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 Ultrasonic technique is one of the methods for determination of dispersed phase hold-
up which does not disturb the operating system. This technique was developed for systems of 
two components that the extraction does not take place. For the extraction process, the system 
has at least three components. The concept of traversing time of ultrasonic waves through 
different components or through mixtures with different hold-up should be applicable with 
ternary system as well as with binary system. However, the detail phenomenon might be 
differed, especially the relative velocity in each media. In this research we studied the ternary 
system : acetone – toluene – water, which acetone is the solute. The concentration of acetone 
might cause different ultrasonic velocity in the mixture. The hold-up calculated from this 
technique was compared with the sampling method. 
 
 The flow rates of dispersed phase and continuous phase, and the rotating disc speed 
have influence on the hold-up. The hold-up was increased by increasing the flow rate of 
dispersed phase. In contrast, the hold-up was decreased by increasing the flow rate of 
continuous phase. The rotating disc speed has slightly effect on the hold-up. The hold-up 
measurements by the ultrasonic technique and by the sampling method were very close and 
reliable. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

C 1  =  ความเร็วเสยีงในวัฏภาคบริสุทธิ์ที ่1 (เมตรตอนาท)ี 
C 2  =  ความเร็วเสยีงในวัฏภาคบริสุทธิ์ที ่2 (เมตรตอนาท)ี 
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r 2  =  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
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t 2 =  เวลาเดินทางของคลืน่ในวัฏภาคบริสุทธิ์ 2 (ไมโครวินาท)ี 
t *  =  เวลาเดินทางของคลืน่ในวัฏภาคผสม (ไมโครวินาท)ี 
φ   =  โฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
L  =  ระยะทางระหวางทรานสดิวเซอร (เซนติเมตร) 
U t  =  ความเร็วปลายของหยดวฏัภาคกระจายในวัฏภาคตอเนื่อง (เมตรตอวินาท)ี 
D p =  เสนผานศนูยกลางของหยดวัฏภาคกระจาย (เซนติเมตร) 
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d s =  เสนผานศนูยกลางของวงแหวนสถิต (เซนติเมตร) 

pρ   =  ความหนาแนนของหยดวัฏภาคกระจาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ρ  =  ความหนาแนนของวัฏภาคตอเนื่อง (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
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M =  Marton Number (5.81x10 –10) 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 การสกัดดวยตัวทําละลายเปนปฏิบัติการสําคัญอยางหนึ่งในหลายๆ กระบวนการของ
อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือแยกสารที่ตองการออกจากของผสม ปจจัยสําคัญในการควบคุมและวิเคราะห
กระบวนการสกัดคือความสามารถในการควบคุมสัดสวนโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายใหเหมาะสม 
การวิเคราะหกระบวนการสกัดแบบของเหลว-ของเหลวมีความเกี่ยวของกับพื้นที่ระหวางผิวในการถาย
โอนมวลสาร ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายและการกระจายขนาดหยดของวัฏ
ภาคกระจาย เทคนิคอัลทราโซนิกเปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพ่ือการประมาณคาของวัฏภาค
กระจายภายใตสถานะคงตัวและไมคงตัว เทคนิคนี้ใชอุปกรณที่มีการตอบสนองอยางรวดเร็วและไมเขา
ไปสัมผัสกับสารในคอลัมน ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมรบกวนการทํางานของกระบวนการสกัด อยางไรก็ตาม 
เทคนิคนี้มีการประยุกตสําหรับระบบที่มีสององคประกอบเทานั้น ซ่ึงไมใชระบบการสกัดที่แทจริงที่ตอง
มีสารอยางนอยสามชนิด งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาระบบที่มีสามองคประกอบไดแก อะซิโตน-โทลูอีน-
นํ้า ซึ่งมีอะซิโตนเปนตัวถูกละลาย 
 
วัตถุประสงคของการวจิัย 
 
 1.  หาคาโฮลออัพของเฟสกระจายโดยเทคนิคอัลทราโซนิกในระบบที่มีสามองคประกอบ 
 2.  สรางความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลทราโซนิกผานระบบ 3 องค  
                 ประกอบ กับคาโฮลดอัพ 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 เปนการศึกษาการนําเอาเทคนิคอัลทราโซนิกมาใชเพื่อหาคาโฮลดอัพภายในคอลัมนสกัดแบบ
จานหมุนดวยอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร ซ่ึงไดมีการสอบเทียบความถูกตองนาเช่ือถือของโฮลดอัพที่
วัดไดดวยวิธีวัดปริมาตรโดยตรงเทียบกับวิธีวัดคาโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทราโซนิกในคอลัมนสกัดแบบ
จานหมุน เพ่ือนําไปสูการวัดคาโฮลดอัพในกรณีที่ระบบมีสามองคประกอบในคอลัมนสกัดแบบจาน
หมุนตอไป 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 
 สามารถประมาณคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในระบบการสกัดตาง ๆ ดวยเทคนิคอัลทรา
โซนิกในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนโดยไมรบกวนระบบการสกัด 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

 การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของที่สาํคัญอยางหนึ่งเพื่อแยกสารทีต่องการออกจากของผสม   ปจจัยสําคัญในการควบคุม
และวิเคราะหกระบวนการสกัดคือความสามารถในการควบคุมสัดสวนโฮลดอัพของวัฏภาค
กระจายใหเหมาะสม   การวิเคราะหกระบวนการสกัดแบบของเหลว-ของเหลว มีความเกี่ยวของกับ
พ้ืนที่ระหวางผวิในการถายโอนมวลสาร  ซึ่งเปนขอมูลทีไ่ดจากคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายและ
การกระจายขนาดหยดของวัฏภาคกระจาย  เทคนิคอัลทราโซนิกเปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพ่ือ
การประมาณคาของวัฏภาคกระจายภายใตสถานะคงตัวและไมคงตัว  เทคนิคนี้ใชอุปกรณที่มีการ
ตอบสนองอยางรวดเร็วและไมเขาไปสัมผัสกับสารในคอลัมน  ดังนั้นวิธกีารนี้จึงไมเขาไปรบกวน
การทาํงานของกระบวนการสกัด อยางไรก็ตามเทคนิคนีม้ีการประยุกตสําหรับระบบที่มีสอง
องคประกอบเทานั้น ซึ่งไมใชระบบการสกัดที่แทจริงทีต่องมีสารอยางนอยสามชนดิ งานวิจัยนีจ้ึง
มุงเนนศึกษา ระบบที่มีสามองคประกอบ ไดแก อะซิโตน-โทลูอีน-น้ํา ซึ่งมีอะซิโตนเปนตัวถกูละลาย   
 
 ของเหลวในระบบการสกัดนัน้สมบัติทางกายภาพของของเหลวที่อยูภายในระบบนัน้จะ
เปนตัวกําหนดผลกระทบที่เกิดในกระบวนการสกัดในการเตรียมการสกัดของเหลวแบบตอเนื่อง  
อยางไรก็ตามกระบวนการสกัดแบบตอเนือ่งจะชวยลดตนทนุและเพิ่มเปอรเซ็นตผลิตภัณฑที่ไดใน
กระบวนการ 
  

คอลัมนสกัดแบบจานหมนุ (Rotating Disc Contactor, RDC) เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่
สามารถสรางไดโดยงายและมีตนทุนที่ต่ําในการดําเนนิงาน คอลัมนสกัดแบบ RDC ไดนาํไปใชใน
การศึกษากับระบบที่มีความตึงระหวางผิวสัมผัสของของเหลว การกวนทาํใหการกระจายตัว
เพ่ิมขึ้นและทําใหเกิดการรวมกันของหยดยากขึน้ จึงทําใหเวลาในการรวมตัวกันของหยดมากขึ้น 
ซึ่งจะทําใหอัตราการถายโอนมวลสารมากขึน้ ดังนั้นคอลัมนสกัด RDC จึงถูกนาํมาใชกับระบบที่มี
ความตางของสมบัติทางกายภาพ  
  

ในชวงเวลานี้ในโรงงานอุตสาหกรรมมแีนวโนมใหม ๆ ในการใชคอลัมนสกัดที่มีการกวนใน
เชิงกลสําหรับระบบที่มีคาแรงตึงผิวทั้งที่สูงหรือตํ่าซึ่งคาของประสิทธิภาพการสกัดนัน้จะขึ้นอยูกับ
สวนประกอบตางๆของคอลมันรวมถึงลักษณะของระบบที่ดําเนินการ 
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กระบวนการอตุสาหกรรมหลายประเภทเกี่ยวของกับระบบสามองคประกอบ เชน 
กระบวนการสกัด (extraction) กระบวนการชะ (leaching) กระบวนการตกผลึก (crystallization) 
และกระบวนการกลั่น (distillation)  
 ระบบของเหลว 3 ชนิด (ternary liquid system) เปนระบบที่พบมากในกระบวนการ     
อุตสาหกรรมซึง่นําตัวทําละลายชนิดหนึ่งมาสกัดตัวถกูละลายที่เปนของเหลวที่ละลายใน
สารละลายของตัวทําละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวทําละลายทั้ง 2 นี้จะละลายซึ่งกันและกันไดนอยมาก
หรือไมละลายเลย จึงเรียกระบบนี้วาระบบของเหลว 3 ชนิด  สวนกระบวนการสกัดเรียกวา การ
สกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction)  

ในระบบการสกัดของเหลว-ของเหลวนัน้ คาโฮลดอัพ หมายถึงอัตราสวนระหวางปริมาตร
ของวัฏภาคกระจาย(Dispersed Phase) กับปริมาตรของคอลัมนหรือปริมาตรผสมของวัฏภาค
ตอเนื่อง(Continuous phase)และวัฏภาคกระจาย โดยโฮลดอัพยังแบงยอยไดอีกเปนโฮลดอัพของ
แกส,ของแข็ง,ของเหลว (Gas, Solid and Liquid Hold-up) แลวแตระบบการสกัดวามีระบบที่เปน
เฟสกระจายทีน่ํามาใชในการสกัดอยางไร โดยสัดสวนโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายเปนสวนสําคญั
ที่จะเปนตัววัดประสิทธิภาพของการสกัดซึง่มีความสัมพันธเกี่ยวของกบัพ้ืนที่ถายโอนมวลจาก
ของเหลวหนึ่งไปสูอีกของเหลวหนึ่ง มวีิธีการวัดคาโฮลดอัพอยูหลายวธิ ี (Bonnet and 
Tavlarides ,1987)เชนวิธีการแทนที่ (Displacement method) วิธีการวัดความแตกตางของความ
ดัน (Pressure differential technique) ที่นาํมาใชในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุ วิธีการเก็บ
ตัวอยางจากสองวัฏภาค (Two phase sampling) วิธีการไลททรานสมิสชัน (Light transmission) 
และวธิ ี อิเล็คโทรรีซิสติวิตี (Electroresistivity) วิธีการดังกลาวเหลานี้เปนวิธกีารวดัคาโฮลดอัพที่
สงผลใหเกิดการรบกวนระบบ เชนเกิดการเปลี่ยนรูปแบบการไหล (Flow pattern) ภายในคอลัมน
สกัด หรือเกิดการปนเปอน (Contamination) ตอระบบสารเคมีที่ใชภายในคอลัมน ไดมีการนําเอา
เทคนิคอัลทราโซนิกมาใชเปนเวลานานตั้งแตตนศตวรรษที่ 20 แลวแตมกัจะเปนงานที่เกี่ยวของ
ในทางการแพทยเปนสวนใหญ และไดนาํมาประยกุตใชในทางอุตสาหกรรมเมื่อไมนานมานี้ โดย
สวนใหญเปนอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาตางๆ คลื่นอัลทราโซนกิหรืออัลตราซาวนด เปนคลื่นเสียง
ที่อยูนอกเหนอืไปจากชวงทีม่นษุยสามารถไดยนิ โดยทั่วไปแลวคือเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 
กิโลเฮิรตซ แตถาคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 1 จิกะเฮิรตซ จะเรียกวา ไฮเปอรซาวนด  (Hyper 
sound) อยางไรก็ตามชวงความถี่ปกติที่ใชกับการทดสอบโดยไมเกิดการทาํลายชิ้นงาน 
(Nondestructive testing) โดยคลื่นอัลตราซาวนด และการวัดความหนาของวัตถุ (Thickness 
gagging) คือต้ังแต 100 กิโลเฮิรตซ ถึง 50 เมกะเฮิรตซ แมวาอัลตราซาวนดจะมีพฤติกรรมที่คลาย
กับเสียง คือมีความยาวคลืน่ที่สัน้มาก นัน่หมายความวาคลื่นสามารถสะทอนออกจากพื้นผวิเล็กๆ
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อาทิ จุดบกพรองภายในวสัดุ จึงเปนสมบัติที่ทาํใหอัลตราซาวนดมปีระโยชนมากในการทดสอบ
วัสดุ โดยไมมกีารทาํลายวัสดุที่นํามาทดสอบ 
 การกําเนิดคลืน่อัลทราโซนกินั้นจะใชอุปกรณที่เรียกวาอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร 
(Ultrasonic transducer) เปนอุปกรณทีท่ําจากวัสดุพวกพิซโซอิเล็กทริก (Piezoelectric), เฟอรโรอิ
เล็กทริก (Ferroelectric) หรือเซรามิก วัสดุเหลานี้เมือ่ไดรับพลังงานจะเกิดการสัน่สะเทือนทําให
เกิดคลื่นความถี่ในชวงอัลทราซาวนดขึ้น ทรานสดวิเซอรที่มีใชทัว่ไปมทีั้งชนิดที่เปนแบบรับหรือสง
คลื่นไดในตวัเดียวกนั (Transmitter or receiver) และแบบรับหรือสงคลื่นเพียงหนาที่เดียว รูป
ตอไปนี้จะเปนการแสดงการรับและสงคลื่นอัลทราโซนกิผานผนังคอลัมน 
 
 
 
 
 
 
  
 
 รูปที่ 1  แสดงขั้นตอนการเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิ 
 
จากรูปที ่1  เครื่องมือสรางพัลส (Pulse generator) จะปอนคลื่นที่เปนกลุมคลืน่ทีม่ีสัญญาณแบบ
ส่ีเหลี่ยม (Train of rectangular pulses) ที่สามารถปรับความถีแ่ละความยาวคลืน่ได ปอนสงไป
ยังตัวอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวแปลงคลื่นทีไ่ดรับมาใหเปนคลื่นอัลทรา
โซนิกแลวจะทาํหนาที่สงคลื่นอัลทราโซนกิผานผนังคอลัมนสกัด คลื่นอัลทราโซนิกจะเดินทาง
กระทบและผานวัฏภาคกระจายในคอลัมน จากนัน้ตวัอัลทราโซนกิทรานสดวิเซอรที่ทําหนาที่เปน
ตัวรับสัญญาณคลื่นก็จะทําหนาทีแ่ปลงคลื่นอัลทราโซนกิ ใหเปนสัญญาณไฟฟาออกไปสู
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ซึ่งสามารถดูรูปคลื่นที่เกิดขึน้ไดโดยการขยายสญัญาณออกมา
เปนรูปคลื่นทีก่วาดในแนวนอน (horizontal sweep) 
 
ขอแตกตางจากการวัดโฮลดอัพโดยวิธีแบบเกา 
 ในการวัดโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายโดยวิธแีบบเกา เชน วิธีการแทนที่ และวธิีการวัด
ความดันแตกตาง วิธีเหลานี้เปนวธิีที่เขาไปรบกวนทั้งรูปแบบของการไหลภายในคอลัมน และ
กอใหเกิดการปนเปอนขึน้ไดกับสารที่ใชในระบบ คาโฮลดอัพที่ไดมคีาไมถูกตองนกัเนื่องจากเปน
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การวัดเพียงบางสวนของคอลัมนสกัดเทานั้น ทาํใหคาโฮลดอัพที่วัดไดไมสามารถแทนคาโฮลดอัพ
จริงที่เกิดในคอลัมนได ตรงกันขามกับการวัดคาโฮลดอัพโดยเทคนิคอัลทราโซนิกซึ่งจะใหผลการวัด
ถูกตองมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ อีกทั้งยังไมเขาไปรบกวนกระบวนการสกัดภายใน
คอลัมน ทําใหความผิดพลาดจากการวัดนอยลงไป จึงเปนเทคนิคที่นาเชื่อถือไดอีกเทคนิคหนึ่งคา
โฮลดอัพเปนตัวแปรที่วัดคาไดในกระบวนการประมาณอตัราการถายโอนมวลโดยทัว่ไป 
โฮลดอัพ ( φ ) หมายถึงสัดสวนปริมาตรที่เปนของแตละวัฏภาคในภาชนะปดเครื่องปฏิกรณหรือใน
ทอ (line) คาของโฮลดอัพของวัฏภาคที่แตกตางกันในปริมาตรที่กาํหนดใหมีความสมัพันธตาม
สมการดังนี ้
  φP + φL + φG   =  1 

หรือในรูปทัว่ไปคือ 
  Σφi   =   1 
เมื่อ  φP , φL , φG และ  φi  หมายถึงโฮลดอัพของอนุภาค วัฏภาคของเหลว วัฏภาคของแกส
และวัฏภาค i ตามลําดับ ตัวหอย i สําหรับวัฏภาคที่เปนแกส ของเหลว และอนุภาคของแข็งที่ทํา
ปฏิกิริยา 
 โฮลดอัพเปนพารามิเตอรที่เปนประโยชนเนื่องจากเปนคาที่บอกใหทราบถึงสัดสวนของแต
ละวัฏภาคเชนสัดสวนโดยปริมาตรของวัฏภาคที่ทําปฏิกิริยาหรืออนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณดังนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีที่นาเชื่อถือไดสําหรับการวัดโฮลดอัพรวม (total or overall hold-
up) และโฮลดอัพเฉพาะตําแหนง (local hold-up) ซึ่งโฮลดอัพรวมหมายถึงสัดสวนปรมิาตรของวัฏ
ภาคที่สนใจตอปริมาตรทั้งหมด สวนโฮลดอัพเฉพาะตําแหนง หมายถึงสัดสวนปริมาตรของวัฏภาค
ที่สนใจตอปริมาตรรวมของทุกวัฏภาคเฉพาะตําแหนงนั้นในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคในการวัดคา
โฮลดอัพสองวิธีดวยกันคือการวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตรและการวัดคาโฮลดอัพ
ของของเหลวดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 
 
2.1 การวัดโฮลดอัพของของเหลว 

2.1.1 การวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตร 
  การวัดนี้เปนวิธีที่มีหลักการที่งาย เนื่องจากเปนการวัดในภาวะแบบคงตัว และ
ทราบปริมาตรของของเหลวที่มี โดยหลังจากการดึงสารตัวอยางใสในกระบอกตวง (100มิลลิลิตร) 
เพ่ือวัดปริมาตร สารจะแยกออกเปนสองชั้น อานคาปริมาตรของวัฏภาคกระจายที่อยูชั้นบน
หลังจากนั้นหาคาโฮลดอัพโดยใชสมการของการวัดปริมาตรโดยตรงโดย 

                        Dispersed-phase holdup, 
V
Vd

=φ   
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โดยคา     φ    =   คาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
               Vd    =   ปริมาตรของวัฏภาคกระจาย  
               V      =   ปริมาตรทั้งหมดของสารตัวอยาง 
 
ขอดีของวิธีการวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตร 

 1. เปนวิธีการวัดที่งายไมซับซอนเพื่อใชในการประมาณคาโฮลดอัพเบื้องตน 
 2. สําหรับระบบขนาดใหญจะมีความถูกตองดีพอสมควร 
  

ขอเสียของวิธีการวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตร 
1. ไมสามารถใชกับระบบตอเนื่องหรือระบบที่มีความดันอากาศมาเกี่ยวของ 

             2. ใชเวลาในการวัดคอนขางมาก 
 

2.1.2 การวัดคาโฮลดอัพของของเหลวดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 
การวัดโฮลดอัพของของเหลวดวยเทคนิคอลัทราโซนิก เปนวิธกีารนําคลืน่อัลทรา 

โซนิกมาประยกุตในการวัดโฮลดอัพ โดยการวัดดวยเทคนิคนี้เปนการวดัเวลาที่คลื่นดล (pulse) ใช
ในการเดินทาง (transit time) ผานสารผสมที่อยูในคอลัมนสกัด (contactor)โดยทัว่ไปจะใช
ความสัมพันธของสมการ Time Average Model (Bonet and Tavlarides,1987) ในการหาคา
โฮลดอัพในระบบสององคประกอบ โดย 
 

                       Dispersed-phase holdup, [ ]
[ ]12

1*
tt
tt

−
−

=φ  

 
โดยคา   φ    =   คาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
              t*     =   เวลาในการเดินทางผานระบบที่ทําการทดลอง 2 องคประกอบ 
              t 1    =   เวลาในการเดินทางผานสารชนิดที่ 1 (น้ํา)     
              t 2    =   เวลาในการเดินทางผานสารชนิดที่ 2 (โทลูอีน) 
 
         ขอดีของวิธีการวัดโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 

1. สามารถวัดโฮลดอัพไดโดยไมเขาไปรบกวนกระบวนการสกัดภายในคอลัมนสกัด 
 2.   เปนเทคนิคที่วัดโฮลดอัพไดรวดเร็วและเปนวิธีการที่งาย 
 3.   สามารถวัดโฮลดอัพเฉพาะตําแหนงได 
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         ขอเสียของวิธีการวัดโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 
1. ตองใชอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรที่มีความถี่สูงเพื่อขจัดปจจัยทีม่ารบกวนคลืน่อัล 

ทราโซนิก ซึ่งอัลทราโซนิกที่มคีวามถี่สูงขึ้นจะมีราคาแพงมากขึ้น 
 
2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  Bonnet and Jeffreys, 1985 ศึกษาการวัดคาโฮลดอัพของระบบ โทลูอีน(วัฏภาค
กระจาย)-อะซิโตนและน้าํ (วัฏภาคตอเนื่อง) ดวยวิธีการเก็บตัวอยาง (Sampling) เปรียบเทียบกบั
วิธีแทนที(่Displacement method) ในคอลัมนสกัดแบบ Scheibel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 
เมตร ที่บรรจุดวยวัสดุที่วฏัภาคกระจายสามารถเกาะติดไดดี ผลของการศึกษาโฮลดอัพเปนการ
วิเคราะหความแปรปรวนเฉพาะความเร็วรอบของตัวกวน เวลา และทิศทางการถายโอนมวล ซึ่ง
บงชี้วาความเร็วการกวนมีผลตอคาโฮลดอัพมากกวาผลของทิศทางการถายโอนมวลที่มีทิศทาง
จากวัฏภาคตอเนื่องไปยังวัฏภาคกระจาย จากระบบทีท่ําการศึกษาเมื่อความเร็วการกวนมีคามาก
ขึ้นคาโฮลดอัพจะมีคามากขึ้น 
 Bonnet and Tavlarlides, 1987 ไดพัฒนาเทคนิคอัลทราโซนิกที่เชื่อถือได เพ่ือหาคา
โฮลดอัพของวัฏภาคกระจายสําหรับการกระจายของเหลวในของเหลว โดยการวัดความเร็ว
ของอัลทราซาวนดในสารแขวนลอย (Suspension) และของผสมแยกชั้น (Emulsion) ในคอลัมน
สกัดแบบ Oldshue-Rushton ที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร สูง 0.50 เมตร แบงเปนสามคอม
พารทเมนทใชสําหรับการกวน ระบบที่ใชคือ ไซลีนและน้ํา โดยวัดความเร็วของเสียงในกลองวดั
ความเร็ว (Velocimeter box) กอนดวยเทคนิค Pulse propagating เวลาในการเคลื่อนทีข่องคลื่น
ถูกวัดโดยใชเครื่องออสซิลโลสโคป อัตราสวนระหวางความเร็วของเสียง (L1) และเวลาที่ใชในการ
เดินทางของคลื่น จะใหคาความเร็วเสียงออกมา หลังจากนัน้ไดใชอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอร 
ขนาดความถี่ 1.0 MHz เสนผานศูนยกลาง 0.0127 เมตร ติดที่ดานนอกของผนงัคอลัมน เพ่ือสง
คลื่นอัลทราโซนิกผานเขาไปในคอลัมน และการรับคลื่นจะแตกตางกันเมื่อคลื่นเคลื่อนทีผ่าน
ระหวางวัฏภาคบริสุทธิ์ทั้งสอง ซึ่งสามารถวัดความแตกตางของเวลาที่ใชเปน t1 และ t2 ตามลําดับ 
และเวลาที่ใชเดินทางในเฟสกระจายเปน t* โดยไดเสนอสมการโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
เรียกวา สมการเวลาเฉลี่ย (Time – average model)  

[ ]
[ ]12

1*
tt
tt

−
−

=φ  

     
การประมาณคาโฮลดอัพโดยวิธีการดังกลาวนี้ เปนวิธีการที่งายและใหความแมนยาํสูง อีกทั้งยังมี
ขอดีคือ 
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1.ไมเขาไปรบกวนกระบวนการสกัด ภายในคอลัมน โดยการติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรไวที่
ผนังภายนอกคอลัมนสกัด 
2.พฤติกรรมชั่วขณะของการกระจายเชนเดียวกับลักษณะของโฮลดอัพ ตามแนวแกนสามารถถกู
ติดตามไดอยางถูกตอง 
 
Kirou Tavlarides and Bonnet, 1988 แสดงการประยุกตใชเทคนิคอัลทราโซนิกแบบมีจุดวดั
หลายจุด (multiple points) ในการติดตามโฮลดอัพโพรไฟล (Hold-up profiles) ในสถานะไมคง
ตัวชั่วขณะในเครื่องสกัดของเหลวเนื่องจากมีลักษณะทีไ่มรบกวนกระบวนการสกัด และมีการ
ตอบสนองอยางรวดเร็ว ทําใหใชเทคนิคนีใ้นการควบคุมกระบวนการสกัดได โดยทาํการทดลองใน
คอลัมนผสมหลายขั้น (Multistage mixer column) ของ Oldshue-Rushton มีเสนผานศูนยกลาง 
12.7 เซนติเมตร ประกอบดวย 7 ตอนทีแ่ตละตอนสูง 12 เซนติเมตร มีแกนของใบกวนอยูกลาง
คอลัมน โดยมวีิธีการทดลองตามการทดลองของ Bonnet and Tavlarides, 1987 และ Tavlarides 
and Bonnet, 1986 ระบบที่ใชคือโทลูอีน(วัฏภาคกระจาย) และน้ํา (วัฏภาคตอเนื่อง) โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 3 อัตรา คือที่ 0.31 ลิตรตอนาที  0.42 ลิตรตอ
นาที และ 0.48 ลิตรตอนาท ี เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเปน 1.4 ลิตรตอนาที ความเร็ว
รอบการหมนุ 160 รอบตอนาที ผลการทดสอบพบวาอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเทานั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นหลังจากเขาสูสถานะคงตัว (Steady-state) และเมื่อความเร็วรอบเพิ่ม มีการเปลี่ยนแปลง
ทางสภาวะของไฮโดรไดนามกิสในที่สุดจะเกิดชวงภาวะคงตัวใหมขึน้ดวยคาโฮลดอัพ ที่มีคาสูงขึน้ 
 
Kirou et al, 1988    ศึกษาไฮโดรไดนามิกสของคอลัมนสกัดหลายขัน้แบบ Oldshue-Rushton  
เสนผานศูนยกลาง 12.7 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร แบงเปน 7 ตอน มีใบพัด 6 แฉกอยูกลาง
คอลัมน ระบบที่ศึกษาคือ โทลูอีนและน้ํา เพ่ือดูผลกระทบของความเร็วรอบในการหมุน และอัตรา
การไหลของวฏัภาคตอเนื่อง และวัฏภาคกระจาย โดยใชเทคนิคอัลทราโซนกิหาโพรไฟลของโฮลด
อัพตามแนวแกนของวัฏภาคกระจาย พบวาโฮลดอัพโพรไฟลขึ้นอยูกับภาวะในการปฏิบัติการ ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนรูปแบบโพรไฟลจากโคงเขาเปนโคงกลับที่มีคาสูงสุดทีก่นคอลัมน และยังศึกษาการ
ติดตามอยางตอเนื่องของโฮลดอัพโพรไฟลที่จุดที่ใกลเคียงกบัจุด flooding นําไปสูการสรางสมการ
รูปแบบของภาวะที่เหมาะสมในการทํานายการเกิด flooding ที่ภาวะที่ความเร็วรอบการหมนุเปน 
160 – 250 รอบตอนาที อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 0.3-1.7 ลิตรตอนาที และอัตราการไหล
ของวัฏภาคกระจายเปน 0.1-0.95 ลิตรตอนาที อุณหภูมิในการทดลอง 20 องศาเซลเซียส ได
คาเฉลี่ยโฮลดอัพในคอลัมนอยูระหวาง 30 – 44 % และมีคา 50 – 70 % ในขัน้แรกและมีคานอย
กวา 3-4 เทาในขัน้ที่ 7 ที่กนคอลัมน จากการศึกษาผลของความเร็วรอบ พบวาทีค่วามเร็วรอบต่ํา 
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160 รอบตอนาที มีคาโฮลดอัพต่ํากวาเมื่อเทียบกับทีค่วามเร็วรอบสูงกวา และจากการศึกษาผล
ของอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเมื่อความเร็วรอบและอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่
พบวาอัตราการไหลสูงกวาจะใหคาโฮลดอัพที่สูงกวา โดยโฮลดอัพโพรไฟลจะมีลักษณะเปนรูปโคง
คว่ําลง  และสาํหรบัการศึกษาผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเมื่อเฟสตอเนื่องและ
ความเร็วรอบคงที่ พบวาที่อัตราการไหลมากขึ้นจะใหคาโฮลดอัพมากขึ้นดวย เมื่ออัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องและวัฏภาคกระจายมคีาเพิ่มขึ้น คาโฮลดอัพสูงสุดจะขยับไปทางดานกน
คอลัมนและมลีักษณะของโพรไฟลเปนแบบโคงคว่ําไปเปนโคงรูปตัวเอส 
 
Uchida, Katsumata and Iida, 1988 ทําการวัดโฮลดอัพในฟลูอิไดซเบด 3 เฟส โดยใชเทคนิค
อัลทราโซนิกเพื่อวิเคราะหรูปรางและวัฏภาคนําหรือวัฏภาคตามของคลื่นอัลทราโซนิกที่สงผานวฏั
ภาคทั้งสามวฏัภาคที่อยูภายใน ฟลูอิไดซเบด วัฏภาคนําทีท่ราบคาโซลิดโฮลดอัพไดถูกทดสอบโดย
การเปาและไมเปาฟองอากาศ โดยการใชถังผสมสมบรูณแบบ (Complete mixing tank) ภายใน
ถังประกอบดวยทออะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 240 มิลลิเมตร สูง 105 มิลลิเมตร ใชใบกวน
แบบ 3 ใบพัดที่มีเสนผานศนูยกลาง 90 มิลลิเมตร ความเร็วรอบการหมุน 400 รอบตอนาที  วัสดุที่
ใชคือ ถานกมัมันตและลูกแกว ที่มขีนาด 1.58 นาโนเมตร และ 1.94 ไมโครเมตรตามลําดับ 
ความถีข่องอัลทราโซนิกเปน 1.7 เมกะเฮิรตซ ทําการทดลองที่ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิ
คงที่ 30 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงวาการทราบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเวลาและ
โซลิดโฮลดอัพในระบบของเหลว-ของแข็ง ที่ปราศจากฟองอากาศ ลวงหนา จะสามารถคํานวณคา
โซลิดโฮลดอัพในระบบสามวฏัภาคได 
 
Yi and Tavlarides, 1990   ไดสรางแบบจําลองของสมการรูปแบบสาํหรับการวัดโฮลดอัพสําหรับ
การกระจายของเหลวโดยใชเทคนิคอัลทราโซนิก โดยไดสมมติแบบจาํลองเวลาเฉลี่ยของหยดทรง
กลม (Sphearical droplet correction time-averaged, SDTA model) เพ่ือใชในการประมาณ
โฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย จากเวลาทีใ่ชในการสงคลื่นอัลทราโซนกิผานวัฏภาคกระจาย ซึ่ง
แบบจําลอง SDTA จะพิจารณาถึงผลกระทบของหยดทรงกลม และการกระจายของหยดบน
เสนทางเดินของคลื่นที่ถูกสงและสมบัติทางกายภาพของวัฏภาคทั้งสอง แลวยังสามารถประมาณ
โฮลดอัพเมื่อมีการสลับวัฏภาคอีกดวย แบบจําลองนีท้ําในสองระบบ ระบบแรกเปนระบบโทลอีู
นอิ่มตัวในน้าํ และสารละลายกรดไนตริกอิ่มตัว เขมขน 0.2 โมลาร กับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
ของไตรบิวทิลฟอสเฟต ในนอรมอลโดเดคเคน (n-dodecane) จากผลการทดลองพบวาคาโฮลด
อัพที่แทจริงสามารถวัดไดอยางถูกตองแมนยําดวยคาความผิดพลาดในชวงระหวาง 0 – 7.7 
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เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวา สามารถนําเอาเทคนิคอัลทราโซนิกมาใชกับผนังของหนวยสกัดที่เปน
โลหะในลักษณะที่ไมเขาไปรบกวนระบบ ทําใหติดตามระบบไดอยางตอเนื่อง 
 
Bonnet and Sorrentino, 1990   เทคนิคอัลทราโซนิกที่ไดรับการพัฒนาโดย Bonnet และ 
Tavlarides เพ่ือวัดคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในเครื่องสกัดของเหลว-ของเหลว ไดนาํไป
ประยุกตกับคอลัมนสกัดแบบ Scheibel ที่มขีนาดเสนผานศนูยกลาง 0.10 เมตร ประกอบดวยชั้น
สลับกันระหวางชั้นของการผสม และชั้นของแพ็กกิง ที่มีความสูงของแตละชั้นเปน 0.03 และ 
0.055 เมตร ตามลําดับ แพ็กกิงที่ใชั ทําจากพอลิพรอพิลีน มีชองวาง 96 เปอรเซ็นต ระบบที่ใชคือ 
โทลูอีน (วัฏภาคกระจาย) น้ํา (วัฏภาคตอเนื่อง) และระบบของ MIBK (วัฏภาคกระจาย) น้ํา (วัฏ
ภาคตอเนื่อง) ใชใบกวนของ Rushton ทาํงานที่ 400, 500 และ 600 รอบตอนาท ีดวยอัตราการ
ไหล 4อัตราของวัฏภาคกระจายและวัฏภาคตอเนื่อง ในชั้นผสมหนึ่ง ๆ จะมีอุปกรณวัดสองชนิดที่
แตกตางกนัเพื่อใชวัดโฮลดอัพ และติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวรับ – สง เพ่ือควบคุมการ
เก็บตัวอยางการกระจาย คาโฮลดอัพที่ไดทั้งสองวิธีถูกนาํมาเปรียบเทียบกันโดยใชวธิีการทางสถิต ิ
พบวาที่รอบการกวนต่ํา ๆ และมแีรงตึงผิวสูง เปนภาวะที่การกระจายไมสมบรูณ มีความแตกตาง
กันมาก ในขณะที่ รอบการกวนสูง และแรงตึงผิวต่ํา ๆ คาทีไ่ดจากทั้งสองวิธีมีคาเทากันในทางสถติิ 
ผลงานนีแ้สดงการนําเอาอลัทราโซนิกมาใชวัดโฮลดอัพ ในคอลัมน Scheibel ซึ่งสามารถใช
แกปญหาการติดตามโฮลดอัพตามแนวแกน เพ่ือควบคุมปญหาของคอลัมนแบบ Scheibel นี้ 

 
 Venkatanarasaiah and Varma, 1998   ไดทาํการศึกษาถึงเรื่อง คาโฮลดอัพในวัฏภาคกระจาย
และการถายโอนมวลของของเหลวในคอลัมนสกัด จากขอมูลในการทดลองแสดงใหเห็นวาคา ∝ 
(dispersed phase holdup) จากการทดลองที่ทําการศกึษาใน liquid pulsed column สารปอน
ในทีน่ี้คือ kerosene ซึ่งถูกปอนเขาทางดานลางของคอลัมน และน้ําเปนวัฏภาคตอเนื่อง ถูก
ปอนเขาทางดานบนของคอลัมนโดยมีการไหลแบบสวนทางกนั ซึ่ง n-butyric acid และ benzoic 
acid ถูกใชเปน solute ซึ่งจะเกิดการถายโอนมวลจากวฏัภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง  

จากการทีท่ดลองในระบบทีม่ีการถายโอนมวลจากวัฏภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง   
มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่ไมมีการถายโอนมวลระหวางวฏัภาค ซึ่งสามารถอางอิงไป
ยัง Marangani effect คือการเชื่อมยึดกนัเองของโมเลกุลของสารมีผลใหหยดมีขนาดใหญ ดังนั้น
จะเกิดคา ∝ ที่ต่ํากวา สําหรับระบบที่มีการถายโอนจากวัฏภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง    

n-butyric acid และ benzoic acid ใชเปนตัวถกูละลาย ซึ่งจะเกิดการถายโอนมวลจาก 
วัฏภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง จากขอมูลในการทดลองแสดงใหเห็นวา ∝ ในระบบที่มี
benzoic acid เปนตัวถูกละลายมีคาสูงกวาระบบทีม่ี n-butyric acid เปนตัวถูกละลาย Haridrish 
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nan et/al. รายงานผลสาํหรับ plate column ที่สังเกตไดวา surface tension (แรงตึงผิว) ของ 
kerosene เปล่ียนไปตามการละลายของ solute และคา Marton Number (M) เทากับ   5.81× 
10-10 สําหรับระบบ benzoic acid และ เทากับ 16.6× 10-10 สําหรับระบบที่มี n-butyric acid เปน 
solute ในชวงความเขมขนทีไ่ดทาํการศึกษา 
 คา M นอยกวาแสดงวารูปรางของหยดหางไกลจากรูปทรงกลมมากกวาหยดที่มีลกัษณะ
เปนทรงกลมเหมือน ๆ กันนัน้ ∝ จะมีคาสูงกวาเมื่อมีคาความเร็วที่เพ่ิมขึน้เปนคานอย ๆ 
 

Jane et al, 1998 ศึกษาการหาคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัด PRDC โดยใชระบบของ
ของเหลวสองเฟสคือ polyethylene glycol (PEG) 6000 และ dibasic potassium phosphate 
(DPP) คา hold-up ที่ไดมาจาก PRDC เปนผลกระทบเนื่องมาจากความเร็วรอบการหมุน เสนผาน
ศูนยกลางจานหมุน ความสูงของแตละสวนสกัดยอย สัดสวนอัตราการไหล และเสนผานศูนยกลาง
ภายใน ในกระบวนการสกัดของระบบที่ตัวทําละลายอินทรีย คาโฮลดอัพจะเพิ่มขึ้นตามความเร็ว
รอบของมอเตอร การเพิ่มความเร็วรอบของมอเตอรจะทําใหหยดของของเหลวถูกเฉือนใหมีขนาดที่
เล็กลง ซึ่งทาํใหจํานวนของหยดวัฏภาคกระจายมีจํานวนมากขึ้น และยังทําใหความเร็วของวัฏภาค
กระจายลดลง จํานวนหยดของวัฏภาคกระจายที่มากขึ้นจะเปนสิ่งที่ชวยลดความเร็วของหยดวัฏ
ภาคกระจายใหลดลง ขนาดของหยดและความปนปวนที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับความเร็วรอบของการ
หมุน อยางไรก็ตามความเร็วรอบของการหมุนที่สูงจะสามารถเพิ่มอัตราการผสมและประสิทธิภาพ
การสกัดใหเพ่ิมขึ้น ดวยเหตุนี้ความเร็วรอบของการหมุนจะสามารถใชควบคุมขนาดของหยด คา
โฮลดอัพและประสิทธิภาพของอุปกรณ 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณการทดลอง 
1. คอลัมนสกัดแบบจานหมุน (RDC) 

 2. ฟงกชันเยนเนอเรเตอร 
 3. ออสซิลโลสโคป    (Model LG Digital Storage Oscilloscope OS-3020 D 20MHz)  
 4. คอมพิวเตอรแสดงผล 
 5. ทรานสดิวเซอรตัวสง   (Model Panametrics V103 1.0/0.5) 
 6. ทรานสดิวเซอรตัวรับ   (Model Panametrics V103 1.0/0.5) 
 7.เคร่ือง Refractometer   (Atago 1T) 

อุปกรณการทดลองในขั้นตอนหลักของการดําเนินการทดลองนั้น แบงเปนอุปกรณที่ใชใน 3 
ขั้นตอนตามลําดับดังนี้ 
 1. ขั้นตอนการวัดความเร็วอัลทราโซนิกของสารบริสุทธิ์แตละชนิดในระบบแบบกะ 
 เพ่ือเปนการทดสอบความถกูตองและประสิทธิภาพของการนาํเอาเทคนิคอัลทราโซนกิมาใช
จริงกับเคร่ืองสกัดแบบจานหมุน จึงไดมีการทดสอบดวยการวัดความเร็วเสียงอัลทราโซนิกทีใ่ชเดิน
ทางผานสารบริสุทธิ์ตาง ๆ แลวเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดมีการศึกษาและแสดงในคูมือ โดยการวัด
ความเร็วเสียงทําในภาชนะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยใชเทคนิคการแผกระจายของคลื่น (pulse 
propagation technique) ภาชนะที่ใชทําจากพลาสติกอะคริลิก (acrylic plastic sheet) กวาง 7.5 ซ.
ม.ยาว 10 ซ.ม. และหนา 1 ซ.ม. โดยดานของภาชนะทั้งสองดานทีต่รงขามกนัในแนวเดียวกนัประกบ
ดวยทรานสดวิเซอรตัวรับและตัวสง เสนผานศนูยกลางของทรานสดวิเซอรคือ 1.27 ซ.ม. ความถี่เร
โซแนนซ 1 เมกะเฮิรตซ และระยะหางระหวางทรานสดิวเซอรทั้งสอง 9.5 ซ.ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 



 14

 
 
 
 
 
 
 
                             
 

 รูปที่ 3.1 เครื่องมือสําหรับวัดความเร็วเสียงในระบบ batch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที่ 3.2 อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวรับและตัวสง 
 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สัญญาณที่ปอนใหกับภาชนะสรางจากเครื่องมือกําเนิดคลื่นแบบตาง ๆ 
เปนเครื่องผลิตคลื่นดลรูปเหลี่ยม หรือรูปไซน (train of rectangular voltage pulse) ที่สามารถปรับ
ความกวาง ความถี่ และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ได สัญญาณคลื่นจากเครื่องกําเนิดคลื่นนี้ถูกสงไปกระตุน 
ทรานสดิวเซอรตัวสง ซ่ึงเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิก คลื่นดลที่อัดตัวกัน 
(pressure pulse) เดินทางผานสารที่ใชในการทดลอง และทรานสดิวเซอรตัวรับจะรับคลื่นแลวจะ
เปลี่ยนใหเปนสัญญาณไฟฟาสัญญาณนี้สงตอไปยังออสซิลโลสโคป สัญญาณจะถูกขยายพรอมทั้ง
แสดงผลบนหนาจอออสซิลโลสโคป  และสามารถบันทึกตําแหนงของรูปคลื่นบนหนาจอ ใน
ขณะเดียวกันเครื่องกําเนิดคลื่นดลกระตุน (trig) ใหเกิดการกวาดของสัญญาณในแกนแนวนอนของ 
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ออสซิลโลสโคป ดังนั้นจึงสามารถแสดงสัญญาณของอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวสงและสัญญาณ
จากอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวรับ บนหนาจอออสซิลโลสโคปพรอมกันไดและวัดชวงเวลาโดย
ฟงกชันความตางของเวลา ( )T∆  (กฤษดา และประยูร 2538) 
 การขยายสัญญาณเต็มที่ของออสซิลโลสโคปเปนสิ่งจําเปน การวัดโดยใชเครื่องวัดความเร็ว
เสียง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 อัตราสวนระหวางระยะทางที่เสียงใชเดินทาง (acoustic length, L) และ
เวลาเดินทางของคลื่นที่ไดแกไขแลว นํามาคํานวณความเร็วเสียงที่ตองการวัดออกมาได 
 
 2.  ขั้นตอนการวัดเวลาที่คล่ืนใชเดินทางภายในสารบริสุทธิ์และสารผสม 
              (โทลูอีน-อะซิโตน-น้ํา) ในคอลัมนสกัดแบบจานหมุน 
 ทําในคอลัมนสกัดแบบจานหมุน (RDC) ที่ทําจากแกวสูง 90 ซ.ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 
5.05 ซ.ม. ผนังแกวหนา 4.55 ม.ม. จํานวนวงแหวนสถิต (stator ring) 40 อัน มีเสนผานศูนยกลาง
ภายในหรือชวงเปดของวงแหวนสถิต (ds) 3.0 ซ.ม. จํานวนจานหมุน (rotor disk) 41 อัน มีเสนผาน
ศูนยกลาง (dr) 2.4 ซ.ม. ติดกับแกนหมุนเสนผานศูนยกลาง 0.32 ซ.ม. ที่ขับดวยมอเตอรขนาดครึ่ง
แรงมา และความสูงของแตละคอมพารตเมนต (Zc) 2.5 ซ.ม. (Misek, 1963) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ตอ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เขากับคอลัมนสกัดแบบจานหมุน โดยทดลองกับระบบสองวัฏภาค (two-
phase experiment) ที่สององคประกอบ (two-components) และสามองคประกอบ (three-
components) 
 สําหรับเวลาทั้งหมดในการเดินทาง (overall travel time) ถูกวัดในวัฏภาคเดี่ยว (single 
phase) และวัฏภาคกระจายที่คาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายแตกตางกัน (Bonnet and 
Tavlarides ,1987) สวนการวางตําแหนงแกนจานหมุนกลางคอลัมนซ่ึงเปนเสนทางเดินของเสียง ทํา
ใหเกิดความลาชาของเวลา (time delay) มากยิ่งขึ้น และเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของ
สัญญาณ ซึ่งทําใหเปนไปไดยากในการระบุตําแหนงที่ถูกตองของจุดที่สูงขึ้นของสัญญาณ (rising 
point) ที่ไดรับ ดังนั้นเวลาที่ใชเดินทางผานทั้งหมดจึงสามารถวัดโดยเปรียบเทียบกับพีคแรก (first 
peak) ของสัญญาณที่ไดรับ 
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ข )    อุปกรณและการตออุปกรณตาง ๆ กับคอลัมนสกัดแบบจานหมุน 

 
3.  ขั้นตอนการวัดคาโฮลดอัพโดยวิธีการวัดปริมาตรโดยตรงของสารผสมในคอลัมน 
     สกัดแบบจานหมุน 
 ทําในคอลัมนสกัดแบบจานหมุน (RDC) ที่ตําแหนงดึงสารในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนที่ 3 
ระดับคือที่ระดับ 20 ซ.ม. 45 ซ.ม. และ 70 ซ.ม. โดยนับจากระดับอางอิงทางดานลางของคอลัมนดังรูป
ที่ 3.4 โดยทดลองกับระบบสองวัฏภาคและสามวัฏภาค สําหรับคาโฮลดอัพที่วัดไดโดยวิธีการวัด
ปริมาตรนั้นสามารถหาไดจากสัดสวนของปริมาตรของวัฏภาคกระจายในปริมาตรทั้งหมดของสาร
ตัวอยางที่ทําการวัด (100 ml) ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.5  

 

Pulse generator Oscilloscope

Ultrasonic Transducer

1 M

Column  RDC
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รูปที่ 3.4 เครื่องสกัดแบบจานหมุนที่ตําแหนงการดึงสารทดลองตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 3.5 การหาคาโฮลดอัพโดยวิธีการวัดปริมาตร 
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4. ขั้นตอนการวิเคราะหคาการเบี่ยงเบนของแสง 
 ทําการทดลองโดยใชเคร่ือง Abbe Refractometer Model NAR-11 เพื่อหาคาการ
เปลี่ยนแปลงการหักเหของแสงกับความเขมขนของสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
                                               รูปที่ 3.6  เครื่อง Abbe Refractometer 
สําหรับคาการเบี่ยงเบนของแสง (refractive index) จะถูกวัดเพื่อหาคาความเขมขนของอะซิโตนแลว
นํามาเปรียบเทียบคาความแตกตางของเวลาที่ไดจากการวัดโดยวธิีอลัทราโซนิกเพ่ือที่จะนํามาทาํการ
คํานวณหาคาโฮลดอัพตอไป 
 สารเคมี 

1. โทลูอีน (C6H5CH3) Commercial grade บริษัท Exxon (Thailand) Co.,Ltd ความ
หนาแนน 0.868 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศาเซลเซียส 

2. อะซิโตน ความหนาแนน 0.792 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
3. พรอพิลีนไกลคอล (Ultrasonic couplant reagent) 
4. น้ํา 
 

สารเคมีในระบบสององคประกอบ สารเคมีในระบบสามองคประกอบ 
วัฏภาคกระจาย  -  โทลูอีน วัฏภาคกระจาย  -  สารผสมโทลูอีน และ อะซิโตน (15%อะซิโตน) 
วัฏภาคตอเนื่อง  -  น้ํา วัฏภาคตอเนื่อง  -  น้ํา 
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ตารางที ่3.1 สมบัติของสารเคมทีี่ใชในระบบทีอุ่ณหภมิู 20 °C (Perry,1984) 
 
สมบตัิของสารเคม ี น้ํา อะซิโตน โทลูอีน 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
1 0.792 0.868 

ความหนืด
(MPa.s),cP 

0.887 0.32 0.587 

แรงตึงผิว (N/m) 345x10-4 - 295x10-4 
ความเร็วเสียง(m/s) 1490.4 1189.0 1330.3 
ความจุความรอน
จําเพาะ (Cp) 

(Cal/g.°C)ที่ 20° 

0.998 0.852 0.440 

สัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน 

(cal/cm.s.°C) 

1.43x10-3 - 3.56x10-4 

 
 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ขัน้ตอนการวดัความเรว็อัลทราโซนิกของสารบริสุทธิ์แตละชนิดในระบบแบบกะ 
1.1 จัดระบบของอุปกรณตางๆดังแสดงในรูปที ่ 3.1 โดยเปดสวิตซอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ทิ้งไวกอนประมาณ 5-10 นาที เพื่อใหอุปกรณพรอมใชงาน นําสายนําสัญญาณทีม่าจากฟงกชันเยน
เนอเรเตอร (main output 50 ohms) มาตอเขากับออสซิลโลสโคปที่ชองอินพุต (input) ท่ี 1 และ
สัญญาณที่มาจากทรานสดวิเซอรตัวรับ ตอเขาที่ชองอินพุตที2่ตั้งคาใหแสดงผลพรอมกันสองชอง 
(dual channel) บนหนาจอออสซิลโลสโคป 

1.2 เติมสารบริสุทธิ์ที่ตองการวัดปริมาณ ลงในกลองพลาสติก (อะคริลิก) ใสโดยเทลง
อยางชาๆเพื่อปองกันการเกดิฟองอากาศใหมีระดับสูง 50 มิลลิเมตร 
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1.3 ต้ังคาพารามิเตอรที่ออสซิลโลสโคป เปนดังนี้จํานวนชองตอโวลต (div./Volt) เทากบั 
10 ความกวางของคลื่น (pulse width) เทากับ 0.5 ไมโครวินาทีตอชอง 

1.4 เคลือบผิวหนาสัมผัสของอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรทั้งตัวรับและตัวสงดวยสารอัลท
ราโซนกิคัพแพลนต(พรอพิลีนไกลคอล) ลงบนผิวหนาโดยทาบางๆ ทัว่พ้ืนที่ผิวของอัลทราโซนิกทราสดิว
เซอร แลวประกบใหแนบสนทิกับผนงัภายนอก (เพ่ือปองกันอากาศเขาไปแทรกอยูระหวาง
ทรานสดวิเซอรและผนัง) ทั้งสองดานที่ตรงกันขามและจดัใหอยูในแนวเดียวกัน 

1.5 กดปุม (trig) เพ่ือกําเนิดสัญญาณคลื่นที่เครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอรโดยเลือกให
เปนสัญญาณคลื่นแบบไซน (sine wave) เพื่อทําใหอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวที่สงกําเนิดคลื่น
อัลทราโซนิกออกมา แลวปรบัความถี่ใหตรงกันที่ 1 เมกะเฮิรตซ (1000 kHz) 

1.6 จะปรากฏคลื่นสัญญาณที่สงคลื่นมาจากเครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอร และคลื่นจาก
สัญญาณอัลทราโซนกิที่เดินทางผานสารบริสุทธิ์ซ่ึงจะเกิดการเหลื่อมล้ํา (lack) กันของเวลา สามารถ
วัดเวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางผานสารบริสุทธิ์นัน้ๆไดจากฟงกชันผลตางเวลา ( ∆T ) ของ
ออสซิลโลสโคป 

1.7 ทําซ้าํสําหรับสารบริสุทธิแ์ตละชนิดทีน่าํมาใชวัดในการทดลอง 3 ครั้ง โดยเริ่มตนตา 
ขั้นตอนที่ 1.2 ถึง 1.5 
 

2. ขัน้ตอนการวดัเวลาที่คลื่นใชเดนิทางภายในสารบรสุิทธิช์นิดเดยีวและสารผสม 
(โทลูอนี-น้ํา) ของระบบสององคประกอบในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ 

 
2.1 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกในสารบริสุทธิ์ชนดิเดียวในคอลัมนสกัด 
      แบบจานหมุน 

2.1.1 ปอนสารที่ใชเปนวัฎภาคตอเนื่อง (น้ํา) เขาไปภายในทางดานบนของคอลัมน 
สกัดแบบจานหมุนดังรูปที่ 3.3 โดยใหมีอัตราการไหลเทากับ 12 ลิตรตอช่ัวโมง จนเต็มคอลัมนจึงหยุด
ปอนจากนัน้จงึทําการวัดเวลาที่อัลทราโซนิกใชในการเดินทางโดยทําตามขัน้ตอนที ่1.3 ถึง 1.6 บันทกึ
เวลาที่ไดเปน ∆T1 แลวจึงเปดวาลวทางดานลางของคอลัมนเพ่ือระบายเอาวัฏภาคตอเนื่อง (น้ํา)ออก
จากคอลัมนกอนที่จะทาํการทดลองตอไป 

2.1.2 ปอนสารใชเปนวัฏภาคกระจาย (โทลูอีน) เขาไปภายในทางดานลางของ 
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คอลัมนสกัดแบบจานหมนุโดยใหมีอัตราการไหลเทากับ 6 ลิตรตอช่ัวโมงจนอยูที่ระดับหนึ่งในสามของ
คอลัมนจึงหยดุปอนจากนัน้จึงทําการวัดเวลาที่อัลทราโซนิกใชในการเดินทางโดยทําตามขัน้ตอนที ่1.3
ถึง1.6 บันทกึผลเวลาที่ไดเปน ∆T2 

 
2.2 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกในสารผสม ในคอลัมนสกัดแบบ จาน

หมุนดวยเทคนิคอัลทราโซนกิและการวัดปริมาตรโดยตรงของระบบสององคประกอบ 
2.2.1 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิในสารผสม ในคอลัมนสกัด 

แบบจานหมุนดวยเทคนิคอลัทราโซนิกและการวัดปริมาตรโดยตรง ที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง
คงที่ 

(1) ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคตอเนื่องใหมีอัตราการไหล 4 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามา 
ทางดานบนคอลัมน  ปรับโรตามิเตอรควบคุมวัฏภาคกระจายที่ปรับใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 3 ลิตรตอ
ช่ัวโมง และอัตราการหมนุของจานหมุนเปน 100 รอบตอนาทีระยะติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร
สูงจากดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 

(2) ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวเปนเวลา 25-30 นาที โดยระหวางนีม้ีการปลอย 
ใหสารผสมทีป่อนเขาระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลาง สวนวัฏ
ภาคกระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมน ซ่ึงจะแยกชั้นออกจากกันแลวนาํไปเก็บในถังเก็บ
แตละวัฏภาค)โดยรักษาระดบัรอยตอระหวางวัฏภาคใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของคลื่น 
อัลทราโซนิกดวยเทคนิคอัลทราโซนิกซึ่งเกิดการเหลื่อมลํ้ากันของสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน
ออสซิลโลสโคป บันทึกเวลาทีไ่ดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจึงเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับสูง 20 เซนติเมตร 

(3) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเปน 5, 7 และ 9  
ลิตรตอชั่วโมงตามลําดับโดย แตละอัตราการไหลของวฏัภาคกระจายที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมนุเปน 
100, 300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดบั 

(4) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรที่ระดับความ 
สูงจากดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมุนที่ 20, 45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ 
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2.2.2 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิในสารผสม ในคอลัมนสกัดแบบจาน
หมุนดวยเทคนิคอัลทราโซนกิที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่

(1) ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคกระจายใหมีอัตราการไหลคงที่ 3 ลิตรตอช่ัวโมงแลวปอน 
วัฏภาคตอเนื่องที่ปรับใหมีอัตราการไหล 4 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามาทางดานบนของคอลัมนปรับโรตา
มิเตอรควบคุมวัฏภาคตอเนื่อง ใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 4 ลิตรตอช่ัวโมง และอัตราการหมนุของจาน
หมุนเปน100 รอบตอนาทีระยะที่ติดตั้งอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรสูงจากดานลางของคอลัมนสกัด
แบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 

(2) ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวเปนเวลา 25 –30 นาที โดยระหวางนี้มีการ 
ปลอยใหสารผสมที่ปอนเขาและระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลาง
สวนวัฏภาคกระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมนซึ่งจะแยกชั้นออกจากกันแลวนําไปเก็บใน
ถังเก็บแตละวฏัภาค)โดยรักษาระดับรอยตอระหวางวัฏภาคใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของ
คลื่นอัลทราโซนิกดวยเทคนคิอัลทราโซนิกซึ่งเกิดการเหลื่อมลํ้ากับสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน
ออสซิลโลสโคปบันทกึเวลาที่ไดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจงึเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับความสูง 20 เซนติเมตร 

(3) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเปน 4, 8 และ 12  
ลิตรตอชั่วโมงตามลําดับ โดยแตละอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมนุเปน 
100, 300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดบั 

(4)  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะติดตั้งอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรที่ระดับความ 
สูงจากดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมุนที่ 20,45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ เพราะตองการ
ศึกษาผลของระยะทีแ่ตกตางกันดวย 
 
 3.  ข้ันตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิในสารผสมดวยวธิีเปรยีบเทยีบคา 
ดรรชนหีักเหของแสงที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงทีข่องระบบสามองคประกอบ 
 3.1   ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคตอเนื่องใหมีอัตราการไหล คงที่ 4 ลิตรตอช่ัวโมงและปอนวัฏ
ภาคกระจายที่ปรับใหมีอัตราการไหล 3 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามาทางดานบนคอลัมนปรับโรตามิเตอร
ควบคุมวัฏภาคกระจายที่ปรับใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 3 ลิตรตอชั่วโมง และอัตราการหมนุของจาน
หมุนเปน 100 รอบตอนาทีระยะติดต้ังอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรสูงจากดานลางของคอลัมนสกัด
แบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 
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3.2  ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวสมดุลเปนเวลา 25-30 นาที โดยระหวางนีม้ีการปลอย
ใหสารผสมทีป่อนเขาระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลางสวนวัฏภาค
กระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมน ซึ่งจะแยกชั้นออกจากกนัแลวนําไปเก็บในถังเก็บแต
ละวัฏภาค )โดยรักษาระดบัรอยตอระหวางผิวหนาใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทรา
โซนิกดวยเทคนิคอัลทราโซนกิซึ่งเกิดการเหลี่ยมล้ํากนัของสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน
ออสซิลโลสโคป บันทึกเวลาทีไ่ดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจึงเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับสูง 20 เซนติเมตร โดยใชกระบอกตวงขนาด 100 
มิลลิลิตร เมื่อใสสารลงในกระบอกตวงแลว  ปลอยทิ้งไวประมาณ 2 นาที สารที่อยูภายในจะแยกชั้น
ออกจากกันวดัปริมาตรของวัฏภาคกระจายชั้นบน 

3.3  หลังจากนัน้นาํตัวอยางของสารทั้งสองชั้นไปหาคาดรรชนีหกัเหของแสงดวย 
refractometer เพื่อที่จะหาคาความแตกตางของเวลาตอไป 

3.4  จากขอที่ 3.2 คาปริมาตรที่วดัไดสามารถนาํไปคํานวณหาคาโฮลดอัพโดยวิธีการวัด 
ปริมาตรโดยตรงจาก 
 
คาโฮลดอัพโดยวิธวีัดปริมาตรโดยตรง φv =  ปริมาตรวัฏภาคกระจาย (ช้ันบน) 
                                                                  ปริมาตรทั้งหมดของภาชนะบรรจุ (100มิลลิลิตร) 
  
ซ่ึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพที่วัดโดยเทคนิคอัลทราโซนิกจากขอ 3.3 

3.5  ทาํการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเปน 4, 8 และ 12 ลิตรตอ 
ช่ัวโมงตามลาํดับโดยแตละอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมนุเปน100, 
300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดับ 

3.6  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะตดิต้ังอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรที่ระดับความสูงจาก
ดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมนุที่ 20, 45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ เพราะตองการศึกษา
ผลของระยะทีแ่ตกตางกันดวย 
 
4.  ขัน้ตอนการวัดเวลาเดนิทางของคล่ืนอัลทราโซนิกในสารผสมดวยวิธีเปรียบเทยีบคา
ดรรชนหีักเหของแสงที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงทีข่องระบบสามองคประกอบ 
 4.1   ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคกระจายใหมีอัตราการไหล คงที่ 3 ลิตรตอช่ัวโมงและปอนวัฏ
ภาคตอเนื่องที่ปรับใหมีอัตราการไหล 4 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามาทางดานบนคอลัมนปรับโรตามิเตอร
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ควบคุมวัฏภาคตอเนื่องที่ปรับใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 4 ลิตรตอชั่วโมง และอัตราการหมนุของจาน
หมุนเปน 100 รอบตอนาทีระยะติดต้ังอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรสูงจากดานลางของคอลัมนสกัด
แบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 

4.2   ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวเปนเวลา 25-30 นาที โดยระหวางนี้มีการปลอย 
ใหสารผสมทีป่อนเขาระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลางสวนวัฏภาค
กระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมน ซึ่งจะแยกชั้นออกจากกนัแลวนําไปเก็บในถังเก็บแต
ละวัฏภาค)โดยรักษาระดับรอยตอระหวางวัฏภาคใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของคลื่น อัลทรา
โซนิกดวยเทคนิคอัลทราโซนกิซึ่งเกิดการเหลี่ยมล้ํากนัของสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน 
ออสซิลโลสโคป บันทึกเวลาทีไ่ดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจึงเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับสูง 20 เซนติเมตร โดยใชกระบอกตวงขนาด 100 
มิลลิลิตร เมื่อใสสารลงในกระบอกตวงแลว  ปลอยทิ้งไวประมาณ 2 นาที สารที่อยูภายในจะแยกชั้น
ออกจากกันวดัปริมาตรของวัฏภาคกระจายชั้นบน 

4.3    หลังจากนั้นนําตวัอยางของสารทั้งสองชั้นไปหาคาดรรชนีหักเหของแสงดวยเครื่อง 
refractometer เพื่อท่ีจะหาคาความแตกตางของเวลาตอไป 

4.4   จากขอที่ 4.2 คาปริมาตรทีว่ัดไดสามารถนําไปคํานวณหาคาโฮลดอัพโดยวิธีการวดั 
ปริมาตรโดยตรงซึ่งสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพที่วัดโดยเทคนิคอัลทราโซนกิจากขอ 4.3 

4.5 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเปน 5, 7 และ 9 ลิตรตอ 
ช่ัวโมงตามลาํดับโดยแตละอัตราการไหลของวัฎภาคกระจายที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมุนเปน 100 
300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดับ 

4.6  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะตดิต้ังอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรที่ระดับความสูงจาก
ดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมนุที่ 20 ,45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ เพราะตองการศึกษา
ผลของระยะทีแ่ตกตางกันดวย 
 
5.   ข้ันตอนการหาความสัมพันธระหวางคาดรรชนหีกัเหของแสง คาความแตกตางของเวลา
และเปอรเซ็นตอะซิโตนของระบบสามองคประกอบ 

5.1  จัดระบบของอุปกรณตางๆดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยเปดสวิตซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทิ้งไว
กอนประมาณ 5-10 นาที เพื่อใหอุปกรณพรอมใชงาน นําสายนําสัญญาณที่มาจากฟงกชันเยนเนอเร
เตอร (main output 50 ohms) มาตอเขากับออสซิลโลสโคปที่ชองอินพุต (input) ที่ 1 และสัญญาณ
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ที่มาจากทรานสดิวเซอรตัวรับ ตอเขาที่ชองอินพุตที่ 2 ตั้งคาใหแสดงผลพรอมกันสองชอง (dual 
channel) บนหนาจอออสซลิโลสโคป 

5.2  เติมโทลูอีน บริสุทธิ์ ปริมาณ 50 มม. ลงในกลองพลาสติก (อะคริลิก) ใสโดยเทลงอยาง 
ชาๆเพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศ 

5.3  ตั้งคาพารามิเตอรที่ออสซิลโลสโคป เปนดังนี้ชองตอโวลต (div./Volt) เทากับ 10 ชองตอ
โวลต ความกวางของคลื่น (pulse width) เทากับ 0.5 ไมโครวินาทีตอชอง 

5.4  เคลือบผิวหนาสัมผัสของอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรทั้งตัวรับและตัวสงดวยสารอัลทรา 
โซนิกคัพแพลนต(พรอพิลีนไกลคอล) ลงบนผิวหนาโดยทาบางๆทั่วพ้ืนที่ผิวของอัลทราโซนิกทราสดิว
เซอร แลวประกบใหแนบสนทิกับผนงัภายนอก (เพ่ือปองกันอากาศเขาไปแทรกอยูระหวาง
ทรานสดวิเซอรและผนัง) ทั้งสองดานที่ตรงกันขามและจดัใหอยูในเสนตรงเดียวกัน 

5.5  กดปุม (trig) เพื่อกําเนิดสัญญาณคลื่นที่เครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอรโดยเลือกใหเปน
สัญญาณคลื่นแบบไซน (sine wave) เพื่อทําใหอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรตัวที่สงกําเนิดคลื่นอัลทรา
โซนิกออกมา แลวปรับความถี่ใหตรงกันที ่1 เมกะเฮิรตซ (1000 kHz) 

5.6  จะปรากฎคลื่นสัญญาณที่สงคลื่นมาจากเครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอร และคลื่นจาก
สัญญาณอัลทราโซนกิที่เดินทางผานสารบริสุทธิ์ซ่ึงจะเกิดคาความแตกตางของเวลา สามารถวัดเวลาที่
คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางผานสารบริสุทธิ์นั้นๆไดจากฟงกชันผลตางเวลา ( ∆T ) ของ
ออสซิลโลสโคป 

5.7 คาความแตกตางของเวลาที่วัดไดเปนคาโทลูอีนบริสุทธิ์ ทําการปรับคาสารทีทํ่าการวัด 
โดยผสมอะซิโตนเพิ่มในสัดสวน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยทําการทดลองซ้ําในหัวขอที่ 5.2 ถึง 5.6 
หลังจากนั้นผสมอะซิโตนเพิ่มในสัดสวน 2 เปอรเซ็นตตอไปเรื่อยๆจนถึงอะซิโตน 20 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร(อะซิโตนที่ใชในการสกัดมีความเขมขน 15 เปอรเซ็นต ของสารผสมที่เปนวัฏภาคกระจาย) 

5.8 นําคาความแตกตางของเวลาที่สัมพันธกบัเปอรเซ็นตอะซิโตนไปสรางกราฟแสดงความ 
สัมพันธระหวางคาความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนในระบบสารผสมโทลูอนีและอะซิ
โตน 
 5.9     ทําการทดลองซ้ําตั้งแตหวัขอที่ 5.2 ถึง 5.7 แตเปลี่ยนสารที่ผสมกับอะซิโตนเปนน้ําจะ
ไดคาความแตกตางของเวลาที่สัมพันธกับเปอรเซ็นตอะซิโตนไปสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนในระบบสารผสมน้าํและอะซิโตน 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากขั้นตอนการดําเนินการทดลองตามทีไ่ดแสดงไวในบทที่ 3 สามารถแสดงผลการ
ทดลองในแตละขัน้ตอนตอไปนี ้
 

4.1 การวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารบริสุทธิ์แตละชนิดในระบบ 
แบบกะ 

เวลาที่ใชในการเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารเคมีตางๆแสดงในตารางที่ 4.1 
            ตารางที่ 4.1  เวลาเดินทางเฉลี่ยผานภาชนะของคลื่นอัลทราโซนิก 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากการทดลองวัดเวลาการเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิผานสารบริสุทธิแ์ตละชนิด  ที่

บรรจุในภาชนะอะคริลิกพลาสติก  สามารถนําไปคํานวณหาคาความเร็วเสียงอัลทราโซนกิของสาร
บริสุทธิ์แตละชนิดได แสดงในตารางที่ 5.1 และไดเปรียบเทียบคาความเร็วที่ไดจากการทดลอง  กับ
ขอมูลจากคูมอื (Lynnworth, 1992)  โดยไดแสดงการคํานวณไวในภาคผนวก ก. 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี                     เวลาเดินทางเฉลี่ยผานภาชนะ                       ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
                                                 ของคลื่นอัลทราโซนิก                             ผานสารเคมีที่บรรจุในภาชนะ         
                                                      (ไมโครวินาที)                                            (เมตรตอวินาที) 
 
น้ํา      52.20                                                       1,436.7                      
โทลูอีน      58.02                                                       1,292.6    
อะซิโตน                                              63.20                                                       1,186.7    
เมทานอล                                            77.26                                                       1,074.1 
คารบอนเตตระคลอไรด                        87.13                                                          941.0     
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ตารางที่ 4.2     ความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิผานสารบริสุทธิ์แตละชนิด 
 
สารบริสุทธิ ์ เวลาเดินทางผาน

สารบริสุทธิ ์
 
 
 

(ไมโครวนิาท)ี 

ความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกผาน
สารบริสุทธิ์จาก
การทดลอง 

 
(เมตรตอวินาท)ี 

ความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกผาน
สารบริสุทธิ์จาก
(Lynnworth, 

1992) 
(เมตรตอวินาท)ี 

รอยละความ
คลาดเคลื่อน
สัมพัทธ 

 1 2 3 =(3-2)/3*100 
น้ํา 

โทลูอีน 
อะซิโตน 

52.00 
58.00 
63.00 

1,442.3 
1,293.1 
1,250.0 

 

1,421 
1,322 
1,189 

1.50 
2.18 
5.13 

 
 

ในขัน้ตอนนี้เปนการทดลองเพื่อตรวจสอบความถกูตอง และนาเชื่อถือของอัลทราโซนกิ  
ทรานสดวิเซอรที่นํามาใชกําเนิดคลื่นอัลทราโซนกิในการทดลอง  โดยทําการวัดเวลาที่ใชเดินทาง
ของคลื่นอัลทราโซนกิผานสารบริสุทธิแ์ตละชนิด  แลวนาํมาคาํนวณคาความเร็วคลื่นผานสาร
บริสุทธิ์  เมื่อนําคาความเร็วคลื่นผานสารบริสุทธิ์ที่คํานวณได (ชองที่ 2)มาเปรียบเทียบกับคา
ความเร็วคลื่นผานสารบริสุทธิ์ตางๆนีท่ี้ไดมผีูทําการศึกษาไวแลว (ชองที3่) จากการเปรียบเทียบคา
ความเร็วคลื่นในรูปของรอยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (ชองที่4) จะเห็นไดวามคีายอมรับได 

จากการทดลองพบวาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิเมื่อผานสารบริสุทธิ ์ มีความสัมพันธ
กับความหนาแนนของสารบริสุทธิ์นัน้ คือสารบริสุทธิท์ีม่ีความหนาแนนสูงกวา  คลื่นอัลทราโซนิก
สามารถเดินทางผานสารบริสุทธิไ์ดเร็วกวา และใชเวลานอยกวาสารบริสุทธิ์ทีม่ีความหนาแนนต่าํ
กวา 

จึงสามารถกลาวไดวาอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรที่นํามาใชในการทดลอง  มีความถูก
ตองและนาเชือ่ถือเพียงพอสําหรับนําเอาไปใชกับระบบน้ํา-โทลูอีน และระบบน้าํ-โทลูอีน-อะซิโตน 
ในการทดลองขั้นอืน่ๆตอไป 
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4.2 การวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารบริสุทธิ์ทีบ่รรจุในคอลมัน
สกัดแบบจานหมุน 
 สําหรับระบบที่เลือกใชคือ  น้ํา-โทลูอีน-อะซิโตน โดยเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกใน
สารบริสุทธิ์ความเร็วของคลื่นอัลทราโซนกิผานสารเคมีที่บรรจุในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุโดย
เวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกในสารบริสุทธิ์แตละชนิดจะถกูนาํมาคํานวณในการหาคาโฮลด
อัพ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
          

ตารางที่ 4.3เวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารบริสุทธิ์ที่บรรจใุนคอลัมนสกดัแบบ
จานหมนุ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การศึกษาในขัน้ตอนนี้  เปนการวัดเวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางในระบบที่

ทําการศึกษาคือ น้ํา-โทลอีูน (ระบบสององคประกอบ)และน้ํา-โทลูอีน-อะซิโตน (ระบบสาม
องคประกอบ)ในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุ  จากการทดลองสามารถวัดเวลาเดินทางของคลื่น
อัลทราโซนิกในน้าํ(t 1) และโทลูอีน (t 2) ซึ่งจะเปนคาคงที่ ที่จะนําไปใชในการคํานวณคาโฮลดอัพ 
(φ) จากความสัมพันธของ Bonnet and Tavlarides (1987) ดังนี้ 
 

                            Dispersed - phase holdup, [ ]
[ ]12
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tt
tt

−
−

=φ  
 
โดยความเร็วที่ใชในการเดินทางของคลื่นในน้ําและโทลูอีนในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุและ
ภาชนะอะคริลกิพลาสติก มีคาทีไ่มแตกตางกัน โดยคาความแตกตางของเวลาในการเดินทางของ
คลื่นอัลทราโซนิกจะเปนตามที่วัดไดจริงจากออสซิลโลสโคปโดยภาชนะที่บรรจุไมมีผลตอคาความ
แตกตางของเวลาเนื่องจากคาความแตกตางของเวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกผานตัวกลางที่บรรจุวัดได
มีคาเปนศูนย  จากเหตุผลขางตนแสดงวาภาชนะที่บรรจุไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แตกตางของเวลา 

                                     เวลาเดินทางเฉลี่ยผานคอลัมน                       ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
          สารเคมี                                 ของคลื่นอัลทราโซนิก                           ผานสารเคมีที่บรรจุในคอลัมน        
                                                          (ไมโครวินาที)                                            (เมตรตอวินาที) 
 
น้ํา      52.00                                                       1,442.3                      
โทลูอีน      58.00                                                       1,293.1    
อะซิโตน                                              63.10                                                       1,188.5    
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4.3 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิกและการวัด
ปริมาตรโดยตรงในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนเมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่
และอัตราการไหลของวฏัภาคกระจายคงที่ตามลาํดับของระบบสององคประกอบ 
 ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความถูกตองและนาเชื่อถือของคาโฮลดอัพที่ไดจากเทคนิคอลัทรา
โซนิก  ดวยการเปรียบเทียบกบัคาโฮลดอัพที่วัดไดจากวิธวีัดปริมาตรโดยตรง โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงในภาวะการทดลองคือ ความเร็วรอบในการหมนุของจานหมนุเปน 100, 300 และ 
500 รอบตอนาที  อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเปน 1, 3, 5 และ 7 ลิตรตอช่ัวโมง เมื่ออัตรา
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่เทากับ 4, 8 และ 12 ลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ   
 พิจารณาความสัมพันธของคาโฮลดอัพของระบบสององคประกอบจากการวัดโดยวธิีวัด
ปริมาตรโดยตรงกับคาโฮลดอัพดวยวิธีอัลทราโซนิกที่ภาวะตางๆ กัน โดยเมื่อคาโฮลดอัพมีคาเพิ่ม
มากขึ้นคาโฮลดอัพที่วัดโดยวิธีอัลทราโซนกิกับวิธวีัดปริมาตรโดยตรงจะมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดง 
ในภาคผนวก ก. และรูปที่ 4.1 

จากการศึกษาในขัน้ตอนนี้เปนการเปรียบเทียบคาโฮลดอัพที่ไดจากการทดลองดวยวิธีการ
วัดปริมาตรโดยตรง  และเทคนิคอัลทราโซนิก การทดลองวัดคาโฮลดอัพดวยวิธีวัดปริมาตรโดยตรง
ในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุเปนการวัดปริมาตรของวัฏภาคกระจายทีม่ีอยูจริงในคอลัมน ณ 
ภาวะการทดลองนั้น ซึ่งคาโฮลดอัพสามารถคาํนวณหาไดจากอตัราสวนปริมาตรของวัฏภาค
กระจายและปริมาตรทั้งหมดของสารผสมในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ  สําหรับคาโฮลดอัพใน
ระบบสององคประกอบทีว่ัดดวยเทคนิคอลัทราโซนิกไดจากการคํานวณจากความสมัพันธของ 
Bonnet and Tavlarides (1987)  ขางตน  เมื่อทราบเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกที่เดิน
ทางผานคอลัมนสกัดแบบจานหมนุที่มีสารบริสุทธิ์บรรจุอยูภายในทีไ่ดจากการทดลองในขั้นตอนที่ 
4.2 และเวลาที่เดินทางผานสารผสมที่บรรจุในคอลัมนที่ทาํการวัดในขั้นตอนที่ 4.3 นี้ ที่ภาวะ
เดียวกันคาโฮลดอัพในขณะนั้นจะถูกวัดดวยวธิีวัดปริมาตรโดยตรง  และวัดเวลาเดินทางของคลื่น
อัลทราโซนิกพรอมๆกนั  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาโฮลดอัพจากทั้งสองวธิี ที่ความเร็วรอบ อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง อัตราการไหลวัฏภาคกระจายมีคาตางๆกนั ความสัมพันธเปนดังรูปที่ 4.1  แสดงให
เห็นวาคาโฮลดอัพที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิกมีคาใกลเคียงกับคาทีว่ัดไดจากวธิีวัด
ปริมาตรโดยตรงแตในชวงการทดลองที่คาโฮลดอัพนอยๆนัน้เห็นไดวามีคาเบี่ยงเบนไปจากเสนตรง
ที่ X = Y เนื่องจากชวงที่คาโฮลดอัพมีคานอยความคลาดเคลื่อนของการวัดเวลาเดินทางของคลื่น
เพียงเล็กนอยทําใหการคํานวณโฮลดอัพเบี่ยงเบนจากเสนตรง X = Y มากกวาที่คาโฮลดอัพสูงขึ้น 
แตเมื่อเพ่ิมชวงการทดลองใหสูงขึน้จะเห็นไดวาคาโฮลดอัพจะอยูบนเสนแนวโนมทีแ่กน X = Y    
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โฮลดอัพ(อัลทราโซนิก) 

โฮล
ดอ
ัพ(ว

ัดป
ริม
าต
รโด

ยต
รง)

 

ดังรูปที่ 4.1  แสดงวาเมื่อทําการทดลองในชวงที่คาโฮลดอัพสูงคาความคลาดเคลื่อนของคาโฮลด
อัพจะมีคานอยลง 
 ในขัน้ตอนนี้จงึสามารถสรุปไดวาการดึงตัวอยางที่ตาํแหนงตางๆของคอลัมนมาวัดคา
โฮลดอัพ(การวัดปริมาตรโดยตรง)สามารถใชเปนคาอางอิงกับการวัดโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทรา
โซนิกในระบบสององคประกอบซึ่งคํานวณคาโฮลดอัพจากสมการเวลาเฉลี่ย (Bonnet and 
Tavlarides,1987) จึงทําใหเชื่อมั่นไดวาการวัดโฮลดอัพโดยการวัดปริมาตรโดยตรงในระบบสาม
องคประกอบก็นาจะถกูตองเชนกันเพื่อใชเปนคาเปรียบเทียบกับการวัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิก
ตอไป 
 

 
              

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของคาโฮลดอัพทีว่ัดดวยวธิีอัลทราโซนิก และวิธีวัดปริมาตรโดย 
                         ตรงสําหรับระบบสององคประกอบ 
 

4.4 ผลของตวัแปรตางๆตอคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนสาํหรับระบบ
สององคประกอบ 
 ในการศึกษานีไ้ดศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอคาโฮลดอัพที่เกิดขึ้นในคอลัมนสกัดแบบจาน
หมุนในระบบสององคประกอบ โดยปจจยัที่ศึกษาไดแก อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย อัตรา
การไหลของวฏัภาคตอเนื่อง ความเร็วรอบจานหมนุ และระดับความสูงติดตั้งทรานสดิวเซอร แตละ
ปจจัยไดผลการศึกษาดังนี ้
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4.4.1 ผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายตอคาโฮลดอัพในระบบสอง
องคประกอบ 
  จากการศึกษาผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายทีม่ีตอคาโฮลดอัพพบวา 
เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มขึ้น โดยใหอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ คา
โฮลดอัพมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายตั้งแต 3  ถึง 5 ลิตร
ตอช่ัวโมง แลวคายังคงเพิ่มขึ้นแตไมมากเหมือนการเพิ่มขึ้นในชวงแรกดังกลาว สอดคลองกับ
ความสัมพันธของคาโฮลดอัพซึ่งทําใหอัตราสวนระหวางวัฏภาคกระจายตอวัฏภาคตอเนื่องมีคา
เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อใหอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ แตเปลี่ยนระดับความสูงของการ
ติดตั้ง ทรานสดิวเซอรกับความเร็วรอบจานหมนุตางๆกนัพบวาคาโฮลดอัพมีคาแตกตางกันเพียง
เล็กนอยเทานัน้ทั้งสามระดับ โดยมีคาโฮลดอัพอยูในชวง 0.01 ถึง 0.09 และที่ระดับความเร็วรอบ
จานหมนุมากขึ้น มีคาโฮลดอัพมากกวาเล็กนอย ดังแสดงในรูป 4.2 ถึง 4.4ซึ่งความเร็วรอบที่
ทําการศึกษาอยูในระดับตํ่า จึงเห็นผลแตกตางชัดเจนกวาการศึกษาทีผ่านมา (สมิทธิ,์ 2542) ที่
ความเร็วรอบสูงขึ้นผลของความเร็วรอบจะแตกตางกนันอยมาก เนื่องจากเกิดความปนปวนที่
เพียงพอแลวถงึแมจะเพิ่มความเร็วรอบก็มีผลตอระบบไมมากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่เทากับ  4 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดิวเซอรเทากบั 
20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่เทากับ  4 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดิวเซอรเทากบั 
45เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่เทากับ  4 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดิวเซอรเทากบั 
70 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาค

กระจาย ที่อัตราการไหลวัฏภาคตอเนื่องคงที่ พบวาที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น 
คาโฮลดอัพมีคาเพิ่มมากขึน้ และจะมคีาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกที่มีอัตราการไหลของวฏั
ภาคกระจายต่าํคือในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายระหวาง 3 ถึง 5 ลิตรตอช่ัวโมง 
 สังเกตไดจากที่ชวงอัตราการไหลดังกลาวนั้นจะมีความชันมากกวาทีอั่ตราการไหลของวัฏ
ภาคกระจายทีสู่งขึ้น  ซึ่งจะมีคาโฮลดอัพเพิ่มมากขึ้นแตจะไมเพ่ิมมากเหมือนในชวงแรก  สาเหตุ
ดังกลาวขางตนอาจเกิดขึน้มาจากเมื่อปริมาณของวัฏภาคกระจายนอย หยดของวฏัภาคกระจาย
สามารถลอยขึน้ไปไดอยางอิสระ คาโฮลดอัพจึงเพิ่มตามปริมาณของวัฏภาคกระจายที่เพ่ิมขึ้น แต
เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น   การลอยขึ้นไปของหยดของวัฏภาคกระจายจะ
มีความอิสระลดลงเนื่องจากมีจํานวนหยดวัฏภาคกระจายมากขึ้นทาํใหเคลื่อนทีไ่ดยากขึ้นโดย
พบวาจะเกิดการสะสมกนัทีบ่ริเวณวงแหวนสถิตและจานหมนุ ซึ่งจะมีการสะสมตัวของหยดวฏั
ภาคกระจายไดมากขึ้นอกี ทําใหมโีฮลดอัพเพิ่มขึ้นอยางมากในตอนแรกรวมทั้งหยดของวัฏภาค
กระจายมีโอกาสถูกจานหมนุเฉือนใหมขีนาดเล็กลงจึงลอยตัวขึน้ไดชาลง  เปนไปตามกฏของ 
Stoke (Stokes’Law) ที่อธิบายถงึปรากฏการณของการเคลื่อนทีข่องของไหล  ซึ่งไดให
ความสัมพันธของความเร็วปลาย (terminal velocity) แสดงวาเมื่อขนาดหยดของของไหล(วัฏภาค
กระจาย) มีขนาดใหญขึน้กจ็ะมีความเร็วปลายสูงขึน้  และในทางตรงกันขามเมื่อขนาดหยดของ
ของไหลเล็กลง   จะมีความเร็วปลายลดลงหรือลอยตัวไดชาลงนั่นเองสงผลใหเกิดการสะสมมาก
ขึ้น  โฮลดอัพจึงมีคาเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายจนถึงระดับหนึ่งแลวหยด
ของวัฏภาคกระจายจะไมสะสมตัวเพิ่มขึ้นอีกเนื่องจากหยดของวัฏภาคกระจายพยายามรักษา
สมดุลโดยพยายามหาชองทางออกเกิดการเคลื่อนที่หลุดออกไปตามชองวางรอบๆวงแหวนสถิต
และชองวางระหวางวงแหวนสถิตกับแกนยึดจานหมนุ  ตามทิศทางการไหลดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ทิศทางการไหลและการสะสมตวัของหยดวัฏภาคกระจายบริเวณวงแหวนสถิตและจาน 
             หมนุ 
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นอกจากนัน้ยงัมีโอกาสทีห่ยดของวัฏภาคกระจายจะรวมตัวกนัเปนหยดที่มขีนาดใหญขึน้  การ
ลอยตัวจึงเปนไปไดเร็วขึน้ การสะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายมีอัตราเพิ่มลดลงคาโฮลดอัพจึง
เพ่ิมขึ้นในอัตราที่ลดลงดังแสดงในรูปกราฟ 4.2 ถึง 4.4 ดังกลาว 
 

4.4.2 ผลของอัตราการไหลของวัฎภาคตอเนื่องตอคาโฮลดอัพในระบบสอง
องคประกอบ 
  ผลของอัตราการไหลของวัฎภาคตอเนื่องที่มีตอคาโฮลดอัพจะมีลักษณะตรงขาม
กับผลที่เกิดขึน้เนื่องมาจากผลของอัตราการไหลของวัฎภาคกระจาย    จากการศึกษาพบวาเมื่อ
เพ่ิมอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  คาโฮลดอัพมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงอัตราการไหล
ของวัฎภาคตอเนื่องเทากับ 1 ถึง 6 ลิตรตอช่ัวโมง แลวจะลดลงนอยมากจนเกือบคงที่ โดยที่เมื่อ
อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายที่กาํหนดใหคงที่มีคามาก คาโฮลดอัพจะมีคามากกวาคาโฮลด
อัพที่เมื่ออัตราการไหลของวฏัภาคกระจายนอยดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคกระจายคงที่เทากับ  3 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดวิเซอรเทากับ 
20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาโอลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคกระจายคงที่เทากับ  5ลิตรตอชั่วโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดวิเซอรเทากับ 
20เซนติเมตร 

ผลจากการศึกษาอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องตอคาโฮลดอัพนั้นเปนไปตามรูปท่ีไดแสดงใน
รูปที่ 4.6 ถึง 4.7 ซึ่งจะมีลักษณะตรงกันขามกับผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายจากการทดลอง
พบวาเมือ่เพิ่มอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  คาโฮลดอัพมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงอัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 1 ถึง 6 ลิตรตอชั่วโมงแลวจะลดลงอยางตอเนื่อง ในอัตราที่ลดลง เมื่ออัตรา
การไหลของวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มขึ้นจนคาโฮลดอัพเกือบคงที่จากการสังเกตพบวา  เมือ่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มขึ้นเปนสาเหตุใหเกิดความปนปวน(turbulent) ของหยดวัฏภาคกระจายภายใน
คอลัมนสกัดแบบจานหมุนเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากทิศทางการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  และดวยแรงของวัฏ
ภาคตอเนื่องที่มาจากสภาพความปนปวนที่เกิดขึ้นนี้ การสะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายที่บริเวณ
ดังกลาวขางตนจึงมีอัตราลดลง ดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  ทิศทางการไหลและการสะสมตวัของหยดวัฏภาคกระจายเมื่อมีสภาพความปนปวนจาก
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุ 
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4.4.3  ผลของความเรว็รอบของจานหมุนตอคาโฮลดอัพของระบบสอง
องคประกอบ 

จากการทดลองเห็นไดวาแตละอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายหรือวัฏภาค 
ตอเนื่องในแตละการทดลอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบจานหมุนเพิ่มขึน้  พบวามีผลตอ
คาโฮลดอัพเล็กนอย  โดยคาโฮลดอัพมีคาใกลเคียงกันมากถึงแมวาจะมกีารเพิ่มความเร็วรอบของ
จานหมนุจากความเร็วรอบ 100 ถึง 500 รอบตอนาทกี็ตาม สอดคลองกับผลการทดลองของ Kung 
and Beckmann (1961) เมื่อเพ่ิมคาความเร็วรอบจานหมุนเพิ่มขึ้นพบวาคาโฮลดอัพเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานัน้ 
  จากทฤษฎีการเพิ่มความเร็วรอบของจานหมุน  จะมีผล 2 ประการที่เกิดขึ้น
ภายในคอลัมนสกัดคือ  ประการแรกเกดิความปนปวนเพิ่มขึ้นทําใหหยดวัฏภาคกระจายไมสะสม
หรือคางตัวทีบ่ริเวณวงแหวนสถิต  และประการที่สอง  ความเร็วรอบของจานหมนุเมื่อสูงถึงระดับ
หนึ่งจะทําใหเกิดการเฉือนของหยดวัฏภาคกระจายใหมขีนาดหยดเล็กลง  ทําใหการเคลื่อนที่ชาลง
และคาโฮลดอัพเพิ่มขึ้น จากการทดลองแปรภาวะความเร็วรอบของจานหมนุตั้งแต 100 ถึง 500 
รอบตอนาท ี  พบวาคาโฮลดอัพเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้เล็กนอยตามความเร็วรอบของจานหมุนที่
เพ่ิมขึ้น  เหตุผลดังที่กลาวในหัวขอ 4.4.1 
 

4.4.4 การเปรียบเทียบคาโฮลดอัพจากการวัดปริมาตรโดยตรงกบัคาโฮลดอัพจาก
เทคนิคอัลทราโซนิกในระบบสององคประกอบ 
  จากการทดลองเปรียบเทียบคาโฮลดอัพจากการวัดปริมาตรโดยตรงกับคาโฮลด
อัพจากเทคนคิอัลทราโซนิก คาโฮลดอัพที่ไดจากการทดลองทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกันอยูบน
เสนตรง แกน X=Y ดังรูปที่  4.8 - 4.12   ที่ตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร 45เซนติเมตร จะมีคา
โฮลดอัพที่ไดจากวธิีการวัดปริมาตรโดยตรงใกลเคียงกับคาโฮลดอัพจากเทคนิคอัลทราโซนกิมาก
ที่สุด จึงเปนสาเหตุที่เลือกตําแหนงติดตั้งทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตร ในการทดลองระบบสาม
องคประกอบ  
 
 
 
 
 
 
 



 38

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวิธอัีลทราโซนิกและวิธีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 
20 เซนติเมตรของระบบสององคประกอบ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ  
45 เซนติเมตรของระบบสององคประกอบ 
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 รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 
70 เซนติเมตรของระบบสององคประกอบ 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 45
เซนติเมตร ของภาวะทีท่ําใหชวงคาโฮลดอัพสูงขึ้นของระบบสององคประกอบ 
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4.5 การคํานวณคาโฮลดอัพดวย Time Average Model สําหรับระบบสาม

องคประกอบ( โทลูอีน – อะซิโตน – น้ํา ) 
  จากการคํานวณคาโฮลดอัพดวย Time Average Model สําหรับระบบสาม
องคประกอบเห็นไดวาเมื่อสรางความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวิธีอัลทราโซนิกและวิธี
วัดปริมาตรโดยตรง (45cm)ที่ทาํการทดลอง แนวโนมทีเ่กิดขึ้นจะแสดงใหเห็นไดวาคาโฮลดอัพที่ได
จากการทดลองทั้งสองแบบมีคาแตกตางกันและไมอยูบนเสนตรง  X=Y ซึ่งคาความสัมพันธที่
เกิดขึ้นแสดงใหเห็นไดวาอะซิโตนมีผลตอระบบสามองคประกอบทีท่ําการทดลองจึงไมสามารถใช 
Time Average Model ที่ใชกับระบบสององคประกอบได ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพโดยใช(Time Average Model)และคาโฮลดอัพจาก
วิธีการวัดปริมาตรโดยตรงของระบบสามองคประกอบ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 45 
เซนติเมตร ที่ทําการทดลองสําหรับตัวแปรทั้งหมดของ ระบบสององคประกอบ 
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  จากการหาคาโฮลดอัพของระบบสามองคประกอบโดยใชสมการ Time Average 
Model สําหรับระบบสององคประกอบนั้นไมสามารถหาคาโฮลดอัพที่นาเชื่อถือไดดังแสดงในรูปที ่
4.14 จึงไดทําการสรางแบบจําลอง Data Time Model ขึ้นโดยอางอิงกับ Time Average Model
เปนหลัก นาํคาโฮลดอัพที่ไดจากการวัดปริมาตรโดยตรงมาสรางความสัมพันธกับคาโฮลดอัพจาก 
Time Average Model สําหรับระบบสามองคประกอบ ดังตารางภาคผนวก ค นําคาความชันและ
จุดตัดที่เกิดขึ้น ( รูปที่ 4.15 ) มาสรางความสมัพันธสาํหรับแบบจําลอง Data Time Model ดัง
สมการ 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพโดยใช(Time Average Model)และคาโฮลดอัพจาก
วิธีการวัดปริมาตรโดยตรงของระบบสามองคประกอบ 
 

       Dispersed-phase holdup [ ]
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โดยคา           mφ  =  คาโฮลดอัพ (Data Time Model) 
                      t*   =  คาความแตกตางของเวลาของระบบสามองคประกอบ 
                      t 1  =  คาความแตกตางของเวลาของสารผสม (น้ํา-อะซิโตน) 
                      t 2  =  คาความแตกตางของเวลาของสารผสม (โทลูอีน-อะซิโตน) 
 
โดยคาความแตกตางของเวลาของสารผสม ( t 1และ t 2 ) ในขณะทีท่ําการทดลองนัน้ไมสามารถหา
ไดจากการใชเทคนิคอัลทราโซนิกเนื่องจากมีปริมาณนอย จึงมีการสรางความสัมพันธเพ่ือหาคา
ความแตกตางของเวลาของสารผสมโดยกราฟมาตรฐาน 

y = -0.0253x + 0.1141
R2 = 0.9604
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4.6  การสรางความสัมพนัธระหวางคาดรรชนีหกัเหของแสง  คาความแตกตาง

ของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตน ในระบบสามองคประกอบ   
จากการทดลองศึกษาผลของความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพในระบบสามองค 

ประกอบ  คาดรรชนีหักเหของแสง  คาความแตกตางของเวลา  เปอรเซ็นตการสกัดอะซิโตนเพื่อ
นํามาใชในการหาคาโฮลดอัพโดยใช Data Time Model ระหวางระบบโทลูอีน-อะซิโตน และ ระบบ
น้ํา-อะซิโตน 
  จากการทดลองศึกษาผลของความสัมพันธในระบบโทลอีูน-อะซิโตน พบวาคา
ความแตกตางของเวลามีคาลดลง คาดรรชนีหักเหของแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นดังรูปที ่ 4.16 และ
เปอรเซ็นตอะซิโตนมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหดรรชนีหักเหของแสงมีคาลดลงดังรูปที่ 4.17 ดังนั้นจงึ
สามารถนําคาความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนมาสมัพันธกันเปนกราฟมาตรฐานดัง
รูปที่ 4.18 โดยเมื่อคาเปอรเซ็นตอะซิโตนเพิ่มขึ้นคาความแตกตางของเวลามีคาเพิ่มขึ้น สําหรบั
ระบบน้ํา-อะซิโตน พบวาเมื่อคาความแตกตางของเวลามีคาเพิ่มขึน้ คาดรรชนหีักเหของแสงมีคา
เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.19 และเมื่อเปอรเซ็นตอะซิโตนมีคาเพิ่มขึ้น ดรรชนีหักเหของแสงมีคาเพิ่มขึ้นดังรูป
ที่ 4.20 ดังนั้นความสัมพันธของความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนแสดงดังรูปที่ 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความแตกตางของเวลา และคาดรรชนีหักเหของแสงของระบบ 
โทลูอีน - อะซโิตน 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีหกัเหของแสง และคาเปอรเซ็นตอะซิโตนของระบบ โทลู
อีน - อะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตอะซิโตนและคาความแตกตางของเวลาของระบบ 
โทลูอีน - อะซโิตน 
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รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางคาความแตกตางของเวลา และคาดรรชนีหักเหของแสงของระบบ 
น้ํา – อะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตอะซิโตนและคาดรรชนีหกัเหของแสงของระบบ น้ํา – 
อะซิโตน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตอะซิโตนและคาความแตกตางของเวลาของระบบ 
น้ํา – อะซิโตน 
 

4.7 การเปรียบเทียบคาโฮลดอัพจากการวัดปรมิาตรโดยตรงกับคาโฮลดอัพจาก
แบบจําลอง (Data Time Model) ในระบบสามองคประกอบ 
  จากการทดลองศึกษาผลของคาโฮลดอัพ (Data Time Model) ที่ไดจากการสราง
ความสัมพันธในขัน้ตอนที่ 4.5 เปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพจากการวัดปริมาตรโดยตรงโดยนําคา
ความชนัและจุดตัดของกราฟความสัมพันธมาใชในการสรางแบบจําลอง (Data Time Model) คา
โฮลดอัพที่ไดจากการทดลองทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันอยูบนเสนตรง แกน X=Y ดังรูปที่  4.22 ที่
ตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร 45เซนติเมตร จะมีคาโฮลดอัพที่ไดจากวธิีการวัดปริมาตรโดยตรง
ใกลเคียงกับคาโฮลดอัพจากแบบจําลอง (Data Time Model) มากที่สุดจากการพิจารณาระบบ
สองวัฏภาคเปนสาเหตุที่เลือกตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร  45เซนติเมตร ในการทดลองระบบ
สามองคประกอบ  
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ตารางที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางโฮลดอัพ (Data Time  Model) จากวธิีอัลทราโซนิกและโฮลด
อัพจากวิธวีัดปริมาตรโดยตรงของระบบสามองคประกอบ  เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง
คงที่ตางๆกันที่ 4, 8 และ 12 ลิตรตอช่ัวโมงตามลําดับ 
 
-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4 ลิตรตอชั่วโมง 
 
อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

4 3 100 0.037 0.040 
4 5 100 0.055 0.050 
4 7 100 0.055 0.055 
4 9 100 0.088 0.085 
4 3 300 0.038 0.040 
4 5 300 0.060 0.055 
4 7 300 0.056 0.080 
4 9 300 0.088 0.090 
4 3 500 0.048 0.050 
4 5 500 0.072 0.070 
4 7 500 0.086 0.085 
4 9 500 0.088 0.090 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) 
-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8 ลิตรตอชั่วโมง 
อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

8 3 100 0.037 0.035 
8 5 100 0.055 0.050 
8 7 100 0.073 0.070 
8 9 100 0.087 0.085 
8 3 300 0.048 0.050 
8 5 300 0.064 0.065 
8 7 300 0.087 0.080 
8 9 300 0.089 0.090 
8 3 500 0.055 0.055 
8 5 500 0.075 0.075 
8 7 500 0.088 0.090 
8 9 500 0.089 0.090 

 
--เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 12 ลิตรตอช่ัวโมง 
อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

12 3 100 0.037 0.040 
12 5 100 0.047 0.050 
12 7 100 0.071 0.070 
12 9 100 0.088 0.092 
12 3 300 0.037 0.040 
12 5 300 0.055 0.055 
12 7 300 0.083 0.080 
12 9 300 0.089 0.100 
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อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

12 3 500 0.048 0.045 
12 5 500 0.072 0.070 
12 7 500 0.087 0.084 
12 9 500 0.088 0.100 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22  ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพโดยวิธี (Data  Time Model) และวิธวีดัปริมาตรโดย
ตรงที่ระบบสามองคประกอบที่ตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร 45 เซนติเมตร 
 

4.8  การเปรยีบเทียบอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายตอคาโฮลดอัพแบบจาํลอง 
(Data Time Model) ในระบบสามองคประกอบ 

จากการศึกษาผลของคาโฮลดอัพ (Data Time Model) ที่ไดจากการสรางความสัมพันธใน
ขั้นตอนที่ 4.5  ที่ระดับติดตั้งทรานสดิวเซอร 45 เซนติเมตร และอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง
คงที่  4 , 8 และ12 ลิตรตอช่ัวโมง คาโฮลดอัพโดยใช (Data Time Model) มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวงแรกที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 3 – 7 ลิตรตอช่ัวโมงหลังจากนั้นจะลดลงจนเกือบ
คงที่ดังแสดงในรูปที่ 4.23 – 4.25 
 

โฮลดอัพ (Data  Time Model) 
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รูปที่ 4.23 ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายกบัคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ 4 
ลิตรตอช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายกบัคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ 8 
ลิตรตอช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.25  ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายกบัคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ 
12 ลิตรตอช่ัวโมง 

 
จากรูปที่ 4.23 ถึง 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวฏัภาค 

กระจาย ที่อัตราการไหลวัฏภาคตอเนื่องคงที่ พบวาที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น 
คาโฮลดอัพจะมีคาเพิ่มเชนกัน และจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกทีม่ีอัตราการไหลของวัฏ
ภาคกระจายต่าํคือในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายระหวาง 3 ถึง 7 ลิตรตอชั่วโมง  สังเกต
ไดจากที่ชวงอัตราการไหลดงักลาวนัน้จะมีความชนัมากกวาที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายที่
สูงขึ้น  ซึ่งจะมีคาโฮลดอัพเพิ่มมากขึ้นแตจะไมเพ่ิมมากเหมือนในชวงแรก  สาเหตุดังกลาวขางตน
อาจเกิดขึ้นมาจากเมื่อปริมาณนอยหยดของวัฏภาคกระจายสามารถลอยขึน้ไปไดอยางอิสระแต
เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น   การลอยขึ้นไปของหยดของวัฏภาคกระจายจะ
มีความอิสระลดลงโดยพบวาจะเกิดการสะสมกนัที่บริเวณวงแหวนสถิตและจานหมุน ซึ่งจะมีการ
สะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายไดมากขึ้นอกีทาํใหมโีฮลดอัพเพิ่มขึ้นอยางมากในตอนแรก 
รวมทั้งหยดของวัฏภาคกระจายมีโอกาสถกูจานหมนุเฉือนใหมขีนาดเล็กลงจึงลอยตัวขึน้ไดชาลง  
เปนไปตามกฏของ Stoke (Stokes’Law) ที่อธิบายถึงปรากฏการณของการเคลื่อนทีข่องของไหล  
ซึ่งไดใหความสัมพันธของความเร็วปลาย (terminal velocity) แสดงวาเมื่อขนาดหยดของของไหล
(วัฏภาคกระจาย) มีขนาดใหญขึน้ก็จะมีความเร็วปลายสูงขึ้น  และในทางตรงกันขามเมื่อขนาด
หยดของของไหลเล็กลง   จะมีความเร็วปลายลดลงหรือลอยตัวไดชาลงนั่นเองสงผลใหเกิดการ
สะสมมากขึน้  โฮลดอัพจึงมีคาเพิ่มขึ้น 
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  แตเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายจนถึงระดับหนึ่งแลวหยดของวัฏภาค
กระจายจะไมสะสมตัวเพิ่มขึ้นอกี  เนื่องจากหยดของวฏัภาคกระจายพยายามรกัษาสมดุล  โดย
พยายามหาชองทางออกเกิดการเคลื่อนที่หลุดออกไปตามชองวางรอบๆวงแหวนสถิตและชองวาง
ระหวางวงแหวนสถิตกับแกนยึดจานหมุน  ตามทิศทางการไหลดังรูปที่ 4.5 

นอกจากนัน้ยงัมีโอกาสทีห่ยดของวัฏภาคกระจายจะรวมตัวกนัเปนหยดที่มขีนาด 
ใหญขึน้  การลอยตัวจึงเปนไปไดเร็วขึน้การสะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายมีอัตราเพิ่มลดลงคา
โฮลดอัพจึงเพิ่มขึน้ในอัตราทีล่ดลงดังแสดงในรูปกราฟ 4.23 ถึง 4.25 ดังกลาว 
 

4.9 การเปรียบเทียบอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนือ่งตอคาโฮลดอัพ แบบจําลอง 
(Data Time Model) 
 

เนื่องจากการทดลองศึกษาผลของคาโฮลดอัพแบบจําลอง(Data Time Model)ที่ไดจาก
การสรางความสัมพันธในขัน้ตอนที่ 4.5  ที่ระดับติดตั้งทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตร และอัตราการ
ไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่5 ลิตรตอช่ัวโมงอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 4, 8 และ 12 ลิตร
ตอช่ัวโมงคาโฮลดอัพจากแบบจําลอง (Data Time Model) มีคาเกือบคงที่โดยคาความเร็วรอบการ
หมุนที่ 100รอบตอนาทีมีคาโฮลดอัพจากแบบจําลองนอยกวาที่ 300 และ500 รอบตอนาทีดังแสดง
ในรูปที่ 4.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องกับคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่ 5 
ลิตรตอช่ัวโมง 
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เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของวฏัภาคตอเนื่อง  คาโฮลดอัพมีคาคอนขางคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4 ถึง 8 ลิตรตอช่ัวโมง แลวลดลงในชวงอัตราการ
ไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8 ถึง 12 ลิตรตอช่ัวโมง  จากการเปรียบเทียบการศึกษาตัวแปร
เดียวกันนี้ในระบบสององคประกอบ (หัวขอ 4.4.2) ใหผลการศึกษาไมสอดคลองกันทีเดียวนัก โดย
ในระบบสององคประกอบโฮลดอัพมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มขึ้น 
ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจําเปนตองศึกษาในรายละเอียดถึงเหตุผล โดยอยูนอกเหนือจากขอบเขต
งานวิจยันี ้ 

 
4.10 ผลของคาโฮลดอัพ Data Time Model ตอเปอรเซ็นตการสกัดอะซิโตนในวฏั

ภาคตอเนื่อง(น้ํา) ของระบบสามองคประกอบ 
  จากการศึกษาผลของคาโฮลดอัพ Data Time Model ตอเปอรเซ็นตการสกัด    
อะซิโตนในวัฏภาคตอเนื่อง(น้ํา) ที่ระดับติดตั้งทรานสดิวเซอร 45 เซนติเมตร และอัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่  4 , 8 และ12 ลิตรตอช่ัวโมง อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 3, 5, 7, 9  
เมื่อโฮลดอัพ Data Time Model มีคาเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการสกัดอะซิโตนในวัฏภาคตอเนื่องมีคา
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อคาโฮลดอัพมีคาเพิ่มมากขึน้จะเกดิหยดของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้นทําให
พ้ืนที่ในการถายโอนมวลมีคามากขึน้จึงทาํใหเปอรเซ็นตของอะซิโตนในวัฏภาคตอเนื่องมากขึน้ดัง
แสดงในรูปที่ 4.27 – 4.29 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่  4.27  ความสมัพันธระหวางคาโฮลดอัพ (Data Time Model) และเปอรเซ็นตอะซิโตนที่อัตรา    
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่ 4 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่  4.28  ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพ(Data Time Model)และเปอรเซ็นตอะซิโตนที่อัตรา            
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่ 8 ลิตรตอชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.29  ความสมัพันธระหวางคาโฮลดอัพ (Data Time Model) และเปอรเซ็นตอะซิโตนที่อัตรา  
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่ 12 ลิตรตอช่ัวโมง 
 
จากรูปที่ 4.27 ถึง 4.29 เห็นไดวาจากการทดลองเมื่อเพิ่มคาโฮลดอัพจากแบบจําลองมีคาเพิ่มสูงขึ้นเปอรเซ็นตอะ
ซิโตนในวัฏภาคตอเนื่องจะมีคาเพิ่มขึ้นโดยในชวงการทดลองที่คาโฮลดอัพ 0.030 ถึง 0.060 คาเปอรเซ็นตอะซิ
โตนจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 0.060 ถึง 0.090 เนื่องจากเมื่อคาโฮลดอัพ
สูงขึ้นวัฏภาคกระจายจะมีคามากขึ้นอัตราการถายโอนมวลจะเพิ่มมากขึ้นทําใหเปอรเซ็นตอะซิโตนในวัฏภาค
ตอเนื่องมีคาเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการใชเทคนิคอัลทราโซนกิในการวัดคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัด
แบบจานหมนุ  โดยอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรที่นํามาใชในการทดลองนั้นไดรับการทดสอบความ
ถูกตอง และมีความนาเชื่อถือเพียงพอในการวัดโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายภายในคอลัมนสกดั
แบบจานหมนุที่สรางขึน้โดยไดรับการปรับปรุงใหสามารถดึงตัวอยางออกมาจากคอลัมนสกัดได  
โดยเทคนิคอัลทราโซนิกดังกลาวนี้มขีอดีคือ  เปนเทคนิคที่สามารถวัดโฮลดอัพโดยไมจําเปนตองดึง
ตัวอยางออกมาวัดปริมาตรของวัฏภาคกระจายที่มีอยูภายในคอลัมนสกัด  จึงไมเปนการเขาไป
รบกวนสมดุลของระบบแตอยางใด  นอกจากนัน้ยังสามารถวัดคาโฮลดอัพไดรวดเร็วและสะดวก
มากยิ่งขึ้นอกีดวย 

 
การศึกษาการวัดคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ ไดขอสรุป

ที่สําคัญดังนี ้
1. เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชในการเดินทางผานสารผสมระบบสององคประกอบจะมคีา 

อยูระหวางเวลาที่คลืน่อัลทราโซนกิใชเดินทางในสารบริสุทธิแ์ตละชนดิ สําหรับระบบสารผสมสาม
องคประกอบจะมีคาอยูระหวางเวลาที่คลืน่อัลทราโซนกิใชเดินทางในสารบริสุทธิท์ีม่ีคานอยที่สุด
และที่มีคามากที่สุด 

2.   เมื่ออัตราการไหลของวฏัภาคกระจายที่ปอนเขาสูคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ เพ่ิมมาก
ขึ้น  จะเกิดการสะสมของหยดวัฏภาคกระจายที่บริเวณจานหมนุและวงแหวนสถิตมากขึ้น  คลื่น
อัลทราโซนิกจะใชเวลาในการเดินทางผานสารผสมเพิ่มขึ้น  คาโฮลดอัพจึงมีคาเพิ่มขึ้นทั้งในระบบ
สองและสามองคประกอบ 

3. เมื่ออัตราการไหลของวฏัภาคตอเนื่องที่ปอนเขาสูคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ เพ่ิมมาก
ขึ้น   คาโฮลดอัพมีคาลดลงในระบบสององคประกอบ แตในระบบสามองคประกอบมีคาคอนขาง
คงที่ ซึ่งควรมีการศึกษาถึงเหตุผลในการศึกษาในอนาคตตอไป 
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4. ความเร็วรอบของจานหมนุ  ที่ความเร็วรอบจานหมนุเพิ่มขึน้ตั้งแต 100 ถึง 500 รอบ 
ตอนาทนีัน้  มีผลใหคาโฮลดอัพสูงขึ้นเล็กนอย 

5. คาโฮลดอัพทีว่ัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิก  ในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุนี้เมื่อแปร 
ภาวะตางๆ ขางตน จากการทดลองมีคาอยูระหวาง 0.010 – 0.200 เนื่องมาจากขอจํากัดของ
คอลัมนสกัดแบบจานหมนุทาํใหไมสามารถเพิ่มชวงคาโฮลดอัพมากกวา 0.200 ได 

6. ความสัมพันธของคาโฮลดอัพในระบบสามองคประกอบและคาความแตกตางของ 
เวลาเขียนไดดังสมการ 

 

Dispersed-phase holdup [ ]
[ ] 1141.0

*
0253.0
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1 +
−
−

×−=
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โดยสามารถใชไดในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเทากับ 1 ถึง 9 ลิตรตอช่ัวโมง อัตราการ
ไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4 ถึง 12 ลิตรตอช่ัวโมง และความเร็วรอบจานหมนุเทากับ 100 ถึง 
500 รอบตอนาท ี

7. คอลัมนสกัดแบบจานหมนุทีส่รางขึ้นนี ้สามารถนาํเทคนคิอัลทราโซนิกมาใชเพ่ือหาคา 
โฮลดอัพได และมีความนาเชื่อถือสูงพอสมควร 
 
ขอเสนอแนะ 
 หลังจากสรุปผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองแลวมีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้

1. ควรเลือกตําแหนงวัดหรือติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรใหเหมาะสมคือใหอยูใน 
ตําแหนงทีท่ําใหสามารถวัดสญัญาณคลื่นอัลทราโซนิกที่ปรากฏบนจอออสซิลโลสโคปควรมีพีค
ของสัญญาณที่สูงและชัดเจน 

2. เนื่องจากการวัดคาความแตกตางของเวลาโดยใชออสซิลโลสโคปนัน้เครื่องมือที่ใชใน 
การวัดมีความละเอียดออนในการวัดคอนขางสูงจึงไมควรมีเสียงสั่นสะเทือนใดๆ อยูภายในบริเวณ
ที่ทาํการทดลอง 

3.   ในการศึกษาการวัดคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุนี้  เปนการวัดคาโฮลด 
อัพที่เวลาตางกัน  อาจทาํใหเกิดความผิดพลาดได  จึงควรมีอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรอยางนอย 
3 ชุด เพ่ือวัดคาโฮลดอัพที่ระดับตางกันในเวลาเดียวกนัตลอดความยาวคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ
นี้ซึ่งจะไดโฮลดอัพโพรไฟลตลอดคอลัมนสกัด  ผลที่ไดนีจ้ะมีความนาเชื่อถือมากขึน้ 

 
 









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ก1. การหาความเร็วคลื่นเสียงของสารบริสุทธิ ์
  ในขัน้ตอนการหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนกินัน้ขอมูลที่ตองทราบมีดังนี ้
 1)   ระยะทางระหวางผนังของเวสเซลอะคริลิก       7.5 เซนติเมตร 

2) เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางในสารทีท่ําการวัดคาความเร็วเสียงของสารบริสุทธิ์ 
3) เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางในภาชนะเปนศูนยเนื่องจากเมื่อทําการทดลองโดย

การอานคาความแตกตางของเวลาจากออสซิลโลสโคปแลวเห็นไดวาคลื่นมาตรฐาน
และคลื่นที่ผานภาชนะนัน้ซอนทับกันสนิท  แสดงวาคาความแตกตางของเวลาเปน
ศูนย 

เมื่อทําการวัดความเร็วเสียงของสารบริสุทธิ์ 
 น้ํา :                  0.52   ไมโครวินาท ี
 โทลูอีน :            0.58   ไมโครวินาท ี
 อะซิโตน :          0.63   ไมโครวินาท ี
 
เนื่องจากทําการทดลองที่ภาวะ Prox 1 V   Prox 0.1 V   0.5 µS  EQUIV SaSm  ซึ่งเปนการขยาย 
10 เทา ของเวลาจริงและ 10 เทาของคลื่นจริง  
 
นํามาคํานวณหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิผานสารทีว่ัดไดดังนี้ 
 น้ํา :    ความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิ ( V )   =   ระยะทางระหวางผนังภาชนะ ( S ) 
                                                                               เวลาที่ใชเดินทางในน้ํา ( t ) 
                                                                       =      7.5 * 10 – 2         เมตร 

                                             0.52 *  10 – 6     วินาที      
 

                                                                       =     7.5 * 10 – 2         เมตร 
                                                        0.52 *  10 – 6     วนิาท ี * 10 2    

 
                                         =    1,442.3  เมตรตอวินาท ี
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การคํานวณโฮลดอัพที่วัดไดจากเวลาที่วัดไดจากการทดลอง 
 
            การคํานวณโฮลดอัพที่วัดไดจากการทดลองระบบสององคประกอบในระบบ น้ํา-โทลูอีน  
แสดงการคํานวณไดดังนี ้
 
 เมื่อกําหนดให  เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกเดินทางในน้าํ (t1) 
                       เวลาที่คลื่นอลัทราโซนิกเดินทางในโทลูอีน (t2)  
                       เวลาที่คลื่นอลัทราโซนิกเดินทางในสารผสมของระบบ (t*) 
คํานวณโฮลดอัพโดยใชสมการ Time average model (J.C. Bonnet and L.L. Tavlarides, 1987) 

   
Dispersed-Phased Holdup [ ]

[ ]12
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ตัวอยางการคํานวณ 
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  4 ลิตรตอนาท ี
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย  1 ลิตรตอนาท ี
 ที่ระดับความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี

ที่ระดับความสูง  20 เซนติเมตร 
  

t1  =  0.79          ไมโครวนิาท ี
  t2  =  0.93          ไมโครวนิาท ี
 t*   =  0.792        ไมโครวนิาที        
คาโฮลดอัพที่ไดคือ   0.015 
 

การคํานวณโฮลดอัพที่วัดไดจากการทดลองระบบสามองคประกอบในระบบ น้ํา-โทลอีูน-
อะซิโตน  แสดงการคํานวณไดดังนี้ 
 
เมื่อกําหนดให      φm   =  คาโฮลดอัพจากแบบจาํลองของวัฏภาคกระจาย (Data Time Model)          
     t*     =  เวลาในการเดินทางผานสารทีท่าํการทดลองสามองคประกอบ  
     t 1     =  เวลาในการเดินทางผานสารผสมชนิดที่ 1  (น้าํ+อะซิโตน) 
     t 2     =  เวลาในการเดินทางผานสารผสมชนิดที่ 2  (โทลูอีน+อะซิโตน)    
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             Dispersed-Phased Holdup [ ]
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ตัวอยางการคํานวณ 
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  4 ลิตรตอนาท ี
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย  3 ลิตรตอนาท ี
 ที่ระดับความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
 ที่ระดับความสูง  45 เซนติเมตร 
 
 t1  =  1.7513          ไมโครวนิาท ี
  t2  =  1.3732          ไมโครวนิาท ี
 t*   =  0.6040          ไมโครวนิาที        
คาโฮลดอัพที่ไดคือ   0.040 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

   เปอรเซ็นต 

ภาคผนวก ข 
 
ตารางแสดงผลการทดลองวัดคาโฮลดอัพโดยวิธีอัลทราโซนิกและวัดปรมิาตรโดยตรง  ที่
ภาวะตางๆในคอลัมนสกดัแบบจานหมุนในระบบสององคประกอบ 
 
- เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4ลิตรตอชั่วโมงที่ระดับความสูงระดับ 20เซนติเมตร   
  45เซนติเมตร และ 70เซนติเมตร 
 

         
        
        
 4  1 100 20 0.015 0.015 0 
 4  3 100 20 0.030 0.023 -30.4 
 4  5 100 20 0.030 0.035 14.3 
 4  7 100 20 0.045 0.050 10.0 
 4  1 300 20 0.030 0.035 14.3 
 4  3 300 20 0.045 0.050 10.0 
 4  5 300 20 0.075 0.075 0 
 4  7 300 20 0.090 0.080 -12.5 
 4  1 500 20 0.045 0.045 0 
 4  3 500 20 0.060 0.060 0 
 4  5 500 20 0.090 0.080 -12.5 
 4  7 500 20 0.090 0.085 -5.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร    เปอรเซ็นต 

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร    เปอรเซ็นต 

 
         
        
        
 4  1 100 45 0.022 0.025 12.0 
 4  3 100 45 0.033 0.035 5.7 
 4  5 100 45 0.049 0.050 2.0 
 4  7 100 45 0.055 0.055 0 
 4  1 300 45 0.033 0.035 5.7 
 4  3 300 45 0.038 0.040 5.0 
 4  5 300 45 0.055 0.055 0 
 4  7 300 45 0.077 0.080 3.7 
 4  1 500 45 0.038 0.040 5.0 
 4  3 500 45 0.049 0.050 2.0 
 4  5 500 45 0.071 0.070 -1.4 
 4  7 500 45 0.082 0.085 3.5 

 
 

         
        
        
 4  1 100 70 0.010 0.010 0 
 4  3 100 70 0.021 0.025 16.0 
 4  5 100 70 0.041 0.040 -2.5 
 4  7 100 70 0.061 0.060 -1.6 
 4  1 300 70 0.020 0.015 -33.3 
 4  3 300 70 0.030 0.030 0 
 4  5 300 70 0.052 0.055 5.4 
 4  7 300 70 0.062 0.065 4.6 
 4  1 500 70 0.020 0.020 0 
 4  3 500 70 0.041 0.045 8.8 
 4  5 500 70 0.061 0.060 -1.6 
 4  7 500 70 0.072 0.075 4.0 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8ลิตรตอช่ัวโมงที่ระดับความสูง 20เซนติเมตร 45
เซนติเมตร  70 เซนติเมตร 

         
        
        
 8  1 100 20 0.015 0.010 -50.0 
 8  3 100 20 0.015 0.020 25.0 
 8  5 100 20 0.030 0.030 0 
 8  7 100 20 0.045 0.045 0 
 8  1 300 20 0.015 0.020 25.0 
 8  3 300 20 0.045 0.040 -12.5 
 8  5 300 20 0.060 0.055 -9.1 
 8  7 300 20 0.060 0.060 0 
 8  1 500 20 0.030 0.025 -20.0 
 8  3 500 20 0.045 0.055 18.2 
 8  5 500 20 0.060 0.060 0 
 8  7 500 20 0.060 0.065 7.7 

 
         
        
        
 8  1 100 45 0.016 0.015 -6.6 
 8  3 100 45 0.033 0.035 5.7 
 8  5 100 45 0.049 0.050 2.0 
 8  7 100 45 0.066 0.070 5.7 
 8  1 300 45 0.022 0.020 -10.0 
 8  3 300 45 0.049 0.050 2.0 
 8  5 300 45 0.066 0.065 -1.5 
 8  7 300 45 0.082 0.080 -2.5 
 8  1 500 45 0.027 0.025 -8.0 
 8  3 500 45 0.071 0.075 5.3 
 8  5 500 45 0.088 0.090 2.2 
 8  7 500 45 0.099 0.100 1.0 

 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 



 66

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

 
         
        
        
 8  1 100 70 0.020 0.015 -33.3 
 8  3 100 70 0.021 0.025 16.0 
 8  5 100 70 0.031 0.035 11.4 
 8  7 100 70 0.061 0.060 -1.6 
 8  1 300 70 0.020 0.020  
 8  3 300 70 0.031 0.035 11.4 
 8  5 300 70 0.041 0.040 -2.5 
 8  7 300 70 0.072 0.070 -2.8 
 8  1 500 70 0.030 0.030 0 
 8  3 500 70 0.041 0.040 -2.5 
 8  5 500 70 0.051 0.050 -2.0 
 8  7 500 70 0.072 0.070 -2.8 

-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 12ลิตรตอช่ัวโมงที่ระดับความสูง 20เซนติเมตร 45
เซนติเมตร  70 เซนติเมตร 

         
        
        
 12  1 100 20 0.015 0.010 -50.0 
 12  3 100 20 0.015 0.020 25.0 
 12  5 100 20 0.030 0.030 0 
 12  7 100 20 0.045 0.045 0 
 12  1 300 20 0.030 0.025 -20.0 
 12  3 300 20 0.030 0.030 0 
 12  5 300 20 0.045 0.045 0 
 12  7 300 20 0.060 0.065 7.7 
 12  1 500 20 0.030 0.035 14.3 
 12  3 500 20 0.045 0.050 10.0 
 12  5 500 20 0.075 0.070 -7.1 
 12  7 500 20 0.075 0.085 11.7 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

 
         
        
        
 12  1 100 45 0.022 0.020 -10.0 
 12  3 100 45 0.033 0.035 5.7 
 12  5 100 45 0.049 0.050 2.0 
 12  7 100 45 0.071 0.070 -1.4 
 12  1 300 45 0.022 0.020 -10.0 
 12  3 300 45 0.038 0.040 5.0 
 12  5 300 45 0.055 0.055 0 
 12  7 300 45 0.093 0.095 2.1 
 12  1 500 45 0.027 0.025 -8.0 
 12  3 500 45 0.044 0.045 2.2 
 12  5 500 45 0.071 0.070 -1.4 
 12  7 500 45 0.099 0.100 1.0 

 
 

         
        
        
 12  1 100 70 0.020 0.015 -33.3 
 12  3 100 70 0.031 0.035 11.4 
 12  5 100 70 0.041 0.040 -2.5 
 12  7 100 70 0.041 0.045 8.8 
 12  1 300 70 0.020 0.020 0 
 12  3 300 70 0.051 0.050 -2.0 
 12  5 300 70 0.061 0.060 -1.6 
 12  7 300 70 0.082 0.080 -2.5 
 12  1 500 70 0.030 0.030 0 
 12  3 500 70 0.052 0.055 5.4 
 12  5 500 70 0.062 0.065 4.6 
 12  7 500 70 0.093 0.095 2.1 

 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางแสดงผลการทดลองวัดคาโฮลดอัพโดยวิธีอัลทราโซนิกและวัดปรมิาตรโดยตรง  ที่
ภาวะตางๆในคอลัมนสกดัแบบจานหมุนในระบบสามองคประกอบ 
 
- เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4ลิตรตอชั่วโมงที่ระดับความสูงระดับ 45เซนติเมตร  
 
 
อัตราการไหล
ของวัฏภาค
ตอเนื่อง 

ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหล
ของวัฏภาค
กระจาย 

ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็ว
รอบจาน
หมุน 
รอบตอ
นาท ี

คาความ
แตกตาง
ของเวลา
ของสาร
ผสม 

โฮลดอัพ
(Average 

Time 
Model) 

โฮลดอัพ
(Data 
Time 

Model) 

โฮลดอัพ
(วัด

ปริมาตร
โดยตรง) 

4 3 100 0.604 3.033 0.037 0.040 
4 5 100 0.614 2.336 0.055 0.050 
4 7 100 0.620 2.325 0.055 0.055 
4 9 100 0.622 1.043 0.088 0.085 
4 3 300 0.610 3.018 0.038 0.040 
4 5 300 0.614 2.135 0.060 0.055 
4 7 300 0.620 1.111 0.086 0.080 
4 9 300 0.622 1.020 0.088 0.090 
4 3 500 0.610 2.620 0.048 0.050 
4 5 500 0.612 1.680 0.072 0.070 
4 7 500 0.620 1.111 0.086 0.085 
4 9 500 0.624 1.019 0.088 0.090 
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- เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8ลิตรตอชั่วโมงที่ระดับความสูงระดับ 45เซนติเมตร 
 
 
อัตราการไหล
ของวัฏภาค
ตอเนื่อง 

ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหล
ของวัฏภาค
กระจาย 

ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็ว
รอบจาน
หมุน 
รอบตอ
นาท ี

คาความ
แตกตาง
ของเวลา
ของสาร
ผสม 

โฮลดอัพ
(Average 

Time 
Model) 

โฮลดอัพ
(Data 
Time 

Model) 

โฮลดอัพ
(วัด

ปริมาตร
โดยตรง) 

8 3 100 0.602 3.039 0.037 0.035 
8 5 100 0.604 2.355 0.055 0.050 
8 7 100 0.610 1.613 0.073 0.070 
8 9 100 0.610 1.076 0.087 0.085 
8 3 300 0.606 2.628 0.048 0.050 
8 5 300 0.608 1.989 0.064 0.065 
8 7 300 0.610 1.076 0.087 0.080 
8 9 300 0.612 1.003 0.089 0.090 
8 3 500 0.608 2.347 0.055 0.055 
8 5 500 0.610 1.554 0.075 0.075 
8 7 500 0.612 1.022 0.088 0.090 
8 9 500 0.620 1.001 0.089 0.090 
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-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ12 ลิตรตอช่ัวโมงที่ระดับความสูงระดับ 45เซนติเมตร 
 
 
อัตราการไหล
ของวัฏภาค
ตอเนื่อง 

ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหล
ของวัฏภาค
กระจาย 

ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็ว
รอบจาน
หมุน 
รอบตอ
นาท ี

คาความ
แตกตาง
ของเวลา
ของสาร
ผสม 

โฮลดอัพ
(Average 

Time 
Model) 

โฮลดอัพ
(Data 
Time 

Model) 

โฮลดอัพ
(วัด

ปริมาตร
โดยตรง) 

12 3 100 0.600 3.044 0.037 0.040 
12 5 100 0.602 2.637 0.047 0.050 
12 7 100 0.606 1.686 0.071 0.070 
12 9 100 0.606 1.024 0.088 0.092 
12 3 300 0.606 3.028 0.037 0.040 
12 5 300 0.606 2.351 0.055 0.055 
12 7 300 0.613 1.239 0.083 0.080 
12 9 300 0.616 0.999 0.089 0.100 
12 3 500 0.606 2.628 0.048 0.045 
12 5 500 0.610 1.682 0.072 0.070 
12 7 500 0.616 1.088 0.087 0.084 
12 9 500 0.620 1.020 0.088 0.100 
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ภาคผนวก  ง 
 

ตารางแสดงคาสวนขยายของคาโฮลดอัพของระบบสององคประกอบและสามองคประกอบ 
 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงคาสวนขยายของคาโฮลดอัพ ( Time Average Model ) เปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพ( วิธี
วัดปริมาตรโดยตรง ) ที่ระดับการทดลอง 45 เซนติเมตร ของระบบสององคประกอบ 
 
วัฏภาคตอเนื่อง 

 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

วัฏภาคกระจาย 
 

(ลิตรตอชั่วโมง) 

ความเร็วรอบจาน
หมุน 
(rpm) 

โฮลดอัพ 
( Time Average 

Model ) 

โฮลดอัพ 
( วัดปริมาตร
โดยตรง) 

4 
4 
4 
8 
8 
8 
12 
12 
12 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

100 
300 
500 
100 
300 
500 
100 
300 
500 

0.099 
0.120 
0.143 
0.110 
0.148 
0.186 
0.126 
0.165 
0.198 

0.100 
0.120 
0.145 
0.110 
0.150 
0.185 
0.125 
0.165 
0.200 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงคาสวนขยายของคาโฮลดอัพ ( Data Time Model ) เปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพ( วิธีวัด
ปริมาตรโดยตรง ) ที่ระดับการทดลอง 45 เซนติเมตร ของระบบสามองคประกอบ 
 
วัฏภาคตอเนื่อง 

 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

วัฏภาคกระจาย 
 

(ลิตรตอชั่วโมง) 

ความเร็วรอบ 
จานหมุน 

(rpm) 

คาความแตกตาง
ของเวลา (t*) 
(ไมโครวินาที) 

โฮลดอัพ 

TAφ  
โฮลดอัพ 

mφ  
โฮลดอัพ 

vφ  

4 11 100 2.3285 0.5968 0.099 0.100 
4 11 300 5.8755 -0.2332 0.120 0.120 
4 11 500 9.8768 -1.1818 0.144 0.145 
8 11 100 3.6408 0.2806 0.107 0.110 
8 11 300 11.4440 -1.3794 0.149 0.150 
8 11 500 17.7412 -2.7628 0.184 0.185 

12 11 100 6.8133 -0.4308 0.125 0.125 
12 11 300 14.1428 -1.9723 0.164 0.165 
12 11 500 20.0916 -3.3557 0.199 0.200 
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ภาคผนวก  จ 
 

สมบัติของสารที่ใชในการทดลอง 
1.  สมบัติของน้ํา 
 คําจํากัดความของน้าํมี  3  ความหมายดวยกนั  คือ 
 - เปนสารที่ไมมีสี    เกือบจะไมมกีลิ่นและรส    น้ําเปนสิ่งสําคัญสําหรับพืชและสตัวเกือบ
ทุกชนิดและถกูใชอยางแพรหลายในการเปนตัวทําละลาย 
 

สมบัติทั่วไป 
จุดเดือดของน้ํา 1000C  (2120F) 
จุดหลอมเหลว  00C  (320F) 
คาความถวงจาํเพาะ 1    ที่  40C   
ความหนาแนน 1 g/ cm 3 

 
-น้ําอยูในหลายรูปแบบ  เชน  ฝน 

 -น้ําอยูในหลายรูปราง  และอยูในหลายที่  เชน  ทะเล  ทะเลสาบ  แมน้าํ  หรือไอน้ํา 
 
 น้ํามนี้ําหนักโมเลกุล เทากบั  18    ถึงแมวาไฮโดรเจนและออกซิเจนจะมไีอโซโทปถึง  3  
ไอโซโทป    แตน้ําก็สามารถที่จะมนี้ําหนักโมเลกุลเทากบั  18  ได    ในโมเลกุลของน้ํา  ไฮโดรเจน
อะตอมทั้ง 2 จะอยูที่ตาํแหนงในดานเดียวกันของออกซเิจนอะตอม    โดยมุมระหวางพันธะ  H-O   
คือ 1050   อะตอมไฮโดรเจนจะมีประจุบวก  และอะตอมออกซิเจนจะมีประจุลบ    ดวยเหตุผลนีน้้ํา
จะเปนโมเลกุลที่แรงคูขัว้สูง    โดยแรงคูขั้วของน้าํนีจ้ะดงึดูดกันเอง    ทําใหโมเลกุลของน้ํารวมกนั
เปนกลุมโดยสรางพันธะไฮโดรเจนขึ้น 
 
 
 
 
 
 
โดยประมาณไดวาการรวมกลุมกันของน้าํที่อุณหภูมหิองจะสามารถรวมกนัไดถึง  100  โมเลกุล 

                      +δ 
     - δ        +δ          - 
δ                              H 

        O          H - - - - - - - O  
        +δ 1050        H  +δ 
 H 
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 การเกิดพันธะไฮโดรเจน  เปนสมบัติอยางหนึ่งทีไ่มไดเกิดขึ้นโดยทัว่ไป    เมื่อพิจารณาวา
น้ําเปนโมเลกลุที่มไีฮโดรเจน  2  อะตอม  อยูกับออกซิเจน  1  อะตอม    เปรียบเทียบกับสารตัวอื่น
ที่มีอะตอมไฮโดรเจน  2  อะตอมเชนกัน    และอยูในหมูเดียวกนัในตารางธาตุ  คือ  H2S 
(hydrogen sulfide) , H2Se (hydrogen selenide)  , H2Te (hydrogen telluride)    จะพบวา
สมบัติทางฟสิกสจะขัดแยงกบัน้ํา    ที่ความดันบรรยากาศอุณหภูมิหองพบวา  โมเลกุลที่มนี้ําหนัก
โมเลกุลมากอยาง H2S (น้ําหนกัโมเลกุล 34) , H2Se (น้ําหนักโมเลกุล 81) , H2Te (น้ําหนกัโมเลกลุ 
130)    จะมีสถานะเปนแกส  แตน้ําเปนของเหลว  ซึ่งจะกลายเปนแกสที่อุณหภูมิ  1000C    คาแรง
ตึงผิวและคาไดอิเลกทริก  (dielectric)  ของน้ําจะมากเกินกวาที่จะสามารถทํานายจากสมบัตขิอง
สารที่เกี่ยวของกันขางตันได    เมื่อน้ําแข็งตัวจะกลายเปนน้ําแข็ง   เปนโครงสรางเปดซึ่งมีความ
หนาแนนนอยกวาน้ํา    โดยสมบัติขางตนทีก่ลาวมานี้เกิดจากพันธะไฮโดรเจน     สมบัติที่วาน้าํมี
ความหนาแนนมากกวาน้ําแข็งสามารถคดิเปนเชิงตรรกะไดวา  ถาน้าํแข็งมีความหนาแนนมากกวา
น้ํา    น้ําแข็งจะเกิดขึ้นที่ดานลางของน้ํากอนแทนที่จะเกิดขึ้นที่ดานบนกอน    ซึ่งไมเปนความจริง 
 สมบัติความเปนขัว้ของน้ําเปนปจจัยที่สําคัญในการเปนตัวทาํละลาย    ธาตุสวนใหญเปน
สารอนินทรียอยูในสถานะของแข็งซึ่งมีทั้งประจุบวกเหนือประจุลบ    จากการทีน่้ํามสีมบัติมีขัว้ทั้ง
บวกและลบ (dipolar)    จะสามารถลอมรอบประจุบวกดวยสวนที่เปนประจุลบของน้ํา    และ
ในทางกลับกนัก็สามารถลอมรอบประจุลบดวยประจบุวกของน้ํา ประจุซึ่งถูกลอมรอบดวยน้าํ
สามารถหลุดออกจากผลกึ    ออกมาที่สารละลายได    และจะกลายเปนไอออนที่ละลาย 
(dissolved ion) 
 จากสมบัตทิี่น้าํเปนตัวทาํละลายที่ดนีี้    เมื่อพิจารณาถึงวงจรของน้ําจะพบวาน้าํจะสัมผัส
กับกาซในบรรยากาศ    รวมถึงมลพิษตางๆ ในอากาศ  และละลายแรธาตุตางๆ  ซึ่งจะมีผลทาํให
เกิดตะกรันไดในระบบทีน่ําน้ํามาใช  ซึ่งจะทําใหกอเกิดปญหาเกี่ยวกบัการกัดกรอน 
2.  โทลูอีน  (Toluene) 
สมบัติทั่วไป  
ความหนาแนน  0.866 g/ cm 3 
จุดเดือด  110.40C 
ความดันไอ 36.7 mm  ที่  300C 
อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง 4800C 
การละลาย ละลายน้ําไดนอยมาก  ละลายไดดีในแอลกอฮอล

คลอโรฟอรม, อีเทอร , อะซีโตน , กรดอะซีติก
เขมขน, คารบอนไดซัลไฟด 

สารปนเปอนทีพ่บในโทลูอีน  ไดแก  เบนซีน 



 74

การจําแนกชัน้ของอันตราย  (hazard classification) 
 โทลูอีนจัดเปนสารไวไฟ (inflammable liquid)  ซึ่งอยูใน hazard class 3.2  มีจุดวาบไฟ
ในชวงระหวาง  -180C  และ  230C  จัดเปนสารทีม่ีอันตรายปานกลาง  อยูใน  packing group 2 : 
substance presenting medium danger ตามการจําแนกชัน้ของ United Nation 
ความเปนพิษ 

1. ความเปนพิษเฉียบพลัน 
โทลูอีนเปนสารที่ทําใหผูสูดหายใจเขาไปเกิดอาการมนึงง  และมีความเปนพิษแบบ

เฉียบพลันรุนแรงกวา benzene  ซึ่งที่ปริมาณความเขมขนทีก่อใหเกิดพิษแบบเฉียบพลันตอคนดัง
ในตาราง 
 
ตารางที่  2.4    แสดงความเปนพิษเฉียบพลันของโทลูอีน 
 
ปริมาณความ
เขมขน  (ppm) 

ระยะเวลาที่
สัมผัส  
(ชม.) 

ผลที่เกิดขึ้น (effect) 

50-100 
200 

 
 
 

300 
400 
600 

 
800 

>800 

- 
8 
 
 
 
8 
8 
3 
 
- 
- 

ไมเห็นอาการความแตกตางหลังการสัมผัส 
เกิดอาการเล็กนอย  ไดแก  อาการเหนื่อยลา  ออนเพลีย  
ความคิดสับสน  เกิดอาการชาที่ผิวหนัง (paresthesias)  
อาการเหนื่อยลาจะคงอยูหลายชม.  และเกิดอาการนอนไม
หลับและกระวนกระวาย 
เกิดอาการขางตนเดนชัดขึ้น 
เกิดอาการขางตนและมีจิตใจฟุงซานสับสน 
เกิดอาการมึนงง  เหนื่อยและเมื่อยลามาก  จิตใจฟุงซาน
สับสน  ปวดศรีษะเวียนศรษีะ  บางรายถึงกับหมดสต ิ
เกิดอาการที่กลาวมาแลวขางตนแตใชเวลาสัมผัสนอยกวา 
มีอาการขางตนและยังมีอาการอื่น  เชน  โลหิตจาง  และตับ
โต 
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ปริมาณความเขมขนต่าํสุด  ที่จะกอใหเกิดผลตอผูสูดหายใจ  คือ 
 10 – 15  ppm    จะไดกลิน่ 
 100        ppm มีผลรบกวนทางดานการหายใจ 
 200        ppm มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง 
 

2. ความเปนพิษเร้ือรัง  (chronic toxicity) 
ความเปนพิษแบบเรื้อรังไมถึงขั้นกอใหเกิดความมนึงงแบบรุนแรง  หรือ  การเปลี่ยนแปลง

ของเม็ดเลือด  แตจะกอใหเกดิความไมสัมพันธของการเคลื่อนไหว  (impament of coordination)  
และระบบประสาทสัมผัสไมดี (reaction time)  ซึ่งมีผลทําใหเกิดอุบัติเหตุหกลมไดงาย  นอกจากนั้น
ยังกอใหเกิดความระคายเคืองตอผิวหนัง  ผิวหนังไมมไีขมันและผิวหนงัอักเสบ 

 
3.  อันตราย 
โทลูอีนเปนสารที่เสี่ยงตอการติดไฟและการระเบิด 

การจัดการของเสียของโทลูอีน 
 กําจัดโดยวิธีการเผา  โดยการพนลงไปในเตาเผา  และจะเผาไดงายเมื่อผสมกับสารทํา
ละลายชนิดอืน่ทีไ่วไฟ 
 
3.  อะซีโตน (acetone) 
 
 หมายถึง  ของเหลวที่ระเหยงาย  ไวไฟ  ไมมีสี  มีสูตรทางเคมี CH3CO CH3  ใชเปนตัวทํา
ละลายสาํหรบัสารอินทรยี 
ตารางที่  2.5    แสดงสมบัติของอะซีโตน 
 
สมบัติทั่วไป 
 
สมบัติ มาตรฐาน 
 
ความบริสุทธิ์ (percent grade) รอยละของน้ําหนัก 
ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 200C 
สีเมื่อเทียบกับสารละลายพลาตินัม-โคบอลตเบอร 5 
ชวงอุณหภูมิในการกลั่น (distillation range) ที่ P 

 
99.5 
0.7891 – 0.7916 g/cm3 
สีตองไมเขม 
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760 mmHg 
            หยดแรกที่จุดเดือดเริ่มตน   
            หยดสุดทาย (dry point)  
ปริมาณสารทีไ่มระเหย 
กลิ่น 
ปริมาณน้าํรอยละของน้าํหนักไมเกิน 
การละลายน้าํ 
ความเปนดางคํานวณเปนอมัโมเนียรอยละของ
น้ําหนกัไมเกิน 
สารรีดิวซิง 

 
55.8  0C 
56.6  0C 
0.005  g/100 cm3 

มีกลิ่นเฉพาะตัวและไมมีกลิน่หลงเหลือ 
0.5 
ละลายไดดีและไมขุน 
0.001 
 
สีของเปอรมังกาเนตมาตรฐานและตองคงอยู
เปนเวลาไมนอยกวา 30 นาท ี
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ภาคผนวก ฉ 
 

แสดงเวลาและรูปคลืน่อัลทราโซนิกของสารผสมในระบบสององคประกอบที่วัดดวย
เทคนิคอัลทราโซนิก 
 
1. อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 4 ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 1 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
คาความแตกตางของเวลาที่วัดได: 0.700 ไมโครวนิาท ี
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แสดงเวลาและรูปคลืน่อัลทราโซนิกของสารผสมในระบบสามองคประกอบที่วัดดวย
เทคนิคอัลทราโซนิก 
 
1. อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 4 ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 7 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
คาความแตกตางของเวลาที่วัดได: 0.660 ไมโครวนิาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 12 ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย   3 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
คาความแตกตางของเวลาที่วัดได: 0.600 ไมโครวนิาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายปณธิาน  ธูปถมพงศ  เกิดเมื่อวันที ่ 24 กุมภาพันธ พ.ศ.2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานครสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยทีาง
เชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2541 
และเขาศกึษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ  พ.ศ.2542 
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