀมดเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์Āนึ่งครั้งก่อนเริ่มปฏิกิริยา และปล่อยใĀ้ปฏิกิริยาดำเนินไป 

Āลังจากนั้นดึงผลิตภัณฑ์และÿารตั้งต้นที่เĀลือออกจากถังปฏิกรณ์เมื่อÿิ้นÿุดเüลาในการทำปฏิกิริยา   
มักดำเนินการในระบบปิด มüลรüมของแต่ละกะคงที่ ระยะเüลาของÿารตั้งต้นที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 
(Residence time) ÿำĀรับองค์ประกอบทั้งĀมดของของไĀลจะเท่ากัน องค์ประกอบจะเปลี่ยนแปลง

ตามเüลา [7] ดังแÿดงตามรูปที่ 2.4 (a)  
       2.2.2  เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ไĀลในÿภาüะคงตัü (Steady- state flow reactor) 

ÿารตั้งต้นถูกป้อนเข้าถังปฏิกรณ์และดึงผลิตภัณฑ์ออกจากถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง 

และอยู่ในÿภาüะคงตัü (Steady state) คือไม่มีการÿะÿมมüลÿารและคüามร้อน ทำใĀ้คüามเข้มข้น

ของแต่ละองค์ประกอบและอุณĀภูมิไม่เปลี่ยนแปลงตามเüลา เĀมาะÿำĀรับกระบüนการขนาดใĀญ่ 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคüบคุมได้ง่าย และผลิตภัณฑ์มีคุณภาพใกล้เคียงกัน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ

เครื่องปฏกิรณ์แบบท่อไĀล (Plug flow reactor Āรือ PFR) แÿดงดังรูปที่ 2.4 (b) และเครื่องปฏิกรณ์

แบบถงักüนผÿมต่อเนื่อง (Continuous stirred tank reactor Āรือ CSTR) 
       2.2.3  เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-batch reactor) 

เครื่องปฏิกรณ์ที่มีÿารตั้งต้นอย่างน้อยĀนึ่งกระแÿ ระบบจะอยู่ในÿภาüะไม่คงตัü ทำใĀ้

คüามเข้มข้นของแต่ละองค์ประกอบและอุณĀภูมิเปลี่ยนแปลงตามเüลา ÿามารถดำเนินการได้Āลาย

แบบเช่น กรณีที่ 1 ÿารตั้งต้น A มีลักþณะการป้อนแบบกะ ÿ่üนÿารตั้งต้น B มีลักþณะการป้อน

แบบต่อเนื่อง กรณีที่ 2 ÿารตั้งต้น A และ B มีลักþณะการป้อนแบบต่อเนื่อง แต่ผลิตภัณฑ์เป็น

ลักþณะแบบกะ และกรณีที่ 3 ÿารตั้งต้น A มีลักþณะการป้อนแบบกะ แต่ในÿ่üนของÿารตั้งต้น B 
และผลิตภัณฑ์มีลักþณะเป็นแบบต่อเนื่อง แÿดงดังรูปที่ 2.4 (c-e) ตามลำดับ [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.4 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่าง ๆ [6] 

2.3  ปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชัน (Saponification reaction) 
การไฮโดรไลซิÿของเอÿเทอร์ภายใต้ÿภาüะปกติ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์และเกลือของ

กรดคาร์บอกซิลิก (คาร์บอกซิเลต) และมักใช้เพื่ออ้างอิงถึงปฏิกิริยาของโลĀะอัลคาไลกับไขมันเพ่ือ

ÿร้างÿบู่ [3] ดังÿมการ 
RCOOR’ + HO- → RCOO- + R’OH (1) 

Ester  Hydroxide ion  Carboxylate ion  Alcohol  
ตัüอย่างเช่น ปฏิกิริยาที่เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) ถูกÿลายพันธะเอÿเทอร์ด้üยด่าง เช่น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) 

และแอลกอฮอล์ ดังÿมการ 
C4H8O2 + NaOH → C2H3NaO2 + C2H5OH (2) 

Ethyl acetate  Sodium hydroxide  Sodium acetate  Ethanol  
 

       2.3.1  เอทิลอะซเิตท (Ethyl acetate) 
เป็นÿารประกอบอินทรีย์ประเภทĀนึ่งซึ่งเป็นเอÿเตอร์ของเอทานอลและกรดอะซิตริก  

มีลักþณะเป็นของเĀลü ไม่มีÿี ระเĀยได้ กลิ่นคล้ายลูกโป่งüิทยาýาÿตร์ คüามเป็นพิþต่ำ ติดไฟได้ง่าย 

ใช้เป็นตัüทำละลายเจือจางในงานอุตÿาĀกรรม ใช้ÿำĀรับการกลั่นแยก มีเÿถียรภาพภายใต้ÿภาüะ

ปกติ ÿภาüะที่ต้องĀลีกเลี่ยงคือคüามร้อน เปลüไฟ และแĀล่งของประกายไฟ คüรĀลีกเลี่ยงจากตัü

ออกซิไดซ์เข้มข้น กรดและด่างเข้มข้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 2.3.1.1  โครงÿร้างโมเลกุลของเอทิลอะซิเตท 

 
รูปที่ 2.5 โครงÿร้างโมเลกุลของเอทิลอะซิเตท [19] 

                 2.3.1.2  ข้อมูลทั่üไปของเอทิลอะซิเตท 
ÿูตรโมเลกุล  : C4H8O2 
ชื่อตาม IUPAC  : Ethyl acetate 
มüลโมเลกุล  : 88.11 g/mol 
คüามĀนาแน่น  : 0.900-0.903 g/cm3 ที่ 20 °C (ASTM D4052) 

                 2.3.1.3  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์Āรือโซดาไฟ เป็นÿารประกอบชนิดĀนึ่งมีÿถานะเป็นของแข็งÿขีาü

Āรืออาจอยู่ในรูปของเĀลüที่เป็นÿารละลาย ดูดคüามชื้นได้ดีมาก ละลายน้ำได้ดี มีคุณÿมบัติเป็นด่าง 

และมีฤทธิ ์กัดกร่อน ใช้ในอุตÿาĀกรรมĀลากĀลายประเภท เช่น การผลิตÿบู่ การผลิตเยื ่อและ

กระดาþ เคมีภัณฑ์ทำคüามÿะอาด อุตÿาĀกรรมโลĀะ โรงกลั่นน้ำมัน เป็นต้น 
                 2.3.1.4  โครงÿร้างโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
รูปที่ 2.6 โครงÿร้างโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ [20] 

                 2.3.1.5  ข้อมูลทั่üไปของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ÿูตรโมเลกุล  : NaOH 
ชื่อตาม IUPAC  : Sodium hydroxide 
มüลโมเลกุล  : 39.997 g/mol 

       2.3.2  โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) 
โซเดียมอะซิเตทมีลักþณะเป็นผงผลึกÿีขาü ไม่มีÿี ไม่มีกลิ่น ที่ÿามารถดูดคüามชื้น   

เมื่อได้รับคüามร้อนจะเกิดการÿลายตัü ทำปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับÿารออกซิไดซ์ เมื่อละลายในน้ำจะ

มีคุณÿมบัติเป็นด่างอ่อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 2.3.2.1  โครงÿร้างโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตท 

 
รูปที่ 2.7 โครงÿร้างโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตท [21] 

                 2.3.2.2  ข้อมูลทั่üไปของเอทิลอะซิเตท 
ÿูตรโมเลกุล  : C2H3NaO2 
ชื่อตาม IUPAC  : Sodium acetate 
มüลโมเลกุล  : 82.03 g/mol 
คüามĀนาแน่น  : 1.528 g/cm3 

       2.3.3  เอทานอล (Ethanol) 
เอทานอลĀรือเมทิลแอลกอฮอล์เป็นแอลกอฮอล์ชนิดĀนึ่ง มีลักþณะเป็นของเĀลüใÿ  

ไม่มีÿี มีกลิ่นฉุน ติดไฟง่าย มีคüามไüไฟและค่าออกเทนÿูง ÿามารถละลายเป็นเนื้อเดียüกับน้ำĀรือ

ÿารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ ได้ดี ผลิตได้จากการนำพืชผลทางการเกþตรจำพüกแป้งและน้ำตาล เช่น 

มันÿำปะĀลัง กากน้ำตาล ข้าü อ้อย เป็นüัตถุดิบ และผ่านกระบüนการย่อยÿลายและĀมัก เปลี่ยน

จากแป้งและน้ำตาลเป็นแอลกอฮอล์ได้ ทั้งนี้การผลิตเอทานอลÿามารถÿังเคราะĀ์ทางเคมีได้ ÿามารถ

นำไปใช้ประโยชน์ เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิง ใช้ÿำĀรับผลิตอาĀารและเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เป็นต้น 
                 2.3.3.1  โครงÿร้างโมเลกุลของเอทานอล 

 
รูปที่ 2.8 โครงÿร้างโมเลกุลของเอทานอล [22] 

                 2.3.3.2  ข้อมูลทั่üไปของเอทานอล 
ÿูตรโมเลกุล  : C2H5OH 
ชื่อตาม IUPAC  : Ethanol 
มüลโมเลกุล  : 46.07 g/mol 
คüามĀนาแน่น  : 0.789 g/cm3 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4  ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 
ค่าการนำไฟฟ้า คือ คüามÿามารถในการนำกระแÿไฟฟ้า และข้ึนอยู่กับคüามเข้มข้นของไอออน

ในÿารละลาย โดยค ่าการนำไฟฟ ้าของต ัüทำละลายม ีค ่ าต ่ำมาก การม ีกรด เบÿ และ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ำอาจช่üยเพิ่มการนำไฟฟ้าได้ เนื่องจากมีไอออนอิÿระทำĀน้าที่ใน

การนำไฟฟ้า [9] 
การüัดค่าการนำไฟฟ้าทางกายภาพทำได้โดยใช้โพรบที่üางอยู่ที่จุดต่าง ๆ ในภาชนะกüนโดยไม่

คำนึงถึงขนาด โดยโพรบจะรบกüนการไĀล ดังนั้นคüรพิจารณาการüัดเüลาในการผÿมใĀ้ชัดเจน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้ภาชนะที่ขนาดเล็กมาก รูปที่ 2.9 แÿดงการตั้งค่าทั่üไปของระบบการüัดค่า

การนำไฟฟ้า ซึ่งโดยทั่üไปประกอบด้üยĀัüüัดค่าการนำไฟฟ้าและเครื่องüัดค่าการนำไฟฟ้าที่เชื่อมต่อ

กับคอมพิüเตอร์ÿ่üนบุคคลผ่านÿายแลน [10] 
Holmes และคณะ [11] ได้ýึกþาและรายงานเกี่ยüกับการใช้เทคนิคÿำĀรับการüัดค่าการนำ

ไฟฟ้า เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพการผÿมในถังกüนผÿมที่มีแผ่นกั้น โดยการใช้เซลล์การนำไฟฟ้ารอบ ๆ 

ใบกüนนั้น ÿามารถใช้ประมาณค่าเüลาการผÿมได้ 

 
รูปที่ 2.9 ระบบการüัดค่าการนำไฟฟ้า [10] 

2.5  การกüนและการผÿม (Agitation and Mixing) 
การกüน (Agitation) คือ การที่ÿารเนื้อเดียüกันเกิดการเคลื่อนที่ไปในทิýทางใดทิýทางĀนึ่งซึ่ง

การเคลื่อนที่โดยÿ่üนใĀญ่มักเกิดในลักþณะüงกลม 
การผÿม (Mixing) คือ การนำÿารĀรือองค์ประกอบตั้งแต่ÿองชนิดขึ้นไปมาผÿมกัน และเกิด

การกระจายตัüอย่างไม่ÿม่ำเÿมอใĀ้เป็นระบบที่มีการกระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอ มีลักþณะเป็นÿาร

ผÿมเนื้อเดียüกัน การผÿมอาจเกิดจากองค์ประกอบระĀü่างของเĀลüทีผ่ÿมกัน ของเĀลüที่ไม่ผÿมกัน 
ของแข็งกับของเĀลü แก๊ÿกับของเĀลü แก๊ÿกับของแข็ง แก๊ÿทั้งÿองชนิด ĀรือระĀü่างอนุภาค

แขüนลอยและของไĀลในüัฏภาคภายนอก (Continuous phase fluid) [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6  เüลาในการผÿม (Mixing time) 
เüลาในการผÿม คือ เüลาที่ใช้ในการทำใĀ้ปริมาณของเĀลüในถังเป็นเนื้อเดียüกันĀลังจาก

เปลี่ยนองค์ประกอบ [13] เป็นตัüแปรÿำคัญท่ีใช้üิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพและอุทกพลýาÿตร์ของถังกüน

ผÿม ÿามารถใช้ในการประเมินการÿำĀรับการออกแบบอุปกรณ์ผÿมเพ่ือใĀ้ได้การผÿมที่เĀมาะÿม  
เüลาในการผÿมเป็นตัüแปรที่ÿำคัญในการผÿม ÿามารถใช้เทคนิคที่แตกต่างกันได้ 2 üิธี ได้แก่ 

เทคนิค Tracer (Tracer technique) และเทคนิคการÿังเกตด้üยÿายตา (Visual observation 
technique) เทคนิคเĀล่านี้ใช้üัดการผÿมภายในถังกüนผÿม กล่าüคือÿามารถใช้เพื่อระบุเüลาที่ใช้ใน

ÿารเป็นเนื้อเดียüกันที่ท่ัüทั้งถังกüนผÿม [17] 
เüลาในการผÿมขึ้นอยู่กับตัüแปรจำนüนมาก เช่น ประเภทใบกüน เÿ้นผ่านýูนย์กลางของใบ

กüน เÿ้นผ่านýูนย์กลางของถัง Reynold number ตำแĀน่งของÿายป้อนและตำแĀน่งของโพรบ 

จำนüนใบกüน และคุณÿมบัติของของไĀล เป็นต้น 
ÿำĀรับเทคนิค Tracer โดยทั่üไปแล้ü Tracer (ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์) จะถูกฉีดเข้าไปในถัง 

กüนผÿม เüลาของคüามเข้มข้นของÿารติดตามจะถูกüัดที่จุดเฉพาะจุดเดียüĀรือที่จุดเฉพาะĀลายจุด

ภายในถังกüนผÿม เüลาในการผÿม (tm) ถูกกำĀนดเป็นเüลาที่คüามเข้มข้น (c) ได้ถึง (Āรือเกือบถึง) 

คüามเข้มข้นของเฉลี ่ยÿุดท้ายของ Tracer ( c ) Āากไม่มี Tracer ภายในถังกüนผÿม เüลาผÿม

ÿามารถüัดได้ตามเüลาจากÿมการ  
c c M
c
−

=                        (3) 

โดยที่ M คือ ค่าÿัมบูรณ์ÿูงÿุดที่ยอมรับได้ของค่าÿัมพัทธ์คüามเบี่ยงเบนของการผÿม เมื่อÿาร

เป็นเนื้อเดียüกันโดยÿมบูรณ์ (ÿำĀรับการผÿม) ค่า M เท่ากับ 0 ในการทดลอง [17] 
นอกจากนี้ เüลาในการผÿมĀาได้จากการüัดค่าคüามเข้มข้นของÿารที่ถูกกüนผÿม เมื่อÿารมี

คüามเข้มข้นคงที่ถือü่าเกิดการกüนผÿมขึ้นอย่างÿมบูรณ์ (95% ของการผÿม) เüลาในการผÿม

ÿามารถคำนüณได้เมื ่อทราบค่า NRe Āรือ Reynold number ÿำĀรับของไĀลแบบ Newtonian 
fluid ÿามารถคำนüณได้จากÿมการ 

 = a
Re

nDN 


2

                         (4) 

เมื่อ   n คือ คüามเร็üรอบ (rev/s) 
  Da  คือ เÿ้นผ่านýูนย์กลางใบกüน (m) แÿดงดังรูปที่ 2.10 
  ρ คือ คüามĀนาแน่นของของไĀล (kg/m3) 
  μ คือ คüามĀนืดของของไĀล (kg/m•s) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿำĀรับการทดลองเป็นใบกüนชนิด Pitch-blade turbine ÿามารถนำข้อมูลแÿดงดังรูปที่ 2.11 

มาคำนüณเüลาในการผÿมได้จากÿมการ 

( )2 3 2 1 62 1 6 1 2 1 2

1 2 3 2 2

/ // / /
T a a a t

T T/ /
t t a

t nD g D D D gf nt
H D D H n D

    = =         
    (5) 

ÿำĀรับการทดลองเป็นใบกüนชนิด Propeller ÿามารถนำข้อมูลแÿดงดังรูปที่ 2.11 มาคำนüณ

เüลาในการผÿมได้จากÿมการ 

( ) / / // /
T a a t

T T/
t t a

t nD g D D gf nt
H D D H n D

     = =         

2 3 3 2 1 62 1 6 1 2

1 2 2      (6) 

 

 
รูปที่ 2.10 ÿัดÿ่üนของถังกüนแบบมาตรฐาน [15] 

 
รูปที่ 2.11 เüลาในการผÿมกรณีต่าง ๆ (เÿ้นประคือถังกüนที่ไม่มีแผ่นกั้น) [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7  บทคüามüิจัยที่เกีย่üข้อง 
Mohammed K. Al Mesfer [18] ýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างเอทิลอะซิ เตทกับ    

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในถังปฏิกรณ์แบบกะ เพ่ือการตรüจÿอบประÿิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ โดยมีตัü

แปรที่ÿำคัญ คือ อุณĀภูมิ ปริมาตรของÿารตั้งต้นของปฏิกิริยา คüามเร็üรอบของใบกüน และคüาม

เข้มข้นของÿารตั้งต้น  
จากการýึกþาคüามเร็üรอบของใบกüนภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะพบü่า เมื่อคüามเร็üรอบ

น้อยลง ÿ่งผลใĀ้ค่าคüามเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นĀรือกล่าüได้ü่าค่าการการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาลดลงเมื่อ

เüลาผ่านไปจะเข้าÿู่ค่าคงท่ีค่าใดค่าĀนึ่ง แÿดงดังรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12 คüามเข้มข้นของ NaOH กับเüลาในการทำปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบของใบกüนต่าง ๆ [18] 

นอกจากนี ้ เมื ่อคüามเร็üรอบน้อยลงÿ่งผลใĀ้ค่า Conversion ของปฏิกิร ิยาเพิ ่มมากขึ้น 

เนื่องจากคüามช้าของการผÿมÿารช่üยใĀ้ÿารที่เกี่ยüข้องกันมีเüลาÿัมผัÿกันนานมากขึ้น ซึ่งช่üยใĀ้

เกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์มากขึ้นและเมื่อเüลาผ่านไปจะเข้าÿู่ค่าคงที่ค่าใดค่าĀนึ่ง แÿดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 ค่า Conversion กับเüลาในการทำปฏิกิริยาที่อัตราการกüนต่างกัน [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Mohd Danish และคณะ [3] ýึกþาปฏิกิร ิยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างเอทิลอะซิเตทกับ    

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในถังปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องที่คüามดัน 1 บรรยากาý พบü่าค่าการนำ

ไฟฟ้าของปฏิกิริยาจะลดลงตามเüลาเมื่อปฏิกิริยาดำเนินไป เนื่องจากคüามเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก

ไซดท์ีล่ดลงĀลังจากนั้นค่าการนำไฟฟ้าจะเข้าÿู่ค่าคงที่ค่าĀนึ่งเมื่อเüลาผ่านไป แÿดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.14 ค่าการนำไฟฟ้าเทียบกับเüลาÿำĀรับปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชัน                                   

ของเอทิลอะซิเตทกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ [3] 

เมื ่ออัตราการไĀลของÿารตั ้งต้นเพิ ่มขึ ้น จะÿ่งผลใĀ้ค่า Conversion ของปฏิกิริยาลดลง 

เนื่องจากเüลาทีÿ่ารตั้งต้นอยู่ในเครื่องลดลง แÿดงดังรูปที่ 2.13 
เมื่อคüามเร็üรอบของใบกüนเพิ่มขึ้น จะÿ่งผลใĀ้ค่า Conversion ของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และค่า

การนำไฟฟ้าลดลง แÿดงดังรูปที่ 2.14 ผลจากการýึกþาเป็นประโยชน์ในการเพิ่มค่า Conversion 

ของปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างเอทิลอะซิเตทกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอุตÿาĀกรรมขยาย

ขนาดของถังปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง 

 
รูปที่ 2.15 ผลของอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นต่อค่าคงที่อัตราและค่า Conversion [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.16 ผลของอัตราการกüนต่อค่าการนำไฟฟ้าและค่า Conversion [3] 

Kuheli Das และคณะ [4] ýึกþาเทคนิคการüัดค่าการนำไฟฟ้าซึ ่งเป็นนüัตกรรมใĀม่ที ่มี

ประÿิทธิภาพÿูง (คüามแม่นยำÿูง คüามละเอียดÿูง มีตอบÿนองที่รüดเร็üÿำĀรับการแÿดงผลกราฟิก

แบบออนไลน์) โดยมีการนำเครื ่องมือตรüจÿอบค่าการนำไฟฟ้าแบบพัลÿ์ซิ ่งที ่ÿร้างขึ ้น ไปใช้ใน

การýึกþาพฤติกรรมจลนพลýาÿตร์ และýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างÿารละลาย 2 ชนิด  

ระĀü่างเอทิลอะซิเตทและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเข้มข้นเท่ากันคือ 0.1 M จากการýึกþาพบü่า 

เมื่อเüลาผ่านไปโซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำไฟฟ้าÿูง จะถูกแทนที่ด้üยอะซิ

เตทไอออนที่นำไฟฟ้าได้น้อยกü่า ÿ่งผลใĀ้การนำไฟฟ้าของÿารละลายลดลง แÿดงดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.17 ค่าการนำไฟฟ้าเทียบกับเüลาÿำĀรับปฏิกิริยาÿะปอนนิฟเคชันที่อุณĀภูมิคงท่ี [4]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 3                                                                        

üิธีการดำเนินงาน 
3.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง แÿดงดังรูปที่ 3.1 
2. ชุดคüบคุมซึ่งประกอบด้üย Pump, Conductivity controller และ Mixing  
3. เครื่องปั๊มน้ำ (Feed pump) 
4. ถังพลาÿติกÿำĀรับบรรจุÿารป้อน 
5. กระบอกตüง 
6. บีกเกอร์ 
7. ขüดปรับปริมาตร 
8. ช้อนคนÿาร 
9. Āลอดฉีดยาขนาด 50 mL 
10. กรüยเทÿาร และท่ีÿูบน้ำแบบมือบีบ 

 
รูปที่ 3.1 PFD แÿดงเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องและชุดคüบคุม 

3.2  ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
2. เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) 
3. โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3  การเตรียมÿารละลาย 
       3.3.1  การเตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตท คüามเข้มข้น 0.06 M 

1. ใช้ÿารเอทิลอะซิเตทปริมาตร 5.87 mL ÿำĀรับเตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตท

คüามเข้มข้น 0.06 M ปริมาตร 1 L 
2. เตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตทคüามเข้มข้น 0.06 M ตามปริมาตรที่ต้องการ 
3. คนÿารละลายใĀ้เอทิลอะซิเตทและน้ำใĀ้เข้ากัน 
4. เทลงในถังพลาÿติกและตั้งท้ิงไü้ใĀ้ÿารผÿมเป็นเนื้อเดียüกัน 

       3.3.2  การเตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คüามเข้มข้น 0.06 M 
1. ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.4 g ÿำĀรับเตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์       

คüามเข้มข้น 0.06 M ปริมาตร 1 L 
2. เตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คüามเข้มข้น 0.06 M ตามปริมาตรที่ต้องการ 
3. คนÿารละลายใĀ้โซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ำจนกü่าÿารจะเป็นÿีใÿ 
4. เทลงในถังพลาÿติกและตั้งท้ิงไü้ใĀ้ÿารผÿมเป็นเนื้อเดียüกัน 

3.4  การตั้งค่าคอมพิüเตอร์และüิธีการเก็บข้อมูลการทดลอง 
       3.4.1  การตั้งค่าคอมพิüเตอร์ 

1. กดท่ี Start → Control Panel → Network and Internet 
2. คลิกท่ี View network status and task → Change adapter settings 
3. คลิกขüาที่ Wi-Fi จากนั้นกด View properties  
4. เลือกที่ Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) จากนั้นกด Configure 
5. ตั้งค่า IP Address ของคอมพิüเตอร์เป็น 192.168.1.1 และกดยืนยัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



18 

 

 
รูปที่ 3.2 การตั้งค่าคอมพิüเตอร์ÿำĀรับเก็บข้อมูลการทดลอง 

       3.4.2  üิธีการเก็บข้อมูลการทดลอง 
1. เชื่อมÿายแลนเข้ากับคอมพิüเตอร์ Āลังจากนั้นเปิดเü็บไซต์ 192.168.1.20 
2. กดปุ่ม Datalog เพ่ือเริ่มบันทึกข้อมูลการทดลอง 
3. กดเข้าไปที่ Logs และคลิกขüาที่ไฟล์ เพ่ือบันทึกข้อมูลโดยใช้นามÿกุล .csv 

 
รูปที่ 3.3 จอแÿดงผล Data Logger 

3.5  ขั้นตอนการทดลอง 
       3.5.1  การüัดอัตราการไĀลของป๊ัม 

1. เตรียมน้ำปริมาตร 4 L ลงในถังพลาÿติก 
2. จุ่มÿายยางปั๊มลงในถังพลาÿติกทีบ่รรจุน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
4. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
5. ปรับปั๊มใĀ้มีอัตราการไĀลเท่ากับ 3 L/h และกดเปิดปั๊ม 
6. เปิดüาล์üด้านล่างของถังปฏิกรณ์ 
7. üัดอัตราการไĀลโดยการบันทึกปริมาตรและจับเüลา 
8. บันทึกผลการทดลอง 
9. ทำการทดลองซ้ำโดยการเปลี่ยนอัตราการไĀลเป็น 7 L/h, 11 L/h, 15 L/h และ 

19 L/h ตามลำดับ 
10. ทำ Calibration curve ระĀü่างอัตราการไĀลที่แÿดงในจอเทียบกับอัตราการไĀล

ที่üัดได้จากการทดลอง 
       3.5.2  การÿร้าง Calibration Curve เพื่อใช้ในการĀาคüามเข้มข้นและค่า Conversion 
ของผลิตภัณฑ์ 

1. เตรียมÿารละลายที่ Conversion ต่าง ๆ แÿดงดังตารางที่ 3.1 
2. ผÿมÿารละลายใĀ้เข้ากัน 
3. Āมุน Main switch และÿüิตช์ของ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On  
4. เปิดÿüิตช์ของใบกüนที่คüามเร็üรอบประมาณ 300 rpm  
5. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพ่ือเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม Trend  
6. ป้อนÿารผÿมที่เตรียมไü้ทางด้านบนของถังปฏิกรณ์ 
7. บันทึกค่า Conductivity ที่ Steady state 
8. ÿร้าง Calibration Curve ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตทกับ

ค่า Conductivity 
ตารางท่ี 3.1 แÿดงการเตรียมÿารละลายที่ Conversion ต่าง ๆ 

Conversion 
Solution Mixtures 

0.06 M NaOH (mL) 0.06 M CH3COONa (mL) H2O (mL) 
0% 450 0 450 
25% 337.5 112.5 450 
50% 225 225 450 
75% 112.5 337.5 450 
100% 0 450 450 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       3.5.3  การĀา Mixing time 
1. ÿร้าง Calibration curve ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ที่คüามเข้มข้นต่าง ๆ เทียบกับกับค่า Conductivity แÿดงดังตารางที่ 3.2 
2. เตรียมน้ำปริมาตร 900 mL และใช้Āลอดฉีดยาดูดÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาตร 50 mL 
3. Āมุน Main switch และÿüิตช์ของ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
4. ใÿ่น้ำที่เตรียมไü้ผ่านช่องด้านบนของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 
5. เปิดÿüิตช์ของใบกüนที่คüามเร็üรอบประมาณ 300 rpm 
6. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม Trend เพ่ือ

แÿดงกราฟ 
7. ฉีดÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไü้ลงไป 
8. Āยุดทำการทดลองเมื่อค่า Conductivity เข้าÿู่ÿมดุล และบันทึกเüลา 
9. ทำการทดลองซ้ำกับถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 และ 3  
10. เปรียบเทียบค่า Mixing time ของถังปฏิกรณ์ท้ัง 3 ตัü 

ตารางท่ี 3.2 แÿดงคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเข้มข้นต่าง ๆ  
NaOH Concentration (M) NaOH Volume (mL) H2O Volume (mL) 

0.060 1,000 0 
0.048 800 200 
0.036 600 400 
0.030 500 500 
0.018 300 700 
0.006 100 900 
0.000 0 1,000 

 
       3.5.4  การทดลองแบบ Batch Reactor 

1. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
2. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
3. เตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

0.06 M อย่างละ 500 mL 
4. เปิดÿüิตช์ของใบกüนที่คüามเร็üประมาณ 200 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม Trend เพ่ือ

แÿดงกราฟ 
6. ป้อนÿารละลายทั้งÿองชนิดพร้อมกันผ่านช่องด้านบนของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 3 
7. รอจนเข้าÿู่ Steady State และบันทึกผลการทดลอง 
8. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนคüามเร็üรอบเป็น 300 และ 400 rpm ตามลำดับ 

       3.5.5  การทดลองแบบ Continuous reactor แบบอนุกรม 3 ถัง 
                 3.5.5.1  ýึกþาการผÿมกรณีอัตราการไĀลคงท่ี 

1. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
2. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
3. จุ่มÿายยางปั๊มลงในÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M ปริมาตร 20 L 

และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M ปริมาตร 20 L 
4. เปิดÿüิตช์ใบกüน ปรับค่าคüามเร็üรอบประมาณ 200 rpm 
5. ปรับปั๊มตัüที่ 1 และ 2 ใĀ้มีอัตราการไĀลเท่ากับ 16 L/h และกดเปิดปั๊ม 
6. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื ่อเริ ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม 

Trend เพ่ือแÿดงกราฟ 
7. รอจนเข้าÿู่ Steady State และบันทึกผลการทดลอง 
8. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนคüามเร็üรอบเป็น 300 และ 400  rpm 

ตามลำดับ 
                 3.5.5.2  ýึกþาการผÿมกรณีคüามเร็üรอบใบกüนคงท่ี 

1. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
2. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
3. จุ่มÿายยางปั๊มลงในÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M ปริมาตร 20 L 

และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M ปริมาตร 20 L 
4. เปิดÿüิตช์ใบกüน ปรับค่าคüามเร็üรอบประมาณ 200 rpm 
5. ปรับปั๊มตัüที่ 1 และ 2 ใĀ้มีอัตราการไĀลเท่ากับ 13 L/h และกดเปิดปั๊ม 
6. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื ่อเริ ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม 

Trend เพ่ือแÿดงกราฟ 
7. รอจนเข้าÿู่ Steady State และบันทึกผลการทดลอง 
8. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนอัตราการไĀลเป็น 16 L/h และ 19 L/h 

ตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 4                                                                           

ผลการทดลองและüิเคราะĀผ์ลการทดลอง 
4.1  การüัดอัตราการไĀลของปั๊ม 

จากการýึกþาอัตราการไĀลของปั๊มจำนüน 2 ตัüประกอบด้üย ปั๊ม A  และปั๊ม B เพ่ือนำผลการ

ทดลองมาÿร้าง Calibration curve ระĀü่างอัตราการไĀลบนจอแÿดงผลเทียบกับอัตราการไĀลที่üัด

ได้จากการทดลอง  
จากการทดลองพบü่า เมื่อกำĀนดอัตราการไĀลของปั๊ม A และปั๊ม B ที่จอแÿดงผลใĀ้มีค่า

เท่ากับ 3, 7, 11, 15 และ 19 L/h จะได้อัตราการไĀลของปั๊ม A จากการทดลองเท่ากับ 3.50, 7.66, 
12.20, 18.96, 23.81 L/h ตามลำดับ และอัตราการไĀลของปั๊ม B ที่ได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 

3.51, 8.03, 12.31, 19.84, 25.03 L/h ตามลำดับ ÿังเกตได้ü่าอัตราการไĀลของปั๊มจากการทดลอง 

มีค่าÿูงกü่าอัตราการไĀลบนจอแÿดงผล โดยค่าคüามคลาดเคลื่อนจะเพ่ิม เมื่ออัตราการไĀลเพ่ิมข้ึน 
จากผลการทดลองÿามารถนำมาÿร้าง Calibration curve แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตรา

การไĀลของปั๊มบนจอแÿดงผลเทียบกับอัตราการไĀลของปั๊มจากการทดลอง โดยเลือกใช้ข้อมูลช่üง 

11 ถึง 19 L/h ซึ่งเป็นช่üงที่ýึกþาในการÿร้าง Calibration curve แÿดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 อัตราการไĀลของปั๊มทีบ่นจอแÿดงผลเทียบกับอัตราการไĀลที่üัดได้จากการทดลอง 

y = 1.2978x - 1.0494
R² = 0.9928

y = 1.3716x - 1.35
R² = 0.9899
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จากกราฟในรูป 4.1 จะไดÿ้มการทีÿ่ามารถใช้ในการĀาอัตราการไĀลจริงของปั๊มได้ โดยÿมการ

ที่ใช้ในการĀาอัตราการไĀลของปั๊ม A และ B คือ y = 1.3716x – 1.35 และ y = 1.2978x – 1.0494 
ตามลำดับ 

4.2  การÿร้าง Calibration Curve เพ่ือใช้ในการĀาคüามเข้มข้นและค่า Conversion 
ของผลิตภัณฑ์ 

จากการทดลองเตรียมÿารละลายทีค่่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0, 25, 50, 
75 และ 100% ตามลำดับ เพื่อÿร้าง Calibration curve แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้า

จากการทดลองเทียบกับคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเทตที่เป็นผลิตภัณฑ์Āลัก และ Conversion 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือใช้ในการüิเคราะĀ์ผลการทดลองÿ่üนถัดไป ได้ผลดังนี้ 

ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่ Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0, 25, 50, 75 

และ 100% มีค่าเท่ากับ 6.60, 5.50, 4.40, 3.13 และ 2.30 mS/cm ตามลำดับ  
จากข้อมูลข้างต้นÿร้าง Calibration curve แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้าจากการ

ทดลองเทียบกับคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเทตที่เป็นผลิตภัณฑ์Āลัก และ Conversion ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ได้แÿดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 Calibration Curve เพ่ือใช้ในการĀาคüามเข้มข้นและค่า Conversion ของผลิตภัณฑ์ 
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จากกราฟในรูปที่ 4.2 ÿังเกตได้ü่า เมื่อ Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น Āรือเกิด

การเปลี่ยนแปลงโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปเป็นโซเดียมอะซิเตทที่คüามเข้มข้นÿูงขึ้น จะÿ่งผลใĀ้ค่าการนำ

ไฟฟ้าที่üัดได้จากปฏิกิริยามีค่าลดลง 
และจากกราฟจะได้ÿมการถดถอย (Linear Regression) โดยÿามารถใช้ÿมการข้างต้นในการ

Āาค่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และค่าคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทได้จากÿมการ  
y = -0.2273x + 1.497 และ y = -0.0068x + 0.0449 ตามลำดับ 

4.3  การĀา Mixing time  
จากการýึกþาĀาเüลาในการผÿมของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿม ทำการทดลองĀาเüลาใน

การผÿมที ่คüามเร ็üรอบของใบกüนเท ่าก ับ 300 rpm และÿร ้าง Calibration curve แÿดง

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับค่าการนำไฟฟ้า 
จากการทดลองพบü่า ที่คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.060, 0.048, 

0.036, 0.030, 0.018, 0.00 และ 0.000 M üัดค่าการนำไฟฟ้าได้เท่ากับ 11.8, 10.3, 8.2, 7.0, 4.0, 
1.3 และ 0.0 mS/cm ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นÿามารถÿร้าง Calibration curve แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้น

ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับค่าการนำไฟฟ้า ได้แÿดงดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 Calibration curve แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลาย              

โซเดียมไฮดรอกไซด์กับค่าการนำไฟฟ้า 
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จากกราฟรูปที่ 4.3 ÿามารถใช้ÿมการ y = -1149.9x2 + 270.84x – 0.1856 ในการĀาคüาม

เข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เมื่อทราบค่าการนำไฟฟ้าได้ 
จากการทดลองเพื่อĀาเüลาในการผÿม ÿามารถÿร้างกราฟแÿดงเüลาในการผÿมของเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมแต่ละถัง แÿดงดังรูปที่ 4.4 – 4.6 โดย C แทน c  Āรือ คüามเข้มข้นของÿาร

เฉลี่ยÿุดท้ายของ Tracer 

 
รูปที่ 4.4 Mixing time ภายในถังปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องถังที่ 1

 
รูปที่ 4.5 Mixing time ภายในถังปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องถังที่ 2 
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รูปที่ 4.6 Mixing time ภายในถังปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่องถังที่ 3 

จากกราฟรูปที่ 4.4 – 4.6 พบü่าเüลาในการผÿมที่ได้เป็นไปตามทฤþฎีซึ่งบ่งบอกü่าการผÿมใน

กระบüนการเกิดขึ้นอย่างÿมบูรณ์ เนื่องจากÿารมีคüามเข้มข้นคงที่และเป็น 95% ของการผÿม โดย

เüลาในการผÿมของถังที่ 1 ถังที่ 2 และถังที่ 3 มีค่าเท่ากับ 20 s, 25 s และ 20 s ตามลำดับ ซึ่งค่า

เüลาในการผÿมที่ต่างกันเป็นผลมาจากตำแĀน่งของโพรบüัดค่าการนำไฟฟ้า และตำแĀน่งทýนิยมที่

อุปกรณ์ÿามารถบันทึกและแÿดงค่าได้  
จากอุปกรณ์การทดลอง ใบกüนที่ใช้ในการทดลองเป็นใบกüนที่ผÿมระĀü่างใบกüนชนิด Pitch-

blade turbine และใบกüนชนิด Propeller ดังนั้นการคำนüณเพื่อĀาเüลาในการผÿมทางทฤþฎีจึง

เลือกใช้ÿมการÿมการที่ (4) ÿำĀรับการทดลองเป็นใบกüนชนิด Pitch-blade turbine และÿมการที่ 

(5) ÿำĀรับการทดลองเป็นใบกüนชนิด Propeller ในบทที่ 2 ได้เüลาในการผÿมจากการคำนüณ

เท่ากับ 12.59 s ÿำĀรับใบกüนชนิด Pitch-blade turbine และ 37.38 s ÿำĀรับใบกüนชนิด 

Propeller ตามลำดับ 
จากการทดลองเüลาในปริญญานิพนธ์นี้ เüลาในการผÿมของเครื่องปฏิกรณ์ถังที่ 1 ถังที่ 2 และ

ถังที่ 3 มีค่าเท่ากับ 20 s, 25 s และ 20 s ตามลำดับ ซึ่งพบü่าใบกüนที่ใช้ในการทดลองเป็นใบกüน

แบบผÿมระĀü่าง Turbine และ Propeller จริง เนื่องจากมีค่าเüลาในการผÿมอยู่ระĀü่าง 12.59 s 
และ 37.38 s 
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4.4  การทดลองแบบ Batch Reactor 
จากการทดลองแบบเคร ื ่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยการทำปฏิก ิร ิยาระĀü่าง ÿารละลาย          

เอทลิอะซิเตท 0.06 M และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M ในอัตราÿ่üนที่เท่ากันโดยกำĀนด

ปริมาตรของÿารละลายทั้งÿองชนิดที่ 500 mL จากนั้นป้อนเข้าÿู่เครื่องปฏิกรณ์เพื่อทำปฏิกิริยาที่

คüามเร็üรอบใบกüนมีค่าเท่ากับ 200, 300 และ 400 rpm ตามลำดับ  
จากการทดลองพบü่า เมื่อเüลาผ่านไปค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้จะลดลงจนเข้าÿู่ค่า ๆ Āนึ่ง และ

ÿังเกตได้ü่าที่เüลาเดียüกันค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบของใบกüน 400 rpm 
จะมีค่าÿูงกü่าทีค่üามเร็üรอบใบกüนที่ 300 และ 200 rpm โดยค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ที่คüามเร็üรอบ

ดังกล่าü ณ เüลา 3,600 s มีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 3.50, 3.33 และ 3.17 mS/cm ตามลำดับ 
จากข้อมูลการทดลองÿามารถÿร้างกราฟเพื่อแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้าของ

ปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไป 

กรณี Batch reactor 
จากกราฟรูปที่ 4.7 ÿังเกตได้ü่า ในตอนเริ่มต้นการทดลองค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาจะ

เพิ ่มขึ ้น และเมื ่อเüลาผ่านไปค่าการนำไฟฟ้าที ่ü ัดได้จะลดลงจนเข้าÿู่ค่าคงที ่ค่าĀนึ ่ง เนื ่องจาก

โซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำไฟฟ้าÿูง จะถูกแทนที่ด้üยอะซิเตทไอออนที่นำ

ไฟฟ้าได้น้อยกü่า ÿ่งผลใĀ้การนำไฟฟ้าของÿารละลายลดลง และพบü่า ณ เüลาเดียüกัน ปฏิกิริยาที่

คüามเร็üรอบใบกüนที่ÿูงกü่าจะใĀ้ค่าการนำไฟฟ้ามากกü่าปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนที่ค่า
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คüามเร็üรอบต่ำกü่า เนื่องจากคüามเร็üรอบของใบกüนที่ต่ำกü่าจะช่üยใĀ้ÿารละลายเอทิลอะซิเตทกับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์กันมีเüลาÿัมผัÿกันเพื ่อใĀ้เกิดการผÿมและทำปฏิกิริยากันมากขึ ้น ทำใĀ้  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายทีมี่ค่าการนำไฟฟ้าÿูงถูกแทนที่ด้üยอะซิเตทไอออนได้มากขึ้น 
เมื่อนำค่าการนำไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองไปĀาค่าคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตท

ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักของปฏิกิร ิยาจากÿมการที ่ได้จากกราฟรูป 4.2 จะได้คüามเข้มข้นของ  

โซเดียมอะซิเตท ที่เüลา 3,600 s เท่ากับ 0.0234, 0.0222 และ 0.0211 M โดยใช้คüามเร็üรอบใบ

กüนมีค่าเท่ากับ 200, 300 และ 400 rpm ตามลำดับ และจากผลการคำนüณÿามารถÿร้างกราฟ

แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิ เตทที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ 

เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

 
รูปที่ 4.8 คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตทที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไป 

กรณี Batch reactor 
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รูปที่ 4.9 แÿดงแนüโน้มคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่คüามเร็üรอบของใบกüนต่างกัน  

กรณี Batch reactor 
จากกราฟรูปที่ 4.8 และ 4.9 ÿังเกตได้ü่าเมื่อเüลาผ่านไป ค่าคüามเข้มข้นของÿารละลาย

โซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักจะเพ่ิมขึ้น และเข้าÿู่ค่าคงที่ค่าĀนึ่ง และพบü่า ณ เüลาเดียüกัน

ที่ค่าคüามเร็üรอบของใบกüนเพิ่มขึ้น คüามเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่üัดได้จากปฏิกิริยาจะมีค่าลดลง 

เนื่องจากเüลาที่ÿารจะเกิดการÿัมผัÿเพื่อผÿมและทำปฏิกิริยากันมีค่าลดลง ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าเüลาใน

การผÿมเป็นĀนึ่งในปัจจัยÿำคัญต่อการทำปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  
เมื่อนำค่าการนำไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองไปĀาค่าการเปลี ่ยนแปลงของÿารตั ้งต้นไปเป็น

ผลิตภัณฑ์ Āรือค่า Conversion ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากÿมการที่ได้จากกราฟรูป 4.2 
โดยจะได้ค่า Conversion ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เüลา 3,600 s มีค่าเท่ากับ 77.72, 
73.93 และ 70.15% โดยใช้คüามเร็üรอบใบกüนมีค่าเท่ากับ 200, 300 และ 400 rpm ตามลำดับ 

และจากผลการคำนüณÿามารถÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการเปลี่ยนแปลงของÿารตั้ง

ต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปท่ี 4.10 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไป  

กรณี Batch reactor 

 
รูปที่ 4.11 แÿดงแนüโน้ม Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบของใบกüนต่างกัน  

กรณี Batch reactor 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0
24

0
48

0
72

0
96

0
12

00
14

40
16

80
19

20
21

60
24

00
26

40
28

80
31

20
33

60
36

00

Na
OH

 co
nv

ers
ion

Time (s)
S = 200 rpm S = 300 rpm S = 400 rpm

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

200 225 250 275 300 325 350 375 400

Na
OH

 co
nv

ers
ion

Impeller speed (rpm)
Time = 360 s Time = 720 s Time = 1440 s Time = 2840 s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



31 

 

จากกราฟรูปที่ 4.10 และ 4.11 ÿังเกตได้ü่าเมื่อเüลาผ่านไป ค่าการเปลี่ยนแปลงของÿารตั้งต้น

เป็นผลิตภัณฑ์ Āรือค่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเพ่ิมข้ึน และเข้าÿู่ค่าคงท่ีค่าĀนึ่ง และ

พบü่า ณ เüลาเดียüกัน ที่ค่าคüามเร็üรอบของใบกüนเพิ่มขึ้น ค่าการเปลี่ยนแปลงของÿารตั้งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์ Āรือค่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีค่าลดลง เนื่องจากเüลาที่ÿารจะเกิดการ

ÿัมผัÿเพื่อผÿมและทำปฏิกิริยา และผลต่างของคüามเข้มข้นของÿารตั้งต้นมีค่าลดลง ทำใĀ้แรงขับ 

(Driving force) ในการทำปฏิกิริยาลดลง ซึ่งการติดตามและคüบคุม Conversion เป็นÿิ่งÿำคัญใน

การจัดการกระบüนการผลิต เพื ่อใĀ้ได้ผลผลิตที ่ÿ ูงÿุดและเพิ ่มประÿิทธิภาพของการผลิต ใน

อุตÿาĀกรรม 
จากข้อมูลค่าการเปลี ่ยนแปลงของÿารตั ้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ Āรือค่า Conversion ของ

ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และค่าคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่คำนüณได้ ÿามารถÿร้าง

กราฟแÿดงแนüโน้ม Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิ เตท 

เมื่อเพ่ิมคüามเร็üรอบของใบกüน ได้แÿดงดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12 แÿดงแนüโน้ม Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และคüามเข้มข้นของ              

โซเดียมอะซิเตท เมื่อเพ่ิมคüามเร็üรอบของใบกüน กรณี Batch reactor 
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4.5  การทดลองแบบ Continuous reactor แบบอนุกรม 3 ถัง 
จากการทดลองแบบเครื ่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื ่องซึ ่งต่อกันแบบอนุกรม 3 ถัง โดยการทำ

ปฏิกิริยาระĀü่างÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M ใน
อัตราÿ่üนที ่เท่ากันโดยป้อนÿารตั ้งต้นทั ้งÿองÿารผ่านปั ๊มเพื ่อทำปฏิกิริยา โดยการทดลองแบ่ง

การýึกþาออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นคงที่ ที่คüามเร็üรอบใบกüนต่างกัน 

และกรณคีüามเร็üรอบใบกüนคงที่ ที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นต่างกัน 
       4.5.1  กรณีอัตราการไĀลคงท่ี ที่คüามเร็üรอบใบกüนต่างกัน 

จากการทดลองทำปฏิกิริยาระĀü่างÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M และÿารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M กรณีอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นคงที่ ที่คüามเร็üรอบใบกüนต่างกนันั้น 

กำĀนดใĀ้อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องซึ่งต่อกันแบบอนุกรมทั้ง 3 
ถังมีค่าคงท่ีเท่ากับ 16 L/h โดยกำĀนดใĀ้คüามเร็üรอบใบกüนมีค่าเท่ากับ 200, 300 และ 400 rpm  

จากข้อมูลการทดลองÿามารถÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้า

ของปฏิกิริยา ณ คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมือ่เüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.13 – 4.15 

 
รูปที่ 4.13 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüน 200 rpm เมื่อเüลาผ่านไป            

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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รูปที่ 4.14 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüน 300 rpm เมื่อเüลาผ่านไป            

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.15 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüน 400 rpm เมื่อเüลาผ่านไป            

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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จากการÿังเกตกราฟรูป 4.13 - 4.15 พบü่าในขั้นตอนเริ่มต้นของการทดลอง ค่าการนำ

ไฟฟ้าของปฏิกิริยามีแนüโน้มเพิ่มขึ้น และลดลงเมื่อเüลาผ่านไปจนเข้าÿู่ค่าคงที่Āนึ่ง นอกจากนี้ยัง

พบü่าค่าการนำไฟฟ้าของเครื่องปฏิกรณ์ในถังที่ 3 มีค่าต่ำกü่าค่าการนำไฟฟ้าของถังที่ 2 และถังที่ 1 

ตามลำดับ ซึ่งถังทั้งÿามถูกต่อกันแบบอนุกรม ดังนั้นÿารที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์จะเกิดปฏิกิริยาต่อกัน 

โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำไฟฟ้าÿูง จะถูกแทนที่ด้üยอะซิเตทไอออนที่

มีค่าการนำไฟฟ้าน้อยกü่า ซึ่งÿ่งผลใĀ้การนำไฟฟ้าของÿารละลายลดลงเมื่อเกิดปฏิกิริยามากข้ึน 
และจากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 ÿามารถนำมาÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาของแต่ละถัง ณ คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไป 

แÿดงดังรูปที่ 4.16 – 4.18 
 

 
รูปที่ 4.16 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ ในถังกüนผÿมต่อเนื่องถังที่ 1 

เมื่อเüลาผ่านไปในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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S = 200 rpm at Cond. 1 S = 300 rpm at Cond. 1 S = 400 rpm at Cond. 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ ในถังกüนผÿมต่อเนื่องถังที่ 2 

เมื่อเüลาผ่านไปในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.18 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ ในถังกüนผÿมต่อเนื่องถังที่ 3 

เมื่อเüลาผ่านไปในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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Reactor 2

S = 200 rpm at Cond. 2 S = 300 rpm at Cond. 2 S = 400 rpm at Cond. 2
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Reactor 3

S = 200 rpm at Cond. 3 S = 300 rpm at Cond. 3 S = 400 rpm at Cond. 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากกราฟรูป 4.16 - 4.18 ÿังเกตได้ü่า ที่เริ่มต้นปฏิกิริยาค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้มีค่าÿูง

มาก เนื่องจากค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ ณ เüลาดังกล่าüคือค่าการนำไฟฟ้าของโซเดียมไฮดรอกไซด์แต่

เมื่อเüลาผ่านไปจะเป็นค่าของโซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ ทำใĀ้ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่

üัดได้มีค่าลดลง และพบü่า ณ เüลาเดียüกัน ปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนที่ÿูงกü่าจะüัดค่าการนำ

ไฟฟ้าได้ต่ำกü่าปฏิกิริยาที่คüามเร็üรอบใบกüนที่ค่าคüามเร็üรอบต่ำกü่า เนื่องจากการเพิ่มคüามเร็ü

รอบใบกüนจะช่üยใĀ้ÿารเกิดการผÿมได้ดีขึ้น (โดยเฉพาะÿารละลายเจือจาง) ซึ่งภายในถังกüนผÿม

ต่อเนื่องแบบอนุกรม 3 ถัง (CSTR in series) เüลาไม่ใช่ปัจจัยที่ÿ่งผลใĀ้เกิดการผÿมได้ดี แต่เป็น

คüามเร็üรอบของใบกüน คüามเร็üรอบใบกüนที่ÿูงจะช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในกระบüนการผÿม โดย

จะเพิ่มการÿัมผัÿระĀü่างÿารในกระบüนการ ทำใĀ้ÿารที่ยังไม่ได้ผ่านกระบüนการผÿมได้มีโอกาÿ

ÿัมผัÿกันเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้โซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำ

ไฟฟ้าÿูงถูกแทนที่ด้üยอะซิเตทไอออนได้มากขึ้น ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้จึงมีค่าต่ำลง  
นอกจากนั้นยังÿังเกตเĀ็นได้ü่าค่าการนำไฟฟ้าที่üัดจากถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 มีคüามเป็นไป

ได้ที่จะเบี่ยงเบนมากขึ้นĀรือน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าการนำไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 และตัü

ที ่3 เนื่องจากฟองก๊าซที่เกิดขึ้นระĀü่างกระบüนการในถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 นั้นไมมี่ฟองก๊าซเกิดข้ึนในถัง

ปฏิกรณ์ ในขณะที่ถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 มีฟองก๊าซเกิดขึ้น ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังมีการÿัมผัÿกับ   

โพรบที่ใช้ในการüัดค่าการนำไฟฟ้า ทำใĀ้ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้มีค่าที่เบี่ยงเบนลง ในขณะเดียüกันถัง

ปฏิกรณ์ตัüที่ÿามมีฟองก๊าซเกิดขึ้นในกระบüนการเช่นเดียüกัน แต่เนื่องจากตำแĀน่งของโพรบüัดค่า

การนำไฟฟ้าอยู่บริเüณด้านĀลัง ซ่ึงทำใĀ้ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นĀายไปก่อนที่จะÿัมผัÿกับโพรบüัดค่า ดังนั้น

ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้จากถังปฏิกรณ์ตัüที่ 3 จึงมีคüามน่าเชื่อถือมากกü่าเมื่อเปรียบเทียบกับถังที่ 2 

เนื่องจากฟองก๊าซที่เกิดขึ้นÿ่งผลต่อค่าที่üัดได้น้อยมาก ดังนั้นจึงกล่าüได้ü่า นอกจากค่าคüามเร็üรอบ

ใบกüนที่ÿ่งผลต่อการผÿม และการเกิดปฏิกิริยาแล้ü ตำแĀน่งของเครื่องมือüัดในถังปฏิกรณ์ก็ÿ่งผล

ต่อค่าท่ีüัดได้จากการทดลองเช่นกัน 
เมื ่อนำค่าการนำไฟฟ้าที ่ได้จากการทดลองไปĀาค่าคüามเข้มข้นของÿารละลาย

โซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักของปฏิกิริยาจากÿมการที่ได้จากกราฟรูป 4.2 จะได้คüาม

เข้มข้นของโซเดียมอะซิเตท และจากข้อมูลดังกล่าüÿามารถÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า

คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตทที่คüามเร็üรอบใบกüนต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดัง

รูปที่ 4.19 - 4.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.19 คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่คüามเร็üรอบใบกüน 200 rpm                              

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.20 คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่คüามเร็üรอบใบกüน 300 rpm                              

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่คüามเร็üรอบใบกüน 400 rpm                                  

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.22 แÿดงแนüโน้มคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตท ที่คüามเร็üรอบของใบกüนต่างกัน       

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง ณ เüลา 2,700 s 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟรูปที่ 4.19 – 4.21 ÿังเกตได้ü่า จากการเริ่มต้นปฏิกิริยา คüามเข้มข้นที่üัดได้มี

ค่าÿูงอย่างมากเนื่องจากค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ ณ เüลานั้นคือค่าการนำไฟฟ้าของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

แต่เมื่อเüลาผ่านไป ค่าการนำไฟฟ้าจึงเปลี่ยนไปเป็นค่าของโซเดียมอะซิเตท ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากการ

ปฏิกิริยาในกระบüนการ ค่าคüามเข้มข้นที่ได้จากปฏิกิริยามีแนüโน้มเพิ่มขึ้น และÿุดท้ายจะเข้าÿู่

ค่าคงที่Āนึ่งในแต่ละถังปฏิกรณ์ โดยที่เüลาเดียüกันค่าคüามเข้มข้นของถังปฏิกรณ์ที่ 3 จะมากกü่าถัง

ปฏิกรณ์ท่ี 2 และถังปฏิกรณ์ท่ี 1 ตามลำดับ 
และจากกราฟรูปที่ 4.22 พบü่า ในเüลาเดียüกันที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในระบบการผÿมที่มี

คüามเร็üรอบใบกüนÿูงกü่านั้น ค่าคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ÿูงกü่าปฏิกิริยาที่

คüามเร็üรอบใบกüนที่ค่าคüามเร็üรอบต่ำกü่า เนื่องจากการเพิ่มคüามเร็üในการĀมุนของใบกüนใน

กระบüนการผÿมÿารÿามารถมีผลทำใĀ้กระบüนการผÿมเกิดขึ้นได้ดีขึ ้น โดยเฉพาะในกรณีของ

ÿารละลายที่เจือจางอยู่ในถังกüนผÿมต่อเนื่องแบบอนุกรม 3 ถัง (CSTR in series) คüามเร็üของใบ

กüนมีผลโดยตรงต่อประÿิทธิภาพของกระบüนการผÿม ในทางกลับกัน ค่าเüลาไม่ได้เป็นตัüแปรที่

ÿ่งผลต่อกระบüนการผÿมโดยตรง 
การเพิ่มคüามเร็üในการĀมุนของใบกüนจะช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในกระบüนการผÿม 

โดยการเพิ่มคüามเร็üของใบกüนจะÿ่งผลใĀ้เกิดการÿัมผัÿระĀü่างÿารในกระบüนการผÿมมากขึ้น ซึ่ง

ÿารที่ยังไม่ได้ผ่านกระบüนการผÿมจะมีโอกาÿÿัมผัÿกันเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ดังนั้นผลลัพธ์ที่

เกิดจากนี้คือคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่เพ่ิมข้ึนเมื่อคüามเร็üของใบกüนÿูงขึ้น 
เมื่อนำค่าการนำไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองไปĀาค่าการเปลี่ยนแปลงของÿารตั้งต้นไป

เป็นผลิตภัณฑ์ Āรือค่า Conversion ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากÿมการที่ได้จากกราฟรูป 

4.2 จะได้ค่า Conversion ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และจากข้อมูลดังกล่าüÿามารถÿร้าง

กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าConversion ของÿารละลายไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบใบกüน

ต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.23 - 4.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.23 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบใบกüน 200 rpm เมื่อเüลาผ่านไป   

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.24 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบใบกüน 300 rpm เมื่อเüลาผ่านไป   

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบใบกüน 400 rpm เมื่อเüลาผ่านไป   

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.26 แÿดงแนüโน้ม Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คüามเร็üรอบของใบกüนต่างกัน 

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากกราฟรูปที่ 4.23 – 4.25 ÿังเกตได้ü่า เมื่อเริ่มต้นการปฏิกิริยาค่า Conversion ของ

ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มักพบü่าค่า Conversion เริ่มต้นมีค่าÿูงมาก เนื่องจากมีค่าการนำ

ไฟฟ้าที ่üัดได้ในเüลานั ้น ซึ ่งเป็นค่าการนำไฟฟ้าของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนที ่จะ

เปลี่ยนเป็นโซเดียมอะซิเตท ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของการปฏิกิริยานั้น ดังนั้นจึงนับค่า Conversion ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ตั ้งแต่จุดที ่ค่า Conversion ของไฮดรอกไซด์มีค่าต่ำที ่ÿุด เมื ่อเüลาผ่านไป 

Conversion จะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงค่าคงที่ในแต่ละถังปฏิกรณ์ โดยเฉพาะถังปฏิกรณ์ตัüที่ 3 จะมีค่า 

Conversion มากกü่าถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 และตัüที่ 1 ตามลำดับ 
และจากกราฟรูปที่ 4.26 พบü่า แนüโน้มคล้ายกับคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตท    

ณ เüลาเดียüกัน จากการýึกþาพบü่าเมื่อเพิ่มคüามเร็üรอบใบกüนในกระบüนการผÿมÿารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในถังกüนแบบอนุกรม 3 ถัง จะทำใĀ้ค่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์

ÿูงขึ้น เนื่องจากคüามเร็üรอบใบกüนที่ÿูงจะช่üยใĀ้ÿารเกิดการผÿมได้ดีขึ้น คüามเร็üรอบใบกüน

ÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพในกระบüนการผÿมได้ เนื่องจากเพิ่มการÿัมผัÿระĀü่างÿารในกระบüนการ 

ทำใĀ้ÿารที่ยังไม่ได้ผ่านกระบüนการผÿมได้มีโอกาÿÿัมผัÿกันเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ทำใĀ้ค่า 

Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้มีค่ามากขึ้นกรณีคüามเร็üรอบใบกüนคงที่ ที่อัตราการไĀล

ของÿารตั้งตน้ต่างกัน 
จากการทดลองทำปฏิกิริยาระĀü่างÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M และÿารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M กรณีอัตราการไĀลของคüามเร็üรอบใบกüนคงที่ ทีอั่ตราการไĀลของÿาร

ตั้งต้นต่างกันนั้น กำĀนดใĀ้คüามเร็üรอบใบกüนคงที่เท่ากับ 300 rpm โดยกำĀนดใĀ้อัตราการไĀล

ของÿารตั้งต้นทั้งÿองÿารมีค่าเท่ากันเท่ากับ 13, 16 และ 19 L/h ตามลำดับ  
จากข้อมูลการทดลองÿามารถÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้า

ของปฏิกิริยา ณ อัตราการไĀลต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.27 – 4.29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.27 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อัตราการไĀล 13 L/h เมื่อเüลาผ่านไป                                 

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.28 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อัตราการไĀล 16 L/h เมื่อเüลาผ่านไป                                 

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0
18

0
36

0
54

0
72

0
90

0
10

80
12

60
14

40
16

20
18

00
19

80
21

60
23

40
25

20
27

00

Co
nd

uc
tiv

ity
 (m

S/c
m)

Time (s)

Flow rate = 13 L/h

Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0
18

0
36

0
54

0
72

0
90

0
10

80
12

60
14

40
16

20
18

00
19

80
21

60
23

40
25

20
27

00

Co
nd

u c
tiv

ity
 (m

S/c
m)

Time (s)

Flow rate = 16 L/h

Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.29 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อัตราการไĀล 19 L/h เมื่อเüลาผ่านไป                                 

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
จากกราฟรูป 4.27 - 4.29 ÿังเกตได้ü่า ในตอนเริ่มต้นของการทดลองค่าการนำไฟฟ้า

ของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดลงเมื่อเüลาผ่านไปจนเข้าÿู่ค่าคงที่ค่าĀนึ่ง และพบü่าค่า

การนำไฟฟ้าของเครื่องปฏิกรณ์ถังท่ี 3 จะมีค่าต่ำกü่าค่าการนำไฟฟ้าของถังท่ี 2 และถังที่ 1 ตามลำดับ 

เนื ่องจากทั ้ง 3 ถังต่อกันแบบอนุกรม ดังนั ้นÿารที ่อยู ่ในเครื ่องปฏิกรณ์จะทำปฏิกิร ิยาต่อกัน           

โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำไฟฟ้าÿูง จะถูกแทนที่ด้üยอะซิเตทไอออนที่

นำไฟฟ้าได้น้อยกü่า ÿ่งผลใĀ้การนำไฟฟ้าของÿารละลายลดลงเมื่อเกิดปฏิกิริยามากข้ึน 
และÿามารถÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาของแต่

ละถัง ณ อัตราการไĀลต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.30 – 4.32 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.30 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลต่าง ๆ ในถังกüนผÿมต่อเนื่องถังท่ี 1                     

เมื่อเüลาผ่านไปในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.31 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลต่าง ๆ ในถังกüนผÿมต่อเนื่องถังท่ี 2                     

เมื่อเüลาผ่านไปในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.32 ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลต่าง ๆ ในถังกüนผÿมต่อเนื่องถังท่ี 2                     

เมื่อเüลาผ่านไปในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

จากกราฟรูป 4.30 - 4.32 ÿังเกตได้ü่า ที่เริ่มต้นปฏิกิริยาค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้มีค่าÿูง

มากเนื่องจากค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ ณ เüลาดังกล่าüคือค่าการนำไฟฟ้าของโซเดียมไฮดรอกไซด์แต่

เมื่อเüลาผ่านไปจึงจะเป็นค่าของโซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ ทำใĀ้ค่าการนำไฟฟ้าของปฏิกิริยา

ที่üัดได้มีคา่ลดลง และพบü่า ณ เüลาเดียüกัน ปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นมีค่าที่ต่ำจะüัดค่า

การนำไฟฟ้าได้ต่ำกü่าปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นที่มีค่าÿูงกü่า เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการ

ไĀลของÿารตั้งต้น จะทำใĀ้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเอทิลอะซิเตทซึ่งเป็นÿารตั้งต้นมีระยะเüลาในการ

ÿัมผัÿกันได้น้อยลง ทำใĀ้โอกาÿที่ÿารจะทำปฏิกิริยาลดน้อยลงไปด้üย ดังนั้นÿามารถกล่าüได้ü่าอัตรา

การไĀลที่ÿูงไม่ได้ทำใĀ้ÿารเกิดปฏิกิริยากันได้ดีเÿมอไป การคüบคุมอัตราการไĀลใĀ้เĀมาะÿมจะช่üย

ใĀ้ÿารเกิดการผÿม และทำปฏิกิริยากันได้ดีขึ ้น โดยจะเพิ่มการÿัมผัÿระĀü่างÿารในกระบüนการ     

ทำใĀ้ÿารที่ยังไม่ได้ผ่านกระบüนการผÿมได้มีโอกาÿÿัมผัÿกันเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำไฟฟ้าÿูงถูกแทนที่ด้üยอะซิเตทไอออนได้มากขึ้น 

ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้จึงมีค่าต่ำลง 
นอกจากนี้ยังÿังเกตได้ü่า ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้จากถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 อาจมีค่าที่

เบี่ยงเบนขึ้นĀรือลงเมื่อเทียบกับค่าการนำไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 และ 3 เนื่องจากการเกิดฟอง

ก๊าซในกระบüนการของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 ซึ่งไม่มีการเกิดฟอง
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ก๊าซ และถังปฏิกรณ์ตัüที่ 3 ซึ่งมีการเกิดฟองก๊าซ แต่ตำแĀน่งของโพรบüัดค่าการนำไฟฟ้าอยู่ด้านĀลัง

ภายในเครื่องปฎิกรณ์ 
ในกรณีของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 ที่ไม่มีการเกิดฟองก๊าซ ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้จะมีค่าที่

เĀมือนกับค่าการนำไฟฟ้าจริง โดยไม่มีปัจจัยที่มีผลกระทบจากฟองก๊าซที่เกิดขึ้นในถัง ดังนั้นค่าการนำ

ไฟฟ้าที่üัดได้จะมีค่าที่เÿถียรและแน่นอน 
ในกรณีของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 ที่เกิดฟองก๊าซ ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังมีการÿัมผัÿกับ

โพรบüัดค่าการนำไฟฟ้า ทำใĀ้ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้มีค่าที่เบี่ยงเบนขึ้นĀรือลง ซึ่งค่าการนำไฟฟ้านี้

อาจไม่ÿามารถแทนค่าการนำไฟฟ้าจริงได้อย่างแม่นยำ เนื่องจากผลจากฟองก๊าซที่ÿัมผัÿโพรบüัดค่า

การนำไฟฟ้า 
เมื ่อนำค่าการนำไฟฟ้าที ่ได้จากการทดลองไปĀาค่าคüามเข้มข้นของÿารละลาย

โซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักของปฏิกิริยาจากÿมการที่ได้จากกราฟรูป 4.2 จะได้คüาม

เข้มข้นของโซเดียมอะซิเตท และจากข้อมูลดังกล่าüÿามารถÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า

คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตทที่อัตราการไĀลต่าง ๆ เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่  

4.33 - 4.36 

 
รูปที่ 4.33 คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่อัตราการไĀล 13 L/h                                      

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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รูปที่ 4.34 คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่อัตราการไĀล 16 L/h                                      

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.35 คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่อัตราการไĀล 19 L/h                                      

ในกรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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รูปที่ 4.36 แÿดงแนüโน้มคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตท ทีอั่ตราการไĀลต่างกัน                            

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง ณ เüลา 2,700 s 

จากกราฟรูปที่ 4.33 – 4.35 ÿังเกตได้ü่า ในขณะที่เริ่มต้นปฏิกิริยาคüามเข้มข้นที่üัดได้

มีค่าÿูงมาก เนื่องจากค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ ณ เüลาดังกล่าüคือค่าการนำไฟฟ้าของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์แตเ่มื่อเüลาผ่านไปจึงเป็นค่าของโซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากนั้นค่าคüามเข้มข้นที่ได้จาก

ปฏิกิริยาซึ่งเป็นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตทจะเพ่ิมข้ึน และเข้าÿู่ค่าคงท่ีค่าĀนึ่งในถังปฏิกรณ์แต่ละ

ถัง โดยที่เüลาเดียüกันค่าคüามเข้มข้นของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 3 จะมากกü่าถงัปฏิกรณ์ตัüที่ 2 และตัüที่ 1 
ตามลำดับ 

และจากกราฟรูปที่ 4.36 พบü่า ณ เüลาเดียüกัน ปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้น

มีค่าที่ต่ำกü่าจะได้ค่าคüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ÿูงกü่าปฏิกิริยาที่อัตราการ

ไĀลของÿารตั้งต้นมีค่าÿูงกü่า เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นจะทำใĀ้ÿารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเอทิลอะซิเตทซึ่งเป็นÿารตั้งต้นมีระยะเüลาในการÿัมผัÿกันได้น้อยลง ทำใĀ้

โอกาÿที่ÿารจะทำปฏิกิริยาลดน้อยลงไปด้üย ดังนั้นการคüบคุมอัตราการไĀลใĀ้เĀมาะÿมจะช่üยใĀ้

ÿารเกิดการผÿม และทำปฏิกิริยากันได้ดีขึ้น โดยจะเพิ่มการÿัมผัÿระĀü่างÿารในกระบüนการ ทำใĀ้

ÿารที่ยังไม่ได้ผ่านกระบüนการผÿมได้มีโอกาÿÿัมผัÿกันเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่าคüาม

เข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่เป็นผลิตภัณฑ์Āลักมีค่ามากขึ้น 
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เมื่อนำค่าการนำไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองไปĀาค่าการเปลี่ยนแปลงของÿารตั้งต้นไป

เป็นผลิตภัณฑ์ Āรือค่า Conversion ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากÿมการที่ได้จากกราฟรูป 

4.2 จะได้ค่า Conversion ของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และจากข้อมูลดังกล่าüÿามารถÿร้าง

กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Conversion ของÿารละลายไฮดรอกไซด์ที่อัตราการไĀลต่าง ๆ 

เมื่อเüลาผ่านไปได้แÿดงดังรูปที่ 4.37 - 4.40 

 
รูปที่ 4.37 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราการไĀล 13 L/h เมื่อเüลาผ่านไป                 

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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รูปที่ 4.38 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราการไĀล 16 L/h เมื่อเüลาผ่านไป                 

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

 
รูปที่ 4.39 Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราการไĀล 19 L/h เมื่อเüลาผ่านไป                 

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 
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รูปที่ 4.40 แÿดงแนüโน้ม Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราการไĀลต่างกัน                      

กรณี CSTR แบบอนุกรม 3 ถัง 

จากกราฟรูปที ่ 4.37 – 4.39 ÿังเกตได้ü ่า ที่เริ ่มต้นปฏิกิร ิยาค่า Conversion ของ

ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้มีค่าÿูงมากเนื่องจาก ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ ณ เüลาดังกล่าü คือค่า

การนำไฟฟ้าของÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แต่เมื่อเüลาผ่านไปจึงจะเป็นค่าของโซเดียมอะซิเตท

ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์ ดังนั ้นค่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ได้จึงเริ ่มนับตั ้งแต่จุดที ่ค่า 

Conversion ของไฮดรอกไซด์มีค่าต่ำที่ÿุด จากนั้นค่า Conversion จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนเข้าÿู่ค่าคงที่

ค่าĀนึ่งในถังปฏิกรณ์แต่ละถัง โดยที่ เüลาเดียüกัน Conversion ของไฮดรอกไซด์ของถังปฏิกรณ์     

ตัüที่ 3 จะมากกü่าถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 และตัüที่ 1 ตามลำดับ 
และจากกราฟรูปที่ 4.40 พบü่า ณ เüลาเดียüกัน ปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้น

ต่ำกü่าจะได้ค่า Conversion ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ÿูงกü่าปฏิกิริยาที่อัตราการไĀลของÿารตั้งตน้มี

ค่าÿูงกü่า เนื่องจากเนื่องจากการเพิ่มอัตราการไĀลของÿารตั้งต้น จะทำใĀ้โซเดียมไฮดรอกไซด์และ

เอทิลอะซิเตทซึ่งเป็นÿารตั้งต้นมีระยะเüลาในการÿัมผัÿกันได้น้อยลง ทำใĀ้โอกาÿที่ÿารจะทำปฏิกิริยา

ลดน้อยลงไปด้üย ดังนั้นการคüบคุมอัตราการไĀลใĀ้เĀมาะÿมจะช่üยใĀ้ÿารเกิดการผÿม และทำ

ปฏิกิริยากันได้ดีขึ ้น โดยจะเพิ ่มการÿัมผัÿระĀü่างÿารในกระบüนการ ทำใĀ้ÿารที ่ยังไม่ได้ผ่าน

กระบüนการผÿมได้มีโอกาÿÿัมผัÿกันเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่า Conversion ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้มีค่ามากขึ้น
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บทท่ี 5                                                                         

ÿรุปผลการดำเนนิงานและข้อเÿนอแนะ 
5.1  ÿรุปผลการดำเนินงาน 

ปริญญานิพนธ์นี้ทำการýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างเอทิลอะซิเตทและโซเดียม     

ไฮดรอกไซด์ที่คüามเข้มข้นเท่ากันคือ 0.06M ได้ýึกþากระบüนการผÿมและปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการผÿม

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง นอกจากนี้เพ่ือÿร้างคู่มือÿำĀรับüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 

โดยใช้ค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ในการüิเคราะĀ์ผลการทดลอง  
ก่อนการýึกþาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการผÿมในเครื่องปฏิกรณ์มีการüัดอัตราการไĀลของÿารเพ่ือ

ตรüจÿอบÿมรรถภาพของปั๊ม โดยจากการทดลองพบü่า อัตราการไĀลจริงที่üัดได้จากการทดลองมีค่า

ÿูงกü่าอัตราการไĀลที่แÿดงบนจอแÿดงผล จึงมีการÿร้างกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราการไĀล

จากจอแÿดงผลเทียบกับอัตราการไĀลจริง เพ่ือใช้ในการทำการทดลองในÿ่üนถัดไป 
จากการĀาเüลาในการผÿมเพื่อตรüจÿอบü่าถังปฏิกรณ์แต่ละถังมีคüามÿามารถในการผÿมที่

เท่ากันĀรือไม่ พบü่าเüลาในการผÿมที่ได้เป็นไปตามทฤþฎีซึ่งบ่งบอกü่าการผÿมในกระบüนการ

เกิดขึ้นอย่างÿมบูรณ์ เนื่องจากÿารมีคüามเข้มข้นคงที่และเป็น 95% ของการผÿม โดยเüลาในการ

ผÿมของถังที่ 1 ถังท่ี 2 และถังที่ 3 มีค่าเท่ากับ 20, 25 และ 20 s ตามลำดับ ซึ่งค่าท่ีต่างกันเป็นผลมา

จากตำแĀน่งของโพรบ และตำแĀน่งทýนิยมที่อุปกรณ์ÿามารถบันทึกและแÿดงค่าได้ และจากใบกüน

ที่ใช้ในการทดลองเป็นใบกüนที่มีลักþณะผÿมระĀü่างใบกüนชนิด Pitch-blade turbine และใบกüน

ชนิด Propeller เมื่อทำการคำนüณเพื่อเปรียบเทียบเüลาในการผÿมทางการทดลองเทียบกับทาง

ทฤþฎีแล้üพบü่าใบกüนที่ใช้เป็นใบกüนแบบผÿมระĀü่าง Turbine และ Propeller จริง เนื่องจากมี

ค่าเüลาในการผÿมอยู่ระĀü่าง ค่าเüลาในการผÿมทางทฤþฎีของใบกüนÿองชนิดดังกล่าü  
จากการทดลองýึกþาปฏิกิริยาÿะปอนนิฟิเคชันระĀü่างเอทิลอะซิเตทและโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ที่คüามเข้มข้นเท่ากันคือ 0.06 M กรณีการทดลองแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor)     
จะýึกþาเฉพาะผลของคüามเร็üรอบใบกüน โดยýึกþาที่คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 200, 300 และ 

400 rpm พบü่า ณ เüลาเดียüกันคüามเร็üรอบที่ÿูงจะใĀ้ค่าการนำไฟฟ้าที่ÿูงกü่าที่คüามเร็üรอบใบ

กüนต่ำ Āรือกล่าüได้ü่าการทดลองแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจะได้เกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่อคüามเร็üรอบ

ใบกüนต่ำ โดยจะÿ่งผลใĀ้คüามการเปลี่ยนแปลงÿารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ Āรือ Conversion มีค่า

ÿูง และได้คüามเข้มข้นของโซเดียมอะซิเตทที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่มากขึ้น 
จากการทดลองแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Continuous reactor) แบบอนุกรม 3 ถัง 

แบ่งการýึกþาออกเป็น 2 กรณี และÿรุปผลได้ดังนี้ 
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จากการýึกþากรณีอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นคงที่ ที่คüามเร็üรอบใบกüนต่างกันที่คüามเร็ü

รอบใบกüนเท่ากับ 200, 300 และ 400 rpm พบü่าเมื่อเพิ่มคüามเร็üรอบของใบกüนจะÿ่งผลใĀ้ค่า

การนำไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองลดลงเมื่อเüลาผ่านไป และเข้าÿู่ค่าคงที่ค่าĀนึ่ง การลดลงของค่าการ

นำไฟฟ้าเป็นผลมากจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ไอออนในÿารละลายที่มีค่าการนำไฟฟ้าÿูงถูกแทนที่

ด้üยอะซิเตทไอออนได้มากขึ้น Āรือกล่าüได้ü่าคüามเร็üรอบใบกüนที่ÿูงจะทำใĀ้เกิดผลิตภัณฑ์ได้ดีกü่า

คüามเร็üรอบใบกüนต่ำ 
จากการýึกþากรณีคüามเร็üรอบใบกüนคงที่ ที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นต่างกันที่อัตราการ

ไĀลของÿารตั้งต้นเท่ากับ 13, 16 และ 19 พบü่าอัตราการไĀลของÿารตั้งต้นที่ÿูงกü่าจะใĀ้ค่าการนำ

ไฟฟ้าที่ÿูงกü่า Āรือกล่าüได้ü่าในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้ นต่ำจะเกิด

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ดีกü่าที่อัตราการไĀลของÿารตั้งต้นÿูง เนื่องจากอัตราการไĀลต่ำทำใĀ้มีเüลาในการทำ

ปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน 
และจากการทดลองพบü่าค่าการนำไฟฟ้าที่üัดจากถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 มีคüามเบี่ยงเบนเมื่อ

เปรียบเทียบกับค่าการนำไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 และตัüที่ 3 เนื่องจากฟองก๊าซที่เกิดขึ้นระĀü่าง

กระบüนการในถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 ÿัมผัÿกับโพรบที่ใช้ในการüัดค่าการนำไฟฟ้า ดังนั้นจึงกล่าüได้ü่า 

นอกจากค่าคüามเร็üรอบใบกüน และอัตราการไĀลของÿารตั ้งต้นที ่ÿ่งผลต่อการผÿมและการ

เกิดปฏิกิริยาแล้ü ตำแĀน่งของเครื่องมือüัดในถังปฏิกรณ์ก็ÿ่งผลต่อค่าท่ีüัดได้จากการทดลองเช่นกัน 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
1. Āากต้องการดำเนินการทดลองใน Batch reactor โดยการป้อนÿารละลายเข้าÿู่เครื่อง

ปฏิกรณ์ คüรใช้üิธีการป้อนÿารÿองชนิดพร้อมกัน โดยผ่านท่อที่มี จุ ่มลงภายในเครื ่อง

ปฏิกรณ ์เพ่ือใĀ้ÿารÿองชนิดนั้นผÿมกันได้อย่างทั่üถึงภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
2. จากการทดลองพบü่าตำแĀน่งของโพรบเป็นĀนึ่งใĀ้ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อค่าการนำไฟฟ้าที่üัดได้ 

คüรมีการคüบคุมตำแĀน่งใĀ้อยู่ในระยะและทิýทางเดียüกัน 
3. ในป้อนการขณะทำการทดลองĀาเüลาในการผÿม และการทดลองกรณี Batch reactor 

คüรระüังในการเปิดและปิดจุกด้านบนใĀ้แน่นเพื่อป้องกันรั่üไĀล และลดการเกิดฟองก๊าซ

ภายในระบบ 
4. ในการปรับคüามเร็üรอบของใบกüนพบü่า การปรับค่าใĀ้เท่ากันในแต่ละครั้งทำได้ยาก คüร

มีüิธีในการปรับคüามเร็üรอบ เช่น ปรับเปลี่ยนจากปุ่มแบบĀมุนเป็นกำĀนดค่า 
5. Āากต้องการใĀ้มีแรงขับในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น คüรเพิ่มอัตราการไĀล Āรือคüาม

เข้มข้นของÿารตัüใดตัüĀนึ่งใĀ้มากเกินพอÿำĀรับการทำปฏิกิริยา ซึ่งจะทำใĀ้เĀ็นแนüโน้ม

Āรือการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนขึ้น 
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ตารางท่ี ก.1 อัตราการไĀลจากการทดลองของปั๊ม A 
Instrument Experiment  

%error Flow 
rate 
(L/h) 

Flow 
rate 

(ml/s) 

Volume (ml) Time (s) Flow rate (ml/s) 

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Mean 

3 0.83 24.0 25.0 26.5 25.76 25.55 26.23 0.93 0.98 1.01 0.97 16.82 
7 1.94 33.0 34.0 33.5 15.94 15.57 15.76 2.07 2.18 2.13 2.13 9.36 
11 3.06 37.0 37.0 37.2 11.18 10.92 10.73 3.31 3.39 3.47 3.39 10.89 
15 4.17 44.0 48.0 47.5 8.73 8.85 8.90 5.04 5.42 5.34 5.27 26.41 
19 5.28 52.8 52.0 50.0 8.08 7.61 7.72 6.53 6.83 6.48 6.61 25.33 

ตารางท่ี ก.2 อัตราการไĀลจากการทดลองของปั๊ม B 
Instrument Experiment  

%error Flow 
rate 
(L/h) 

Flow 
rate 

(ml/s) 

Volume (ml) Time (s) Flow rate (ml/s) 

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Mean 

3 0.83 24.5 25.0 25.5 25.66 25.72 25.61 0.95 0.97 1.00 0.97 16.90 
7 1.94 34.0 37.0 36.0 15.61 16.66 15.73 2.18 2.22 2.29 2.23 14.64 
11 3.06 35.0 36.0 38.5 10.52 10.61 10.88 3.33 3.39 3.54 3.42 11.91 
15 4.17 48.5 52.0 48.5 8.86 9.42 8.76 5.47 5.52 5.54 5.51 32.25 
19 5.28 53.0 55.5 56.0 7.84 7.79 8.03 6.76 7.12 6.97 6.95 31.74 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองเพ่ือÿร้าง Calibration curve ในการทดลองตอนที่ 2 

Conversion 
NaOH 

Solution Mixtures 
Conc. 
NaOH 

Conc. 
NaOAc 

Conductivity (mS/cm) 
0.06 M 
NaOH 
(mL) 

0.06 M 
CH3COONa 

(mL) 

H2O 
(mL) No.1 No.2 No.3 Mean 

0% 450 0 450 0.0300 0.0000 6.6 6.6 6.6 6.60 
25% 337.5 112.5 450 0.0225 0.0075 5.5 5.5 5.5 5.50 
50% 225 225 450 0.0150 0.0150 4.4 4.4 4.4 4.40 
75% 112.5 337.5 450 0.0075 0.0225 3.1 3.1 3.2 3.13 
100% 0 450 450 0.0000 0.0300 2.3 2.3 2.3 2.30 

ตารางท่ี ก.4 Mixing time ในเครื่องปฏิกรณ์เคมีตัüที่ 1 

Reactor 1 Conductivity 
(mS/cm) 

Concentration 
NaOAc 

c/C 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0010 0.32 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.0013 0.41 
10 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.24 0.0018 0.57 
15 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.44 0.0024 0.76 
20 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
25 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
30 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
35 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
40 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
45 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
50 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
55 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
60 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 

 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.5 Mixing time ในเครื่องปฏิกรณ์เคมีตัüที่ 2 
Reactor 2 Conductivity 

(mS/cm) 
Concentration 

NaOAc 
c/C 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0010 0.32 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.0013 0.41 
10 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.30 0.0020 0.63 
15 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.50 0.0026 0.82 
20 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
25 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
30 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
35 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
40 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
45 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
50 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
55 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 
60 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.0033 1.04 

ตารางท่ี ก.6 Mixing time ในเครื่องปฏิกรณ์เคมีตัüที่ 3 
Reactor 3 Conductivity 

(mS/cm) 
Concentration 

NaOAc 
c/C 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0010 0.32 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.0013 0.41 
10 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.26 0.0019 0.60 
15 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.50 0.0026 0.82 
20 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
25 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
30 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
35 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
40 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
45 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
50 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 
55 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.0030 0.95 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Reactor 3 Conductivity 
(mS/cm) 

Concentration 
NaOAc 

c/C 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
60 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60 0.003 0.95 

ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองÿำĀรับ Batch reactor คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 200 rpm 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. NaOAc Concentration 

NaOH 
Conversion No. 1 No. 2 

No. 
3 

Mean 

0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0449 149.70 
5 0.2 0.2 0.1 0.17 0.05 0.0438 145.91 
10 0.8 0.5 0.6 0.63 0.12 0.0406 135.30 
15 3.1 2.6 2.4 2.70 0.29 0.0265 88.33 
20 4.6 4.3 4.2 4.37 0.17 0.0152 50.45 
25 5.5 5.4 5.4 5.43 0.05 0.0080 26.20 
30 5.9 6.1 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
35 5.9 6.2 6.2 6.10 0.14 0.0034 11.05 
40 5.9 6.2 6.2 6.10 0.14 0.0034 11.05 
45 5.9 6.2 6.2 6.10 0.14 0.0034 11.05 
50 5.9 6.1 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
55 5.9 6.1 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
60 5.8 6.0 6.0 5.93 0.09 0.0046 14.84 
120 5.3 5.5 5.5 5.43 0.09 0.0080 26.20 
240 4.7 4.9 4.8 4.80 0.08 0.0123 40.60 
360 4.4 4.5 4.4 4.43 0.05 0.0148 48.93 
480 4.1 4.2 4.1 4.13 0.05 0.0168 55.75 
600 4.0 4.0 3.9 3.97 0.05 0.0179 59.54 
720 3.8 3.9 3.8 3.83 0.05 0.0188 62.57 
840 3.7 3.8 3.7 3.73 0.05 0.0195 64.84 
960 3.7 3.7 3.6 3.67 0.05 0.0200 66.36 

1,080 3.6 3.6 3.5 3.57 0.05 0.0206 68.63 
1,200 3.5 3.6 3.4 3.50 0.08 0.0211 70.15 
1,320 3.5 3.5 3.4 3.47 0.05 0.0213 70.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



63 

 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. NaOAc Concentration 

NaOH 
Conversion No. 1 No. 2 

No. 
3 

Mean 

1,440 3.5 3.5 3.4 3.47 0.05 0.0213 70.90 
1,560 3.4 3.5 3.3 3.40 0.08 0.0218 72.42 
1,680 3.4 3.4 3.3 3.37 0.05 0.0220 73.18 
1,800 3.4 3.4 3.3 3.37 0.05 0.0220 73.18 
1,920 3.4 3.4 3.2 3.33 0.09 0.0222 73.93 
2,040 3.4 3.4 3.2 3.33 0.09 0.0222 73.93 
2,160 3.3 3.3 3.2 3.27 0.05 0.0227 75.45 
2,280 3.3 3.3 3.2 3.27 0.05 0.0227 75.45 
2,400 3.3 3.3 3.2 3.27 0.05 0.0227 75.45 
2,520 3.3 3.3 3.1 3.23 0.09 0.0229 76.21 
2,640 3.3 3.3 3.1 3.23 0.09 0.0229 76.21 
2,760 3.3 3.3 3.1 3.23 0.09 0.0229 76.21 
2,880 3.3 3.3 3.1 3.23 0.09 0.0229 76.21 
3,000 3.3 3.3 3.1 3.23 0.09 0.0229 76.21 
3,120 3.3 3.3 3.1 3.23 0.09 0.0229 76.21 
3,240 3.2 3.3 3.1 3.20 0.08 0.0231 76.96 
3,360 3.2 3.2 3.1 3.17 0.05 0.0234 77.72 
3,480 3.2 3.2 3.1 3.17 0.05 0.0234 77.72 
3,600 3.2 3.2 3.1 3.17 0.05 0.0234 77.72 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองÿำĀรับ Batch reactor คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 300 rpm 
Time  
(s) 

Conductivity (mS/cm) S.D. NaOAc 
Concentration 

NaOH 
Conversion No. 1 No. 2 No. 3 Mean 

0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0449 149.70 
5 0.4 0.2 0.3 0.30 0.08 0.0429 142.88 
10 1.2 0.5 0.7 0.80 0.29 0.0395 131.52 
15 2.6 1.4 1.6 1.87 0.52 0.0322 107.27 
20 5.0 4.0 3.9 4.30 0.50 0.0157 51.96 
25 5.6 5.3 5.2 5.37 0.17 0.0084 27.72 
30 5.8 5.8 5.9 5.83 0.05 0.0052 17.11 
35 5.8 5.8 6.1 5.90 0.14 0.0048 15.59 
40 5.8 5.8 6.1 5.90 0.14 0.0048 15.59 
45 5.8 5.7 6.1 5.87 0.17 0.0050 16.35 
50 5.8 5.7 6.1 5.87 0.17 0.0050 16.35 
55 5.8 5.7 6.0 5.83 0.12 0.0052 17.11 
60 5.8 5.7 6.0 5.83 0.12 0.0052 17.11 
120 5.4 5.4 5.6 5.47 0.09 0.0077 25.44 
240 4.9 4.8 5.0 4.90 0.08 0.0116 38.32 
360 4.6 4.5 4.7 4.60 0.08 0.0136 45.14 
480 4.3 4.3 4.4 4.33 0.05 0.0154 51.20 
600 4.2 4.1 4.3 4.20 0.08 0.0163 54.23 
720 4.0 4.0 4.1 4.03 0.05 0.0175 58.02 
840 3.9 3.9 4.0 3.93 0.05 0.0182 60.30 
960 3.8 3.8 3.9 3.83 0.05 0.0188 62.57 

1,080 3.7 3.8 3.8 3.77 0.05 0.0193 64.08 
1,200 3.7 3.7 3.8 3.73 0.05 0.0195 64.84 
1,320 3.6 3.7 3.7 3.67 0.05 0.0200 66.36 
1,440 3.6 3.6 3.7 3.63 0.05 0.0202 67.11 
1,560 3.6 3.6 3.7 3.63 0.05 0.0202 67.11 
1,680 3.5 3.6 3.6 3.57 0.05 0.0206 68.63 
1,800 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 
1,920 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Time  
(s) 

Conductivity (mS/cm) S.D. NaOAc 
Concentration 

NaOH 
Conversion No. 1 No. 2 No. 3 Mean 

2,040 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 
2,160 3.4 3.5 3.5 3.47 0.05 0.0213 70.90 
2,280 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
2,400 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
2,520 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
2,640 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
2,760 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
2,880 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
3,000 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05 0.0216 71.66 
3,120 3.3 3.4 3.4 3.37 0.05 0.0220 73.18 
3,240 3.3 3.4 3.4 3.37 0.05 0.0220 73.18 
3,360 3.3 3.3 3.4 3.33 0.05 0.0222 73.93 
3,480 3.3 3.3 3.4 3.33 0.05 0.0222 73.93 
3,600 3.3 3.3 3.4 3.33 0.05 0.0222 73.93 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองÿำĀรับ Batch reactor คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 400 rpm 
Time  
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

NaOAc 
Concentration 

NaOH 
Conversion No. 1 No. 2 No. 3 Mean 

0 0.0 0.0 0.0 
 

0.00 0.0449 149.70 
5 0.4 0.5 0.3 0.40 0.08 0.0422 140.61 
10 0.8 0.9 1.0 0.90 0.08 0.0388 129.24 
15 2.5 1.9 2.3 2.23 0.25 0.0297 98.94 
20 4.0 4.3 5.0 4.43 0.42 0.0148 48.93 
25 5.2 5.3 5.8 5.43 0.26 0.0080 26.20 
30 6.0 5.8 6.1 5.97 0.12 0.0043 14.08 
35 6.1 5.9 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
40 6.1 5.9 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
45 6.1 5.9 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
50 6.1 5.9 6.1 6.03 0.09 0.0039 12.56 
55 6.0 5.8 6.1 5.97 0.12 0.0043 14.08 
60 6.0 5.8 6.0 5.93 0.09 0.0046 14.84 
120 5.6 5.4 5.7 5.57 0.12 0.0070 23.17 
240 5.1 4.9 5.1 5.03 0.09 0.0107 35.29 
360 4.7 4.6 4.8 4.70 0.08 0.0129 42.87 
480 4.5 4.4 4.6 4.50 0.08 0.0143 47.42 
600 4.3 4.2 4.4 4.30 0.08 0.0157 51.96 
720 4.2 4.1 4.2 4.17 0.05 0.0166 54.99 
840 4.1 4.0 4.1 4.07 0.05 0.0172 57.26 
960 4.0 3.9 4.1 4.00 0.08 0.0177 58.78 

1,080 3.9 3.8 4.0 3.90 0.08 0.0184 61.05 
1,200 3.9 3.8 3.9 3.87 0.05 0.0186 61.81 
1,320 3.8 3.7 3.9 3.80 0.08 0.0191 63.33 
1,440 3.8 3.7 3.8 3.77 0.05 0.0193 64.08 
1,560 3.7 3.7 3.8 3.73 0.05 0.0195 64.84 
1,680 3.7 3.6 3.8 3.70 0.08 0.0197 65.60 
1,800 3.7 3.6 3.7 3.67 0.05 0.0200 66.36 
1,920 3.6 3.6 3.7 3.63 0.05 0.0202 67.11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time  
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

NaOAc 
Concentration 

NaOH 
Conversion No. 1 No. 2 No. 3 Mean 

2,040 3.6 3.6 3.7 3.63 0.05 0.0202 67.11 
2,160 3.6 3.6 3.7 3.63 0.05 0.0202 67.11 
2,280 3.6 3.5 3.7 3.60 0.08 0.0204 67.87 
2,400 3.6 3.5 3.7 3.60 0.08 0.0204 67.87 
2,520 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 
2,640 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 
2,760 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 
2,880 3.5 3.5 3.6 3.53 0.05 0.0209 69.39 
3,000 3.5 3.4 3.6 3.50 0.08 0.0211 70.15 
3,120 3.5 3.4 3.6 3.50 0.08 0.0211 70.15 
3,240 3.5 3.4 3.6 3.50 0.08 0.0211 70.15 
3,360 3.5 3.4 3.6 3.50 0.08 0.0211 70.15 
3,480 3.5 3.4 3.6 3.50 0.08 0.0211 70.15 
3,600 3.5 3.4 3.6 3.50 0.08 0.0211 70.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ก. 10 ผลการทดลองÿำĀรับ CSTR in series คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 200 rpm กรณีอัตราการไĀลคงที่เท่ากับ 16 L/h 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.17 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
10 1.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.60 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 
15 2.3 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 1.60 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 
20 4.3 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 3.47 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 
25 5.5 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 5.07 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 
30 5.6 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.67 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
35 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 5.77 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
40 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 5.77 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
45 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 5.77 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
50 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 5.77 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
55 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 5.77 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
60 5.6 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 5.77 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
120 5.6 0.1 0.0 5.8 0.0 0.0 5.8 0.2 0.0 5.73 0.10 0.00 0.09 0.08 0.00 
240 5.6 5.4 0.0 5.7 5.6 0.0 5.8 5.6 0.0 5.70 5.53 0.00 0.08 0.09 0.00 
360 5.6 5.2 4.8 5.7 5.5 4.9 5.8 5.4 4.9 5.70 5.37 4.87 0.08 0.12 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

480 5.4 4.9 4.8 5.7 5.5 4.9 5.8 5.4 4.9 5.63 5.27 4.87 0.17 0.26 0.05 
600 5.4 5.1 4.7 5.8 5.1 4.9 5.7 5.4 4.8 5.63 5.20 4.80 0.17 0.14 0.08 
720 5.4 5.2 4.7 5.8 5.3 4.9 5.7 5.2 4.8 5.63 5.23 4.80 0.17 0.05 0.08 
840 5.4 5.1 4.6 5.8 5.3 4.9 5.7 5.4 4.8 5.63 5.27 4.77 0.17 0.12 0.12 
960 5.3 4.5 4.6 5.8 5.2 4.9 5.7 5.1 4.8 5.60 4.93 4.77 0.22 0.31 0.12 

1,080 5.4 4.7 4.6 5.8 5.5 4.9 5.7 5.3 4.8 5.63 5.17 4.77 0.17 0.34 0.12 
1,200 5.4 4.9 4.6 5.8 5.2 4.9 5.7 5.1 4.7 5.63 5.07 4.73 0.17 0.12 0.12 
1,320 5.4 5.1 4.6 5.8 5.3 4.9 5.7 5.4 4.7 5.63 5.27 4.73 0.17 0.12 0.12 
1,440 5.4 5.1 4.6 5.8 5.3 4.9 5.7 5.0 4.7 5.63 5.13 4.73 0.17 0.12 0.12 
1,560 5.4 4.6 4.6 5.8 5.4 4.9 5.7 5.3 4.7 5.63 5.10 4.73 0.17 0.36 0.12 
1,680 5.4 5.2 4.6 5.7 5.3 4.8 5.7 5.2 4.7 5.60 5.23 4.70 0.14 0.05 0.08 
1,800 5.4 5.2 4.6 5.7 5.0 4.8 5.7 5.3 4.7 5.60 5.17 4.70 0.14 0.12 0.08 
1,920 5.5 5.2 4.6 5.7 5.1 4.8 5.6 5.1 4.7 5.60 5.13 4.70 0.08 0.05 0.08 
2,040 5.5 4.9 4.6 5.7 5.3 4.8 5.6 5.2 4.7 5.60 5.13 4.70 0.08 0.17 0.08 
2,160 5.5 5.2 4.6 5.7 5.1 4.7 5.6 5.0 4.7 5.60 5.10 4.67 0.08 0.08 0.05 
2,280 5.5 5.2 4.6 5.7 4.8 4.7 5.6 5.3 4.7 5.60 5.10 4.67 0.08 0.22 0.05 
2,400 5.5 4.8 4.6 5.6 5.3 4.7 5.6 5.1 4.7 5.57 5.07 4.67 0.05 0.21 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

 2,520  5.5 4.9 4.6 5.6 5.0 4.7 5.6 4.9 4.7 5.57 4.93 4.67 0.05 0.05 0.05 
 2,640  5.5 5.1 4.6 5.6 5.1 4.7 5.6 5.1 4.7 5.57 5.10 4.67 0.05 0.00 0.05 
 2,700  5.5 5.2 4.6 5.6 4.9 4.7 5.6 5.3 4.7 5.57 5.13 4.67 0.05 0.17 0.05 

ตารางท่ี ก.11 ผลการทดลองÿำĀรับ CSTR in series คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 300 rpm กรณีอัตราการไĀลคงที่เท่ากับ 16 L/h 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.27 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
10 1.2 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.10 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 
15 3.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 2.50 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 
20 4.5 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 4.17 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 
25 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 5.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 
30 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
35 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.37 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
40 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.37 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
45 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.37 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

50 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.37 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
55 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.37 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
60 5.3 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.37 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
120 5.3 0.1 0.0 5.4 0.7 0.0 5.3 0.3 0.0 5.33 0.37 0.00 0.05 0.25 0.00 
240 5.2 5.0 0.0 5.3 5.1 0.5 5.3 5.1 0.7 5.27 5.07 0.40 0.05 0.05 0.29 
360 5.2 4.9 4.3 5.4 4.9 4.4 5.4 4.7 4.5 5.33 4.83 4.40 0.09 0.09 0.08 
480 5.3 4.8 4.3 5.4 4.9 4.4 5.6 5.1 4.5 5.43 4.93 4.40 0.12 0.12 0.08 
600 5.4 4.9 4.3 5.5 5.1 4.5 5.6 5.2 4.5 5.50 5.07 4.43 0.08 0.12 0.09 
720 5.4 4.8 4.4 5.5 5.2 4.5 5.6 5.3 4.5 5.50 5.10 4.47 0.08 0.22 0.05 
840 5.4 4.9 4.4 5.5 5.1 4.5 5.6 5.4 4.5 5.50 5.13 4.47 0.08 0.21 0.05 
960 5.4 4.8 4.4 5.5 5.3 4.5 5.6 5.4 4.5 5.50 5.17 4.47 0.08 0.26 0.05 

1,080 5.4 5.0 4.4 5.6 5.2 4.5 5.6 5.3 4.5 5.53 5.17 4.47 0.09 0.12 0.05 
1,200 5.4 5.0 4.4 5.6 5.2 4.5 5.6 5.1 4.5 5.53 5.10 4.47 0.09 0.08 0.05 
1,320 5.4 4.7 4.4 5.6 5.3 4.5 5.6 5.2 4.5 5.53 5.07 4.47 0.09 0.26 0.05 
1,440 5.4 4.9 4.4 5.6 5.1 4.5 5.6 5.2 4.5 5.53 5.07 4.47 0.09 0.12 0.05 
1,560 5.4 4.9 4.4 5.6 5.0 4.5 5.6 5.1 4.5 5.53 5.00 4.47 0.09 0.08 0.05 
1,680 5.4 4.8 4.4 5.6 5.2 4.5 5.5 5.0 4.5 5.50 5.00 4.47 0.08 0.16 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

1,800 5.4 4.9 4.4 5.6 5.2 4.6 5.5 5.0 4.5 5.50 5.03 4.50 0.08 0.12 0.08 
1,920 5.4 5.0 4.3 5.5 5.2 4.6 5.5 5.1 4.5 5.47 5.10 4.47 0.05 0.08 0.12 
2,040 5.4 5.0 4.4 5.5 5.0 4.6 5.5 5.1 4.5 5.47 5.03 4.50 0.05 0.05 0.08 
2,160 5.4 4.8 4.4 5.5 5.2 4.6 5.5 5.0 4.5 5.47 5.00 4.50 0.05 0.16 0.08 
2,280 5.4 5.0 4.4 5.5 5.1 4.6 5.4 5.2 4.5 5.43 5.10 4.50 0.05 0.08 0.08 
2,400 5.4 4.8 4.4 5.5 5.3 4.6 5.4 5.0 4.5 5.43 5.03 4.50 0.05 0.21 0.08 
2,520 5.4 4.9 4.4 5.5 5.2 4.6 5.4 5.1 4.5 5.43 5.07 4.50 0.05 0.12 0.08 
2,640 5.4 4.9 4.4 5.5 5.2 4.6 5.4 5.0 4.5 5.43 5.03 4.50 0.05 0.12 0.08 
2,700 5.4 4.9 4.4 5.5 5.1 4.6 5.4 5.0 4.5 5.43 5.00 4.50 0.05 0.08 0.08 

ตารางท่ี ก.12 ผลการทดลองÿำĀรับ CSTR in series คüามเร็üรอบใบกüนเท่ากับ 400 rpm กรณีอัตราการไĀลคงที่เท่ากับ 16 L/h 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.20 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 
10 1.6 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.93 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 
15 3.1 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 2.40 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

20 4.8 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 4.17 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 
25 5.3 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 
30 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
35 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
40 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
45 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
50 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
55 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
60 5.4 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.33 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
120 5.4 0.0 0.0 5.0 0.1 0.0 5.5 0.4 0.0 5.30 0.17 0.00 0.22 0.17 0.00 
240 5.3 5.1 0.0 4.9 4.8 0.0 5.4 5.2 0.1 5.20 5.03 0.03 0.22 0.17 0.05 
360 5.3 4.6 4.3 5.0 4.6 4.1 5.5 5.1 4.5 5.27 4.77 4.30 0.21 0.24 0.16 
480 5.3 4.8 4.3 5.2 4.7 4.1 5.5 5.0 4.5 5.33 4.83 4.30 0.12 0.12 0.16 
600 5.3 4.8 4.3 5.3 4.8 4.1 5.5 5.2 4.5 5.37 4.93 4.30 0.09 0.19 0.16 
720 5.2 4.6 4.3 5.3 4.8 4.2 5.5 5.1 4.5 5.33 4.83 4.33 0.12 0.21 0.12 
840 5.2 4.8 4.3 5.3 4.8 4.3 5.5 5.0 4.5 5.33 4.87 4.37 0.12 0.09 0.09 
960 5.2 4.4 4.2 5.3 4.9 4.3 5.5 5.2 4.5 5.33 4.83 4.33 0.12 0.33 0.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

1,080 5.2 4.8 4.2 5.3 4.8 4.3 5.5 5.2 4.5 5.33 4.93 4.33 0.12 0.19 0.12 
1,200 5.2 4.7 4.2 5.3 4.8 4.3 5.5 5.1 4.5 5.33 4.87 4.33 0.12 0.17 0.12 
1,320 5.2 4.7 4.2 5.3 5.0 4.3 5.5 5.2 4.5 5.33 4.97 4.33 0.12 0.21 0.12 
1,440 5.2 4.7 4.2 5.3 4.9 4.3 5.5 5.1 4.5 5.33 4.90 4.33 0.12 0.16 0.12 
1,560 5.2 4.8 4.2 5.3 4.9 4.3 5.5 5.2 4.5 5.33 4.97 4.33 0.12 0.17 0.12 
1,680 5.1 4.8 4.2 5.3 4.9 4.3 5.5 5.2 4.5 5.30 4.97 4.33 0.16 0.17 0.12 
1,800 5.1 4.7 4.2 5.3 4.7 4.3 5.5 5.2 4.5 5.30 4.87 4.33 0.16 0.24 0.12 
1,920 5.1 4.6 4.2 5.3 4.7 4.3 5.5 5.0 4.5 5.30 4.77 4.33 0.16 0.17 0.12 
2,040 5.2 4.8 4.2 5.3 4.9 4.3 5.5 5.0 4.5 5.33 4.90 4.33 0.12 0.08 0.12 
2,160 5.2 4.5 4.2 5.3 4.7 4.3 5.5 4.9 4.5 5.33 4.70 4.33 0.12 0.16 0.12 
2,280 5.2 4.6 4.2 5.3 4.9 4.3 5.5 5.0 4.5 5.33 4.83 4.33 0.12 0.17 0.12 
2,400 5.2 4.6 4.2 5.3 4.9 4.3 5.4 4.9 4.4 5.30 4.80 4.30 0.08 0.14 0.08 
2,520 5.2 4.8 4.2 5.3 4.7 4.3 5.4 4.7 4.4 5.30 4.73 4.30 0.08 0.05 0.08 
2,640 5.2 4.7 4.2 5.3 4.3 4.3 5.4 5.1 4.4 5.30 4.70 4.30 0.08 0.33 0.08 
2,700 5.2 4.8 4.2 5.3 4.9 4.3 5.4 5.0 4.4 5.30 4.90 4.30 0.08 0.08 0.08 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.13 ผลการทดลองÿำĀรับ CSTR in series อัตราการไĀลเท่ากับ 13 L/h กรณีคüามเร็üรอบใบกüนคงที่เท่ากับ 200 rpm 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
10 0.6 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.53 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
15 2.7 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 2.07 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 
20 4.0 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 3.43 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 
25 4.8 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 4.57 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
30 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 4.83 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
35 5.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.97 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
40 5.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.97 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
45 5.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.97 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
50 5.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.97 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
55 5.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.97 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
60 5.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 4.97 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
120 5.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 4.87 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
240 5.0 4.7 0.0 4.8 4.3 0.0 4.7 4.4 0.0 4.83 4.47 0.00 0.12 0.17 0.00 
360 5.0 4.6 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.83 4.40 4.00 0.12 0.14 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

480 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.4 4.0 4.80 4.37 4.00 0.08 0.05 0.00 
600 4.9 4.5 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.4 4.0 4.80 4.40 4.00 0.08 0.08 0.00 
720 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.80 4.33 4.00 0.08 0.05 0.00 
840 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.80 4.33 4.00 0.08 0.05 0.00 
960 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.80 4.33 4.00 0.08 0.05 0.00 

1,080 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.80 4.33 4.00 0.08 0.05 0.00 
1,200 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.80 4.33 4.00 0.08 0.05 0.00 
1,320 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.7 4.3 4.0 4.80 4.33 4.00 0.08 0.05 0.00 
1,440 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.33 4.00 0.05 0.05 0.00 
1,560 4.9 4.5 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.37 4.00 0.05 0.09 0.00 
1,680 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.33 4.00 0.05 0.05 0.00 
1,800 4.9 4.5 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.37 4.00 0.05 0.09 0.00 
1,920 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.33 4.00 0.05 0.05 0.00 
2,040 4.9 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.33 4.00 0.05 0.05 0.00 
2,160 4.9 4.5 4.0 4.8 4.4 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.40 4.00 0.05 0.08 0.00 
2,280 4.9 4.5 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.37 4.00 0.05 0.09 0.00 
2,400 4.9 4.6 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.40 4.00 0.05 0.14 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

2,520 4.9 4.5 4.0 4.8 4.4 4.0 4.8 4.4 4.0 4.83 4.43 4.00 0.05 0.05 0.00 
2,640 4.9 4.6 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.40 4.00 0.05 0.14 0.00 
2,700 4.9 4.7 4.0 4.8 4.3 4.0 4.8 4.3 4.0 4.83 4.43 4.00 0.05 0.19 0.00 

ตารางท่ี ก.14 ผลการทดลองÿำĀรับ CSTR in series อัตราการไĀลเท่ากับ 16 L/h กรณีคüามเร็üรอบใบกüนคงที่เท่ากับ 200 rpm 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.17 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
10 0.8 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.63 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
15 2.1 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 2.07 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 
20 4.3 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 3.73 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 
25 4.8 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 4.73 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
30 5.1 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.03 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
35 5.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
40 5.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
45 5.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

50 5.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
55 5.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
60 5.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
120 5.1 0.4 0.0 5.0 0.0 0.0 5.2 0.3 0.0 5.10 0.23 0.00 0.08 0.17 0.00 
240 5.0 4.8 0.1 5.0 4.7 0.0 5.2 4.7 0.0 5.07 4.73 0.03 0.09 0.05 0.05 
360 5.1 4.7 4.2 5.0 4.6 4.1 5.1 4.7 4.0 5.07 4.67 4.10 0.05 0.05 0.08 
480 5.1 4.6 4.2 5.1 4.5 4.1 5.1 4.4 4.1 5.10 4.50 4.13 0.00 0.08 0.05 
600 5.1 4.8 4.2 5.1 4.6 4.1 5.1 4.5 4.1 5.10 4.63 4.13 0.00 0.12 0.05 
720 5.1 4.7 4.2 5.1 4.6 4.1 5.1 4.5 4.1 5.10 4.60 4.13 0.00 0.08 0.05 
840 5.1 4.6 4.2 5.1 4.6 4.1 5.1 4.3 4.0 5.10 4.50 4.10 0.00 0.14 0.08 
960 5.1 4.8 4.2 5.1 4.6 4.1 5.1 4.2 4.1 5.10 4.53 4.13 0.00 0.25 0.05 

1,080 5.1 4.8 4.2 5.1 4.7 4.1 5.2 4.5 4.1 5.13 4.67 4.13 0.05 0.12 0.05 
1,200 5.1 4.7 4.2 5.1 4.7 4.1 5.2 4.6 4.1 5.13 4.67 4.13 0.05 0.05 0.05 
1,320 5.1 4.8 4.2 5.0 4.7 4.2 5.2 4.4 4.1 5.10 4.63 4.17 0.08 0.17 0.05 
1,440 5.1 4.7 4.2 5.0 4.7 4.2 5.2 4.2 4.1 5.10 4.53 4.17 0.08 0.24 0.05 
1,560 5.1 4.8 4.2 5.0 4.6 4.1 5.2 4.6 4.1 5.10 4.67 4.13 0.08 0.09 0.05 
1,680 5.1 4.8 4.2 5.0 4.6 4.1 5.2 4.3 4.1 5.10 4.57 4.13 0.08 0.21 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

1,800 5.1 4.8 4.3 5.0 4.6 4.1 5.2 4.5 4.1 5.10 4.63 4.17 0.08 0.12 0.09 
1,920 5.1 4.6 4.3 4.9 4.6 4.1 5.2 4.2 4.1 5.07 4.47 4.17 0.12 0.19 0.09 
2,040 5.1 4.6 4.3 4.9 4.5 4.1 5.2 4.6 4.1 5.07 4.57 4.17 0.12 0.05 0.09 
2,160 5.1 4.5 4.3 5.0 4.5 4.1 5.2 4.3 4.2 5.10 4.43 4.20 0.08 0.09 0.08 
2,280 5.1 4.6 4.3 4.9 4.4 4.1 5.2 4.6 4.1 5.07 4.53 4.17 0.12 0.09 0.09 
2,400 5.1 4.5 4.3 5.0 4.4 4.1 5.2 4.5 4.1 5.10 4.47 4.17 0.08 0.05 0.09 
2,520 5.1 4.3 4.3 5.1 4.6 4.1 5.2 4.3 4.1 5.13 4.40 4.17 0.05 0.14 0.09 
2,640 5.1 4.7 4.3 5.1 4.6 4.1 5.2 4.4 4.1 5.13 4.57 4.17 0.05 0.12 0.09 
2,700 5.1 4.6 4.3 5.1 4.6 4.1 5.2 4.5 4.1 5.13 4.57 4.17 0.05 0.05 0.09 

ตารางท่ี ก. 15 ผลการทดลองÿำĀรับ CSTR in series อัตราการไĀลเท่ากับ 19 L/h กรณีคüามเร็üรอบใบกüนคงที่เท่ากับ 200 rpm 

Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.13 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 
10 1.3 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 1.13 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 
15 2.7 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 2.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

20 4.7 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 4.47 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 
25 5.3 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 5.13 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 
30 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
35 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
40 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
45 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
50 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
55 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
60 5.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 5.57 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 
120 5.5 5.4 0.0 5.6 5.4 0.0 5.6 5.4 0.0 5.57 5.40 0.00 0.05 0.00 0.00 
240 5.5 5.2 4.5 5.6 5.3 4.5 5.5 5.2 4.6 5.53 5.23 4.53 0.05 0.05 0.05 
360 5.5 5.2 4.5 5.6 5.1 4.5 5.5 5.3 4.6 5.53 5.20 4.53 0.05 0.08 0.05 
480 5.6 5.3 4.5 5.6 5.3 4.5 5.6 5.3 4.6 5.60 5.30 4.53 0.00 0.00 0.05 
600 5.6 5.1 4.5 5.6 5.1 4.5 5.6 5.1 4.6 5.60 5.10 4.53 0.00 0.00 0.05 
720 5.6 4.9 4.5 5.6 4.9 4.6 5.7 4.9 4.6 5.63 4.90 4.57 0.05 0.00 0.05 
840 5.6 5.2 4.5 5.6 5.2 4.5 5.7 5.2 4.6 5.63 5.20 4.53 0.05 0.00 0.05 
960 5.6 5.2 4.5 5.6 5.2 4.5 5.7 5.2 4.6 5.63 5.20 4.53 0.05 0.00 0.05 
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Time 
(s) 

Conductivity (mS/cm) 
S.D. 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Mean 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

1,080 5.6 5.0 4.6 5.6 5.1 4.6 5.7 5.1 4.6 5.63 5.07 4.60 0.05 0.05 0.00 
1,200 5.6 5.1 4.6 5.6 5.1 4.6 5.7 5.1 4.6 5.63 5.10 4.60 0.05 0.00 0.00 
1,320 5.6 4.9 4.6 5.6 5.1 4.6 5.7 4.9 4.6 5.63 4.97 4.60 0.05 0.09 0.00 
1,440 5.6 5.0 4.6 5.6 5.0 4.6 5.7 5.0 4.6 5.63 5.00 4.60 0.05 0.00 0.00 
1,560 5.6 5.0 4.6 5.6 5.0 4.6 5.7 5.0 4.6 5.63 5.00 4.60 0.05 0.00 0.00 
1,680 5.6 5.1 4.6 5.6 5.3 4.6 5.7 5.3 4.6 5.63 5.23 4.60 0.05 0.09 0.00 
1,800 5.6 5.1 4.5 5.7 5.1 4.5 5.7 5.1 4.6 5.67 5.10 4.53 0.05 0.00 0.05 
1,920 5.6 4.8 4.5 5.7 5.3 4.5 5.7 5.3 4.6 5.67 5.13 4.53 0.05 0.24 0.05 
2,040 5.6 5.1 4.5 5.7 5.1 4.5 5.7 5.2 4.6 5.67 5.13 4.53 0.05 0.05 0.05 
2,160 5.7 4.9 4.6 5.7 5.1 4.5 5.6 5.2 4.6 5.67 5.07 4.57 0.05 0.12 0.05 
2,280 5.7 5.2 4.6 5.7 5.1 4.5 5.6 5.2 4.6 5.67 5.17 4.57 0.05 0.05 0.05 
2,400 5.7 5.2 4.6 5.7 5.1 4.5 5.6 5.1 4.6 5.67 5.13 4.57 0.05 0.05 0.05 
2,520 5.7 4.9 4.6 5.7 5.0 4.5 5.7 5.2 4.6 5.70 5.03 4.57 0.00 0.12 0.05 
2,640 5.7 5.2 4.6 5.7 5.0 4.5 5.7 5.0 4.6 5.70 5.07 4.57 0.00 0.09 0.05 
2,700 5.7 5.2 4.6 5.7 5.1 4.5 5.7 5.1 4.6 5.70 5.13 4.57 0.00 0.05 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนüก ข. 
คู่มือÿำĀรับüิชาปฏิบัติการเฉพาะĀน่üย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



83 

การทดลอง 
การýึกþาการผÿมÿำĀรับเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง 

1.1  üัตถุประÿงค ์
เพื่อýึกþากระบüนการผÿมและปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการผÿมในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿม

ต่อเนื่อง 

1.2  ทฤþฎี 
       1.2.1  เครื่องปฏิกรณเ์คมี (Chemical reactor) 

ถังÿำĀรับกüนผÿมของเĀลüมักมีลักþณะเป็นทรงกระบอก ติดตั้งอยู่ในแนüตั้งเรียกü่า 

ถังกüนผÿม (Agitated Vessels) ÿ่üนบนของถังเป็นแบบเปิดออกÿู่อากาýได้ ÿ่üนล่างมีลักþณะโค้ง 

คüามลึกของถังประมาณเท่ากับเÿ้นผ่านýูนย์กลางของถัง มักจะมีÿัดÿ่üนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

üัตถุประÿงค์และลักþณะของการกüนผÿม โดยÿ่üนประกอบĀลักประกอบด้üยตัüถังปฏิกรณ์ 

(Vessel) ใบกüน (Impeller) มอเตอร์ÿำĀรับการผÿม (Mixer motor) และแผ่นกั้น (Baffles) ถังกüน

ผÿมแบบมาตรฐาน แÿดงดังรูปที่ 1 
ในเครื ่องปฏิกรณ์เคมีแบบถังกüนผÿมจะมีการป้อนÿารตั ้งต้นเข้าÿู่ถ ังปฏิกรณ์             

และดึงผลิตภัณฑ์ออกจากถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องในÿภาüะคงตัü (Steady state) ภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมมีใบกüนช่üยกüนผÿมÿารใĀ้เป็นเนื้อเดียüกัน ทำใĀ้คüามเข้มข้นและอุณĀภูมิ

ของÿารĀลังทำปฏิกิริยาเท่ากันตลอดทั้งถัง รüมถึงช่üยในการถ่ายเทมüลของÿารที่มีคüามĀนืดÿูง  

การถ่ายเทคüามร้อนทำได้ด้üยการติดตั้งแจ็กเกตบริเüณรอบถังĀรือใช้ขดลüด (Coil) ติดต้ังภายในถัง  

 
รูปที่ 1 ÿ่üนประกอบของถังปฏิกรณ์เคมี 

(ก) ถังกüนผÿมแบบมาตรฐาน [5] (ข) ถังกüนผÿมÿำĀรับการทดลอง 

(ก) (ข) 
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       1.2.2  รูปแบบการไĀลของของเĀลü 
                 1.2.2.1  การไĀลตามแนüแกน (Axial flow) 

เĀมาะÿำĀรับการกüนผÿมระĀü่างของเĀลüกับของเĀลüที่ทำใĀ้ÿารผÿม

เป็นเนื้อเดียüกัน เกิดการไĀลในแนüแกน z ĀรือไĀลตามแนüของเพลา เช่น ใบกüนแบบ Propeller 
แÿดงดังรูปที่ 2 (ก) 
                 1.2.2.2  การไĀลตามแนüรัýมี (Radial flow)  

ÿร้างแรงเฉือนและกระแÿการไĀลแบบปั่นป่üน เĀมาะÿำĀรับการกüนผÿม

ของแก๊ÿและของเĀลü การกüนผÿมของเĀลüอิมัลชัน Āรือÿารที่ผÿมกันไม่ได้ĀรือคüามĀนืดÿูง      

เกิดการไĀลตามแนü θ และ r Āรือทิýทางรอบเพลาและออกในแนüรัýมี เช่น ใบกüนแบบ Turbines 
แÿดงดังรูปที่ 2 (ข) [1] 

   
รูปที่ 0 รูปแบบการไĀลของของเĀลü [14] 

(ก) การไĀลตามแนüแกน (ข) การไĀลตามแนüรัýมี 

       1.2.3  ชนิดของใบกüน 
โดยทั่üไปใบกüนแบ่งออกเป็น 3 ประเภทĀลักคือ Propeller, Paddles และ Turbines 

แต่ละประเภทจะมีĀลายรูปแบบ โดยใบกüนชนิดพิเýþÿามารถใช้ประโยชน์ได้ในบางÿถานการณ์Āรือ

บางกรณีเท่านั้น แต่ใบกüนทั้ง 3 ประเภทĀลักÿามารถใช้ในการแก้ปัญĀาได้ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ของ

ปัญĀาในการกüนผÿมของเĀลüทั้งĀมด [1] 
ใบกüนนอกจากช่üยในการเร่งปฏิกิริยา ĀรือผÿมÿารใĀ้มีเนื้อเดียüกันแล้ü ยังช่üยเพิ่ม

การถ่ายเทมüลและคüามร้อนในกรณีที ่ÿารมีคüามĀนืดÿูง เช่น ปฏิกิร ิยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(Polymerization) ในการเลือกใช้ใบกüนจะต้องระüังเรื่องลักþณะของใบกüน เนื่องจากการใช้ใบกüน

ที่ไม่เĀมาะÿมจะทำใĀ้ประÿิทธิภาพในการกüนผÿมลดลง 
 

(ก) (ข) 
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       1.2.4  การจำแนกชนิดของเครื่องปฏิกรณ ์
โครงÿร้างและการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์ในอุตÿาĀกรรมเคมีมีĀลายชนิด แยก

ออกเป็น แบบเอกพันธุ์และüิüิธพันธุ์ โดยทั่üไปเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบเอกพันธุ์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด 

ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ไĀลในÿภาüะคงตัü 

(Steady- state flow reactor) และเครื ่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที ่ไĀลในÿภาüะไม่คงตัüĀรือกึ่ง

ต่อเนื่อง (Unsteady- state flow reactor Āรือ Semi-batch reactor) [3] 
                 1.2.4.1  เครื่องปฏิกรณแ์บบกะ (Batch reactor) 

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่เรียบง่าย เĀมาะÿำĀรับการýึกþาทดลองขนาดเล็ก 

นิยมใช้ในกระบüนการใĀม่และกระบüนการที่มีผลผลิตน้อย เครื่องปฏิกรณ์แบบกะเริ่มต้นจากมีการ

ป้อนÿารÿารตั้งต้นทั้งĀมดเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์Āนึ่งครั้งก่อนเริ่มปฏิกิริ ยา และปล่อยใĀ้ปฏิกิริยา

ดำเนินไป Āลังจากนั้นดึงผลิตภัณฑ์และÿารตั้งต้นที่เĀลือออกจากถังปฏิกรณ์เมื่อÿิ้นÿุดเüลาในการทำ

ปฏิกิริยา  มักดำเนินการในระบบปิด มüลรüมของแต่ละกะคงที่ ระยะเüลาของÿารตั้งต้นที่อยู่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ (Residence time) ÿำĀรับองค์ประกอบทั้งĀมดของของไĀลจะเท่ากัน  องค์ประกอบจะ

เปลี่ยนแปลงตามเüลา [4] ดังแÿดงตามรูปที่ 3 (a)  
                 1.2.4.2  เครื่องปฏิกรณแ์บบต่อเนื่องที่ไĀลในÿภาüะคงตัü (Steady- state flow 
reactor) 

ÿารตั้งต้นถูกป้อนเข้าถังปฏิกรณ์และดึงผลิตภัณฑ์ออกจากถังปฏิกรณ์อย่าง

ต่อเนื่อง และอยู่ในÿภาüะคงตัü (Steady state) คือไม่มีการÿะÿมมüลÿารและคüามร้อน ทำใĀ้คüาม

เข้มข้นของแต่ละองค์ประกอบและอุณĀภูมิไม่เปลี่ยนแปลงตามเüลา เĀมาะÿำĀรับกระบüนการขนาด

ใĀญ่ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคüบคุมได้ง่าย และผลิตภัณฑ์มีคุณภาพใกล้เคียงกัน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

คือเครื ่องปฏิกรณ์แบบท่อไĀล (Plug flow reactor Āรือ PFR) แÿดงดังรูปที ่ 3 (b) และเครื ่อง

ปฏิกรณแ์บบถงักüนผÿมต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor Āรือ CSTR) 
                 1.2.4.3  เครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-batch reactor) 

เครื่องปฏิกรณ์ที่มีÿารตั้งต้นอย่างน้อยĀนึ่งกระแÿ ระบบจะอยู่ในÿภาüะไม่

คงตัü ทำใĀ้คüามเข้มข้นของแต่ละองค์ประกอบและอุณĀภูมิเปลี ่ยนแปลงตามเüลา  ÿามารถ

ดำเนินการได้Āลายแบบเช่น กรณีที่ 1 ÿารตั้งต้น A มีลักþณะการป้อนแบบกะ ÿ่üนÿารตั้งต้น B มี

ลักþณะการป้อนแบบต่อเนื่อง กรณีที่ 2 ÿารตั้งต้น A และ B มีลักþณะการป้อนแบบต่อเนื่อง แต่

ผลิตภัณฑ์เป็นลักþณะแบบกะ และกรณีที่ 3 ÿารตั้งต้น A มีลักþณะการป้อนแบบกะ แต่ในÿ่üนของ

ÿารตั้งตน้ B และผลิตภัณฑ์มีลักþณะเป็นแบบต่อเนื่อง แÿดงดังรูปที่ 3 (c-e) ตามลำดับ [5] 
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(a) เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  
(b) เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ที่ไĀลในÿภาüะคงตัü 
(c-e) เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

 
รูปที่ 3 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่าง ๆ 

       1.2.5  ปฏิกิริยาÿะปอนนิฟเิคชัน (Saponification reaction) 
การไฮโดรไลซิÿของเอÿเทอร์ภายใต้ÿภาüะปกติ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์และเกลือของ

กรดคาร์บอกซิลิก (คาร์บอกซิเลต) และมักใช้เพื่ออ้างอิงถึงปฏิกิริยาของโลĀะอัลคาไลกับไขมันเพื่อ

ÿร้างÿบู ่[6] ดังÿมการ 
RCOOR’ + HO- → RCOO- + R’OH (1) 

Ester  Hydroxide ion  Carboxylate ion  Alcohol  
ตัüอย่างเช่น ปฏิกิริยาที่เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) ถูกÿลายพันธะเอÿเทอร์ด้üยด่าง เช่น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) 

และแอลกอฮอล์ ดังÿมการ 
C4H8O2 + NaOH → C2H3NaO2 + C2H5OH (2) 

Ethyl acetate  Sodium hydroxide  Sodium acetate  Ethanol  
       1.2.6  ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 

ค่าการนำไฟฟ้า คือ คüามÿามารถในการนำกระแÿไฟฟ้า และขึ้นอยู่กับคüามเข้มข้น

ของไอออนในÿารละลาย โดยค่าการนำไฟฟ้าของตัüทำละลายมีค่าต่ำมาก การมีกรด เบÿ และ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ำอาจช่üยเพิ่มการนำไฟฟ้าได้ เนื่องจากมีไอออนอิÿระทำĀน้าที่ใน

การนำไฟฟ้า [7] 
การüัดค่าการนำไฟฟ้าทางกายภาพทำได้โดยใช้โพรบที่üางอยู่ที่จุดต่าง ๆ ในภาชนะกüน

โดยไม่คำนึงถึงขนาด โดยโพรบจะรบกüนการไĀล ดังนั้นคüรพิจารณาการüัดเüลาในการผÿมใĀ้ชัดเจน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้ภาชนะที่ขนาดเล็กมาก รูปที่ 4 แÿดงการต้ังค่าทั่üไปของระบบการüัดค่าการ

นำไฟฟ้า ซึ่งโดยทั่üไปประกอบด้üยĀัüüัดค่าการนำไฟฟ้าและเครื่องüัดค่าการนำไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับ

คอมพิüเตอร์ÿ่üนบุคคลผ่านÿายแลน [8] 
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รูปที ่4 ระบบการüัดค่าการนำไฟฟ้า [8] 

       1.2.7  การกüนและการผÿม (Agitation and Mixing) 
การกüน (Agitation) คือ การที่ÿารเนื้อเดียüกันเกิดการเคลื่อนที่ไปในทิýทางใดทิýทาง

Āนึ่งซึ่งการเคลื่อนที่โดยÿ่üนใĀญ่มักเกิดในลักþณะüงกลม 
การผÿม (Mixing) คือ การนำÿารĀรือองค์ประกอบตั้งแต่ÿองชนิดขึ้นไปมาผÿมกัน และ

เกิดการกระจายตัüอย่างไม่ÿม่ำเÿมอใĀ้เป็นระบบที่มีการกระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอ มีลักþณะเป็นÿาร

ผÿมเนื้อเดียüกัน การผÿมอาจเกิดจากองค์ประกอบระĀü่างของเĀลüที่ผÿมกัน ของเĀลüที่ไม่ผÿมกัน 
ของแข็งกับของเĀลü แก๊ÿกับของเĀลü แก๊ÿกับของแข็ง แก๊ÿทั้งÿองชนิด ĀรือระĀü่างอนุภาค

แขüนลอยและของไĀลในüัฏภาคภายนอก (Continuous phase fluid) [9] 
       1.2.8  เüลาในการผÿม (Mixing time) 

เüลาในการผÿม คือ เüลาที่ใช้ในการทำใĀ้ปริมาณของเĀลüในถังเป็นเนื้อเดียüกันĀลังจาก

เปลี่ยนองค์ประกอบ [10] เป็นตัüแปรÿำคัญที่ใช้üิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพและอุทกพลýาÿตร์ของถังกüน

ผÿม ÿามารถใช้ในการประเมินการÿำĀรับการออกแบบอุปกรณ์ผÿมเพื่อใĀ้ได้การผÿมที่เĀมาะÿม  
เüลาในการผÿมเป็นตัüแปรที่ÿำคัญในการผÿม ÿามารถใช้เทคนิคที่แตกต่างกันได้ 2 üิธี ได้แก่ 

เทคนิค Tracer (Tracer technique) และเทคนิคการÿังเกตด้üยÿายตา (Visual observation 
technique) เทคนิคเĀล่านี้ใช้üัดการผÿมภายในถังกüนผÿม กล่าüคือÿามารถใช้เพื่อระบุเüลาที่ใช้ใน

ÿารเป็นเนื้อเดียüกันที่ทั่üทั้งถังกüนผÿม [11] 
เüลาในการผÿมขึ้นอยู่กับตัüแปรจำนüนมาก เช่น ประเภทใบกüน เÿ้นผ่านýูนย์กลางของใบ

กüน เÿ้นผ่านýูนย์กลางของถัง Reynold number ตำแĀน่งของÿายป้อนและตำแĀน่งของโพรบ 

จำนüนใบกüน และคุณÿมบัติของของไĀล เป็นต้น 
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ÿำĀรับเทคนิค Tracer โดยทั่üไปแล้ü Tracer (ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์) จะถูกฉีดเข้าไปในถัง 

กüนผÿม เüลาของคüามเข้มข้นของÿารติดตามจะถูกüัดที่จุดเฉพาะจุดเดียüĀรือที่จุดเฉพาะĀลายจุด

ภายในถังกüนผÿม เüลาในการผÿม (tm) ถูกกำĀนดเป็นเüลาที่คüามเข้มข้น (c) ได้ถึง (Āรือเกือบถึง) 

คüามเข้มข้นของเฉลี ่ยÿุดท้ายของ Tracer ( c ) Āากไม่มี Tracer ภายในถังกüนผÿม เüลาผÿม

ÿามารถüัดได้ตามเüลาจากÿมการ  
c c

M
c
−

=      (1) 

โดยที่ M คือ ค่าÿัมบูรณ์ÿูงÿุดที่ยอมรับได้ของค่าÿัมพัทธ์คüามเบี่ยงเบนของการผÿม เมื่อÿาร

เป็นเนื้อเดียüกันโดยÿมบูรณ์ (ÿำĀรับการผÿม) ค่า M เท่ากับ 0 ในการทดลอง [11] 
นอกจากนี้ เüลาในการผÿมĀาได้จากการüัดค่าคüามเข้มข้นของÿารที่ถูกกüนผÿม เมื่อÿารมี

คüามเข้มข้นคงที่ถือü่าเกิดการกüนผÿมขึ้นอย่างÿมบูรณ์ (95% ของการผÿม) เüลาในการผÿม

ÿามารถคำนüณได้เมื ่อทราบค่า NRe Āรือ Reynold number ÿำĀรับของไĀลแบบ Newtonian 
fluid ÿามารถคำนüณไดจ้ากÿมการ 

 = a
Re

nD
N




2

                         (2) 

เมื่อ   n คือ คüามเร็üรอบ (rev/s) 
  Da  คือ เÿ้นผ่านýูนย์กลางใบกüน (m) แÿดงดังรูปที่ 5 
  ρ คือ คüามĀนาแน่นของของไĀล (kg/m3) 
  μ คือ คüามĀนืดของของไĀล (kg/m•s) 
ÿำĀรับการทดลองเป็นใบกüนชนิด Pitch-blade turbine ÿามารถนำข้อมูลแÿดงดังรูปที่ 6 มา

คำนüณเüลาในการผÿมได้จากÿมการ 
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ÿำĀรับการทดลองเป็นใบกüนชนิด Propeller ÿามารถนำข้อมูลแÿดงดังรูปที่ 6 มาคำนüณ

เüลาในการผÿมได้จากÿมการ 
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รูปที่ 5 ÿัดÿ่üนของถังกüนแบบมาตรฐาน [12] 

 
รูปที่ 6 เüลาในการผÿมกรณีต่าง ๆ (เÿ้นประคือถังกüนที่ไม่มีแผ่นกั้น) [12] 

1.3  อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง 
1. เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเนื่อง แÿดงดังรูปที่ 7 
2. ชุดคüบคุมซึ่งประกอบด้üย Pump, Conductivity controller และ Mixing  
3. Feed pump 
4. ถังพลาÿติกÿำĀรับบรรจุÿารป้อน 
5. กระบอกตüง 
6. บีกเกอร ์
7. ขüดปรับปริมาตร 
8. ช้อนคนÿาร 
9. Āลอดฉีดยาขนาด 50 mL 
10. กรüยเทÿาร และที่ÿูบน้ำแบบมือบีบ 
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รูปที่ 7 PFD แÿดงเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกüนผÿมต่อเน่ืองและชุดคüบคุม 

1.4  ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
2. เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) 
3. โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) 

1.5  การเตรียมÿารละลาย 
       1.5.1  การเตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตท คüามเข้มข้น 0.06 M 

1. ใช้ÿารเอทิลอะซิเตทปริมาตร 5.87 mL ÿำĀรับเตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตท

คüามเข้มข้น 0.06 M ปริมาตร 1 L 
2. เตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตทคüามเข้มข้น 0.06 M ตามปริมาตรที่ต้องการ 
3. คนÿารละลายใĀ้เอทิลอะซิเตทและน้ำใĀ้เข้ากัน 
4. เทลงในถังพลาÿติกและตั้งทิ้งไü้ใĀ้ÿารผÿมเป็นเนื้อเดียüกัน 

       1.5.2  การเตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์คüามเข้มขน้ 0.06 M 
1. ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.4 g ÿำĀรับเตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์       

คüามเข้มข้น 0.06 M ปริมาตร 1 L 
2. เตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คüามเข้มข้น 0.06 M ตามปริมาตรที่ต้องการ 
3. คนÿารละลายใĀ้โซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ำจนกü่าÿารจะเป็นÿีใÿ 
4. เทลงในถังพลาÿติกและตั้งทิ้งไü้ใĀ้ÿารผÿมเป็นเนื้อเดียüกัน 
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1.6  การตั้งค่าคอมพิüเตอร์และüิธีการเก็บข้อมูลการทดลอง 
       1.6.1  การตั้งค่าคอมพิüเตอร ์

1. กดที่ Start → Control Panel → Network and Internet 
2. คลิกที่ View network status and task → Change adapter settings 
3. คลิกขüาที่ Wi-Fi จากนั้นกด View properties  
4. เลือกที่ Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) จากนั้นกด Configure 
5. ตั้งค่า IP Address ของคอมพิüเตอร์เป็น 192.168.1.1 และกดยืนยัน 

 
รูปที่ 8 การต้ังค่าคอมพิüเตอร์ÿำĀรับเก็บข้อมูลการทดลอง 

       1.6.2  üิธีการเก็บข้อมูลการทดลอง 
1. เชื่อมÿายแลนเข้ากับคอมพิüเตอร์ Āลังจากนั้นเปิดเü็บไซต์ 192.168.1.20 
2. กดปุ่ม Datalog เพื่อเริ่มบันทึกข้อมูลการทดลอง 
3. กดเข้าไปที่ Logs และคลิกขüาที่ไฟล ์เพื่อบันทึกข้อมูลโดยใช้นามÿกุล .csv 

 
รูปที่ 9 จอแÿดงผล Data Logger เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



92 

 

1.7  ขั้นตอนการทดลอง 
       1.7.1  การüัดอัตราการไĀลของปั๊ม 

1. เตรียมน้ำปริมาตร 4 L ลงในถังพลาÿติก 
2. จุ่มÿายยางปั๊มลงในถังพลาÿติกที่บรรจนุ้ำ 
3. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
4. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
5. ปรับป๊ัมใĀ้มีอัตราการไĀลเท่ากับ 3 L/h และกดเปิดปั๊ม 
6. เปิดüาล์üด้านล่างของถังปฏิกรณ์ 
7. üัดอัตราการไĀลโดยการบันทึกปริมาตรและจับเüลา 
8. บันทึกผลการทดลอง 
9. ทำการทดลองซ้ำโดยการเปลี่ยนอัตราการไĀลเป็น 7 L/h, 11 L/h, 15 L/h และ 

19 L/h ตามลำดับ 
10. ทำ Calibration curve ระĀü่างอัตราการไĀลที่แÿดงในจอเทียบกับอัตราการไĀล

ที่üัดได้จากการทดลอง 
       1.7.2  การÿร้าง Calibration Curve เพื่อใช้ในการĀาคüามเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ 

1. เตรียมÿารละลายที่ Conversion ต่าง ๆ ตามตาราง ดังนี ้
ตารางที่ 1 แÿดงการเตรียมÿารละลายที่ Conversion ต่าง ๆ 

Conversion 
Solution Mixtures 

0.06 M NaOH (mL) 0.06 M Na(Ac) (mL) H2O (mL) 
0% 450 0 450 
25% 337.5 112.5 450 
50% 225 225 450 
75% 112.5 337.5 450 
100% 0 450 450 

2. ผÿมÿารละลายใĀ้เข้ากัน 
3. Āมุน Main switch และÿüิตช์ของ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 

เปิดÿüิตช์ของใบกüนที่คüามเร็üรอบประมาณ 300 rpm  
4. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม Trend เพื่อ

แÿดงกราฟ 
5. ป้อนÿารผÿมที่เตรียมไü้ทางด้านบนของถังปฏิกรณ์ 
6. บันทึกค่า Conductivity ที่ Steady state 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. ÿร้าง Calibration Curve ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมอะซิเตทกับ

ค่า Conductivity 
       1.7.3  การĀา Mixing time 

1. เตรียมน้ำปริมาตร 900 mL และใช้Āลอดฉีดยาดูดÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาตร 50 mL 
2. Āมุน Main switch และÿüิตช์ของ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
3. ใÿ่น้ำที่เตรียมไü้ผ่านช่องด้านบนของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 1 
4. เปิดÿüิตช์ของใบกüนที่คüามเร็üรอบประมาณ 300 rpm 
5. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม Trend เพื่อ

แÿดงกราฟ 
6. ฉีดÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไü้ลงไป 
7. Āยุดทำการทดลองเมื่อค่า Conductivity เข้าÿู่ÿมดุล และบันทึกเüลา 
8. ทำการทดลองซ้ำกับถังปฏิกรณ์ตัüที่ 2 และ 3  
9. เปรียบเทียบค่า Mixing time ของถังปฏิกรณ์ทั้ง 3 ตัü 
10.  

       1.7.4  การทดลองแบบ Batch Reactor 
1. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
2. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
3. เตรียมÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

0.06 M อย่างละ 500 mL 
4. เปิดÿüิตช์ของใบกüนที่คüามเร็üประมาณ 200 rpm 
5. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม Trend เพื่อ

แÿดงกราฟ 
6. ป้อนÿารละลายทั้งÿองชนิดพร้อมกันผ่านช่องด้านบนของถังปฏิกรณ์ตัüที่ 3 
7. รอจนเข้าÿู่ Steady State และบันทึกผลการทดลอง 
8. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนคüามเร็üรอบเป็น 300 และ 400 rpm ตามลำดับ 

       1.7.5  การทดลองแบบ Continuous reactor แบบอนุกรม 3 ถัง 
                 1.7.5.1  ýึกþาการผÿมกรณีอัตราการไĀลคงที่ 

1. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
2. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. จุ่มÿายยางปั๊มลงในÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M ปริมาตร 20 L 
และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M ปริมาตร 20 L 

4. เปิดÿüิตช์ใบกüน ปรับค่าคüามเร็üรอบประมาณ 200 rpm 
5. ปรับป๊ัมตัüที่ 1 และ 2 ใĀ้มีอัตราการไĀลเท่ากับ 16 L/h และกดเปิดปั๊ม 
6. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม 

Trend เพื่อแÿดงกราฟ 
7. รอจนเข้าÿู่ Steady State และบันทึกผลการทดลอง 
8. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนคüามเร็üรอบเป็น 300 และ 400  rpm 

ตามลำดับ 
                 1.7.5.2  ýึกþาการผÿมกรณีคüามเรü็รอบใบกüนคงที ่

1. เปิดเครื่องโดยทำการĀมุน Main switch ใĀ้อยู่ที่ On 
2. Āมุนÿüิตช์ของ Pump และ Mixing ใĀ้อยู่ที่ On 
3. จุ่มÿายยางปั๊มลงในÿารละลายเอทิลอะซิเตท 0.06 M ปริมาตร 20 L 

และÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.06 M ปริมาตร 20 L 
4. เปิดÿüิตช์ใบกüน ปรับค่าคüามเร็üรอบประมาณ 200 rpm 
5. ปรับป๊ัมตัüที่ 1 และ 2 ใĀ้มีอัตราการไĀลเท่ากับ 13 L/h และกดเปิดปั๊ม 
6. กดปุ่ม Datalog ที่Āน้าจอเพื่อเริ ่มเก็บข้อมูลการทดลอง และกดปุ่ม 

Trend เพื่อแÿดงกราฟ 
7. รอจนเขา้ÿู่ Steady State และบันทึกผลการทดลอง 
8. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนอัตราการไĀลเป็น 16 L/h และ 19 L/h 

ตามลำดับ 
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