
ผลการทดลอง ว ิเค ราะห ์และสร ูป ผลการท ด ลอง

5.1 ) ผลของการสกัดสา?บาราคอลข้ันต้นออกจากใบข้ีเหล็ก

5.1 ■ ก ผลของขนาดใบข้ีเหล็กต่อการสกัดสารบาราคอลขันต้น 

ในการศึกษานี้ผงใบขี้เหล็กที่ใช้มีขนาด 180, 250, 355, 500, 710, 1000 และ 1400 

ไมโครเมตร ทำการสกัดในสารละลายเอธานอล 15 เปอร์ เซนตโดยปริมาตร ในอัตราส่วนผงใบขี้ 

เหล็กต่อตัวทำละลาย 2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และ 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ตามลำดับ จากผลการ 

ทดลองตังแสดงในรูปที่ 5.1 พบว่าขนาดของใบขี้เหล็กที่มีขนาคเล็กจะได้ความเข้มข้นของสารบารา 

คอลมากขึ้นตามลำดับ ทังนีเนื่องจากขนาดของผงใบขีเหล็กที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากทำให้การ 

สกัดแบบชะละลายได้ดี นอกจากนี้ยังพบว่าผงใบขี้เหล็ก 2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร การสกัดสารบารา 

คอลออกจากใบขีเหล็กที่มีขนาดตังแต่ 500 ถึง 1400 ไมโครเมตร ให้ผลการสกัดค่อนข้างคงที่ ใน 

ขณะที่เมื่อใช้ผงใบขี้เหล็ก 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ผลการสกัดลดลงอย่างต่อเนื่อง เราจึงพิจารณา 

เฉพาะช่วงขนาดผงใบขี้เหล็กที่มีขนาดเล็กกว่า 500 ไมโครเมตรลงมา พบว่าใบขี้เหล็ก 10 กรัมต่อ 

100 มิลลิลิตร สามารถให้ความเข้มข้นของสารบาราคอล มากกว่าที่ภาวะ 2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ถึง 

2.5 เท่า ตังนั้นเราเลือกจึงใช้ผงใบขี้เหล็กที่มีขนาดเล็กกว่า 500 ไมโครเมตรในการสกัด และทำภาร 

ทดลองเพื่อหาปริมาณผงใบขี้เหล็กที่เหมาะสมต่อไป
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5.1.2) ผลของปริมาณใบข้ีเหล็กต่อการสกัดสารบาราคอลขันต้น

ในการทคลองนี้ได้ทำการสกัดผงใบขี้เหล็กที่ปริมาณต่างๆ กันดังนีคือ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 

16, 18, และ 20 กรัมต่อตัวทำละลาย 100 มิลลิลิตร พบว่าปริมาณสารบาราคอลที่สกัดออกมาได้จะมี 

ค่าเพิ่มขึ้นตามลำดับ ตังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยความเข้มข้นของสารบาราคอลเพิ่มจาก 0.25 มิลลิกรัม 

ต่อมิลลิลิตร ไปจนถึง 1.6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ลักษณะการเพิ่มค่อนข้างจะเป็นสัดส่วนโดยตรง แต่ 

เมื่อมาพิจารณาถึงนี้าหนักของสารบาราคอลที่สกัดได้ต่อ 100 กรัมของใบขี้เหล็ก ตังแสดงในรูปที่

5.3 ที่ภาวะการสกัดที่ 2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ถึง 20 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร พบว่านี้าหนักของสาร 

บาราคอลต่อ 100 กรัมใบขี้เหล็กมีค่าลดลงมาเรื่อยๆ จนถึงภาวะที่ 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ปริมาณ 

สารบาราคอลที่สกัดได้ค่อนข้างจะคงที่ จากผลการทคลองแสดงให้เห็นว่า การชะละลายที่ใช ้ใบขี้
f

เหล็กปริมาณน้อยกว่า 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร จะได้ปริมาณสารบาราคอลที่สกัดได้ต่อ 100 กรัม 

ใบขี้เหล็กสูง แต่ให้ความเข้มข้นตํ่า และที่ภาวะมากกว่า 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของ 

สารบาราคอลที่สกัดได้มีค่ามากขึ้น แต่ที่ภาวะนี้สารละลายที่แขวนลอยมีความหนืดสูง ทำให้การ 

สกัดในกังกวนไม่ค่อยเหมาะสม ควรใช้วิธีเพอร์โคเรเตอร์มากกว่า

5.1.3) ผลของเวลาต่อการสกัดสารบาราคอล

การทคลองหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารบาราคอล โดยทำการทดลองที่ปริมาณ 

ใบขี้เหล็ก 2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และ 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ตังแสดงในรูปที่ 5.4 จากการ 

ทดลองพบว่าที่ปริมาณใบขีเหล็ก 2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ใช้เวลาน้อยมากในการสกัดจึงจะถึงจุด 

สมดุล ส่วนใบขี้เหล็ก 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร จะใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมงในการสกัดจึงจะถึงจุด 

สมดุล ตังนี้นเวลาในการสกัดที่เหมาะสมจะใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 2 ชั่วโมง
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สรุปภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดสารบาราคอลขั้นต้นออกจากใบขี้เหล็กโดยใช้ต ัวทำละ 

ลายเอธานอล 15 เปอร',เซนต'ไคยปริมาตร ดังนี

ใช้ปริมาณผงใบขี้เหล็กแห้งต่อตัวทำละลายเท่ากับ 10 กรัมต่อตัวทำละลาย 100 มิลลิลิตร 

ใช้ขนาคผงใบขี้เหล็กที่มีขนาคเล็กกว่า 500 ไมโครเมตร 

ใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 2 ชั่วโมง

ที่ภาวะตังกล่าวจะไต้สารละลายบาราคอลเข้มข้น 0.804 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากใบขี้ 

เหล็ก 10 กรัม คิดเป็นเปอร์เชนต้ของสารบาราคอลที่พบในใบเหล็กแห้งเท่ากับ 0.8 เปอรัเซนต้
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5.2 ) ผลของอ ุณ หภ ูม ิก ับการด ูดซ ับของเย ื่ฝ ิแผ ่นก ับสารละลาย 

การแยกสารโดย1ใช้เยื่อแผ่น1ซิลิ,,โคนในกระบวนการเพอร',เวเพอเรชันนั้น มีความสัมพันธ์กับ 

ค่าการดูดซับของเยื่อแผ่นชิลิโคนกับสารละลาย ซึ่งขึนอยู่กับหลายป็จจัย เช่น 1)คุณสมบัติของตัวถูก 

ละลายที่มีผลต่อโครงสร้างโพลิเมอรของเยื่อแผ่น 2)แรงกระทำระหว่างโมเลกุลของตัวทำละลายกับ 

เยื่อแผ่น โดยตัวทำละลายที่ม ีแรงกระทำกับโพลีเมอร, ส ูงกว่าจะถูกด ูดซ ับในโพลีเมอร้ได ้ด ีกว่า

3)ความเป็นขั้วของสารละลาย และ 4)กลุ่มโครงสร้างไฮโดรเจน โดยทั่วไปเยื่อแผ่นสามารถแบ่งเป็น 

2 ชนิดคือ เยื่อแผ่นไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic Membrane) และ เยื่อแผ่นไฮโดรพัลลิค (Hydrophilic 

Membrane) ชนิดแรกนั้นเป็นเยื่อแผ่นที่มีการดูดซับสารที่ไม,มีขั้วได้ดี ส่วนชนิดที่สองเป็นเยื่อแผ่นที่ 

มีการดูดซับสารละ ลายที่มีขั้วได้ดีเช่น น้ัา สำหรับในการทดลองนี้เราใช้เยื่อแผ่นชิลิโคน ซึ่งจัดอยู่ใน 

กลุ่มของเยื่อแผ่นไฮโดรโฟบิคเป็นเยื่อแผ่นที่ด ูคซับสารไม่มีขั้วได้ดี จากรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงถึงความ 

สัมพันธ์ระหว่างเปอร้เซนด้การดูดซับของเยื่อแผ่นกับค่าอุณหภูมิ พบว่า เปอร้เซนตัการดูดซับของ 

เยื่อแผ่นซิลิโคนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการพองตัวของเยื่อแผ่นซิลิโคน 

เมื่ออุณหภูมิสงขึ้น จะมีแรงกระทำต่อโซ่โพลิเมอร้สูง ส่งผลให้โพลิเมอร์เกิดการพองตัวได้มากขึ้น
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5.3) ผ ลข อง!)ณ ห ภ ุม ิและค วาม ด ัน ต ่ค ค ่าเพ ค ร ์ม ิเอช ัน ฟ ล ักช ์ข องส ารใน กระบ วน  

การเพอร์เวเพอเรช ัน

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารละลายด้านเพอร์มิเอท พบว่าสารละลายประกอบ 

ด้วยเอธานอล นี้าและสารบาราคอล โดยมีปริมาณของเอธานอลและนํ้าเป็นส่วนใหญ่ สำหรับสารบา 

ราคอลมีปริมาณน้อยมากดังแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 แสดงค่าความเข้มข้นของสารบาราคอลในเพอร์มิเอท

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)

ความเข้มข้นของสารบาราคอล (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
ที่ความดันเพอร์มิเอท

2 ทอร,’ 5 ทอร,’ 10 ทอร์

30 0.037 0.034 0.032

40 0.040 0.037 0.036

50 0.042 0.038 0.039

การแยกสารโดยใช้เยื่อแผ่น หากทำการแยกสารเอธานอลและนำออกมาจากสายป้อนได้ 

มาก จะทำให้ได้สารละลายบาราคอลเข้มข้นขึ้น ในการทคลองนี้ได้ทำการทคลองที่อุณหภูมิสาย 

ป้อนเท่ากับ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส และทำการทดลองที่ความดันเพอร์มิเอท 2, 5 และ 10 

ทอร์ ผลการทดลองของค่าเพอร์มิเอชันฟลักช์ของสารแสดงใน รูปที่ 5.6, 5.7, 5.8 และ 5.9 ตามลำดับ 

จากการทดลอง (รูปที่ 5.6 ) แสดงให้เห็นว่า ค่าเพอรัมิเอชันฟลักซ์รวม (เอธานอล, นี้าและบาราคอล) 

มีค่าเพิ่มขึนเมื่ออุณหภูมิของสายป้อนเพิ่มขึน และที่ทุกค่าอุณหภูมิสายป้อน ค่าเพอร์มิเอชันฟลักช์ 

รวมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความดันเพอร์มิเอทลคลง โดยเพอร,’ม ิเอชันฟลักซ์รวมมีค ่าส ูงสุดเท ่ากับ 

33.172 กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง ที่อุณหภูมิสายป้อน 50 องศาเซลเซียส และความดันเพอรํมเอท 2 

ทอร์ พิจารณาเพอริมเอชันฟลัก1ช์'ของเอธานอล และเพอร์มิเอทชันฟลักซ์ของนำ (รูปที่ 5.7 และ 5.8)
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ค่าเพอร'มเอชันฟลักซึของ!อธานอล และค่าเพอร'’มิเอชันฟลักชัของนำ มีค่าเพิ่มขึนเมื่ออุณหภูมิของ 

สายป้อนเพิ่มขึ้น และที่อุณหภูมิสายป้อนเดียวกัน ค่าเพอร์มิเอชันฟลักชของ!อธานอลและค่าเพอร'ม 

เอชันฟลัก'ซ่ของนี้ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าค,วามคันเพอร',มิเอทลดลง จากการทดลอง (รปที่ 5.9) เพอร์มิเอ 

ชันฟลักซี1ของสารบาราคอสมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสายป้อนเพิ่ม,ข้ึน โดยเพอร'’มิเอชันฟลักช์ของ 

สารบาราคอลมีค่าสงชุดเท่ากับ 1.59 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง (น้อยมาก)

ปิจจัยที่ทำให้สารบาราคอลเข้มข้นขึ้นคือ จะตองทำการแยกเอธานอลและนำออกมาทาง 

ด้านเพอร'’มิเอทให้มาก และพยายามอย่าให้สารบาราคอลแยกออกมาทางด้านเพอร'’มิเอท จากการ 

ทดลองพบว่า เพอร้มิเอชันฟลักชของเอธานอลและนี้า มีค่ามากกว่าเพอร'มเอทชันฟลักช์1ของบารา 

คอลหลายเท่า (ประมาณ 11000 เท่า) แสดงให้เห็นว่าเยื่อแผ่นซีลิโคนยอมให้สารเอธานอลและนี้า 

ผ่านได้ดีกว่าสารบาราคอล เนื่องจากขนาดโมเลกลของสารบาราคอลมีขนาดใหญ่ (C13Hl20 4) การ 

ซึมผ่านเยื่อแผ่นจึงใม่ดี นอกจากนี้ยังพบว่าเยื่อแผ่นชิลิโคนสามารถแยกนํ้าออกมาพร้อมกับสารละ 

ลายเอธานอลได้เน ื่องจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของเอธานอลกับนี้า ทำให้นี้าถูกแยกออกมา 

ทางด้านเพอร'’มิเอทด้วย ผลนี้เรียกว่า Coupling effect

จากผลการทคลอง เมื่อเปรียบเทียบเพอร้มิเอทชันฟ่ลักซี'ของเอธานอลและนี้า พบว่าที่ 

อุณหภูมิสายป้อนตํ่า ฟลักชของเอธานอลตํ่ากว่าฟ่ลักชของนี้า ในขณะที่อุณหภูมิสง ฟลัก1ซ่ของเอ 

ธานอลสงกว่าฟลักของนำ เนื่องจากที่อุณหภูมิตํ่า เยื่อแผ่นยอมให้นี้าผ่านในลักษณะเกิดการพองตัว 

ของโซ่โพลิเมอร'’ ในขณะที่อุณหภูมิสง สารละลายเอธานอลมีการระเหยกลายเป็นไอได้ดีกว่านี้า ทำ 

ให ้ส}ปได ้ว ่า สารละลายเอเiานอลและนำแยกออกมาได้มากที่ช ุดที่อ ุณหภูมิสายป้อน 50 องศา 

เซลเซียส และความคันเพอร'มเอท 2 ทอร”’ เป็นเงี๋อนไขที่ดีของการปฏิบัติการของกระบวนการเพอร  ้

เวเพอเรชัน ที่จะส่งผลใงใสารบาราคอลเข้มข้นขึ้น.
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2 0  3 0  4 0  5 0  6 0

อ ุเน ห ภ ูม ํ ( อ ง ศ า เซ ล เร ิ! ย ส )

2 ทอร ์ — 5 ทอร'' —£ — 1 0 ทอร

รูปท่ี 5.6 แสดงเพอร์มิเอชันฟลักซ์รวมที่อุณหภูมิและความดัน
ต่าง  ๆ ลัน
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20 30 40 50 60

อุณหภูมํ ('องศาเซล1*3ยส)

2 ท อ f  — 5 ทอร์  —A— 1 0 ท อร ์

รูปท่ี 5.7 แสดงเพอรมิเอชันฟลักช์ฃองเอธานอลที่อุณหภูมิและ
ความด้นต่างๆ กัน
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20 30 40 50 60

อุณหภูมิ (องศาเซลเ'3ยส)

—♦— 2 ทอร์ 5 ทอร์ —A— 10ทอร์

รูปท่ี 5.8 แสดงเพอร์มิเอชันฟลักช์ของนาที่อุณหภูมิและความดัน
ต่าง  ๆ ดัน
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20 30 40 50 60

อุ{นหภูม (องศาเซลยส)
—♦— 2 ทอร์ — 5 ทอร์  —Ù— 10ทอร์

รูปท่ี 5.9 แสดงเพอร์มิเอชันฟลักช์ฃองบาราคอลที่อุณหภูมิและ
ความดันต่างๆ กัน
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5.4) ผลของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันท่ีทำให้สารละลายบาราคอลเข้มข้นข ึ้น  

จากการทดลองในหัวข้อ 5.3 สารบาราคอลที่ถูกแยกออกมาทางด้านเพอร์มิเอทมีปริมาณ 

น้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเยื่อแผ่นซิลิโคนมีการสกัดกั้นการซึมผ่านของสารบาราคอลได้ดีพอสมควร 

จากการทำสมดุลมวลของเอธานอล ทำให้ทราบว่า สารละลายบาราคอลเข้มข้นขึ้นเป็นผลมาจากการ 

ระเหยการระเหยของเอธานอลในสาย Retentate ด้วย ดังแสดงในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 แสดงการระเหยเป็นไอของเอธานอลในสายขาออก

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)

เปอร์เซนต์ของเอธานอลระเหยที่ความตันเพอร์มิเอท *

2 ทอร์ 5 ทอร์ 10 ทอร์

30 0.22 0.20 0.16

40 1.21 0.95 0.98

50 1.27 1.25 1.20

* เปอร์เซนต์ของเอธานอลที่ระเหย =

(ปริมาณเอธานอลที่ระเหย / ปริมาณทั๋งหมดในสายป้อน)X 100%

ผลของเอธานอลที่ระเหยออกไปทำให้สารละลายบาราคอลเข้มข้นขึ้นมากกว่าผลจากการ 

กระทำของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันดังแสดงในรูปที่ 5.10 ทังนีเนื่องมาจากพืนที่ของเยื่อแผ่น 

น้อยจึงทำให้เพอร์มิเอชันฟลักซ์ตํ่า (โดยตั้งสมมุติฐานว่าสารบาราคอลไม่สลายตัว) จากการวิเคราะห์ 

ปริมาณสารละลายบาราคอลในสาย Retentate หลังจากการระเหยของเอธานอลแล้ว ดังแสดงในรูป 

ท่ี 5.11 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายบาราคอลที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าน้อยกว่าความเข้มข้น 

ของสารละลายบาราคอลที่ได้จากการทำสมดุลมวล ผลของการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า สารละลาย 

บาราคอลมีการสลายตัว นอกจากนี้ยังพบว่า การสลายตัวของสารละลายบาราคอลขึ้นกับอุณหภูมิ 

กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสารละลายบาราคอลก็จะมีการสลายตัวมากขึ้น ตังแสดงในรูปที่ 5.12 

แสดงการสลายตัวของสารละลายบาราคอลเป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่าสารละลายบาราคอลจะสลาย 

ตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง 46.3 เปอร์เซนต์ อย่างไรก็ดี การเพิ่มความเข้มข้นของสาร
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ละลายบาราคอลโดยกระบวนการเพอร้เวเพอเรชันไม่ทำให้สารละลายบาราคอลสลายตัวไปมากนัก 

เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการปฎิบัลิการของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันประมาณ 4 ชั่วโมง ดังนันใน 

การทดลองควรใช้อุณหภูมิในสายป้อนไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส และใช้ความดันเพอร์มิเอท 2 ทอร้ 

เนื่องจากว่ามีเปอร์เซนต์ของการสลายตัวมีค่าน้อย แต่ได้ค่าเพอริ’มิเอชันฟลักช์สูง

รองศาสตราจารย์ ชัยโย ชัยชาญทิพยุทธ ได้ทำการศึกษาการสกัดสารบาราคอลจากใบขี้ 

เหล็ก และทำการแยกสารบาราคอลได้ แล้วยังพบว่าสารบาราคอลไม่เสถียรเมื่ออยู่ในสภาพเบสหรือ 

อยู่ในสภาวะที่ขาดนํ้า สารบาราคอล (C13Hl20 4) จะแตกตัวเป็นแอนไฮโดรบาราคอล (C„H10Oj) 

และนื่า ในงานวิจัยนี้สารสกัดจากใบขี้เหล็กอยู่ในสภาพกรดอ่อนๆ ( pH=5.8 ) ซึ่งสภาวะเช่นนี้สาร 

บาราคอลยังมีความเสถียร แต่เมื่อนำสารสกัดจากใบขี้เหล็กมาให้ความร้อนเป็นเวลานานแล้วสารบา 

ราคอลจะเกิดการสลายตัวได้
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1.8 - -  

1.6 - -

2 -|-

30 40 50

อุณหภูมิ (องศาเซลเดูยส)

□  ผลของเพอร์เวเพอเรชัน ■  ผลของเพอท์วเพอเรชันรวมกับกา?ระเหยของเอรานอล

รูปท ี่ 5.10 แสดงเปอร ์เซนต ์ฃองสารละลายบาราคอลท ี่เข ้มข ้นข ึ้นท ี่ 
ความดเนเพอร์ม ิเอท 2 ทอร ์

(ข้อมูลนี้ได้มาจากการทำสมดุลมวล โดยคิดว่าสารบาราคอลไม่สลายตัว)
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0.51350-5147

0.5

0.45

0.4

0.5006
0.4938

0.5075
0.5009

30 40 50

อุณหภูมิ (องศาเซลเวิ!ยส)
□  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร บ า ท ค อ ล จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์  

■  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร บ า ร า ค อ ล จ า ก ก า ร ท ำ ส ม ด ุล ม ว ล

รูปท ี่ 5.11 แสดงความเข ้มข ้นของสารบาราคอลท ี่ได ้จากการ 
ว ิเคราะห ์และสมด ุลมวลท ี่ความด ันเพอ!ม ิเอท 2 ท อ !
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30 40 50

อุณหภูมิ (องศาเซลเริ!ยส)
□  สารบาราคอลก่อนแรI g  สารนาราคอลหลัง เทj

รูปท ี่ 5.12 แสดงการสลายต ัวของสารบาราคอลโดยให ้อวามร้อน
เป ็นเวลา 48 ช ั่วโมง
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5.5 ผลขลงอุณหภูม ิและความดันต่คค่าเพอร์ม ิเอบิล ีต ีในก?ะบวนการเพอร์ 

เวเพอเรชัน เ

ค่าเพอร',ม ิเอบิล ีต ี (Permeability) เป็นตัวแปรที่กำหนดสมรรถภาพของการแยกสารใน 

กระบวนการเพอรเวเพอ!รซ้น สารที่มีค่าเพอร์มิเอบิลีตีสูงจะสามารถทำการแยกสารไตัคีกว่า ค่าเพอร์ 

มิเอบิลีฅ ีคำนวณโดยอาศัยแบบการจำลองสารละลายและการแพร่ (Solution -Diffusion Model) 

สมการของการคำนวณค่าเพอร์มิเอบิลีตีเป็นตังนี้

เม่ึอ J. คือ ค่าฟลักช์1ขององค','ประกอบ i

p. คือ ค่าเพอร',มิเอบิลีตีขององค์ประกอบ i

c n คือ ค่าความเข้มข้นในสายการป้อนขององค์ประกอบ i

5 คือ ค่าความหนาของเย่ือแผ่น

ในการทคลองนี้องค์ประกอบด้านเพอร',มิเอทประกอบด้วยเอธานอล นี้าและสารบาราคอล 

เพอร',มิเอบิลีตีของสารจึงแสดงได้ 3 สารคือ เพอร',มิเอบิลีตี'ของเอธานอล นำและสารบาราคอล เม่ือ 

น่าค่าเพอร',มิเอบิลีต ีมาเปรียบเทียบกัน ที่ทุกช่วงอุณหภูมิสายป้อนและความตันเพอร',มิเอท (รูปท่ี 

5.13, 5.14 และ 5.15) ค่าเพอร',มิเอบิลีตีของเอธานอลมีค่าสูงสุด และค่าเพอร’,มิเอบิลีตีของนี้ามีค่าตํ่า 

กว่า ส่วนค่าเพอร',มิเอบิลีตีของสารบาราคอลมีค่าน้อยที่สุด แสดงว่าสมรรถภาพในการแยกลารละ 

ลายเอธานอลได้ดีกว่าน่า และสารบาราคอล

จากการทคลองค่าเพอร',มิเอทบิลีตี,ของเอธานอล น่า และสารบาราคอล จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ 

อุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึ้น และค่าเพอร',มิเอบิลีตี'ของเอธานอล น้ีา และสารบาราคอลมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความ 

ดันเพอร',มิเอทลดลง ซึ่งเป็นผลในทำนองเคียวกันกับค่าเพอร์มิเอชันฟลักช์ของสารละลาย การเพ่ิม 

ขึ้นของค่าเพอร',มิเอบิลีคีของสาร ทำให้ทราบว่าสมรรถภาพของการแยกสารจะคีเมื่ออุณหภูมิสาย



ป้อนเพิ่มขึ้น สรุปผลไค้ว่าควรใช้อุณหภูมิสายป้อน 50 องศาเซลเซียสในการปฏิบัติการของกระบวน 

การเพอรเวเพอเรชัน พิจารณาผลของควานดันเพอร์มิเอทที่มีค่าลดลงค่าเพอร์มิเอบิลีตีของสารทั้ง 

หมดจะมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นสมรรถภาพของการแยกสารจะคีเมื่อปฏิบัติการที่ความดันเพอรมิเอทมีค่า

ตํ่า1ในการทคลองนีคือ 2 ทอร์

76
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

อุณหภูมิ (องศาเซลเ?ยส)

—♦— 2 ทอร์ - * -  5ทอf  10ทอf

รูปท ี่ 5.13 แสดงเพอร ์ม ิเอบ ิล ีต ีของเอธานอลท ี่อ ุณ หภ ูม ิและความ
ด้นต ่างๆ ก้น
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

อุณหภูมํ (องศาเซลเรูยส)

—♦— 2 ทอร์ - « —5 ทอf  - * — 10ทอร

รูปท ี่ 5.14 แสดงเพอร ์ม ิเอบ ิล ิต ึของนาท ี่อ ุณ หภ ูม ิและความด ัน
ต ่างๆ กัน
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อุณหภูมิ (องศาเซสเ'3ยส)

— 2 ทอร ์ 5  ท อร —± — 10 ทอร ์

รูปท่ี 5.15 แสดงเพอรมิเอบิลีตึของบาราคอลที่อุณหภูมิและความ
ดันต่างๆ กัน
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5.6) ผลของอุณหภูมิและความดันต่อการเลือกผ่านของเยื่อแผ่นก ับสารใน

กระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

ค่าการเลือกผ่านของเยื่อแผ่น (Membrane Selectivity) บอกให้ทราบว่าเยื่อแผ่นเลือกผ่าน 

สารชนิดใดได้ดีกว่ากัน เยื่อแผ่นที่ใช้ในการทดลองเป็นเยื่อแผ่นซิลิโคนชนิดท่อกลวง ซึ่งมีการซึม 

ผ่านของสารไม่มีขั้วได้ดี นี้าจะมีความเป็นขัวมากกว่าเอธานอล ค่าการเลือกผ่านคำนวณได้จาก

สมการดังนี้

a  =
Y, เ  Y.i j
X i f X j

(5.2)

เม่ือ (Xj คือ ค่าการเลือกขององค์ประกอบ i

y . , y. คือ เศษส่วนโดยโมลในเพอร์มิเอทขององค์ประกอบ i, j 

X ; , Xj คือ เศษส่วนโดยโมลในสายป้อนขององค์ประกอบ i, j 

ค่าการเลือกผ่านเป็นผลมาจากการถ่ายเทมวลสารข้ามเยื่อแผ่น โดยเปรียบเทียบกับด้านสาย 

ป้อน การถ่ายเทมวลสารทำให้เกิดการพองตัวของเยื่อแผ่นชิลิโคน ทำให้มีผลต่อเพอร์มิเอชันฟลักช์ 

และค่าการเลือกผ่านของเยื่อแผ่น จากรูป 5.16 ค่าการเลือกผ่านของเอธา นอล มีค่าสูงกว่าค่าการ

เลือกผ่านของนี้า แสดงว่าเยื่อแผ่นซิลิโคนมีแนวโน้มการแยกเอธานอลได้ดีกว่านี้า แต่ปริมาณเพอริม 

เอทของเอธานอลและนี้ามีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องมาจากมีแรงกระทำกันระหว่างโมเลกุลของเอธานอล

และนี้า พิจารณาผลของอุณหภูมิกับค่าการเลือกผ่านของสาร สำหรับเอธานอลค่าการเลือกผ่านมีค่า 

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึนเพราะว่าสารละลายเอธานอลมีการระเหยกลายเป็นไอได้ดีกว่านำ แต่ค่า 

การเลือกผ่านของนี้ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
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อุณหภูมิ (องศาIซลเริ!ยส)

V— 1อรานอล น่า

รูปท ี่ 5.16 แสดงค ่าการเล ือกผ ่านของสารละลายกบเย ื่อแผ ่นท ี่
ความดัน 2 ท อ !
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สรุใเผลการทดลอง
»

1. ) การสกัดสารบาราคอลออกจากใบขี้เหล็กด้วยตัวทำละลายเอธานอล 15 เปอรํเซนตัโดย 

ปริมาตร ซึ่งเป็นการสกัดแบบชะละลาย ในงานวิจัยนี้ทำให้ทราบถึงอัตราส่วนระหว่างนี้าหนักผงใบ 

ขี้เหล็กแห้งต่อตัวทำละลายคือที่ 10กรัมต่อ 100มิลลิลิตรของตัวทำละลายเอธานอล

2. ) ขนาดของผงใบขี้เหล็กแห้งที่นำมาทำการสกัดเป็นสารละลายบาราคอลด้วยตัวทำละลาย 

เอธานอล 15 เปอร้เซนต์โดยปริมาตร ขนาดที่เหมาะสมในการสกัดคือ ขนาดของผงใบขี้เหล็กแห้งที่ 

มีขนาดเล็กกว่า 500 ไมโครเมตร

3. ) ช่วงเวลาในการสกัดผงใบขีเหล็กแห้งให้เป็นสารละลายบาราคอลด้วยตัวทำละลายเอ 

ธานอล 15 เปอร',เชนตโดยปริมาตร โดยใช้ขวดเขย่าได้เวลาที่เหมาะสมคือ 2 ชั่วโมง

4. ) ใบขี้เหล็กมีปริมาณของสารบาราคอลคิคเป็นร้อยละ 0.8

5. ) เพอร์มิเอชันฟลักช์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมสิายป็อนเพิ่มขึ้น และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความ 

ดันเพอริมเอทมีค่าลดลง เงื่อนไขที่ค ีของเพอร'มเอชันฟลักซในกระบวนการเพอร'’เวเพอเรชันคือที่ 

อุณหภูมิสายป้อน 50 องศาเซลเซียส และความตันเพอริมเอทมีค่า 2 ทอร์ โดยเพอร้มิเอชันฟลักช์มีค่า 

เท่ากับ 33.172 กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง

6. ) ค่าการเลือกของเยื่อแผ่นชิลิโคนกับสารละลายเอธานอลมีค่าสูงกว่า ค่าการเลือกของเย่ือ 

แผ่นชิลิโคนกับนี้า แสดงว่าเยื่อแผ่นมีการแยกสารเอธานอลได้ดีกว่านี้า เม่ืออุณหภูมิเพ่ิม1ข้ึนฟลักซ์ 

ของเอธานอลมีค่าเพิ่มขึน และค่าการเลือกผ่านของเยื่อแผ่นเพิ่มขึน พฤติกรรมนีจะเกิดกับสารที่

ระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายกว่า
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ๆ.) ค่าเพอร์มิ!อบิลีตี (Permeability) ของเอธานอลมีค่าสูงกว่านำและสารบาราคอล ท่ีทุก 

อุณหภูมิสายฟ้อนและทุกความดันเพอร์มิเอทที่ทำการทดลอง สรุปได้ว่า สมรรถนะของการแยกเอ 

ธานอลแยกออกมาได้ตีกว่านี้าและสารบาราคอล

8. ) ในการทำให้สารละลายบาราคอลเข้มข้นขึ้นด้วยกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน โดยการ 

แยกเพอร์มิเอทออกและสารบาราคอลสลายตัว รวมท้ังมีการระเหย'ของเอธานอลในสายรีเทนเตท ทำ 

ให้สารบาราคอลเข้มข้นขึ้นได้สูงสุดเท่ากับ 1.32 เปอร์เชนต์ ที่อุณหภูมิปฏิบัติการ 40 องศาเซลเซียส 

และความตันเพอร์มิเอท 2 ทอร์

9. ) สารบาราคอลเกิดการสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูง ทำให้สรุปผลการทคลองได้ว่า ควรใช้ 

อุณหภูมิในการปฏิบัติการไม,เกิน 40 องศาเซลเซียส

10. ) ผลของการระเหยเป็นไอของสารในด้านรเทนเตทส่งผลทำให้สารละลายบาราคอลมี 

ความเข้มข้นขึ้นได้อีก.

ข ้อ เส น อแน ะ

1. ) ถ้าทำการป็อนสายป้อนในลักษณะไหลวนกลับ (Recycle) โดยมีสายขาออกส่งกลับมา 

ยังสายป้อนอีก จะส่งผลให้สารละลายบาราคอลเข้มข้นได้มากกว่า

2. ) ถ้าใช้เยื่อแผ่นไฮโดรฟิลิค (Hydrophilic) ซึ่งเป็นเยื่อแผ่นที่ยอมให้นํ้าผ่านได้ตี มาทำการ 

แยกนี้าออกจากสายป้อนของการทคลองนี้ จะทำให้สารละลายบาราคอลเข้มข้นขึ้นได้มากกว่า 

เนื่องจากในสายป้อนมีปริมาณของนํ้าถึง 85 เปอร์เชนด้โดยปริมาตร

3. ) ถ ้าเพ ิ่มพื้นที่ของเยื่อแผ่นในการถ่ายเทมวลสารแล้วจะทำให้เพอร'มเอชันฟลักช์ที่แยก 

ออกมาได้มากขึ้น ซึ่งจะมีผลทำให้สารบาราคอลเข้มข้นขึ้นได้มากขึ้น.
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