
ผลการทดลองและวจารณ

4.1 ค่าความเข้มข้นวิกฤตการ๓ ดไมเซลล์ (CMC)

การวัดค่าความเข้มข้นวิกฤตการเกิดไมเชลล์ของสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, 
CTAB และ TERIC N10 ได้ใช้เคร่ืองวัดแรงตึงผิว (Tensiometer) โดยใช้วิธี Du-Nouy ข้อมูลการ 
ทดลองหาค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวท้ังสามชนิดท่ีความเข้มข้นต่าง  ๆ ได้แสดงไว้ในภาค 
ผนวก ข ค่าชีเอ็มซีสามารถหาได้จากจุดตัดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิว (Surface 
Tension) และค่า Log ของความเข้มข้นของสารละลายสารลดแรงตึงผิว จากผลการทดลอง จะได้ 
กราฟตังแสดงในรูปท่ี 4.1-4.3 จะพบว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในช่วงแรกเสันแนวโน้ม 
ของค่าแรงตึงผิวลดต่ําลงเป็นรูปพาราโบลา ความชันของกราฟมีค่าสูง จากน้ันเม่ือเพ่ิมความเข้ม 
ข้นข้ึน พบว่า ความชันของเสันมีค่าลดต่ําลงเข้าใกล้ 0 ท่ีช่วงน้ีจะเกิดไมเซลล์ ความเข้มข้นท่ีสูงกว่า 
จุดซีแมซี ค่าแรงตึงผิวจะสูงขืน (Porter,1994 1 Yohiyuki and Eng,1979)

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความเข้มข้นวิกฤตการเกิดไมเซลล์ท่ีวัดได้ของสารลดแรงตึงผิวท้ัง 3 
ชนิด โดยค่าความเข้มข้นวิกฤตการเกิดไมเซลล์ของสาร SDS มีค่าสูงสุด ของสาร CTAB ลดต่ําก1ว่า 
และ TERIC N10 ต่ําสุด ท้ังน้ีเน่ืองจาก TERIC N10 เป็นสารลดแรงตึงผิวประ๓ ทนอนอิออนิก ไม่มี 
ประจุ ตังน้ันโมเลกุลจึงไม่มีแรงผลักกัน ทำให้การรวมกันเกิดเป็นไมเซลล์ได้ง่าย สำหรับสารอิออนิก 
ค่าซีเอ็มซีลดลงเม่ือจำนวนของคาร์บอนอะตอมในส่วนหางของสารเพ่ิมข้ึน ตังน้ัน CTAB ท่ีมี 
คาร์บอนส่วนหางถึง 16 ตัว จึงมีค่าซีเอ็มซีน้อยกว่า SDS ท่ีมีคาร์บอน 12 ตัว (Rosen,1989)
ตารางที่ 4.1 ค่าความเข้มข้นวิกฤตการเกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

ที่ใข้ไนการทดลองนี้

สารลดแรงตึงผิว นี้าหนักโมเลกุล ค่าความเข้มข้นวิกฤตการเกิดไมเชลล์
ไมโครโมลาร์ ก/ล

SDS 288.3 6000 1.7298
CTAB 364.5 930 0.3390

TERIC N10 660.0 76 0.0502
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ความเข้มข้นของสารละลาย TERIC N10 (jliM)
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4.2 การบำบัด,นาเสิยสังเคราะห์ด้วยระบบทำให้เป็นฟองลอย

เน่ืองจากน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสารดีโอพีมีความแปรผันมาก ดังน้ันจึงมีความจำ
เป็นต้องทำน้ําเสียสังเคราะห์ เพ่ือลดการแปรผันลักษณะสมบัติน้ําเสีย ข้อมูลการทดลองการ
บำบัด'พาเสียด้วยระบบทำให้เป็นฟองลอยไต้แสดงไว้ในภาคผนวก ง. โดยผลการทดลองมีดังน้ี

4.2.1 เวลาเก็บกักที่เหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสิยสังเคราะห์
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ไ ต ้ส ร ุป ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.2 แ ล ะ ใ น ร ูป ท ี่ 4.4 พ บ ว ่า  % ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง  

ก า ร บ ำ บ ัด ท ี่เ ว ล า เ ก ็บ ก ัก ท ี่0 .5  แ ล ะ  1 . 0 ซ ม  ไ ม ่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท า ง ส ถ ิต ิอ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท ี่ร ะ ด ับ  

ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  8 5 %  เว ล า เก ็บ ก ัก ท ี่ 2 .0  ซ ม  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร บ ำ บ ัด ต ํ่า ท ี่ส ุด  ซ ึ่ง ไ ม ่ส อ ด ค ล ้อ ง  

ต า ม ท ฤ ษ ฎ ี ท ี่เ ว ล า เก ็บ ก ัก ย า ว น า น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด น ํ้า ม ัน เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  จ น ถ ึง ร ะ ด ับ ค ง ท ี่ห น ึ่ง  

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพึที่เวลาเก็บกักต่างๆ ของ,นาเสิยสังเคราะห์

เวลาเก็บกัก 
ซม.

ความเข้มฃ้นดีโอพึ 
■ นาเข้า (มก/ล)

ความเข้มข้นดีโอพ ึ
‘นาออก (มก/ล)

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 
การบำบัด, %

0.5 277.2 237.2 14.69
1.0 388.3 329.4 15.18
2.0 300.6 271.4 9.71

1 20-°I 15.0

C 10.0 
}§
I  5-°

^  0.0

0.5 1.0 2.0
เวลาเก็บกัก (ชม)

รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบำบัดที่เวลาเก็บกักต่างๆ ของ,นาเสิยสังเคราะห์
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ทั้งนี้เนื่องจากในการทดลองนี้เมื่อเวลาเก็บกักที่สูงขึ้นอาจทำให้ฟองอากาศเกิดการรวมตัว 
กันจนกลายเป็นฟองที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้พื้นที่ผิวสำหรับให้สารดีโอพีมาเกาะลดตํ่าลง ดังนั้น 
อาจสรุปได้ว่า เวลาเก็บกักที่เหมาะสมสำหรับการบำบัดนํ้าเสืยนี้ควรเลือกที่ 0.5 ชม เนื่องจากจะ 
ประหยัดพลังงาน และ ลดค่าก่อสร้างระบบบำบัดนี้

4.2.2 ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมในการบำบัดนาเสืยสังเคราะห์
ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5-4.7 แสดงประสิทธิภาพระบบทำให้เป็นฟองลอยในการ 

บำบัดนั้าเลืยลังเคราะห์ โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด พบว่า ประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพี 
ข้ึนกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวท้ัง 3 ชนิด ประสิทธิภาพการบำบัด 
สารดีโอพีสูงข้ึน เม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงข้ึน และ มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีความเข้ม 
ข้นวิกฤตการเกิดไมเซลล์ (ซีเอ็มซี) แต่เม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวสูงกว่าความเข้มข้นวิกฤต 
การเกิดไมเซลล์กลับมีประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพีลดต่ําลง 
ตารางท่ี 4 .3  ประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพีของนาเสิยสังเคราะห์โดยระบบ

ทำให้เป็นฟองลอยโดยใช้สารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ซนิด ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ของ สารลดแรงตึงผิว ที่เวลาเก็บสักคงที่ที่ 0.5 ซม และอัตราการไหลของ 
อากาศคงที่ที่ 400 ล/ซม

ชนิด
สารลดแรงตึงผิว

ความเข้มข้น 
(CMC)

ความเข้มข้น 
สารดีโอพึนํ้าเข้า 

(มก/ล)

ความเข้มข้น 
สารดีโอพีนํ้าออก 

(มก/ล)

ค่าเฉลี่ย 
ประสิทธิภาพ 
การบำบัด1%

0.5 537.17 344.71 28.67
SDS 1.0 397.10 245.88 38.08

1.5 569.12 403.06 29.18
0.5 370.68 288.69 14.86

CTAB 1.0 371.02 260.62 29.76
1.5 378.28 305.02 19.37

0.5 360.45 308.59 14.39
TERIC N10 1.0 460.17 353.17 23.25

1.5 399.20 358.85 10.11
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ท้ังน้ีเน่ีองจากท่ีความเข้มข้นสูงกว่าค่าชีเอ็มซี ไมเชลล์ท่ีเกิดข้ึนจะมีการแข่งขันกับฟอง
อากาศในการจับสารดีโอพีเข้าไปอยู่ในไมเซลล์ทำให้สารดีโอพีท่ีถูกจับท่ีฟองลดต่ําลง จึงทำให้ประ 
สิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพีลดต่ําลง ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับผลการทดลองของ Porter
(1994) และ พนทgrattanasopon และคณะ (1995)

1  50-°

I  4 0 ,0

• I  30.0

I  20.0

1 1.,I I
0.5 1.0 1.5

ความเข้มข้นของ SDS (CMC)

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบำบัดเมื่อใข้สาร SDS ที่ความเข้มข้น 
เท่ากับ 0.5,1.0 และ 1.5 CMC

แร: 40.0

0.5 1.0 1.5
ความเข้มข้นของ CTAB (CMC)

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการบำบัดเมื่อใช้สาร CTAB ที่ความเข้มข้น 
เท่ากับ 0.5,1.0 และ 1.5 CMC
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0.5 1.0 1.5
ความเข้มข้นของ TERIC N10 (CMC)

รูปที่ 4.7 ประสิทธิของการบำบัดเมี่อใช้สาร TERIC N10 ท่ี ความเข้มข้น 
เท่ากับ 0.5,1.0 และ 1.5 CMC

4.2.3 สารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมในการบำบัดนาเสิยสิงเคราะห์
ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.8 แสดงประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพี โดย,ใช้ลาร 

ลดแรงตึงผิวประ๓ ทท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  โดยพบว่า การเติมสาร SDS ทำให้ประสิทธิภาพของการ 
บำบัดสารดีโอพีสูงสุด รองลงมา คือ สาร CTAB และ TERIC N10 ตามลำดับ โดยสาร TERIC 
N10 ให้ประสิทธิภาพต่ําลุด เน่ืองจากสาร TERIC N10 คือ สารลดแรงตึงผิวประ๓ ทนอนอิออนิก 
ซ่ึงฟองของสารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีจะแตกง่าย เน่ืองจากไม่มีแรงผลัก (Repulsion) ของประจุ 
ของโมเลกุลระหว่างช้ันผิวท้ัง 2 ด้านของฟอง เม่ือเปรยบเทียบกับสารอิออนิกท่ีจะมีแรงผลักของ 
ประจุของโมเลกุล จึงมีความคงตัวของฟองมากกว่า ทำให้ฟองสามารถนำพาน้ีามันข้ึนลํผิวได้ดี 
( Davies และ Rideal,1963)
ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพีที่ความเข้มข้นและชนิดของสารลดแรงตึง 

ผิวต่างๆ

ความเข้มข้นของ ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพึ, %
สารลดแรงตึงผิว SDS CTAB TERIC N10

0.5 28.67 14.86 14.39

1.0 38.08 29.76 23.25
1.5 29.18 19.37 10.11
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%  50.0

1  40,0
*1
■ g 30'°
I  20.0

I 1 0 0

J 0.0

SDS CTAB TER1CN10
รารรดแรงรงรว

รปูที ่ 4,8 ประ!ทธซองการบำบดั-สารตโึ,อพื เม ีอ่เตมึสารลดแรงตงึผวิ 
SDS, CTAB น-ละ TERIC N10 ท ี«่วามเซม้ซน้ตา่งๆ

เมีอ๋เปรยบเที่ยบระหว่างสารลดแรงตงึผิวชนดิอออนิก พบวา่ สาร SDS ให้ประสิทธภาพ 
ชองการบำบดัสารดีโอฟ ้ สูงกว่า สาร CTAB สารแคทอออนิก โดย'วเ้คราะห'์ราก,เครงสร้าง-ของดาร 
SDS ซ่ึงมสว่นประกอบเป็นกลุ่มของช้ลเฟต ซึง่จะลด«วามสามารถในการละลายกบัสารไม่มีข้ัว 
แตจ่ะเพมความสามารถในการ'ละลายของลารมฃีัว้ ฟน ลารดโอพ เนีอ่งจากกลุม่ของชลัเฟตจะไป 
เพมแรงผลักท่ีส่วนห้ว่ ซึง่จะทาใหเ้กดิเปน็ไมเซลล์ได้ยาก และมชีอ่งว่างลำห?ปสารทีม่ขีัว้เขา้ไป 
ละลาย จงึทำให ้ SDS มีประสทิธิภาพสงูกว่า CTAB (Reznikov และ Bavika.1966)

4.2.4 ผลิการตึกษาหาสิภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดนาเสิยจริง
จากผลการทดลองบำบดันีา้เสยืดงัเคราะหโ์ดยระบบทำใหเ้ปน็ฟองลอย ซ่ึง

ลามารถสรุปไดว้า่ สารสดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสม คอ SDS ความเขม้ชน้ทีเ่หมาะลมเทา่กบั 1 เทา่ 
ของคา่ๆแเมซ ี และเวลา๓บกกัทีเ่หมาะลมเทา่กบั 0,5 ซม ดงันัน้จงนำเอาสภาวะนีไ้ปใขใ้นการ 
ทดลองบำบดันัา้เลยจรงิ โดยข้อมูลการทดสองได้แสดงในตารางท่ี 4,5 พบวา่ภายใตส้ภาวะการ 
ทดลองนีป้ระสทิธภิาพการบำบดัลารดีโอพ และชโอดเท่ากับ 14,90 % และ 10,53 % ตามลำดบั 
ประสทิธิภาพการบำบดัสารดีโอพ จากนีา้เสยืจรงิมคีา่ตํา่กวา่ทีป่ระสทิธภิาพการบำบดันีา้เสยื
ลงัเคราะห ์ท้ังน้ีเบ่ือง-จาก ในนำเสยืจริงม-รารเจึอปนมาก อาจสง่ผลกระทบตอ่คา่?เอน็ซลีดลง สาร 
ทีม่ผีลตอ่คา่?เอมซ ี เช่น ลารแสคโตรไสต์จะไปลดแรงผลักทีส่ว่นหว์ ทำให๓้ ฅไมเชลลใ์ตง้าย ส่วน 
ลารอิน'ทร่ย์ แมป้รมิาณเลกํนอ้ยจะมผีลตํอ่การเปลยนไปชองคา่ซเอม็? ไนสารละลาย ฟน สารพวก
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แอลกอฮอล์ และเอไมด์ จะไปลดค่าซีเอ็มซี โดยพวกโซ่ยาว  ๆ จะถูกดูดซับเข้าไปในสารลดแรงตึง 
ผิว ทำให้ไปลดแรงผลักที,ส่วนหัว ค่าซีเอ็มซี จึงลดลงและถ้าสารอินทรีย์น้ันมีหมู่ท่ีสามารถเกิด 
พันธะไฮโดรเจนกับน้ัาได้มากเท่าไร ก็สามารถลดค่าซีเอ็มซี ได้เซ่นกัน (Rosen,1989) ซ่ึงทำให้ประ 
สิทธิภาพการบำบัดน้ําเลียจริงต่ํากว่า เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเลียลังเคราะห์

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสิยจริงโดยระบบทำให้เป็นฟองลอย

สารลดแรงตึงผิว SDS
ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1 CMC
เวลาเก็บกัก 0.5ชม
อัตราการไหลของอากาศ 400 ล/ซม

ความเข้มข้นลารดีโอพีในน้ําเลียขาเข้า 75.5 มก/ล
ความเข้มข้นสารดีโอพีในน้ําเลียขาออก 64.28 มก/ล
ประสิทธิภาพการบำบัดสารดีโอพี 14.90 %

ค่าซีโอดีในน้ําเลียก่อนบำบัด 1459.20 มก/ล
ค่าซีโอดีในน้ําเลียหลังบำบัด 1305.60 มก/ล
%ประสิทธิภาพการบำบัด'ซี,โอดี 10.53%
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