
บทท่ี 2
วารสารปริทัศ'น

2.1 สารลดแรงตึงผิว

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นคำย่อของ Surface active agent เป็นสาร'ท่ีมคุณ 
สมบ้ติในการดูดซับพ้ืนผิวระหว่างเฟส ทำให้แรงตึงผิว (Surface tension) ของสารละลายลดต่ําลง 
สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลท่ีประกอบด้วยส่วนที,ชอบน้ํา (Hydrophilic) เป็นส่วน 
หัว และส่วนท่ีไม่ชอบน้ํา (Hydrophobic) เป็นส่วนหาง ดังแสดงในดังรูปท่ี 2.1 โดยส่วนหัวของสาร 
ลดแรงตึงผิวซอบน้ําจึงละลายน้ําได้ ส่วนหางจะเป็นอนุพันธ์ของสารอินทรีย์ ซ่ึงจะเป็นโซ่ยาว
สามารถแบ่งได้ 3 ประ๓ ทใหญ่  ๆคือ ไฮโดรคาร์บอน, ฟลูออโรคาร์บอน และ สารพอสิเมอร์พ'วก

สารลดแรงตึงผิวแบ่งเป็น 4 กลุ่มใหญ่  ๆตามธรรมชาติของส่วนหัว (Rosen, 1989)คือ 
แคทอิออนึก (Cationic Surfactant), แอนอิออนิก (Anionic Surfactant), นอนอิออนิก (Nonionic 
Surfactant) และ สวิตเตอร์อิออนึก (Zwitterionic Surfactant)

2.1.1 แอนอิออนึก ส่วนหัวเป็นประจุลบ เซ่น RCOO'Na+(alkylbenzene sulfonate)
2.1.2 แคทอิออนึก ส่วนหัวเป็นประจุบวก เซ่น RNH3+Cf (salt of a long-chain amine), 

RN (CH3) 3+CI ' (quaternary ammonium chloride)

ซิลิโคน

Hydrophilic Group

รูปท่ี 2.1 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989)
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2.1.3 นอนอิออนิก ส่วนหัวไม่มีประจุ เข็น RCOOCH2CHOHCH2OH (monoglyceride of 
long-chain fatty acid), RC6H4 (OC2H4)xOH (Polyoxyethylenated alkylphenol)

2.1.4 สวิตเดอร์อออนืก ส่วนหัวมีท้ังประจุลบ และ บวก ฟน RN+H2CH2COO' 
(Long-chain amino acid), RN+(CH 3) 2CH2CH2S03’ (Sulfobetaine).

ท่ีความเข้มข้นสูงเพียงพอในสารละลาย โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะก่อตัวอยู่ในรูปของ 
ไมเซลล์ (Micelles) ตังแสดงในรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการ๓ ดไมเชลล์

2.2 การดูดซับและความเข้มข้นวิกฤติของการเกดไมเซลล์

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวของแข็งข้ึนกับความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 
ในสารละลายตังแสดงในรูปท่ี 2.3 ท่ีความเข้มข้นต่ํา  ๆ(เและII) โมเลกุลจะวางตัวในแนวระนาบบน 
พ้ืนผิว ขณะท่ีความเข้มข้นเพ้ืมมากข้ึน (III) จำนวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวจะเพ่ิมข้ึน 
ด้วย ซ่ึงจะไม่มีท่ีว่างเพียงพอสำหรับโมเลกุลท่ีจะตัดวางตัวในแนวระนาบ ตังน้ันมันจะเร่ิมเรียงตัว 
ใหม่ การเรียงตัวข้ึนกับธรรมชาติของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีอยู่ ถ้ามีโมเลกุลของสารลด 
แรงตึงผิวอยู่เพียงพอก็จะเรียงตัวอยู่ในรูปแบบช้ันของโมเลกุล (บทimolecular layer) ซ่ึงท่ีความเข้ม 
ข้นน้ีจะสำคัญและเป็นท่ีรู้ตักในช่ือของ “ความเข้มข้นวิกฤติของการเก็ดไมเซลล์ (Critical micelle 
concentration - CMC)" ท่ีความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากกว่าความเข้มข้นท่ีซีเอ็มซี (V 1 
เหนือ IV) พ้ืนผิวท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) จะมีมากกว่าหน่ึงช้ันของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ท่ี 
จะสามารถเรียงตัวเป็นโครงสร้างบนพ้ืนผิวของของแข็ง ย่ิงกว่าน้ี โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ใน 
สารละลายจะเรียงตัวเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่า ไมเซลล์ (Porter, 1994)
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รปที่ 2.3 การดดชับและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว (Porter, 1994)

อิทธิพลท่ีมีผลทำให้สารลดแรงตึงผิวรวมตัวกันเป็นกลุ่มซ่ึงเรียกว่า ไมเซลล ์(Micelle) 
มาจาก แรงท่ี 1 เกิดข้ึนท่ีส่วนหัว (Hydrophilic group) ของสารลดแรงตึงผิว เกิดแรงผลัก
(Repulsion) เน่ืองจากส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุเดยวกัน ถ้าส่วนหัวมีความเป็นข้ัวมาก 
จะทำให้การเกิดไมเซลล์ยากด้วย ดังน้ันสารประ๓ ทนอนอิออนิกไม่มีประจุจึงเกิดไมเซลล์ท่ีความ 
เข้มข้นต่ํา ๆ

แรงท่ี 2 สาเหตุท่ีส่วนหาง (Hydrophobic group) จะตึงส่วนหางเข้าหากันน้ันซับซ้อน 
มากเกิดจาก เอนโทรปี และ เอนทาลปี ท่ีเปล่ียนไป เม่ือสารลดแรงตึงผิวละลายในนำส่วนหางซ่ึงไม, 
อบน้ําจึงพยายามท่ีจะมารวมกัน แรงระหว่างโมเลกุลในสารละลายแสดงดังรูปที 2.4

IT Force 2Force 1

รูปท่ี 2.4 แสดงแรงระหว่างโมเลกุลในสารละลาย (Clint ,1992)
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เม่ือความเข้มข้นต่ํา  ๆโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยู่ห่างกัน แรงท้ัง 2 จะมีน้อย 
ความเข้มข้นท่ีมากข้ึนจะทำให้โมเลกุลเกิดแรงท้ัง 2 มากข้ึน ถ้ากรณีท่ีแรงท่ี 1 > 2 มากๆ  โมเลกุล 
จะไม่รวมตัว ไม่ว่าความเข้มข้นจะมากข้ึนเพียงใด เกิดการกระจายตัว เป็นสารแขวนลอยในน้ํา 
ส่วนหางสัน โมเลกุลละลายน้ํา'ได้มาก ถ้ากรณีกลับกัน คือ แรงท่ี 2 > 1 มาก  ๆโมเลกุลรวมตัวกัน 
ง่าย แต่ไม่ละลายน้ํามีค่าซีเอ็มซีต่ําจนไม่อาจวัดค่าได้ ตังน้ัน ความสัมพันธ์ของแรงท้ัง 2 น้ี และ 
โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวจึงทำให้ค่าซีเอ็มซีไม่เท่ากัน (Clint, 1992)

ความคงตัวของฟอง (Foam Stability) คือ การท่ีฟองจะไม่แตกง่าย ท้ังน้ีเกิดจากความ 
มีข้ัวของน้ําจะตึงส่วนหัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวซ่ึงชอบน้ํา เข้ามาละลายในน้ํา ในขณะท่ีส่วน 
หัวท่ีมีประจุเหมือนกันจะมีแรงผลักกัน จึงเป็นเหตุให้ฟองอากาศมีความคงตัว ตังน้ันถ้าส่วนหัวไม่มี 
ประจุไม่มีแรงผลักก็จะทำให้ฟองมีความคงตัวต่ํา ท้ังน้ีความคงตัวจึงข้ึนกับโครงสร้างของสารลด 
แรงตึงผิวด้วย

รูปท่ี 2.5 ความคงตัวของฟอง (Davies และ Rideal,1963)

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวจากสารละลายจำนวนมาก  ๆท่ีพ้ืนผิวสัมผัสระหว่าง 
ก๊าซ และของเหลวสามารถอธิบายในเชิงปริมาณโดยสมการของ Gibbs (Gibbs,1928)

T = -1 ช7 
c ~  RT de

T  คือ พ้ืนท่ีผิวท่ีมากเกินพอของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ ค่า C คือ ความเข้มข้นท่ีจุด 
สมดุล (โมล/ลบ.ซม.) y  คือ ค่าแรงตึงผิว (มีลลํนํวตัน /ม) R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ และ T คือ 
อุณหภูมิสัมบูรณ์ T/C ใช้ในการพีจารณาแฟคเตอร์การกระจายตัว ส่วนค่าของ dy/dC สามารถหา 
ได้จากความชันของกราฟ y - c
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตงผิว ( y )  และความเข้มข้นของสารละลายของ 
สารลดแรงตึงผิว (C) แสดงดังรูปท่ี 2.6 ในเขตของความเข้มข้นต่ํามาก  ๆเซ่น ต่ําก'ว่า1จุด a 
การดูดซับจะเกิดข้ึนเล็กน้อย เพราะโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวต่อพ้ืนผิวมีจำนวนน้อย และค่าแรง 
ตึงผิวเข้าใกล้ของตัวทำละลายพ้ืนท่ีผิวท่ีมากเกินพอจะเข้าใกล้ศูนย์ การแยกจะเกิดข้ึนเล็กน้อยเท่า 
น้ัน ท่ีความเข้มข้นช่วงกลาง (ระหว่าง a และ b) y  ลดลง เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายของ 
สารลดแรงตึงผิวต่อพ้ืนท่ีผิวในขอบเขต 10'7ถึง 10'3 ม ข้ึนกับสภาวะต่าง  ๆในช่วงท่ีความเข้มข้นของ 
การเกิดไมเซลล์ จุด b ความชันจะเข้าใกล้ศูนย์ ท่ีขอบเขตน้ีจะเกิดไมเซลล์ และท่ีจุดน้ี จะเกิดไม 
เซลล์ การแยกจะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม การแยกจะดีข้ึนถ้าเกิดข้ึนต่ํากว่า CMC 
(Yoshiyuki และ Eng,1979)

รูปท่ี 2.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
(Gibbs, 1928)

2.3 หสักการทำให้เป็นฟองลอย

หลักการทำให้เป็นฟองลอย (Froth flotation) คือ กระบวนการท่ีใช้แยกอนุภาคของ 
แข็งหรือของเหลวจากช้ันของเหลว การแยกจะเกิดจากการเป่าฟองก๊าซ (ปกติใช้อากาศ) ไปในช้ัน 
ของเหลว ฟองก๊าซจะไปจับกับอนุภาค และแรงยก (buoyant force) ของฟองก๊าชท่ีจับกับอนุภาค 
จะมากเพียงพอ ทำให้อนุภาคลอยข้ึนส่ผิวบน การลอยข้ึนของอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า 
ของเหลว (เช่น น้ํามัน) จะเกิดข้ึนได้ใกล้เคียงกับอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่าของเหลว
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หลักการในการทำให้ลอยถูกนำมาใช้ในการแยกแร่ ต่อมาได้มีการนำมาประยุกต์ใช้ใน 
การบำบัดน้ําเสีย เพ่ือใช้แยกสารแขวนลอยและน้ํามัน หลักการทำให้ลอยน้ีมีประสิทธิภาพสูงกว่า 
การตกตะกอน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ีสารแขวนลอยทํท่ีขนาดเล็ก

ในการทำให้ลอยโดยพ่นอากาศลงไปในสารละลาย จะลามารถกำจัดอนุภาคได้ โดย 
อนุภาคจะเกาะติดกับฟองอากาศโดยฟองอากาศจะลอยเป็นฟองข้ึนมาบนผิวน้ํา การเติมสารลด 
แรงตึงผิว จะช่วยทำให้ค่าแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง ทำให้เกิดฟองอากาศได้ง่ายข้ึนและ 
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะไปเกาะรวมตัวระหว่างผิวน้ําและอากาศเป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.7 โดยส่วนหางท่ีไม่ชอบน้ําจะช้ีออกส่อากาศ ในขณะท่ีส่วนหัวจะอยู่ในช้ันน้ํา

รูปท่ี 2.7 กระบวนการทำให้เป็นฟองลอย (Dean และ Lemlich, 1965)

ในกรณีท่ีมีอนุภาคสารน้ํามันอยู่ในสารละลาย อนุภาคน้ํามันน้ีจะเกาะกับบริเวณท่ี
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงทำให้อนุภาคน้ํามันลอยข้ึนมาพร้อมกับฟอง ส่วนในกรณีท่ีเป็นอนุภาค 
ของแข็งท่ีมีประจุตรงกันข้ามกับสารลดแรงตึงผิว อนุภาคของแข็งเหล่านีก็จะมาเกาะกับ ส่วนหัว 
ของสารลดแรงตึงผิว ในท่ีสุดอนุภาคของแข็งจะลอยข้ึนมากับฟอง

ประสิทธิภาพกระบวนการทำให้ลอยอาจเพ่ืมสูงได้โดยเติมสารเคมีช่วย เช่น อลูมินัม, 
เกลือเพ่อร็รก และ แอคติเวเตดซิสกา โดยสารเหล่าน้ีท่ีเติมลงไปสามารถทำให้เกิดการเช่ือมโยง 
อนุภาคเข้าด้วยกัน และในการทำเช่นน้ีจะทำให้โครงสร้างง่ายต่อการถูกจับด้วยฟองอากาศ สาร 
โพสีอิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะทำหน้าท่ีจับอนุภาคเข้าด้วยกันทำให้มีขนาดใหญ่ข้ึน 
ซ่ึงทำให้ถูกจับด้วยฟองอากาศง่ายข้ึนและลอยตัวได้รวดเร็วข้ึน
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Angelidou และคณะ (1977) ได้ทำการตึกษา การแยกหยดน้ําม้'น (Emulsion form) 
ท่ีมีเด้นผ่าศูนย์กลาง 3 ไมครอน โดยไซ้เป็นโฟลเตชัน ทำการทดลองแบบกะ ความเข้มซ้นของน้ํา 
มันท่ีทำการทดลองน้อยกว่า 100 มก /ล สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้เป็นแบบแคทอํออนิก พบว่าข้ึนกับ 
ความเข้มซ้นของสารลดแรงตึงผิว และวิธีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยการเติมแบบต่อเน่ืองให้ผล 
การแยกน้ํามันได้สูงกว่าการเติมแบบคร้ังคราว

Sylvester และ คณะ (1980) ตึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของน้ํามันขาเข้า อัตรา 
การไหลของอากาศ ฟองอากาศ ขนาดของหยดน้ํามัน ความเข้มข้นของสารโพลีอิเล็คโตรไลต์ และ 
อุณหภูมิไนการแยกน้ํามัน โดยขนาดของหยดน้ํามันและฟองอากาศมีความสำคัญมากต่ออัตรา
การแยก ส่วนการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของน้ํามันขาเข้าไม่มีผลต่ออัตราการแยก

Van Ham และคณะ (1983) ตึกษาผลกระทบของการกระจายตัวของอากาศใน 
กระบวนการทำให้ลอยในการแยกน้ํามันในน้ํา (อํมัลชัน) ผลการทดลองเป็นไปตามปฏิกิร๊ยาอันดับ 
ท่ี 1 คือ อัตราการแยกข้ึนกับอัตราเร็วของอากาศ

Ityokumbul และคณะ (1988) ตึกษาจลนพลศาสตร์อัตราการทำให้ลอยของการนำ 
บิทูเมนกลับมาไซ้ใหม่จากหางน้ํามันทราย (Oil sand tailings) ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
อัตราการแยกข้ึนกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเติมลงไป

Kubota และคณะ (1990) ตึกษาการกำจัดอนุภาคออกจากตัวกลางท่ีเป็นน้ําโดยใช้ 
การทำให้ลอย และสารลดแรงตึงผิว,ชนิดแอ-นอิออนิก โดยนำผลการทดลองมาเปรยบเทียบกับสม 
การแบบจำลองการชนกันทางไฮโดรไดนามิกอย่างง่าย  ๆ พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับการ 
ทำนายจากสมการแบบจำลอง จากการวัดกระแสไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีไปย์งฟองอากาศและอนุภาค
โดยใช้วิธีอิเลคโตรฟอรซํล (Electrophoresis method) และตัวขวางพลังงาน (Energy barrier) 
ระหว่างอนุภาคและผิวของฟองก๊าซ พบว่ามีความลัมพันธ์กันเป็นอย่างมาก

Pal และ Masliyah (1990) ได้ทำการทดลองแยกน้ํามันออกจากสารละลายอิมัลชันน้ํา 
มันในน้ํา โดยใช้โฟลเตชันในคอลัมน์ ความเข้มข้นของน้ํามันอยู่ในซ้วงร้อยละ 0.25-8.0 โดย 
ปร'มาตร การแยกน้ํามันจะลดลงเม่ือความเข้มข้นของน้ํามันท่ีป้อนขาเข้าเพ่ิมข้ึน และความเข้มข้น 
ของสารลดแรงตึงผิวท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อการแยก การเพ่ิมข้ึนของอัตราการไหลของกาซจะก่อให้
เกิดการแยกน้ํามันเพ่ิมข้ึน

พนทgrattanasopon และคณะ (1995) ทำการตึกษาเพ่ิอหาชนิดและความเข้มข้นของ 
สารลดแรงตึงผิว และปรมาณเกลือแกง (NaCI) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารเทอร์เชีย'ร็บิว
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ทิลทีเนอล (Tert-butyl phenol - TBP) โดยใช้โฟมโฟลเตชัน พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุด 
เม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีค่าประมาณความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (CMC) 
แต่ถ้าเติมสารลดแรงตึงผิวสูงกว่า CMC สารลดแรงตึงผิวจะรวมตัวเป็นไมเซลล์ซ่ึงจะแข่งขันกับ 
ฟองในการจับน้ํามัน เม่ือมีการเติมเกลือแกงล์งผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดของสารลดแรงตึงผิว 
CPC ลดลง ในขณะท่ี SDS จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน

Pongstabadee (1996) ทำการตึกษาการกำจัดออร์โธ-ไดคลอโรเบนซีน (ODCB) ออก 
จากน้ําโดยทำการตึกษาการเกิดใมโดรอิมัลชันของสารลดแรงตึงผิว ในการเกิดสภาวะวินเชอf แบบ 
ท่ีหน่ึงไปล่สภาวะวินเซอร์แบบท่ีสาม พบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุเป็นบวกมีประสิทธิภาพ 
ในการกำจัด (ODCB) สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุเป็นลบ และพบว่าท่ีสภาวะวินเซอf  
แบบท่ี 3 ระบบทำให้การทำให้เป็นฟองลอยมีประสิทธิภาพการแยกสาร ODCB สูงสุด ท้ังน้ีเน่ึอง 
จากสภาวะตังกล่าวมีค่าแรงตึงผิวต่ําสุดน่ันเอง
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