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บทท่ี 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การตกตะกอนสิ่งสกปรกในน้ าเป็นกระบวนการส าคัญต่อการควบคุมคุณภาพน้ า ทั้งระบบน้ าดี

และระบบน้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม สารที่ใช้ในการตกตะกอนที่ใช้งานกันโดยทั่วไปได้แก่ สารส้ม 

(Al2(SO4)3) เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4), เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2)  และพอลี

อะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl)  โดยที่พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ถูกพัฒนาเพ่ือทดแทนการใช้

สารส้ม เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารทั้งสองชนิดพบว่าปริมาณการใช้สาร PACl น้อยกว่าสารส้ม 

3-5 เท่า เกิดกากตะกอนจากการบ าบัดน้อยกว่า เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ าน้อยกว่า และมี

ต้นทุนภาพรวมของการบ าบัดถูกกว่า จากข้อได้เปรียบดังกล่าวจึงส่งผลให้ PACl เป็นที่นิยมอย่างมาก  

ในการผลิต PACl นั้น นอกจากการเลือกใช้สารเคมีที่มีคุณภาพแล้ว สิ่งส าคัญหนึ่งที่ต้องค านึงถึงคือ

ขั้นตอนและกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดีและคุ้มค่าในเชิงพาณิชย์ 

ดังนั้นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการจึงเป็นจุดเริ่มต้นที่ส าคัญ ซึ่งผลการทดลองที่ประสบ

ความส าเร็จในระดับห้องปฏิบัติการ สามารถน ามาพัฒนาจนถึงขั้นที่สามารถผลิตเพ่ือจ าหน่ายในเชิง

พาณิชย์ได ้

การเพ่ิมขยายขนาด (Scale-up) มีจุดประสงค์ในการน าผลความส าเร็จจากการทดลองใน

ระดับห้องปฏิบัติการมาเพ่ิมการผลิตในระดับอุตสาหกรรม (Commercial scale) เพ่ือการพาณิชย์ให้

ประสบความส าเร็จ โดยเริ่มต้นจากการทดลองในระดับโครงการน าร่อง (Pilot scale) ก่อน เพ่ือเก็บ

ข้อมูลมาช่วยในการออกแบบและก าหนดการด าเนินงานในระดับการขยาย  การเพ่ิมขยายขนาดใน

กระบวนการทางเคมีของการผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์จ าเป็นต้องมีแนวทางในการป้องกันปัญหา

และอุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นอันเนื่องจากการก้าวกระโดดจากระดับห้องปฏิบัติการสู่ระดับโครงการน า

ร่อง ปัญหาที่เกิดขึ้นได้แก่ การถ่ายเทมวล การถ่ายเทความร้อน การเลือกชนิดของใบพายและ
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ความเร็วรอบในการปั่นกวน ซึ่งปัญหาเหล่านี้ส่งผลต่อปริมาณผลผลิต กระบวนการผลิต และต้นทุน

ด้านพลังงาน ดังนั้นจึงถือเป็นปัจจัยที่ต้องน ามาพิจารณาเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีสามารถแข่งขันในเชิง

พาณิชย์ได ้

 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม

ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการ ส่วนที่สองเป็นการศึกษาและคัดเลือกชนิด

ของใบพายระหว่าง Pitched 4-Blade Turbine at 45°, Pitched 6-Blade Turbine at 45°, 

Rushton Turbine ตลอดจนหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาด

เพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานช่วยในการออกแบบเครื่องกวนให้มี

ประสิทธิภาพในการท างานมากที่สุด อันส่งผลต่อเนื่องถึงความสามารถในการผลิตและการประหยัด

พลังงาน ส่วนที่สามเป็นผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์โดยใช้ใบพายที่คัดเลือกในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด

เพ่ิมขยาย 10 และ 25 ลิตร และส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลในการผลิตพอลี

อะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการและระดับเพ่ิมขยายขนาด 1, 10, และ 25 ลิตร เพ่ือ

วิเคราะห์ความเป็นไปได้เบื้องต้นในการเพ่ิมการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1) เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ และศึกษาผลของตัวแปร

ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนที่มีต่อการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ใน

ระดับขยายขนาดได้แก่ ชนิดของใบพายและความเร็วในการหมุนของใบพาย  

2) เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนในระดับ

อุตสาหกรรม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ 27, 80, 90, 100, 110, 120 องศาเซลเซียส และสัดส่วน  

โมลของ Al(OH)3 : HCl ที่ 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:9 ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิสในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร โดย

พิจารณา ปริมาณของแข็งที่ไม่ท าปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้งต้น/

ผลิตภัณฑ์ 

2) ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนโมลของ AlCl3 : H2SO4 ที่ 1:1.5, 1:2.0, 1:2.5, 1:3.0 ที่มีต่อ

การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์

ระดับห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้ง

ต้น/ผลิตภัณฑ์, อุณหภูมิ, ร้อยละผลได้, ค่าการเลือกเกิด, ค่าความหนืด, และคุณภาพของ

พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ได้แก่ ปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์, ค่าพีเอช, ความหนาแน่นของ

สาร 

3) ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จากการทดลองระดับ

ห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4) ศึกษาอิทธิพลของชนิดใบพายระหว่าง Pitched 4-Blade Turbine at 45°, Pitched 6-

Blade Turbine at 45°, Rushton Turbine และความเร็วรอบที่ 100, 200, 300, 600, 

1200, 1800 รอบต่อนาที ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์

ระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้ง

ต้น/ผลิตภัณฑ์, อุณหภูมิ, ค่าความหนืด, ความหนาแน่นของสาร, ร้อยละผลได้, ค่า

พลังงานที่ใช้, ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

5) คัดเลือกชนิดของใบพายที่เหมาะสมระหว่าง Pitched 4-Blade Turbine at 45°, 

Pitched 6-Blade Turbine at 45°, Rushton Turbine ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียม

คลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร 
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6) ศึกษาหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยาย

เครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร และค านวณหาค่า Impeller tip speed, Reynolds number, 

Power per unit volume 

7) ค านวณหาความเร็วรอบที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง

ปฏิกรณ์ 10 และ 25 ลิตร โดยอาศัย Scale-Up Criteria ได้แก่ Impeller tip speed, 

Reynolds number, และ Power per unit volume  

8) ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอ

ไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 และ 25 ลิตร โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์, อุณหภูมิ, ร้อยละผลได้, ค่าพลังงานที่ใช้ 

9) เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1, 10, 25 ลิตรที่มีต่อการ

เกิดปฏิกิริยาในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

สารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์, อุณหภูมิ, ร้อยละผลได้, ค่าพลังงานที่ใช้ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

 สามารถน าผลการศึกษาไปออกแบบและพัฒนาขยายขนาดการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์

ส าหรับการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในระดับอุตสาหกรรม 



บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 

 พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium Chloride) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า "PAC" หรือ 

"PACl" มีคุณสมบัติเป็นเกลืออะลูมิเนียม สูตรเคมีคือ Al2(OH)3Cl3 เป็นสารประเภทพอลีอนินทรีย์ซึ่ง

เกิดจากการรวมตัวของนิวเคลียสหลายตัว สารพอลีดังกล่าวมีความเป็นเบสิคเกลือแรงและประจุไฟฟ้า

บวก มีคุณสมบัติการจับตัว และมีเสถียรภาพสูง ลักษณะทั่วไปของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์มีทั้งในรูป

ของสารละลายใสหรือขุ่นเล็กน้อย และในรูปของผงละเอียดสีขาว โดยทั่วไปมีคุณลักษณะทางฟิสิกส์

และทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

 

รายการที่  คุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมี  เกณฑ์ที่ก าหนด 

1  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 1.1 ถึง 1.4 

2  พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์  (ค านวณเป็น Al2O3) 5 ถึง 25 

3  ความเป็นด่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก 10 ถึง 83 

4  ความขุ่น เอ็นทียู (NTU) ไม่เกิน 50 

หมายเหตุ NTU ย่อมาจาก nephelometric turbidity units 

ที่มาของข้อมูล : AWWA B 408-93 Liquid Poly Aluminium Chlorid 
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พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสและกระบวนการพอลิเมอไรเซ

ชัน สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบหลายชนิด ซึ่งกระบวนการผลิตและรูปแบบของเครื่องปฏิกรณ์แตกต่าง

กันตามชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ ในปัจจุบันมีการศึกษากระบวนการผลิ ตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์

หลากหลายแบบ แต่ละแบบมีลักษณะกระบวนการและการใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกันไป เช่น จาก

การศึกษาของ Fengting Li [1] ได้ท าการเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้โบไซต์ท าปฏิกิริยากับ

กรดไฮโดรคลอริกและแคลเซียมอะลูมิเนทในเครื่องปฏิกรณ์   K.W.Pi Jia [2] ได้ท าการเตรียมพอลี

อะลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้สารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ท าปฏิกิริยาใน Electrolysis Reactor  และ 

ZHAO Changwei [3]ได้ท าการเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ท า

ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยค่อยๆเติมลงในเครื่องปฏิกรณ์ที่เคลือบด้วยแก้วแล้ว

ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส   นอกจากนี้ยังมี Zhonglian Yang[4] ที่ได้ท าการเตรียมพอ

ลีอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์ท าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนตในเครื่องปฏิกรณ์ที่

เคลือบผิวด้วยแก้ว โดยภายหลังเกิดปฏิกิริยาได้ถูกปล่อยทิ้งไว้ให้เซตตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่

อุณหภูมิห้อง ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกเป็นสารตั้งต้น

ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ซึ่งกระบวนการผลิตสามารถแบ่งปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนคือ 

 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:  

    Al(OH)3 + 3HCl     AlCl3 + 3 H2O                        (2.1) 

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน:  

2AlCl3+6H2O+3H2SO4+3CaCO3Al2(OH)3Cl3+6H2O + 3CaSO4+3CO2  + 3HCl         (2.2) 
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2.2 สมดุลโมลสาร (Mole Balance) 

 

 สมดุลโมลสารเป็นพ้ืนฐานของการออกแบบและควบคุมกระบวนการต่างๆ การท าสมดุลโมล

จะท าให้ทราบปริมาณสารตั้งต้นหรือวัตถุดิบที่ต้องใช้ในกระบวนการและปริมาณผลิตภัณฑ์ที่จะได้    

โดยการค านวณสมดุลโมลสารนั้นจะใช้หลักของกฎอนุรักษ์ทรงมวล (The law of conservation of 

mass) ที่กล่าวว่า "มวลสารของระบบหนึ่งๆจะคงที่เสมอ ไม่ว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆภายใน

ระบบ" มาประยุกต์ใช้เป็นพื้นฐานในการค านวณ  

 ระบบหรือขอบเขตที่พิจารณาโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ ระบบปิด (Close หรือ 

Non flow system) คือระบบที่ไม่มีการถ่ายเทสารเข้าออกสู่สิ่งแวดล้อม เช่น เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

และระบบเปิด (Open หรือ Flow system) คือระบบที่มีการถ่ายเทสารเข้าออกระหว่างสิ่งแวดล้อม

กับระบบ   อย่างไรก็ตามในการค านวณสมดุลโมลสารนั้นจ าเป็นต้องพิจารณากระบวนการทางเคมี

ของระบบโดยอาศัยความรู้เกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) ด้วยเพราะแสดงถึง

ความสัมพันธ์ทางโมลสารของสารที่ท าปฏิกิริยากันพอดี  

 การสร้างสมดุลโมลสารรอบระบบคือ การพิจารณาอัตราการเคลื่อนที่เข้า, เคลื่อนที่ออก,  

เกิดข้ึนในระบบ, และสะสมในระบบที่เวลาใดๆ โดยสมการสมดุลโมลสารแสดงดังสมการ 2.3 

 

*
อัตราการสะสม

ของสารภายในระบบ
+  [

อัตราการไหล
เชิงโมลของสาร

เข้าสู่ระบบ
]  [

อัตราการไหล
เชิงโมลของสาร
ออกจากระบบ

]  [
อัตราการเกิดข้ึน

ของสาร
ภายในระบบ

] 

 

   

  
           (2.3) 
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เมื่อ    

  
 

คือ อัตราการสะสมของสาร j ภายในระบบ (โมลต่อเวลา) 

     คือ อัตราการไหลเชิงโมงของสาร j เข้าสู่ระบบ (โมลต่อเวลา) 

    คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสาร j ออกจากระบบ (โมลต่อเวลา) 

    คือ อัตราการเกิดข้ึนของสาร i ที่เกิดขึ้นภายในระบบ (โมลต่อเวลา) 

ในกรณีที่สมบัติต่างๆของระบบ เช่น อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารตั้งต้น มีค่าคงที่ตลอดภายใน

ระบบ อัตราการเกิดขึ้นของสารภายในระบบจะหาได้จากผลคูณของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารกับ

ปริมาตรรวมของระบบ  

 

        (2.4) 

 

เมื่อ    คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร j (โมลต่อเวลา•ปริมาตร 

   คือ ปริมาตรรวมของระบบ (ปริมาตร) 

 

 หากสมบัติต่างๆของระบบภายในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าไม่คงที่จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของสารมีค่าขึ้นกับต าแหน่งภายในเครื่องปฏิกรณ์ การหาอัตราการเกิดขึ้นของสารภายในระบบ การ

หาอัตราการเกิดขึ้นของสารภายในระบบจะท าโดยการแบ่งปริมาตรที่เกิดปฏิกิริยาให้มีขนาดเล็กมาก

จนเมื่อพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารภายในปริมาตรเล็กๆนั้นแล้วไม่มีผลของต าแหน่งมา

เกี่ยวข้อง 

 

   ∫    

 

 (2.5) 

 

 2.2.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่มีต่อภาวะสมดุล 
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 การเปลี่ยนความเข้มข้นของสารตั้งต้นในระบบสมดุล ไม่ว่าจะเพ่ิมหรือลดความเข้มข้นนั้นจะ

ท าให้ระบบเสียภาวะสมดุล ระบบจะมีการปรับตัวเพ่ือให้เข้าสู่ภาวะสมดุลใหม่เสมอส่งผลให้ความ

เข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ต่างไปจากสมดุลเดิม  

 1.การเพ่ิมความเข้มข้นของสาร การเพ่ิมความเข้มข้นของสารชนิดใดชนิดหนึ่งในระบบสมดุล 

ระบบจะพยายามปรับตัวไปในทิศทางที่จะลดความเข้มข้นของสารที่เติมลงไปด้วยการเกิดปฏิกิริยาไป

ข้างหน้า 

 2. การลดความเข้มข้นของสาร การลดความเข้มข้นของสารชนิดใดชนิดหนึ่งในระบบสมดุล 

ระบบจะเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าน้อยลงและจะพยายามปรับตัวไปในทิศทางที่จะเพ่ิมความเข้มข้นของ

สารที่เติมลงไปด้วยการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 

 

 2.2.2 ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีมีผลต่อภาวะสมดุล 

 

 เมื่อระบบได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบจะ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดยทั่วไปการเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากท าให้

โมเลกุลหรืออะตอมของสารมีพลังงานมากขึ้น มีการชนกันมากขึ้น แต่เนื่องจากสารบางชนิดเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอาจเกิดการแยกสลายหรือถูกท าลายไปส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการ 

 การเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิมีผลต่อปฏิกิริยาแตกต่างกันข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบ

หรือชนิดของปฏิกิริยา โดยแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 

 1. สมดุลของปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction equilibrium) เป็นสมดุลของ

ระบบหลังเกิดปฏิกิริยาจะคายพลังงานให้แก่สิ่งแวดล้อม 

 2. สมดุลของปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction equilibrium) เป็นสมดุลของ

ระบบที่มีการดูดพลังงานจากสิ่งแวดล้อมมาใช้ในปฏิกิริยา 
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2.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor)  

 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มักถูกน ามาใช้เมื่อต้องการผลิตสารในปริมาณที่ไม่

มากนัก เช่น ในขั้นตอนการทดสอบเบื้องต้นระหว่างการพัฒนากระบวนการใหม่ การผลิตสารราคา

แพง และถูกน ามาใช้ในกระบวนการที่ไม่สามารถด้วยวิธีแบบต่อเนื่องได้   ข้อดีที่ส าคัญคือสามารถเพ่ิม

ค่าการแปรผันทางเคมีของสารตั้งต้นได้อย่างง่ายๆคือ เพียงปล่อยให้สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากันในครื่อง

ปฏิกรณ์นานขึ้น และสามารถใช้ได้ปฏิกิริยาระหว่างของเหลว -ของเหลว, ของเหลว-แก๊ส, และ

ของเหลว-ของแข็ง แต่มีข้อเสียที่ส าคัญคือมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานแต่ละครั้งสูง (ค่าแรงงานและ

ค่าด าเนินการ) และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตแต่ละครั้งอาจมีการเปลี่ยนแปลง  

 หลักการท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะคือ การป้อนสารทั้งหมดลงในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลา

เริ่มต้น และกวนสารตั้งต้นให้ผสมกันโดยใช้ใบพาย เพ่ือให้สารให้มีอุณหภูมิและความเข้มข้นเท่ากัน

ตลอด จากนั้นปล่อยให้ปฏิกิริยาด าเนินไปจนกระทั่งได้ผลิตภัณฑ์ตามต้องการ แล้วจึงน าสารตั้งต้นที่

เหลืออยู่และผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลาใดๆ 

 

 
รูปที่  2.1 การท างานของแครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

 

 

 

ปริ
มา
ณ
สา
ร 

ผลิตภณัฑ์ 

สารตัง้ต้น 

สารตัง้ต้น โมล 

t=0, Nj0 t=0, Nj 
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2.4 ระบบหลายปฏิกิริยา (Multiple reactions) 

 

 ระบบหลายปฏิกิริยาคือระบบที่มีสมการปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric equation) 

ตั้งแต่ 2 สมการขึ้นไป มีความหลากหลายและมีรูปแบบที่ไม่แน่นอน แต่สามารถจ าแนกประเภทของ

ปฏิกิริยาออกเป็น 4 ประเภทหลักคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขนานกัน (Parallel reactions or Competitive 

reactions), ปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่องกัน (Series reactions or Consecutive reactions), ปฏิกิริยาที่

ซับซ้อน (Complex reactions), และปฏิกิริยาที่เกิดอย่างอิสระ (Independent reactions)  

 เนื่องจากการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังแสดงในสมการ (2.1)-(2.2) จึงถือเป็นระบบที่มีหลายปฏิกิริยาโดยจัด

อยู่ในกลุ่มประเภทของปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่องกัน 

 สิ่งส าคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับระบบหลายปฏิกิริยาคือ ลดการเกิดผลิตภัณฑ์

ข้างเคียงและเพ่ิมการเกิดผลิตภัณฑ์หลัก ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาของระบบ

หลายปฏิกิริยาจึงใช้ ผลได้ (Yield) และค่าการเลือกเกิด (Selectivity) เป็นเกณฑ์ 

 

 2.4.1. ผลได้ (Yield, Reaction yield  

  1. Overall yield คือผลได้โดยรวมของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นปริมาณที่แสดงว่าสารตั้งต้นท า

ปฏิกิริยาและเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากน้อยเพียงใด สามารถค านวณได้จากสัดส่วนของ"

ปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการที่เกิดขึ้นทั้งหมด"เมื่อเทียบกับ"ปริมาณของสารตั้งต้นที่ท าปฏิกิริยาไป

ทั้งหมด"ภายในเครื่องปฏิกรณ์ โดยพิจารณาตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดการท าปฏิกิริยา  

 

 ̃  
  

      
 (2.6) 

 

เมื่อ  ̃  คือ Overall yield 
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    คือ ปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ D ที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

     คือ ปริมาณขอสารตั้งต้น A ที่เวลาเริ่มต้น 

    คือ ปริมาณขอสารตั้งต้น A ที่เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา 

 

 2. Percentage yield คือสัดส่วนของผลได้จริงต่อผลได้ตามทฏษฎี โดยผลได้จริง (Actual 

yield) แสดงปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยา และผลได้ทางทฤษฎี (Theoretical 

yield) แสดงปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่ค านวณจากปริมาณสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยาที่ดุลแล้ว 

 

ร้อยละผลได้  
ผลได้จริง

ผลได้ตามทฤษฎี
 (2.7) 

 

 2.4.2. ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) 

 ค่าการเลือกเกิดเป็นค่าแสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (Desired 

product) กับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ  (Undesired product) สามารถค านวณได้จากสัดส่วนของ"

ปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการที่เกิดข้ึนทั้งหมด"เมื่อเทียบกับ"ปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ

ที่เกิดขึ้นทั้งหมด"ภายในเครื่องปฏิกรณ์ โดยพิจารณาตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดการท าปฏิกิริยา 

 

 ̃    
  

  
 (2.8) 

 

 

เมื่อ  ̃    คือ ค่าการเลือกเกิด 

    คือ ปริมาณเชิงโมลของสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

    คือ ปริมาณเชิงโมลของสารผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
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2.5 การผสมสาร (Mixing) 

 

 การผสมหรือการเข้ากันได้ของสารสองชนิดไม่ว่าจะเป็นของเหลว -ของแข็ง ของเหลว-

ของเหลว ของเหลว-ก๊าซ ของแข็ง-ของแข็ง ของแข็ง-ก๊าซ การกระจายพลังงานจลน์ของสารภายใน

เครื่องปฏิกรณ์จะขึ้นอยู่กับชนิดใบพายที่ใช้ ขนาดของใบพาย และต าแหน่งการจัดวาง รวมไปถึง

ความเร็วรอบของการหมุน โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทการผสมตามกระบวนการทางกายภาพและ

ทางเคมีดังต่อไปนี้ 

1. การผสมของเหลวสองชนิดที่ละลายเข้าด้วยกัน 

2. การผสมของแข็งกับของเหลว 

3. การลดขนาดและการแพร่กระจายของแข็งในของเหลว 

4. การผสมของเหลวสองชนิดที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน 

5. การผสมก๊าซกับของเหลว หรือขบวนการถ่ายเทมวล 

6. การถ่ายเทความร้อน 

 ระบบการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นของแข็งและของเหลวที่ไม่

ละลายเข้าด้วยกัน การปั่นกวนของเหลวและของแข็งที่ไม่สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกันท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาถูกก าหนดด้วยปัจจัยสองประการคือ อัตราการถ่ายเทมวล ณ ต าแหน่งสถานะ และอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในแต่ละสถานะ การเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนจะช่วยเพ่ิม

พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและของแข็งให้สูงขึ้น จึงท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดใด้ดีขึ้น ทั้งนี้ 

วัตถุประสงค์ของการปั่นกวนของผสมระหว่างของแข็งกับของเหลวคือ 

1. เพ่ือกระจายกลุ่มอนุภาคของแข็งที่กระจายอยู่ในของเหลว 

2. เพ่ือกระจายก๊าซในของเหลว ให้อยู่ในรูปของฟองอากาศเล็กๆ 

3. ช่วยในการถ่ายเทความร้อนเป็นไปได้ดีขึ้น 
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 หากสารผสมมีค่าความหนืดสูงและเกิดลักษณะเป็น Slurry เครื่องมือที่ใช้ในการผสมสารที่มี

ความหนืดลักษณะพิเศษนี้จึงจ าเป็นต้องมีค่าการส่งก าลังต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรสูง แต่หากเป็นกรณี

ของไหลความหนืดต่ าโมเมนตัมจะเคลื่อนที่ได้จากการหมุนของส่วนประกอบเครื่องทือ เช่น ใบพาย 

ดังนั้นจึงควรที่จะท าการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบของใบพายที่ใช้ในการปั่นกวนสารต่อร้อย

ละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา เนื่องจากความเร็วของใบพายที่ต่างกันจะท าให้การปั่นกวนผสม

กันเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์แตกต่างกัน อีกทั้งการใช้ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่

แตกต่างกันย่อมน ามาซึ่งผลของการใช้ก าลังไฟในการท าปฏิกิริยา 

 

2.6 ใบพาย (Impeller) 

 

 ใบพายถือเป็นปัจจัยส าคัญของระบบการปั่นกวนผสมสาร เนื่องจากหากเลือกชนิดใบกวนไม่

ตรงตามกระบวนการแล้ว นอกจากสารจะผสมไม่เข้ากันแล้วยังส่งผลถึงการสิ้นเปลืองพลังงานที่เกิน

ความจ าเป็น อีกท้ังอาจส่งผลต่อความเสียหายของผลิตภัณฑ์ด้วย ใบพายที่ใช้โดยทั่วไปแบ่งเป็น 4 

ชนิดคือ 

 1. Three-blade propeller agitator เป็นใบพายชนิดที่ใช้กันทั่วไป ใบพายชนิดนี้มี

ความเร็วรอบสูงระหว่าง 400 ถึง 1750 รอบต่อนาที สามารถน ามาใช้งานกับของเหลวที่มีความหนืด

ต่ า 

 2. Paddle agitators เป็นใบพายที่มีช่วงความเร็วรอบต่ าในช่วง 20 ถึง 200 รอบต่อนาที 

ขนาดของใบพายประมาณ 60-80 % ของขนาดเครื่องปฏิกรณ์ ใบพายชนิดนี้จะไม่มีผลต่อการฟุ้ง

กระจายของของแข็งในแนวรัศมีและมีผลน้อยมากในแนวตั้ง 

 3. Turbine agitator เช่น pitched 4-blade turbine at 45o, pitched 6-blade turbine 

at 45 o , และ Rushton Turbine ลักษณะของใบพายชนิดนี้จะเหมาะกับของผสมของแข็งและ

ของเหลว ทั้งในแนวรัศมีและในแนวตั้ง 
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 4. Helical-ribbon agitator ใบพายชนิดนี้เหมาะกับของไหลที่มีความหนืดสูงมากและเป็น

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

 

 มาตรฐานของขนาดใบพาย 

 ขนาดของใบพายตามมาตรฐานจะเป็นค่าสัดส่วนกับขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ [5]ดังแสดงใน

ตาราง 2.2  

 

ตารางที่ 2.2 Geometric Proportion for a “ Standard” Agitation System 
  

  
 = 0.3 to 0.5              

 

  
  = 1                    

 

  
      = 

 

 
 

 

  
 = 

 

 
               

  

  
  = 

 

 
                  

 

  
      = 

 

 
         

 

  
  = 

 

  
 

 

 
รูปที่  2.2 Dimensions of turbine and tank 

(แหล่งที่มา CHRISTIE J;Transport Processes and Unit Operation) 

 

 เนื่องจากพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์นั้นมีลักษณะเป็นของแข็งและของเหลว ดังนั้นในการผสม

จึงจ าเป็นต้องเลือกใบพายที่เหมาะสมกับลักษณะของของไหลด้วย จากการทดลองของ  Rouzbeh 

Jafari [6]พบว่าในสภาวะที่ความเข้มข้นของของแข็งและความเร็วรอบเท่ากันการใช้ใบพายชนิด PBT-

D จะให้ผลลัพธ์ในแนวรัศมีน้อยมาก แต่หากพิจารณาค่าพลังงานที่ใช้พบว่าใบพายชนิด RT ใช้พลังาน
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ในการปั่นกวนมากกว่าใบพายชนิด CBT และ PBT-D ตามล าดับ ดังนั้นในการศึกษาการเพ่ิมขยาย

ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์จึงต้องค านึงถึงผลกระทบของระบบของของไหลที่เป็นของแข็งและของเหลว 

รวมถึงพลังงานที่ใช้ (Power Consumption) ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาค่า Power Number เพ่ือ

เป็นทางเลือกในการก าหนดขนาดของเครื่องปั่นกวนได้เหมาะสมเมื่อท าการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์  

Rouzbeh Jafari [7]ได้ท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณของแข็ง (Solid Concentration) ต่อ 

Power Number โดยใช้ใบพายชนิด PBT ,CBT, และ RT ที่ความเร็วรอบ 600  และ 800 รอบต่อ

นาที พบว่าที่ความเข้มข้นของของแข็งที่ 30% และ 50% ค่า Power Number ของเครื่องปฏิกรณ์ที่

ใช้ใบพายชนิด PBT มีค่าต่างกัน แต่ใบพายชนิด CBT และ RT มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ Power 

Number แปรผันตรงตามความเร็วรอบ P.S. Keng [8]ได้ท าการศึกษาไว้ว่าใบพัดชนิด RT จะให้ค่า 

Percentage yield (%) สูงที่สุด 

 

2.7 การเพิ่มขนาดขยาย (Scale up) 

 

 James Y. Oldshue [9]ได้กล่าวว่าการศึกษาผลของการปั่นกวนสาร (mixing effects) ใน

ระดับห้องปฏิบัติการมีความส าคัญอย่างมากต่อการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ระดับเพ่ิมขนาดขยาย  

ระบบที่สารมีความหนืดสูงการเพ่ิมขนาดขยายเครื่องปฏิกรณ์อาจท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ โดย

ปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมแบบปั่นกวนคือ การกระจายพลังงานจลน์ของสาร

ซึ่งข้ึนกับชนิด ขนาด ต าแหน่ง และความเร็วรอบของใบพาย การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ส่วนใหญ่จะ

อ้างอิงตาม Standard Agitation System ที่บ่งบอกสัดส่วนของใบพายต่อขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ 

แต่ส าหรับความเร็วรอบในการหมุนของใบพายจะขึ้นกับค่าความหนืดของสารในระบบ ซึ่งส่งผล

ต่อเนื่องถึงปริมาณการใช้พลังงาน     

 Attilio Bisio and Robert L. Kabel [10] กล่าวว่าวัตถุประสงค์ส าคัญของการท า Scale up 

เกิดขึ้นจากความต้องการที่จะน าผลความส าเร็จจากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการมาพัฒนาเพ่ิม
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อัตราการผลิตในระดับที่ใหญ่ขึ้นเพ่ือจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ และเพ่ือเพ่ิมความเชื่ อมั่นในผลส าเร็จ

อย่างความปลอดภัยจึงจ าเป็นต้องเริ่มต้นจากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการก่อน เพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลพ้ืนฐานในการเพ่ิมขยายขนาด จากนั้นจึงท าการทดลองในระดับต้นหรือการสร้างโรงงาน

ต้นแบบ (Pilot plant) เพ่ือเก็บข้อมูลไว้ใช้ประกอบการออกแบบและก าหนดทิศทางการด าเนินงาน 

ให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพและมีอัตราการผลิตตามความต้องการของโรงงาน ส าหรับสัดส่วนใน

การท า Scale up ratio นั้นต้องพิจารณาถึงขนาดของอุตสาหกรรมและข้อมูลจากการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการด้วย โดยค่า Scale up ratio ในระดับห้องปฏิบัติการ-ระดับต้น และระดับต้น-ระดับ

อุตสาหกรรม จะมีค่าไม่เท่ากันและแตกต่างกันตามชนิดของระบบดังแสดงในตาราง 2.3 

 ในกระบวนการผลิตจะมีตัวแปรส าคัญที่เกี่ยวข้องมากมายหลายตัว วิธีคิดหนึ่งที่นิยมใช้ใน

ระดับเพ่ิมขยายขนาดคือ Dimensionless number เพราะเป็นวิธีที่ช่วยลดปัญหาการมีหลายตัวแปร

ของไป ปัจจัยส าคัญที่ใช้พิจารณาเพ่ิมขยายขนาดจากระบบต้นแบบได้แก่ 

 

  1. ความคล้ายคลึงทางเรขาคณิต (Geometric similarity) 

 ระบบต้นแบบและระบบออกแบบจะต้องมีความคล้ายคลึงทางเรขาคณิต นั่นคือ มิติด้าน

ความยาวของด้านทุกด้านของระบบออกแบบต้องสัมพันธ์กับระบบต้นแบบโดยมีสัดส่วนเป็นค่า

เดียวกันทั้งหมด 

 

(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

  และ  (
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

 (2.9) 

 

 2. ความคล้ายคลึงเชิงจลนศาสตร์ (Kinematic similarity) 

 รูปแบบการไหล (Flow pattern) ของระบบต้นแบบและระบบออกแบบที่มีความคล้ายคลึง

ทางจลนศาสตร์จะมีความเร็วที่จุดที่สอดคล้องของทั้งสองระบบอยู่ในทิศทางเดียวกัน และมีขนาด
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อัตราเร็วเป็นสัดส่วนที้เป็นค่าคงที่ การที่การไหลสองการไหลมีความคล้ายคลึงเชิงจลนศาสตร์เกิดขึ้น

นั้นจะต้องมีความคล้ายคลึงเชิงเรขาคณิตและมีเงื่อนไขอ่ืนๆที่จ าเป็นของของไหลเกิดข้ึน 

 

 3. ความคล้ายคลึงเชิงพลวัต (Dynamic similarity) 

 การมีความคล้ายคลึงเชิงพลวัตเกิดข้ึนเมื่อมีความคล้ายคลึงเชิงเรขาคณิต ความคล้ายคลึงเชิง

จลนศาสตร์ และมีเงื่อนไขอ่ืนๆที่เหมาะสม เมื่อการไหลสองการไหลมีความคล้ายคลึงเชิงพลวัตเกิดขึ้น 

จะท าให้แรงชนิดเดียวกันของระบบต้นแบบและระบบออกแบบมีทิศทางเหมือนกันและมีขนาดเป็น

สัดส่วนต่อกันด้วยค่าคงที่ 

 

ตารางที่ 2.3Typical scale up ratios (แหล่งที่มา Robert L. Kabel; Scaleup of Chemical 
processer) 

System 
Scale of Operation (kg/hr) Scale up ratio 

laboratory pilot plant 
Laborato

ry to 
Pilot 
Plant 

Pilot Plant 
to 

Commercia
l 

substantially gaseous 

(ammonia, methanol) 
0.01-0.10 10-100 500-1000 200-1500 

gaseous reactant, 

liquid or solid products 

(sulfuric acid, urea, maleic 
anhydride) 

0.01-0.20 10-100 200-500 100-500 

liquid and gaseous reactants, 
liquid products 

(benzene, chlorination, oxidation) 

0.01-0.20 1-30 100-500 100-500 

liquid reactants, solid and viscous 
liquid products (polymerization, 

agricultural chemicals) 
0.005-0.20 1-20 20-200 20-250 

solid reactants, solid products 

(phosphoric acid, cement, ore 
smelting) 

0.01-0.10 10-200 10-100 10-200 
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 ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะส่วนใหญ่จะอาศัยความคล้ายคลึงเชิงเรขาคณิต (Geometric 

similarity) ในการออกแบบ รูปร่างของเครื่องปฏิกรณ์ต้นแบบและเครื่องปฏิกรณ์ที่ออกแบบจะมี

ลักษณะเหมือนกันแต่แตกต่างกันที่ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ โดยทั่วไปค่า Scale up factor หรือ 

Scale up ratio ที่บ่งชี้สัดส่วนขนาดของตัวแปรระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองจะมีค่าคงที่ ยกเว้นบาง

ตัวแปรที่มีค่าแตกต่างออกไป  

 

(  )          

(  )           
 

(  )          

(  )           
 

           

            
      (2.10) 

 

           

            
      (2.11) 

 

เมื่อ A คือ ขนาดพ้ืนที่ผิว 

 Dr คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ 

 DI คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพาย 

 H คือ ความสูงของระดับของเหลวภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

 S คือ ค่าสัดส่วนของตัวแปร (Scaleup factor) 

 

 ในการพิจารณาการเพิ่มข้ึนของอัตราการผลิตนั้น ก าลังการผลิตหรือปริมาณงานที่กระท าใน

ช่วงเวลาหนึ่งๆ สามารถค านวณหา throughput scaleup factor ได้จากสมการ 

 

               
                          

                          
 (2.12) 
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(  )          

(  )           
 

(2.13) 

 

หากความหนาแน่นของสารละลายคงท่ี 

 

            = 
( )          

( )           
 (Costant Density) (2.14) 

 

สามาถค านวนหาค่า inventory scaleup factor ได้ดังนี้ 

 

           
                                 

                              
  

( ̂ )          

(    )           
 

(2.15) 

 

 ส าหรับการเพิ่มขยายขนาดให้ประสบควาส าเร็จนั้น ค่า Volume-average density (  ̂ ) 

ต้องมีค่าเท่ากัน แม้ว่าจะท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดแตกต่างกันก็ตาม ซึ่งสามารถอธิบายได้

ดังสมการ  

         
           

            
 (2.16) 

 

          ผลิตภัณท์ที่ได้จากการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์จะต้องมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนกับ

ผลิตภัณท์ที่ได้จากการด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ซึ่งก าหนดให้ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา

เฉลี่ย (mean resident time (  ̅ ) ) คงท่ี 

 

                                      (2.17) 
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 การแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง      กับค่า Reynolds number และ Froude number 

ในการขยายขนาดเครื่องปฎิกรณ์นั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมค่าการปั่นกวนที่สูงขึ้นตามค่าตัวเลขเรย์

โนล (High Reynolds number) ที่สูงขึ้น  

 

(NItmix)large = const = (NItmix)small (2.18) 

 

เมื่อ NI คือ ความเร็วในการหมุนของใบพาย 

 tmix คือ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวน 

 

 แต่หากก าหนดให้ความเร็วรอบในการหมุนหรือปั่นกวนของใบพาย (Agitator speed) และ  

     คงที่ ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า (power requirements) จะเพ่ิมสูงขึ้นตามขนาดที่

เพ่ิมข้ึนของเครื่องปฏิกรณ์ 

 

(
            

   
   

 )
     

 (
            

   
   

 )
     

    (2.19) 

 

เมื่อ    คือ ค่าพลังงานที่ใช้ของใบพาย 

  คือ ความหนาแน่นของสาร 

 DI คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดใบพาย 

 Po คือ ค่า Power number 

 

 

2.8 ขั้นตอนการเพิ่มขยายขนาดในการผสม (Scale up procedure in mixing) 

 

 การเพ่ิมขยายขนาดให้ได้ผลส าเร็จนั้นจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลที่เพียงพอเพ่ือใช้ประกอบการ

ออกแบบให้เหมาะสมและตรงตามความต้องการ 
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 1. Scaling objectives   ระบุสิ่งที่ต้องการจากการเพ่ิมขยายขนาดให้ชัดเจน โดยพิจารณา

ความคล้ายคลึงของกระบวนการและมองหาลักษณะที่ส าคัญ เช่น อัตราการถ่ายเทมวลและพ้ืนที่

ผิวสัมผัสต่อปริมาตรของระบบต้นแบบเมื่อเทียบกับระบบที่ต้องการ  

 2. Controlling mechanisms การศึกษากลไกการควบคุมเป็นสิ่งจ าเป็นในการเพ่ิมขยาย

ขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน ในการพิจารณาออกแบบเราต้องอาศัยข้อมูลหลายด้าน เช่น สิ่งที่

ต้องการผสมคืออะไร กลไกการผสมสารในระบบเป็นอย่างไร กระบวนการเกิดขึ้นที่ไหน ระดับ

พลังงานที่ใช้และลักษณะเชิงเรขาคณิตของระบบต้นแบบเป็นอย่างไร และขนาดของระบบที่ต้องการ

ออกแบบเป็นเท่าไร เป็นต้น ทั้งนี้ลักษณะเชิงเรขาคณิตของระบบที่ออกแบบสามารถพิจารณาได้จาก 

Scale up factor หรือ Scale up ratio 

 3. Correlatons and data of mixing การเพ่ิมขยายขนาดนั้นลักษณะของรูปร่างสามารถ

พิจารณาได้จากความคล้ายคลึงกันทางเรขาคณิต ส่วนสภาวะการด าเนินงานสามารถพิจารณาได้จาก

การวิเคราะห์ข้อมูลและความสัมพันธ์ของข้อมูล โดยทั่วไปปัจจัยที่แสดงความสัมพันธ์ของระบบผสม

สารในการเพ่ิมขยายขนาดนั้นจะอยู่ในรูปของ Dimensionless Group คือไม่มีหน่วยของปัจจัยมา

เกี่ยวข้อง ค่าความสัมพันธ์ต่างๆจะอาศัยผลจากการทดลองมาช่วยในการวิเคราะห์ เช่น ความสัมพันธ์

ของค่าพลังงานใน"ระบบออกแบบหรือระบบเพ่ิมขยายขนาด"เมื่อเทียบ"ระบบต้นแบบ"จะใช้ค่า 

Power number และ Reynolds number เป็นตัวแปร ส่วนความสัมพันธ์เกี่ยวกับเวลาที่ต้องใช้ใน

การปั่นกวนจะใช้ Mixing time factor และ Reynolds number เป็นตัวแปร 

 4. Appropriate geometry การออกแบบระดับเพ่ิมขยายขนาดมีความเหมาะสมหรือไม่นั้น 

จะพิจารณาจากผลลัพธ์ที่ได้ว่ามีความเหมาะสม ตรงตามความต้องการ และคุ้มค่าต่อการลงทุนหรือไม่ 

หากยังไม่เหมาะสมให้ท าการเปลี่ยนแปลงลักษณะเชิงเรขาคณิตใหม่เพ่ือให้ได้ผลส าเร็จที่ดียิ่งขึ้น  
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2.9 หลักเกณฑ์การเพิ่มขยายขนาด (Criteria for scale up)  

 

 จากการที่ระบบเกี่ยวข้องกับ Dimensionless Group มากกว่า 1 กลุ่ม โดยทั่วไปการ

ออกแบบเพ่ิมขยายขนาดจึงอาศัยหลักเกณฑ์เพ่ือการพัฒนาดังต่อไปนี้ 

 ค่าพลังงานต่อหน่วยปริมาตรจะมีค่าคงท่ี (constant P/V) 

 ค่าความเร็วปลายของใบพายจะมีค่าคงท่ี (constant impeller tip speed, ND) 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลเชิงปริมาตรจะมีค่าคงที่ (constant volumetric mass 

transfer coefficient, kLa) 

 ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของใบพายจะมีค่าคงที่ (constant impeller Reynolds No.) 

 ค่าเวลาที่ใช้ในการปั่นกวนสารจะมีค่าคงท่ี (constant mixing time, tmix or circulation 

time, tcirc) 

 การเพ่ิมขยายขนาดจะอาศัยพ้ืนฐานความคล้ายคลึงเชิงเรขาคณิตควบคู่กับหลักเกณฑ์ข้างต้น

เป็นอย่างน้อย (common to scale-up in the basis of geometric similarity and at 

least one of the above) 

 

 ทั้งนี้ในการออกแบบเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์แบบกะในงานวิจัยนี้จะอ้างอิงตามหลักเกณฑ์ 3 

ประการคือ ค่าพลังงานต่อหน่วยปริมาตรจะมีค่าคงที่, ค่าความเร็วปลายของใบพายจะมีค่าคงที่, และ

ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของใบพายจะมีค่าคงที่ เนื่องจากเป็นค่าที่นิยมใช้เหมาะกับระบบที่ไวต่อแรงเฉือน 

(เม่ืออัตราเฉือนสัมพันธ์กับความเร็วในการหมุนของใบพาย)  
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 2.9.1 ค่าพลังงานต่อหน่วยปริมาตรจะมีค่าคงท่ี (constant P/V)  

 

 เป็นหลักเกณฑ์ท่ีส่วนใหญ่นิยมใช้ การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการ

หมุนของใบพายและขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ สามารถท าได้ดังนี้ 

 

(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

 (2.20) 

เมื่อ 

(
  

  
)  (

  

  
)       (2.21) 

จะได้ว่า 

(
 

  
)
 

 (
 

  
)
 

 (2.22) 

 

หากของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองขนาดเป็นชนิดเดียวกัน (M=F) 

เมื่อแทนค่าสมการ (2.22) ในสมการ (2.19) จะได้ว่า      

 

(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

    (2.23) 

 

     (
  

  
)

 
 

 (2.24) 

 

  

 

 

 



 25 

2.9.2 ค่าความเร็วปลายของใบพายจะมีค่าคงท่ี (constant impeller tip speed, ND) 

 

 หลักเกณฑ์นี้เหมาะกับระบบที่ไวต่อแรงเฉือน ซึ่งอัตราเฉือนจะสัมพันธ์กับความเร็วในการ

หมุนของใบพาย การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานที่ใช้และขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ 

สามารถท าได้ดังนี้ 

 

(   )  (   )  (2.25) 

 

หากของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองขนาดเป็นชนิดเดียวกัน (M=F) 

เมื่อแทนค่าสมการ (2.22) ในสมการ (2.25) จะได้ว่า 

 

(
 

  
)
 

 (
 

  
)
 

    (2.26) 

 

     (
  

  
)
 

 (2.27) 

 

 2.9.3 ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของใบพายจะมีค่าคงท่ี (constant impeller Reynolds 
Number) 

 ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เป็นเลขดัชนีชี้บอกลักษณะการไหลของของไหล ซึ่งสัมพันธ์กับค่า

พลังงานที่ใช้ในการหมุนของใบพาย การพิจารณาความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในการหมุนของใบ

พายและขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ท้ังสองขนาดเป็นชนิดเดียวกัน 

สามารถท าได้ดังนี้ 

 



 26 

   

   
 (

          

 
)

 

(
 

          
)
 

 (
  

  
) (

  

  
)
 

 

(2.28) 

 

     (
  

  
)
 

 (2.29) 

 

 2.9.4 ค่าฟรอยด์นัมเบอร์ของใบพายจะมีค่าคงท่ี (constant impeller Froude 
Number) 

 ฟรอยด์นัมเบอร์เป็นเลขดัชนีชี้บอกลักษณะอัตราส่วนของความเร็วของของไหลต่อแรงโน้ม

ถ่วง ซึ่งสัมพันธ์กับความเร้วรอบที่ใช้ในการหมุนของใบพาย การพิจารณาความสัมพันธ์ของความเร็ว

รอบในการหมุนของใบพายและขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อก าหนดให้แรงโน้มถ่วงของไหลคงท่ี ใน

เครื่องปฏิกรณ์ท้ังสองขนาด สามารถท าได้ดังนี้ 

 

   
   

 
 (2.30) 

 

  
    

 

    
  (2.31) 

 

     (
  

  
)
   

 (2.32) 
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2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์พอลีอลูมิเนียมคลอไรด์ รวมทั้งงานวิจัยซึ่งท าการศึกษาการ

ขยายขนาดของถังปฏิกรณ์ ซึ่งน าไปสู่การเลือกสภาวะที่ใช้ในการศึกษางานวิจัยนี้ Yun-HweiShen 

[11] พบว่าในการสังเคราะห์พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ การปั่นกวนที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที 

ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วที่สุดและให้ผลิตภาพที่ดีกว่าที่ความเร็ว 600,300 และ 150 รอบต่อนาทีตามล าดับ  

Steven Wang[12] ได้ศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบและชนิดของใบพายที่มีต่อปริมาณของแข็ง 

พบว่าหากพิจารณาที่ปริมาณของแข็งเท่ากัน ใบพายชนิด A310 ต้องใช้ความเร็วรอบในการหมุน

มากกว่าใบพายชนิด Pitched  Bladed Turbine (PBT) และ Ruston turbine (RT) ตามล าดับ 

Angst และ Kraume[13] ได้ศึกษาผลกระทบของปริมาณของแข็งที่มีต่ออัตราการสิ้นเปลืองก าลังทาง

ไฟฟ้า (Power Consumption) พบว่าการหมุนของใบพายชนิด Pitched  Bladed Turbine (PBT) 

ในสารผสมที่มีค่า solid load 20%w/w ที่ความเร็วรอบต่ าจะใช้พลังงานในการปั่นกวนต่ ากว่าการ

หมุนที่ความเร็วรอบสูง 

 Rouzbeh และคณะ (2012)[14] ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนใบพายต่อเครื่องปฏิกรณ์ (C/T) ที่มี

ต่อค่าปริมาณของแข็ง (Solid concentration) และอัตราการสิ้นเปลืองก าลังทางไฟฟ้า โดยท าการ

เปรียบเทียบใบพาย 3 ชนิดได้แก่ Pitched  Bladed Turbine (PBT), Ruston turbine(RT), และ

Concave Blade Turbine (CBT) ที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที พบว่าเมื่อปรับค่า C/T  ที่ 0.33  

และ Solid concentration ที่ 30%w/w และ 50%w/w พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนของใบพาย

ชนิด Ruston Turbine (RT) จะมากกว่า Concave Blade Turbine(CBT)  และ Pitched  Bladed 

Turbine ( PBT) ตามล าดับ โดยมีข้อสังเกตว่า Solid concentration ไม่มีอิทธิพลในแนวรัศมี 

E.Bruce Nauman [15] ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์

ระดับห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะปริมาตรคงที่ พบว่าความเร็วรอบไม่ส่งผลต่อค่าก าลังไฟฟ้าและการ

ถ่ายเทมวล  โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนยังคงมีอยู่ 
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Zhao Changwei [3] ได้ศึกษาการเตรียมสารละลายพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 0.2 

โมล/ลิตร จากอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.0 โมล/ลิตร โดยท าการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบ

แก้วขนาด 1,000 มิลลิลิตร และต่อชุดรีฟลักซ์ โดยในขั้นแรกจะท าการปั่นกวนอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.6 โมล/

ลิตร  ลงไปจนกระทั่งได้อัตราส่วนของค่าเบสิคซิตี้ตามที่ต้องการในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส จากนั้นปั่น

กวนต่อไปและรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 65 องศาเซลเซียส  

Zhonglian Yang[4] ใช้วิธีการผสมระหว่างของแข็งและของแข็งในการเตรียมสารพอลีอะลูมิเนียม

คลอไรด์ โดยใช้ขวดแก้วก้นกลมที่มีน้ าอยู่ 100 มิลลิลิตร ต่อกับแก้วสามหัวและใช้แท่งแม่เหล็กในการ

ปั่นกวน ให้ความร้อนคงที่ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆเติมของแข็งผสมระหว่าง

อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3.6H2O) และโซเดียมคาร์โบเนต (Na2CO3) ลงไป ปั่นกวนให้ทั่วเป็นเวลา 

30 นาที จากนั้นให้รักษาอุณหภูมิไว้ที่ 85 องศาเซลเซียส และปั่นกวนต่อไปอีก 60 นาที จะได้ 

สารละลาย 0.85 โมล/ลิตร ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  

Fengting Li [1] ได้เตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้โบไซต์ที่มีอลูมินาร้อยละ 30-40 ท าปฏิกิริยา

กับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 20 ภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 100-110 

องศาเซลเซียส และปั่นกวนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้สารละลายโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่มีค่าเบสิค

ซิตี้ต่ า การเพ่ิมค่าเบสิคซิตี้ให้ได้มากกว่าร้อยละ 90 ท าโดยการเติมแคลเซียมอะลูมิเนทลงในเครื่อง

ปฏิกรณ์ ปั่นกวน 2-4 ชั่วโมง จากนั้นรอตกตะกอนอีก 1 ชั่วโมง แล้วจึงท าการกรอง สารพอลี

อะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ได้จะเป็นของเหลวที่มีเปอร์เซนต์ของ Al2O3 เท่ากับ 13.7 และเบสิคซิตี้ ที่ร้อย

ละ 92.9  

       K.W.Pi Jia [2] ได้ศึกษาการเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้สารละลาย 0.22 โมล/ลิตร 

ของอะลูมิเนียมคลอไรด์ท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบอิเล็คโตรไลสิสต์ (Electrolysis Reactor) ที่

มี 0.3 โมล/ลิตร ของโซเดียมคลอไรด์อยู่ ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบนขั้วแคโทดและแอโนด 

       Amer  [16] ได้ศึกษาการแพร่กระจายของน้ ามันซิลิโคนในสารละลาย Water Surfactant, 

ความหนืดของน้ ามัน, การกระจายตัวของขนาดหยดน้ ามัน, และผลของความเร็วในการหมุนของใบ
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พายสองชนิดซึ่งมีแรงเฉือนสูงคือ Swtooth และ PBT ที่ความเร็วรอบ 1, 100, 2000, 3000, และ 

4000 รอบต่อนาที การลดแรงตึงผิวและความหนืดของน้ ามันสามารถอธิบายได้โดยการปรับความเร็ว

รอบของใบพายชนิด Swtooth และ PBT  พบว่าใบพายทั้งสองชนิดเป็นใบพายที่มีแรงเฉือนสู และมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน แต่ใบพายชนิด Swtooth จะใช้พลังงานที่น้อยกว่าและส่งผลให้ขนาดของ

น้ ามันเล็กกว่า เนื่องจากใบพายชนิดนี้มีผิวสัมผัสมาก การปรับความเร็วรอบสูงจึงส่งผลต่อขนาด

อนุภาคของน้ ามัน  

 Rajendra [7] ได้ท าการศึกษาความเร็วรอบวิกฤต (Critical speed) โดยปรับ D/T ที่ 0.083-

0.65F และใช้ glass blead ผสมกับน้ าเพ่ือดูการฟุ้งกระจาย การปรับ C/T และ D/T ให้ของใบพาย

ชนิด Pitched Blade Turbines ชนิด 4 และ 6 Blade พบว่าใบพายทั้งสองให้ค่า C/T แบ่งเป็น 3 

ช่วง แต่ที่น ามาศึกษาคือ   CT 0.1,  0.1 CT 0.35 และได้ D/T =0.35 

D.CHAPPLE [17] ได้ศึกษาผลของขนาดใบพายชนิด PBT และขนาดของเครื่องปฏิกิรณ์ที่มีต่อ 

Power Number พบว่าใบพายชนิด PBT ส่งผลกระทบต่อค่า power number 15% แต่ความหนา

ของใบพายไม่มีผลต่อค่า power number เมื่อให้ Re > 2x104 คงที่แล้วค านวณ Npft = 1.5-0.7 

(D/T) for (0.25 <D/T >0.5 ) ที่ C=T/3 

       Keng [8] ได้ท าการศึกษาผลของชนิดของใบพัดและความเร็วรอบการปั่นกวนที่ 50, 150, 250, 

350, และ 450 รอบต่อนาที ที่มีต่อการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ พบว่าค่าการเปลี่ยนรูป 

(Conversion) จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น สาเหตุมาจากการกระจายตัวของสารที่มาก

ขึ้นท าให้เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น และในการเพ่ิมปริมาณสารจาก 2 ลิตรเป็น 75 ลิตร ต้องมีการเพ่ิม

ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์และปริมาณใบพายเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 Luciano[18] ได้ท าการประเมินผลของการกวนเมื่อเทียบกับกับชนิดของใบพายในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบ ASBR และแบบ AnSBBR ในการศึกษาใช้ใบพาย 3 ชนิดคือ Flat –blade turbine 

impeller 45 °, inclined – blade turbine impeller, และ helix impeller  ท าการทดลองโดย

ควบคุมอัตราการหมุนของใบพายที่ 40 และ 80 รอบต่อนาที ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบ ASBR ท า
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การทดลองเพ่ิมเติมด้วย agitation Flat –blade turbine impeller 45 ° ที่ 20 รอบต่อนาที  และ

แบบ AnSBBR ท าการทดลองเพ่ิมเติมด้วย helix impeller ที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที จากผล

การทดลองพบว่า การใช้ใบพายต่างชนิดกันส่งผลต่ออัตราการใช้สารตั้งต้นแตกต่างกัน การเพ่ิมขึ้น

ของความเร็วรอบในการหมุนจากเดิม 40 รอบต่อนาท ีเป็น 80 รอบต่อนาที ใน AnSBBR  จะช่วยเพ่ิม

อัตราการใช้สารตั้งต้น แต่ใน ASBR จะท าให้ระบบไม่เสถียร การพิจารณาระบบใน AnSBBR พบว่า

ปริมาณของแข็งที่สูงจะส่งผลให้การเคลื่อนตัวของสารตั้งต้นสูงโดยมีพลังงานจลน์คงที่ และอัตราการ

เกิดสภาวะด่างจะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ใบพายชนิด helix impeller ที่ความเร็วรอบ 80 รอบต่อนาที 

นอกจากนี้ยังพบว่า ใบพายชนิด Flat –blade turbine impeller ที่ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที มี

ความเหมาะสมส าหรับการใช้งาน ASBR แต่การใช้ draft tube ใน AnSBBR นั้นไม่ได้ส่งผลอย่างมี

นัยส าคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์มากนัก นอกจากนั้นอัตราการใช้พลังงานที่ศึกษา

ในระดับน าร่องนี้ได้แสดงให้เห็นว่า อัตราการส่งถ่ายพลังงานมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการเพ่ิมอัตรา

การส่งผ่านมวลซึ่งจะต้องมีการศึกษาในเชิงเทคนิคและพาณิชย์ 



บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 การด าเนินงานวิจัยทั้งโครงการแสดงโดยสรุปดังแผนผังในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3. 1แผนผังการด าเนินงานวิจัย 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส: 
อิทธิพลของอุณหภูมิและสัดส่วนโมลท่ีมีต่อการ
เกิดปฏิกิริยา 
 ปริมาณของแขง็ท่ีไม่ท าปฏิกิริยา (Unreacted Al2O3) 
 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารตั้งตน้ 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั: 

อิทธิพลของสดัส่วนโมลท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารตั้งตน้ 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ร้อยละผลได ้(Yield) 
 ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) 
 คุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

- ปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์ (% Al2O3) 
- พีเอช (pH), เบสิกซิต้ี( Basicity) 
- ความหนาแน่น (Density) 
- เบสิกซิต้ี (Basicity) 

 

วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลผลการ

ทดลอง 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตพอ
ลีอะลูมิเนียมคลอไรดร์ะดบัหอ้งปฏิบติัการ 

ขนาด 250 มิลลิลิตร 

ศึกษาและคดัเลือกชนิดของใบพาย
ระหวา่ง Pitched 4-Blade Turbine at 45°, Pitched 

6-Blade Turbine at 45°, Rushton Turbine 

ตลอดจนความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรดข์นาดเพ่ิม

ขยายเคร่ืองปฏิกรณ์ 1 ลิตร 

ผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรดโ์ดยใชใ้บ

พายท่ีคดัเลือกในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเพ่ิม

ขยาย 10 และ 25 ลิตร 

เปรียบเทียบประสิทธิผลในการผลิตพอลี

อะลูมิเนียมคลอไรดร์ะดบัหอ้งปฏิบติัการ

และระดบัเพ่ิมขยายขนาด 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย (ต่อ) 

 

  

เปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึนจากการเพ่ิมขยายเคร่ืองปฏิกรณ์
ขนาด 1, 10, 25 ลิตรท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 ร้อยละผลได ้(Yield) 

ค านวณค่าความเร็วรอบจาก 

 Impeller tip speed 

 Reynolds number 

 Power per unit volume 
อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารตั้งตน้ 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ร้อยละผลได ้(Yield) 
 ค่าพลงังานท่ีใช ้(Power Consumption) 

 

อิทธิพลของชนิดใบพายและความเร็วรอบท่ีมีต่อการ
เกิดปฏิกิริยา 

 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารตั้งตน้ 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ความหนืด (Viscosity) 
 ความหนาแน่น (Density) 
 ร้อยละผลได ้(Yield) 
 ค่าพลงังานท่ีใช ้(Power Consumption) 
 ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Reynolds Number) 
 ค่าความเร็วท่ีปลายใบกวน(Impeller Tip Speed) 
ค านวณ Impeller Tip Speed, Reynolds Number, P/V 

วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลผลการ

ทดลอง 

ผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรดโ์ดยใชใ้บ

พายท่ีคดัเลือกในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเพ่ิม

ขยาย 10 และ 25 ลิตร 

เปรียบเทียบประสิทธิผลในการผลิตพอลี

อะลูมิเนียมคลอไรดร์ะดบัหอ้งปฏิบติัการ

และระดบัเพ่ิมขยายขนาด 

ศึกษาและคดัเลือกชนิดของใบพาย
ระหวา่ง Pitched 4-Blade Turbine at 45°, Pitched 

6-Blade Turbine at 45°, Rushton Turbine 

ตลอดจนความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรดข์นาดเพ่ิม

ขยายเคร่ืองปฏิกรณ์ 1 ลิตร 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตพอ
ลีอะลูมิเนียมคลอไรดร์ะดบัหอ้งปฏิบติัการ 

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 
 กระบวนการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและกระบวนการพอลิ
เมอไรเซชัน สามารถแบ่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 
ปฏิกิริยาที่ 1 (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส):  
 

Al(OH)3 + 3HCl  AlCl3 + 3 H2O 
 

ปฏิกิริยาที่ 2 (กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน):   
 

2AlCl3  + 6H2O + 3H2SO4 + 3CaCO3  Al2(OH)3Cl3 + 6H2O + 3CaSO4 + 3CO2 + 3HCl 
 

 3.2.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลมีหลายชนิดดังแสดงในตาราง 3.1 
 

ตารางท่ี 3. 1สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ชื่อสาร ผู้ผลิต/ผู้ขาย เกรด/ความบริสุทธิ์ 
Aluminium Hydroxide Suksri Chem 99% / industrial 
Hydrochloric Acid AGC 37% / industrial 
Sulfuric Acid Suksri Chem 98% /industrial 
Calcium Carbonate Suksri Chem industrial 

 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
- ใบพายสแตนเลส 304 เคลือบพอลีเอทิลีน ชนิด pitched 4-blade turbine at 45o  
- ใบพายสแตนเลส 304 เคลือบพอลีเอทิลีน ชนิด pitched 6-blade turbine at 45 o 
- ใบพายสแตนเลส 304 เคลือบพอลีเอทิลีน ชนิด Rushton Turbine 
- เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาดบรรจุ 1, 10  และ 25 ลติร 
- เครื่องผสม (mixer) ยี่ห้อ IKA รุ่น IP20 
- เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) ยี่ห้อ Brookfiled  Viscometer , Model LVDV-II- Pro 
- เครื่องกวนสารละลาย (Stirrer) ยี่ห้อ IKA 
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- มัลติมิเตอร์ (Multimeter) 
- เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
- ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) 
- อุปกรณ์เครื่องแก้ว 

 
 3.2.2 การศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับ
ห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 การผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการในแต่ละการทดลองมีวิธีการเตรียมที่
เหมือนกันแต่มีสภาวะการทดลองที่แตกต่างกัน นั่นคือสัดส่วนโมลของปริมาณสารตั้งต้นและอุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.3 โดยวิธีการเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
สามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนตามการเกิดปฏิกิริยาคือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  
ขั้นตอนแรกคือการเตรียมสารในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท าได้โดยการละลายอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ใน
น้ ากลั่น ปั่นกวนด้วยเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกและปั่น
กวนต่อไปอีก 30 นาที จนได้สารอะลูมิเนียมคลอไรด์ ขั้นตอนถัดไปคือการเตรียมสารในปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันท าได้โดยการเติมกรดซัลฟูริกลงในสารอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ ได้จากขั้นตอนแรก โดยแบ่ง
เติมทุกๆ 5 นาที ในนาทีที่ 35, 40, 45, และ 50 แล้วท าการปั่นกวนจนครบ 60 นาที จึงเติม
สารละลายแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมจากการละลายแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ ากลั่น จากนั้นท า
การปั่นกวนต่อไปอีก 70 นาที จะได้ผลิตภัณฑ์สองวัฏภาคคือ วัฏภาคของเหลวได้แก่พอลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ และวัฏภาคของแข็งได้แก่แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม ซึ่งสามารถแยกออกจากกันได้ด้วย
กระบวนการกรองดังแสดงในรูปที่ 3.2   
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รูปที่ 3. 2กระบวนการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

(แหล่งที่มา : Clear Chemical Laboratory) 
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ตารางท่ี 3. 2องค์ประกอบของสารที่ใช้ในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ (หน่วย: กรัม) 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
สัดส่วนโมล Al(OH)3 : HCl 

1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:9 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์, Al(OH)3 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 
กรดไฮโดรคลอริก, HCl 11.07 16.61 22.15 27.68 33.22 49.89 
น้ ากลั่น, H2O 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

       
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

สัดส่วนโมล AlCl3 : H2SO4 
  1:1.5 1:2.0 1:2.5 1:3.0 

  กรดซัลฟูริก, H2SO4 60.01 80.00 100.01 120.62 
  แคลเซียมคาร์บอเนต, CaCO3 60.00 60.00 60.00 60.00 
  น้ ากลั่น, H2O 125.00 125.00 125.00 125.00 
    

ตารางท่ี 3. 3สภาวะการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ 

สภาวะของการทดลอง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27, 80, 90, 100, 110, 120 
สัดส่วนโดยโมลของ Al(OH)3 : HCl 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:9 
สัดส่วนโดยโมลของ AlCl3 : H2SO4 1:1.5, 1:2.0, 1:2.5, 1:3.0 
ขนาดของใบพายต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์  Da/Dt  = 0.3  , H/Dt = 1 , C/Dt  = 1/3   

 W/Da  = 1/5,  Dd/Da= 2/3, L/Da   = 
1/4 

 
 ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในระดับห้องปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาส
ภาวะการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นข้อมูลการออกแบบในระดับขยาย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอนตามการเกิดปฏิกิริยา ขั้นตอนแรกคือการหา
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมสารอะลูมิเนียมคลอไรด์ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยศึกษา
อิทธิพลของสัดส่วนโมล Al(OH)3:HCl และอุณหภูมิที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา สิ่งที่น ามาพิจารณามีดังนี้ 
 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์ขั้นตอนที่ 1 บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของสารอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก และอะลูมิเนียมคลอไรด์ ทดสอบโดย
การเก็บกลุ่มตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณ 1 มิลลิลิตรต่อตัวอย่างต่อครั้ง ที่เวลา 1, 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 นาที และท าการวิเคราะห์หาปริมาณการเปลี่ยนแปลงด้วยวิธีการไทเทรต  
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 ข. ปริมาณของแข็งที่ไม่ท าปฏิกิริยา บ่งบอกถึงปริมาณสารอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่คงเหลือ
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ สามารถค านวณได้จาก  

 

         
   

 
     (3.1) 

 
เมื่อ A คือ น้ าหนักของกระดาษกรองหลังกรอง (กรัม) 
 B คือ น้ าหนักของกระดาษกรองก่อนกรอง (กรัม) 
 V คือ ปริมาณตัวอย่าง  (กรัม) 

 
 จากนั้นขั้นตอนที่ 2 ท าการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมสารพอลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน โดยอ้างอิงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขั้นตอนที่ 1 และศึกษา
อิทธิพลของสัดส่วนโมล AlCl3:H2SO4 ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสิ่งที่น ามาพิจารณามีดังนี้ 
 ค. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์ขั้นตอนที่ 2  บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของสารอะลูมิเนียมคลอไรด์ กรดซัลฟูริก และพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  ทดสอบโดยการ
เก็บกลุ่มตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณ 1 มิลลิลิตรต่อตัวอย่างต่อครั้ง ที่เวลา 30, 35, 40, 45, 50, 55, 
และ 60 นาที และท าการวิเคราะห์หาปริมาณการเปลี่ยนแปลงด้วยวิธีการไทเทรต 
 ง. อุณหภูมิ บ่งบอกถึงปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบ ทดสอบโดยการวัดด้วย
เทอร์โมมิเตอร์ 
 จ. ร้อยละผลได้ บ่งบอกถึงปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณที่คาดว่า
จะเกิดตามทฤษฎี สามารถค านวณได้จาก 

 

        
                         

                               
     (3.2) 

 
ฉ. ค่าการเลือกเกิด บ่งบอกถึงอัตราส่วนของสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ต่อสารแคลเซียมซัลเฟต 
(ยิปซัม) สามารถค านวณได้จาก 

 

   ⁄  
           (  )    

             

 (3.3) 
 

 ช. คุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ บ่งบอกถึงคุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ใน
การน าไปใช้ 

 ปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์ สามารถค านวณตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 ได้จาก 
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       *
       (     ) 

     
    +                   (3.4) 

 
เมื่อ V0 คือ ปริมาตรของสารละลายสังกะสีที่ใช้ไทเทรตกับสารละลายตัวอย่าง (ลบ.ซม.) 
 Va คือ ปริมาตรของสารละลายสังกะสีที่ใช้ไทเทรต (ลบ.ซม.) 
 M1 คือ ปริมาณเหล็ก (มก./กก.) 
 M0 คือ มวลของตัวอย่าง (กรัม) 
 f คือ มวลของอะลูมิเนียมที่สมมูลกับสารละลายสังกะสี  1 ลบ.ซม. (กรัม) 
 

 ค่าพีเอช ทดสอบโดยการวัดด้วยพีเอชมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 

 ความหนาแน่น ทดสอบโดยการวัดด้วยไฮโดรมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 

 เบสิกซิตี้ สามารถค านวณได้จาก 
 

          

(     ) 
          
  

            
         

     

 

(3.5) 

 

เมื่อ V0 คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรตกับแบลงก์ (ลบ.ซม) 
 V6 คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรตกับตัวอย่าง(ลบ.ซม) 
 f คือ แฟกเตอร์ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 0.008504 คือ มวล (กรัม) ของหมู่ไฮดรอกไซด์ที่ท าปฎิกิริยาพอดีกับสารละลายโซเดียม -

ไฮดรอกไซด์  0.5 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 17 คือ กรัมสมมูลของหมู่ไฮดรอกซิล 
 M0 คือ มวลของตัวอย่าง (กรัม) 
 C1 คือ ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมออกไซด์  (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
 0.5293 คือ ค่าท่ีเปลี่ยนอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นอลูมิเนียม 
 8.994 กรัมสมมูลของอะลูมิเนียม 
 
 3.2.3 การศึกษาและคัดเลือกชนิดของใบพายที่เหมาะสมระหว่าง  Pitched 4-Blade 
Turbine  at 45°, Pitched 6-Blade Turbine at 45°, และ Rushton Turbine ตลอดจน
ความเร็วรอบในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร 

 การเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร มีวิธีการเตรียม
เช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 และเลือกใช้สภาวะดีที่สุดของการเกิดปฏิกิริยาจากผลการทดลองข้างต้น โดย
ปริมาณของสารและสภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 อย่างไรก็ดีเนื่องจากสารตั้งต้น
ประกอบด้วยส่วนที่ของแข็งและของเหลว ดังนั้นใบพายชนิด Pitched 4-blade turbine at 45o,  
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Pitched 6-blade turbine at 45 o, และ Rushton Turbine ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จึงถูกน ามาใช้ใน
งานวิจัยเพราะมีความเหมาะสมในการใช้ผสมสารที่มีสองวัฏภาคท้ังในแนวรัศมีและแนวตั้ง 
 การเลือกชนิดของใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมถือเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบปั่นกวนเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการท างานมากที่สุด ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการศึกษา
ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ตามชนิดของใบพายได้แก่  Pitched 4-blade turbine at 45o,  Pitched 6-
blade turbine at 45 o, และ Rushton Turbine และแต่ละชนิดของใบพายที่ท าการทดลองจะมี
สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกัน คือ 100, 200, 300, 600, 1200, และ 1800 รอบต่อ
นาที ตามล าดับ สิ่งที่น ามาพิจารณาในการคัดเลือกชนิดใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมในการ
ผลิตพอลีอะลูมินัยมคลอไรด์มีดังนี้ 
 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์ บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์ ทดสอบโดยการเก็บกลุ่มตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณ 1 มิลลิลิตรต่อตัวอย่าง
ต่อครั้ง ที่เวลา 1, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสาร
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก และอะลูมิเนียมคลอไรด์ ด้วยวิธีการไทเทรต และที่เวลา 
35, 40, 45, 50, 55, และ 60 นาที เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสารอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ กรดซัลฟูริก และพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ด้วยวิธีการไทเทรต 
 ข. อุณหภูมิ บ่งบอกถึงปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบ ทดสอบโดยการวัดด้วย
เทอร์โมมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 
 ค. ความหนืด บ่งบอกถึงคุณสมบัติความต้านทานการไหลของสาร ทดสอบโดยการวัดด้วย
เครื่องวัดความหนืดตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 
 ง. ความหนาแน่น บ่งบอกถึงคุณสมบัติทางกายภาพของสาร ทดสอบโดยการวัดด้วย
ไฮโดรมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 
 จ. ร้อยละผลได้ บ่งบอกถึงปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณที่คาดว่า
จะเกิดตามทฤษฎี สามารถค านวณได้จาก 
 

        
                         

                               
     (3.6) 

 
 ฉ. ค่าพลังงานที่ใช้ บ่งบอกถีงปริมาณการใช้พลังงานในการหมุนของใบพาย ทดสอบโดยการ
วัดด้วยมัลติมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 
 ช. ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ บ่งบอกถึงลักษณะการไหลของสาร สามารถค านวณได้จาก 
 

    
   

 
 

    

 
 (3.7) 
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เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของสาร (กก./เมตร3) 
 V คือ ความเร็วเฉลี่ย (เมตร/วินาที) 
 N คือ ความเร็วรอบในการหมุน (รอบต่อนาที) 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (เมตร) 
   คือ ความหนืดสัมบูรณ์ (พาสคาล.วินาที) 
 

 ซ. ค่าความเร็วที่ปลายใบพาย บ่งบอกถึงลักษณะความเร็วที่ปลายใบพาย สามารถค านวณได้
จาก 
 

Impeller Tip speed (ms-1) =  
     

  
 (3.8) 

 

เมื่อ N คือ ความเร็วรอบในการหมุน (รอบต่อนาที) 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบพาย (เมตร) 
 

 ภายหลังจากคัดเลือกชนิดใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตรแล้ว ค านวณหาค่า Reynolds number, Impeller tip 
speed, และ Power per unit volume จากความเร็วรอบที่เลือก เพ่ือน าไปใช้ค านวณในระดับเพ่ิม
ขยายเครื่องปฏิกรณ์ต่อไป 
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รูปที่ 3. 3เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร และชนิดของใบพาย 

ก)Rushton Turbine   ข)Pitched 6-blade turbine at 45° ค)Pitched 4-blade turbine at 45° 

 
ตารางท่ี 3. 4องค์ประกอบของสารที่ใช้ในการทดลองขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปริมาณสาร (กรัม) 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์, Al(OH)3 128.00 
กรดไฮโดรคลอริก, HCl 66.40 
น้ ากลั่น, H2O 400.00 

    ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ปริมาณสาร (กรัม) 
 กรดซัลฟูริก, H2SO4 240.80 
 แคลเซียมคาร์บอเนต, CaCO3 240.00 
 น้ ากลั่น, H2O 500.00 
  

ก ข ค 
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ตารางท่ี 3. 5สภาวะการทดลองขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร 

สภาวะของการทดลอง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 100 
สัดส่วนโดยโมลของ Al(OH)3 : HCl 1:3 
สัดส่วนโดยโมลของ AlCl3 : H2SO4 1:1.5 
ชนิดใบพาย Pitched 4-blade turbine at 45o 

Pitched 6-blade turbine at 45 o 
Rushton Turbine 

ความเร็วในการหมุน (รอบต่อนาที) 100, 200, 300, 600, 1200, 1800 
ขนาดของใบพายต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์  Da/Dt  = 0.3  , H/Dt = 1 , C/Dt  = 1/3   

 W/Da  = 1/5,  Dd/Da= 2/3, L/Da   = 1/4 
 
 3.2.4 การผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์โดยใช้ใบพายที่คัดเลือกในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด
เพิ่มขยาย 10 ลิตร 

 การเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร มีวิธีการเตรียม
เช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 โดยใช้ใบพายชนิดที่คัดเลือกจากข้อ 3.2.3 ได้แก่ Pitched 6-blade turbine 
at 45° ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และมีปริมาณของสารและสภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.6 และ 
3.7 
 
ตารางท่ี 3. 6องค์ประกอบของสารที่ใช้ในการทดลองขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร     

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปริมาณสาร (กรัม) 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์, Al(OH)3 1,280.00 
กรดไฮโดรคลอริก, HCl 664.00 
น้ ากลั่น, H2O 4,000.00 

    ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ปริมาณสาร (กรัม) 
 กรดซัลฟูริก, H2SO4 2,408.00 
  แคลเซียมคาร์บอเนต, CaCO3 2,400.00 
  น้ ากลั่น, H2O 5,000.00 
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ตารางท่ี 3. 7สภาวะการทดลองขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร 

สภาวะของการทดลอง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 100 
สัดส่วนโดยโมลของ Al(OH)3 : HCl 1:3 
สัดส่วนโดยโมลของ AlCl3 : H2SO4 1:1.5 
ชนิดใบพาย Pitched 6-blade turbine at 45 o 
ขนาดของใบพายต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์  Da/Dt  = 0.3  , H/Dt = 1 , C/Dt  = 1/3   

 W/Da  = 1/5,  Dd/Da= 2/3, L/Da   = 
1/4 

 
 

 

 
รูปที่ 3. 4เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 10 ลิตร และใบพายชนิด Pitched 6-blade turbine at 
45° 
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ตารางท่ี 3. 8ความเร็วรอบการหมุนของใบพายในถังปฏิกรณ์ขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 
ลิตร 

Reactor 
Size 

Di (m) 

Parameter constant 
Impeller tip 

speed 
Power per unit 

volume Reynolds number 
(rpm) (rpm) (rpm) 

1 L 0.048 300 300 300 
10 L 0.108 133 175 59 

 
 ส าหรับความเร็วรอบการหมุนของใบพายในระดับเพ่ิมขยาย 10 ลิตรนั้น จะค านวณจากค่า 
Reynolds number, Impeller tip speed, และ Power per unit volume โดยอ้างอิงจาก
ความเร็วรอบที่เลือกในข้อ 3.2.3 แสดงดังตารางที่ 3.8 จากนั้นศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบที่มีต่อ
การเกิดปฏิกิริยา เพ่ือพิจารณาหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์ใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเพิ่มขยาย 10 ลิตร สิ่งที่น ามาพิจารณามีดังนี้ 
 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์ บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของสารตั้งต้น/ผลิตภัณฑ์ ทดสอบโดยการเก็บกลุ่มตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณ 1 มิลลิลิตรต่อตัวอย่าง
ต่อครั้ง ที่เวลา 1, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสาร
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก และอะลูมิเนียมคลอไรด์ ด้วยวิธีการไทเทรต และที่เวลา 
35, 40, 45, 50, 55, และ 60 นาที เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสารอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ กรดซัลฟูริก และพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ด้วยวิธีการไทเทรต 
 ข. อุณหภูมิ บ่งบอกถึงปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบ ทดสอบโดยการวัดด้วย
เทอร์โมมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 
 ค. ร้อยละผลได้ บ่งบอกถึงปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณที่คาดว่า
จะเกิดตามทฤษฎี สามารถค านวณได้จาก 

 

        
                         

                               
     (3.9) 

 
 ง. ค่าพลังงานที่ใช้ บ่งบอกถีงปริมาณการใช้พลังงานในการหมุนของใบพาย ทดสอบโดยการ
วัดด้วยมัลติมิเตอร์ตามมาตรฐาน TIS-2150-2546 
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 3.2.5 การผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์โดยใช้ใบพายที่คัดเลือกในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด
เพิ่มขยาย 25 ลิตร 

 การเตรียมพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 25 ลิตร มีวิธีการเตรียม
เช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 โดยใช้ใบพายชนิดที่คัดเลือกจากข้อ 3.2.3 ได้แก่ Pitched 6-blade turbine 
at 45° ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และมีปริมาณของสารและสภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.9 และ 
3.10 
ตารางท่ี 3. 9องค์ประกอบของสารที่ใช้ในการทดลองขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 25 ลิตร 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปริมาณสาร (กรัม) 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์, Al(OH)3 3,200.00 
กรดไฮโดรคลอริก, HCl 1,660.00 
น้ ากลั่น, H2O 10,000.00 

    ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ปริมาณสาร (กรัม) 
 กรดซัลฟูริก, H2SO4 6,020.00 
 แคลเซียมคาร์บอเนต, CaCO3 6,010.00 
 น้ ากลั่น, H2O 12,500.00 
  

 

ตารางท่ี 3. 10สภาวะการทดลองขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 25 ลิตร 

สภาวะของการทดลอง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 100 
สัดส่วนโดยโมลของ Al(OH)3 : HCl 1:3 
สัดส่วนโดยโมลของ AlCl3 : H2SO4 1:1.5 
ชนิดใบพาย Pitched 6-blade turbine at 45 o 
ขนาดของใบพายต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์  Da/Dt  = 0.3  , H/Dt = 1 , C/Dt  = 

1/3   
 W/Da  = 1/5,  Dd/Da= 2/3, L/Da   

= 1/4 
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รูปที่ 3. 5เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 25 ลิตร และใบพายชนิด Pitched 6-blade turbine at 

45° 

 
ตารางท่ี 3. 11ความเร็วรอบการหมุนของใบพายในถังปฏิกรณ์ขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 25 
ลิตร 

Reactor 
Size 

Di (m) 

Parameter constant 
Impeller tip 

speed 
Power per unit 

volume Reynolds number 
(rpm) (rpm) (rpm) 

1 L 0.048 300 300 300 
25 L 0.145 99 144 33 
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 ส าหรับความเร็วรอบการหมุนของใบพายในระดับเพ่ิมขยาย 25 ลิตรนั้น ค านวณจากค่า 
Reynolds number, Impeller tip speed, และ Power per unit volume โดยอ้างอิงจาก
ความเร็วรอบที่เลือกในข้อ 3.2.3 เช่นเดียวกับข้อ 3.2.4 ดังแสดงในตารางที่ 3.10 จากนั้นศึกษา
อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา เพื่อพิจารณาหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการผลิต
พอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเพิ่มขยาย 25 ลิตร ซึ่งสิ่งที่น ามาพิจารณาเช่นเดียวกับ
การทดลองในข้อ 3.2.4  
 
 3.2.6 เปรียบเทียบประสิทธิผลในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการ
และระดับเพิ่มขยายขนาด 

 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร, 1 ลิตร, 10 ลิตร, 
และ 25 ลิตรที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา และค านวณหาค่าสัดส่วนการเพ่ิมขยายขนาด (n) ของเครื่อง
ปฏิกรณ์ โดยสิ่งที่น ามาพิจารณาคือ ค่าร้อยละผลได้  ท าโดยเปรียบเทียบค่าร้อยละผลได้ในการผลิต
พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในระดับเพ่ิมขยายขนาด 1, 10, และ 25 ลิตร โดยใช้ใบพายและความเร็ว
รอบในการปั่นกวนที่เหมาะสมในแต่ละเครื่องปฏิกรณ์  
 และเพ่ือให้การออกแบบเกิดประสิทธิผลมากท่ีสุด งานวิจัยนี้จึงท าการปรับค่าสัดส่วนการเพ่ิม
ขยายขนาด (n) และค านวณหาความเร็วรอบใหม่ โดยท าการทดลองซ้ าตามข้อ ก-ง เพ่ือหาความเร็ว
รอบท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ระดับเพิ่มขยาย 



บทท่ี 4  
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
 การศึกษากระบวนการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับการเพ่ิมขยายขนาดในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบปั่นกวนได้ด าเนินการทดลองตามหัวข้อ 3.2.2-3.2.5 โดยผลการทดลองจะถูกน าเสนอ
ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 

4.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการ 
ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 ในงานวิจัยนี้จึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 การหาสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการเตรียมสารอะลูมิเนียมคลอไรด์ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนโมล 
Al(OH)3:HCl และอุณหภูมิที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา และขั้นตอนที่ 2 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
การเตรียมสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในขั้นตอนของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยอ้างอิงสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในขั้นตอนท่ี 1 และศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนโมล AlCl3:H2SO4 ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 
 ขั้นตอนที่ 1 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมสารอะลูมิเนียมคลอไรด์ในปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส โดยมีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกเป็นสารตั้งต้น 
 

ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 
     ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในปฏิกิริยา
ไฮโดรไลสีส ซึ่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับไม่ได้ และมีสารตั้งต้นคือ อะลูมิเนียม
คลอไรด์และกรดไฮโดรคลอริกเป็นสารตั้งต้น ในการทดลองมีการเพ่ิมสัดส่วนโมลของไฮโดรคลอริกที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และท าการเก็บตัวอย่างทุก 5 นาที จนกระทั่งสิ้นสุดปฏิกิริยา 30 นาท ี 
      จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าที่สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ที่ 1:2 , 
1:3,1:4,1:5,1:6 และ 1:9 ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCL) จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วงนาทแีรกของการเกิดปฏิกิริยา( ตารางภาคผนวก ข 3) จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของกรดไฮโดรคลอริก(HCl) เกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับเวลาจนกระทั่งเกือบคงที่ ในนาทีที่5 ของ
ปฏิกิริยา ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาเข้าสู่ภาวะสมดุล แต่ในช่วงนาทีแรกของปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่า ที่
สัดส่วนโมล 1:9 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกลดลงอย่างรวดเร็วกว่าที่สัดส่วนโมลที่ 
1:6,1:5,1:4,1;3,1:2 ตามล าดับ จากผลการทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่าผลของสัดส่วนโมลที่เพ่ิมขึ้นท า
ให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น เนื่องจากโดยปกติกรดไฮโดรคลอริกจะแตกตัวให้กลุ่มอิเล็กตรอนสูง ดังนั้น
เมื่อสัดส่วนโมลของกรดไฮโดรคลอริกมากจะท าให้มีกลุ่มของกรดไฮโดรคลอริกมากด้วยเช่นกัน และ
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อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์แตกตัวให้กลุ่มประจุบวกของอะลูมิเนียมอะตอม ดังนั้นเมื่อระบบมีสัดส่วนของ
อิเล็กตรอนที่มากกว่าจะเกิดการแย่งเข้าท าปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจึงเกิดอย่างรวดเร็ว  แต่เมื่อสัดส่วนโม
ลของกรดไฮโดรคลอริกมากเกินไปจะท าให้สภาวะของสารละลายมีความเป็นกรดสูงจนเกินไป จะท า
ให้ใช้แคลเซียมคารบอเนตในการปรับสภาพมากท าให้มีของแข็งในระบบมาก โดยสัดส่วนโมลที่
เหมาะสมคือ 1:3 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเมื่อเทียบกับเวลา ในช่วงการเปลี่ยนแปลง
นาทีแรกใกล้เคียงกับจ านวนสัดส่วนโมลที่สูงกว่า และยังมีกรดไฮโดรคลอริคคงเหลือในระบบน้อย      
         จากผลงานวิจัยจะสอดคล้องกับหลักการของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเทียบกับเวลา[19] 
โดยเมื่อพิจารณากราฟของกรดไฮโดรคลอริก พบว่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก จะมีปริมาณ
มากที่สุด เมื่อเวลา t=0 แต่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก จะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป แสดงว่า กรด
กรดไฮโดรคลอริก ถูกสลายกลายเป็นสารอะลูมิเนียมคลอไรด์ กราฟที่ได้จะโค้งลง เมื่อเปรียบเทียบ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกรดกรดไฮโดรคลอริก พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกจะเร็วมาก 
และจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสังเกตได้จากความชันของกราฟ ถ้ากราฟมี
ความชันมาก แสดงว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 
 
 

 
รูปที่ 4. 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดร คลอริก
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับห้องปฏิบัติการที่สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ต่อกรดไฮโดร
คลอริคที่ 1:2,1:3,1:4,1:5,1:6 และ 1:9 ตามล าดับ 
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ข. การเปลี่ยนแปลงปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al2OH3) 

 
     ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ในปฏิกิริยา
ไฮโดรไลสีส ในการทดลองมีการเพ่ิมสัดส่วนโมลของไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 27-120 องศาเซลเซียส 
และท าการเก็บตัวอย่างและวัดปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ในรูปของแข็งที่เหลืออยู่ จนกระทั่ง
สิ้นสุดปฏิกิริยา 30 นาที โดยการทดลองแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนโดยขั้นตอนแรกทดลองที่สัดส่วน
โมล ที่ 1:2 , 1:3,1:4,1:5,1:6 และ 1:9 ที่อุณหภูมิ 27 และ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือดูแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ส่วนในขั้นที่สองน าผลของขั้นตอนแรก เพื่อมาหาสภาวะที่เหมาะสม
โดยเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบที่ 80,90,100และ 120 องศาเซลเซียส แต่ลดสัดส่วนโม
ลของกรดไฮโดรคลอริกลงเนื่องจากผลของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่เหลือในปฏิกิริยาไม่แตกต่างกัน 
       จากผลการทดลองพบว่าผลของสัดส่วนโมลส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์ และยังพบว่าอุณหภูมิต่างๆ ปริมาณของแข็งจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 27 
องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียสและท าการทดสอบต่อโดยการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 90,100,110 
และ 120 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นสารอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์สามารถ
ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริคได้เร็วขึ้นการเพ่ิมของกรดไฮโดรคลอริค เป็นการเพ่ิมกลุ่มอิเล็กตรอน
ให้สูงขึ้น และการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึ้น เนื่องจากถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้
ของเหลวเริ่มเปลี่ยนสถานะ ดังนั้นการเข้าท าปฏิกิริยาจะท าได้ดีกว่า และยังพบอีกว่าปริมาณของแข็ง
จะลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น แต่จะเริ่มช้าลงในช่วงอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส นั่นแสดงว่าจุดที่
ดีที่สุดคือในช่วงอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 
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รูปที่ 4. 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมลของสารตั้งต้นและปริมาณของแข็งท่ีไม่ ท าปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสระดับห้องปฏิบัติการที่สภาวะอุณหภูมิ 27 และ 100 องศาเซลเซียส 

 
 ผลการทดลองซึ่งสอดคล้องจากผลการผลิตอะลูมิเนียมคลอไรด์[20]  ซึ่งอธิบายถึงวิธีการผลิต
สารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ว่าเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอ
ริกที่มีปริมาณสารสัมพันธ์กันนั่นคือ สัดส่วนโมล Al(OH)3:HCL เท่ากับ 1:3 โดยปฏิกิริยาจะเกิด
สมบูรณ์ที่สภาวะอุณหภูมิระหว่าง 100 -110 องศาเซลเซียส   จากนั้นเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาสาร
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่ไม่ละลายจะถูกแยกออกด้วยวิธีการกรองและน ากลับไปใช้ในกระบวนการอีก
ครั้ง ส่วนของเหลวใสที่มีการปนของน้ าคือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการซึ่งได้แก่ สารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
และจากการค้นคว้าสิทธิบัตรของ Inagaki และ Yasuhito[14]  พบว่าภายหลังการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และกรดจะคงเหลือสารที่ไม่ละลายเกิดขึ้นในกระบวนการเช่นกัน   ซึ่ง
จากข้อมูลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดลองการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในขั้นตอนของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในงานวิจัยนี้ พบว่าภายหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และ
กรดไฮโดรคลอริกจะมีของแข็งคงเหลืออยู่นั่นคือ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โดยปริมาณของของแข็งนั้น
จะข้ึนกับสัดส่วนโมลของ Al(OH)3:HCL  

เมื่อพิจารณาผลการทดลอง จะเห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ในขั้นตอนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสคือ การท าปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณสารตั้งต้นที่มีสัดส่วนโมลของ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ต่อกรดไฮโดรคลอริกเท่ากับ 1:3 ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมลของสารตั้งต้นและปริมาณของแข็งท่ีไม่ท าปฏิกิริยา
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับห้องปฏิบัติการที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ 

 
 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ใน
ขั้นตอนของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยมีอะลูมิเนียมคลอไรด์และกรดซัลฟูริกเป็นสารตั้งต้ 
น 
 

ค. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 

      การศึกษาหาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดซัลฟูริกซึ่งต้องท าปฏิกิริยาต่อเนื่องจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลสีส ซึ่งใช้สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ต่อกรดไฮโดรคลอริกเท่ากับ 1:3  โดยท า
ทั้งหมด 4 แบตซ์ ดังแสดงในรูป 4.4 หลังจากเมื่อปฏิกิริยาไฮโดรสีสสิ้นสุดลง จะเป็นการหาสภาวะที่
เหมาะสมในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยการเพ่ิมสัดส่วนโมลของกรดซัลฟูริกเข้าไป และเก็บตัวอย่าง
ทุกๆ 5 นาทีจนสิ้นสุดปฏิกิริยา  

       ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ กรดซัลฟูริกซึ่งแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงจาก
ปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่นแสดงในรูป 4.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการลดลงของความเข้มข้น
ของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่สัดส่วนโมล 1:3 พบว่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)ลดลง
อย่างรวดเร็ว และเริ่มช้าลงในนาทีที่ 5 และเริ่มเปลี่ยนแปลงน้อยมากจนถึงสิ้นสุดปฏิกิริยาในนาทีที่ 
30 เช่นเดียวกันการทดลองแบทซ์ที่ 1 ,2,3 และ4 ในส่วนของปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชั่น จากการ
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ทดลองพบว่าความเข้มข้นของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จะท า
ปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชันจนเกิดพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) และยังพบว่าความเข้มข้น
ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ( ตารางภาคผนวก ค 2)  มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยา
และช้าลงในช่วงนาทีที่ 55 จนกระท่ังการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยมาก
เมื่อเทียบกับเวลาจนเกือบคงที่ ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาเข้าสู่ภาวะสมดุล ดังแสดงในรูป 4.5  ผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกเทียบกับเวลาเมื่อสัดส่วนโมลของกรดซัลฟูริกเพ่ิมขึ้นอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใกล้เคียงกันถึงแม้ว่าจะมีสัดส่วนโมลที่เพ่ิมขึ้นก็ตาม นั่น
แสดงว่า การเพ่ิมสัดส่วนโมลของกรดซัลฟูริกต่ออะลูมิเนียมคลอไรด์ไม่มีผลต่อในกระบวนการพอลี
เมอร์ไรเซชัน โดยที่ความเข้มข้นของของกรดซัลฟูริก (H2SO4) คงเหลือในปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 0.74, 
1.06,1.43 และ2.01 โมลต่อลิตรที่สัดส่วนโมล 1:1.5, 1:2 ,1.2.5 และ 1.3 ตามล าดับ นั่นแสดงว่า
สัดส่วนโมลที่เหมาะสมและเหลือในระบบน้อยที่สุดคือ 1:3.1.5 

       เมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเทียบกับเวลา[19] โดยเมื่อพิจารณากราฟของ
กรดซัลฟูริก  พบว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกจะมีปริมาณมากที่สุด เมื่อเวลา t=0 แต่ความเข้มข้น
ของกรดซัลฟูริก  จะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป แสดงว่า กรดซัลฟูริก  ถูกสลายกลายเป็นสารพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ กราฟที่ได้โค้งลง เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกรดซัลฟูริก  พบว่า
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกจะเร็วมาก และจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป การเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
สังเกตได้จากความชันของกราฟ ถ้ากราฟมีความชันมาก แสดงว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 4. 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสระดับห้องปฏิบัติการที่สัดส่วนโมที่สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ต่อกรดไฮโดร
คลอริคที่ 1:3  แบตซท์ี่ 1-4 

        
       ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ของงานวิจัยนี้เป็ นไปตาม
ทฤษฎีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา[19] ที่ได้กล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงของการเกิดปฏิกิริยาจากสารตั้ง
ต้นเป็นผลิตภัณฑ์นั้น จะข้ึนอยู่กับสมดุลโมลของปฏิกิริยา โดยความหมายของการเกิดปฏิกิริยาคือการ
ที่สารตั้งต้นเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ โดยที่คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ มีความแตกต่างไปจากสารเดิม 
และการเปลี่ยนแปลงสามารถเกิดขึ้นและสลายตัวจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโมเลกุลท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทางด้านกายภาพโดยเป็นไปตามกฎทรงมวล 
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รูปที่ 4. 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระดับห้องปฏิบัติการที่สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)ต่อ
กรดซัลฟูริค(H2SO4)ที่สัดส่วนโมล 1:1.5, 1:2 ,1.2.5 และ 1.3 ตามล าดับ 

 
  

 
ง. อุณหภูมิ 

 
    ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน
(Adiabatic reaction) ซ่ึงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสโดยดังนั้นจากการทดลอง จึงท าการวัดอุณหภูมิทุก 5 นาทีเพ่ือดูแนวโน้มของปฏิกิริยาเมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สัดส่วนโมล 1:1.5, 1:2 ,1:2.5 และ 1:3 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6   
 จากผลการทดลองจะพบว่าที่อุณหภูมิจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อสัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมคลอไรด์
(AlCl3) ต่อ กรดซัลฟูริค(H2SO4) เพ่ิมมากขึ้น และ ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงในช่วงของนาทีที่ 60 เป็น
ต้นไป ทั้งนี้อิทธิพลสัดส่วนโมลที่มีต่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน จาก
รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาในระบบจะมีการถ่ายเทความร้อนได้สูงขึ้นเม่ือท าปฏิกิริยากับกรดซัล
ฟูริค ในช่วงกระบวนการพอลีเมอร์ไรซ์เซชัน เช่นเดียวกับZhao Changwei [3] ที่เตรียมพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ในปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสและเพ่ิมสูงขึ้นใน
กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่น 
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รูปที่ 4. 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการที่สัดส่วน
โมลของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)ต่อกรดซัลฟูริค(H2SO4)ท่ีสัดส่วนโมล 1:1.5, 1:2 ,1.2.5 และ 1.3 
ตามล าดับ 

 

  
จ. ร้อยละผลได้ 

 
    การหาปริมาณร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะเป็นการหาในขั้นตอนสุดท้ายของ
ปฏิกิริยาโดยท าการวัดปริมาณพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ต่อสารตั้งต้นดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 จากการทดลองพบว่าที่สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)ต่อกรดซัลฟูริค(H2SO4) 
1:1.5, 1:2 ,1:2.5 และ 1:3 ตามล าดับ จะมีผลของร้อยละผลได้อยู่ที่ 83.55, 83.11, 83.47 และ 
83.17 โดยที่แนวโน้มของร้อยละผลได้จะเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อสัดส่วนโมลเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 4.7 อย่างไรก็ดีผลของการเพ่ิมสัดส่วนโมลไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) เนื่องจากผลของร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ออกมาไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่จะมีผลด้านอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ซึ่งจาก
การพิจารณาพบว่าสัดส่วนโมลที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)ต่อกรดซัลฟูริค(H2SO4)คือ 
1:1.5  ซึ่งเป็นสัดส่วนทางสมดุลเคมี  
         ดังนั้นงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลของสัดส่วนโมลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งผลของสัดส่วน
โมลมีผลต่อความเร็วของปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4. 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการที่
สัดส่วนโมลของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)ต่อกรดซัลฟูริค(H2SO4)ที่สัดส่วนโมล 1:1.5, 1:2 ,1.2.5 
และ 1.3 ตามล าดับ 

 

ฉ. ค่าการเลือกเกิด 
 

        ค่าการเลือกเกดิท าให้ทราบถึงแนวโน้มของการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นการเพ่ิมสัดส่วนโมลต่างๆ 
จะมีลักษณะของค่าการเลือกเกิดต่างกัน โดยท าการหาค่าการเลือกเกิดโดยการหาปริมาณวัดปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ต่อผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ 

        ผลของค่าการเลือกเกิดของสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ต่อสารแคลเซียมซัลเฟต(ยิปซัม)พบว่า
แนวโน้มของการเพิ่มสัดส่วนโมลมีผลต่อค่าการเลือกเกิดเล็กน้อยที่สัดส่วนโมล 1.15 -1.30 ดังแสดงใน
รูป 4.8  จากราฟแสดงให้เห็นว่าผลของการเพิ่มสัดส่วนโมลท าให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้าและมีโอกาสเป็น
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นค่าการเลือกเกิดมักจะสูงขึ้นดังนั้นค่าการเลือกเกิดจะเป็นสัดส่วนระหว่าง
ผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์รอง 

      งานวิจัยนี้สอดคล้องกับการทดลองของ Zhao Changwei [3]ผลของการเพ่ิมสัดส่วนโมลของ
อลูมิเนียมมีผลต่อความเร็วของปฏิกิริยา แต่สัดส่วนโมลเพิ่มขึ้นเล้กน้อย 
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รูปที่ 4. 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมลของของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)ต่อกรดซัลฟูริค
(H2SO4)ที่สัดส่วนโมล 1:1.5, 1:2 ,1.2.5 และ 1.3 ตามล าดับและค่าการเลือกเกิดในการทดลองระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

       โดยการพิจารณาค่าการเลือกเกิดนั้นจะพิจารณาผลิตภัณฑ์ที่ต้องการตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุด
ปฏิกิริยา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น แนวโน้มของผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้นได้มากน้อยเพียงใด 
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยนี้ โดยจากราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัดส่วนโมลของการทดลอง ที่สัดส่วนโม
ลของอะลูมิเนียมคลอไรด์ต่อกรดซัลฟูริกที่ 1.15 – 1.3 ค่าการเลือกเกิด ได้ผลที่ไม่แตกต่างตามกัน
มากนัก  
 
 

ช. คุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  
 

   มาตรฐานกรมอุตสาหกรรมระบุมาตรฐานของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะพิจารณาผลของอะลูมินา 
(Al2O3) , พีเฮช , ความหนาแน่น, ร้อยละของเบสิกซิตี้ ดังนั้นการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ต้องอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับ  
    ผลการทดลอง พบว่าแนวโน้มของการเพิ่มสัดส่วนโมลมีผลต่อคุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
ไม่แตกต่างอย่างชัดเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 หากพิจารณาผลของอะลูมินา (Al2O3) ที่เกิดขึ้นพบว่า
ผลของการเพ่ิมสัดส่วนโมลของกรดซัลฟูริค (H2SO4) ไม่มีผลต่อร้อยละของอะลูมินาที่เกิดขึ้นโดยร้อย
ละของอะลูมินามีค่ามากกว่า 10 ซึ่งอยู่ในค่ามาตรฐานของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ หากพิจารณาค่าพี
เฮช พบว่าค่าพีเฮชมีค่าต่ าเมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วนโมลที่สูงขึ้น เนื่องมาจากผลของกรดซัลฟูริคที่มากเกิน
พอซึ่งมาตรฐานของค่าพีเฮชของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ อยู่ที่ 3.5-4.5 นั่นแสดงว่าหากเพ่ิมสัดส่วน
โมลมากกว่า 1:1.5 พบว่า ผลของค่าพีเฮชต่ ากว่ามาตรฐานก าหนด และยังส่งผลกระทบต่อค่าความ
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หนาแน่นของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ เนื่องจาก การเพ่ิมสัดส่วนโมลของกรดซัลฟูริคจะท าให้ค่าความ
หนาแน่นของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ สูงขึ้นเนื่องจากปริมาณกรดซัลฟูริค (H2SO4)ที่เจือปนอยู่ใน
ระบบมากเกินพอ  
          เมื่อพิจารณาผลของคุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ของงานวิจัยนี้ ซึ่งสอดคล้องจากการ
ทดลองของ Fengting Li[21] ได้ผลของ ร้อยละอะลูมินา (Al2O3)  มากกว่า 10 ร้อยละ เบสิกซิตี้อยู่
ในช่วง 45 ถึง 95 เช่นเดียวกับผลการทดลองของ Benjamin Shultes [22]ได้ผลของ ร้อยละอะลูมิ
นา (Al2O3)  อยุ่ในช่วง 9-11 และ ร้อยละ เบสิกซิตี้อยู่ในช่วง 38.5 ถึง 50  
 
ตารางที่ 2.4 คุณภาพทางเคมีของพอลีอะลุมิเนียมคลอไรด์ในปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชั่น 

สัดส่วนโมล
(AlCl3:H2SO4) 

คุณภาพทางเคมีของพอลีอะลุมิเนียมคลอไรด์ 

ร้อยละโดยน้ าหนัก
ของ อะลูมินา 

 ( Al2O3 ) 
พีเฮช 

ความหนาแน่น
(กรัม/

มิลลิลิตร) 

ร้อยละของ 
เบสิกซิตี้ 

1:3:3 10.56 4.2 1.21 63 

1:3:4 10.48 3.2 1.28 60 

1:3:5 10.51 2.4 1.3 57 

1:3:6 10.49 1.1 1.38 56 

 
 อย่างไรก็ดีผลของการเพ่ิมสัดส่วนโมล ท าให้มีผลต่อการลดลงของร้อยละของเบสิกซิตี้ ซึ่ง
แสดงว่าอัตราส่วนของปริมาณของอลูมิเนียมต่อไฮดรอกซี่กรุ๊ปน้อยลงเมื่อสัดส่วนโมลของกรดซัลฟูริค
เพ่ิมข้ึน จะท าให้ประสิทธิภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ลดลงอีกด้วย 
 จากผลการทดลอง จะเห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ใน
ขั้นตอนของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันคือ การท าปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณสารตั้งต้นที่มีสัดส่วนโมลของ
อะลูมิเนียมคลอไรด์ต่อกรดซัลฟูริกเท่ากับ 1:1.5  
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4.2 การศึกษาและคัดเลือกชนิดของใบพายที่เหมาะสมระหว่าง Pitched 4-Blade Turbine 
at 45°, Pitched 6-Blade Turbine at 45°, และ Rushton Turbine ตลอดจน
ความเร็วรอบในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ขนาดเพิ่มขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร 

 ในงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนตามชนิดของใบพายได้แก่ Pitched 4-Blade 
Turbine at 45°, Pitched 6-Blade Turbine at 45°, และ Rushton Turbine ซึ่งแต่ละการทดลอง
จะมีสภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกันคือ 100, 200, 300, 600, 1200, และ 1800 รอบ
ต่อนาที จากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกชนิดใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมใน
การผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
 
 4.2.1 การศึกษาใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° 

 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCL) และกรดซัลฟูริค (H2SO4) 
  
      การศึกษาผลของใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o โดยที่สัดส่วนโมลและ
อุณหภูมิที่ได้จากการหาสภาวะที่เหมาะสม โดยที่ปัจจัยระหว่างผลการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์นั่น
คือการผสม ดังนั้น สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่ศึกษาคือ 100, 200, 300, 600, 1200, และ 
1800 รอบต่อนาที   
 เมื่อพิจารณาใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า
แนวโน้มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCL)ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยาและจะ
เริ่มช้าลงในช่วงนาทีที่ 5 จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCL)น้อย
มากเมื่อเทียบกับเวลาจนเกือบคงที่ เช่นเดียวกับที่ความเร็ว 100, 200, 300, 600,1200 และ 1800 
รอบต่อนาที ทั้งนี้เนื่องจากอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) และกรดไฮโดรคลอริค (HCL) ถุกจับ
ด้วยพันธะอิออนิกทั้งคู่ ดังนั้นการท าปฏิกิริยาจะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนโดยจะเกิดขึ้นเร็ว
มาก หากเปรียบเทียบปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)ที่ไม่ท าปฏิกิริยาและส่วนที่เหลืออยู่
ของกรดไฮโดรคลอริค (HCL) ที่ไม่สอดคล้องกันเนื่องจากขณะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริค (HCL) 
บางส่วนที่กลายเป็นกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนยังไม่ได้ถูกการควบแน่นดังนั้นความเข้มข้นของกรดไฮโดร
คลอริค (HCL) ที่เหลืออยู่ในส่วนที่เป็นของเหลวนั้นจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันเมื่อใช้ใบพายชนิด 
Pitched 4-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ  
          เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 4-Blade Turbine at 45o ซึ่งมีทิศทางการผสม 
ทั้งแนวแกนและรัศมี[9] ท าให้กรดไฮโดรคลอริกฟุ้งกระจายท าปฏิกิริยาได้ดีของทุกช่วงความเร็วรอบ
เนื่องด้วยผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่ลดลงใกล้เคียงกันแม้จะเพ่ิมความเร็วรอบสูงขึ้นก็
ตาม นั่นแสดงว่าการฟุ้งกระจายของของแข็งและของเหลวสามารถท าได้ทั้งแนวแกนและแนวรัศมี 
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รูปที่ 4. 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-
Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
  

เมื่อพิจารณาสารตั้งต้นของปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น คืออะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าอิทธิพลของชนิดใบพายส่งผลต่อความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)โดยที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาทีแนวโน้มความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
ลดลงมากกว่าทุกความเร็วรอบ หากพิจารณาความเร็วรอบที่สูงกว่า 300 รอบต่อนาทีพบว่า ที่
ความเร็ว 600 และ 1200 รอบต่อนาทีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน ในขณะที่ถ้าเพ่ิมความเร็วรอบที่ 1800  รอบต่อนาที พบว่าอัตราการลดลง
ของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยกว่า ที่ความเร็ว 600 และ 1200 รอบต่อนาที  หาก
พิจารณาความเร็วรอบท่ีต่ ากว่า 300 รอบต่อนาทีพบว่า ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที อัตราการลดลง
ของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยกว่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาทีและใกล้เคียงกับ
ความเร็วรอบที่ 1800  รอบต่อนาที ส่วนความเร็ว 200 รอบต่อนาทีใกล้เคียงกับความเร็วรอบที่ 600 
และ1200  รอบต่อนาที นั่นแสดงให้เห็นว่า ในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่นมีแนวโน้มของอัตราการ
ลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) อยู่ในช่วงของความเร็ว 200 ถึง 1200 รอบต่อนาที 
และผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้อัตราการลดลงของความ
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เข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 300 รอบต่อนาทีเมื่อใช้ใบพายชนิด 
Pitched 4-Blade Turbine at 45o  
      เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 4-Blade Turbine at 45o ซึ่งมีทิศทางการผสม 
ทั้งแนวแกนและรัศมี ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันที่ในระบบมีความหนืดสูงขึ้น ในการทดลอง
พบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเกิดดีที่สุดที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาที แต่ยังไม่ใกล้เคียง
กับในเครื่องแก้วนั่นแสดงว่า ใบพายจ านวน 4 ใบอาจจะน้อยไปที่ท าให้สารละลายในกระบวนการ พอ
ลีเมอร์ไรเซชัน มีประสิทธิภาพน้อยเม่ือระบบมีความหนืดเพิ่มขึ้น[9] 
 

 
รูปที่ 4. 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-
Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 
 ข. อุณหภูมิ  
 ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จะพบว่า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดย
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียม
คลอไรด์ (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เป็นต้นไป 
ทั้งนี้อิทธิพลของความเร็วรอบเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o ที่มีต่ออุณหภูมิ
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ในการเกิดปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน ซึ่งผลของอุณหภูมิจะท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลสี
สและกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นเกิดได้เร็วขึ้น 
     หากพิจารณางานวิจัยนี้มีผลเช่นเดียวกับงานวิจัยของ M.D. Grau [23]ที่ผลของอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้น
และเริ่มลดลงจากระบบซึ่งมีผลจากการถ่ายเทความร้อนของระบบในการหมุนของใบพาย 
 

 
รูปที่ 4. 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ค. ความหนืด  
      ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันจะมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น 
ดังนั้นผลของการผสมที่ความเร็วรอบต่างๆจึงมีผลต่อความหนืดที่เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง ความหนืดของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์
เมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 
ซึ่งในปฏิกิริยานี้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์(AlOH)3ที่เป็นของแข็งจะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ซึ่งหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาในนาทีที่ 30 พบว่าแนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบ
สูงขึ้น ส่วนในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชัน ผลของความหนืดสูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส โดย
หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาในนาทีที่ 60  พบว่าแนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบ
เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ใบพายทั้งสามชนิด อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในช่วงสุดท้ายของปฏิกิริยาหลังจาก
ขั้นตอนปรับสภาพค่าความเป็นกรดพบว่าในนาทีที่ 120 ผลของความหนืดสูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาพอลี
เมอร์ไรเซชัน โดยที่แนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ผลจากการ
ทดลองนี้ท าให้สรุปได้ว่า ผลจากระบบที่มีความหนืดสูงขึ้นและเป็นของผสมระหว่างของแข็งและ
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ของเหลว เมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบค่าความหนืด
จะไม่แตกต่างกันมากนักเนื่องจากในกระบวนการมีสัดส่วนโมลที่เท่ากัน และเกิดปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไร
เซชันได้รวดเร็ว  
        ผลของงานวิจัยนี้สอดคล้องกับคุณสมบัติของใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45°ที่
ใช้กับสารทีม่ีความหนืดสูงขึ้นและเป็นของผสมระหว่างของแข็งและของเหลว 
 

 
รูปที่ 4. 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความหนืดในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ง. ความหนาแน่น  
         คุณสมบัติทางกายภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ซึ่งความหนาแน่นจะแปร
ผันได้ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง โดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้นอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลัง
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียมคลอไรด์  (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระบบดังนั้นปัจจัยหนึ่งที่
ส าคัญคือการปั่นกวนโดยที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนจะท าให้ประสิทธิภาพในการคายความร้อน
ต่างกัน ซึ่งผลจากใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° พบว่าแนวโน้มของค่าความ
หนาแน่นจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบมากข้ึนดังแสดงในรูป 4.13 นั่นแสดงให้เห็นว่า ความเร็วรอบที่
สูงขึ้นท าให้กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นของการเปลี่ยนจากอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3)เป็นพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)ได้สมบูรณ์ตามมาตรฐานของอุตสาหกรรม 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

30 60 120 

V
is

co
si

ty
 (

cp
) 

time(min) 

4-PBT 

100 rpm

200 rpm

300 rpm

600 rpm

1200 rpm

1800 rpm



 65 

 

 
รูปที่ 4. 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 
45° และความหนาแน่น 

 
 จ. ร้อยละผลได้  
    ปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณสารตั้งต้น จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อท า
การขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์โดยผลของการจากความเร็วรอบและใบพายจะมีผลต่อร้อยละผลได้
ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
 จากผลการทดลองใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
พบว่าที่ความเร็ว 100, 200,300 และ 600 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ในขณะที่ความเร็ว 1200 และ 1800 รอบต่อนาที ร้อย
ละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ลดลงตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.14  นั่นแสดง
ให้เห็นว่าอิทธิพลของความเร็วรอบมีผลต่อร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) 
โดยที่ความเร็วรอบท่ีให้ร้อยละผลได้สูงที่สุดที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาทีส าหรับใบพายชนิด Pitched 
4-Blade Turbine at 45o นั่นแสดงว่าใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45oมี
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาที ถ้าเกินกว่า 600 รอบต่อนาทีจะไม่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)  
        งานวิจัยนี้สอดคล้องกับการทดลองของ P.S Keang [8] ได้ท าการทดลองขยายขนาดเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบปั่นกวนจาก 2ลิตรไปสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน 75 ลิตร พบว่าแนวโน้มร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการปั่นกวนเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4. 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิม
ขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบ
ต่างๆ 

 
 
 

 ฉ. ค่าพลังงานที่ใช้  
         ผลของพลังงานการใช้เป็นปัจจัยส าคัญของการผสมเมื่อท าการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์
และใบกวนดังนั้นการเปลี่ยนแปลงผลของพลังงานจะขึ้นอยู่กับชนิดของใบพายและความเร็วรอบที่
เพ่ิมข้ึน 
 เมื่อพิจารณาค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนพบว่าเมื่อใช้ใบพายชนิด  Pitched 4-Blade 
Turbine at 45o ค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะแปรผันตามความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นในค่าหนึ่ง ซึ่ง
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็ว 100, 200,300 และ 600 รอบต่อนาที แนวโน้มของการใช้
พลังงานจะคงที่แม้ว่าความหนืดจะเพ่ิมขึ้นก็ตามซึ่งโดยปกติ             ดังนั้นที่ความเร็วรอบ1200 
และ 1800 รอบต่อนาทีค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะสูงขึ้นในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่นดังแสดง
ในรูป 4.15  
         โดยงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ N.Dohi [24] ที่ผลของพลังงานการใช้ ที่ ค่าเรย์โนลด์ 
อยุ่ในช่วง laminar และtransition จะคงที่แต่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ ผลของเรย์โนลด์ เป็นแบบ turbulent 
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รูปที่ 4. 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและพลังงานที่ใช้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็ว   รอบ
ต่างๆ 

 
ซ. ค่าเรย์โนลย์นัมเบอร์ (Reynolds  number)  

 

      ความเร็วรอบและขนาดของใบพายจะมีผลต่อค่าเรย์โนลนัมเบอร์ ดังนั้นการค านวณหาค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์จะน าไปใช้หาความเร็วรอบของระบบที่สองเม่ือมีการขยายขนาดจากระบบที่หนึ่งไปเป็น
ระบบที2่  

      จากการทดลองพบว่าที่ 100, 200 รอบต่อนาทีจะอยู่ในช่วงของ laminar flow ความเร็วรอบ 
300 และ 600 รอบต่อนาที อยู่ในช่วงของ transition flow และความเร็วรอบ 1200 และ 1800 
รอบต่อนาที อยู่ในช่วงของ turbulent flow ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างการผสมที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ของใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° 
พบว่า ความเร็วรอบที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง Transition phase 

    ในการทดลองนี้สอดคล้องกับการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์โดยก าหนดให้ค่าเรย์โนล์ดนัมเบอร์คงที่
เพ่ือที่จะก าหนดความเร็วรอบในเครื่องปฏิกรณ์ในระดับขยายขนาด 
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รูปที่ 4. 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเรย์โนลนัมเบอร์ที่ได้ในการทดลองระดับ
ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ที่
ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ซ. ความเร็วที่ปลายใบพาย (Impeller  tip speed)  
 ประสิทธิภาพของการปั่นกวนที่ปลายใบพายการวิเคราะห์ค่า Impeller tip speed ตามรูปที่ 
4.17 โดยการค านวณตามสมการ (2.27) เพ่ือน าไปสู่การขยายขนาดในถังปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 
ลิตร  พบว่าใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45°   มีผลต่อร้อยละผลได้และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ซึ่งพบว่าที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาที จะให้
ค่าร้อยละผลได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ซึ่งเท่ากับ 1.5072 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับใบพายชนิดนี้  
         งานวิจัยนี้สอดคล้องในงานวิจัยของ W. Stephenie [25] ใช้การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 
โดยให้ ค่า Impeller tip speed คงท่ี 0.56 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4. 17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและความเร็วรอบที่ปลายใบกวนที่ได้ในการ
ทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine 
at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 

     จากผลการทดลองเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45° ผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่ความเร็วรอบต่างๆมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน เนื่องจาก 
กรดไฮโดรคลอริคเม่ือแตกตัวมีความว่องไวสูงดังนั้นเมื่อความเร็วรอบตั้งแต่ 100 รอบขึ้นไปสามารถท า
ให้กรดให้โดรคลอริกแตกตัวได้ดีเพ่ือท าปฏิกิริยากับอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ หากพิจารณาความเร็วรอบ
ที่ใช้ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน พบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 600 รอบต่อนาทีเนื่องจาก
ผลของร้อยละผลได้สูงที่สุด และผลของพลังงานการใช้จะคงที่ต่ ากว่า 600รอบต่อนาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2512 0.5024 0.7536 
1.5072 

3.0144 

4.5216 

100 rpm 200 rpm 300 rpm 600 rpm 1200 rpm 1800 rpm

Impeller Tip speed (ms-1) 

4-PBT



 70 

 
 4.2.2 การศึกษาใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° 

 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCL) และกรดซัลฟูริค (H2SO4) 
  
      การศึกษาผลของใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o โดยที่สัดส่วนโมลและ
อุณหภูมิที่ได้จากการหาสภาวะที่เหมาะสม โดยที่ปัจจัยระหว่างผลการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์นั่น
คือการผสม ดังนั้น สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่ศึกษาคือ 100, 200, 300, 600, 1200, และ 
1800 รอบต่อนาที   
 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เมื่อพิจารณาใบพายชนิด Pitched 
6-Blade Turbine at 45o ผลของสารตั้งต้นที่เป็นกรดไฮโดรคลอริค (HCl) พบว่าแนวโน้มความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยาและจะเริ่มช้าลงในช่วง
นาทีที่ 5 จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)น้อยมากเมื่อเทียบกับ
เวลาจนเกือบคงที่ ที่ความเร็ว 100, 200, 300, 600,1200 และ 1800 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 
4.18 ทั้งนี้เนื่องจากอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)และกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ถูกจับด้วยพันธะอิ
ออนิกทั้งคู่ ดังนั้นการท าปฏิกิริยาจะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนโดยจะเกิดขึ้นเร็วมาก หาก
เปรียบเทียบปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)ที่ไม่ท าปฏิกิริยาและส่วนที่เหลืออยู่ของกรด
ไฮโดรคลอริค (HCl) ที่ไม่สอดคล้องกันเนื่องจากขณะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริค (HCl) บางส่วนที่
กลายเป็นกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนยังไม่ได้ถูกการควบแน่นดังนั้นความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค 
(HCl) ที่เหลืออยู่ในส่วนที่เป็นของเหลวนั้นจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 
6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ  
          เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o ซึ่งมีทิศทางการผสม 
ทั้งแนวแกนและรัศมี[9] ท าให้กรดไฮโดรคลอริกฟุ้งกระจายท าปฏิกิริยาได้ดีของทุกช่วงความเร็วรอบ
เนื่องด้วยผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่ลดลงใกล้เคียงกันแม้จะเพ่ิมความเร็วรอบสูงขึ้นก็
ตาม นั่นแสดงว่าการฟุ้งกระจายของของแข็งและของเหลวสามารถท าได้ทั้งแนวแกนและแนวรัศมี 
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รูปที่ 4. 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-
Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 เมื่อพิจารณาสารตั้งต้นของปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น คืออะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าอิทธิพลของชนิดใบพายส่งผลต่อความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)โดยที่ความเร็ว 300,600,1200และ 1800 รอบต่อนาทีมีแนวโน้มความเข้มข้น
ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ลดลงมากกว่าความเร็วรอบ 100 และ 200 รอบต่อนาที หากพิจารณา
ความเร็วรอบท่ีสูงกว่า 300 รอบต่อนาทีพบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
ไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจนตาม หากพิจารณาความเร็วรอบที่ต่ ากว่า 300 รอบต่อนาทีพบว่า ที่
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที อัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยกว่าที่
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ส่วนความเร็ว 200 รอบต่อนาที น้อยกว่าที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาทีขึ้น
ไป นั่นแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่นจะมีอัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) อยู่ในช่วงของความเร็ว 300 รอบต่อนาที ซึ่งถ้าเพ่ิมความเร็วรอบมากกว่านี้ผลการทดลองไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน และถ้าใช้ความเร็วรอบต่ ากว่า 300 รอบต่อนาที ประสิทธิภาพจะลดลงด้วย
ดังนั้นความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 300 รอบต่อนาทีเมื่อใช้ใบพาย
ชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o  
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รูปที่ 4. 19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-
Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 

      เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o ซึ่งมีทิศทางการผสม[9] 
ทั้งแนวแกนและรัศมี ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันที่ในระบบมีความหนืดสูงขึ้น ในการทดลอง
พบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเกิดดีที่สุดที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที ได้ผลใกล้เคียงกับ
ในเครื่องแก้วนั่นแสดงว่า ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o  มีประสิทธิภาพสูงที่ท าให้
สารละลายในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน เมื่อมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากใบพายที่เพ่ิมขึ้นเป็น 6 
ใบ ท าให้การฟุ้งของสารละลายท าปฏิกิริยาได้ดี 
  
 ข. อุณหภูมิ  
 ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.20 จะพบว่า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดย
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียม
คลอไรด์ (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เป็นต้นไป 
ทั้งนี้อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีมีต่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน ซึ่งผล
ของอุณหภูมิจะท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสและกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นเกิดได้เร็วขึ้น  อย่างไรก็
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ตามผลของความเร็วรอบท่ีสูงขึ้นท าให้พ้ืนที่ผิวการสัมผัสท าปฏิกิริยาที่ดีขึ้นท าให้อุณหภูมิจะสูงขึ้นตาม
ความเร็วรอบท่ีใช้  
       เช่นเดียวกับการทดลองของ M.D. Grau [23] ที่แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสุงขึ้น
เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้นเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลงเมื่อเวลามากขึ้นอุณหภูมิจะมีค่า
ลดลง ซึ่งในช่วงอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นเกิดได้ดี 
 

 
รูปที่ 4. 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ค. ความหนืด  
      ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันจะมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น 
ดังนั้นผลของการผสมที่ความเร็วรอบต่างๆจึงมีผลต่อความหนืดที่เปลี่ยนแปลง 
 คุณสมบัติความต้านทานการไหลของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)เมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ภายในเครื่ องปฏิกรณ์เมื่อใช้ใบพายชนิด 
Pitched 6-Blade Turbine at 45° ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ซึ่งในปฏิกิริยานี้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์(AlOH)3ที่เป็นของแข็งจะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่งหลังจาก
สิ้นสุดปฏิกิริยาในนาทีที่ 30 พบว่าแนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบ ส่วนใน
ปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น ผลของความหนืดสูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส โดยหลังจากสิ้นสุด
ปฏิกิริยาในนาทีที่ 60  พบว่าแนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ใบ
พายทั้งสามชนิด อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในช่วงสุดท้ายของปฏิกิริยาหลังจากขั้นตอนปรับสภาพค่า
ความเป็นกรดพบว่าในนาทีที่ 120 ผลของความหนืดสูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น โดยที่
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แนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนเช่นกัน จากผลของความหนืดที่เพ่ิมขึ้น 
ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° จึงเหมาะสมเนื่องจากมีประสิทธิผลในแนวรัศมีและ
แนวแกน[9] 
 
 

 
รูปที่ 4. 21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความหนืดในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ง. ความหนาแน่น  
      
 คุณสมบัติทางกายภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)ที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา และความหนาแน่นจะแปรผันได้ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง โดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิต
พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้นอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) 
ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เมื่ออุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงในระบบ ดังนั้นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญคือการปั่นกวนโดยที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนจะท า
ให้ประสิทธิภาพในการคายความร้อนต่างกัน ซึ่งผลจากใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 
45° พบว่าแนวโน้มของค่าความหนาแน่นเมื่อใช้ความเร็วรอบที่ 100,200 และ 300 รอบต่อนาทีไม่
แตกต่างกันมากนักในขณะที่ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเป็น 600 ,1200 และ 1800 รอบต่อนาที พบว่า
ความหนาแน่นจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบมากข้ึนดังแสดงในรูป 4.22 นั่นแสดงให้เห็นว่า ความเร็ว
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รอบท่ีสูงขึ้นท าให้กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นของการเปลี่ยนจากอะลูมิเนียมคลอไรด์(AlCl3)เป็นพอ
ลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 4. 22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 
45° และความหนาแน่น 

 
 จ. ร้อยละผลได้  
       ร้อยละผลได้คือปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณสารตั้งต้น จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อท าการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์โดยผลของการจากความเร็วรอบและใบพายจะ
มีผลต่อร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
 ร้อยละผลได้ที่เกิดขึ้นจากการทดลองคือปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อ
ปริมาณสารตั้งต้น จากผลการทดลองใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็ว
รอบต่างๆ พบว่าที่ความเร็ว 100, และ 200 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) เพ่ิมสูงขึ้นแตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา แต่ยังน้อยกว่าที่ความเร็ว 300 
,600,1200 และ 1800 รอบต่อนาที ซึ่งร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ที่มี
ความเร็วรอบมากกว่า 300 รอบต่อนาทีจะค่อนข้างใกล้เคียงกันแม้กระทั่งเพ่ิมความเร็วรอบไปจนถึง 
1800 รอบแล้วก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.23  นั่นแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความเร็วรอบมีผลต่อร้อย
ละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) โดยที่ความเร็วรอบที่ให้ร้อยละผลที่ได้ผลสูงคือ
ช่วงความเร็ว 300 รอบต่อนาทีส าหรับใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o  
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        วิจัยนี้มีผลเช่นเดียวกับการทดลองของ P.S Keang [8] ได้ท าการทดลองขยายขนาดเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบปั่นกวนจาก 2ลิตรไปสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน 75 ลิตร พบว่าแนวโน้มร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการปั่นกวนเพิ่มข้ึน  
 

 
รูปที่ 4. 23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิม
ขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบ
ต่างๆ 

 ฉ. ค่าพลังงานที่ใช้  
 ผลของพลังงานการใช้เป็นปัจจัยส าคัญของการผสมเมื่อท าการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์
และใบกวนดังนั้นการเปลี่ยนแปลงผลของพลังงานจะขึ้นอยู่กับชนิดของใบพายและความเร็วรอบที่
เพ่ิมข้ึน[17] 
        การใช้พลังงานในการหมุนของใบพายในความเร็วรอบที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาค่าพลังงานที่ใช้ใน
การปั่นกวนพบว่าเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็วรอบ 100, 200, 
และ 300 รอบต่อนาที ค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะคงที่ตลอดจนสิ้นสุดปฏิกิริยา ในขณะที่
ความเร็ว 600 รอบต่อนาทีค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะเพ่ิมขึ้น ส่วนเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบเป็น 
1200 รอบต่อนาที พบว่าตั้งแต่เริ่มต้นปฏิกิริยา ค่าพลังงานมากกว่าที่ความเร็ว100, 200,300 และ 
600 รอบต่อนาที ตามล าดับ จนสิ้นสุดปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาความเร็วรอบที่สูงขึ้นที่ 1800 รอบต่อ
นาที ช่วงปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสและพอลีเมอร์ไรเซชั่นค่าพลังงานการใช้มีค่าเท่ากันกับที่ความเร็ว 1200 
รอบต่อนาที แต่จะเพ่ิมขึ้นในช่วงนาทีที่ 60  เป็นต้นไป ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในช่วง
หลังจากนาทีที่ 60 ลักษณะสภาวะจะเป็นของแข็งและของเหลว ดังนั้น การเพ่ิมความเร็วรอบของใบ
พายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o  เป็นการน าของแข็งขึ้นมาทางแนวแกนเพ่ือให้มีการ
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สัมผัสกับของเหลวได้มากขึ้น[9] ดังนั้นจึงเกิดแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นจึงเป็นสาเหตุให้ พลังงานที่ใช้ในการ
ปั่นกวนจะสูงขึ้นดังแสดงในรูป 4.24 
         โดยงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ N.Dohi [24] ที่ผลของพลังงานการใช้ ที่ ค่าเรย์โนลด์ 
อยุ่ในช่วง laminar และtransition จะคงที่แต่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ ผลของเรย์โนลด์ เป็นแบบ turbulent 
 
 

 
รูปที่ 4. 24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและพลังงานที่ใช้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

  
ช. ค่าเรย์โนลย์นัมเบอร์ (Reynolds number)  
      ความเร็วรอบและขนาดของใบพายจะมีผลต่อค่าเรย์โนลนัมเบอร์ ดังนั้นการค านวณหาค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์จะน าไปใช้หาความเร็วรอบของระบบที่สองเม่ือมีการขยายขนาดจากระบบที่หนึ่งไปเป็น
ระบบที2่  

      จากการทดลองท าให้รู้ถึงประสิทธิภาพของการไหลในถังปฏิกรณ์ว่าเป็นการไหลชนิดใดซึ่งเป็น
ตัวชี้วัดในการผสมในถังปฏิกรณ์ จากการทดลองพบว่าที่ 100, 200 รอบต่อนาทีจะอยู่ในช่วงของ 
laminar flow ความเร็วรอบ 300 และ 600 รอบต่อนาที อยู่ในช่วงของ transition flow และ
ความเร็วรอบ 1200 และ 1800 รอบต่อนาที อยู่ในช่วงของ turbulent flow ดังนั้นความสัมพันธ์
ระหว่างการผสมที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ของใบพายชนิด Pitched 
6-Blade Turbine at 45° พบว่า ความเร็วรอบที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง Transition phase 
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รูปที่ 4. 25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเรย์โนลนัมเบอร์ที่ได้ในการทดลองระดับ
ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่
ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ซ. ความเร็วที่ปลายใบพาย (Impeller  tip speed)  
 ประสิทธิภาพของการปั่นกวนที่ปลายใบพายการวิเคราะห์ค่า Impeller tip speed ตามรูปที่ 
4.26 โดยการค านวณตามสมการ (2.27) เพ่ือน าไปสู่การขยายขนาดในถังปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 
ลิตร  พบว่าใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45°   มีผลต่อร้อยละผลได้และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ซึ่งพบว่าที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที จะให้
ค่าร้อยละผลได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ซึ่งเท่ากับ 0.7536 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับใบพายชนิดนี้นี้  
          งานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ W. Stephenie [25] ใช้การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 
โดยให้ ค่า Impeller tip speed คงท่ี 0.56 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4. 26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและความเร็วรอบที่ปลายใบกวนที่ได้ในการ
ทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine 
at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 
     จากผลการทดลองเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่ความเร็วรอบต่างๆมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน เนื่องจาก 
กรดไฮโดรคลอริคเม่ือแตกตัวมีความว่องไวสูงดังนั้นเมื่อความเร็วรอบตั้งแต่ 100 รอบขึ้นไปสามารถท า
ให้กรดให้โดรคลอริกแตกตัวได้ดีเพ่ือท าปฏิกิริยากับอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ หากพิจารณาความเร็วรอบ
ที่ใช้ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน พบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 300 รอบต่อนาทีเนื่องจาก
ผลของร้อยละผลได้สูงที่สุด และผลของพลังงานจะคงท่ี 
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 4.2.3 การศึกษาใบพายชนิด Rushton Turbine 

 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCL) และกรดซัลฟูริค (H2SO4) 
 
     การศึกษาผลของใบพายชนิด Rushton Turbine โดยที่สัดส่วนโมลและอุณหภูมิที่ได้จากการหา
สภาวะที่เหมาะสม โดยที่ปัจจัยระหว่างผลการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์นั่นคือการผสม ดังนั้น 
สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่ศึกษาคือ 100, 200, 300, 600, 1200, และ 1800 รอบต่อนาที   
 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เมื่อน าใบพายชนิด Rushton 
Turbine มาใช้ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.27 พบว่าในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) พบว่าแนวโน้มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ
ริค (HCl)ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยาและจะเริ่มช้าลงในช่วงนาทีที่ 5 จนกระทั่งการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)น้อยมากเมื่อเทียบกับเวลาจนเกือบคงที่ ที่
ความเร็ว 100, 200, 300, 600,1200 และ 1800 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.40  ทั้งนี้เนื่องจาก
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)และกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ถูกจับด้วยพันธะออนิกทั้งคู่ ดังนั้น
การท าปฏิกิริยาจะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนโดยจะเกิดขึ้นเร็วมาก หากเปรียบเทียบ
ปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)ที่ไม่ท าปฏิกิริยาและส่วนที่เหลืออยู่ของกรดไฮโดรคลอริค 
(HCl) ที่ไม่สอดคล้องกันเนื่องจากขณะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริค (HCl) บางส่วนที่กลายเป็นกลุ่ม
หมอกอิเล็กตรอนยังไม่ได้ถูกการควบแน่นดังนั้นความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ที่เหลืออยู่
ในส่วนที่เป็นของเหลวนั้นจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันเมื่อใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่
ความเร็วรอบต่างๆ 
           เมื่อพิจารณาสารตั้งต้นของปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น คืออะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่าอิทธิพลของชนิดใบพายส่งผลต่อความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)โดยที่ความเร็ว 300,600,1200และ 1800 รอบต่อนาทีมีแนวโน้มความเข้มข้น
ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ลดลงมากกว่าความเร็วรอบ 100 และ 200 รอบต่อนาที หากพิจารณา
ความเร็วรอบท่ีสูงกว่า 300 รอบต่อนาทีพบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
ไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน หากพิจารณาความเร็วรอบที่ต่ ากว่า 300 รอบต่อนาทีพบว่า ที่ความเร็ว 
100 รอบต่อนาที อัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยกว่าที่ความเร็ว 200 
รอบต่อนาที ส่วนความเร็ว 200 รอบต่อนาที น้อยกว่าที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาทีขึ้นไป นั่นแสดงให้
เห็นว่า ปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่นจะมีอัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) อยู่
ในช่วงของความเร็ว 300 รอบต่อนาที ซึ่งถ้าเพ่ิมความเร็วรอบมากกว่านี้ผลการทดลองไม่แตกต่างกัน
อย่างชัดเจน และถ้าใช้ความเร็วรอบต่ ากว่า 300 รอบต่อนาที ประสิทธิภาพจะลดลงด้วยดังนั้นความ
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เข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 300 รอบต่อนาทีเมื่อใช้ใบพายชนิด 
Rushton Turbine 

 
รูปที่ 4. 27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton 
Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
  

 
รูปที่ 4. 28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton 
Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
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     เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Rushton Turbine ซึ่งมีทิศทางการผสมในแนวรัศมี[9] ใน
กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันที่ ในระบบมีความหนืดสูงขึ้น ในการทดลองพบว่าผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเกิดดีที่สุดที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที ได้ผลดีที่สุดแต่ไม่ใกล้เคียงกับใน
เครื่องแก้วนั่นแสดงว่า ใบพาย Rushton Turbine มีประสิทธิภาพต่ าที่ท าให้สารละลายใน
กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน เมื่อมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากใบพายส่งผลในแนวรัศมีเพียงอย่าง
เดียว 
 
  
 ข. อุณหภูมิ  
 ใบพายชนิด Rushton Turbine ซึ่งคุณสมบัติในการปั่นกวนในแนวรัศมี ดังนั้นส่งผลต่อ
ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เมื่อ
ใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ดังแสดงในรูปที่ 4.29 จะพบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะ
เพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับ
กรดซัลฟูริก (H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เป็นต้นไป ทั้งนี้อิทธิพลของความเร็วรอบที่มี
ต่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน  ซึ่งผลของอุณหภูมิจะท าให้ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลสีสและกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นเกิดได้เร็วขึ้น อย่างไรก็ตามผลของความเร็วรอบที่สูงขึ้น
ท าให้พื้นที่ผิวการสัมผัสท าปฏิกิริยาที่ดีขึ้นท าให้อุณหภูมิจะสูงขึ้นตามความเร็วรอบท่ีใช้ 
      เช่นเดียวกับการทดลองของ M.D. Grau [23] ที่แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสุงขึ้น
เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้นเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลงเมื่อเวลามากขึ้นอุณหภูมิจะมีค่า
ลดลง ซึ่งในช่วงอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นเกิดได้ดี 
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รูปที่ 4. 29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ค. ความหนืด  
      ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันจะมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น 
ดังนั้นผลของการผสมที่ความเร็วรอบต่างๆจึงมีผลต่อความหนืดที่เปลี่ยนแปลง 
 ความหนืดที่เพิ่มขึ้นหมายถึงถึงคุณสมบัติความต้านทานการไหลของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3)เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เมื่อใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ดังแสดงในรูปที่ 4.30 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ซึ่งใน
ปฏิกิริยานี้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์(AlOH)3ที่เป็นของแข็งจะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่ง
หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาในนาทีที่ 30 พบว่าแนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบ 
ส่วนในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น ผลของความหนืดสูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส โดยหลังจากสิ้นสุด
ปฏิกิริยาในนาทีที่ 60  พบว่าแนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ใบ
พายทั้งสามชนิด อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในช่วงสุดท้ายของปฏิกิริยาหลังจากขั้นตอนปรับสภาพค่า
ความเป็นกรดพบว่าในนาทีที่ 120 ผลของความหนืดสูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น โดยที่
แนวโน้มของค่าความหนืดลดลงเล็กน้อยที่ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 4. 30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความหนืดในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ง. ความหนาแน่น  
  ความหนาแน่นของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
และจะแปรผันได้ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง โดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้นอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้น
ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเม่ืออะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระบบ ดังนั้นปัจจัยหนึ่ง
ที่ส าคัญคือการปั่นกวนโดยที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนจะท าให้ประสิทธิภาพในการคายความร้อน
ต่างกัน ซึ่งผลจากใบพายชนิด Rushton Turbine พบว่าแนวโน้มของค่าความหนาแน่นเมื่อใช้
ความเร็วรอบที่ 100,200, 300 และ600  รอบต่อนาทีไม่แตกต่างกันมากนักในขณะที่ความเร็วรอบ
เพ่ิมขึ้นเป็น  1200 และ 1800 รอบต่อนาที พบว่าความหนาแน่นจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบมาก
ขึ้นดังแสดงในรูป 4.31 นั่นแสดงให้เห็นว่า ความเร็วรอบที่สูงขึ้นท าให้กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่น
ของการเปลี่ยนจากอะลูมิเนียมคลอไรด์(AlCl3)เป็นพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3)มีความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4. 31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของใบพายชนิด Rushton Turbine และความ
หนาแน่น 

 
 จ. ร้อยละผลได้  
 
        ร้อยละผลได้คือปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณสารตั้งต้น จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อท าการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์โดยผลของการจากความเร็วรอบและใบพายจะ
มีผลต่อร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
 ร้อยละผลได้ที่เกิดขึ้นจากการทดลองคือปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อ
ปริมาณสารตั้งต้น จากผลการทดลองใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ พบว่าที่
ความเร็ว 100,200 และ 300 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) 
เพ่ิมสูงขึ้นแตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา แต่ยังน้อยกว่าที่ความเร็ว  600,1200 และ 1800 
รอบต่อนาที ซึ่งร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) จะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบ 
เนื่องจากทิศทางการไหลจะไปตามรัศมี ซึ่งไม่มีการไหลในแนวแกน ดังนั้นการเพ่ิมความเร็วรอบสูงๆ
ท าให้ลักษณะการไหลอยู่ในทิศทางแบบปั่นป่วน โดยท าให้ท าปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.32  
นั่นแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความเร็วรอบมีผลต่อร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) โดยที่การเพ่ิมความเร็วรอบทท าให้ร้อยละผลได้ผลสูงขึ้นส าหรับใบพายชนิด Rushton 
Turbine  
  P.S Keang [8]ได้กล่าวว่าการเพ่ิมความเร็วรอบของใบพายชนิด Rushton Turbine จะท า
ให้ผลของการปั่นกวนตามแนวรัศมีเพ่ิมขึ้นและท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจาก
การเพ่ิมความเร็วรอบจะเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นทั้งสองชนิด 
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รูปที่ 4. 32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิม
ขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ฉ. ค่าพลังงานที่ใช้  
     ผลของพลังงานการใช้เป็นปัจจัยส าคัญของการผสมเมื่อท าการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์และ
ใบกวนดังนั้นการเปลี่ยนแปลงผลของพลังงานจะขึ้นอยู่กับชนิดของใบพายและความเร็วรอบท่ีเพ่ิมขึ้น 
 ผลของการใช้พลังงานในการหมุนของใบพายในความเร็วรอบที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาค่า
พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนพบว่าเมื่อใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบ 100, 
200,300,600,1200 และ1800 รอบต่อนาที ค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะคงที่ตลอดจนสิ้นสุด
ปฏิกิริยา ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  ค่าพลังงานที่ใช้ไม่มีผลมากนักในแนวรัศมี ดังนั้นค่า
พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะคงที่ดังแสดงในรูป 4.33  
 จากการศึกษาของRouzbeh Jafari [26]พบว่าที่ความเข้มข้นของของแข็งเท่ากันจะมีผลต่อ
พลังงานต่อการผสมในทิศทางแนวรัศมีน้อยมากเมื่อใช้ใบพายชนิด RT ที่ความเร็วรอบเท่ากัน 
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รูปที่ 4. 33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและพลังงานที่ใช้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ช. ค่าเรย์โนลย์นัมเบอร์ (Reynolds number)  
      ความเร็วรอบและขนาดของใบพายจะมีผลต่อค่าเรย์โนลนัมเบอร์ ดังนั้นการค านวณหาค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์จะน าไปใช้หาความเร็วรอบของระบบที่สองเม่ือมีการขยายขนาดจากระบบที่หนึ่งไปเป็น
ระบบที2่ 

      จากการทดลองท าให้รู้ถึงประสิทธิภาพของการไหลในถังปฏิกรณ์ว่าเป็นการไหลชนิดใดซึ่งเป็น
ตัวชี้วัดในการผสมในถังปฏิกรณ์ จากการทดลองพบว่าที่ 100, 200 รอบต่อนาทีจะอยู่ในช่วงของ 
laminar flow ความเร็วรอบ 300 และ 600 รอบต่อนาที[9] อยู่ในช่วงของ transition flow และ
ความเร็วรอบ 1200 และ 1800 รอบต่อนาที อยู่ในช่วงของ Turbulent flow ดังนั้นความสัมพันธ์
ระหว่างการผสมที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ของใบพายชนิด 
Rushton Turbine พบว่า ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง Turbulent flow 
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รูปที่ 4. 34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและเรย์โนลนัมเบอร์ที่ได้ในการทดลองระดับ
ขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ซ. ความเร็วที่ปลายใบพาย (Impeller  tip speed)  
    ประสิทธิภาพของการปั่นกวนที่ปลายใบพายการวิเคราะห์ค่า Impeller tip speed ตามรูปที่ 4.35 
เพ่ือน าไปสู่การขยายขนาดในถังปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตร  พบว่าใบพายชนิด Rushton 
Turbine มีผลต่อร้อยละผลได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) 
ซึ่งพบว่าที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที จะให้ค่าร้อยละผลได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ซึ่ง
เท่ากับ 4.5216 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับใบพายชนิดนี้ 
        P.S Keang [8]ได้ท าการทดลองโดยใช้ผลของ Impeller tip speed ค านวณการขยายขนาด
ใบพายในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 2 ลิตร และ 75 ลิตร โดยใช้ค่า Impeller tip speed 
ตามสมการ (2.27) ซึ่งเท่ากับ 0.69 เมตรต่อวินาที และใช้สภาวะของการทดลองเหมือนกับเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 2 ลิตร  
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รูปที่ 4. 35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและความเร็วรอบที่ปลายใบกวนที่ได้ในการ
ทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็ว
รอบต่าง 

     จากผลการทดลองเมื่อใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของกรดไฮโดรคลอริกที่ความเร็วรอบต่างๆมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน เนื่องจาก กรดไฮโดรคลอริคเมื่อ
แตกตัวมีความว่องไวสูงดังนั้นเมื่อความเร็วรอบตั้งแต่ 100 รอบขึ้นไปสามารถท าให้กรดให้โดรคลอริก
แตกตัวได้ดีเพ่ือท าปฏิกิริยากับอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ หากพิจารณาความเร็วรอบที่ใช้ในกระบวนการ
พอลีเมอร์ไรเซชัน พบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 1800 รอบต่อนาทีเนื่องจากผลของร้อยละผลได้
สูงที่สุด และผลของพลังงานจะคงท่ี 

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของความเร็วรอบและชนิดใบพายพบว่าที่ความเร็ว 300 
รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) จากการใช้ใบพายชนิด 
Pitched 6-Blade Turbine at 45o ให้ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) สูง
ที่สุด โดยมีร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 82.4   ส่วนการใช้ใบพาย
ชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาที โดยมีร้อยละผลได้ของพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 75.6 และการใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่
ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที ให้ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 
77.0  ในขณะที่ผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการขนาด 250 มิลลิลิตรพบว่าร้อยละผลได้ของพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์  (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 83.55 ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ดังนั้นผลของร้อยละผลได้
ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  (Al2(OH)3Cl3) ที่ใกล้เคียงกับการทดลองในห้องปฏิบัติการขนาด 250 
มิลลิลิตรนั่นคือใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o   ที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที    
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 จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 
45o ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดดังนั้นจึงน าไปใช้ในการศึกษาการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ในขนาด 
10 ลิตรและ 25 ลิตรต่อไป ซึ่งการค านวณความเร็วรอบที่ใช้ในการขยายขนาดสามารถใช้หลักการ
ขยายขนาดได้โดยก าหนดให้ Reynolds number , Power per unit volume และ Impeller tip 
speed คงท่ีจึงสามารถค านวณความเร็วรอบได้ตามตารางที่ 4.2 
 

 
รูปที่ 4. 36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิม
ขยายเครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45  ,Pitched 6-
Blade Turbine at 45   และ Rushton Turbine 

 
ตารางที่ 2.5 ความเร็วรอบท่ีน าไปใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ในขนาด 10 ลิตรและ 25 ลิตรโดยใบพายชนิด 
Pitched 6-Blade Turbine at 45 
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   งานวิจัยนี้สอดคล้องกับทฤษฏีการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ [9]ก าหนดให้ Reynolds number , 
Power per unit volume และ Impeller tip speed คงที่ เนื่องจากตัวแปรเหล่านี้เป็นฟังก์ชั่นของ 
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ความเร็วรอบและเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพาย เมื่อก าหนดค่าคงที่จะสามารถหาความเร็วรอบของใบ
พายในระดับขยายขนาดได ้
 

4.3 ผลิตพอลีอะลูมีเนียมคลอไรด์โดยใช้ใบพายและความเร็วรอบที่คัดเลือกในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาดเพิ่มขยาย  10 และ 25 ลิตร 

 ในงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอนตามขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ คือ 10 ลิตรและ 
25 ลิตร ซึ่งแต่ละการทดลองจะมีสภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากการ
ก าหนดให้ค่า Reynolds number, impeller tip speed และ Power per unit volume คงที่ 
ดังนั้นที่เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรใช้ความเร็วรอบ 59 ,133 และ175 รอบต่อนาทีเป็นการทดลอง
ในขั้นตอนที่ 1 เช่นเดียวกับการทดลองที่2 ที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตรใช้ความเร็วรอบ 33 ,99 
และ144 รอบต่อนาที โดยทั้ง 2 ขั้นตอนใช้ใบพายชนิด Pitched  6-Blade Turbine at 45°จากนั้น
น าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
 
 4.3.1 การศึกษาการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 จากการทดลองผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร โดยใช้ความเร็ว
รอบการหมุนของใบพายชนิด Pitched  6-Blade Turbine at 45° ที่ได้จากการค านวณตามค่า 
Reynolds number, impeller tip speed และ Power per unit volume นั่นคือ 59 ,133 และ
175 รอบต่อนาที  
 

ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCL) และ กรดซัลฟูริค (H2SO4)  
 

 เมื่อพิจารณาใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบว่า
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  (Al(OH)3)ที่
ความเร็ว 133 และ175 รอบต่อนาที มีแนวโน้มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) พบว่า
แนวโน้มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยาและจะ
เริ่มช้าลงในช่วงนาทีที่ 5 จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)น้อย
มากเมื่อเทียบกับเวลาจนเกือบคงท่ี ซึ่งมีแนวโน้มใกล้เคียงกันทุกความเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากอะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ (Al(OH)3)และกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ถูกจับด้วยพันธะอิออนิกทั้งคู่ ดังนั้นการท าปฏิกิริยา
จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนโดยจะเกิดขึ้นเร็วมาก หากเปรียบเทียบปริมาณอะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ (Al(OH)3)ที่ไม่ท าปฏิกิริยาและส่วนที่เหลืออยู่ของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ที่ไม่สอดคล้อง
กันเนื่องจากขณะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริค (HCl) บางส่วนที่กลายเป็นกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนยัง
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ไม่ได้ถูกการควบแน่นดังนั้นความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ที่เหลืออยู่ในส่วนที่เป็นของเหลว
นั้นจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็ว
รอบต่างๆ 
 
 

 
รูปที่ 4. 37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-
Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
  

เมื่อพิจารณาสารตั้งต้นของปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น คืออะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4) ดังแสดงในรูปที่ 4.38 พบว่าอิทธิพลของชนิดใบพายส่งผลต่อความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)โดยที่ความเร็ว 133 และ 175 รอบต่อนาที พบว่าแนวโน้มความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ไม่แตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน แต่การเปลี่ยนแปลงยังน้อยกว่าในห้องปฏิบัติการ ในขณะที่ลดความเร็วรอบที่ 59  รอบต่อ
นาที พบว่าอัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยมากเมื่อเทียบกับที่
ความเร็ว 133 และ 175 รอบต่อนาที ที่เวลาเดียวกัน นั่นแสดงให้เห็นว่า ในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไร
เซชั่นประสิทธิภาพของอัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4)จะสูงเมื่อมีความเร็ว
รอบท่ีสูงกว่า 175 รอบต่อนาที  
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รูปที่ 4. 38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 
6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

     เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o ในเครื่องปฏิกรณ์ 10 
ลิตร ซึ่งมีทิศทางการผสม ทั้งแนวแกนและรัศมี [9]ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันที่ในระบบมีความ
หนืดสูงขึ้น ในการทดลองพบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเกิดดีที่สุดที่ความเร็ว 175 รอบ
ต่อนาที ได้ผลใกล้เคียงกับในเครื่องแก้วนั่นแสดงว่า ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o  มี
ประสิทธิภาพสูงที่ท าให้สารละลายในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน เมื่อมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
ใบพาย 6 ใบ ท าให้การฟุ้งของสารละลายท าปฏิกิริยาได้ดี  
 
 ข. อุณหภูมิ  
 ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.39 จะพบว่า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดย
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียม
คลอไรด์ (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เป็นต้นไป 
ทั้งนี้อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีมีต่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน แต่จะ
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แตกต่างจากอุณหภูมิที่ทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลของอุณหภูมิที่สูงจะท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลสี
สและกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นเกิดได้รวดเร็วขึ้น 
 

 
รูปที่ 4. 39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 10 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

    โดยอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร สูงจะมีอุณหภูมิกว่าในเครื่องแก้วเนื่องจากพ้ืนที่ผิว
ของการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าในเครื่องแก้ว[15] 
 
 ค. ร้อยละผลได้  
 ปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณของสารตั้งต้น จากผลการทดลองใช้
ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็วรอบต่างๆ พบว่าที่ความเร็ว 175 รอบต่อ
นาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3มีร้อยละผลได้สูงสุดเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา 
ในขณะที่ความเร็ว 133 และ 59 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) ลดลงตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.40  นั่นแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความเร็วรอบมี
ผลต่อร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) โดยที่ความเร็วรอบที่ให้ร้อยละผลได้
สูงที่สุดที่ความเร็ว175 รอบต่อนาทีส าหรับใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร แต่ยังน้อยกว่าการทดลองในห้องปฏิบัติการและเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร               
เช่นเดียวกับ P.S Keang [8, 27] ได้กล่าวว่าการเพ่ิมความเร็วรอบของใบพาย จะท าให้ผลของการปั่น
กวนตามแนวรัศมีเพ่ิมข้ึนและท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากการเพ่ิมความเร็ว
รอบจะเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นทั้งสองชนิด 
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รูปที่ 4. 40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ง. ค่าพลังงานที่ใช้  
 ผลของการใช้พลังงานในการหมุนของใบพายในความเร็วรอบท่ีต่างกันในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
10 ลิตร เมื่อพิจารณาค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนพบว่าเมื่อใช้ใบพายชนิด  Pitched 6-Blade 
Turbine at 45o ที่ความเร็ว 59 , 133 และ 175 รอบต่อนาทีพบว่า ในช่วงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ที่
ความเร็วที่ 59 รอบต่อนาที มีค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนน้อยกว่าที่ความเร็วรอบที่ 133 และ 175 
รอบต่อนาที แต่เมื่อเข้าสู่กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่น ผลปรากฏกว่าค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวน
เท่ากันทุกความเร็วรอบ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ช่วงของการใช้พลังงานจะคงที่แม้ว่า
ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นก็ตาม โดยส าหรับค่าพลังงานจะแปรผันกับความเร็วรอบยกก าลังสาม           
นั่นคือจะมีช่วงของพลังงานตามความเร็วรอบต่างๆดังแสดงในรูป 4.41  
       งานวิจัยนี้ สอดคล้อง N.Dohi [24] ที่ผลของพลังงานการใช้ ที่ ค่าเรย์โนลด์ อยุ่ในช่วง laminar 
และtransition จะคงที่แต่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ ผลของเรย์โนลด์ เป็นแบบ turbulent 
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รูปที่ 4. 41 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและพลังงานที่ใช้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 

     จากผลการทดลองเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° เครื่องปฏิกรณ์ 10 
ลิตร ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่ความเร็วรอบต่างๆมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกัน เนื่องจาก กรดไฮโดรคลอริคเม่ือแตกตัวมีความว่องไวสูงดังนั้นเมื่อความเร็วรอบตั้งแต่ 59 
รอบขึ้นไปสามารถท าให้กรดให้โดรคลอริกแตกตัวได้ดีเพ่ือท าปฏิกิริยากับอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  หาก
พิจารณาความเร็วรอบที่ใช้ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน พบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 175 
รอบต่อนาทีเนื่องจากผลของร้อยละผลได้สูงที่สุด และผลของพลังงานจะคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0 1 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 110 120 

Po
we

r C
on

su
mp

tio
n (

kw
) 

time (min) 

59 rpm

133 rpm

175 rpm



 97 

 
 4.3.2 การศึกษาการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร  

 จากการทดลองผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร โดยใช้ความเร็ว
รอบการหมุนของใบพายชนิด Pitched  6-Blade Turbine at 45° ที่ได้จากการค านวณตามค่า 
Reynolds number, impeller tip speed และ Power per unit volume นั่นคือ 33 ,99 และ
144 รอบต่อนาท ี
 
 ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไฮโดรคลอริก ( HCL ) และ กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 เมื่อพิจารณาใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.42 พบว่า
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) พบว่า
แนวโน้มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยาและจะ
เริ่มช้าลงในช่วงนาทีที่ 5 จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)น้อย
มากเมื่อเทียบกับเวลาจนเกือบคงที่ ซึ่งมีแนวโน้มใกล้เคียงกันทุกความเร็วดังแสดงในรูปที่ 4.63  ทั้งนี้
เนื่องจากอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)และกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ถูกจับด้วยพันธะออนิกทั้งคู่ 
ดังนั้นการท าปฏิกิริยาจะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุอิเล็กตรอนโดยจะเกิดขึ้นเร็วมาก หากเปรียบเทียบ
ปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)ที่ไม่ท าปฏิกิริยาและส่วนที่เหลืออยู่ของกรดไฮโดรคลอริค 
(HCl) ที่ไม่สอดคล้องกันเนื่องจากขณะท าปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริค (HCl) บางส่วนที่กลายเป็นกลุ่ม
หมอกอิเล็กตรอนยังไม่ได้ถูกการควบแน่นดังนั้นความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ที่เหลืออยู่
ในส่วนที่เป็นของเหลวนั้นจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade 
Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
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รูปที่ 4. 42 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 25 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-
Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 

     เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o ในเครื่องปฏิกรณ์ 25 
ลิตร ซึ่งมีทิศทางการผสม ทั้งแนวแกนและรัศมี ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันที่ในระบบมีความ
หนืดสูงขึ้น ในการทดลองพบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเกิดดีที่สุดที่ความเร็ว 175 รอบ
ต่อนาที ได้ผลใกล้เคียงกับในเครื่องแก้วนั่นแสดงว่า ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o  มี
ประสิทธิภาพสูงที่ท าให้สารละลายในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน เมื่อมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
ใบพาย 6 ใบ ท าให้การฟุ้งของสารละลายท าปฏิกิริยาได้ดี  

เมื่อพิจารณาสารตั้งต้นของปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น คืออะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4) ดังแสดงในรูปที่ 4.43 พบว่าอิทธิพลของชนิดใบพายส่งผลต่อความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)โดยที่ความเร็ว 99 และ 144 รอบต่อนาที พบว่าแนวโน้มความเข้มข้นของ
กรดซัลฟูริก (H2SO4)มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ไม่แตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน แต่การเปลี่ยนแปลงยังน้อยกว่าในห้องปฏิบัติการ ในขณะที่ลดความเร็วรอบที่ 33  รอบต่อ
นาที พบว่าอัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยมากเมื่อเทียบกับที่
ความเร็ว 99 และ 144 รอบต่อนาที ที่เวลาเดียวกัน นั่นแสดงให้เห็นว่า ในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น
ประสิทธิภาพของอัตราการลดลงของความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4)จะสูงเมื่อมีความเร็วรอบที่
สูงกว่า 144 รอบต่อนาที  
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รูปที่ 4. 43 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่องปฏิกรณ์ 25 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 
6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

        เมื่อพิจารณาการผสมโดยใช้ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o ในเครื่องปฏิกรณ์ 25 
ลิตร ซึ่งมีทิศทางการผสม ทั้งแนวแกนและรัศมี[9] ในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชันที่ในระบบมีความ
หนืดสูงขึ้น ในการทดลองพบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเกิดดีที่ สุดที่ความเร็ว 33-144 
รอบต่อนาที ได้ผลใกล้เคียงกับในเครื่องแก้วนั่นแสดงว่า ใบพาย Pitched 6-Blade Turbine at 45o  
มีประสิทธิภาพสูงที่ท าให้สารละลายในกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน เมื่อมีความหนืดเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากใบพาย 6 ใบ ท าให้การฟุ้งของสารละลายท าปฏิกิริยาได้ดี  

 
 

 
 ข. อุณหภูมิ  
 ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องในระบบเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ดังแสดงในรูปที่ 4.44 จะพบว่า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดย
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมสูงขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่ออะลูมิเนียม
คลอไรด์ (AlCl3) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) ค่าอุณหภูมิจะเริ่มลดลงนาทีที่ 60 เป็นต้นไป 
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ทั้งนี้อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีมีต่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน แต่จะ
แตกต่างจากอุณหภูมิที่ทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลของอุณหภูมิที่สูงเกิดจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ
เครื่องปฏิกรณ์ใหญ่ขึ้นดังนั้นท าให้อุณหภูมิจะสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเล็กกว่าซึ่งผลของ
อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสและกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นเกิดได้รวดเร็วขึ้น 

 
รูปที่ 4. 44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยายเครื่อง
ปฏิกรณ์ 25 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ซึ่งหากเปรียบเทียบอุณหภูมิของแต่ละขนาดของเครื่องปฏิกรณ์พบว่า เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่น
กวนขนาด 25 ลิตร มีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดซึ่งสอดคล้องตามเครื่องปฏิกรณ์ ขยายขนาด
[9]เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวส าหรับการถ่ายโอนความร้อนมีมากและท าให้อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นกว่า  
 
 ค. ร้อยละผลได้  
 ปริมาณสารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เกิดจริงต่อปริมาณของสารตั้งต้น จากผลการทดลองใช้
ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็วรอบต่างๆ พบว่าที่ความเร็ว 144 รอบต่อ
นาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3มีร้อยละผลได้สูงสุดเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา 
ในขณะที่ความเร็ว 99 และ 33 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) 
ลดลงตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.45  นั่นแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความเร็วรอบมีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) โดยที่ความเร็วรอบที่ให้ร้อยละผลได้สูงที่สุดที่
ความเร็ว144 รอบต่อนาทีส าหรับใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 10 ลิตร แต่ยังน้อยกว่าการทดลองในห้องปฏิบัติการและเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร 
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         เช่นเดียวกับ P.S Keang[8, 27] ได้กล่าวว่าการเพ่ิมความเร็วรอบของใบพายในการขยาย
ขนาดเครื่องปฏิกรณ์ จะท าให้ผลของการปั่นกวนตามแนวรัศมีเพ่ิมขึ้นและท าให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบจะเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการท าปฏิกิริยาระหว่าง
สารตั้งต้นทั้งสองชนิด 

 

 
รูปที่ 4. 45 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและร้อยละผลได้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 1 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 ง. ค่าพลังงานที่ใช้  
 ผลของการใช้พลังงานในการหมุนของใบพายในความเร็วรอบที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาค่า
พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนพบว่าเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็ว
รอบ 33, 99, และ 144 รอบต่อนาที ค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะแตกต่างกันในช่วงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีส โดยพบว่า ที่ความเร็ว 144 รอบต่อนาที ค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนมีค่ามากกว่าที่
ความเร็วที่ 99 และ 33 รอบต่อนาที ตามล าดับ ในขณะที่เริ่มกระบวนการพอลีเมอรืไรเซชั่น พบว่า 
ความเร็ว 144 รอบต่อนาที ค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนที่ 33 รอบต่อนาทีค่าการใช้พลังงานมีค่า
เท่ากับความเร็วที่ 99 รอบต่อนาที ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในช่วงหลังจากนาทีที่ 60 
ลักษณะสภาวะจะเป็นของแข็งและของเหลว ดังนั้น การเพ่ิมความเร็วรอบของใบพายชนิด Pitched 
6-Blade Turbine at 45o  เป็นการน าของแข็งขึ้นมาทางแนวแกนเพ่ือให้มีการสัมผัสกับของเหลว
ได้มากขึ้น ดังนั้นจึงเกิดแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นจึงเป็นสาเหตุให้ พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนจะสูงขึ้นดัง
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แสดงในรูป 4.46 โดยส าหรับค่าพลังงานจะแปรผันกับความเร็วรอบยกก าลังสาม           นั่นแสดง
ว่าจะมีช่วงของพลังงานตามความเร็วรอบต่างๆ 
             งานวิจัยนี้ สอดคล้อง N.Dohi [24] ที่ผลของพลังงานการใช้ ที่ ค่าเรย์โนลด์ อยุ่ในช่วง 
laminar และtransition จะคงที่แต่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ ผลของเรย์โนลด์ เป็นแบบ turbulent 

 
รูปที่ 4. 46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและพลังงานที่ใช้ในการทดลองระดับขนาดเพ่ิมขยาย
เครื่องปฏิกรณ์ 25 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
 พลังงานที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้จะเพ่ิมขึ้นตามขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ที่เพ่ิมขึ้นซึ่ง
สอดคล้องตามค่าพลังงานที่ใช้จะแปรผันตามขนาดของเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน โดยขนาดของ
เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนที่เพ่ิมข้ึนจะต้องใช้พลังงานในการปั่นกวนมากขึ้น[15]  
 

4.4 เปรียบเทียบประสิทธิผลในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับเพิ่มขยายขนาด 

 ในงานวิจัยนี้ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ คือ 10 ลิตรและ 25 ลิตร ซึ่งแต่ละการทดลองจะมี
สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากการก าหนดให้ค่า Reynolds number, 
impeller tip speed และ Power per unit volume คงที่ จากผลการทดลองดังกล่าวท าให้ทราบ
ถึงผลของร้อยละผลได้เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรพบว่า ผลจาก
ความเร็วรอบท่ีน ามาใช้ ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตร ทุกความเร็วรอบได้ผลลัพธ์ของร้อย
ละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) น้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร ดังแสดงใน
รูป 4.47 ดังนั้นการหาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1, 10 และ 25 ลิตร เพ่ือให้ได้ผลของ
ร้อยละผลได้ออกมาให้ใกล้เคียงกันทั้งสามขนาด ดังนั้นความเร็วรอบเป็นปัจจัยส าคัญท าให้เกิดผลลัพธ์
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ที่ออกมาใกล้เคียงกัน ซึ่งในการปรับความเร็วรอบใหม่จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้ของร้อยละ
ผลได้ที่มีประสิทธิภาพ  
ตารางที่ 2.6 สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากการก าหนดให้ค่า 
Reynolds number, impeller tip speed และ Power per unit volume คงท่ี 

ขนาดเครื่อง
ปฏิกรณ์ 
(ลิตร) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางใบ
พาย (เมตร) 

พารามิเตอร์คงที่ 
ความเร็วปลาย

ใบพาย 
ก าลังต่อปริมาตร เรย์โนลนัมเบอร์ 

ความเร็ว (รอบ
ต่อนาที) 

ความเร็ว (รอบต่อ
นาที) 

ความเร็ว (รอบต่อ
นาที) 1 0.048 300 300 300 

10 0.108 133 175 59 

25 0.145 99 144 33 

n  1 0.66 2 
 
 โดยจากตารางที่ 4.3 สามารถก าหนดความเร็วรอบให้โดยหาความสัมพันธ์ของฟรอยด์นัม
เบอร์ ที่ n = 0.5 ซึ่งจะได้ความเร็วรอบใหม่ที่ 200 และ 173 รอบต่อนาทีในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 
และ 25 ลิตร ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองท าให้เห็นว่าผลของการปรับความเร็วรอบใหม่ในในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตรโดยที่ผลลัพธ์ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) 
ออกมาใกล้เคียงกับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรดังแสดงในรูป 4.48 
 ซึ่งการน าค่าฟรอยด์นัมเบอร์มาค านวณหาความเร็วรอบใหม่เช่นเดียวกับการทดลองของ T.R. 
Cumby [28]กล่าวไว้ว่าในกรณีที่ถังปฏิกรณ์ไม่มี baffled ค่าเรย์โนลนัมเบอร์มากกว่า 300 จะเกิด
เวอร์เท็กซ์ ดังนั้นจะมีผลต่อค่าฟรอยด์นัมเบอร์ เนื่องจากผลของเวอร์เท็กซ์ส่งผลต่อแรงโน้มถ่วง ซึ่งมี
ผลต่อพลังงานและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในกรณีนี้ต้องท าการก าหนดให้ค่าฟรอยด์นัม
เบอร์และค่าเรย์โนลนัมเบอร์ คงท่ี จากนั้นเปรียบเทียบผลของพลังงานและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 4. 47 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลได้ในขยายเครื่องปฏิกรณ์ 10 และ 25 ลิตร โดยใช้ใบพาย
ชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4. 48 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลได้ในขยายเครื่องปฏิกรณ์1, 10 และ 25 ลิตร โดยใช้ใบ
พายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45° ที่ความเร็วรอบต่างๆเมื่อ n= 0.5 

      
   ผลของความสัมพันธ์ในการขยายขนาดของเครื่องขนาด 1, 10 และ 25 ลิตร เมื่อก าหนดให้ 
Reynolds number, Impeller tip speed และ Power per unit volume คงที่ จะได้สมการ
ความส าคัญในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ดังนี้   โดยสมการทั้งสามสมการเป็นการแสดง
ความสัมพันธ์การขยายขนาดของเครื่องขนาด 1, 10 และ 25 ลิตร ที่ n= 0.5 ซึ่งได้ผลของร้อยละ
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ผลได้ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใกล้เคียงกัน   สอดคล้องกับการทดลองของ  P.S Keang [8] ได้ท าการ
ทดลองขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนจาก 2ลิตรไปสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน 75 ลิตร 
พบว่าแนวโน้มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเร็วอบของการปั่นกวนเพ่ิมขึ้น  

อย่างไรก็ตามผลจากการ ในระบบที่มีความคล้ายกันของเรขาคณิตทุกมิติ  รวมถึง
เส้นผ่าศูนย์กลางตัวอย่างใบพาย ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของรถถังปฏิกรณ์ และความ
กว้าง โดยที่มีระบบที่คล้ายกัน ผลของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์จะมีตัวเลขเท่ากันซึ่งสามารถ น าไปใช้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับจ านวนพลังงาน ถ้าเราตั้งสองระบบที่คล้ายกันทั้งทางเรขาคณิตและความเร็ว
รอบ (RPMs) เพ่ือให้ตัวเลขไร้หน่วยของเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากันแล้วจะสามารถค านวณพลังงานของ
ระบบที่แรงบิด, ขึ้นอยู่กับจ านวนพลังงานที่วัดส าหรับระบบแรกซึ่งจะสามารถเทียบกับการคาดการณ์ 
การแรงบิดและพลังงานส าหรับระบบที่สองได้ เมื่อระบบทั้งสองคล้ายกัน  

 

 
รูปที่ 4. 49 แสดงความสัมพันธ์ของเรย์โนลนัมเบอร์และพาวเวอร์นัมเบอร์ในขยายเครื่องปฏิกรณ์1, 
10 และ 25 ลิตร โดยใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45°  Pitched 6-Blade 
Turbine at 45°  , Rushton Turbine ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 
หรือหากให้ระบบแรกมีความเร็วรอบค่าหนึ่ง โดยได้ความสัมพันธ์ของ เรย์โนลด์นัมเบอร์ และ

พาวเวอร์นัมเบอร์ ออกมาท าให้เราสามารถค านวณความเร็วรอบของระบบที่สองได้ ซึ่งจากการ
ทดลองท าให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของใบพายทั้งสามชนิดที่ความเร็วรอบต่างๆ ดังแสดงในรูป 4.49 
ดังนั้นผลของงานวิจัยนี้ที่ความเร็วรอบต่างๆที่การขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสามขนาดสามารถ
คาดการณ์ ผลของความเร็วรอบ หรือพลังงานการใช้ ของระบบที่สองต่อไป จากความสัมพันธ์ของของ
เรย์โนลนัมเบอร์และพาวเวอร์นัมเบอร์ได้ โดยจากความสัมพันธ์ของกราฟ จะสอดคล้องกับทฤษฏีของ 
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James Y. Oldshue[9]ซึ่งกล่าวไว้ว่า จะแสดงความสัมพันธ์ของเรย์โนลนัมเบอร์และพาวเวอร์นัม
เบอร์จะสามารถหาผลของแฟกเตอร์ในแต่ระบบของเครื่องปฏิกรณ์ ในช่วงการไหลแบบ laminar 
,transional และ turbulent ได ้

 

 



บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในระดับอุตสาหกรรมนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะ
ศึกษากระบวนการปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสและกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่นของพอลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยเริ่มต้นจากการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสและกระบวนการพอลิ
เมอร์ไรเซชั่นของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ระดับห้องปฏิบัติการเรื่องแก้วขนาด  250 มิลลิลิตรเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ สภาวะที่เหมาะสมจะถูกน าไปท าการทดลอง
ในเครื่องเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร เพ่ือศึกษาผลกระทบของชนิดใบพาย Pitched 4-
blade turbine at 45 , Pitched 6-blade turbine at 45 , และRushton Turbine ที่ความเร็ว
รอบต่างกัน เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของใบพายที่ได้เพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา
ไฮโดรไลสิสและกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่นของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ งานวิจัยนี้จะน าเสนอผล
วิเคราะห์ในรูปของ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นและ
ผลิตภัณท์ รวมถึงคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนืด ความหนาแน่น อุณหภูมิของการท า
ปฏิกิริยา จากนั้นเมื่อคัดเลือกสภาวะและชนิดของใบพายที่เหมาะสมเอท าการศึกษาผลการการขยาย
ขนาดเครื่องปฏิกรณ์ ที่ขนาด 10 และ 25 ลิตรตามล าดับ โดยจากการทดลองได้เลือกใบพายชนิด 
Pitched 6-blade turbine at 45 มาท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวน ขนาด 10 และ 
25 ลิตร จากนั้นท าการเลือกความเร็วรอบ โดยให้ค่า Reynold number, impeller tip speed และ 
Power per unit Volume เพ่ือค านวณหาความเร็วรอบใหม่ ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด10 และ 25 
ลิตร โดยน าผลการทดลองที่คัดเลือกใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 
ลิตร ซึ่งจากการทดลองสรุปได้ว่าผลของใบพายชนิด Pitched 6-blade turbine at 45 ที่ 300 รอบ
ต่อนาที ให้ผลดีที่สุด ดังนั้นผลจากการค านวณความเร็วรอบใหม่ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 
25 ลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.39  โดยท าการเปรียบเทียบผลการทดลองด้วยเปอร์เซ็นต์ของร้อยละ
ผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ เทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรพบว่า ผลของร้อยละผลได้
ของทุกความเร็วรอบน้อยกว่า เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรดังนั้นจึงท าการปรับความเร็วรอบใหม่ โดย
พบว่าความเร็วรอบท่ีเหมาะสม โดยได้ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ที่ 200 รอบต่อ
นาที และเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร ที่ 173 รอบต่อนาทีโดยจะน าเสนออิทธิพลของขนาดของถัง
ปฏิกรณ์และความเร็วรอบจากผลวิเคราะห์ในรูปของ ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์และหา
ความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ,10 และ 25 ลิตรเมื่อท าการขยายขนาดของถังปฏิกรณ์เมื่อ
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ก าหนดให้ค่า Reynold number, impeller tip speed และ Power per unit Volume คงที่ รวม
ไปถึง พลังงานที่ใช้ ร้อยละของของแข็ง และผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด
ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
 1. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรดื ในห้องปฏิบัติการ จากการ
ทดลองท าการเพ่ิมอุณหภูมิ  พบว่าเมื่ออุณภูมิสูงขึ้นสารอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์สามารถท าปฏิกิริยา
กับกรดไฮโดรคลอริคได้เร็วขึ้น โดยผลจากของแข็งที่ไม่ละลายที่อุณหภูมิต่างๆพบว่า ปริมาณของแข็ง
จะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 27 องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียสและท า
การทดสอบต่อโดยการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 90,100,110 และ 120 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่า
ปริมาณของแข็งจะลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น แต่จะเริ่มช้าลงในช่วงอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส 
นั่นแสดงว่าจุดที่ดีที่สุดคือในช่วงอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส โดยสัดส่วนโมล ที่เหมาะสมระหว่าง 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริค คือ 1:3 โดยมีของแข็งที่ไม่ท าปฏิกิริยาเท่ากับ 17.78 
เปอร์เซ็นต์ และในส่วนของปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่นพบว่า สัดส่วนโมลของ อะลูมิเนียมคลอไรด์และ
กรดซัลฟูริคที่เหมาะสมเท่ากับ 1:1.5 โดยมีผลของร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์เท่ากับ 
83.55  ในส่วนของคุณภาพของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์พบว่า ร้อยละของ อะลูมินา ( Al2O3 ) เท่ากับ 
10.56 ,ความหนาแน่น(กรัม/มิลลิลิตร) 1.21,ร้อยละของ เบสิกซิตี้ เท่ากับ 63 และ ค่าพีเฮช เท่ากับ 
4.2 ซ่ึงอยู่ในมาตรฐานตาม มอก 2151-2546 ว่าด้วยการทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 
 2. ผลจากการทดลองความเร็วรอบในแต่ละชนิดใบพายในถังปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรน าผลการ
ทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือคัดเลือกชนิดใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ (PACl) ในถังปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร แต่ละใบพายที่ความเร็ว100,200,300,600,1200 และ
1800 รอบต่อนาที การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก
ของปฏิกิริยาและจะเริ่มช้าลงในช่วงนาทีที่ 5 จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดร
คลอริคน้อยมากเมือ่เทียบกับเวลาจนเกือบคงท่ีในทุกความเร็วรอบและใบพายทั้งสามชนิด ในส่วนของ
กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่นพบว่า อัตราการลดลงของปฏิกิริยาด าเนินไปและเริ่มช้าลงในช่วงนาทีที่ 
55 จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ กรดซัลฟูริก (H2SO4) น้อยมากเมื่อเทียบกับเวลาจน
เกือบคงที่ คือปฏิกิริยาเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยชนิดของใบพายและความเร็วรอบที่เหมาะสมที่สุด พบว่า
จากการใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45oที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที ให้ร้อยละ
ผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) สูงที่สุด โดยมีร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 82.4   ส่วนการใช้ใบพายชนิด Pitched 4-Blade Turbine at 45o ที่
ความเร็ว 600 รอบต่อนาที โดยมีร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 
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75.6 และการใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine ที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที ให้ร้อยละผลได้ของ
พอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  (Al2(OH)3Cl3) เท่ากับ 77.0   หากพิจารณาพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนเมื่อ
ใช้ใบพายชนิด Rushton Turbine กับทุกความความเร็วรอบ โดยที่ความเร็วรอบไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนในแนวร ศมี ซึ่งแตกต่างจากใบพายชนิดชนิด  Pitched 4-
Blade Turbine at 45o และ Pitched 4-Blade Turbine at 45o  จะมีพลังงานสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
ความเร็วรอบในช่วงหนึ่ง อย่างไรก็ดี สภาวะทางความร้อนของปฏิกิริยาก็เมื่อใช้ใบพาย Pitched 4-
Blade Turbine at 45 , Pitched 6-Blade Turbine at 45 และ Rushton Turbine อุณหภูมิไม่
แตกต่างกันมากนัก 
 
 3. ในงานวิจัยนี้ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ คือ 10 ลิตรและ 25 ลิตร ซึ่งแต่ละการทดลองจะมี
สภาวะความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการก าหนดให้ค่า  Reynolds 
number, impeller tip speed และ Power per unit volume คงที่ ดังนั้นที่เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
10 ลิตรใช้ความเร็วรอบ 59 ,133 และ175 รอบต่อนาที เช่นเดียวกับการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 25 ลิตรใช้ความเร็วรอบ 33 ,99 และ144 รอบต่อนาที โดยใช้ใบพายชนิด Pitched  6-Blade 
Turbine at 45°จากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือคัดเลือกรอบที่เหมาะสมในการผลิตพอลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวท าให้ทราบถึงผลของร้อยละผลได้เมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรพบว่า ผลจากความเร็วรอบที่น ามาใช้ ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 10 และ 25 ลิตร ทุกความเร็วรอบได้ผลลัพธ์ของร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Al2(OH)3Cl3) น้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร ดังนั้นการหาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 1, 10 และ 25 ลิตร เพ่ือให้ได้ผลของร้อยละผลได้ออกมาให้ใกล้เคียงกันกับเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 1 ลิตร ซึ่งความเร็วรอบเป็นปัจจัยส าคัญท าให้เกิดผลลัพธ์ที่ออกมาใกล้เคียงกัน ซึ่งในการปรับ
ความเร็วรอบใหม่จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้ของร้อยละผลได้ที่มีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดี  
สภาวะทางความร้อนของปฏิกิริยาก็เมื่อขนาดของเครื่องปฏิกรณ์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา
จะสูงขึ้น เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวส าหรับการถ่ายโอนความร้อนมีมากและท าให้อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น  ในส่วน
ของการใช้พลังงานพบว่าเมื่อใช้ใบพายชนิด Pitched 6-Blade Turbine at 45o ที่ความเร็ว 59 , 
133 และ 175 รอบต่อนาทีพบว่า ในช่วงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ที่ความเร็วที่ 59 รอบต่อนาที มีค่า
พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนน้อยกว่าที่ความเร็วรอบที่ 133 และ 175 รอบต่อนาที แต่เมื่อเข้าสู่
กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชั่น ผลปรากฏกว่าค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนเท่ากันทุกความเร็วรอบ 
ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ช่วงของการใช้พลังงานจะคงที่แม้ว่าความหนืดจะเพ่ิมขึ้นก็ตาม 
โดยส าหรับค่าพลังงานจะแปรผันกับความเร็วรอบยกก าลังสาม           นั่นคือจะมีช่วงของพลังงาน
ตามความเร็วรอบต่างๆ 
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 4. ก าหนดความเร็วรอบให้โดยหาความสัมพันธ์ ที่ n = 0.5 ซึ่งจะได้ความเร็วรอบใหม่ที่ 200 
และ 173 รอบต่อนาทีในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตร ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองท าให้
เห็นว่าผลของการปรับความเร็วรอบใหม่ในในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตรโดยที่ผลลัพธ์ร้อย
ละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) ออกมาใกล้เคียงกับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร 
โดยร้อยละผลได้ในถังปฏิกรณ์ขนาด 1,10 และ 25 ลิตร มีค่าเท่ากับ 82.4 , 82.3 และ 82.2 
ตามล าดับ 
  

5.2 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย  

  เนื่องจากงานวิจัยนี้มีลักษณะสารละลายที่เป็นของแข็งและของเหลว การกระจายตัวของ
อนุภาคเป็นปัจจัยหนึ่งที่ควรค านึงถึงในการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบขยายขนาด ทั้งนี้เพ่ือให้มั่นใจว่า
ชนิดและอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้เหมาะสมสามารถใช้สังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพได้จริงซึ่งควรถูกน ามา
ศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในงานวิจัยต่อไป 
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ภาคผนวก ก.  
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 1 

 
ก-1 การท าสมดุลมวล วัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ในไฮโดรไลซิส  
 
       จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:  

Al(OH)3     +     3HCl                    AlCl3    +    3 H2O 
 
น้ าหนักโมเลกุล(กรัมต่อโมล)     78 109.38 133.4 54 
ร้อยละความบริสุทธิ์              99 37 - - 
อัตราส่วน น้ าหนักโมเลกุล        1.0 1.4 1.7 0.7 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
ถ้าใช้มวลของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) 26 กรัมในการทดลองเครื่องแก้วขนาด 250 
มิลลิลิตร  
 มวลของกรดไฮโดรคลอริค = (มวล(Al(OH)3) x  (Mw HCl) / Mw(Al(OH)3)x(%Purity HCl /100)                
                                 = 32 x ((109.38)/(78)) x (37/100) 
                                 = 16.6 กรัม 
 
ตารางที่ 2.7 สมดุลมวล วัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

รายละเอียด Al(OH)3  3HCl AlCl3 3H2O 
น้ าหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 78 109.34 133.4 54 

น้ าหนักโมเลกุลสมดุล(กรัมต่อโมล) 187.34 187.34 
ร้อยละความบริสุทธิ์ (%) 99.95 37 - - 
อัตราส่วนน้ าหนักโมเลกุล 1.0 1.4 1.7 0.7 

มวลในเครื่องแก้วขนาด 0.25 ลิตร (g) 32.0 16.6 54.7 22.2 
มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร (g) 128 66.4 218.9 88.6 
มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (g) 1280 664.1 2189.1 886.2 
มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร (g) 3200 1660.3 5472.8 2215.4 
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ก-2 การท าสมดุลมวล วัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  
 
จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน:  

2AlCl3 + 6 H2O + 3H2SO4 +3CaCO3  Al2 (OH)3Cl3 + 6 H2O + 3 CaSO4 + 3 CO2 + 3HCl 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
 ถ้าใช้มวลของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) 54.7 กรัมในการทดลองเครื่องแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร  
 มวลของกรดซัลฟูริก      = (มวล(AlCl3) x  (Mw H2SO4) / Mw(AlCl3) x (%Purity H2SO4 /100)  
                                        = 54.7x((294)/(267))x(98/100) 
                                        = 59 กรัม 
 
ตารางที่ 2.8 สมดุลมวล วัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

รายละเอียด 2AlCl3 6H2O 3H2SO4 3CaCO3  
 น้ าหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 267 108 294 300 
 น้ าหนักโมเลกุลสมดุล(กรัมต่อโมล) 969 
 ร้อยละความบริสุทธิ์ (%) - - 98 98 
 อัตราส่วนน้ าหนักโมเลกุล 1 0.4 1.1 1.12 
 มวลในเครื่องแก้วขนาด 0.25 ลิตร (g) 55 22 59 60 
 มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร (g) 219 89 236 241 
 มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (g) 2189 885 2362 2411 
 มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร (g) 5473 2214 5906 6026 
       รายละเอียด Al2(OH)3Cl3 

(OH)3Cl3  
6H2O 3CaSO4 3CO2 3HCL 

น้ าหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 211.5 108 408 132 109.5 
น้ าหนักโมเลกุลสมดุล(กรัมต่อโมล) 969 

ร้อยละความบริสุทธิ์ (%) - - - - - 
อัตราส่วนน้ าหนักโมเลกุล 0.79 0.4 1.53 0.49 0.41 

มวลในเครื่องแก้วขนาด 0.25 ลิตร (g) 43 22 84 27 22 
มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร (g) 173 89 335 108 90 
มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (g) 1734 885 3345 1082 898 
มวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร (g) 4335 2214 8363 2706 2244 



ภาคผนวก ข.  
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 2 

 
ข-1 การวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริกด้วยเทคนิคการไทเทรต 
 
 ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการไทเทรตตามมาตรฐาน 
TIS217-2549, ASTM E200-91 ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสโดยจะท าการเก็บตัวอย่างในการท าปฏิกิริยา
แสดงในตาราง ข-1 
             วิธวีิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก ( HCl ) 
อุปกรณ์ 

1. Burette size 50 cm3 
2. Pipette size  25 ml. 
3. Analytical Balance  
4. Weighing Bottle with glass stopper 

สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  0.5 M 
2. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1.0% ในไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ 
3. น้ ากลั่น 

 
วิธีการ 

1. ชั่งปริมาณ 2 กรัมของสารตัวอย่างของเหลวลงในขวดรูปชมพู่ 
2. เติมน้ ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ผสมให้สารละลายให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
3. หยดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนลงในสารละลาย ปริมาณ 3 หยด 
4. เขย่าสารละลายในขณะไทเทรตและค่อยๆหยดสารละลายด่างลงในสารละลายจน

สารละลายกลายเป็นสีชมพูอย่างน้อย 30 วินาที 
5. จดบันทึกปริมาณสารละลายด่าง 
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ตารางที่ 2.9 ช่วงเวลาและปริมาณในการเก็บตัวอย่าง 

การเก็บตัวอย่างวิเคราะห์กรดไฮโดรคลอริค (HCl) 
 เวลา (นาที) ปริมาณตัวอย่าง 

( กรัม) 1 2 

3 2 

5 2 

10 2 

15 2 

20 2 

25 2 

30 2 

 
ข-2 การค านวณความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 ( โมลต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  
ปริมาณ  (   ) (กรมั)

         ปริมาณ (    ) ( มลิลลิิตร)  
 

 
ตารางที่ 2.10 ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ( โมลต่อลิตร) 

จ านวน
ตัวอย่าง 

ปริมาณโปแตสเซียม 
ไฮโดรเจนแพทาเลท 

(KHP) (กรัม) 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH)ที่ใช้  

( มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH)( โมลต่อลิตร )  

1 4.7526 46.9 0.4961 

2 4.7529 46.9 0.4962 

3 4.7518 46.9 0.496 

เฉลี่ย 0.4961 

SD 0.0001 

%RSD < 0.5 0.0119 
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ข-3 ปริมาณร้อยละกรดไฮโดรคลอริค (HCl). 

ปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก ( )  
          

  
 

 

เมื่อ V2    = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ใช้ไทเทรต  
          (มิลลิลิตร)  
 C   = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (โมลต่อลิตร) 
 M0 = มวลของตัวอย่าง (กรัม) 

 
ตัวอย่างการค านวณ  
การค านวณค่าปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก(%) ในนาทีที่ 1 โดยท าการทดลองในเครื่องแก้ว
ขนาด 0.25 ลิตร น้ าหนักของสารตัวอย่าง 2.0214 กรัม ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เท่ากับ 0.4961 โมลต่อลิตร และปริมาณ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH)ที่ใช้   8.1 มิลลิลิตร 
 

ร้อยยละของกรดไฮโดรคลอริก( )  
(                )

      
 

 
ดังนั้นจากปริมาณสารตัวอย่าง 2.0214 กรัม ปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก (%) ในนาทีที่ 1 มี
ค่า 7.25 
 

ตารางที่ 2.11 ปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก(%) ในปฏิกิริยาไฮโดรไลสีส ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 0.25 ลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 

%HCL 
0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 
1 2.0214 8.1 7.25 
3 2.0456 6.4 5.67 
5 2.0478 5.7 5.04 
10 2.0432 5.6 4.97 
15 2.0011 5.2 4.66 
20 2.0509 5.2 4.60 
25 2.0103 5.1 4.59 
30 2.0114 5.1 4.59 
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ตารางที่ 2.13 ปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก (%) ในปฏิกิริยาไฮโดรไลสีส ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 10  ลิตร 

ใบพายชนิด 6-PBT-59 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-133 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 
1 2.0971 6.6 5.67 1 2.0288 7.8 6.96 
3 2.0886 5.9 5.13 3 2.0682 5.7 5.01 
5 2.0232 5.6 5.03 5 2.0453 5.6 4.99 
10 2.0443 5.7 5 10 2.0111 5.5 4.97 
15 2.0193 5.6 4.98 15 2.0238 5.5 4.94 
20 2.0276 5.6 4.96 20 2.0144 5.5 4.92 
25 2.0324 5.6 4.96 25 2.0002 5.4 4.90 
30 2.0773 5.7 4.96 30 2.0875 5.7 4.90 

ใบพายชนิด 6-PBT-175 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-200 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 
1 2.0559 8.5 7.52 1 2.0772 8.5 7.42 
3 2.0387 6.9 6.12 3 2.0209 5.7 5.14 
5 2.0311 5.6 5.01 5 2.0303 5.7 5.05 
10 2.0022 5.5 4.99 10 2.0511 5.7 5.02 
15 2.0312 5.5 4.93 15 2.0011 5.5 4.99 
20 2.0003 5.4 4.92 20 2.0710 5.7 4.98 
25 2.0992 5.7 4.91 25 2.0822 5.7 4.97 
30 2.0273 5.5 4.90 30 2.0155 5.5 4.97 
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ตารางที่ 2.14 ปริมาณร้อยละของกรดไฮโดรคลอริก (%)ในปฏิกิริยาไฮโดรไลสีส ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 25  ลิตร 

ใบพายชนิด 6-PBT-33 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-99 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 
1 2.0319 8.2 7.14 1 2.0983 8.1 6.98 
3 2.0344 8.2 4.95 3 2.0492 6.0 5.27 
5 2.0829 5.7 4.94 5 2.0275 5.5 4.94 
10 2.0327 5.5 4.92 10 2.0834 5.6 4.87 
15 2.0449 5.5 4.91 15 2.0013 5.4 4.87 
20 2.0602 5.5 4.9 20 2.0071 5.4 4.84 
25 2.0512 5.5 4.89 25 2.0219 5.4 4.84 
30 2.0771 5.5 4.89 30 2.0682 5.5 4.83 

ใบพายชนิด 6-PBT-144 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-173 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%HCL 

0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 0 ที่เวลาเริ่มต้น 36.43 
1 2.0383 8.5 6.99 1 2.0297 8.4 7.47 
3 2.0134 5.5 5.19 3 2.0119 5.8 5.23 
5 2.0462 5.6 5 5 2.0028 5.6 5.07 
10 2.0331 5.5 4.99 10 2.0826 5.8 5.03 
15 2.0117 5.5 4.98 15 2.0321 5.6 4.99 
20 2.0221 5.5 4.97 20 2.0219 5.6 4.98 
25 2.0882 5.6 4.94 25 2.0331 5.6 4.98 
30 2.0285 5.5 4.93 30 2.0432 5.6 4.98 
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ข-4 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค ( โมลต่อลิตร ) 

     การค านวณความเข้มของกรดไฮโดรคลอริค(HCl)  จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยหลังจากที่
ท าการไทเทรตออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ดังแสดงตาราง ข-3 สามารถค านวณได้ดังนี้ 

HCl (mol/L)  =* *
   

 
+   +      

 
เมื่อ V    =   ปริมาตรของสารละลาย  เป็นลิตร  
 C  =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  เป็นเปอร์เซ็นต์ 
 A  =  ความเข้มข้นคงเหลือของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  เป็นเปอร์เซ็นต์ 
 B  =  น้ าหนักของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)   เป็นกรัม 
 M  =  น้ าหนักโมเลกุลของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)   เป็น กรัมต่อโมล 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
การค านวณค่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) (โมลต่อลิตร) ในนาทีที่ 1 โดยท าการทดลอง
ในเครื่องแก้วขนาด 0.25 ลิตร ความเข้มข้นคงเหลือของกรดไฮโดรคลอริค เท่ากับ 7.25 เปอร์เซ็นต์ 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  เท่ากับ 36.43  เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้ าหนักของกรด
ไฮโดรคลอริค (HCl)  เท่ากับ 16.57 กรัม 
 

    (
   

 
)   

*
          

     +

    
     

 
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ในนาทีที่ 1 มีค่า 0.36 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 2.15 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาที่ไฮโดรไลซิสใน
เครื่องแก้วขนาด 0.25  ลิตร 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (โมลต่อลิตร) 
เวลา (นาที) 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:9 

0 1.21 1.82 2.43 3.03 3.64 5.47 
1 0.21 0.36 0.36 0.69 0.92 2.41 
3 0.17 0.28 0.35 0.65 0.92 2.23 
5 0.17 0.25 0.34 0.61 0.92 2.20 
10 0.17 0.25 0.34 0.60 0.92 2.20 
15 0.17 0.23 0.34 0.60 0.92 2.19 
20 0.17 0.23 0.34 0.60 0.92 2.19 
25 0.17 0.23 0.34 0.60 0.92 2.19 
30 0.17 0.23 0.34 0.60 0.92 2.19 
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ตารางที่ 2.16 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 1  ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) โมลต่อลิตรใบพายชนิด 4-PBT 
ผลจาก
Lab 

100รอบ
ต่อนาที 

 200
รอบต่อ
นาท ี

 300
รอบต่อ
นาที 

 600
รอบต่อ
นาท ี

 1200รอบ
ต่อนาที 

1800รอบ
ต่อนาที 

0 0.607 0.607 0.608 0.608 0.608 0.608 0.607 
1 0.119 0.107 0.116 0.116 0.116 0.118 0.122 
3 0.087 0.088 0.085 0.084 0.085 0.085 0.091 
5 0.084 0.087 0.083 0.083 0.085 0.085 0.089 
10 0.084 0.083 0.083 0.083 0.085 0.084 0.087 
15 0.083 0.083 0.084 0.083 0.085 0.084 0.087 
20 0.083 0.083 0.084 0.083 0.085 0.084 0.086 
25 0.083 0.083 0.084 0.083 0.085 0.083 0.086 
30 0.083 0.083 0.084 0.083 0.085 0.082 0.085 

 

เวลา 
นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) โมลต่อลิตร ใบพายชนิด 6-PBT 
ผลจาก
Lab 

100รอบ
ต่อนาที 

 200
รอบต่อ
นาท ี

 300
รอบต่อ
นาที 

 600
รอบต่อ
นาท ี

 1200
รอบต่อ
นาท ี

1800รอบ
ต่อนาที 

0 0.607 0.608 0.608 0.607 0.608 0.608 0.607 
1 0.119 0.114 0.116 0.121 0.122 0.123 0.123 
3 0.087 0.098 0.090 0.085 0.089 0.088 0.087 
5 0.084 0.085 0.084 0.084 0.085 0.085 0.087 
10 0.084 0.085 0.083 0.084 0.084 0.084 0.086 
15 0.083 0.083 0.083 0.084 0.084 0.084 0.084 
20 0.083 0.083 0.083 0.083 0.082 0.082 0.081 
25 0.083 0.083 0.083 0.083 0.082 0.081 0.081 
30 0.083 0.083 0.083 0.083 0.082 0.081 0.081 
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ตารางที ่ข.8 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 1  ลิตร (ต่อ) 

เวลา 
นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) โมลต่อลิตร ใบพายชนิด Rushton 
Turbine ผลจาก

Lab 
100รอบ
ต่อนาที 

 200
รอบต่อ
นาท ี

 300
รอบต่อ
นาที 

 600
รอบต่อ
นาท ี

 1200
รอบต่อ
นาท ี

1800รอบ
ต่อนาที 

0 0.607 0.607 0.608 0.608 0.607 0.608 0.608 
1 0.119 0.112 0.115 0.116 0.115 0.115 0.114 
3 0.087 0.095 0.089 0.085 0.084 0.084 0.081 
5 0.084 0.085 0.086 0.085 0.083 0.083 0.081 
10 0.084 0.084 0.083 0.085 0.083 0.082 0.081 
15 0.083 0.084 0.083 0.084 0.082 0.082 0.080 
20 0.083 0.083 0.083 0.084 0.082 0.082 0.080 
25 0.083 0.083 0.083 0.084 0.082 0.081 0.080 
30 0.083 0.083 0.083 0.084 0.082 0.081 0.080 

 
ตารางที่ 2.17 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10  ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl) (โมลต่อลิตร) 
ผลจากLab 59รอบต่อนาที 133รอบต่อนาที 175รอบต่อนาที 

0 0.607 0.607 0.607 0.607 
1 0.119 0.095 0.116 0.125 
3 0.087 0.086 0.084 0.102 
5 0.084 0.084 0.083 0.084 
10 0.084 0.083 0.083 0.083 
15 0.083 0.083 0.082 0.082 
20 0.083 0.083 0.082 0.082 
25 0.083 0.083 0.082 0.082 
30 0.083 0.083 0.082 0.082 
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ตารางที่ 2.18 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 25  ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  (โมลต่อลิตร) 

ผลจากLab 33รอบต่อนาที 99รอบต่อนาที 144รอบต่อนาที 

0 0.607 0.607 0.607 0.607 
1 0.119 0.119 0.116 0.117 
3 0.087 0.083 0.088 0.087 
5 0.084 0.082 0.082 0.083 
10 0.084 0.082 0.081 0.083 
15 0.083 0.082 0.081 0.083 
20 0.083 0.082 0.081 0.083 
25 0.083 0.082 0.081 0.082 
30 0.083 0.082 0.081 0.082 

 
 



ภาคผนวก ค.  
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 3 

 
ค-1 การวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริกด้วยเทคนิคการไทเทรต 
 
 ปริมาณกรดซัลฟูริก (H2SO4) จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการไทเทรตตามมาตรฐาน TIS217-
2549, ASTM E200-91 ในปฏิกิริยาพอลีเมอร์ไรเซชั่น (ปฏิกิริยาที่ 2 )โดยจะท าการเก็บตัวอย่างใน
การท าปฏิกิริยาแสดงในตาราง ค-1 
             วิธวีิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
อุปกรณ์ 
        1. Burette size 50 cm3 
        2. Pipette size  10 ml. 
        3. Analytical Balance  
        4. Weighing Bottle with glass stopper 
สารเคมี 

 1.สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  0.5 M 
 2.สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1.0% ในไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ 

        3.น้ ากลั่น 
 
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอย่างประมาณ 0.8 กรัม ถึง 1.1 กรัม ของสารตัวอย่างของเหลวลงในขวดรูปชมพู่ 

2. เติมน้ ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ผสมให้สารละลายให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว 

3. หยดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนลงในสารละลาย ปริมาณ 3 หยด 

4. เขย่าสารละลายในขณะไทเทรตและค่อยๆหยดสารละลายด่างลงในสารละลายจน
สารละลายกลายเป็นสีชมพูอย่างน้อย 30 วินาที 

5. จดบันทึกปริมาณสารละลายด่าง 
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ตารางที่ ค.19 ช่วงเวลาและปริมาณในการเก็บตัวอย่าง 

 

 

 

 

 
 
 
 

ค-2 ปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 
วิธีค านวณ  ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก    

  A = 
4.904 x V x C  

x100 
m 

เมื่อ  A คือ  ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก เป็นร้อยละสัดส่วนโดยมวล 
 V คือ  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต เป็น 
         มิลลลิิตร 
 C           คือ  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นโมลต่อลิตร 
 m คือ  มวลของตัวอย่าง เป็นกรัม 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
การค านวณค่าปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริค(%) ในนาทีที่ 35 โดยท าการทดลองในเครื่องแก้วขนาด 
0.25 ลิตร น้ าหนักของสารตัวอย่าง 0.8635 กรัม ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH)  เท่ากับ 0.4961 โมลต่อลิตร และปริมาณ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)ที่ใช้   1.1 
มิลลิลิตร 

ร้อยละของกรดซัลฟูริค(%)   
(                )

      
 

ดังนั้นจากปริมาณสารตัวอย่าง 0.8635 กรัม ปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริค(%) ในนาทีที่ 1 มีค่า 
เท่ากับ 3 
 

การเก็บตัวอย่างวิเคราะห์กรดซัลฟูริค (H2SO4) 
เวลา (นาที) ปริมาณตัวอย่าง ( มิลลิลิตร) 

35 1 
40 1 
45 1 
50 1 
55 1 
60 1 



161 
 

ตารางที่ ค.20 ปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริค(%) ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
0.25 ลิตร 

เวลา (นาที) 
น้ าหนัก ตัวอย่าง 

(กรัม) 
ปริมาณ NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

35 0.8635 3.4 9.70 
40 0.871 5.8 16.10 
45 0.8112 9.4 28.30 
50 0.8886 13.9 38.10 
55 0.8002 18.4 55.80 
60 0.8019 17.8 54.00 
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ตารางที่ ค.22 ปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริค(%) ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
10 ลิตร 

ใบพายชนิด 6-PBT-59 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-133 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

35 0.8657 15.1 42.46 0 0.8671 6.0 16.80 
40 0.8861 19.9 54.6 1 0.8617 8.6 24.20 
45 0.8864 21.2 58.3 3 0.8863 11.9 32.70 
50 0.8432 24.0 69.3 5 0.8996 15.4 41.60 
55 0.8872 27.0 74 10 0.8771 18.3 50.70 
60 0.8114 28.5 85.5 15 0.8153 25.1 75.00 

ใบพายชนิด 6-PBT-175 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-200 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

35 0.8671 6.3 17.70 35 0.8461 4.4 12.6 
40 0.8773 7.8 21.50 40 0.8867 6.3 17.3 
45 0.8976 11.9 32.30 45 0.8539 8.5 24.1 
50 0.8439 14.5 41.80 50 0.8822 10.8 29.8 
55 0.8877 18.4 50.50 55 0.8203 12.6 37.5 
60 0.8690 29.1 81.42 60 0.8307 17.6 51.42 
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ตารางที่ ค.23 ปริมาณร้อยละของกรดซัลฟูริค(%) ในปฏิกิริยาที่ 2  ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร 

ใบพายชนิด 6-PBT-33 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-99 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

35 0.8796 7.0 38.6 35 0.8720 7.2 20.10 
40 0.8917 9.9 49.2 40 0.8992 9.5 25.60 
45 0.8369 12.2 58.7 45 0.8245 13.1 38.80 
50 2.829 46.7 62.2 50 0.8822 17.1 47.20 
55 0.8327 22.6 73.4 55 0.8383 17.3 50.10 
60 0.8682 27.8 76 60 0.8551 27.4 78.00 

ใบพายชนิด 6-PBT-144 รอบต่อนาที ใบพายชนิด 6-PBT-175 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

เวลา 
(นาที) 

น้ าหนัก 
ตัวอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH 

(มิลลิลิตร) 
%H2SO4 

35 0.8661 6.2 20.4 35 0.8308 4.6 13.40 
40 0.8653 8.6 28.5 40 0.8003 5.6 17.10 
45 0.8971 11.3 34.8 45 0.8155 8.2 24.40 
50 0.8559 14.0 42.7 50 0.8162 10.2 30.50 
55 0.8371 20.5 48.3 55 0.8779 15.1 41.80 
60 0.8134 25.4 81 60 0.8461 18.1 52.00 
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ค-3 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก ( โมลต่อลิตร ) 
 
ตารางที่ ค.24 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก(H2SO4)โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเครื่อง
แก้วขนาด 0.25  ลิตร 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริค (โมลต่อลิตร) 

เวลา (นาที) 1:1.5 1:2.0 1:2.5 1:3.0 

30 2.45 3.27 4.08 4.92 

35 2.01 2.68 3.37 4.07 

40 1.60 2.15 2.71 3.39 

45 1.25 1.69 2.17 2.79 

50 0.95 1.34 1.71 2.34 

55 0.74 1.06 1.43 2.01 

60 0.74 1.06 1.43 2.01 
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ตารางที่ ค.25 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก(H2SO4)โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเครื่อง
แก้วขนาด 1  ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริค (โมลต่อลิตร) ( 4-PBT) 

ผลจาก
Lab 

100
รอบต่อ
นาท ี

200
รอบต่อ
นาท ี

300
รอบต่อ
นาที 

600
รอบต่อ
นาท ี

1200
รอบต่อ
นาท ี

1800
รอบต่อ
นาที 

30 0.816 0.816 0.817 0.817 0.816 0.817 0.816 
35 0.669 0.701 0.692 0.701 0.655 0.703 0.702 
40 0.533 0.615 0.593 0.586 0.570 0.612 0.611 
45 0.417 0.549 0.512 0.495 0.502 0.542 0.543 
50 0.317 0.501 0.460 0.425 0.442 0.480 0.483 
55 0.247 0.463 0.417 0.382 0.412 0.458 0.463 
60 0.247 0.463 0.417 0.382 0.412 0.458 0.463 

 

เวลา 
นาที) 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริค (โมลต่อลิตร) ( 6-PBT) 

ผลจาก
Lab 

100
รอบต่อ
นาท ี

 200
รอบต่อ
นาท ี

 300
รอบต่อ
นาที 

 600
รอบต่อ
นาท ี

 1200
รอบต่อ
นาท ี

1800
รอบต่อ
นาที 

30 0.816 0.816 0.816 0.817 0.816 0.816 0.816 
35 0.669 0.700 0.701 0.674 0.676 0.680 0.678 
40 0.533 0.604 0.603 0.541 0.549 0.553 0.554 
45 0.417 0.529 0.509 0.425 0.434 0.437 0.440 
50 0.317 0.471 0.427 0.321 0.328 0.336 0.336 
55 0.247 0.429 0.357 0.230 0.245 0.246 0.247 
60 0.247 0.429 0.357 0.230 0.245 0.246 0.247 
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ตารางที ่ค.7 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก(H2SO4)โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเครื่อง
แก้วขนาด 1  ลิตร (ต่อ)  

เวลา 
นาที) 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริค (โมลต่อลิตร) (RT) 

ผลจาก
Lab 

100
รอบต่อ
นาท ี

200
รอบต่อ
นาท ี

300รอบ
ต่อนาที 

600
รอบต่อ
นาท ี

1200
รอบต่อ
นาท ี

1800
รอบต่อ
นาที 

30 0.816 0.818 0.816 0.817 0.817 0.817 0.816 
35 0.669 0.734 0.719 0.693 0.695 0.697 0.699 
40 0.533 0.665 0.643 0.611 0.609 0.609 0.607 
45 0.417 0.618 0.577 0.531 0.522 0.518 0.512 
50 0.317 0.576 0.528 0.472 0.457 0.448 0.439 
55 0.247 0.551 0.494 0.430 0.422 0.411 0.399 
60 0.247 0.551 0.494 0.430 0.422 0.411 0.399 

 
ตารางที่ ค.26 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก(H2SO4)โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเครื่อง
แก้วขนาด 10  ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (H2SO4)   (โมลต่อลิตร) 

ผลจากLab 59รอบต่อนาที 133รอบต่อนาที 175รอบต่อนาที 

30 0.816 0.820 0.820 0.820 
35 0.669 0.724 0.681 0.683 
40 0.533 0.651 0.558 0.555 
45 0.417 0.585 0.449 0.446 
50 0.317 0.538 0.355 0.352 
55 0.247 0.498 0.277 0.273 
60 0.247 0.498 0.277 0.273 
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ตารางที่ ค.27 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก(H2SO4)โมลต่อลิตร ในปฏิกิริยาที่ 2 ในเครื่องแก้วขนาด 
10  ลิตร 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นของของกรดซัลฟูริก (H2SO4)(โมลต่อลิตร) 

ผลจากLab 33รอบต่อนาที 99รอบต่อนาที 144รอบต่อนาที 

30 0.674 0.535 0.651 0.658 
35 0.527 0.436 0.521 0.529 
40 0.390 0.354 0.400 0.413 
45 0.274 0.289 0.302 0.308 
50 0.174 0.229 0.217 0.216 
55 0.104 0.188 0.137 0.133 
60 0.104 0.188 0.137 0.133 

 



ภาคผนวก ง. 
ความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction) 

 
ง-1 การค านวณหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความร้อน 
 
         ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์(Al2OH3Cl3)เป็นปฏิกิริยาที่ความดันคงที่ แต่
ก็ยังพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความร้อนซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีส (Enthalpy Change, 𝛥H ) โดย กฎของเฮสส์  กล่าวไว้ว่า “ส าหรับปฏิกิริยาที่แบ่งเป็น
ขั้นตอนหลายขั้นตอน  การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของปฏิกิริยารวมจะมีค่าเท่ากับ ผลรวมของการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีทุกขั้นตอน” ซึ่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของพอลีอลูมีเนียมคลอไรด์ให้ความ

ร้อนออกมา นั่นคือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) ค่า 𝛥H จะเป็นค่าติดลบ 
และเกิดปฏิกิริยาได้ 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   (   )                          

Al(OH)3 + 3HCl          AlCl3 + 3 H2O 
 
                    (  )                              
 
    (       )   (    )  (     )   (     ) 
 
                                                                          
 

นั่นแสดงว่าปฏิกิริยาขั้นที่ 1เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ( Exothermic reaction) ค่า 𝛥H จะเป็นค่า
ติดลบ 
 
ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน   (   )         

2AlCl3+6H2O+3H2SO4+3CaCO3 Al2(OH)3Cl3+6H2O + 3CaSO4+3CO2+ 3HCl 
       
    (                                     )  (               

                )                    
 



175 
 

    ((     )   (    )   (        )   (      )   (     ) )   

 ( (       )   (    )   (    )

  (       )                                          
 
                                                                                                                 
 

นั่นแสดงว่าปฏิกิริยาขั้นที่ 2 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ( Exothermic reaction) ค่า 𝛥H จะเป็นค่า
ติดลบ 
                                    Δ                                                                 

     (      )  (      )                           
 
                                                                                       
 
ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีทุกข้ันตอน ซึ่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของพอลีอะลูมีเนียมคลอ
ไรด์ (Al2OH3Cl3 )ให้ความร้อนออกมาเท่ากับ 1051.73 KJ/mol 
 
ง-2 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาการไฮโดไลซีสและกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซช่ันของการ
ผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
 
      เนื่องจากปฏิกิริยาในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์(Al2OH3Cl3) และเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน ( Exothermic Reaction )ดังนั้นในระบบจึงมีการคายความร้อนออกมาดังตาราง ง-2 
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ตารางที่ ง.28 ตารางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 0.25 ลิตร 

Time 
Molar ratio 

1:1.5 1:2.0 1:2.5 1:3.0 
0 100 100 100 100 
5 100 100 100 100 
10 100 100 100 100 
15 100 100 100 100 
20 100 100 100 100 
25 100 100 100 100 
30 100 100 100 100 
35 105 106 109 110 
40 106 108 112 113 
45 110 111 114 115 
50 110 113 117 118 
55 108 109 115 119 
60 107 107 113 118 
70 105 106 110 115 
80 102 103 108 111 
90 98 100 105 107 
100 96 98.5 101 103 
110 95 97.5 100 102 
120 94 97 99 99 
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ตารางที่ ง.29 ตารางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร 

Time 4-PBT 
100rpm 

4-PBT 
200rpm 

4-PBT 
300rpm 

4-PBT 
600rpm 

4-PBT 
1200rpm 

4-PBT 
1800rpm 

0 100 100 100 100 100 100 
5 99 99 99 99 99 99 
10 99 99 99 98 98 98 
15 99 98 98 97 97 97 
20 98 98 98 97 96 96 
25 98 98 97 96 95 95 
30 97 97 96 96 95 94 
35 103 102 103 102 103 103 
40 104 104 104 103 104 106 
45 106 105 106 106 106 107 
50 107 106 108 108 108 110 
55 108 107 109 109 109 112 
60 107 107 107 108 110 111 
70 106 106 106 107 109 109 
80 106 105 106 106 107 108 
90 105 104 104 105 105 107 
100 103 103 103 103 103 105 
110 101 101 102 101 102 103 
120 100 100 100 100 101 102 
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ตารางที ่ง.2 ตารางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร (ต่อ) 
 

Time 
6PBT 

100rpm 
6-PBT 

200rpm 
6-PBT 

300rpm 
6-PBT 

600rpm 
6-PBT 

1200rpm 
6-PBT 

1800rpm 
0 100 100 100 100 100 100 
5 99 99 99 99 99 99 
10 99 99 99 98 98 98 
15 98 98 98 98 97 97 
20 98 98 98 97 96 96 
25 97 97 97 97 95 95 
30 97 97 97 95 94 94 
35 104 104 104 103 102 102 
40 106 106 106 107 106 106 
45 108 108 108 109 109 110 
50 111 111 111 112 114 113 
55 113 113 113 114 116 116 
60 112 112 112 112 114 116 
70 110 110 110 110 113 117 
80 109 109 109 108 112 115 
90 108 108 108 107 109 113 
100 106 106 106 106 108 110 
110 105 105 105 105 107 108 
120 104 104 104 103 105 106 
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ตารางที ่ง.2 ตารางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร (ต่อ) 
 

Time RT 
100rpm 

RT 
200rpm 

RT 
300rpm 

RT 
600rpm 

RT 
1200rpm 

RT 
1800rpm 

0 100 100 100 100 100 100 
5 99 99 99 99 99 99 
10 99 99 98 98 98 98 
15 98 98 97 96 97 97 
20 97 98 96 95 96 96 
25 96 96 95 94 95 94 
30 96 97 94 93 93 93 
35 98 98 99 99 100 101 
40 101 101 102 103 104 106 
45 103 103 104 106 106 107 
50 104 105 105 109 108 110 
55 107 107 108 111 111 112 
60 106 106 107 109 110 111 
70 105 105 106 107 109 110 
80 105 105 105 106 107 108 
90 104 104 104 105 105 107 
100 103 103 103 103 103 106 
110 102 102 102 100 102 104 
120 101 101 102 99 101 102 
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ตารางที่ ง.30 ตารางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 10 ลิตร 

Temperature (C ) for Reactor 10 L 

Time 
6-PBT(RPM) 

59 133 175 200 
0 100 100 100 100 
5 99 99 99 99 
10 99 99 99 99 
15 99 99 99 99 
20 98 98 98 98 
25 98 98 98 98 
30 97 98 98 97 
35 108 109 109 108 
40 113 113 113 113 
45 115 115 115 115 
50 117 117 116 117 
55 118 118 117 118 
60 115 116 116 115 
70 115 115 115 115 
80 113 114 113 113 
90 110 112 111 110 
100 109 110 109 109 
120 107 108 107 107 
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ตารางที่ ง.31 ตารางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 25 ลิตร 

Temperature (C )for Reactor 25 L 

Time 
6-PBT(RPM) 

33 99 144 173 
0 100 100 100 100 
5 99 99 99 99 
10 99 99 99 99 
15 99 99 99 99 
20 98 98 98 98 
25 98 98 98 98 
30 97 98 98 98 
35 108 109 109 109 
40 113 113 113 113 
45 115 115 117 118 
50 118 118 119 119 
55 119 119 120 120 
60 117 116 117 117 
70 115 115 115 115 
80 113 114 113 113 
90 110 112 111 112 
100 109 110 110 110 
120 107 108 108 108 

 
 



ภาคผนวก จ. 
ข้อมูลผลการทดลองทางจลนพลศาสตร์ 

 
จ-1  ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (yield) ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1,10 และ 
25 ลิตร 

      งานวิจัยนี้จะน าผลของ Percentage yield (%)และ Productivity(mol/L)ที่ได้จากการท า
การทดลองของใบพายทั้ง 3 ชนิด ในถังปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร มาเปรียบเทียบเพ่ือหาข้อมูลที่ดีที่สุดซึ่ง
ผลได้ของ Percentage yield (%) สูงที่สุดและน าข้อมูลไปใช้ในการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์
ต่อไป ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

Percentage yield (%) =  
          

                         
 x 100% 

 
ตารางที่ จ.32 ร้อยละผลได้ของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (yield) ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1ลิตร ใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

สัดส่วนโมล
(AlCl3:H2SO4) 

ร้อยละผลได้ 

1:1.5 83.55 
1:2.0 83.11 
1:2.5 83.47 
1:3.0 83.17 

 
ตารางที่ จ.33 ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (yield) ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1ลิตร 

%Yield 
RPM/Type 4-PBT RT 6-PBT 
100 rpm 71.8 73.9 75.6 
200 rpm 72.7 74.1 76.5 
300 rpm 74.1 74.6 82.4 
600 rpm 75.6 76.3 82.1 
1200 rpm 74.3 76.5 82.4 
1800 rpm 74.0 77.0 82.3 
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ตารางที่ จ.34 ร้อยละผลได้ของอะลูมิเนียมคลอไรด์ (yield) ในเครื่องปฏิกรณ์ 10 ลิตร 

RPM yield 
59 rpm 73.1 
133 rpm 77.6 
175 rpm 79 

 
ตารางที่ จ.35 ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (yield) ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร 

RPM yield 
33 rpm 68.6 
99 rpm 77.3 
144 rpm 78.1 

 
ตารางที่ จ.36 ร้อยละผลได้ของพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (yield) ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10, 25 เมื่อ
ปรับค่า n= 0.5 

Reactor size (L) Yield 

1L_300rpm 82.4 
10L_200 rpm 82.3 
25L_173 rpm 82.2 

 
จ-2 ร้อยละของแข็ง (Total Solid %) ของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาดขนาด 0.25,1,10 และ 25 ลิตร 
 

        ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเมื่อมีการขยายขนาดนั้น คือการผสมกันของสารสองชนิด
ทั้งท่ีเป็นของเหลวและของแข็งดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา ผลการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ และชนิดใบ
พายรวมไปถึงความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อของร้อยละของแข็ง (Total Solid %)ที่เกิดขึ้น ดังนั้นการหา
ร้อยละของแข็ง (Total Solid %) ตามมาตรฐาน APHA 18th edition 1992 โดยค านวณตามสูตร   

% Solid = 
(   )

 
 x 100 

 

เมื่อ A    = น้ าหนักของกระดาษกรองหลังกรอง ( กรัม ) 
 B    = น้ าหนักของกระดาษกรองก่อนกรอง ( กรัม ) 
 V    = ปริมาณตัวอย่าง  ( กรัม ) 
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ตารางที่ จ.37 ร้อยละของแข็ง (Total Solid %) ของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 0.25 ลิตร 

อุณหภูมิ 
อัตราส่วนโมล 

1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:9 
T=  27 C 44.01 25.42 24.21 21.28 20.04 15.14 
T=  80 C 41.14 21.52 17.95 16.66 - - 
T=  90 C 39.74 19.8 17.08 16.04 - - 
T= 100 C 39.36 17.78 16.4 15.96 14.94 10.03 
T= 110 C 38.73 17.84 16.03 15.76 - - 
T= 120 C 38.46 17.38 15.92 15.62 - - 

 
จ-3 พลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1,10 และ 25 
ลิตร 

ในระบบที่สารมีความหนืดสูง การขยายขนาดของถังปฏิกรณ์อาจท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่
สมบูรณ์ ปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผสมคือการกระจายพลังงานจลน์ของสาร ซึ่งขึ้นกับ
ชนิด, ขนาด, ต าแหน่ง และความเร็วรอบของใบพาย โดยการออกแบบถังปฏิกรณ์จะอ้างอิงตาม 
Standard Agitation System ที่บ่งบอกสัดส่วนของใบพายต่อขนาดของถังปฏิกรณ์ แต่ความเร็วรอบ
ของการปั่น ขึ้นอยู่กับความหนืดของสารในระบบด้วย ดังนั้นคุณสมบัติของสารในระบบ จึงมีผลต่อ
การใช้พลังงาน 
 การพิจารณาค่าพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนใช้อุปกรณ์กฎของโอห์ม (2102210 ทฤษฎี
วงจรไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)การใช้ Open Loop Transducers 
เป็นตัววัดกระแส โดย Transducer แปลงสัญญาณกระแสสลับเป็นค่าสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า, Op 
amp ท าหน้าที่ขยายสัญญาณและแปลงค่าสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าเป็นแรงดันไฟฟ้า, และ Digital 
multi meter ท าหน้าที่ค านวณแรงดันไฟฟ้า (E) ให้กลายเป็นกระแสจริง (I) โ ด ย ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ 
หลักการทางไฟฟ้า ซึ่งใช้อุปกรณ์ Open Loop Transducers เป็นตัววัดกระแส ตามรูป จ.1 
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รูปที่  จ.3 Principle of Open Loop Transducers (แหล่งที่มา LEM Components, Publication 

CH 24108 E/US (11.04 • 9/6 • CDH) ) 

ตารางที่ จ.38 พลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1ลิตร 

Power Consumption (KW) 

Time 
4-PBT 

100rpm 
4-PBT 

200rpm 
4-PBT 

300rpm 
4-PBT 

600rpm 
4-PBT 

1200rpm 
4-PBT 

1800rpm 
0 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
1 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
3 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
5 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
10 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
15 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
20 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
25 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
30 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
35 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
40 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
45 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
50 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
55 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
60 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 
70 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
80 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
90 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
100 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
110 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
120 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
AVG 0.03520 0.03520 0.03520 0.03583 0.03583 0.03803 
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ตารางที่ จ.7 พลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1ลิตร 
(ต่อ) 

Power Consumption (KW) 

Time 
RT 

100rpm 
RT 

200rpm 
RT 

300rpm 
RT 

600rpm 
RT 

1200rpm 
RT 

1800rpm 

0 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
1 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
3 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
5 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
10 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
15 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
20 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
25 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
30 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
35 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
40 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
45 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
50 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
55 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
60 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
70 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
80 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
90 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
100 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
110 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
120 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 
AVG 0.03520 0.03520 0.03520 0.03520 0.03520 0.03520 
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ตารางที่ จ.7 พลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 1ลิตร 
(ต่อ) 
 

Power Consumption (KW) 
Time 6-PBT 

100rpm 
6-PBT 

200rpm 
6-PBT 

300rpm 
6-PBT 

600rpm 
6-PBT 

1200rpm 
6-PBT 

1800rpm 0 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
1 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
3 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
5 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
10 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
15 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
20 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
25 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
30 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
35 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
40 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
45 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
50 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
55 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
60 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 
70 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
80 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
90 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
100 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
110 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
120 0.0352 0.0352 0.0352 0.0374 0.0374 0.0396 
AVG 0.03520 0.03520 0.03520 0.03583 0.03740 0.03803 
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ตารางที่ จ.39 พลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 10ลิตร 

Power Consumption (KW) 
Time 59 rpm 133 rpm 175 rpm 

0 0.0352 0.0374 0.0374 
1 0.0352 0.0374 0.0374 
3 0.0352 0.0374 0.0374 
5 0.0352 0.0374 0.0374 
10 0.0352 0.0374 0.0374 
15 0.0352 0.0374 0.0374 
20 0.0352 0.0374 0.0374 
25 0.0352 0.0374 0.0374 
30 0.0352 0.0374 0.0374 
35 0.0352 0.0374 0.0374 
40 0.0374 0.0374 0.0374 
45 0.0374 0.0374 0.0374 
50 0.0374 0.0374 0.0374 
55 0.0374 0.0374 0.0374 
60 0.0374 0.0374 0.0374 
70 0.0374 0.0374 0.0374 
80 0.0374 0.0374 0.0374 
90 0.0374 0.0374 0.0374 
100 0.0374 0.0374 0.0374 
110 0.0374 0.0374 0.0374 
120 0.0374 0.0374 0.0374 
AVG 0.03635 0.03740 0.03740 
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ตารางที่ จ.40 พลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 25ลิตร 

Power Consumption (KW) 
Time 33 rpm 99 rpm 144 rpm 

0 0.0352 0.0374 0.0396 
1 0.0352 0.0374 0.0396 
3 0.0352 0.0374 0.0396 
5 0.0352 0.0374 0.0396 
10 0.0352 0.0374 0.0396 
15 0.0352 0.0374 0.0396 
20 0.0352 0.0374 0.0396 
25 0.0352 0.0374 0.0396 
30 0.0352 0.0374 0.0396 
35 0.0352 0.0374 0.0396 
40 0.0374 0.0374 0.0396 
45 0.0374 0.0374 0.0418 
50 0.0374 0.0374 0.0418 
55 0.0374 0.0374 0.0418 
60 0.0374 0.0374 0.0418 
70 0.0374 0.0374 0.0418 
80 0.0374 0.0374 0.0418 
90 0.0374 0.0374 0.0418 
100 0.0374 0.0374 0.0418 
110 0.0374 0.0374 0.0418 
120 0.0374 0.0374 0.0418 
AVG 0.03635 0.03740 0.04065 
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จ-6 ความหนืดของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 0.25,1,10 และ 
25 ลิตร 
 
     ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการปั่นกวนของการผสมของแข็งกับของเหลว
เนื่องจากสารเคมีที่มาท าปฏิกิริยา เป็นของแข็งซึ่งได้แก่ อะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ และ แคลเซียม
คาร์บอเนต ส่วนที่เป็นของเหลวได้แก่ กรดไฮโดรคลอริคและกรดซัลฟูริค ซึ่งระหว่างท าปฏิกิริยาในถัง
ปฏิกรณ์จะพบว่าเป็นสารละลายที่มีสองวัฏภาค ดังนั้นการเลือกชนิดของใบกวนต้องให้มีความ
เหมาะสมกับวัฏภาคของสารผสมดังนั้นการเพ่ิมความเร็วการปั่นกวนจะท าให้ของแข็งกระจายตัวเข้า
ไปในเฟสของของเหลวได้มากขึ้นและยังท าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและของแข็งเพ่ือเกิดการ
ถ่ายเทมวลได้มากขึ้นอีกหนึ่งในลักษณะทางกายภาพของสารในการทดลองนี้ที่มีผลต่อการออกแบบถัง
ปฏิกรณ์นั่นก็คือการที่สารผสมมีความหนืดสูงและมีลักษณะเป็น Slurry ซึ่งเครื่องมือส าหรับการผสมที่
มีความหนืดลักษณะพิเศษ คือ จ าเป็นต้องมีค่าการส่งก าลังต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรที่สูง โดยถ้าหากเป็น
กรณีของไหลความหนืดต่ าโมเมนตัมจะถูกเคลื่อนที่ได้จากการหมุนส่วนประกอบ เช่น ใบกวน ขณะที่
ของผสมมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน  
          ดังนั้นผลกระทบจากความหนืดนั้นเป็นสิ่งส าคัญที่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโดยท าการวัด
ความหนืดด้วยเครื่อง Brookfiled  Viscometer , Model LVDV-II- Pro ในการทดลองนี้ท าการวัด
ตามมาตรฐาน PGLA test Method no LA-406-01 
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ตารางที่ จ.41 ความหนืดของการผลิตพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาด 0.25, 
1 ,10 และ 25 ลิตร 

Reacto
r size 

Impelle
r type 

Agitator 
speed 

Sample 
Volume(ml

) 

Spinde
r No 

Temp 
(C) 

Viscosity ( Cp) 
30 
min 

60min 
120 
min 

0.25 L N/A N/A 20 00' 30 4.3 9.1 13.7 

1 L 

4-PBT 

300 20 00' 30 5.3 10.2 14.4 
600 20 00' 30 5.3 10.1 14.2 
1200 20 00' 30 5.1 9.8 14.0 
1800 20 00' 30 4.9 9.6 13.8 

6-PBT 

300 20 00' 30 5.1 10.0 14.3 
600 20 00' 30 5.0 9.8 14.1 
1200 20 00' 30 4.8 9.7 13.8 
1800 20 00' 30 4.7 9.3 13.6 

RT 

300 20 00' 30 5.0 10.6 14.9 
600 20 00' 30 4.8 10.4 14.7 
1200 20 00' 30 4.6 10.3 14.4 
1800 20 00' 30 4.4 9.8 14.1 

10 L 6-PBT 

59 20 00' 30 5.6 10.4 15.1 
133 20 00' 30 5.7 10.7 15.4 
175 20 00' 30 5.7 10.8 15.4 
200 20 00' 30 5.7 10.8 15.5 

25 L 6-PBT 

33 20 00' 30 5.6 10.7 15.1 
99 20 00' 30 5.7 10.7 15.4 
144 20 00' 30 5.7 10.8 15.4 
173 20 00' 30 4.8 10.8 15.4 
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จ-7  Impeller Tip speed 
 
     จากนั้นด าเนินการเลือกชนิดของใบพายที่มีค่า Percentage yield (%) และ Productivity 
(mol/L) ที่ดีที่สุดส าหรับที่ทดลองใน เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร เพ่ือที่น าชนิดของใบ
พายที่ได้ ไปทดลองกับถังปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตร โดยก าหนดค่าความเร็วรอบจากค่า 
Impeller tip speed ที่ได้จากข้อมูลจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร ซึ่งสามารถน าไปค านวณ
ความเร็วรอบที่จะต้องใช้ในขนาดเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 และ 25 ลิตร โดยที่ค่า Impeller tip 
speed ค านวณได้จาก 

Impeller Tip speed (ms-1) =  
     

  
 

 
เมื่อ       คือ ความเร็วรอบ (รอบต่อวินาที ) 
                  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพาย (เมตร) 
 
ตารางที่ จ.42 Impeller Tip speed ของใบพายทั้ง 3ชนิดเครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นกวนขนาด 1 ลิตร 

Impeller Tip speed  (MS-1) 
Agitator speed (rpm) 4-PBT RT 6-PBT 

100 0.2512 0.2512 0.2512 
200 0.5024 0.5024 0.5024 
300 0.7536 0.7536 0.7536 
600 1.5072 1.5072 1.5072 
1200 3.0144 3.0144 3.0144 
1800 3.0144 3.0144 3.0144 

 
ตารางที่ จ.43 Dimensions of turbine and tank 

Reactor 
size 

H Dt Da W C 
H/Dt Da/Dt C/Dt W/Da 

mm mm mm mm mm 
1 L 106 106 48 10 37 1 0.4528 0.3491 0.2083 
10 L 230 230 108 22 80 1 0.4696 0.3478 0.2037 
25 L 315 315 145 30 110 1 0.4603 0.3492 0.2069 
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ตารางที่ จ.44 ความเร็วรอบท่ีค านวณจาก Impeller tip speed 

Reactor size 
Impeller Tip speed 

(MS-1) 
Di (m) Ni (rpm) 

10 L 0.754 0.108 133 
25 L 0.754 0.145 99 

 
 
ตารางที่ จ.45 Reynolds Number 

Reynolds number 
RPM 4-PBT RT 6-PBT 
100 1461 1515 1473 
200 2967 3085 2987 
300 4481 4681 4512 
600 9239 9498 9229 
1200 18743 19437 19014 
1800 28755 29594 29178 
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ตารางที่ จ.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Reynolds Number และ power number 

   

Reynolds 
Power Number 

4-PBT 6-PBT RT 

486 - 593761 - 

881 - 139587 - 

1461 63123 63123 63123 

1489 - 22907 - 

2046 - 12693 - 

2266 - 8209 - 

2837 - 5572 - 

2967 7890 7890 7890 

4481 2338 2338 2338 

9239 298 298 292 

18743 37 39 37 

28755 12 12 11 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย ชุตินันท์ ชาญพานิชย์ เกิดเมื่อวันที่ 26 สิงหาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด ระยอง มีพ่ีน้อง
รวม 2 คน เป็นบุตรชายคนโตของครอบครัว ในปีการศึกษา 2556 ส าเร็จการศึกษาในหลักสูตร
วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จากมหาวิทยาลัยรามค าแหง และในปี พ.ศ. 
2546ได้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จนส าเร็จการศึกษา 
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