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The objective of this study was to find the relationship between foam 

stability and froth flotation efficiency in oily wastewater treatment. Sodium 
dodecylbenzenesulfonate (SDBS) and the Novous CE 2680 were used as the 
surfactant and flocculant, respectively.The first part of this work was to investigate the 
operational parameters affecting foam stability by using batch flotation columns. The 
columns were made of PVC pipes with four different diameters: 4, 8, 12 and 20 in. The 
results showed that  the foam height was significantly affected with the air flux.The 
concentration of surfactant added also affected positively the foam height. However, 
the column diameter in the studied range did not affect the foam height. The second 
part was to determine froth flotation efficiency in treating oily wastewater treatment 
using a continuous froth flotation unit. The column made of glass had 10 and 140 cm 
in diameter and height, respectively. The synthetic wastewater used in this experiment 
had 50 mg/l of lubricant oil (PTT Performa) and it was constantly stirred. From the 
experimental results, it was found that the oil removal reached 90 percent efficiency at 
the critical micelle concentration of surfactant and 250 mg/l of a cationic 
polyelectrolyte. The addition of the polyelectrolyte gave much higher efficiency of oil 
removal than using only the surfactant, which only had 6.9 percent of oil removal 
efficiency. And when reducing a surfactant concentration to 0.5 CMC, the oil removal 
efficiency decreased to 77.5 percent. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
น้ํามนัและไขมันมักพบปนเปอนในน้ําเสยีที่มาจากหลากหลายกิจการ เชน รานอาหาร 

สถานบีริการ โรงภาพยนตร โรงงานปลากระปอง เปนตน ในสวนของน้ําเสยีจากสถานีบริการพบวา
มาจาก การลางรถ ซอมรถ และ การเปลี่ยนถายน้ํามนัเครื่อง ซึง่โดยทั่วไปแลวน้าํมันเหลานี้จะมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาสวนทีม่าจากรานอาหาร และมผีลกระทบตอระบบบําบัดแบบ
ชีวภาพ เนือ่งจากน้าํมันและไขมันเหลานี้เปนสารประกอบพวกกลเีซอรอลรวมกับกรดไขมันตางๆ 
ไขมันเหลานี้เปนสารอินทรยีที่มีความคงตัว และยอยสลายโดยจุลินทรียไดยาก และตามมาตรฐาน
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมีขอกําหนดวา ปริมาณน้าํมันแลไขมันตองไมเกิน 5.0 มก/ล ดังนัน้
จึงจําเปนตองกําจัดน้าํมนัและไขมันในน้ําทิ้งกอนไหลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ และควรแยกออก
กอนที่จะไหลเขาสูระบบบําบัดทางชีวภาพ 

น้ํามนัที่ปนเปอนอยูในน้ําเสยี อาจอยูในรูปน้ํามนัอิสระ (Free Oil) หรืออยูในรูปอิมัลชัน 
(Emulsion) แตโดยทั่วไปมกัอยูในรูปน้าํมนัอิสระ การแยกน้าํมนัในน้าํเสียที่มีการประยุกตใช อาจ
แยกเปน 2 วธิ ีไดแก (สุเมธ  ชวเดช, 2535) [1] 

1. Oil-trap Chamber เปนวิธีการที่ใชแรงโนมถวงของโลกในการแยกน้ํามนั โดย
อาศัยสมบัติความหนาแนนที่ต่ํากวาน้ํา เมื่อน้าํเสยีไหลผานถงัทีม่ีเวลาเก็บกกั
นานเพยีงพอ น้าํมนัจะลอยขึ้นมาบนผวิน้าํ ทาํใหสามารถแยกออกได ถงัดัก
น้ํามนันี้อาจมแีผนเอียงเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการแยกน้ํามัน วิธกีารนีก้ลาวไดวา
เปนวธิีการที่งาย และมีคาใชจายต่ํา แตประสิทธิภาพการแยกน้าํมนัไมสูงมากนัก 
เหมาะสําหรับน้ํามนัที่เบากวาน้าํมากๆ และอยูในรูปอิสระ ดังนั้นจงึนิยม
ประยุกตใชสําหรับน้าํเสียประมาณนอยๆ หรือใชในการกําจัดน้าํมนัเบือ้งตน 

2. Dissolved Air Flotation (DAF) หรือการทําใหลอย เปนกระบวนการที่นยิมใช
มาก เนื่องจากเปนวิธีการทีง่าย และมีประสิทธิภาพในการกาํจัดน้ํามนัคอนขางสูง 
เมื่อเปรียบเทยีบกับกระบวนการอืน่ๆ หลักการ คือ ทําใหน้าํมนัซึ่งมีน้ําหนักเบา
ลอยข้ึน โดยอาศัยแรงลอยตวัขึ้นของฟองอากาศพยงุอนภุาคของน้ํามนัใหลอยข้ึน
สูผิวน้าํ ฟองอากาศทําใหเกิดขึ้นในปริมาณมาก โดยการอัดอากาศที่ความดัน 5 
บรรยากาศ และลดความดนัเหลือ 1 บรรยากาศ ทาํใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
จากนั้นน้ํามันที่อยูบริเวณผวิน้าํจะถกูกวาดออกจากถงั ขอดีของวิธนีี้ คือ สาร
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แขวนลอยขนาดเล็กสามารถถูกแยกออกไดดวย ตองการพื้นที่ไมมากในการติดตั้ง
ระบบ ไมมปีญหาเรื่องกลิ่นเหม็นรบกวน เพราะเวลาเก็บกกัสั้นและมีปริมาณ
ออกซิเจนในถงัมากพอ แตอยางไรก็ตามระบบ DAF นี้ มีคาใชจายสูงทัง้ในสวน
ของอุปกรณ และการบําบัด 

 
ระบบฟองลอย (Froth Flotation System) เปนระบบที่ใชเปาอากาศใหเกิดฟอง เพื่อแยก

สารแขวนลอย น้าํมนัและไขมัน โดยไดรับการพัฒนาใชในการแยกแร ตอมาไดเร่ิมมีการนาํมาใชใน
การบําบัดน้ําเสีย ทัง้นี้เนื่องจาก ระบบฟองลอย ซึง่เปนวิธีที่ตองการพลังงานต่ํา ทําใหคาใชจายต่าํ 
ใชเวลาในการบําบัดสั้น และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัน้ํามนัสูง ในระบบนี้จะมกีารเติมสารลด
แรงตึงผิวลงไป เมื่อเปาอากาศจะเกิดฟองลอยขึ้น และสามารถพาน้ํามันรวมถึงของแข็งมาสะสมที่
ฟอง จงึสามารถแยกน้าํมนัออกได ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบฟองลอยนี้ ไดแก ชนิด
สารลดแรงตงึผิว ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใช ความสูงของชั้นฟอง อัตราการเปาอากาศ 
เวลาเก็บกัก ตลอดจนความเขมขนของน้าํมันที่เขามาในระบบ ซึ่งในสวนความสงูของชั้นฟองนั้นมี
ความสาํคัญตอระบบฟองลอยมาก และขึน้กับปจจยัตางๆ ไดแก อัตราการเปาอากาศ ขนาดของ
คอลัมนโฟลเทชันที่ใชในระบบฟองลอย ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใช สารเคมีที่เติมลงใน
ระบบ เชน สารพอลิอิเล็กโทรไลต เพื่อชวยใหอนภุาคของแข็งและน้ํามันเกาะติดกัน ทาํใหได
โครงสรางที่สามารถเกาะติดกับฟองอากาศไดดียิ่งขึ้น รวมถึงปริมาณสารที่เขามาในระบบ เชน 
น้ํามนั ของแข็ง สารแขวนลอย โดยในการนําไปใชงานจริงอาจเกิดปญหา คือ ปริมาณของฟองที่
เกิดไมกอตัว และไมลนออก ทาํใหไมสามารถแยกน้ํามันและสารแขวนลอยได และทางตรงกนัขาม
อาจเกิดฟองปริมาณมากเกนิไป (Wet Foam) ก็จะทําใหมีปริมาณน้ําฟองมากจนเกนิไป เปน
ปญหาที่ตองกาํจัดตอไป 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี ้ เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอการเกิดฟอง และ
ประสิทธิภาพการแยกน้ํามนัของระบบฟองลอย ซึ่งจะมีประโยชนในการออกแบบระบบฟองลอย
สําหรับบําบัดน้ําเสยีที่มนี้าํมันปนเปอน 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

  
2.1 สารลดแรงตึงผิว 

 
สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนคํายอของ Surface Active Agent เปนสารที่มี 

สมบัติในการดูดซับไดสูงที่พื้นผิวระหวางวัฏภาค   ทําใหแรงตึงผิว (Surface Tension) ของ
สารละลายต่ําลง สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยสวนหัว คือสวนที่
ชอบนํ้า (Hydrophillic) หรือสวนที่ไมชอบนํ้ามัน (Lypophobic) และสวนหาง คือ สวนที่ไมชอบ
นํ้า (Hydrophobic) หรือสวนที่ชอบน้ํามัน (Lypophillic) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยสวนหัวของ
สารลดแรงตึงผิวที่ชอบน้ําจะละลายน้ําได สวนหางเปนอนุพันธของสารอินทรียซึ่งจะเปนสายโซ
ยาว สารลดแรงตึงผิวสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ คือ ไฮโดรคารบอน ฟลูออโรคารบอน 
และสารพอลเิมอรพวกซิลิโคน (Rosen, 1989)[33]  

 
 
 
 
  
 รูปที่ 2.1 โมเลกุลสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989)[33] 

 
นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวยังสามารถแบงเปน 4 กลุมใหญๆ     ตามธรรมชาติของ

สวนหัว คือ แคทอิออนิก ( Cationic Surfactant) แอนอิออนิก (Anionic Surfactant) นอนอิออ
นิก (Nonionic Surfactant) และสวิตเตอรอิออนิก (Switterionic Surfactant)  

2.1.1 แอนอิออนิก  
เปนสารลดแรงตึงผิวซึ่งสวนหัวมีประจุเปนลบ เชน RCOO-M+ (Carboxyl), 

RSO3
-M+ (Sulfonate) หรือ ROSO3

-M+ (Sulfate) 
 

Hydrophillic part 
(Lypophobic part) 

Hydrophobic part 
(Lypophillic part) 
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2.1.2 แคทอิออนิก  
เปนสารลดแรงตึงผิวที่สวนหัวมีประจุเปนบวก เชน R4N+Cl- (Quarternary 

Ammonium Halide) 
2.1.3 นอนอิออนิก  

เปนสารลดแรงตึงผิวที่สวนหัวไมมีประจุ แตสามารถละลายน้ําไดเนื่องจากกลุม
อนุภาคที่มีความเปนขั้วสูง เชน -OCH2CH2O- (Polyoxyethylene)  

2.1.4 สวิตเตอรอิออนิก  
เปนสารลดแรงตึงผิวที่สวนหัวมีทั้งประจุบวกและลบ เชน RN+H2CH2COO- 

(Long-chain Amino Acid), RN+(CH3)2CH2CH2SO3
- (Sulfobetaine) 

ธรรมชาติของสวนหางจะแตกตางจากสวนหัว โดยมากสวนหางมักจะประกอบดวย
ไฮโดรคารบอนท่ีมีสายยาว และมีโครงสรางที่แตกตางกัน (Myers, 1946) เชน 

 Long, Straight Chain Alkyl Groups 
 Branched Chain Alkyl Groups 
 Alkylbenzenes 
 Alkylnaphthalenes 
 Fluoroalkyl Groups 
 Polydimethylsiloxenes 
 High Moleccular Weight Polyoxypropylene Glycol Derivatives 

การนําสารลดแรงตึงผิวไปประยุกตใชในทางวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรมมีเปน
จํานวนมาก ตั้งแตกระบวนการเบื้องตน เชน การทําใหวัตถุดิบมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นและนํา
กลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม จนถึงการเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เชน สี เครื่องสําอาง ยา และอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
2.2 การดูดซับและความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล 

 
การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของแข็ง ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารลด

แรงตึงผิวในสารละลาย ดังแสดงในรูป 2.2 ที่ความเขมขนต่ําๆ (I และ II) โมเลกุลจะวางตัวใน
แนวระนาบบนพื้นผิว ขณะที่ความเขมขนเพิ่มมากขึ้น (III) จํานวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
บนพื้นผิวจะเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงจะไมมีที่วางเพียงพอสําหรับโมเลกุลท่ีจะจัดวางตัวในแนวระนาบ 
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ดังนั้นโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะเริ่มเรียงตัวใหม การเรียงตัวขึ้นกับธรรมชาติของโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวที่มีอยู ถาโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีเพียงพอก็จะเรียงตัวอยูในรูปแบบชั้น
ของโมเลกุล (Unimolecular Layer)     ซ่ึงที่ความเขมขนนี้   คือ    “ความเขมขนวิกฤตของการ
เกิดไมเซลลหรอืซีเอ็มซี (Critical Micelle Concentration, CMC)” ที่ความเขมขนของสารลด
แรงตึงผิวมากกวาความเขมขนที่ซีเอ็มซี (V และ IV) พ้ืนผิวที่ชอบน้ําจะมีมากกวาหนึ่งชั้นของ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่จะสามารถเรียงตัวเปนโครงสรางบนพื้นผิวของของแข็ง 
นอกจากนี้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายจะเรียงตัวเปนโครงสรางที่เรียกวาไมเซลล 
(Micelle) (Porter, 1995)[32] 

 
ตารางที่ 2.1 การนําสารลดแรงตึงผิวไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ

ตางๆ (Myers, 1946)[25] 
 

Industrial Consumer Goods 
พืชผลทางการเกษตร (Agricultural Crop 
Applications) 

กาว (Adhesives) 

วัสดุกอสราง (Building materials) น้ํายาซักแหง (Dry-cleaning Fluids) 
สารเติมในปูนซีเมนต (Cement Additives) อาหารและเครื่องดื่ม (Food and Beverages) 
การชุบโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) ผลิตภัณฑทําความสะอาดและซักรีด 

(Household Cleaning and Laundering) 
การทําความสะอาด (Industrial Cleaning) ยา (Phamaceuticals) 
การฟอกหนัง (Leather Processing) ผลิตภัณฑถายภาพ (Photographic Products) 
การหลอล่ืน (Lubrication) สบู, ยาสระผม, ครีม(Soaps , Shampoos 

,creams) 
การแยกแร (Ore Flotation) ผลิตภัณฑกันน้ํา (Waterproofing) 
อุตสาหกรรมกระดาษ (Paper Manufacture)  
การนํากลับปโตรเลียม (Petroleum Recovery)  
การเตรียมพ้ืนผิว (Surface Preparation)  
ส่ิงทอ (Textiles)  
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Concentration  Water/Hydrophobic Surface Water/Hydrophillic Surface 
Very Low   
I and II  
Low 
III 

 
Monolayer at CMC   
IV 
Above CMC    
V 

 
Above CMC 
V 

 
 
  รูปที่ 2.2 การดูดซับและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว (Porter,1995)[32] 
 

อิทธิพลที่มีผลทําใหสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมซ่ึงเรียกวา ไมเซลล   
ไดแก  แรงทางไฟฟา (Electrostatic Force) และแรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic Force) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 แรงทางไฟฟาเกิดขึ้นที่สวนหัวของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงจะเกิดแรงผลัก 
(Repulsion) เนื่องจากสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวมีประจุเดียวกัน ถาสวนหัวมีความเปนขั้ว
มากจะทําใหการเกิดไมเซลลยากขึ้นดวย ดังนั้นสารประเภทนอนอิออนิก    ซ่ึงไมมีประจุจึงเกิด
ไมเซลลที่ความเขมขนตํ่าๆ เมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุ      สวนแรง
ไฮโดรโฟบิก เกิดที่สวนหางของสารลดแรงตึงผิว เปนแรงดึงดูดกัน (Attractive Force) การดึง
สวนหางเขาหากันนั้นซับซอนมาก เกิดจากเอนโทรปและเอนทาลปที่เปลี่ยนไป เมื่อสารลดแรง
ตึงผิวละลายในน้ํา สวนหางซึ่งไมชอบน้ําจึงพยายามที่จะมารวมกันภายในเพื่อหนีน้ํา สวนหัวซึ่ง
ชอบนํ้าจะอยูดานนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.4  



 7

 
                 

   แรงทางไฟฟา         แรงไฮโดรโฟบิก 
 

    
   รูปที่ 2.3 แรงระหวางโมเลกุลในสารละลาย (Clint, 1992)[5] 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล  
 (Rosen, 1989)[33] 

 
เมื่อความเขมขนสารลดแรงตึงผิวต่ํา โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยูหางกัน ทําให 

แรงทั้ง 2 มีคาต่ํา แตเมื่อความเขมขนสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้น โมเลกุลเกิดแรงทั้ง 2 มากขึ้น ถา
แรงทางไฟฟามากกวาแรงไฮโดรโฟบิกมากๆ โมเลกุลจะไมรวมตัวกันไมวาความเขมขนจะมาก
ขึ้นเพียงใด และจะกระจายตัวเปนสารแขวนลอยในน้ํา แตถาเปนโมเลกุลที่มีสวนหางสั้น 
โมเลกุลละลายน้ําไดมากขึ้น ในกรณีกลับกัน ถาแรงไฮโดรโฟบิกมากกวาแรงทางไฟฟามากๆ 
โมเลกุลจะรวมตัวกันงาย แตจะไมละลายน้ํา และมีคาซีเอ็มซีต่ําจนไมอาจวัดคาได ดังนั้น
ความสัมพันธของแรงทั้ง 2 และโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวจึงมีผลตอคาซีเอ็มซี 
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2.3 ฟอง  
 
  2.3.1 การเกิดฟอง  

ฟอง (Foams) เกิดขึ้นเมื่อผานอากาศหรือกาซเขาไปภายใตผิวของเหลว ซ่ึง
ของเหลวนั้นจะขยายตัวหอหุมกาซดวยฟลมของเหลว (Liquid Film) หรือกลาวไดวา การเกิด
ฟอง คือ การกระจายของกาซในของเหลวซึ่งมีสัดสวนปริมาตรของวัฏภาคกระจายสูง (Rosen, 
1989)[33] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สามารถพบเห็นฟองในชีวิตประจําวันและในอุตสาหกรรมได ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
การเกิดฟองมีความสัมพันธกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว เมื่อความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิวนอยๆ อนุภาคของสารลดแรงตึงผิวจะอยูในลักษณะของอนุภาค
อิสระ แตเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้นจนถึงคาซีเอ็มซี การเกิดฟองจะเกิดไดดี 
โดยที่สารลดแรงตึงผิวจะอยูในลักษณะเปนไมเซลล ดังรูป 2.4 

   
2.3.2 เสถียรภาพของฟอง  

เสถียรภาพของฟอง (Foam Stability) คือ  การที่ฟองไมแตกงาย ซ่ึง
เสถียรภาพของฟองเกิดจากความมีขั้วของน้ําดึงสวนหัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวซ่ึงชอบน้ํา
เขามาละลายน้ํา ในขณะที่สวนหัวที่มีประจุเหมือนกันจะมีแรงผลักกัน จึงเปนเหตุใหฟองอากาศ
มีความเสถียร ดังนั้นถาสวนหัวไมมีประจุก็จะไมมีแรงผลัก ทําใหฟองมีเสถียรภาพต่ํา ดังนั้น 

รูปที ่2.5 การเกิดฟองของสารลดแรงตึงผิว (Rosen,1989)[33] 

 Air 

Liquid-gas interphase

Water 

Air Surfactant   filmAir
 Air 

Water
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เสถียรภาพของฟองจึงขึ้นกับโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวดวย รูปที่ 2.6 แสดงผลของประจุ
ของสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอเสถียรภาพของฟอง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางของฟองในอุตสาหกรรมปโตรเลียม (Schramm & Wassmuth, 
1994)[34] 

 
 
 
 
 

 

Type Occurrence 
Undesirable Foams Producing Oil well and Well-Head Foams 

Oil Flotation Process Froth 
Distillation and Fractionation Tower Foams 
Fuel Oil and Jet Tank (Truck) Foams 

Desirable Foams Foam Drilling Fluid 
Foam Fracturing Fluid 
Blocking and Diverting Foams 
Gas-Mobility Control Foams 

รูปที ่2.6 เสถยีรภาพของฟอง (Davies and Rideal, 1963)[7] 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของฟองที่พบในชีวิตประจําวัน (Schramm & Wassmuth,1994)[34] 
  

 
 
2.3.2.1 ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของฟอง 

1) Gravity Drainage and Capillary Suction 
หลังจากที่ฟองเกิดขึ้นแลว ของเหลวที่อยูภายในฟองมักมีแนวโนมท่ี

จะไหลออก เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Force of Gravity) ซ่ึงทิศทางในการไหลนั้นของเหลว
จะไหลลงผานชั้นฟลมของของเหลวที่ยังคงสภาพอยู (Existing Liquid Films)  ภายในลาเมลลา 
(Lamella) ในที่สุดฟองอากาศจะไมอยูในสภาพเปนทรงกลมอีกตอไป จุดนี้แรงแคพพิลลารี 
(Capillary Force) จะมีอทิธิพลเชนเดียวกับแรงโนมถวงของโลก เนื่องจากความแตกตางของ
ความดันที่ “Plateau Borders” พ้ืนผิวระหวางกาซ-ของเหลวมีลักษณะโคง และการมีลักษณะ

กลุม ผลติภัณฑ 
อาหาร  แชมเปญ, โซดา 

เบียร 
วิปครีม 

การทําความสะอาด น้ํายาลางจาน 
ผงซักฟอก 
น้ํายาซักผา 

ผลิตภัณฑดูแลเฉพาะตัว ครีมโกนหนวด 
ยาสระผม 
ครีมอาบน้ํา 

กระบวนการอตุสาหกรรม  ฟองที่ออกจากการบําบัดสิ่งปฏิกูล 
ฟองจากการแยกแรหรือน้ํามัน 
ฟองจากการลางเยื่อกระดาษ 
ฟองจากการชุบโลหะดวยไฟฟา 

อ่ืนๆ  น้ํายาดับเพลิง 
ยาฆาแมลง, ยาฆาวัชพืช 
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โคงนี้ทําใหบริเวณ Plateau Borders เปนพื้นที่ทีม่ีความดันต่ํา (PB)    ในขณะที่บริเวณฟลมบาง
พ้ืนผิวมีลักษณะเรียบแบน ทําใหพื้นทีน่ี้มีความดันสูง (PA)      ของเหลวจากบริเวณที่มีความดนั
สูงจะไหลไปยงั Plateau Borders ทําใหช้ันฟลมบางลงดังรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2) Surface Elasticity 
ช้ันฟลมของฟองที่เกิดขึ้นควรมีความยืดหยุน เพ่ือตานทานตอการ

เปล่ียนรูปรางไปโดยที่ฟองยังไมแตก ถาฟลมท่ีเสถียรของสารลดแรงตึงผิวเกิดการขยายตัวทันที 
ทําใหสัดสวนที่ขยายขึ้นของฟลมมีระดับของการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่ต่ํากวาสัดสวนที่ไม
ขยาย เนื่องจากพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 2.8 การขยายตัวนี้ทําใหแรงตึงผิวมากขึ้น ทําใหเกิดแรง
ตานตอการขยายตัวตอไปเพ่ิมขึ้น แรงตึงผิวที่เพิ่มขึ้นทําใหพ้ืนผิวเกิดการหดตัว     และถูกบีบเขา
หากันภายใตช้ันของเหลวโดยแรงหนืด การหดตัวของพื้นผิวนี้ทําใหเกิดการไหลของของเหลว
ภายในฟลมบางจากบริเวณที่มีแรงตึงผิวนอยไปยังบริเวณที่มีแรงตึงผิวมาก การเคลื่อนที่ของ
ของเหลว (Bulk Liquid) ที่เกิดจากความแตกตางของแรงตึงผิว หรือที่เรียกวา “The Marangoni 
Effect” และทําใหเกิดแรงตานตอการบางลงของฟลม 

 

Gas Phase 

รูปที ่2.7 ความแตกตางของความดนัภายในลาเมลลาของฟอง  
            (Schramm และ Wassmuth, 1994)[34]

Lamella

Plateau Border 

Thin Film region 
(Liquid Phase)

Interface

PA

PB

Thickening
Thinning
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3) Viscosity 
ขณะที่ฟองเคลื่อนที่เขาหากัน การบางลงของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นและ

ความตานทานตอการแตกมีความสําคัญมากตอเสถียรภาพของฟอง ดังนั้นความหนืดระหวาง
พ้ืนผิว (Interfacial Viscosity) จะชวยเพิ่มเสถียรภาพของฟอง โดยทําใหอัตราการไหลออกของ
ของเหลวในชั้นฟลมและอัตราการรวมกันของฟองชาลง ความหนืดของของเหลว (Bulk Liquid) 
และความหนืดระหวางพื้นผิวไมไดสรางแรงที่ทําใหช้ันฟลมเกิดความเสถียรขึ้นโดยตรง แตจะ
ตานทานตอการบางลงและการแตกของฟอง (Schramm และ Wassmuth, 1994)[34] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
   

 
4) Electric Double-layer Repulsion (EDL) 

EDL ประกอบดวยพื้นผิวที่มีประจุ (Charged Surface) และอิออนที่
มีประจุตรงขาม (Counterions) มากกวาอิออนที่มีประจุเหมือนกัน (Coions) กระจายอยู โดยอิ
ออนที่มีประจุตรงขามจะถูกดูดมาที่บริเวณพื้นผิว ในขณะที่อิออนที่มีประจุเหมือนกันจะถูกผลัก
ออกไป เนื่องจากแตละดานของฟลมบางสมดุลกัน จึงมีประจุอยูเทาๆ กัน ถาช้ันฟลมถูกทําให
เสถียรดวยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุ จะทําใหเกิดแรงผลัก (Repulsion Force) ขึ้น ซ่ึงจะยับยั้ง

Liquid Flow

รูปที ่2.8 ผลของการขยายตัวของพืน้ผิว (Schramm และ Wassmuth, 1994)[34]
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การบางลงของชั้นฟลม (Thinning Process) โดยขนาดของแรงผลักที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับความ
หนาแนนของประจุและความหนาของฟลม (Schramm และ Wassmuth, 1994)[34] 

 
2.4 สารพอลิอิเล็คโทรไลต  

 
สารพอลิอิเล็คโทรไลต (Polyelectrolyte,PE) เปนสารพอลิเมอร หรือสารแมคโคร

โมเลกุล (Macromolecule) ซ่ึงประกอบดวยอิออนขนาดใหญ   ที่มีกลุมของประจุบวกหรือประจุ
ลบเชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนต และมีเคานเตอรอิออน (Counterion) ซ่ึงเปนโมเลกุลขนาด
เล็ก ชวยในการทําใหประจุเปนกลาง (Electroneutrality) สารพอลิอิเล็คโทรไลตโดยทั่วไปจะ
เปนพวกซัลโฟเนต (Sulfonate) ฟอสเฟต (Phosphate) คารบอกซีเลต (Carboxylate) ไพริดิ
เนียม (Pyridinium) หรือกลุมพันธะเปปไทด (Peptide Bonding) ท่ีมีประจุตอเขาดวยกันเปน
สายยาว (Dautzenberg, 1994)[6] 

สารพอลิอิเล็คโทรไลตแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ตามลักษณะของแมคโครอิออน คือ 
 2.4.1 แคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต (Cationic Polyelectrolyte)     

เปนพอลิอิเล็คโทรไลตที่มีแมคโครอิออนเปนประจุบวก ซ่ึงจะแสดงสมบัติ
ความเปนเบส เชน Polyquatemium-6 (Polymer of Dimethyldiallyl Ammonium Chloride) 

  
   
     

 
 

CH3      CH3  
    

 2.4.2 แอนอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต (Anionic Polyelectrolyte)       
เปนพอลิอิเล็คโทรไลตที่มีแมคโครอิออนเปนประจุลบ ซ่ึงแสดงสมบัติความ

เปนกรด เชน Polyvinyl-sulfonate 
 
      CH2     CH 
       

 

N 

SO3
- Na+

CH2 CH2
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 2.4.3 แอมโฟเทอริกพอลิอิเล็คโทรไลต (Amphoteric polyelectrolyte)  

เปนพอลิอิเล็คโทรไลตที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบในโมเลกุล เชน Maleic 
Acid-Diallylamine Copolymer  

      
      
         CH - CH -   CH2     CH2  
            HOOC      COOH    

            iI     
  
         

นอกจากนี้ยังมีสารพวกนอนอิออนิกพอลิเมอร (Nonionic Polymer) ซ่ึงเปนสารแมค
โครโมเลกุลที่ไมีมีประจุ เชน Polyvinyl Alcohol     หรือแมแตสารแมคโครโมเลกุลในธรรมชาติ 
เชน โปรตีน และ ดีเอ็นเอ            

    สารแมคโครโมเลกุลจะเปนสารพอลิอิเล็คโทรไลตเม่ืออยูในตัวทําละลายที่มีขั้วสูง  
เชน น้ํา แลวเคานเตอรอิออนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ดังนั้นสารพอลิอิเล็คโทรไลตจึงอาจ
แบงเปนกรดและเบสได ซึ่งถาประจุของแมคโครอิออนขึ้นกับคาพีเอชจะเรียกวาเปน Weak 
Polyelectrolyte แตถาไมขึ้นกับคาพีเอชจะเปน Strong Polyelectrolyte (Fleer, 1993)[11] 

    เนื่องจากสารพอลิอิเล็คโทรไลตสามารถละลายน้ํา นําไฟฟา และมีความสามารถที่
จะจับอิออนที่มีประจุตรงขามไดดี จึงไดนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆมากมาย ดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 

จากสมบัตทิี่ดหีลายประการของสารพอลิอิเล็คโทรไลต จึงไดมีการนาํสารพอลิ
อิเล็คโทรไลตมาประยกุตใชในการบาํบัดน้ําเสียที่มีสารน้ํามันปนเปอน ดังแสดงในตารางที ่ 2.5 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น สวนใหญจะเกิดระหวางแมคโครอิออนของสารพอลิอิเล็คโทรไลตกับสารที่
มีประจุตรงกันขาม เชน สารอนินทรียเคานเตอรอิออนที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก แมคโครอิออน สาร
ลดแรงตึงผิวที่มีประจุ (Ionic Surfactants) อนุภาคคอลลอยด และการดูดซับบนพื้นผิวของ
ของแข็ง 

 
 

 

N 

H
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ตารางที ่2.4 การประยุกตใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตในอุตสาหกรรมตางๆ 
(Dautzenberg,   1994)[6] 

 
Industrial Area Product or Process Example 

Film and Textile Industry Viscose Process 
Antistatic Agents 
Textile Sizes 

Paper Industry Retention Aids 
Paper Sizes and Coating 

Water and Effluent Processing Flocculants 
Sludge Dewatering 
PE-Based Membranes 

Chemical Industry PE-Based Membranes 
Supporting Materials 
Processing Aids 

Mining Industry Flocculants 
Petrol Industry Oilwell Drilling Aids 

Oil Recovery Aids 
Building Industry Concrete Processing Additives 

Pigment Dispergants 
Nutrition Natural PE-Based Thickening and 

Gelling Agents 
Cosmetics Industry Antistatic Agents 

Gelling Agents 
Medicine and Pharmacy Tablet Coating 

Blood Compatibility Enhancement 
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ตารางที ่2.5  ตัวอยางของการประยุกตใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตในกระบวนการ 
ฟลอคคูเลชัน (Dautzenberg,1994)[6]  

 
Component to be Flocculated Flocculant 

Humic Acids in Surface Water Cationic Polyelectrolyte 
Silica Hydrosol Anionic Polyelectrolyte 
Dyes Al(NO3)3 + Cationic Polyelectrolyte 
Oil from Refinery Effluents Cationic Polyelectrolyte 
Oil from Oil Water Emulsions Cationic Polyelectrolyte 
Lubricating Oil from Wastewater Anionic Polyelectrolyte 
Water from Oil/Water Emulsions Anionic and Cationic Polyelectrolyte 
Surfactants from Effluents 
(Flocculating Flotation) 

Anionic Polyelectrolyte 

Suspended Quartz Anionic Polyelectrolyte Polyamines 
 
1) ปฏิกิริยาระหวางสารพอลิอิเล็คโทรไลตกับสารลดแรงตึงผิวที่มปีระจ ุ

   ที่ เหนือจุดซี เอ็มซี สารลดแรงตึงผิวจะอยู ในลักษณะเปนไมเซลล (Micelle)         
และแสดงพฤติกรรมชอบสารพอลิอิเล็คโทรไลต โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่มี
ประจุตรงกันขาม เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารลดแรงตึงผิวกับสารพอลิอิเล็คโทร
ไลต โดยที่สวนที่ไมชอบน้ําของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะมีอิทธิพลตอการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของโมเลกุลทั้งสอง ปฏิกิริยาระหวางสารพอลิอิเล็คโทรไลตและสารลดแรงตึงผิวจะเกิด
จากการรวมกันของแรงไฮโดรโฟบิกในไมเซลล และแรงทางไฟฟา  กับสวนที่มีประจุของสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต (Dautzenberg, 1994)[6] และสวนไฮโดรโฟบิกในโมเลกุลของสารพอลิอิเล็คโทร
ไลต และในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Winnik และคณะ, 1996)[39] 

      ในกรณีที่เปนสารพอลิอิเล็คโทรไลตชนิดนอนอิออนิกหรือ Uncharged Polymer เชน 
Hydroxyethyl Cellulose จะไมเกิดปฏิกิริยากับ Ionic Surfactants อยางไรก็ตาม สามรถทําให
เกิดปฏิกิริยาระหวางสารทั้งสองชนิดได โดยการปรับปรุงโครงสรางของสารพอลิเมอรที่ไมมีประจุ
ดวยการเพิ่มสวนที่มีประจุ  หรือสวนที่ เปนไฮโดรโฟบิก  จะไดสารชนิดใหมที่ เ รียกวา 
Hydrophobically Modified Polymer ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิวไดดวยแรง
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ทางไฟฟา       หรือแรงไฮโดรโฟบิกเกิดเปนโครงสรางที่เรียกวา Mixed Micelles (Kastner และ
คณะ, 1996 และ Botto และคณะ, 1996)[3,18] 
 
2) ปฏิกิริยาระหวางสารพอลิอิเล็คโทรไลตกับอนุภาคที่มีประจุ 

  การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารพอลิอิเล็คโทรไลตกับอนุภาคที่มีประจุตรงกันขาม       
เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ คือ Stabilization, Ordering, Flocculation และ 
Coacervation โดยทั่วไปจะใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตชนิดแอนอิออนิกในการทําใหอนุภาค
คอลลอยดมีเสถียรภาพ การเกิดแรงทางไฟฟาระหวางสารพอลิอิเล็คโทรไลตกับอนุภาค
คอลลอยดที่มีประจุตรงกันขาม จะทําใหเกิดการเชื่อมตอกันเปนฟลอคที่มีขนาดใหญขึ้น 
(Bridging Flocculaton) ในขณะเดียวกันสารพอลิอิเล็คโทรไลตจะทําหนาที่เปนดิสเพอซิ่งเอ
เจนต (Dispersing Agent) และสารทําใหเสถียร (Stabilizer) ในระบบคอลลอยด โดยจะไปเพิ่ม
ความหนืด (Viscosity) ทําใหอนุภาคที่แขวนลอยเกิดการรวมตัวกันงายขึ้น (Dautzenberg, 
1994)[6] 

 
2.5 การประยุกตใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตในการแยกวฏัภาค   

 
โดยทั่วไปการทําใหอนุภาคแขวนลอยหรืออิมัลชันแยกออกจากน้ํา สามารถใชวิธีการ

ทําใหตกตะกอน (Sedimentation) แตถาอนุภาคนั้นมีประจุสามารถใชการเติมสารพอลิ
อิเล็คโทรไลตที่มีประจุตรงกันขามเขาชวย  โดยเกิดแรงกระทําทางไฟฟา  (Coulombic 
Interaction) ระหวางประจบุวกและประจุลบ ในขณะที่แรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobis Fprce)        
และพันธะไฮโดรเจน (H-bond) เปนแรงผลักดัน อนุภาคคอลลอยดในน้ําสวนใหญมีประจุลบ 
ดังนั้นสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่นํามาประยุกตใช จึงเปนชนิดแคทอิออนิกเปนสวนใหญ 
(Dautzenberg, 1994)[6] โดยมีการนําไปใชใน 2 ลักษณะ คือ 

1. การทําใหน้ําใสขึ้น โดยเติมสารพอลิอิเล็คโทรไลต เพ่ือใหเกิดการรวมตัวกันของ
อนุภาคคอลลอยด แลวแยกสวนที่เปนฟลอคออกมา โดยการทําใหลอยหรือ
ตกตะกอน 

2. การดึงน้ําออกจากตะกอนสลัดจ (Sludge Dewatering) เพื่อเพิ่มความเขมขน
ของแข็ง (Solid Content) และลดปริมาณนํ้า ซึ่งเปนประโยชนตอการขนถายและ
กําจัดสลัดจในขั้นตอไป 
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2.5.1 การใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตในการเกิดโคแอกกูเลชัน (Coagulation)        
และฟลอคคูเลชัน (Flocculation) 

โดยปกติอนุภาคคอลลอยจะไมรวมตัวกันเนื่องจากมีแรงผลักทางไฟฟา 
ดังนั้นกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงเกี่ยวของกับการลดแรงผลักทางไฟฟา ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่
เขาใกลกันได และกระบวนการฟลอคคูเลชัน จะเปนการสรางสารประกอบที่มีขนาดใหญ
เชื่อมตอกันเปนรางแหดวยพันธะเคมี ซ่ึงเรียกวา Floc Networks (Manahan, 1994)[23] 

หลักการนําสารพอลิอิเล็คโทรไลตเปนสารชวยในการเกิดการรวมตัวหรือ 
ฟลอคคูแลนท (Flocculant) ในการแยกอนุภาคคอลลอยดจากน้ํามี 2 แนวทาง คือ 

1) ใชเปน Primary Flocculant ซ่ึงจะเกิดฟลอคที่สามารถตกตะกอนไดเร็ว 
ทําใหแยกพวกคอลลอยดออกไปได ดังรูปที่ 2.9 

2) ใชเปนตัวชวยใหเกิดการรวมตัวกัน (Flocculant Aid)   คือ เปนตัวเชื่อม
อนุภาคคอลลอยดดวยแรงทางไฟฟา หรือแรงระหวางโมเลกุล (Intermolecular Force)    ทําให
เกิดเปนฟลอคขนาดใหญที่ตกตะกอนไดงาย กลไกการเกิดฟลอคคูเลชันอาจเปนแบบ Patch 
หรือ Mosaic Flocculation โดยประจุของสารพอลิอิเล็คโทรไลตจะไปทําใหประจุบางสวนบนผิว
ของอนุภาคคอลลอยดเปนกลาง นอกจากนี้ Flocculant Aid ยังสามารถใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของ Primary Flocculant ไดอีกดวย กลไกการทํางานของ Flocculant 
Aid แสดงในรูปที่ 2.10 

โดยปกติจะใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตชนิดแคทอิออนิกเปนฟลอคคูแลนท แต
ในบางกรณีอาจใชชนิดแอนอิออนิกในการทําใหอนุภาคที่มีประจุลบเกิดการรวมตัวกัน ตัวอยาง
ท่ีเกิดในระบบชีวภาพ ไดแก การเกาะติดกันของเนื้อเยื่อเซล การรวมกลุมของแบคทีเรีย และ
ปฏิกิริยาระหวางแอนติบอดีและแอนติเจน (Manahan,1994)[23] กระบวนการฟลอคคูเลชันที่ใช
สารแอนอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตนี้ จะไดงายขึ้นเมื่อมีอิออนของโลหะในปริมาณเล็กนอยปนอยู 
โดยจะสรางพันธะเชื่อมระหวางประจุบวกของโลหะกับประจุลบของสารพอลิอิเล็คโทรไลต และ
ประจุลบบนผิวของอนุภาคคอลลอยด 
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2.5.2 การใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตในการดึงน้ําออกจากตะกอน 

ตะกอนที่เกิดจากระบบบําบัดชีวภาพ กอนนําไปกําจัดนั้น จําเปนตองรีดน้ํา
ออกเพื่อลดปริมาตร โดยไดมีการทดลองใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตเปนฟลอคคูแลนท พบวาจะได

Primary Flocculant Flocculant Aid 

รูปที่ 2.10 กลไกการทํางานของสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่เปน Flocculant Aid แบบ  
Bridging (1) และ Patch Flocculation (2) (Dautzenberg, 1994)[6] 

 รูปที่ 2.9 การทํางานของสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่ทําหนาที่เปนPrimary Flocculant 
และ Flocculant Aid (Dautzenberg,1994)[6]

(1) 

(2) 
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ตะกอนที่มีความแหงสูงขึ้น ปริมาณของฟลอคคูแลนทที่เหมาะสมไมเพียงขึ้นอยูกับชนิดของสาร
พอลิอิเล็คโทรไลตและองคประกอบของตะกอนเทานั้น แตยังขึ้นกับปริมาณของแข็ง และ
สัมพันธกับคาความเขมขนวิกฤตของสารพอลิเมอร (Critical Polymer Concentration, C*) ซ่ึง
หาไดจาก Viscometry และ Light Scattering ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงจุดเร่ิมของการเปลี่ยน
โครงสรางของสารพอลิเมอร 

Kulicke[22] และคณะ (1993) ไดศึกษาเปรียบเทียบการใชระบบโมโนฟลอคคูเลชัน 
(Monoflocculation)     คือ    ใชสารพอลิอิเล็คโทรไลตเพียงชนิดเดียวกับระบบการใชสารพอลิ
อิเล็คโทรไลตสองชนิด (Dual Flocculation)         ที่มีลําดับการใชแคทอิออนิก-แอนอิออนิกพอ
ลิอิเล็คโทรไลต หรือแอนอิออนิก-แคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต โดยไดขอสรุปวา ระบบ Dual 
Flocculation ที่ใชแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต แลวตามดวยแอนอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต 
เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการปรับสภาพกากตะกอนสลัดจ นอกจากนี้ความเปนพิษ
ของสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตตอส่ิงมีชีวิตในน้ําลดลง เพราะเกิดพันธะทางไฟฟากับ
อนุภาคคอลลอยดในน้ําและสารแอนอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต 

 
2.5.3 สารพอลิอิเล็คโทรไลตในการแยกวัฏภาคระหวางน้ําและน้ํามัน 

การแยกวัฏภาคของเหลว-ของเหลวออกจากกัน สามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การใชความรอนลดความเสถียรของระบบคอลลอยด (Thermal Destabilization) การใช 
Ultrafiltration ผานเยื่อเมมเบรนที่เหมาะสม การใชกระบวนการ Classical Acid Emulsion 
Splitting และการเติมสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่เหมาะสม ซ่ึงมักจะเปนชนิดแคทอิออนิก สองวิธี
หลังนี้เปนการอาศัยกระบวนการ Chemical Deactivation ของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการ
เตรียมอิมัลชัน (Emulsion) ซึ่งมักเปนชนิดแอนอิออนิกและนอนอิออนิก โดยวิธี Emulsion 
Splitting จะใชกรดแกในการทําใหเกิด Surfactant Deactivation ในขณะที่แรงทางไฟฟาจะไป
ทําลายอิมัลชันเมื่อมีการเติมสารพอลิอิเล็คโทรไลต โดยสวนใหญสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออ
นิก หรือบางกรณีอาจใชรวมกับนอนอิออนิก ถูกใชเปน Emulsifier ดังนั้นสารพอลิอิเล็คโทรไลต
ชนิดแคทอิออนิกที่มีความหนาแนนของประจุสูงเพียงพอ และมีมวลไมต่ําเกินไปนัก จึงเปนที่
ตองการในกระบวนการนี้ เพ่ือจับประจุที่ตรงกันขาม ดังนั้นในบางกรณีอาจใชทั้งสองระบบคูกัน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกเฟสใหดียิ่งขึ้น (Rosen, 1989)[33] 
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2.6 ปฏิกิริยาระหวางสารพอลิอิเลคโทรไลตและสารลดแรงตึงผิว 
 
สารประกอบแมคโครโมเลกุล เชน พอลิเมอรสังเคราะห โปรตีน แปง และอนุพันธของ

เซลลูโลส สามารถทําปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิว เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน โดยที่โมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับอยูบนสารแมคโครโมเลกุลดวยแรงทางไฟฟาและแรงไฮโดรโฟ
บิก การเติมสารแมคโครโมเลกุลที่มีโครงสรางเหมาะสมลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว 
สามารถเพิ่ม Solubilization Power ได เชน สารลดแรงตึงผิวโซเดียมแอลคิลซัลเฟตที่มีจํานวน
คารบอน 10-16 อะตอม ที่ความเขมขนต่ํากวาจุดซีเอ็มซี จะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ Serum 
Albumin ทําใหสามารถละลายสารพวกที่เปน Oil-soluble Azo Dye และ Isooctane ได 
(Rosen, 1989)[33] 

 
2.7 หลักการทําใหเปนฟองลอย 

 
หลักการทําใหเปนฟองลอยหรือระบบฟองลอย (Froth Flotation) คือ กระบวนการที่

ใชแยกอนุภาคของแข็งหรือของเหลว การแยกจะเกิดจากการเปาฟองกาซ (ปกติใชอากาศ) ไป
ในชั้นของเหลว ฟองกาซจะไปจับกับอนุภาค และแรงยก (Buoyant Force) ของฟองกาซที่จับ
กับอนุภาคจะมากเพียงพอ ทําใหอนุภาคลอยขึ้นสูผิวบน การลอยขึ้นของอนุภาคที่มีความ
หนาแนนนอยกวาของเหลว เชน น้ํามัน จะเกิดขึ้นไดใกลเคียงกับอนุภาคที่มีความหนาแนนสูง
กวาของเหลว (Tantayakom, 1997)[36]  

หลักการในการทําใหลอยถูกนํามาใชในการแยกแร และแยกเซลลแบคทีเรีย 
(Bacterial Separation) ตอมาไดมีการนํามาประยุกตในการบําบัดน้ําเสีย เพ่ือใชแยกสาร
แขวนลอยและน้ํามัน หลักการทําใหลอยนี้มีประสิทธิภาพสูงกวาการตกตะกอน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในกรณีที่สารแขวนลอยมีขนาดเล็ก   หลักการ คือ การแยกอนุภาคที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกออก
จากน้ําหรือสวนที่เปนไฮโดรฟลิก โดยใชสารลดแรงตึงผิว ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีผล
ตอลักษณะของฟองอากาศ คือ ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํา ฟองจะมีขนาดใหญไม
สมํ่าเสมอ แตเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้น ฟองจะมีขนาดเล็กและกระจายอยาง
สมํ่าเสมอ ซ่ึงจะมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสารที่เปนไฮโดรโฟบิก  
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ในการทําใหลอยโดยพนอากาศลงไปในสารละลาย สามารถกําจัดอนุภาคได โดย
อนุภาคจะเกาะติดกับฟองอากาศ ซึ่งจะลอยขึ้นมาบนผิวน้ํา  การเติมสารลดแรงตึงผิวจะชวยทํา
ใหคาแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง ทําใหเกิดฟองอากาศไดงายขึ้น และโมเลกุลสารลดแรง
ตึงผิวจะไปเกาะรวมตัวระหวางผิวน้ําและอากาศเปนสวนใหญ ดังรูปที่ 2.11 โดยสวนหางที่ไม
ชอบน้ําจะชี้ออกสูอากาศ ขณะที่สวนหัวจะอยูในชั้นน้ํา ในกรณีที่มีอนุภาคสารน้ํามันอยูใน
สารละลาย โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะไปเกาะที่บริเวณอนุภาคน้ํามัน โดยหันสวนหางของ
โมเลกุลเขาหาอนุภาคน้ํามัน ซ่ึงทําใหอนุภาคน้ํามันลอยขึ้นมาพรอมกับฟองอากาศรวมกับ
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิว สวนในกรณีที่ใชเปนสารพอลิอิเล็คโทรไลต โมเลกุลสารพอลิอิเล็คโทร
ไลตจะไปเกาะบนอนุภาคน้ํามัน   เกิดการรวมตัวเปนฟลอคที่มีขนาดใหญ เมื่อเปาอากาศเขาไป 
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะพยุงใหฟลอคลอยขึ้นสูผิวน้ํา ซ่ึงเรียกกระบวนการที่เกิดนี้วา Floc 
Flotation (Dobias, 1993)[9] ลักษณะการเกาะตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวหรือสารพอลิ
อิเล็คโทรไลตกับอนุภาคน้ํามัน แสดงในรูปที่ 2.12 

ประสิทธิภาพของระบบฟองลอยอาจเพิ่มสูงไดโดยเติมสารเคมีชวย เชน อลูมินัม เก
ลือเฟอรริก และแอคติเวเตดซิลิกา โดยสารที่เติมลงไปเหลานี้สามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยง
อนุภาคเขาดวยกัน และในการทําเชนนี้จะทําใหโครงสรางงายตอการถูกจับดวยฟองอากาศ สาร
พอลิอิเล็คโทรไลตซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะทําหนาที่จับอนุภาคเขาดวยกันทําใหมีขนาดใหญ
ขึ้ น  ซึ่ งทํ า ใหสามารถถูกจับด วยฟองอากาศง ายขึ้ น  และลอยตั ว ได รวด เ ร็ วยิ่ งขึ้ น 
(Tantayakom,1997)[36] 

 
 
     
 
 
 
 
 

 
 
 
 

นํ้า

อากาศ

ฟองอากาศ

หวัพนอากาศ

หยดน้ํามนั

โมเลกุลสารลดแรงตึงผิว 

รูปที ่2.11 กระบวนการทาํใหเปนฟองลอย (Dean และ Lemlich, 1995)[8]



 23

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

2.8 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 
 Sylvester และคณะ  (1980)[35] ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของน้ํามันในน้ํา

เสีย อัตราการไหลของอากาศ ขนาดของฟองอากาศ ขนาดของหยดน้ํามัน ความเขมขนของสาร
พอลิอิเล็คโทรไลต และอุณหภูมิ ตอประสิทธิภาพในการแยกน้ํามัน โดยขนาดของหยดน้ํามัน
และฟองอากาศมีความสําคัญอยางมากตอประสิทธิภาพการแยกน้ํามัน สวนการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิของน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพการแยกน้ํามัน 

 Ityokumbul และคณะ (1988)[17]   ศึกษาจลนพลศาสตรอัตราการทําใหลอยของการ
นําบิทูเมนกลับมาใชใหมจากหางน้ํามันทราย (Oil Sand Tailings) ผลการทดลองสรุปไดวา 
อัตราการแยกขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่เติมลงไป 

Kocz’ และ R’acz (1990)[20]   ศึกษาสมบัติในการเกิดฟองของสารละลายของสารลด
แรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก Octyl-phenyl-n-glycoether (Triton X-100; T-100) 
Dodecylbenzenesulfonic acid sodium salt (NaSDBS) Cetylpyridinium bromide (CPB) 
ในอุปกรณการทดลอง นี้มีลักษณะเปนทอทรงกระบอกที่สามารถปรับอุณหภูมิได    และมีการ 
กวนสารละลายอยูตลอดเวลา โดยสามารถปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอรได ในการ
ทดลองนี้วัดคาปริมาตรของฟอง อัตราไหลของของเหลวภายในฟอง ความเขมขนของสารลด

 Oil  Oil 

โมเลกลุสารลดแรงตึงผิว 

โมเลกลุสารพอลิอิเลค็โทรไลต

รูปที่ 2.12 ลักษณะการเกาะตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวหรือสารพอลิอิ   
เล็คโทรไลตกับอนุภาคน้ํามัน (Evans และ Wennerstrom,1994)[10]
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แรงตึงผิวที่อยูสวนลางของทอ คาที่วัดไดจะนําไปคํานวณคาสัดสวนการขยายตัวเฉลี่ยของฟอง 
การกระจายของขนาดอนุภาคฟอง และพื้นที่ผิวของฟอง พบวา คาสัดสวนการขยายตัวของฟอง
ท่ีเกิดจากสารละลาย T-100 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ลดลงเมื่อความเร็วในการหมุนของ
มอเตอรเพิ่มขึ้น ซ่ึง NaSDBS และ CPB ก็ใหผลในลักษณะเดียวกัน แตเมื่อความเร็วในการหมุน
ของมอเตอรและความหนืดของสารละลายเพิ่มขึ้น และขนาดของลวดในแกนหมุนลดลง พบวา 
ขนาดของฟองมีขนาดเล็ก และมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูง นอกจากนี้การวัดคาการดูดซับสารลด
แรงตึงผิว  พบวา ประสิทธิภาพในการแยกสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของสารลด
แรงตึงผิวลดลง 

 Pal และ Masliyah (1990)[29] ทําการทดลองแยกน้ํามันออกจากสารละลายอิมัลชัน
น้ํามันในน้ํา โดยใชคอลัมนโฟลเทชัน ความเขมขนของน้ํามันอยูในชวงรอยละ 0.25 ถึง 8.0 โดย
ปริมาตร การแยกน้ํามันจะลดลง เมื่อความเขมขนของน้ํามันที่ปอนขาเขาเพ่ิมขึ้น และความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เพิ่มขึ้นจะมีผลตอการแยก การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของกาซ
จะกอใหเกิดการแยกน้ํามันเพ่ิมขึ้น 

   Watanabe และคณะ (1991)[38] ศึกษาทดลองบําบัดน้ําเสียจากเรือสินคา ซ่ึง
ประกอบดวยสารแขวนลอย 59% สารน้ํามันเปนน้ํามันเชื้อเพลิงและน้ํามันหลอล่ืนปนเปอนใน
ปริมาณคอนขางสูงถึง 370 ถึง 1,080 มก/ล และสารซักฟอก ดวยวิธี Oil Flocculation และ 
Froth Flotation โดยใช Nonionic Surfactant พบวา ระบบสามารถแยกอนุภาคน้ํามันและ
ของแข็งขนาดเล็กกวา 5 ไมครอนไดสูงถึง 90% นอกจากนี้พบวา ประสิทธิภาพการแยกสาร
น้ํามันยังขึ้นอยูกับการผสมสารใหเปนเนื้อเดียวกันใหมากที่สุดเทาที่จะทําได รวมทั้งสารตางๆ ที่
ปนเปอนอยูในน้ํา เชน ชนิดและความเขมขนของสารซักฟอก 

Matis และ Mavros (1991)[24] กลาวถึงประสิทธิภาพของระบบฟรอทโฟลเทชันวา
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคที่ตองการแยก จากงานวิจัยตางๆที่ผานมา พบวา 
อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ (Ultrafine) จะกอปญหาในกระบวนการแยกแร และจากงานวิจัย
ของ Fuerstenau (1980) แสดงใหเห็นวา การแยกแรจะใหประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือนุภาคมี
ขนาดอยูในชวง 10-100 ไมครอน  ซึ่งพบวา ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กจะใหประสิทธิภาพสูง และ
ยังมี Selectivity ที่ดีกวาฟองอากาศขนาดใหญ และชนิดของสารลดแรงตึงผิว นอกจากนี้ได
กลาวถึง ระบบฟรอทโฟลเทชันแบบที่ใชเปนถังกวนมีใบพัดกวาดฟองออก ทั้งนี้เนื่องจาก 
อนุภาคที่ตองการแยกสามารถอยูในคอลัมนไดยาวนาน และถูกฟองอากาศยกขึ้นในที่สุด 
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   Oh และ  Shah (1991)[26]       ศึกษาความสัมพันธระหวางชวงเวลาของการคงอยูเปน
ไมเซลลและความสามารถในการเกิดฟองของ Sodium Dodecyl Sulfate และ Sodium 
Dodecyl Sulfate/1-Hexanol Mixtures โดยทําการทดลองใน Air Flotation Column ที่อุณหภมู ิ
25 องศาเซลเซียส พบวา ชวงเวลาเฉลี่ยของการคงอยูเปนไมเซลลจะมีคามากที่สุดที่ความ
เขมขนเฉพาะคาหนึ่งของสารลดแรงตึงผิว และที่จุดนี้ความสามารถในการเกิดฟองจะนอยที่สุด 

  คณะวิจัยของ BHP และ CSIRO (1992)[2] ประเทศออสเตรเลียไดทําการวิจัยพัฒนา
ระบบฟรอทโฟลเทชัน เพื่อนํามาประยุกตในการบําบัดน้ําเสียประเภทตางๆ โดยมีการทดลอง
ระดับนํารองในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตแผนเหล็กและทอเหล็ก ซ่ึงมีปริมาณน้ํามันสูง 
พบวา ระบบฟรอทโฟลเทชันสามารถกําจัดมันไดสูงถึง 98% นอกจากน้ีน้ําที่ผานการบําบัดแลว
สามารถนํากลับมาใชใหมได 

 Garcia และ Martinez-Tarazona (1993)[12] ศึกษาการนําระบบฟรอทโฟลเทชันมาใช
ในการกําจัดโลหะชนิดตางๆ ออกจากถานหิน เชน As, Cu, Pb, Hg, Cr เปนตน ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะในถานหินนั้น ขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดาง 
โดยคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมอยูในชวง 3-7 

 Chin (1994)[4] ศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงกลั่นน้ํามัน ซ่ึงประกอบดวย 
API Oil Separator ตามดวยระบบ DAF (Dissolved Air Flotation)      และระบบชีวภาพแบบ 
Extended Aeration โดยสารน้ํามันมากกวา 85% และของแข็งที่ตกตะกอนได สวนใหญจะถูก
กําจัดโดยระบบ API Oil Separator จากขั้นตอนนี้จะเหลือนํ้ามันอยูประมาณ 104-680 มก/ ล 
ซ่ึงบําบัดตอโดยการทําใหลอยแบบความดันสูง (DAF) ซ่ึงสามารถกําจัดน้ํามันไดมากกวา 80% 
สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน ไดแก สารสม (Alum) ปูนขาว (Lime) 
และสารพอลิอิเล็คโทรไลต หลังจากผานกระบวนการ DAF จะถูกบําบัดตอดวย Once-through 
Aerated Lagoon ที่เวลาเก็บกัก 30 นาที ซ่ึงจะเหลือน้ํามันประมาณ 16 มก/ล แตคาซีโอดีและ
บีโอดียังสูงถึง 177 และ 19 มก/ล ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในน้ํามีสารที่ยากตอการยอยสลายดวยจุลิ
นทรียในระบบชีวภาพ 

 Koutlemani และคณะ (1994)[21] นําเทคนิคของระบบฟองลอยมาใชในการนํากลับ
ของโคบอลตจากสารละลายในสภาวะที่เปนกรด       โดยคอลัมนที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
4 และ 8 ซม     สารลดแรงตึงผิวที่ใช คือ โดเดคซิลเอมีน (Dodecylamine) เซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด (Cetylpyridiniumchloride) และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) จากผลการทดลอง
พบวา SDS ใหประสิทธิภาพในการนํากลับสูงสุด แตจะกอปญหา เนื่องจากฟองที่เกิดขึ้นซ่ึงมีน้ํา
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ปนมาดวยจะแยกน้ําออกไดยาก นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการเปาอากาศตอปริมาตรของ
คอลัมน มีความสัมพันธกับปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เติมลงไป และขนาดของคอลัมนดวย 
หลังจากนั้นในป 1995 คณะผูวิจัยไดศึกษาการนําอิออนของโคบอลตกลับมา โดยระบบ 
Dispersed-air Flotation ในสภาวะที่เปนกรด สารลดแรงตึงผิวที่ใช ไดแก เซทิลไทรเมทิลแอม
โมเนียมโบรไมด (CTAB) โซเดียมเดคซิลซัลเฟต (SDS) เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด (CPC) และเด
คซิลเอมีน (Dodecylamine) พบวา โดเดคซิลเอมีนใหประสิทธิภาพการนํากลับสูงสุด และยัง
พบวากระบวนการนี้ขึ้นอยูกับอัตราการเปาอากาศดวย ซ่ึงการเปาอากาศที่เหมาะสมจะสัมพันธ
กับคาความเร็วของอากาศเทากบั 0.1 ซม/วินาที โดยจะมีประสิทธิภาพการนํากลับสูงสุด แตถา
เพิ่มอัตราการเปาอากาศมากกวานี้ จะทําใหประสิทธิภาพการนํากลับลดลง 

 Gulyas และ Reich (1995)[16] ศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียโรงกลั่นน้ํามัน ซ่ึงน้ําเสียสวน
ใหญประกอบดวยสารไฮโดรคารบอนและฟนอล โดยไดแนะนําใหใชกระบวนการทําใหลอย ใน
ขั้นตอนกอนการบําบัดทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถกําจัดสารพวกอัลเคน อะโรมาติก และฟนอลออก
ไปไดสวนใหญ โดยไมกอปญหาการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระบวนการตะกอนเรง 
  Wungrattanasopon และคณะ (1996)[40]   ศึกษาเพื่อหาชนิดและความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว        และปริมาณเกลือแกงที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารเทอรเชียรี
บิวทิลฟนอล (TBP) โดยใชระบบฟองลอย พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด เมื่อความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาประมาณความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล แตถาเตมิสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนสูงกวาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล (CMC) สารลดแรงตึง
ผิวจะรวมตัวเปนไมเซลล ซ่ึงจะแขงขันกับฟองในการจับสาร TBP ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สาร TBP ลดลง เมื่อมีการเติมเกลือแกงสงผลใหประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวลดลง 
ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดสาร TBP ยังสูง แตปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ตองเติมต่ําลง 
ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขนวิกฤตของการเกดไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวลดต่ําลง เมื่อเติมเกลือ
แกงเพิ่มขึ้น 

 Bolto และคณะ (1996)[3] ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามันในรูปอิมัลชัน โดยใช
ระบบฟองลอย และใชแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต พบวาประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันสูง
กวา 95% และถาใชพอลิอิเล็คโทรไลตที่ปรับสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก ประสิทธิภาพจะสูงขึ้น 
นอกจากนี้ไดทําการทดลองกับน้ําเสียประเภทอื่น พบวาแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต
เหมาะสมในการชวยแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย    และคาความเปนกรดดางที่สูงขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันสูงกวาในกรณีคาความเปนกรดดางต่ํา      นอกจากนี้ยังพบวา การ
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ใชสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตรวมกับ SDS ทําใหประสิทธิภาพการแยกสารแขวนลอย 
นํ้ามัน และสีเพิ่มสูงขึ้นดวย 

 Gray และคณะ (1997)[15] ศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลและความหนาแนนของประจุ
ของสารพอลิอิเล็คโทรไลต      ที่มีตอการลอยของอิมัลชันของสารน้ํามันในสารละลายอิเล็คโทร
ไลต พบวาการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นเมื่อฟลอคมีขนาดใหญขึ้น    แสดงใหเห็นวา สารพอลิ
อิเล็คโทรไลตชวยในการทําใหลอย โดยการเพิ่มขนาดของฟลอค ประสิทธิภาพการลอยจะดีขึ้น
เมื่อเพิ่มความหนาแนนของประจุของสารพอลิอิเล็คโทรไลต    นอกจากนี้ปริมาณของสารพอลิ
อิเล็คโทรไลตยังมีผลตอระบบการทําใหลอย โดยเมื่อความเขมขนของสารละลายอิเล็คโทรไลต
สูง จะลดประสิทธิภาพการทําใหลอย และมีผลมากที่สุดเมื่ออนุภาคน้ํามันและสารพอลิ
อิเล็คโทรไลตมีความหนาแนนของประจุต่ํา การเพิ่มความเขมขนของสารอิเล็คโทรไลตมีผลทํา
ใหประสิทธิภาพการลอยลดลง เนื่องจากการเกิด Electrostatic Shielding ทําใหฟลอคมีขนาด
เล็กลง ในขณะที่แรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางอนุภาคสารน้ํามันเกิดขึ้นโดยผานกระบวนการ
รวมตัวแบบ Patch Flocculation 

  Zhu และคณะ (1997)[41] ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตแผนโลหะ ซ่ึงน้ํา
เสียประกอบดวยไขมัน และ Mineral Oil เปนสวนใหญ โดยการใชสารพอลิเมอรในการกําจัด
ไขมัน น้ํามันและสารแขวนลอย แบงการใชงานเปน 2 ระบบ คือ ระบบสายพอลิเมอรเดี่ยว 
(Single Polymer System) ใชเฉพาะชนิดแคทอิออนิกเปนโคแอกกูแลนท และระบบสายพอลิ
เมอรคู (Dual Polymer System) ใชชนิดแคทอิออนิกในการทําลายอิมัลชัน และชนิดแอนอิ
ออนิกในการเพิ่มการเกิดโคแอกกูเลชัน พบวา ทั้ง 2 ระบบใหประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามัน 
ไขมันและสารแขวนลอยสูงถึง 99% จากน้ําเสียที่มีน้ํามันอยูในชวง 1,080-3,271 มก/ล และสาร
แขวนลอยในปริมาณ 200-1,500 มก/ล 

 Pongstabadee (1998)[30] ศึกษาการกําจัดออรโธไดคลอโรเบนซีนออกจากน้ํา โดย
ศึกษาการเกิดไมโครอิมัลชันของสารลดแรงตึงผิว ในการเกิดสภาวะวินเซอรแบบที่หนึ่งไปสู
สภาวะวินเซอรแบบที่สาม พบวา การใชสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุเปนบวกมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงกวาการใชสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุเปนลบ และพบวาที่สภาวะวินเซอรแบบที่สาม    
ทําใหระบบเปนฟองลอยจะมีประสิทธิภาพการแยกสารสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะดังกลาวมี
คาแรงตึงผิวต่ําสุด เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ําภายใตสภาวะที่เหมาะสมและที่ความ
เขมขนเหนือจุดซีเอ็มซี   สารลดแรงตึงผิวจะรวมตัวเกิดเปนไมเซลล ซ่ึงสามารถละลายสาร
น้ํามัน และสามารถเพิ่มการละลายของสารน้ํามันในน้ําไดอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาปจจัยที่มี
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ผลตอการกําจัดสารน้ํามัน ไดแก อัตราการเปาอากาศ ขนาดของฟองอากาศ และหยดน้ํามัน คา
ซีตาโพเทนเชียลของหยดน้ํามันและฟองอากาศ รวมถึงความหนาแนนของหยดน้ํามัน   

  Omar และคณะ (1998)[27] ศึกษาการนํากลับนํ้ามันหลอล่ืนที่เหลือตกคางจากดิน
ที่มาจากของเสียโรงกลั่น ซ่ึงจะมีน้ํามันหลอล่ืนอยูประมาณ 30% งานวิจัยในหองทดลองไดทํา
การแยกสารน้ํามัน โดยกระบวนการทําใหลอย ซ่ึงใช Linear Barium Alkylbenzenesulfonates 
เปนสารลดแรงตึงผิวประเภท Petroleum Sulfonate ที่นิยมใชมากที่สุดในการทําใหน้ํามันลอย 
เนื่องจากความสามารถในการลดแรงตึงผิว มีชวงการใชงานที่กวาง และมีราคาไมแพง จากผล
การทดลองพบวา ที่สภาวะการทดลองที่เหมาะสม ซ่ึงใชปริมาณสารลดแรงตึงผิวเทากับ 1.5 
กิโลกรัมตอตัน ใหประสิทธิภาพการนํากลับน้ํามันประมาณ 86% โดยน้ํามันที่ไดนี้จะมีคุณภาพ
ตํ่า ดังนั้นถาจะนําไปใชใหม จําเปนตองนําไปผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเสียกอน 

 Goon และคณะ (1999)[14] ศึกษาเรื่องการเกิดฟองและความสามารถในการทําความ
สะอาดของ Linear Alkylbenzene Sulfonate และ Secondary Alkyl Sulfonate      โดยการวัด
ความสูงของฟองและความสามารถในการทําความสะอาดของสารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิด         
รวมถึงเมื่อมีการเติมฟนอลลงใน Secondary Alkyl Sulfonate     จากการทดลองพบวา การเกิด
ฟองขึ้นกับความไวตอการเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมอิออนของสารลดแรงตึงผิวแตละชนิด      
และความสามารถในการทํ าความสะอาดขึ้นกับ  การเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง 
(Conformational Change) ที่ระดับโมเลกุล 

Tavera และคณะ (2000)[37] ศึกษาเร่ืองการแยกสารประกอบเชิงซอนของนิเกิลอิออน
กับพอลิเอมีน (Diethylentriamine: BETA, NH2-CH2-CH2-NH-CH2-CH2) ในสารละลายดวย
วิธีการทําใหเปนฟองลอย โดยใชคอลัมนโฟลเทชัน (Completely Equipped and Automatized 
Flotation Columns) การทดลองจะวัดคาเฉลี่ยของขนาดของฟองอากาศดวยวิธี Pulling 
Analysis เพื่อประมาณคาความหนาแนนของการไหลของฟองอากาศ, คาคงที่ทาง
จลนพลศาสตรของการทําใหลอยของสารประกอบเชิงซอนของนิเกิล จากการทดลองพบวา การ
แยก Ni-DELTA สารมารถทําไดโดยใชคอลัมนโฟลเทชัน และการแยกจะเพิ่มขึ้นเม่ือมีตัวเก็บ
ประจุ (Collector) มากขึ้น  

Omar และคณะ (2001)[28] ศึกษาพฤติกรรมการลอยของน้ํามัน (Emulsifiable Oil) 
โดยใช N-Octyl-N-Benzyl-N-Methylglycine (OBM) เปนตัวเก็บประจุ (Collector) และใช 
Heavy Alkylate Naphthalene Sulphonates (HNS) เปน Je-Emulsifier จากการทดลองพบวา 
แรงตึงผิวมีผลตอการแยกน้ํามัน/การนําน้ํามันกลับมาใชใหม แรงตึงผิวบริเวณรอยตอของน้ํา-
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อากาศ จะควบคุมโดยการใชแอลกอฮอล เชน เอทานอล, นอรมัลโพรพานอล (N-propanol) 
และนอรมัลบิวทานอล (N-butanol) และเปรียบเทียบกับเมื่อใชตัวเก็บประจุเพียงอยางเดียวใน
การทําใหเปนฟองลอย การดูดซับของตัวเก็บประจุจากสารละลายทําไดโดย การวัดคาแรงตึงผิว
เปนฟงกชันของความเขมขนที่อุณหภูมิตางๆกัน สมบัติของพื้นผิวโดยเฉพาะอยางยิ่งคาความ
เขมขนวิกฤติของการเกิดไมเซลล (CMC) ผลของการลดลงของแรงตึงผิว, ประสิทธิภาพ, คา
พ้ืนที่ผิวที่มากที่สุด และคาพื้นที่ผิวที่นอยที่สุด วัดที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 

Pongstabodee (2001)[31] ศึกษาผลของปจจัยตางๆ เชน อัตราการไหลของอากาศ, 
ความสูงของชั้นฟอง, ความเขมขนของน้ํามัน, สารลดแรงตึงผิว และความเขมขนของอิเล็คโทร
ไลต (Aluminium Nitrate) ในการกําจัดสารผสมของน้ํามัน (Myristic Acid and 
Ethylbenzene) ความเขมขนต่ํา (< 2000 มก/ล) จากสารละลาย โดยการเปาอากาศใหเปนฟอง
ลอยในการทดลองแบบกะ ในการทดลองวัดคา Zeta Potential ของหยดน้ํามันที่มีทั้งอิเล็คโทร
ไลตและสารลดแรงตึงผิว (SDS) อยูดวย พบวา ความเขมขนของอิเล็คโทรไลตมีผลมากตอคา 
Zeta Potential และยังวิเคราะห Linear Regression  ซ่ึงใชวิเคราะหคาคงที่การทําใหลอยจาก
ปฏิสัมพันธระหวางปจจัยตางๆในการทดลองและปริมาณน้ํามันที่ถูกกําจัดในรูปของ COD ที่
เหลอือยู พบวา คาคงที่ขึ้นอยูกับตัวแปรเกือบทั้งหมดในการทดลอง 

       
 
 



 
บทที่ 3 

 
วิธีการทดลอง 

 
 
3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

   
   น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้ เปนน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการผสมระหวาง

น้ํามันเครื่องเบนซิน PTT PERFORMA SAE 20W-50 และน้ําประปา ซึ่งมีการกวนผสมไมให
เกิดการแยกชั้นของน้ํามันตลอดการทดลอง 

 
3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 
  3.2.1 สารลดแรงตึงผิว 
    สารลดแรงตึงผิวที่ใชในการศึกษานี้ คือ โซเดียมโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟ

เนต (Sodium Dodecyl Benzenesulfonate; SDBS) ของบริษัท Fluka สูตรโมเลกุล คือ 
C18H29NaSO3 น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 348.48 และมีความบริสุทธิ์ 80% เปนสารผสมของ
พวกอัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต มีคาซีเอ็มซีเทากับ 1.2310-3 โมลาร (418 มก/ล) 

 
  3.2.2 สารโคแอกกูแลนท 
    สารโคแอกกูแลนทที่ใชในการศึกษานี้ เปนสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทร

ไลต NOVOUS CE 2680 ของบริษัท  BetzDearborn Industrial       ซึ่งเปนสารพอลิเมอรที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.034 

 
  3.2.3 สารเคมีอ่ืนๆ 
   สารเคมีอ่ืนๆที่ใชในการทดลองนี้ เปนเกรดที่ใชวิเคราะห (Analytical 

Grade) ไดแก 
    กรดกํามะถัน (Sulfuric Acid; H2SO4) ของบริษัท LAB-SCAN น้ําหนัก

โมเลกุลเทากับ 98.08 และมีความบริสุทธิ์ 95-98% 
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    คลอโรฟอรม (Chloroform; CHCl3) ของบริษัท LAB-SCAN มีความ
บริสุทธิ์ 99.5%  
   โซเดียมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate; NaH2CO3) ของบริษัท 
CARLO ERBA น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 84.007 และมีความบริสุทธิ์ 99.8% 

    โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride; NaCl) ของบริษัท LAB-SCAN 
น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 58.44 และมีความบริสุทธิ์ 99% 

    โซเดียมไดไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (Sodium Dihydrogen 
Orthophosphate Monohydrate; NaH2PO4.H2O) ของบริษัท CARLO ERBA น้ําหนัก
โมเลกุลเทากับ 137.99 และมีความบริสุทธิ์ 99% 

โซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate; Na2SO4) ของบริษัท CARLO 
ERBA มีความบริสุทธิ์ 99.5% 

    โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide; NaOH) ของบริษัท AJAX 
CHEMICALS น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 40.0 และมีความบริสุทธิ์ 97% 

    เมทิลแอลกอฮอล (Methyl Alcohol; CH3OH) ของบริษัท CARLO 
ERBA น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 32.04 และมีความบริสุทธิ์ 99.9% 

    เมทิลีนบลู (Methylene Blue) ของบริษัท RIEDEL-DEHAEN น้ําหนัก
โมเลกุลเทากับ 319.86 และมีความบริสุทธิ์ 95% 

    ฟนอฟทาลีน (Phenolphthalein; C6H4COO(C6H4-4-OH)2 ของบริษัท 
CARLO ERBA น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 318.31 และมีความบริสุทธิ์ 95%   

เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol; CH3COOH) ของบริษัท CARLO 
ERBA มีความบริสุทธิ์ 99.9% 

    เอทิลอะซีเทต (Ethyl Acatate; CH3COOC2H5) ของบริษัท LAB SCAN 
มีความบริสุทธิ์ 99.8%  

    ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol; (CH3)2CHOH) ของบริษัท 
LAB-SCAN มีความบริสุทธิ์ 99.7% 

    เฮกเซน (Hexane; CH3(CH2)4CH3) ของบริษัท LAB-SCAN มีความ
บริสุทธิ์ 95% 

    ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen Peroxide; H2O2) ความเขมขน 
30% ของบริษัท APS FINECHEM น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 34.01  
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3.2.4 น้ํากลั่น 
    น้ําที่ใชในการทดลองนี้ เปนน้ําที่ผานกระบวนการกลัน่ 1 คร้ัง  จากบริษัท

น้ํากลัน่นวนท ีซึ่งมีคาการนาํไฟฟาเทากับ 1.7 โอหม-1 
 
3.3 อุปกรณทดลอง 

 
3.3.1 ระบบฟองลอยแบบกะ  

    แผนผังของระบบฟองลอยแบบกะที่ใชในการศึกษา ไดแสดงไวดังรูปที่ 
3.1 โดยระบบทดลองประกอบดวยคอลัมนทําดวยทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4, 8, 12 
ความสูง 150 ซม และขนาด 20 นิ้ว สูง 100 ซม มีทอใสดานขางคอลัมนสําหรับสังเกตระดับ
ของสารละลาย ดานลางของคอลัมนมีวาลวสําหรับเก็บตัวอยางและไขสารละลายออกจาก
คอลัมน ในการทดลองจะเตรียมสารละลายของสารลดแรงตึงผิวความเขมขนที่แนนอน 
คอยๆ เติมลงในคอลัมนใหไดระดับความสูงของสารละลายที่ตองการ และเกิดฟองนอยที่สุด 
ทําการเปาอากาศจากเครื่องอัดอากาศ Iwata รุน SPC-07 PB ผานหัวลูกฟูลงไปยัง
สารละลายในคอลัมน โดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ดวย Rotameter วัด
ความสูงของชั้นฟองที่เกิดขึ้นทุก 5 นาที ดวยตลับเมตรจากดานบนของคอลัมน จนกระทั่ง
ความสูงของชั้นฟองคงที่ และเก็บตัวอยางสารละลายที่อยูในคอลัมนจากวาลวดานลางเพื่อ
นําไปวิเคราะหปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เหลืออยูในชั้นน้ํา รวมถึงเก็บรวบรวมฟองที่
เกิดขึ้นในภาชนะเพื่อนําของเหลวที่อยูในสวนของฟองไปทําการวิเคราะหเชนกัน โดยใช
เครื่อง Total Organic Carbon Analyzer ยี่หอ SHIMADZU Model TOC-5000 A 

 
Air compressorWater filter

Air
regulator

FlowmeterValve

Floation column

รูปที่ 3.1 แผนผังอุปกรณทดลองระบบฟองลอยแบบกะ 
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3.3.2 ระบบฟองลอยแบบตอเนื่อง 
    แผนผังของระบบฟองลอยแบบตอเนื่องที่ใชในการศึกษา ไดแสดงไวใน

รูปที่ 3.2 โดยระบบทดลองประกอบดวยคอลัมนทําดวยแกว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว 
สูง 140 ซม ทอน้ําออกสามารถปรับเลื่อนขึ้นลงเพื่อใหไดระดับน้ําในคอลัมนมีระดับตามที่
ตองการ ในการทดลองจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากการผสมระหวางน้ํามันเครื่องและ
น้ําประปา โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้จะถูกกวนตลอดเวลาเพื่อปองกันการแยกตัวของ
น้ํามันเครื่อง จากนั้นน้ําเสียจะถูกสูบเขาคอลัมนที่อัตราการไหลตางๆโดยเครื่องสูบแบบรีด
(Peristaltic Pump) ยี่หอ Masterflex รุน 7518-62 อัตราการไหลของน้ําเสียคํานวณไดจาก
ปริมาตรของน้ําในคอลัมนหารดวยเวลาเก็บกัก ซึ่งในการทดลองนี้เวลาเก็บกักเทากับ 30 
นาทีคงที่ตลอดการทดลอง  สารลดแรงตึงผิวและสารโคแอกกูแลนทซึ่งเตรียมที่ความเขมขน
ตางๆ จะถูกสูบเขาคอลัมนทางดานบนพรอมกับน้ําเสียดวยเครื่องสูบแบบรีด (Micro Tube 
Pump) ยี่หอ EYELA เปาอากาศจากเครื่องอัดอากาศย่ีหอ Hitachi รุน Oil Free Bebicon 
ผานหัวลูกฟูลงไปยังสารละลายในคอลัมน โดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ดวย 
Rotameter ฟองที่เกิดขึ้นจะไหลลนออกทางทอที่สวนบนของคอลัมน น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดแลวจะไหลออกทางทอน้ําออก ทําการเก็บตัวอยางของน้ําที่ผานการบําบัดแลวที่เวลา
ตางๆจนสิ้นสุดการทดลอง รวมถึงปริมาณของฟองที่ลนออกมา เพื่อนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณของน้ํามัน สารลดแรงตึงผิว และสารโคแอกกูแลนทที่อยูในชั้นน้ําและชั้นฟอง  

   
3.4 แผนการทดลอง 

  
  การทดลองแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการเกิด

ฟองในคอลัมนโฟลเทชัน และการหาประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันของระบบฟองลอย
  

3.4.1 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองในระบบฟองลอยแบบกะ 
    ในการทดลองสวนนี้ไดทําการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการเกิดฟอง ซึ่ง

ปริมาณและเสถียรภาพของฟองที่เกิดขึ้นเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอระบบฟองลอยในการ
แยกสารออกจากระบบ สารลดแรงตึงผิวที่ใชในการทดลอง คือ โซเดียมโดเดคซิลเบนซีน
ซัลโฟเนต (SDBS) โดยปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก 
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(1) Air Compressor    (6)   Effluent Outlet 
(2) Rotameter     (7),(8) Peristaltic Pump 
(3) Floatation Column     (9)   Surfactant Tank 
(4) Foam Outlet     (10) Polyelectrolyte Tank 
(5) Level Control     (11) Wastewater Tank 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังอุปกรณทดลองระบบฟองลอยแบบตอเนื่อง 

 
 

3.4.1.1 ขนาดของคอลัมนโฟลเทชัน  
     ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมนโฟลเทชันที่ใชในการ

ทดลองมี 4 ขนาด ไดแก 4, 8, 12 ความสูง 150 ซม และขนาด 20 นิ้ว ความสูง 100 ซม 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใช คือ 0.1 และ 1 ซีเอ็มซี (41.8 และ 418 มก/ล) ระดับ
ของสารลดแรงตึงผิวที่ใสลงในคอลัมนเทากับ 50 ซม และคาฟลักซของอากาศ 0.62 มล/(นา
ที.ซม2) ทําการวัดความสูงของชั้นฟองที่เกิดขึ้นทุกๆ 5 นาทีตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนความ
สูงของชั้นฟองมีคาคงที่ 

   

(9)

(10)

(11)

(8)

(7)
(2)

          

(6)  

(5)(4)
 
 
 
 
 
  (3) 

(1) 
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3.4.1.2 ระดับของของเหลวเริ่มตนในคอลัมน 
     ในการทดลองนี้ใชคอลัมนโฟลเทชันที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

8 นิ้ว ระดับของของเหลวเริ่มตนในคอลัมน ไดแก 20, 50 และ 80 ซม ความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผิว คือ 0.1 และ1  ซีเอ็มซี คาฟลักซของอากาศ 0.62 มล/(นาที.ซม2) ทําการวัด
ความสูงของชั้นฟองที่เกิดขึ้นทุกๆ 5 นาที ตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนความสูงของชั้นฟองมี
คาคงที่ 

 
   3.4.1.3 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
     การทดลองใชคอลัมนทั้ง 4 ขนาด (4, 8, 12 และ 20 นิ้ว) ระดับ

ของของเหลวเริ่มตนในคอลัมนเทากับ 50 ซม ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.1 และ 1 
ซเีอ็มซี คาฟลักซของอากาศ 0.62 มล/(นาที.ซม2)  ทําการวัดความสูงของชั้นฟองที่เกิดขึ้น
ทุกๆ 5 นาที ตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนความสูงของชั้นฟองมีคาคงที่ 

 
   3.4.1.4 ฟลักซของอากาศ 
     การทดลองใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว คาฟลักซ

ของอากาศที่ใชในการทดลองนี้ ไดแก 0.62, 1.2, 2, 2.5 และ 2.7มล/(นาที.ซม2)  ระดับของ
ของเหลวเริ่มตนในคอลัมนเทากับ 50 ซม ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.1 และ 1       
ซีเอ็มซี ทําการวัดความสูงของชั้นฟองที่เกิดขึ้นทุกๆ 5 นาที ตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนความ
สูงของชั้นฟองมีคาคงที่ 

  
3.4.2 การทดลองระบบฟองลอยแบบตอเนื่อง 

  ในการทดลองนี้ใชความเขมขนของน้ํามันกอนเขาระบบเทากับ 50 มก/ล 
เวลาเก็บกัก 30 นาที และคาอตัราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที 

 
  3.4.2.1 การหาเวลาที่น้ํามันขาออกจากคอลัมนเขาสูสภาวะคงที่ 

เปนการหาเวลาที่ปริมาณน้ํามันเริ่มมีคาคงที่หลังจากน้ําทีผ่าน
การบําบัดแลวลนออกจากระบบ โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําขาออกจากคอลัมนมาทําการ
วิเคราะหหาปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูทุกๆ 5 นาที เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง      
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3.4.2.2 การใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออนิก (SDBS)เพียง
อยางเดียวในการแยกน้ํามัน 

     จากขอมูลที่ไดในหัวขอที่ 3.4.2.1 ไดทําการทดลองเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันของระบบฟองลอย โดยการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออนิก
เพียงอยางเดียวในการแยกน้ํามันนั้น ไดทําการทดลองที่ความสูงของชั้นฟอง 30, 40, 50 
และ 60 ซม ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชเทากับ 1 ซีเอ็มซี เก็บตัวอยางบริเวณน้ํา
ขาออกและในสวนของฟองที่ลนออกมาไปทําการวิเคราะหปริมาณน้ํามัน และความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว 

 
    3.4.2.3 การใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออนิก (SDBS) รวมกับ

สารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต (Betz Novous CE 2680)  
     จากขอมูลการทดลองในหัวขอที่ 3.4.2.2  ประสิทธิภาพในการ

แยกน้ํามันมีคาต่ํา ดังนั้นจึงทําการเติมสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตที่ความเขมขน 
(Dosage) ตางๆไดแก 10,40, 70, 120, 200 และ 250 มก/ล ลงในระบบ       เพื่อชวยให
ประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยดีขึ้น ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
ใชเทากับ 1 ซีเอ็มซี เก็บตัวอยางบริเวณน้ําขาออกและในสวนของฟองที่ลนออกมาไปทําการ
วิเคราะหปริมาณน้ํามัน ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว และความเขมขนของสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต 

 
    3.4.2.4  การใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออนิก (SDBS)ความ

เขมขน 0.5 ซีเอ็มซี รวมกับสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต (Betz Novous CE 
2680)  

     จากขอมูลการทดลองในหัวขอที่ 3.4.2.3 จะเห็นวาความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวที่ใช คือ 1 ซีเอ็มซี นั้นเปนปริมาณที่สูงมาก จึงไดทดลองลดปริมาณของ
สารลดแรงตึงผิวลงเหลือ 0.5 ซีเอ็มซี รวมกับการใชสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตที่
ความเขมขนตางๆเชนเดียวกับในหัวขอที่ 3.4.2.3 ทําการเก็บตัวอยางบริเวณน้ําขาออกและ
ในสวนของฟองที่ลนออกมาไปทําการวิเคราะหปริมาณน้ํามัน ความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว และความเขมขนของสารพอลิอิเล็คโทรไลต 
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3.5 วิธีวิเคราะหน้ําเสีย 
   
  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหน้ําเสีย ไดแก 
  3.5.1 ปริมาณสารน้ํามันและไขมัน (Oil and Grease) สามารถหาโดยวิธีสกัด
ดวยตัวทําละลาย เชน เฮกเซน ในกรวยแยก จากนั้นระเหยตัวทําละลายออกไป ชั่งน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งจะเปนน้ําหนักของสารน้ํามันที่สกัดได วิธีวิเคราะหโดยละเอียดไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ก 
  3.5.2 ปริมาณสารซักฟอก (Detergent and Liquid Detergent) เปนการหา
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่มีอยูในน้ําเสีย ในการทดลองนี้สารลดแรงตึงผิวที่ใชเปนชนิด
แอนอิออนิก ซึ่งโดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวจะเปนองคประกอบสําคัญในการผลิตสารซักฟอก 
โดยขั้นแรกจะตองแยกสวนที่เปนสารลดแรงตึงผิวออกจากสวนที่ไมเปนสารลดแรงตึงผิว 
ดวยวิธีซับเลชัน จากนั้นจึงหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออนิกโดยวิธีเมทิลีนบลูวิธี
วิเคราะหโดยละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ข 

3.5.3 ปริมาณสารพอลิอิเล็คโทรไลต เปนการหาปริมาณ สารแคทอิออนิกพอลิ
อิเล็คโทรไลตที่เหลืออยูในชั้นน้ําและชั้นฟอง โดยใชเครื่องมือ  Total Organic Carbon 
Analyzer (TOC) ยี่หอ SHIMADZU Model TOC-5000 A ซึ่งจะไดออกมาเปนผลรวมของ
ปริมาณคารบอนทั้งหมดของสารน้ํามันและไขมัน, สารซักฟอก (ในการทดลองนี้ คือ สารลด
แรงตึงผิว) และสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่ตางก็มีคารบอนเปนองคประกอบ จากนั้นนําปริมาณ
สารน้ํามันและไขมันที่หาไดจากวิธีในหัวขอที่ 3.5.1 และปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่หาไดจาก
วิธีในหัวขอที่ 3.5.2 มาคิดเทียบเปนปริมาณคารบอนจาก Calibration Curve ในภาคผนวก 
จ  นําคาปริมาณคารบอนของสารน้ํามันและไขมัน และสารลดแรงตึงผิวไปลบออกจาก
ปริมาณคารบอนทั้งหมด ไดเปนปริมาณคารบอนของสารพอลิอิเล็คโทรไลต แลวนําไปคิด
เทียบเปนคาความเขมขนของสารพอลิอิเล็คโทรไลต 

 
    

 
 
   



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

  
4.1 ระบบฟองลอยแบบกะ (Batch Froth Flotation System) 

 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงปจจยัตางๆที่มีผลตอการเกิดฟองในระบบฟองลอย

แบบกะ ซึง่ไดแก ขนาดของคอลัมนโฟลเทชัน ความสูงของของเหลวเริม่ตนในคอลัมน ความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิว และฟลักซของอากาศ โดยสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการทดลอง 
คือ โซเดียมโดเดคซิลเบนซนีซัลโฟเนต (SDBS) ขอมูลการทดลองแสดงไวในภาคผนวก ค 

 
4.1.1 ผลของขนาดของคอลัมนโฟลเทชัน 

รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
0.1 และ 1 ซีเอ็มซี ความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึนตามเวลาในคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลาง
ขนาดตางๆ  จนกระทั่งเมื่อเวลาผานไปประมาณ 80 นาที การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้น
ฟองลดลงและเริ่มคงที่โดยคาความสูงของชั้นฟองที่คงที่แลวในแตละคอลัมนมีคาใกลเคียง
กัน ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดดงันี้ ในชวงแรกของการทดลองปริมาณของสาร
ลดแรงตึงผิวในสารละลาย (Bulk Liquid) ยังมีมาก เมื่อเปาอากาศผานสารละลาย สารลด
แรงตึงผิวจะเคลื่อนที่และสะสมที่ฟอง เกิดเปนฟองที่มีลักษณะเปนฟลมของสารลดแรงตึงผิว
ที่ลอมรอบฟองอากาศซึ่งปรากฏการณนี้เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหความสูงของชั้นฟองเพิ่ม 
ข้ึนอยางรวดมาก เมื่อเวลาผานไปโดยที่ไมมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในระบบอีก แตยงั 
คงเปาอากาศอยางตอเนื่อง ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายจะลดลงเพราะสวน
ใหญเคลื่อนที่ไปอยูที่ฟองแลว และบริเวณ Interface ของฟอง จะอิ่มตัวไปดวยสารลดแรงตึง
ผิวแลว    ดังนั้นการเกิดฟองจึงชาลงสงผลใหความสูงของฟองที่วัดไดมีคาคอนขางคงที่ 

   
  4.1.2 ผลของระดับของเหลวเริ่มตนในคอลัมน 

เมื่อพิจารณาผลของระดับของของเหลวเริ่มตนดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 
4.4 พบวา ทั้งที่ความเขมขน 0.1 และ 1 ซีเอ็มซี ใหผลในลักษณะเดียวกันที่ระดับของ
ของเหลวเริ่มตนทั้ง 3 ระดับ (20, 50 และ 80 ซม) นั่นคือ ความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึนตาม
เวลา 
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รูปที่ 4.1 ผลของขนาดของคอลัมนโฟลเทชันตอการเกิดฟองที่ความเขมขน 
ของสารลดแรงตึงผิว 0.1 ซีเอ็มซี ระดับของของเหลวเริ่มตน ใน
คอลัมน 50 ซม ฟลักซของอากาศ 0.62 มล/(นาที.ซม2) 

 

รูปที่ 4.2 ผลของขนาดของคอลัมนโฟลเทชันตอการเกิดฟองที่ความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว 1 ซีเอ็มซี ระดับของของเหลวเริ่มตนใน
คอลัมน 50 ซม ฟลักซของอากาศ 0.62 มล/(นาที.ซม2) 
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รูปที่ 4.3 ผลของระดับของของเหลวเริ่มตนตอการเกิดฟองในคอลัมนขนาด  
8 นิ้ว ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.1 ซีเอ็มซี ฟลักซของอากาศ  
0.62 มล/(นาที.ซม2)

รูปที่ 4.4 ผลของระดับของของเหลวเริ่มตนตอการเกิดฟองในคอลัมน
ขนาด 8 นิ้ว ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 ซีเอ็มซี ฟลักซ
ของอากาศ 0.62 มล/(นาที.ซม2)

Initial Liquid Height 

Initial Liquid Height 
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ในคอลัมนแตละขนาด เมื่อเวลาผานไปประมาณ 80 นาที การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้น
ฟองลดลงและเริ่มคงที่ ซึ่งอธิบายไดวา ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 0.1 ซีเอ็ม
ซี โดยเมื่อเพิ่มระดับความสูงของของเหลว ทําใหความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่
ระดับของของเหลวเริ่มตน 80 ซม จะมีจํานวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสูงสุด ทําใหเกิด
ฟองมากขึ้น แตในกรณีที่ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวเปน 1 ซีเอ็มซี ใหผลตรงกันขาม 
กลาวคือ ความสูงของชั้นฟองต่ําลง เมื่อเพิ่มระดับความสูงของของเหลว ทั้งนี้เนื่องจาก 
จํานวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีเพียงพอที่จะทําใหเกิดฟองอยูแลว แตความสูงของชั้น
น้ําที่สูงขึ้นจะมีผลทําใหฟองอากาศมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งสงผลใหเกิดชั้นฟองลดลง แตอยางไร
ก็ตาม การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นฟอง พบวา ไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวา ระดับความสูงของของเหลวมีผลไมมากนักตอความสูงของชั้นฟอง 

 
4.1.3 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตอความสูงของ
การเกิดฟองที่เสนผานศูนยกลางตางๆ (4, 8, 12 และ 20 นิ้ว) ที่ความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว 0.1 และ 1 ซีเอ็มซี พบวา ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 ซีเอ็มซี ซึ่งเปนจุดที่
สารละลายมีคาแรงตึงผิวต่ําสุด นั่นคือ  ความสูงของชั้นฟองจะมากกวาที่ความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว 0.1 ซีเอ็มซี เนื่องจากมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิวมากกวา การเกิดฟอง
จึงเกิดขึ้นไดดีกวา ซึ่งสอดคลองกับผลเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 4.3 และ 4.4 

 
4.1.4 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนที่ความสูงของชั้นฟองคงที่ 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตอการเกิดฟองที่

คาความสูงของฟองคงที่แลว โดยทําการทดลองในคอลัมนทั้ง 4 ขนาด (4, 8, 12 และ 20 
นิ้ว) ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.1 และ 1 ซีเอ็มซี พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของคอลัมนมีผลไมมากตอความสูงของชั้นฟองที่คงที่แลว โดยมีคาใกลเคียงกัน ทั้งที่ความ
เขม 0.1 และ 1 ซีเอ็มซี ซึ่งสอดคลองกับในหัวขอที่ 4.1.1 

 
4.1.5 ผลของคาฟลักซของอากาศ 

รูปที่ 4.6  แสดงผลของคาฟลักซของอากาศตอการเกิดฟอง โดยทําการ
ทดลองในคอลัมนขนาด 4 นิ้ว ระดับของของเหลวเริ่มตนในคอลัมน 50 ซม ความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว 0.1 ซีเอ็มซี พบวา     ความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึนตามเวลาที่แตละคาฟลักซ  
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รูปที่ 4.6 ผลของคาฟลักซของอากาศตอการเกิดฟองในคอลัมนขนาด 4 นิว้  

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.1 ซีเอ็มซี ระดับของของเหลว
เริ่มตน 50 ซม   

 
 

รูปที่ 4.5 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนตอความสูงของชั้นฟอง ที่ 
   ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว 0.1 และ 1 ซีเอ็มซี ระดับของของเหลว 
   เร่ิมตน 50 ซม และฟลักซของอากาศ    0.62 มล/(นาที.ซม2) 
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ของอากาศ และจะมีความสูงคงที่เมื่อเวลาเปาอากาศยาวนานพอ เมื่อคาฟลักซของอากาศ
เพิ่มข้ึนความสูงของชั้นฟองก็เพิ่มข้ึนดวย เนื่องจาก เมื่อเพิ่มคาฟลักซของอากาศก็เทากับ 
เปนการเพิ่มปริมาณของฟองอากาศ ทําใหสารลดแรงตึงผิวที่อยูในสารละลายสามารถ
เคลื่อนที่ไปยังฟองอากาศที่มีเพิ่มข้ึนไดอยางรวดเร็ว ความสูงของชั้นฟองจงึเพิ่มข้ึน  

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของคาฟลักซของอากาศที่เปากับความสูงที่คงที่ของ
ชั้นฟอง ซึ่งจะเห็นวาความสูงของชั้นฟองเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก เมื่อคาฟลักซของอากาศที่เปา
เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงสรุปไดวา อัตราการเปาอากาศเปนปจจัยท่ีสําคัญมากที่สุดตอความสูง
ของชั้นฟอง 
 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของอากาศและความสูงของชั้น 

         ฟองที่คงที่  
 

 
  

4.1.6 ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําและชั้นฟอง 
ในการทดลองที่คาฟลักซของอากาศตางๆ ของคอลัมนขนาด 4 นิ้ว ไดทํา

การเก็บตัวอยางของสารละลายที่อยูในชั้นน้ําและฟองหลังจากสิ้นสุดการทดลองแลวมาทํา
การวิเคราะหหาปริมาณของสารลดแรงตึงผิว โดยใชเครื่อง Total Organic Analyzer ผลการ

SDBS                          0.1   CMC 
Column Diameter       4       in 
Initial Liquid Height    50     cm
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วิเคราะหที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8 นั่นคือ เมื่อคาฟลักซของอากาศเพิ่มข้ึน ความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผิวที่เหลืออยูในชั้นน้ําจะลดลง ในขณะที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้น
ฟองเพิ่มข้ึน เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสวนมากจะเคลื่อนที่ไปสะสมอยูที่ฟอง   โดยที่เมื่อ
คาฟลักซของอากาศมากขึ้น การเกิดฟองจะเกิดไดมากขึ้นดวย ดังที่อธิบายในหัวขอ 4.1.4 
ดังนั้น สารลดแรงตึงผิวที่เหลืออยูในชั้นน้ําจึงมีคาลดลง 

 

 
รูปที่ 4.8 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชัน้น้ําและชั้นฟองที่คาฟลกัซ

ของอากาศตางๆ ในคอลมันขนาด 4 นิ้ว ความเขมขนของสารลด
แรงตึงผิว 0.1 ซีเอ็มซี 

   
 

4.1.7 สัดสวนความเขมขน (Enrichment Ratio; Cf/Cw) 
สัดสวนความเขมขน (Enrichment Ratio) หมายถึง อัตราสวนความ

เขมขนสารลดแรงตึงผิวในสวนของฟอง (Cf)ตอความเขมขนสารลดแรงตึงผิวในสวนของน้ํา 
(Cw) สัดสวนความเขมขนนี้จะเปนดรรชนีบงชี้ถึงประสิทธิภาพการแยกสารมากนอยเพียงใด 
ถาสัดสวนความเขมขนมีคาสูง แสดงวามีประสิทธิภาพการแยกสารสูง รูปที่ 4.9 แสดง
สัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว  พบวา เมื่อคาฟลักซของอากาศเพิ่มข้ึน สัดสวน
ความเขมขนสูงขึ้น นั่นคือ ระบบสามารถที่จะแยกสารลดแรงตึงผิวมาอยูในชั้นฟองไดดีขึ้น 
โดยสัดสวนความเขมขนนี้จะเพิ่มสูงขึ้นอยางมากเมื่อคาฟลักซของอากาศสูงกวา 2 มล/(นา
ที.ซม2) 
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รูปที่ 4.9 สัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําและชั้นฟองที่คา 

ฟลกัซของอากาศตางๆ 
 
 
4.2 ระบบฟองลอยแบบตอเนื่อง (Continuous Froth Flotation System) 

  
4.2.1 ระบบที่มีเฉพาะสารลดแรงตึงผิว 
 ในการทดลองนี้น้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนน้ํามันเครื่อง 50 มก/ล 

คงที่ตลอดการทดลอง ขอมูลการทดลองไดแสดงในภาคผนวก ง โดยแบงออกเปน 2 การ
ทดลองยอย การทดลองแรกเปนการทดลองแยกน้ํามันโดยเติมเฉพาะสารลดแรงตึงผิว 
สวนการทดลองที่สองเปนการเติมสารพอลิอิเล็คโทรไลตรวมกับสารลดแรงตึงผิว 

 
 
4.2.1.1 การหาเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่ 

การทดลองนี้เปนการหาเวลาที่ระบบฟองลอยเขาสูสภาวะคงที่ 
(Steady State) โดยเมื่อเร่ิมทําการทดลองแลวเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลออกทุกๆ 5 นาที เปน
เวลา 1 ชั่วโมงเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูในชั้นน้ํา โดยเก็บตัวอยางน้ําที่
ไหลลนออกจากคอลัมนภายหลังไหลเขาจนเต็มซึ่งใชเวลา 30 นาที ปริมาณน้ํามันยังมีการ
เปลี่ยนแปลงเรื่อยๆจนถึงจุดหนึ่งจะเริ่มคงที่ ซึ่งผลการทดลองไดแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวา 
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เมื่อเวลาผานไปปริมาณน้ํามันมีคาลดลงเรื่อยๆ จนเมื่อเวลาผานไป 30 นาที ปริมาณน้ํามัน
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงลดลงและมีคาคอนขางคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง    ดังนั้นในการทํา
การทดลองตอไปจะเลือกเก็บตัวอยางที่เวลา 40 นาทีถึง 60 นาที แลวนํามาหาคาเฉลี่ยเปน
ปริมาณน้ํามันในน้ําที่ลนออกจากคอลัมน 

 
   

  
 
 
 
4.2.1.2 ความสูงของชั้นฟองในคอลัมนตอประสิทธิภาพการแยก

น้ํามัน 
จากรูปที่ 4.11 พบวา เมื่อความสูงของชั้นฟองในคอลัมน

เพิ่มข้ึนจาก 30 เปน 40, 50 และ60 ซม ปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูในชั้นน้ํามีคาลดลง 
เนื่องจาก  เมื่อความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึน นั่นคือ มีปริมาณของสารลดแรงตึงผิวสะสมอยูที่
ฟองมาก ซึ่งโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะไปสะสมอยูที่บริเวณผิวฟอง โดยน้ํามันจะมาเกาะที่
สวนหางของสารลดแรงตึงผิว ทําใหอนุภาคน้ํามันลอยขึ้นมาพรอมกับฟองอากาศและ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว และฟองที่ลนออกมามีลักษณะเปนฟองที่แหงเนื่องจาก
ปริมาณน้ําที่สะสมอยูที่ฟองบางสวนมีการไหลออก ซึ่งเปนผลจากแรงโนมถวงของโลก ทําให
มีความเขมขนของน้ํามันสะสมอยูที่ฟองมาก น้ํามันจะเหลืออยูในชั้นน้ํานอยกวา และน้ํามัน
สวนใหญนั้นจะไปสะสมอยูบริเวณฟอง เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบดังแสดงใน

รูปที่ 4.10 ปริมาณน้ํามันในน้ําที่ไหลออกจากคอลมันที่เวลาตางๆตลอดการ  
     ทดลอง  

O&G in Feed =   50   mg/l 
HRT                =  30   min 
Air Flowrate    =1000 ml/min 
SDBS              =    1   CMC
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รูปที่ 4.12 พบวา เมื่อความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันของระบบ
จะมีคาสูงขึ้น แตจะเห็นวา ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันสูงสุดประมาณ 7.4% ซึ่งกลาวไดวา
ต่ํามาก ทั่งนี้เนื่องจาก สารลดแรงตึงผิวที่ใชทดลองเปนชนิดลบ ในขณะที่อนุภาคนํ้ามันมี
ประจุลบ จึงเกิดการผลักกันระหวางอนุภาคน้ํามันและอนุภาคสารลดแรงตึงผิว ทําให
ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันมีคาต่ํา และจากรูปที่ 4.13 พบวา เมื่อความสูงของชั้นฟอง
เพิ่มข้ึนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ําลดลง ในขณะที่ความเขมขนของสารลด
แรงตึงผิวในชั้นฟองเพิ่มข้ึนอยางมาก เนื่องจากผลของแรงโนมถวงของโลก คือ เมื่อความสูง
ของชั้นฟองเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ของเหลวบางสวนที่สะสมอยูที่ฟอง ซึ่งมีน้ําเปนองคประกอบ
คอนขางมากจะเริ่มไหลออก ทําใหฟองที่ลนออกมาเปนฟองที่มีน้ําเปนสวนประกอบนอยลง 
จึงทําใหมีความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากกวาที่ความสูงของชั้นฟองต่ํากวา และเมื่อ
พิจารณาปริมาตรของฟองที่ความสูงของชั้นฟองตางๆ พบวา เมื่อความสูงของชั้นฟอง
เพิ่มข้ึนปริมาตรฟองที่ลนออกมาจะลดลงดังรูปที่ 4.14 

 
4.2.1.3 สัดสวนความเขมขน (Enrichment Ratio) 

รูปที่ 4.15 แสดงสัดสวนความเขมขนของน้ํามันที่คาความสูง
ของชั้นฟองตางๆ  พบวา ที่ความสูงของชั้นฟองเพิ่มข้ึนคาสัดสวนความเขมขนของน้ํามันมี
คาลดลง ในขณะที่สัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.16 

 
4.2.2 ระบบที่เติมสารลดแรงตึงผิวและสารพอลิอิเล็คโทรไลต 

สารฟลอคคูแลนทที่ใชเติมลงในระบบฟองลอยในการทดลองนี้ ไดแก 
สารพอลิอิเล็คโทรไลตชนิดแคทอิออนิก Betz Novous Polymer 2680 โดยจากงานวิจัยของ 
อโณชา  เกตุเวชช ในป พ.ศ. 2539 ที่ศึกษาเรื่องการบําบัดน้ําเสียจากสถานีบริการน้ํามันโดย
ระบบฟองลอยพบวา การใชสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต Betz Novous Polymer 
2680 ใหประสิทธิภาพการแยกน้ํามันสูงสุด เทากับ 100% ที่ความเขมขนสารพอลิอิเล็คโทร
ไลต 100 มก/ล ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกใชสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตนี้ 

 
4.2.2.1 ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันเมื่อมีการเติมสารพอลิ

อิเล็คโทรไลตรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
ในการทดลองได เติมสารพอลิ อิ เล็คโทรไลตลงในระบบ          

โดยใหมีคา Polyelectrolyte Dosage ตางๆ ไดแก 10, 40, 70, 120, 200 และ 250 มก/ล 
และความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว(SDBS) 1 ซีเอ็มซี     ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะเกาะรวมตัวกับสารพอลิอิเล็คโทรไลตที่เติม เนื่องจากมีประจุตรงกัน
ขาม เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารลดแรงตึงผิวกับสารพอลิอิเล็คโทรไลตพา
อนุภาคน้ํามันออกจากระบบไดงายขึ้น เมื่อเติมสารพอลิอิเล็คโทรไลตเพิ่มสูงขึ้น พบวา  
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันเพิ่มสูงขึ้น โดยที่น้ํามันจะเหลืออยูในชั้นน้ําลดลง และไปอยู
ที่ชั้นฟองมากขึ้น ซึ่งที่คา Polyelectrolyte Dosage เทากับ 250 มก/ล ประสิทธิภาพในการ
แยกน้ํามันสูงถึง 90% ((ความเขมขนของน้ํามันขาเขา – ความเขมขนของน้ํามันขาออก)*
100/ความเขมขนของน้ํามันขาเขา) สูงกวาการใชสารลดแรงตึงผิวเพียงอยางเดียว 
(ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันเทากับ 6.9% ดังรูปที่ 4.12) สามารถอธิบายไดวา น้ํามันมี
ประจุเปนลบซึ่งตรงขามกับประจุของสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตที่เปนบวก ทําใหเมื่อ
เพิ่มสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตลงไปในระบบ โมเลกุลของสารพอลิอิเล็คโทรไลตจะ
ไปจับกับอนุภาคน้ํามันมากขึ้น ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันจึงสูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับการทดลองของ Bolto และคณะ ในป 1996 ที่ทําการบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามันใน
รูปอิมัลชัน โดยใชระบบฟองลอย และใชสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต โดยไดพบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันสูงกวา 95% และยังพบวา การใชสารแคทอิออนิกพอลิ
อิเล็คโทรไลตรวมกับ SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิ
ออนิกทําใหประสิทธิภาพการแยกน้ํามันสูงขึ้น 

จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 เมื่อทดลองลดความเขมขนของสาร
ลดแรงตงึผิวชนิดแอนอิออนกิ SDBS จาก 1 ซีเอ็มซี เปน 0.5 ซีเอ็มซี พบวา ปริมาณน้ํามนัที่
อยูในชั้นน้าํมคีามากกวา เมื่อเปรียบเทยีบกับที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 ซีเอ็มซี 
และประสิทธภิาพการแยกน้ํามนัลดลงเหลือ 77.5% ทีค่า PE Dosage 250 มก/ล สามารถ
อธิบายไดวา เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที ่0.5 ซีเอ็มซี และเปาอากาศ จาํนวนโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวทีเ่คลื่อนยายไปอยูในฟองมนีอยกวา และหรือมีปริมาตรนอยกวา เมื่อ
เปรียบเทยีบกบักรณีที่เติมสารลดแรงตึงผิวที ่ 1 ซีเอ็มซี จึงทําใหปริมาณอนุภาคน้ํามันมีการ
รวมตัวทีฟ่องนอยลงดวย จึงทาํใหประสิทธิภาพการแยกน้าํมนัลดต่ําลง เมื่อเติมสารลดแรง
ตึงผิวต่ําลงจาก 1 ซีเอ็มซี เปน 0.5 ซีเอ็มซี 

 



  49

 
รูปที่ 4.11  ปริมาณน้ํามันในน้ําที่ออกจากคอลัมนและในชั้นฟองที่ความสูง

ของชั้นฟองตางๆ (ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 ซีเอ็มซี 
อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที ) 

 
 

  
   

 
 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยที่คาความสูงของ
ชั้นฟองตางๆ (อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที ) 

 

HRT                = 30  min 
O&G in Feed  = 50  mg/l 

O&G in Feed   =   50   mg/l 
HRT                      =  30   min 
SDBS                   =   1    CMC 
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รูปที่ 4.13  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําและชั้นฟองที่ความสูง

ของชั้นฟองตางๆ (อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที) 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความสูงของชั้นฟองกับปรมิาตรฟองทีล่น 

 ออกมา 
 
  

 
 

HRT     =  30   min 
SDBS  =   1    CMC 
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รูปที่ 4.15 สดัสวนความเขมขนของน้าํมันที่คาความสูงของชั้นฟอง 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 สดัสวนความเขมขนสารลดแรงตึงผิวทีค่าความสูงของชั้นฟองตางๆ 
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4.2.2.2 ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่อยูในชั้นน้ําและชั้นฟอง 
จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบวา เมื่อคา PE Dosage เพิ่มข้ึน ความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําเพิ่มข้ึน ในขณะที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวใน
ชั้นฟองลดลง เนื่องจาก สารพอลิอิเล็คโทรไลตสวนหนึ่งละลายน้ําไดดี จึงดึงสารลดแรงตึงผิว
ใหละลายอยูในชั้นน้ํา ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารพอลิอิเล็คโทรไลต จึงทําใหสารลด
แรงตึงผิวถูกดึงใหมาละลายอยูในชั้นน้ํามากขึ้น ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่อยูในชั้น
น้ําจึงสูงขึ้นและไปอยูที่ชั้นฟองลดลง 

 
4.2.2.3 ปริมาณสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตในชั้นน้ําและ

ชั้นฟอง 
  จากรูปที่ 4.23 และ4.24 พบวา ที่ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว 

0.5 และ 1 ซีเอ็มซี  ความเขมขนของสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตในชั้นน้ําและชั้นฟอง
มีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยที่ความเขมขนของสารพอลิอิเล็คโทรไลตในชั้นฟองมีคา
มากกวาในชั้นน้ํา ซึ่งสามารถอธิบายในทํานองเดียวกับหัวขอ 4.2.3.3 

 
4.2.2.4 สัดสวนความเขมขนของน้ํามัน 

        จากรูปที่ 4.25 พบวา ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 
ซีเอ็มซี มีสัดสวนความเขมขนของน้ํามันมากกวาที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.5 
ซีเอ็มซี นั่นคือ ประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันมีคาสูงกวา ซึ่งผลการทดลองเปนไปในทํานอง
เดียวกันสําหรับสัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวและสารแคทอิออนกิพอลิอิเล็คโทร
ไลต ดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 
  
 



  53

 
รูปที่ 4.17  ปริมาณน้ํามันขาออกในน้ําที่ออกจากคอลัมนและในชั้นฟองที่คา   

PE Dosage ตางๆ ที อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  
 

 

 
รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพการแยกน้าํมันของระบบฟองลอยทีค่า PE Dosage  

ตางๆ  

O&G in Feed      =   50      mg/l 
HRT                    =   30      min 
SDBS                 =     1      CMC 
Foam Height      =   40      cm 
Air Flowrate       =   1000   ml/min 

O&G in Feed   =  50    mg/l
Foam Height    =  40   cm 
HRT                 =  30    min 
SDBS               =   1    CMC
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รูปที่ 4.19 ปริมาณน้ํามันในน้ําที่ออกจากคอลัมนและในชั้นฟองที่ PE   

Dosage ตางๆที่ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.5 ซีเอ็มซี 
อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  

 

 
รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการแยกน้ํามนัของระบบฟองลอยที่ความเขมขน 

          ของสารลดแรงตึงผิว 1 และ 0.5 ซีเอ็มซี    อัตราการไหลของ 
          อากาศ 1000 มล/นาท ี  

O&G in Feed  =   50   mg/l 
HRT                =   30   min 
Foam Height  =   40   cm

O&G in Feed  =   50   mg/l
HRT                =   30   min 
Foam Height  =   40   cm
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รูปที่ 4.21  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําและชั้นฟองที่ PE      

          Dosage ตางๆ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 ซีเอ็มซี และ
อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  

 
รูปที่ 4.22  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําและชั้นฟองที่ PE  

Dosagตางๆ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.5 ซีเอ็มซี และ
อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที     

 
 
 

O&G in Feed  = 50  mg/l 
HRT                = 30  min 
Foam Height  = 40  cm 

O&G in Feed    =  50   mg/l 
Foam Height    =  40    cm 
HRT                  =  30   min 
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รูปที่ 4.23 ความเขมขนของสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตในชั้นน้ํา 
        และชั้นฟองที่ PE Dosage ตางๆ ความเขมขนของสารลดแรง 
        ตึงผิว1 ซีเอ็มซี และอัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  
 
 

 
 รูปที่ 4.24 ความเขมขนของสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลตในชั้นน้ํา และ             

ชั้นฟองที่ PE Dosage ตางๆ ที ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
0.5 ซีเอ็มซี อัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  
 

O&G in Feed  = 50 mg/l 
Foam Height  = 40 cm 
HRT                = 30 min

O&G in Feed  = 50 mg/l 
Foam Height  = 40 cm 
HRT                = 30 min
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รูปที่ 4.25 สัดสวนความเขมขนของน้ํามันที่คา PE Dosage ตางๆ ความ 

          เขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 และ 0.5 ซีเอ็มซี     
 

 
รูปที่ 4.26  สัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่คา PE Dosage ตางๆ 

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1 และ 0.5 ซีเอ็มซี และอัตรา
การไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  

O&G in Feed   =  50   mg/l 
HRT            =  30   min 
Foam Height   =  40   cm 

O&G in Feed   =  50    mg/l 
HRT                 =  30    min 
Foam Height   =  40     cm 
Air Flowrate     = 1000 ml/min
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รูปที่ 4.27  สัดสวนความเขมขนของสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต ที่ 

           คา PE Dosage ตางๆ    ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 1  
  และ 0.5 ซีเอ็มซี และอัตราการไหลของอากาศ 1000 มล/นาที  
 

 

O&G in Feed   =  50   mg/l 
HRT                 =  30   min 
Foam Height   =  40   cm



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

  
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
1. ขนาดเสนผานศนูยกลางของคอลัมนมีผลตอความสูงของชั้นฟองที่เกิดขึ้นเมื่อ

ความสงูยังไมคงที่ แตจะมีผลไมมากเมื่อความสงูของชัน้ฟองคงที่แลว 
2. ระดับของของเหลวเริ่มตนมีผลไมมากตอความสูงของชั้นฟอง 
3. เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ความสูงของชั้นฟองจะเพิ่มข้ึน 

แตถาพิจารณาที่ความเขมขนเดียวกันในคอลัมนแตละขนาด ความสูงของชั้นฟองจะมีคาไม
ตางกันมากนัก 

4. เมื่อคาฟลักซของอากาศเพิ่มข้ึน ความสูงของชั้นฟองจะเพิ่มข้ึน 
5. เมื่อคาฟลักซของอากาศเพิ่มข้ึน ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ําจะ

ลดลง แตในชั้นของฟองจะเพิ่มข้ึน 
6. ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยมีคานอยเมื่อใชสารลดแรงตึง

ผิวชนิดแอนอิออนิก (SDBS) เพียงอยางเดียว 
7. การใชสารลดแรงตึงผิวรวมกับสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของสารพอลิอิเล็คโทรไลต ประสิทธิภาพการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยจะ
เพิ่มข้ึนอยางมาก 

8. การใชสารลดแรงตึงผิวรวมกับสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต เมื่อลดคา
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวลง ประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยจะ
ลดลง 

9. สารฟลอคคูแลนทหรือสารชวยในการรวมตัว สามารถนํามาประยุกตใชในการ
แยกน้ํามันโดยระบบฟองลอยได โดยสารฟลอคคูแลนทที่เหมาะสม คือ สารแคทออิอนกิพอลิ
อิเล็คโทรไลต (Betz Novous Polymer CE 2680) เมื่อใชสารนี้ที่ความเขมขน 
(Polyelectrolyte Dosage) เทากับ 250 มก/ล รวมกับสารลดแรงตึงผิว (SDBS) ที่ความ
เขมขนเทากับ 1 ซีเอ็มซี จะใหประสิทธิภาพการแยกน้ํามันสงูถึง 90% 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
  

1. ควรมีการทดลองใชสารลดแรงตึงผิวที่มีความเปนไฮโดรโฟบิกมากขึ้น 
เนื่องจาก ความเปนไฮโดรโฟบิกของสารลดแรงตึงผิว มีผลตอประสิทธิภาพ
การแยกน้ํามัน 

2. ควรมีการศึกษาผลของอัตราการเปาอากาศคาตางๆ เนื่องจากปริมาณและ
ขนาดของฟองอากาศมีผลตอประสิทธิภาพการแยกน้ํามัน 

3. ควรมีการศึกษาผลของความเปนกรดดางของสารละลายตอประสิทธิภาพ
การแยกน้ํามันของสารลดแรงตึงผิวและ/หรือสารพอลิอิเล็คโทรไลต 

4. ควรมีการทดลองใชกับน้ําเสียจากสถานีบริการน้ํามันหลายๆแหง เพื่อ
เปรียบเทียบและทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวและ/หรือสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต เพื่อปรับปรุงระบบใหดีขึ้น 

 
 



รายการอางอิง 
 

 
ภาษาไทย 

 
1. สุเมธ  ชวเดช. การบําบัดน้าํเสียโรงงานอุตสาหกรรม. ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2535. 
2. อโณชา  เกตุเวชช. การบําบดัน้ําเสียจากสถานบีริการน้าํมันโดยระบบฟองลอย.       

วิทยานิพนธ ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวทิยาลยั 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541. 

 
ภาษาอังกฤษ 

 
1. APHA, AWWA, and WEF. (1992). Standard Methods for the Examination of 

Water  and Wastewater (18th ed.). Washington: American Public Health 
Association. 

 2. BHP Research. (1992). News from BHP (28 December 1992). 
3. Bolto, B.A., et al. (1996). The Use of Soluble Organic Polymer in Waste 

Treatment. Water Science Technology. 34(9): 117-124. 
4. Chin, K.K. (1994). Evaluation of Treatment Efficiency of Processes for Petroleum 

Refinery Wastewater. Wat.Sci.&Tech. 29(8): 47-50. 
5. Clint, J.T. (1992). Surfactant Aggregation. New York: Blackie&Son. Chap.11: 1-

11 
6. Dautzenberg, H.; Jaeger, W.; Kotz, J.; Philipp, B.; Seidel, Ch.; and Stscherbina, 

D. (1994). Polyelectrolytes: Formation, Characterization and Application, 
Hanser. 1-281 

7. Davies, J.T., and Rideal, E.K. (1963). Interfacial Phenomena. 2nd ed. New York: 
Academic. 

8. Dean, O.H., and Lemlich, R. (1965). Bubble and Foam Fractionation Combined. 
I&EC Process Design and Development. 4(1): 13-16. 

9. Dobias, B. (1993). Coagulation and Flocculation: Theory and Applications 
(Surfactant Science Series Vol. 47). New York: Marcel Dekker. Ch.7: 321-
351. 



 62

10. Evans, D.F., and Wennerstrom, H. (1994). The Colloids Domain. VCH 
Publishers: 455-488. 

11. Fleer, G.J., et al. (1993). Polymers at Interfaces. Uk: Chapman&Hall. 
12. Garcia., A.B., and Martinez-Tarazona, M.R. (1993). Removal of Trace Elements 

from Spanish Coals. Fuel 72: 329-335. 
13. Gehr, R., and Henry, J.G. (1982). Water Sci. Technol. 14:689. 
14. Goon, P.; Bhirud, R.G.; and Kumar, V.V. (1999). Detergency and Foam Studies 

on Linear Alkylbenzene Sulfonate and Secondary Alkyl Sulfonate. Journal 
of Surfactants and Detergents. 2(4): 489-493. 

15. Gray, S.R.; Harbour, P.J.; and Dixon, D.R. (1997). Effect of Polyelectrolyte 
Charge Density and Molecular Weight on the Flotation of Oil in Water 
Emulsions. Colloids and Surfaces A: Physicichemical and Engineering 
Aspects. 126: 85-95. 

16. Gulyas, H., and Reich, M. (1995). Organic Compounds at Different Stages of a 
Refinery Wastewater Treatment Plant. Wat. Sci. Tech. 32(7): 119-126. 

17. Ityokumbul, M.T.; Bulani, W.; and Kosaric, N. (1988). Flotation Kinetics for 
Titanium, Zirconium and Bitumen Recovery from Oil Sand. 
Com.J.Chem.Eng. 66: 382-385. 

18. Kastner, U.; Hoffmann, H.; Donges, R.; and Ehrter, R. (1996). Interactions 
between Modified Hydroxyethyl Cellulose (HEC) and Surfactants. Colloids 
and Surfaces. 112: 209-225. 

19. Kirk-Othmer. (1983). Encyclopedia of Chemical Technology. (3rd ed.). Vol. 10: 
523-524. 

20. Kocz’o, K., and R’acz, G. (1991). Foaming Properties of Surfactants Solution. 
Colloids and Surfaces. 56: 59-82. 

21. Koutlemani, M. M.; Mavros, P.; Zouboulis, A. I.; and Matis, K. A. (1994). 
Recovery of Co2+ Ions from Aqueous-Solutions by Froth Flotation. 
Sep.Sci.&Tech. 29(7): 867-886.  

22. Kulicke, W. M.; Lenk, S.; Detzner, H. D.; and Weiss, Th. (1993). Chem.-Eng.-
Tech. 65:541. 



 63

23. Manahan, S.E. (1994). Environmental Chemistry (6th ed.). USA: Lewis 
Publishers. 118-124. 

24. Matis, K.A., and Mavros, P. (1991). Foam/Froth Flotation: Part II. Removal of 
Particulate Matter. Separation and Purification Methods. 20(2): 163-198. 

25. Myers, D. (1946). Surfactant Science and Technology. (2nd ed.): 15-16. 
26. Oh, S.G., and Shar, D.O. (1991). Relationship between Micellar Lifetime and 

Foamability of Sodium Dodecyl Sulfate and Sodium Sulfate/1-Hexanol 
Mixtures. Langmuir. 7:1316-1318. 

27. Omar, A.M.A.; Adly, R.A. El.; Keera, S.T.; and Mohamed, M.S. (1998). 
Recovery of Residual Lubricating Oil from Waste Clay bt Flotation. 
Monatshefte Fur Chemie. 129(4): 387-392. 

28. Omar, A.M.A. (2001). Separation of Emulsifiable Oil from a Flotation Solution by 
Surface Tension Control. Adsorption Science&Technology. 19(1): 91-100. 

29. Pal, R., and Masliyah, J. (1990). Oil Recovery from Oil in Water Emulsions 
Using a Flotation Column. ComJ.ChemEng. 68: 959-967. 

30. Pongstabodee, S.; Scamehorn, J.F.; Chavadej, S.; and Harwell, J.H. (1998). 
Cleanup of Oily Wastewater by Froth flotation: Effect of Microemulsion 
Formation. Separation Science and Technology. 33(4): 591-609. 

31. Pongstabodee, S., James, A.E. (2001). Removal of oil Mixtures from Aqueous 
Dispersion Using Froth Flotation. 6th World Congress of Chemical 
Engineering Melbourne, Australia. 

32. Porter, M. R. (1994). Handbooks of Surfactants. (2nd ed.). Chapman&Hall. 65-
69. 

33. Rosen, M.J. (1989). Surfactants and Interfacial Phenomena (2nd ed.). New 
York: John Wiley&Son. 

34. Schramm, L.L., and Wassmuth F. (1994). Foam: Fundamentals&Applications in 
the Petroleum Industry. American Chemical Society: New York. 276-284. 

35. Sylvester, N.D., and Byeseda, J.J. (1980). Oil/Water Separation by Induced- 
Air Flotation. Soc.Pet.Eng.J. 20: 579-590. 



 64

36. Tantayakom. P. (1997). Oil Removal from DOP Wastewater by Froth Flotation 
Process. Master’s Thesis, Inter-Department of Environmental Science, 
Graduate School, Chulalongkorn University. 

37. Tavera, F.J.; Escudero, R.; Uribe, A.; and Finch, J.A. (2000). Ni-DETA Flotation 
in Aqueous Media: Application of flotation Columns. Afinidad. 57(490): 
415-423. 

38. Watanabe, K.; Yamanouchi, H.; Ueta, Y.; and Nagota, O. (1991). Present 
Situation and Problem Related to Marine Oily-Water Separating 
Techniques. Wat.Sci.Tech. 23: 319-328. 

39. Winnik, F.M.; Regismond, S.T.A.; and Goddard, E.D. (1996). Interactions of 
Cationis Surfactants with a Hydrophobically Modofied Cationic Cellulose 
Polymer. A Study by Fluorescence Spectroscopy. Colloids and Surfaces. 
106: 243-247. 

40. Wungrattanasopon, P.; Scamehorn, J.F.; Chavadej, S.; Harwell, J.H. (1996). 
Use of Foam Flotation to Remove Tert-Butylphenol from Water. Separation 
Science and Technology. 1523-1540. 

41. Zhu, X.F.; Reed, B.A.; Lin, W.; Carriere, P. E.; and Roark, G. (1997). 
Investigation of Emulsified Oil Wastewater Treatment with Polymers. 
Separation Science and Technology. 32(13): 2173-2187. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



        66

ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหปริมาณสารน้ํามัน (Oil & Grease) ดวยวิธีสกัดแยก (Partition-
Gravimetric Method) (APHA, 1992)[1] 

 
 

เครื่องมือและอุปกรณ 
1. กรวยแยก (Separatory Funnel) ขนาด 500 มล ซึ่งลางดวยเฮกเซนไวกอน 
2. ถวยระเหย (Evaporating Disc) 
3. เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
4. กระดาษกรองขนาด 11 ซม เบอร 40 
5. บีกเกอรขนาด 600 มล และ 100มล ซึ่งลางดวยเฮกเซนไวกอน 
6. เครื่องชั่งละเอียด 

 
สารเคม ี

1. กรดกํามะถันเขมขน (Conc. H2SO4) 
2. เฮกเซน (n-hexane) หรือฟออน 
3. โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา (Sodium Sulfate Anhydrous) 

 
วิธีการวิเคราะห 

1. เทตัวอยางน้ําที่รูปริมาตรจํานวนหนึ่ง (500 มลหรือนอยกวา) ใสในบีกเกอรขนาด 600 
มล เติมกรดกํามะถันเขมขน จนพีเอชนอยกวา 2 (หรือประมาณ 2 มล ตอตัวอยางน้ํา 1 
ลิตร) 

2. เทตัวอยางน้ําจากบีกเกอรใสกรวยแยก เติมเฮกเซนจํานวน 10-15 มล เขยาอยางแรง
ประมาณ 2 นาที ตั้งทิ้งไว สารผสมจะแยกชั้น โดยชั้นของเฮกเซนจะอยูสวนบน และสวนของ
ชั้นน้ําจะอยูสวนลาง 

3. ไขสารละลายชั้นลางซึ่งเปนชั้นน้ําไวในบีกเกอรใบเดิม เพื่อนํามาสกัดอีก 
4. ไขสารละลายชั้นบนซึ่งเปนชั้นของเฮกเซน ผานกรวยกรองที่มีโซเดียมซัลเฟตบนกระ

ดาษกรอง ลงในถวยระเหยซึ่งไดทําใหแหง มีน้ําหนักคงที่ และไดชั่งน้ําหนักไวแลว สมมติเปน 
A กรัม 

5. ทําการสกัดซ้ําดวยวิธีเดียวกันนี้อีกหลายๆครั้ง จนกระทั่งไขมันและน้ํามันถูกสกัดออก
จากตัวอยางจนหมด 
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6. นําถวยระเหยซึ่งมีเฮกเซน และน้ํามันละลายอยู ไประเหยเอาเฮกเซนออกบนเครื่องอัง
น้ําที่อุณหภูมิ 70 Oซ  จนแหงปราศจากความชื้น แลวปลอยใหเย็นในโถทําแหง ประมาณ 30 
นาที แลวชั่งน้ําหนัก สมมติเปน B กรัม 
 
หมายเหตุ 

1. หากชั้นของตัวทําละลายมีน้ําปนอยู ใหไขเฮกเซนที่มีน้ํามันและไขมันลงในบีกเกอร
ขนาด 100 มล ใสโซเดียมซัลเฟตลงไป จนไดสารละลายใส หรือโซเดียมซัลเฟตจับตัวกันดี 
กลิ้งไปกลิ้งมาได ไมเหลว และควรใสโซเดียมซัลเฟตไปบนกระดาษกรองดวย แลวจึงเทตัว
ทําละลายที่ใสผานกระดาษกรอง เพื่อใหอิมัลชัน และโซเดียมซัลเฟตจับกับน้ํา 

2. ในกรณีที่มีสารลดแรงตึงผิวปนอยูในตัวอยางน้ําในปริมาณมาก อาจมีผลทําใหปริมาณ
ของสารน้ํามันหลังสกัดดวยเฮกเซรมีคาสูงผิดไปจากความเปนจริงมาก ทั้งนี้เนื่องจากสารลด
แรงตึงผิวบางสวนถูกสกัดเขาไปอยูในชั้นของเฮกเซนดวย ดังนั้นในการวิเคราะหปริมาณสาร
น้ํามันในกรณีนี้ หลังจากที่ไดชั้นของเฮกเซนที่สกัดน้ํามันรวมทั้งสารลดแรงตึงผิวมาแลว ให
เติมน้ําอุน (ประมาณ 60 oซ) ในปริมาณเปน 2 เทาของปริมาตรชั้นเฮกเซนลงในกรวยแยก 
ปดจุกแลวเขยาแรงๆ ตั้งทิ้งไวจนสารละลายแยกชั้น แกวงกรวยแยกเบาๆ แลวไขสารละลาย
ชั้นลางทิ้งไป จากนั้นทําซ้ําขั้นตอนการเติมน้ําอุนอีก 2-3 คร้ัง จนสารละลายในชั้นบนใส ไข
ผานกระดาษกรองที่มโีซเดียมซัลเฟตใสในถวยระเหย จากนั้นนําไประเหยเอาเฮกเซนออกใน
วิธีกสรเดียวกับที่ไดกลาวมาแลวในขางตน 

 
การคํานวณ 

 ไขมันและน้ํามัน (มก/ลิตร) =       ( B – A )* 106 
      มล ของตัวอยางน้ําที่ใช 
เมื่อ  B = น้ําหนักรวมเปนกรัมของน้ํามันและไขมัน+ถวยระเหย 

     A = น้ําหนักถวยระเหยอบแหง 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหปริมาณสารซักฟอก (Detergent and Liquid Detergent) (APHA, 
1992)[1] 

 
 

หลักการ 
 
  สารซักฟอกที่ใชในการทําความสะอาดทั่วไป มักจะมีสารลดแรงตึงผิวเปน
องคประกอบสําคัญ เพื่อชวยลดความตึงผิวของน้ํา ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณสาร
ซักฟอก จึงมักนิยมหาในรูปของสารลดแรงตึงผิว อนึ่งสารลดแรงตึงผิวนี้อาจแบงออกไดเปน 
ชนิดแอนอิออน (Anionic) ชนิดแคทอิออน (Cationic) และชนิดนอนอิออน (Nonionic) แตที่
นิยมใชกันแพรหลายสวนใหญเปนชนิดแอนอิออน เชน สารประกอบอัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต 
(Alkyl Benzene Sulfonate, ABS) และลิเนียอัลคิเลตซัลโฟเนต (Linear Alkylate 
Sulfonate, LAS) สารประกอบ ABS เปนสารประกอบซึ่งสลายตัวไดยาก สวน LAS เปนสร
ซึ่งสลายตัวไดงายกวา 
  การใชสาร ABS ทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญ คือ ทําใหเกิดฟองในแหลง
น้ําทั่วไป และในระบบบําบัดน้ําทิ้ง เนื่องจากสารชนิดนี้สลายตัวไดยากจึงเกิดการสะสมใน
แหลงน้ํา และสารนี้เพียง 1 มก ในน้ํา 100 มล ก็สามารถทําใหเกิดฟองบางๆได ดังนั้นใน
ปจจุบันหลายประเทศไดหันมาใชสารประกอบ LAS แทน ABS ในการควบคุมคุณภาพแหลง
นํ้า โดยทั่วไปมักจะควบคุมไวมิใหมีสารลดแรงตึงผิวเกินกวา 0.5 มก/ล ในการตรวจ
วิเคราะหหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวในน้ํา นิยมใชกันอยู 2 วิธี คือ 

  1. วิธีเมทิลีนบลู (Methylene Blue Method) เปนวิธีที่ใชหาปริมาณสารลดแรงตึง
ผิวชนิดแอนอิออนที่นอยกวา 0.5 มก/ล ซึ่งสามารถทําไดงาย  คาใชจายไมสูงนัก แตมีสิ่ง
แทรกสอดหลายชนิด 

     2. วิธีอินฟราเรด แอบซอรบชัน (Infrared absorption Method) เปนวิธีที่ใชหา
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออนที่มีมากกวา 0.5 มก/ล หรือในกรณีที่เกิดปญหากับ
วิธีเมทิลีนบลู 

     3. วิธีโคบอลทไทโอไซยาเนต (Cobolt Thiocyanate Method) เปนวิธีที่ใชหา
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนอิออน 
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สําหรับในการทดลองนี้จะใชวิธีเมทิลีนบล ู ในการวิเคราะหปริมาณสารลดแรงตึง
ผิวชนิดแอนออิอน 

กอนที่จะหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวใดๆ จะตองมีกีก่ําจัดสิ่งแทรกสอดที่อยูใน
ตัวอยางน้าํ ทีอ่าจสงผลตอการอานคาปรมิาณสารลดแรงตึงผิวที่แทจริงได วิธกีารทีใ่ชในการ
แยกสารลดแรงตึงผิวออกจากสารละลาย คือ วิธีซับเลชนั (Sublation Method) 

 
1. การแยกสารลดแรงตึงผิวออกจากสารละลายโดยวิธีซับเลชัน (Sublation 

Method) 
 

1.1 หลักการ 
กระบวนการซับเลชันเปนการแยกสารที่เปนสารลดแรงตึงผิวออกจากสารที่ไมเปนสาร

ลดแรงตึงผิวในสารละลาย โดยการเปากาซไนโตรเจนผานตัวอยางน้ําที่อยูในคอลัมน สาร
ลดแรงตึงผิวจากชั้นน้ําจะถูกแยกไปอยูในชั้นของเอทิลอะซีเทต เมื่อระเหยไลตัวทําละลาย
เอทิลอะซีเทตออกไปแลว ก็จะเหลือเฉพาะสารที่เปนสารลดแรงตึงผิวเทานั้น 

 
1.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

1.2.1 ชุดซับเลเตอร (Sublator) ดังแสดงในรูป ข-1 เปนคอลัมนแกวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 ซม สูง 127 ซม โดยมีตัวกระจายอากาศเปนซินเทอรกลาส (Sintered Glass 
Disk) ชนิด Coarse-porosity Frit มีกอกไขน้ําออก 2 ระดับ ระดับที่ 1 อยูที่บริเวณแผน
กระจายฟองที่กนคอลัมน และระดับที่ 2 อยูสูงจากแผนกระจายฟอง 92 ซม ซึ่งทําใหความจุ
ของคอลัมนถึงกอกระดับที่ 2 เทากับ 1 ลิตร สวยบนของคอลัมนตอทอเขาสูตูควัน ตัวอยาง
น้ําเสียจะถูกเติมลงในคอลัมน สารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยูในน้ําเสียจะถูกสกัดออกมาดวย
เอทิลอะซีเทต น้ําเสียจะถูกเปาดวยกาซไนโตรเจนซึ่งควบคุมอัตราการไหลคงที่ที่ 1 ลติร/นาท ี
เปนเวลา 5นาที และกอนจะเปาเขาคอลัมน จะถูกเปาผานเอทิลอะซีเทตเพื่อทําความสะอาด
กาซ หลังจากนั้นกาซจะถูกเปาเขาคอลัมนผานทางผานกระจายฟอง ไขสารละลายชั้นบน
ออกทางกอกระดับที่ 2 แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารลดแรงตึงผิว 

1.2.2 ขวดสําหรับทําความสะอาดกาซ (Gas Washing Bottle) ขนาด 100 มล 
1.2.3 กรวยแยก (Separatory Funnel) ขนาด 250 มล 
1.2.4   ชุดกรองสารละลาย (Filtration Equipment) โดยใชกระดาษกรองชนิด 

Medium-porosity Qualitative Filter Paper 
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1.2.5   อุปกรณวัดอัตราการไหลของกาซ (Gas Flowmeter) ที่อัตราการไหล 1 ลิตร/
นาที 

 
1.3 สารเคมี  

1.3.1 กาซไนโตรเจน (Standard-commercial Grade Nitrogen Gas) 
1.3.2 เอทิลอะซีเทต (Ethyl Acetate) 
1.3.3 โซเดียมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate, NaHCO3) 
1.3.4 โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride) 
1.3.5 น้ํากลั่นปราศจากสารลดแรงตึงผิว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (1) ถังกาซไนโตรเจน            (5) แผนกระจายฟองชนิดซินเทอรกลาส 
            (2) เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter)          (6) กอกไขระดับที่ 1 
            (3) ขวดสําหรับลางกาซ (Wash Bottle)          (7) กอกไขระดับที่ 2 สําหรับเก็บตัวอยาง 
            (4)คอลัมนซับเลเตอร (Sublator Column)          (8) ทางออกของกาซสูตูควัน 
 

1.4วิธีการทดลอง 
1. เลือกปริมาตรตัวอยางน้าํประมาณ 1 ลิตร กรองผานกระดาษกรอง โดยทิ้งสวนที่

กรองได 200 มล แรกไปเพือ่ลางกระดาษกรอง 

(1)

(2) 
(3) 

(4) 

(5) (6) 

(7) 

(8) 
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2. ตอเครื่องมือดังรูปที่ ข-1 โดยตอกาซไนโตรเจนผานอุปกรณวัดอัตราการไหลเขา
กับขวดสําหรับลางกาซ และที่ปลายสวนบนของคอลัมนใหตอสายเขาตูควัน 

3. เติมเอทิลอะซีเทตลงในขวดสําหรับลางกาซประมาณ 2 ใน 3ของขวด 
4. ชะคอลัมนดวยเอทิลอะซีเทต แลวเทตัวอยางน้ําที่กรองแลวและทราบปริมาตร

แนนอนลงในคอลัมน เติมโซเดียมไบคารบอเนต 5 กรัม โซเดียมคลอไรด 10 กรัม และเติมน้ํา
จนไดปริมาตรรวม 1 ลิตร สังเกตไดจากระดับของเหลวในคอลัมนจะอยูที่ระดับไขน้ําออกตัว
บน 

5. เติมเอทิลอะซีเทต 100 มล ลงในคอลัมน โดยคอยๆเทสารลงผานดานขางของ
คอลัมน 

6. เปดวาลวกาซไนโตรเจน ปรับอัตราการไหลใหได 1 ลิตร/นาที ระวงัอยาใหเกิดการ
ผสมกันอยางรุนแรงในคอลัมน จับเวลา 5 นาที แลวปดวาลวกาซ ถาตองใชอัตราการไหลที่
ต่ํากวา 1 ลิตร/นาที เวลาในการซับเลชันจะตองเพิ่มข้ึนตามสัดสวน 

7. ไขชั้นของเอทิลอะซีเทตใสในกรวยแยก ถามีชั้นน้ําปนออกมาใหไขชั้นน้ํากลับใส
คอลัมน 

8. กรองชั้นเอทลิอะซีเทตที่ไดผานกระดาษกรองลงในบีกเกอรที่แหง 
9. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 6 และ 7 โดยใชเอทิลอะซีเทตจํานวน 100 มล หลังจากผาน

กาซไนโตรเจนแลว ไขผานกรวยแยกและกรองดวยอุปกรณชุดเดียวกับการทําในครั้งแรก ใช
เอทิลอะซีเทตประมาณ 20 มล ฉีดลางดานขางของคอลัมน แลวรวมสารละลายทั้งหมดใน
บีกเกอรเดียวกัน 

10. ทําการระเหยเอทิลอะซีเทตออก โดยวางบีกเกอรบนเครื่องอังน้ําในตูควัน ซึ่งอาจ
ใชกาซไนโตรเจนหรืออากาศเปาเบาๆ เพื่อชวยใหเกิดการระเหยเร็วขึ้น หลังจากเอทิลอะซีเท
ตระเหยไปหมดแลว จะเหลือสารลดแรงตึงผิวที่ไดในบีกเกอร 
 
2. การวิเคราะหหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออน โดยวิธีเมทิลีนบลู 
(Takada Ishiwatari, 1987) 
 

1.1 หลักการ 
เมทิลีนบลูสามารถทําปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนอิออน ใหเกลือสีน้ําเงินซึ่ง

ละลายไดในคลอโรฟอรม ความเขมขนของสีวัดไดโดย ใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่
ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ปริมาณความเขมขนของสีเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
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ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว วิธีนี้สามารถวิเคราะหน้ําตัวอยางที่มีความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผิวตั้งแต 0.025-100 มก/ล 

 
1.2 สิ่งแทรกสอด 

สารอินทรียและอนินทรียหลายชนิดเปนสิง่แทรดสอดในการวิเคราะหนี้ กลาวคือ 
สารประกอบอนิทรีย  ซัลเฟต  ซัลโฟเนต  คารบอกซีเลต  ฟนอล  ฟอสเฟต      และ
สารประกอบอนินทรียพวกไซยาไนต คลอไรด ไนเตรต ไทโอไซยาเนต      ซ่ึงสามารถรวมกับ
เมทิลีนบลูใหเกลือสีน้ําเงนิเหมือนกัน ทาํใหอานคาปริมาณความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ไดมากกวาคาแทจริง 

แตในทางตรงกันขาม สารอินทรียประเภทเอมีน สารถจะรวมตัวกับกลุมแอนอิออนได 
ดังนั้นจึงทําใหอานคาปริมาณความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวไดนอยลง 

 
1.3 เครื่องมือและอุปกรณ 

2.3.1 เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร ที่มีชวงความยาวคลืน่ 652 นาโนเมตร และใชเซลที่
มีชองแสงผานกวาง 1 ซม หรือยาวกวา 

2.3.2 กรวยแยกขนาด 500 มล ทีม่ีจุกและกอกทาํดวยเทฟลอน 
 

2.4 สารเคมี 
2.4.1    สารละลายสตอกสารลดแรงตึงผิว 

ละลายโซเดียมโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟเนต 1.00 กรัม ในน้าํกลัน่ แลวเจือจาง
ไดปริมาตร 1000 มล สารละลายนี ้1.00 มล เทากับ 1.00 มก ของสารลดแรงตึงผิว 

2.4.2 สารละลายมาตรฐานสารลดแรงตึงผิว  
นําสารละลายสตอกสารลดแรงตึงผิวมา 10.00 มล ทาํใหเจือจางเปน 1000 

มล ดวยน้ํากลั่น สารละลายมาตรฐานนี้ 1.00 มล เทากบั 10.0 ไมโครกรัมของสารลดแรงตึง
ผิว 

2.4.3 สารละลายฟนอลฟทาลนี 
ละลายฟนอลฟทาลีนไดโซเดียม 5 กรัม ในแอลกอฮอล 100 มล 

2.4.4 สารละลายโซดียมไฮดรอกไซด 1 โมลาร 
2.4.5 สารละลายกรดกํามะถัน 0.5 โมลาร 
2.4.6 คลอโรฟอรม 
2.4.7 สารละลายเมทิลีนบล ู
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ละลายเมทิลนีบลู 0.1 กรัม ลงในน้ํา 10 มล ตวงสารละลายที่ได 30 มล ใสใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมน้ํากลัน่ 500 มล กรดกํามะถนัเขมขน 6.8 มล และโมโน
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโนมโนไฮเดรต (Monosodium Dihydrogen Phosphate 
Monohydrate) 50 กรัม เขยาจนละลายหมด แลวเตมิน้ํากลัน่จนไดปริมาตรเปน 1000 มล 

2.4.8 สารละลายสาํหรับลาง (Washing Solution) 
เติมกรดกํามะถันเขมขน 6.8 มล ลงในน้าํกลั่น 500 มล เติมโมโนโซเดียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟตโนมโนไฮเดรต 50 กรัม เขยาจนละลายหมด แลวเติมน้ํากลั่นจนได
ปริมาตรเปน 1000 มล 

2.4.9 เมทิลแอลกอฮอล 
2.4.10 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) รอยละ 30 
2.4.11 ใยแกว (Glass Wool) 
2.4.12  ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) 

 
2.5 วิธวีิเคราะห 

2.5.1 การสรางกราฟมาตรฐาน 
1. เติมสารละลายมาตรฐานสารลดแรงตึงผิวปริมาตร 0.00 1.00 3.00 5.00 

7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 และ 20.00 มล ลงในกรวยแยก 10 ใบ ตามลําดับ 
2. เติมน้ํากลัน่ลงในแตละกรวยจนครบ 100 มล 
3. สกัดและทาํใหเกิดสีดวยวิธีเดียวกับสารตัวอยางในขอ 2.5.2 

       4. วัดคาการดูดกลืนแสง แลวสรางกราฟมาตรฐาน โดยใชคาการดดูกลืนแสง
บนแกนตัง้ และคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสารลดแรงตึงผิวบนแกนนอน 

      
 2.5.2 การวิเคราะหตัวอยาง 

           1. ละลายสารลดแรงตึงผิวที่ผานวธิีซับเลชันดวยเมทิลแอลกอฮอล 10-20 มล 
    2. เทสารละลายทั้งหมดลงในน้าํกลัน่ 25-50 มล แลวนําไประเหยไล

เมทิลแอลกอฮอล ระวังอยาใหแหง ทิ้งไวใหเย็นแลวเจือจางเปน 100 มล  
           3. หยดไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2-3 หยด แลวเทสารละลายลงในกรวยแยก              

                    4.  หยดฟนอลฟทาลีนลงในน้าํตัวอยาง ถาไมมีสีชมพูเกิดขึ้นละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดจนเกิดสีชมพ ูแลวเติมสารละลายกรดกาํมะถนัจนสีชมพพูอดีหายไป ถาเกิดสีชมพ ู
ก็เติมสารละลายกรดกาํมะถนัจนสีชมพพูอดีหายไป 
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5. เติมคลอโรฟอรม 10 มล และสารละลายเมทิลีนบลู 25 มล ปดจุกเขยา
แรงๆเปนเวลา 30 วนิาท ี แลวตั้งไวจนแยกชั้น เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอลลงไป 5-10 มล 
เพื่อทาํลายอิมลัชัน แกวงเบาๆใหตกตะกอน แลวไขชั้นคลอโรฟอรมออก ใสในกรวยแยกใบที ่
สอง ใชคลอโรฟอรมปริมาณเล็กนอยลางกานกรวยแยก ทําซ้าํเชนนี้อีก 2 คร้ัง ถาสีน้าํเงนิใน
ชั้นน้าํจางลงมาก ใหเติมสารละลายเมทิลีนบลูอีก 25 มล ไขชั้นคลอโรฟอรมรวมไวดวยกนั
ในกรวยแยกใบที่สอง 

6. เติมสารละลายสําหรับลาง 50 มล ลงในกรวยแยกใบที่สอง เขยาแรงๆเปน
เวลา 30 วนิาที ตัง้ไวใหแยกชั้น ไขชั้นคลอโรฟอรมกรองผานใยแกว ลงในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 100 มล 
       7. สกัดสารออกจากสารละลายสาํหรบัลางดวยคลอโรฟอรม คร้ังละ 10 มล 
อีก 2 คร้ัง ไขเอาชั้นคลอโรฟอรมกรองผานใยแกว รวมไวดวยกนั      

8. ลางใยแกวและกรวยกรองดวยคลอโรฟอรมเล็กนอย รวมไวในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มล ใบเดมิ และเติมคลอโรฟอรมจนไดปริมาตร 100 มล 

  9. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายในคลอโรฟอรม โดยใชสเปกโทรโฟ
โตมิเตอรที่ความยาวคลืน่ 652 นาโนเมตร ใชคลอโรฟอรมเปนแบลงค นําคาการดูดกลืนแสง
ที่อานไดไปหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวจากกราฟมาตรฐาน 

  
2.6 การคํานวณ 
  
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว มก/ล ในรูปเอ็มบีเอเอส     =    ไมโครกรัมของสารลดแรงตึงผิว 
             มิลลิลิตรของน้ําตัวอยาง 

 
  หมายเหต ุ  เอ็มบีเอเอส คอื สารที่ใหสีน้ําเงินกับเมทลิีนบลูทัง้หมด (Methylene Blue  

Active Substance, MBAS) 
 ในการรายงานผลการวิเคราะห ตองระบชุนิด และน้ําหนักโมเลกุลของแอลเอเอสที่ใช เชน 
   “MBAS, Calculated as LAS, Mol. Wt………” 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลองเสถียรภาพการเกิดฟอง 
 
 

ตารางที่ ค-1 ขอมูลการทดลองความสูงของชั้นฟองที่เวลาตางๆของคอลัมนโฟลเท
ชัน 

 ระดับของของเหลวเริ่มตน  50  ซม 
 ความเขมขนของ SDBS  0.1  ซีเอ็มซี 

ฟลักซของอากาศ   0.62  มล/(นาที.ซม2) 
 
 

 

เวลา ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน  
(นาที) 4 นิ้ว 8 นิ้ว 12 นิ้ว 20 นิ้ว 

0 0 0 0 0 
5 4.5 5.5 5.5 9 
10 5 8.5 12.5 11 
15 8 13.5 15 18 
20 9.5 16 16 21 
25 11.5 17.5 18 21 
30 14 19.5 18.5 26 
35 16 21 19 29 
40 18 22.5 20.5 29.5 
45 18 22.5 21.5 30 
50 18.5 23 22.5 30.5 
55 19 23.8 24 29.5 
60 20.5 24 24 27.5 
65 21 25.3 25 27.5 
70 21.5 26 25.5 27.5 
75 22 25.8 25.5 27.5   
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เวลา ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน 
(นาที) 4 นิ้ว 8 นิ้ว 12 นิ้ว 20 นิ้ว 

80 22.5 26.5 25.3 27 
85 23 25.8 25 26.5 
90 23.5 26.3 25 24 
95 23 25.8 25.5 22.5 

100 23 25.3 25.5 19.5 
105 23.5 24.8 25.5 19.5 
110 23 24.8 25.8 19.5 
115 22.5 24.8 26 19.5 
120 22.5 23.8 26 21 
125 22.5 23.3 26 21 
130 22.5 23.3 25.5 18 
135 22.5 23.3 25.8 18 
140 22.5 23.3 25.8 20 
145 22.5 23.3 25.8 20 
150 22.5 23.3 25.8 20 
155     25.8 20 
160     25.8 20 
165       20 
170       20 
175       20 
180       20  
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ตารางที่ ค-2 ขอมูลการทดลองความสูงของชั้นฟองที่เวลาตางๆของคอลัมนโฟลเท
ชัน 

 ระดับของของเหลวเริ่มตน  50  ซม 
 ความเขมขนของ SDBS  1  ซีเอ็มซี 

ฟลักซของอากาศ   0.62  มล/(นาที.ซม2) 
    

เวลา ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน 
(นาที) 4นิ้ว 8 นิ้ว 12 นิ้ว 20 นิ้ว 

0 0 0 0 0 
5 2.5 6.8 7 11.5 

10 5 10.8 9.5 19.5 
15 6.5 13 12 25.5 
20 8.5 15.8 16 31 
25 10.5 18.5 18 34 
30 13 20 21 36.5 
35 15 21.8 21.5 35 
40 17 24.5 21.8 36.5 
45 19 25.8 22.3 37 
50 21 27.5 23.5 36 
55 22.5 28.3 24.5 35.5 
60 24.5 29.5 25 37.5 
65 26 30 26 33 
70 27.5 31.3 26 33.5 
75 28.5 31.8 25.8 32 
80 29.5 32 26.3 31.5 
85 30.5 31.8 26.5 31.5 
90 30.5 31.8 27 31 
95 31 31.8 27 30.5 
100 31 31.5 28 30.5 
105 31.5 31 27.5 33 
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เวลา ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน 
(นาที) 4 นิ้ว 8 นิ้ว 12 นิ้ว 20 นิ้ว 
110 31.5 31 27.8 32.5 
115 31.5 31 28.3 35.5 
120 32 30.3 28.3 32.5 
125 32 30 28.8 30.5 
130 32 30 29 33.5 
135 32 30 28.8 32.5 
140 32 30 28.8 33.5 
145 32 30 28.8 33.5 
150 32 30 28.8 31.5 
155    28.8 32 
160    28.8 32 
165      33.5 
170      33 
175      33 
180       33 
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ตารางที ่ ค-3 ขอมูลความสูงของชั้นฟองทีร่ะดับของของเหลวเริ่มตนตางๆ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน       8   นิ้ว 
 ความเขมขนของ SDBS       0.1  ซีเอ็มซี 
 ฟลักซของอากาศ        0.62  มล/(นาที.ซม2) 
  
    

เวลา ระดับของของเหลวเริ่มตน 
(นาท)ี 20 ซม 50 ซม 80 ซม 

0 0 0 0 
5 5.5 5.5 7.5 
10 8.5 8.5 11.5 
15 13.5 13.5 13 
20 16 16 15 
25 17.5 17.5 16 
30 19.5 19.5 17.5 
35 21 21 18.5 
40 22.5 22.5 20 
45 22.5 22.5 22 
50 23.5 23 23 
55 23.5 23.8 23.5 
60 22.5 24 24.5 
65 22.5 25.3 25.5 
70 22.5 26 25.5 
75 21.5 25.8 25.5 
80 20.5 26.5 26 
85 19.5 25.8 26.5 
90 19.5 26.3 26 
95 19.5 25.8 27.5 
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เวลา ระดับของของเหลวเริ่มตน 
(นาที) 20 ซม 50 ซม 80 ซม 
100 19.5 25.3 27 
105 19.5 24.8 27 
110 19.5 24.8 27 
115 19.5 24.8 27 
120 19.5 23.8 27 
125  23.3 26.5 
130  23.3 26.5 
135  23.3 26.5 
140  23.3 26.5 
145  23.3 26.5 
150   23.3 26.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 



        81

ตารางที ่ ค-4 ขอมูลความสูงของชั้นฟองทีร่ะดับของของเหลวเริ่มตนตางๆ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน       8   นิ้ว 
 ความเขมขนของ SDBS        .1  ซีเอ็มซี 
 ฟลักซของอากาศ        0.62  มล/(นาที.ซม2) 
  
    

เวลา ระดับของของเหลวเริ่มตน 
(นาท)ี 20 ซม 50 ซม 80 ซม 

0 0 0 0 
5 5 6.8 5.5 
10 3 10.8 11 
15 12 13 13 
20 14.5 15.8 15 
25 15.5 18.5 17 
30 18 20 19.5 
35 20.5 21.8 21.5 
40 22.5 24.5 23.75 
45 26 25.8 24.75 
50 27.5 27.5 26.25 
55 29.5 28.3 26.5 
60 30.5 29.5 27.5 
65 31.5 30 27.25 
70 32.5 31.3 27.75 
75 33 31.8 27.75 
80 33.5 32 28 
85 33.5 31.8 27.75 
90 34 31.8 27.75 
95 34.5 31.8 27.75 
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เวลา ระดับของของเหลวเริ่มตน 
(นาที) 20 ซม 50 ซม 80 ซม 
100 34.5 31.5 27.75 
105 34.5 31 27.75 
110 34.5 31 27.75 
115 35 31 27.75 
120 35 30.3 27.75 
125 35 30 27.75 
130 35 30 27.75 
135 35 30 27.75 
140 35 30 27.75 
145  30 27.75 
150   30 27.75 
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ตารางที่ ค-5 ขอมูลความสูงของชั้นฟองที่คงที่ในคอลัมนโฟลเทชัน 
 ระดับของของเหลวเริ่มตน  50   ซม 
 ฟลักซของอากาศ   0.62  มล/(นาที.ซม2) 
 
  

ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของ

คอลัมน  
ความเขมขนของสารลด

แรงตึงผิว 
(นิ้ว) 0.1 ซีเอ็มซี 1 ซีเอ็มซี 

4 22.5 32 
8 23.3 30 

12 25.8 28.8 
20 20 33 
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ตารางที่ ค-6 ขอมูลความสูงของชั้นฟองที่คาฟลักซของอากาศตางๆ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน        4   นิ้ว 
 ความเขมขนของ SDBS          0.1   ซีเอ็มซี 
 ระดับของของเหลวเริ่มตน         50   ซม 
 

เวลา ฟลกัซของอากาศ (มล/(นาที.ซม2)) 
(นาท)ี 0.62 1.2 2 2.5 2.7 

0 0 0 0 0 0 
5 6.5 9 12 15 12 

10 9.5 16 20 23 31 
15 14 22 27.5 28.5 43 
20 17.5 28 36 36 53 
25 20 35 46.5 48 64.5 
30 21.5 39 51 47 70.5 
35 22.5 44 59 52 78 
40 23 45.5 63 63 84 
45 24 46 67 68 92 
50 24 48 69 68 95.5 
55 24 45 72 83.5 102.5 
60 24 44 74 82.5 103 
65   43 77 86.5 109.5 
70   42 79 98 118.5 
75   42 80 99.5 122 
80   38 82 102 127.5 
85   38 82.5 99.5 132.5 
90   38 82 100 131 
95     82.5 106 139.5 
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เวลา ฟลกัซของอากาศ (มล/(นาที.ซม2)) 
(นาที) 0.62 1.2 2 2.5 2.7 
100     82.5 104 146 
105       108 143 
110       106 148 
115       113 152 
120       112.5 146.5 
125       108.5 145.5 
130       116 149 
135       116 148 
140       117 153 
145       121 154 
150       118 155.5 
155       121.5 160 
160       115 162.5 
165       123 160.5 
170       121.5 158.5 
175       117.5 144 
180       113.5 148 
185       116.5 152.5 
190       116.5 155 
195         151 
200         147.5 
205         146.5 
210         149 
215         148 
220         148 
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ตารางที่ ค-7 ขอมูลความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว (SDBS) ในชั้นน้ําและชั้นฟอง 
และสัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ที่คาฟลักซของอากาศ
ตางๆ 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน  4  นิ้ว 
ความเขมขนเริ่มตนของ SDBS   0.1   ซีเอ็มซี 
ระดับของของเหลวเริ่มตน   50  ซม 

 

ฟลกัซของอากาศ ความเขมขนของ SDBS  สัดสวนความเขมขนของ 

(มล/(นาที.ซม2)) (มก/ล) สารลดแรงตงึผิว 

  ชั้นน้ํา ชั้นฟอง   
0 32.45 0 0 

0.62 31.15 5124.35 164.51 
1.2 30.39 5279.27 173.72 
2 26.69 6196.99 232.18 

2.5 22.27 9381.43 421.26 
2.7 17.84 13665.65 766.01 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลองประสิทธิภาพการแยกน้ํามันโดยใชระบบฟองลอย
แบบตอเนื่อง 

 
 

ตารางที่ ง-1 ขอมูลการทดลองเพื่อหาเวลาที่น้ํามันขาออกเริ่มเขาสูสภาวะคงที่ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน  4  นิ้ว 

ความเขมขนของน้ํามันกอนเขาระบบ  50  มก/ล 
 เวลาเก็บกัก     30  นาที 
 ความเขมขนของ SDBS    1  ซีเอ็มซี 
 อัตราการไหลของอากาศ   1000  มล/นาที 
 

เวลา (นาที) O&G (มก/ล) 
5 49 
10 48 
15 48 
20 47 
25 46 
30 43 
35 41 
40 42 
45 43 
50 42 
55 41 
60 42 
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ภาคผนวก ง-2 ขอมูลการทดลองการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยที่ความสูงของชั้นฟองตางๆ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน  4  นิ้ว 

ความเขมขนของน้ํามันกอนเขาระบบเฉลี่ย  50  มก/ล 
 เวลาเก็บกัก     30  นาที 

 ความเขมขนของ SDBS     1  ซีเอ็มซี 
 อัตราการไหลของอากาศ    1000  มล/นาที 
 

ความสงูของชั้นฟอง  ความเขมขนของน้ํามัน (มก/ล) 
ความเขมขนของสารลดแรง

ตึงผิว (มก/ล) 
ประสิทธิภาพการ

แยกน้ํามัน 
สดัสวนความ

เขมขนในน้าํมัน
สัดสวนความ
เขมขนในสาร

(ซม) ชั้นน้ํา ชั้นฟอง ชั้นน้ํา ชั้นฟอง (%)   ลดแรงตึงผิว 
30 43 8140 411 5500 4.6 226 13 
40 42 3162 385 8000 6.7 77 21 
50 41 2794 360 10500 6.9 65 29 
60 37 1747 333 14500 7.5 43 44 
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ภาคผนวก ง-3 ขอมูลการทดลองการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว SDBS ควบคูกับสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน 4  นิ้ว  เวลาเก็บกัก        30  นาที 

ความเขมขนของน้ํามันกอนเขาระบบเฉลี่ย 50  มก/ล  ความเขมขนของ SDBS         1  ซีเอ็มซี  
 ความสูงของชั้นฟอง   40  ซม  อัตราการไหลของอากาศ      1000 มล/(นาที.ซม2) 

  
 

ความเขมขน
ของสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต 

ความเขมขนของน้ํามัน  
(มก/ล) 

ความเขมขนของสารลด
แรงตึงผิว (มก/ล) 

ความเขมขนของสารพอ
ลิอิเล็คโทรไลต(มก/ล) 

ประสิทธิภาพ
การแยกน้ํามนั

สัดสวนความ
เขมขนในน้าํมัน

สัดสวนความ
เขมขนในสาร
ลดแรงตึงผิว

สัดสวนความ
เขมขนในสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต 

(มก/ล) ชั้นน้ํา ชั้นฟอง ชั้นน้ํา ชั้นฟอง ชั้นน้ํา ชั้นฟอง (%)     
10 30 5524 265 7320 7 3664 33.5 184 28 523 
40 22 10800 290 7150 31 16681 53.3 491 25 538 
70 17 14560 315 7050 51 33526 62.3 856 22 657 
120 13 20860 342 6920 108 76523 70.5 1605 20 709 
200 4.6 31550 360 6887 189 138202 89.8 6859 19 731 
250 4.5 31830 365 6750 216 175999 90.0 7073 18 815 
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ภาคผนวก ง-4 ขอมูลการทดลองการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว SDBS ควบคูกับสารแคทอิออนิกพอลิอิเล็คโทรไลต 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน 4  นิ้ว  เวลาเก็บกัก        30  นาที 

ความเขมขนของน้ํามันกอนเขาระบบเฉลี่ย 50  มก/ล  ความเขมขนของ SDBS       0.5  ซีเอ็มซี  
 ความสูงของชั้นฟอง   40  ซม  อัตราการไหลของอากาศ      1000 มล/(นาที.ซม2) 

  

 

ความเขมขน
ของสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต

ความเขมขนของน้ํามัน 
(มก/ล) 

ความเขมขนของ
สารลดแรงตงึผิว 

(มก/ล) 
ความเขมขนของสารพอ
ลิอิเล็คโทรไลต (มก/ล) 

ประสิทธิภาพ
การแยกน้ํามนั

สัดสวนความ
เขมขนในน้าํมัน

สัดสวนความ
เขมขนในสาร
ลดแรงตึงผิว

สัดสวนความ
เขมขนในสารพอลิ
อิเล็คโทรไลต 

(มก/ล) ชั้นน้ํา ชั้นฟอง ชั้นน้ํา ชั้นฟอง ชั้นน้ํา ชั้นฟอง (%)       
10 37 5320 160 4550 8 3660 17.9 144 28 458 
40 32 5520 185 3965 35 16550 23.9 173 21 473 
70 28 10760 192 3520 62 33220 36.4 384 18 536 

120 20 14495 202 3102 112 76250 50.1 725 15 681 
200 10 29850 210 2754 195 137550 76.2 2985 13 705 
250 9 30990 215 2210 230 174260 77.5 3443 10 758 
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ภาคผนวก จ 
 

Calibration Curve of Total Organic Carbon Analyzer (TOC) 
 
 
 

Calibration Curve between Surfactant(SDBS) Content and 
Total Organic Carbon

y = 0.4999x + 4.0315
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Calibration Curve between Polyeleactrolyte Content and 
Total Organic Carbon

y = 0.5666x + 1.2025

R2 = 0.9995
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Calibration Curve between oil Content and Total Organic carbon

y = 3.8418x + 37.852

R2 = 0.9996
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ภาคผนวก ฉ 
 

O&G Removal Rate at Air Flowrate Flux 12.33 ml/(min.cm2) 
(Column Diameter 4 inch; Air Flowrate 1000 ml/min) 

 
 

 
 
 
 

 
 

SDBS                =  1    CMC
O&G in Feed    =  50   mg/l 
HRT                 =   30   min

O&G in Feed    =  50   mg/l 
HRT                 =   30   min
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

   
นางสาวจินดารัตน   สมุทรจารินทร  เกิดวันที่ 6 พฤษภาคม พ.ศ. 2520 ที่

กรุงเทพฯ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2542 และสําเร็จการศึกษา
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตเดือนเมษายน พ.ศ  2545 
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