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       Removal of stabilized oil in wastewater emulsions was investigated by means of 

induced air flotation technique. Several operating parameters including (a). nonionic 
surfactant (Poly(oxyethylene)(20)-sorbitane monooleate, Tween 80), cationic surfactant 
(Hexadecyltrimethyl ammonium bromide, CTAB) , anionic surfactant (Sodium Dodecyl 
Sulphate, SDS) and mixed surfactant between CTAB and Tween 80 at ratio (2:8), (5:5), and 
(8:2) used for longer-life of air bubble, (b). concentrations and types of electrolyte, (c). pH, 
(d). air flow rate, (e). air bubble size and (f). flotation time were investigated to achieve the 
performance of induced air flotation for cutting oil removal. Zeta – potential, turbidity and UV-
absorbance measurements were also performed in order to interpret the obtained results. An  
optimum condition for soluble cutting oil removal depended on types of surfactant and a 
quantity of electrolyte, such as 1 CMC Tween 80 and 160 mg/l Al2(SO4)3, 0.25 CMC CTAB 
and 480 mg/l Al2(SO4)3, 0.25 CMC SDS and 280 mg/l Al2(SO4)3,1 CMC CTAB : Tween 80 
(2:8) and 160 mg/l Al2(SO4)3, 1 CMC CTAB : Tween 80 (5:5) and 160 mg/l Al2(SO4)3, 1 CMC 
CTAB : Tween 80 (8:2). The results showed that an appropriate pH was at 7 except in case 
of using SDS was at pH 4. The higher oil removal was obtained when employing 8 ml/sec in 
air flow rate, 615 - 688 µm in air bubble size and 20 mins in flotation time. It also found that 
aluminium cation had effectively induced the destabilization of stabilized oil. More than 99 
percentage of stabilized soluble cutting oil emulsions could be removed from the 
wastewater. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

น้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสียกอใหเกิดปญหาแกส่ิงแวดลอมมากมาย  เนื่องจากน้ํามันจะถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรียที่มีในธรรมชาติไดยาก นอกจากนี้ยังกอผลเสียตอการบําบัดน้ําเสียโดยวิธี
ชีวภาพอีกดวย  ชนิดของน้ํามันที่พบในน้ําเสียจะขึ้นอยูกับแหลงของน้ําเสียนั้นๆ ซึ่งน้ํามันที่พบมีทั้ง
น้ํามันที่กินได น้ํามันที่กินไมได และน้ํามันผสม  ตัวอยางเชนน้ํามันที่พบในน้ําเสียจากสถานีบริการ
น้ํามัน มักประกอบดวยน้ํามันปโตรเลียม น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตหรือน้ํามันเครื่อง ในขณะที่น้ํา
มันที่พบในน้ําเสียจากรานอาหารมักเปนพวกไขมัน ซึ่งก็ตางตองถูกขจัดออกจากน้ําเสียกอนปลอย
สูทอน้ําทิ้งสาธารณะหรือกอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ  โดยอยางนอยตองมีระดับความเขมขน
น้ํามันหรือไขมันที่ปนเปอนในน้ําเสียตามมาตรฐานน้ําทิ้ง  ตามขอกําหนดที่วาน้ํามันและไขมันที่มี
อยูในน้ําเสียหรือน้ําทิ้งตองไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ในบางครั้งระดับความเขมขนของน้ํามันที่
ปนเปอนในน้ําเสียนั้นถูกตรวจพบสูงถึง 40,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Zouboulis และ 
Avranas,2000)  น้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสียมีทั้งที่อยูในรูปน้ํามันอิสระ (free oil) และในรูปอิมัลชัน 
ซึ่งจะมีความยากงายในการขจัดออกจากน้ําเสียตางกัน หากอยูในรูปน้ํามันอิสระ จะสามารถแยก
ออกจากน้ําเสียโดยอาศัยแรงโนมถวงโลก  แตน้ํามันในรูปอิมัลชันจะไมสามารถถูกแยกดวยแรง
โนมถวงโลก  สาเหตุที่ทําใหเปนเชนนี้เพราะขนาดของหยดน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชัน  มีขนาดเล็ก
กวาเมื่อเทียบกับหยดน้ํามันที่อยูในรูปของน้ํามันอิสระ  นอกจากนี้สมบัติของน้ํามันในรูปอิมัลชันที่
มีเสถียรภาพและไมคอยรวมตัวกันจึงยากตอการขจัดออกจากน้ําเสีย  ขอเสียที่สําคัญอีกประการ
หนึ่งของการขจัดน้ํามันออกจากน้ําเสียโดยอาศัยแรงโนมถวงโลกนั้นคือ ไมสมควรประยุกตใชกับ
น้ํามันที่มีความหนาแนนใกลเคียงกับน้ําและไมสามารถใชกับน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันเสถียร ตัว
อยางเชนน้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ํา (Soluble Cutting Oil) ซึ่งใชกันมากในอุตสาหกรรม ตัด และ
กลึงโลหะ น้ํามันชนิดนี้เมื่ออยูในน้ําอนุภาคน้ํามันจะกระจายแทรกตัวอยูในน้ําเกิดเปนอิมัลชันที่มี
ความเสถียรมากยากแกการขจัด และกอเกิดปญหาแกระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงไมสามารถขจัดดวย
วิธี แอกติเวจเตดสลัดก (Activated Sludge) ที่ใชกันทั่วไปในโรงงาน 
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วิธีการตางๆหลายวิธีถูกประยุกตเพื่อแกปญหาที่กลาวมาแลวขางตน แตละวิธียังคงมีจุด
ออน เชน  

การดูดซับน้ํามันดวยตัวดูดซับ ไมสมควรประยุกตใชกับน้ําเสียที่มีปริมาณน้ํามันอยูใน
ปริมาณที่นอยๆ   

การแลกเปลี่ยนไอออน  ใชไดเฉพาะน้ํามันที่ละลายอยูในน้ําเทานั้นและมีคาใชจายสูง    
Sedimentation เปนกระบวนการแยกน้ํามันโดยอาศัยแรงโนมถวงโลก น้ํามันซึ่งเบากวา

น้ําจะแยกเปนชั้นบนผิวน้ําซึ่งเปนวิธีทางฟสิกสที่ไมยุงยากคาใชจายต่ํา แตมีขอเสีย คือ ใชเวลา
คอนขางนานและเหมาะกับน้ํามันที่มีความหนาแนนแตกตางจากความหนาแนนของน้ํามากๆ 

Coagulation   เปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพของน้ํามันอิมัลชันในน้ําเสีย  ซึ่งทําให
หยดน้ํามันที่กระจายตัวในน้ําเสียมีโอกาสจับเกาะรวมกันเปนหยดน้ํามันขนาดใหญข้ึน ซึ่งจะทําให
ความเร็วในการจมตัวหรือลอยตัวสูงขึ้น วิธีการนี้มักใชรวมกับวิธี Flocculation เพื่อทําใหหยดน้ํา
มันเกาะรวมตัวกัน กลายเปนหยดน้ํามันขนาดใหญ พรอมแยกตัวออกจากน้ําเสีย แตจะทําใหไดผล
การขจัดน้ํามันออกจากน้ําเสียมากขึ้นตองทํารวมกับการบําบัดวิธีอ่ืนๆ   

ดังนั้นวิธีการที่เลือกใชในงานวิจัยนี้เพื่อขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย คือ อินดิวซ
แอรโฟลเทชัน (Induced Air Flotation, IAF) โดยคํานึงถึงขนาดและน้ําหนักของเครื่องมือที่ใช การ
บํารุงรักษา ประสิทธิภาพ คาใชจายและเวลาที่ใชในการขจัดน้ํามัน   
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียโดยอินดิวซแอรโฟลเทชัน (Induced Air Flotation, IAF) 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย โดยอินดิวซแอรโฟลเทชัน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1. ทําการศึกษาการเตรียมน้ํามันเสถียรในน้ําเสียอิมัลชันโดยในงานวิจัยนี้เลือกใช Soluble    
    Cutting oil  
2. ทําการศึกษาการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชันที่มีความเสถียรโดยใชอิเล็กโทรไลต 
3. ทําการศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศและขนาดของฟองอากาศที่มีผลตอเปอรเซ็นต    
    การขจัดน้ํามันเสถียรในน้ําเสียอิมัลชัน 
4. ทําการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่มีตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันเสถียรใน  
    น้ําเสียอิมัลชัน 
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5. ทําการศึกษาผลของความเปนกรด-เบสที่มีตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันเสถียรในน้ําเสีย 
    อิมัลชัน 
6. ทําการศึกษาความเขมขนของน้ํามันที่มีตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันเสถียรในน้ําเสียอิมัลชัน 
            
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 
1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องการขจัดน้ํามันในน้ําเสียโดยวิธีโฟลเทชัน ลักษณะ

ของน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสีย เสถียรภาพของน้ํามันในรูปอิมัลชัน และผลของสารลดแรงตึงผิว
และผลของอิเล็กโทรไลต 

2. เตรียมอุปกรณและคอลัมนสําหรับการทดลองโดยอินดิวซแอรโฟลเทชันที่ใชในการทํางานวิจัย 
3. เตรียมน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขนเริ่มตนตางๆ 
4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมและผลของปจจัยตางๆตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชัน

ของน้ําเสียโดยอินดิวซแอรโฟลเทชัน ซึ่งอาศัยตัวแปร คือ 
- ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ และผลของ

อัตราสวนผสมของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด  
- ผลของอิเล็กโทรไลต 
- ขนาดของฟองอากาศ 
- ความเปนกรด-เบส 
- อัตราการไหลของอากาศ 
- ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน 

5. วิเคราะหและสรุปผลการทําวิจัย 
6. เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียโดยอินดิวซแอรโฟลเทชัน 
2. ใชเปนตนแบบในการขจัดน้ํามันหลอเย็นออกจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมประเภทตัดและกลึง 
    โลหะ 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
2.1 โฟลเทชัน (Flotation)  
 

Flotation เปนกระบวนการที่ปลอยอากาศเขาสูน้ําเสีย ที่ระดับความดันบรรยากาศ 
สุญญากาศ  หรือ ที่ระดับความดันสูงๆ อากาศเหลานั้นจะสัมผัสกับหยดน้ํามันซึ่งกระจายตัวอยูใน
น้ําแลวเกาะรวมตัวกัน และเคลื่อนตัวสูผิวน้ํา ซึ่งหยดน้ํามันจะถูกกวาดออกไปในที่สุด โฟลเทชัน
สามารถแบงออกได 2 ประเภท 

Dissolved Air Flotation (DAF) เปนวิธีการที่ตองใชความดันสูงประมาณ 4-6 บรรยากาศ 
จากนั้นลดความดันเทากับความดันบรรยากาศ อากาศจะหลุดออกมาเปนฟองอากาศขนาดเล็ก 
ซึ่งจะเกาะและพยุงสารที่เปนของแข็งและหยดน้ํามันตางๆ ใหลอยข้ึนมาที่ผิวน้ํา โดยในถังลอยจะมี
เครื่องกวาดวัสดุที่ลอยแยกออกมา ระบบนี้เปนที่นิยมใชเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงแตขอเสียมีคา
ใชจายสูงเพราะตองใชเทคโนโลยีสูงเพื่อทําใหเกิดความดันที่ตองการ 

Induce Air Flotation (IAF)  จากหลักการดําเนินงานของอินดิวซแอรโฟลเทชัน  อากาศที่
ความดันบรรยากาศจะถูกปลอยสูน้ําเสียที่ตองการบําบัด ฟองอากาศจะเขาไปเกาะกับน้ํามันที่ปน
เปอนในน้ําเสียแลวลอยตัวสูผิวดานบน  จึงทําใหน้ํามันแยกออกจากน้ําเสียโดยแรงลอยตัวที่ได
จากฟองอากาศ  ระบบนี้มีขนาดเล็ก น้ําหนักนอย การบํารุงรักษาคอนขางงาย ใชเวลาสั้นในการ
ขจัดน้ํามัน  ประสิทธิภาพสูง และคาใชจายต่ํา ขอดีที่สําคัญของการขจัดน้ําเสียดวยวิธีอินดิวซแอร
โฟลเทชัน คือ การเติมอากาศเขาสูน้ําเสียก็เปรียบเหมือนเปนการเพิ่มคาออกซิเจนในน้ําเสียอีกทาง
หนึ่งดวย  ในบางครั้งอาจจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อทําใหคาแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ํา
ลงทําใหเกิดฟองไดงายขึ้น ฟองที่เกิดขึ้นมีความคงตัวและจับน้ํามันไดดี โมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิวจะไปเกาะรวมตัวระหวางผิวน้ําและอากาศเปนสวนใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยสวนที่ไมชอบ
น้ําจะชี้ออกสูอากาศ ในขณะที่สวนที่ชอบน้ําจะอยูในชั้นน้ํา ในกรณีที่มีอนุภาคน้ํามันอยูในน้ํา 
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะจับกับหยดน้ํามันไดดี โดยหันสวนไมชอบน้ําเขาหาหยดน้ํามัน ซึ่ง
ทําใหหยดน้ํามันลอยขึ้นมาพรอมกับฟองอากาศและโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว ฉะนั้นน้ํามันที่มี
ความหนาแนนใกลเคียงกับความหนาแนนของน้ํา ก็สามารถถูกขจัดออกมาได นอกจากนี้สารลด
แรงตึงผิวที่ยังหลงเหลือในน้ําเสียยังสามารถถูกบําบัดไดโดยระบบทางชีวภาพหรือสามารถนํากลับ 
มาใชงานใหมไดอีกดวย อินดิวซแอรโฟลเทชัน สามารถแบงออกไดหลายประเภทขึ้นกับลักษณะ
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การเกิดของฟองอากาศ เชน การเกิดฟองอากาศโดยใชกระแสไฟฟา เรียกวา อิเล็กโทรโฟลเทชัน 
(Electro Flotation) การเกิดฟองอากาศโดยเปอรเซ็นตการกวน  เรียกวา มะแคนนิเคิล 
(Mechanical Flotation) หรือการเกิดฟองอากาศโดยการเปาอากาศ ณ ที่ความดันบรรยากาศ 
เรียกวา ฟรอทโฟลเทชัน (Froth Flotation) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการทําใหเปนฟองลอยอาจเพิ่มสูงไดโดยเติมสารเคมีชวย เชน 
อลูมิเนียมซัลเฟต เกลือเฟอรริก และ แอคติเวเตดซิลิกา โดยสารเหลานี้ที่เติมลงไปสามารถทําให
เกิดการเชื่อมโยงอนุภาคเขาดวยกันและในการทําเชนนี้จะทําใหโครงสรางงายตอการถูกจับดวย
ฟองอากาศ สารอิเล็กโทรไลต จะทําหนาที่จับอนุภาคเขาดวยกันทําใหมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งทําให
สามารถถูกจับดวยฟองอากาศงายขึ้นและลอยตัวไดรวดเร็วยิ่งขึ้น (Tantayakom,1997) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
รูปท

 
2.2 สารลดแร
 

สารลดแ
สมบัติในการดูด
ผิวมีลักษณะโคร
ละลายน้ําได  
อินทรียโซยาว ด
(Anionic Surfac

 

โมเลกุลสารลดแรงตึงผิว
น้ํา

ศ 

ศ 
ี่ 2.1 กระบวนการทําใหเปนฟองลอย (Dean และ

งตึงผิว (Surfactant) 

รงตึงผิว (Surfactant) เปนคํายอของ surface ac
ซับที่ผิวระหวางเฟส ทําใหแรงตึงผิว (Surface tensio
งสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ํา (Hydr
และสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนสวนหา
ังแสดงในรูปที่ 2.2  สารลดแรงตึงผิวมี 4 ชนิด คือ 
tant) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic Surfa
อากา
หยดน้ํามัน 
หัวพนอากา

 Lemlich, 1965) 

tive agent เปนสารที่มีคุณ
n) ลดต่ําลง  สารลดแรงตึง

ophilic) เปนสวนหัวซึ่งจะ
ง ซึ่งจะเปนอนุพันธของสาร
สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ 
ctant) สารลดแรงตึงผิวที่ไม
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มีประจุ (Nonionic Surfactant) และสารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบในตัวมันเอง 
(Combinations Surfactant) 

 
 
 
 
 
 

 
 

Hydrophilic part 
(Lypophobic part) 

Hydrophobic part 
(Lypophilic part) 

รูปที่ 2.2 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989) 
  

เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่ปริมาณต่ําลงในสารละลาย สารลดแรงตึงผิวจะกระจายตัวใน
สารละลายเปนโมเลกุลเดี่ยวๆ และมักจะอยูบริเวณผิวของสารละลาย (Interface) ซึ่งจะทําใหคา
แรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง แตเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นคาแรงตึงผิวของสารละลาย
ลดลงจนคงที่ และเปนคาแรงตึงผิวที่ตํ่าสุด   ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่อยูในสารละลาย 
ณ จุดนี้เรียกวา ความเขมขนวิกฤต ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะจัดเรียงตัวจะอยูในรูปของไมเซลล 
(Micelles) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล (Rosen, 1989) 

 
 อิทธิพลที่มีผลทําใหสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมซึ่งเรียกวา ไมเซลล มาจาก
แรงที่ 1 เปนแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) เกิดขึ้นที่สวนหัวของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งจะ
เกิดแรงผลัก (repulsion) เนื่องจากสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวมีประจุเดียวกัน ถาสวนหัวมีความ
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เปนขั้วมากจะทําใหการเกิดไมเซลลยากขึ้นดวย ดังนั้นสารประเภทนอนอิออนิกซึ่งไมมีประจุจึงเกิด
ไมเซลลที่ความเขมขนต่ําๆ แรงที่ 2 เปนแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force) เกิดที่สวนหางของ
สารลดแรงตึงผิว การดึงสวนหางเขาหากันนั้นซับซอนมาก เกิดจากเอนโทรปและเอนทาลปที่
เปลี่ยนไป เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายในน้ํา สวนหางซึ่งไมชอบน้ําจึงพยายามที่จะมารวมกัน รูปที่ 
2.4 แสดงแรงระหวางโมเลกุล (intermolecular force) 
 
 
 

แรงที่ 1   แรงที่ 2 

 
 Repulsion force
 
 
 

รูปที่ 2.4 แรงระหวางโมเลกุลในสารละลาย (Clint, 199
  

เมื่อความเขมขนต่ําๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยูหางกัน แรงท
เขมขนที่มากขึ้นจะทําใหโมเลกุลเกิดแรงทั้ง 2 มากขึ้น ถากรณีที่แรงที่ 1 มาก
โมเลกุลจะไมรวมตัวกันไมวาความเขมขนจะมากขึ้นเพียงใด และจะกระจายต
ในน้ํา ถาสวนหางสั้นโมเลกุลละลายน้ําไดมากขึ้น  ในกรณีกลับกันถาแรงที่ 
มากๆ โมเลกุลจะรวมตัวกันงาย แตไมละลายน้ํา และมีคาซีเอ็มซีตํ่าจนไมอาจว
สัมพันธของแรงทั้ง 2 และโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวจึงมีผลตอคาซีเอ็มซี 

ความคงตัวของฟอง (foam stability) คือ การที่ฟองจะไมแตกงาย ทั้ง
ของน้ําจะดึงสวนหัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวซึ่งชอบน้ําเขามาละลายในน้ํา
มีประจุเหมือนกันจะมีแรงผลักกัน จึงเปนเหตุใหฟองอากาศมีความคงตัว 
ประจุก็จะไมมีแรงผลักซึ่งจะทําใหฟองมีความคงตัวต่ํา ทั้งนี้ความคงตัวจึงขึ้นก
ลดแรงตึงผิวดวย รูปที่ 2.5 แสดงผลของประจุของสวนหัวของสารลดแรงตึงผ
ตัวของฟอง 
 
 
 
 

 

Attractive force
2) 

ั้ง 2 จะมีนอย ความ
กวาแรงที่ 2 มากๆ 
ัวเปนสารแขวนลอย
2 มากกวาแรงที่ 1 
ัดคาได ดังนั้นความ

นี้เกิดจากความมีข้ัว
 ในขณะที่สวนหัวที่
ดังนั้นถาสวนหัวไมมี
ับโครงสรางของสาร
ิวที่มีผลตอความคง
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รูปที่ 2.5 ความคงตัวของฟอง (Davies และ Rideal, 1963) 
 การเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวที่พื้นผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว ภายใตความเขม
ขนของสารลดแรงตึงผิวสูงๆ สามารถอธิบายในเชิงปริมาณโดยสมการของ Gibbs (Gibbs, 1928) 
ดังสมการ 2.1 
                                                       τ  =     -1dγ    2.1 
                                                       C        RT dC 

เมื่อ τ     คือ   พื้นที่ผิวที่มากเกินพอของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ 
  C    คือ   ความเขมขนที่จุดสมดุล (โมล / ลูกบาศกเซนติเมตร) 
  γ    คือ   คาแรงตึงผิว (มิลลินิวตัน / เมตร) 
  R    คือ   คาคงที่ของกาซ 
  T    คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ 

 
คา τ / C ใชในการพิจารณาแฟคเตอรการกระจายตัว สวนคาของ dγ / dC สามารถหาได

จากความชันของกราฟ γ - C กราฟความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิว ( γ ) และความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิว (C) แสดงดังรูปที่ 2.6 ในเขตของความเขมขนต่ํามากๆ คือ ที่ตํ่า
กวาจุด a การดูดซับจะเกิดขึ้นเล็กนอย โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวตอพื้นผิวมีนอย และคาแรงตึง
ผิวเขาใกลคาแรงตึงผิวของตัวทําละลายบริสุทธิ์ ที่ความเขมขนชวงกลาง (ระหวาง a และ b) คา
แรงตึงผิวจะลดลงเล็กนอย เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวโดยคาแรงตึงผิวอยูในชวง 
10-7 ถึง 10-3 นิวตัน/เมตร ข้ึนกับสภาวะตางๆ ในชวงที่ความเขมขนของการเกิดไมเซลล และที่จุด b 
ความชันจะเขาใกลศูนย ที่ขอบเขตนี้จะเกิดไมเซลล (Yoshiyuki และ Eng, 1979) 
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                     γ 
 
 
 
   

a

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ
               (Gibbs,1928)

2.3 น้ํามันที่ปนเปอน
 

น้ํามันที่ปนเปอน

2.3.1. น้ํามันท
สามารถในการระเหย (v
มันเบา (light oil) สาม
สามารถในการละลายน้ํา
ตี (polarity)  ที่เพิ่มข้ึน
ลักษณะใสละลายเปนเน
สาเหตุที่ทําใหเกิดมะเร็ง 

2.3.2. น้ํามันท
ทําใหเกิดความปนปวน (
ทําใหเกิดการกระจายขอ
งานที่ทําใหเกิดความปน
มีผลตอขนาดของหยดน้ํา
เหลานั้นจะพยายามกลับ
สภาพโดยการลดพื้นที่ผิว

 

                

c

b

C 
ระหวางคาแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว        
 

ในน้ําเสีย (มั่นรักษ และ มั่นสิน, 2545) 

ในน้ําเสียมักมี 4 รูปแบบ คือ 

ี่ละลายน้ํา  ความสามารถในการละลายน้ํา (solubility) และ ความ
olatility) ของน้ํามันจะเพิ่มข้ึนเมื่อน้ําหนักโมเลกุลลดลง เพราะฉะนั้นน้ํา
ารถละลายน้ําและ ระเหยไดดีกวาน้ํามันหนัก (heavy oil)  และความ
ของน้ํามันจะเพิ่มข้ึนตามคาความไมอ่ิมตัว (unsaturation) และคาโพลาริ
  ปญหาของน้ํามันที่ละลายน้ําตรวจสอบไดยากดวยสายตา เนื่องจากมี
ื้อเดียวกับน้ํา นอกจากมีกลิ่นและรสแลวน้ํามันที่ละลายน้ําสวนใหญเปน

ี่เปนอิมัลชันและไมมีสารลดแรงตึงผิวผสม เครื่องจักรและอุปกรณที่
turbulence) เชน เครื่องสูบน้ํา วาลว ใบพัด จุดเปลี่ยนขนาดของทอ ฯลฯ 
งหยดน้ํามันในน้ําจนเกิดเปนอิมัลชันที่มีหยดน้ํามันขนาดเล็ก โดยพลัง
ปวน และแรงตึงระหวางผิวน้ํามันกับน้ํา (oil–water interfacial tension) 
มัน แตเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นเพียงชั่วคราว เมื่อหยุดเขยาหยดของเหลว
มารวมตัวกันและแยกชั้นดังเดิม เนื่องจากมีการปรับสภาพเขาสูจุดคง
ที่สัมผัสกันใหนอยที่สุด 
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2.3.3. น้ํามันที่เปนอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสม การที่มีสารลดแรงตึงผิวผสม
อยูทําใหแรงตึงผิว (surface tension) ระหวางน้ํามันกับน้ําลดลง  หากใชพลังงานที่เทากันเมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว จะพบวามีพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํามันกับน้ําเพิ่มข้ึน
มาก ทําใหขนาดของหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงมาก ในสวนที่เปนไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวทํา
ใหมีประจุไฟฟาที่ผิวของหยดน้ํามันเพิ่มข้ึน เปนผลทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพเพิ่มมากขึ้น และยาก
ตอการขจัดโดยวิธีทั่วไป หยดน้ํามันที่กระจายตัวอยูในน้ํา เรียกวา วัฏภาคภายในหรือวัฏภาค
กระจายตัว (internal or dispersed phase ) สวนน้ําที่ใหหยดน้ํามันกระจายอยูภายใน เรียกวา 
วัฏภาคภายนอก (external or continuous phase) (พิมพร, 2540) 

รูปแบบนี้เปนรูปแบบที่จะใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนเครื่อง
จักรกลตาง ๆ โดยสวนใหญวัสดุจะทําดวยโลหะที่ทํามาจากเหล็ก มักใชเครื่องกลึง  เจาะ  เซาะหรือ
เฉือนเนื้อโลหะ เพื่อใหชิ้นงานมีรูปรางตามที่ไดออกแบบไว ในขณะที่กลึง  เจาะหรือเซาะชิ้นงานจะ
มีการเสียดสีระหวางใบมีดกับชั้นงาน กอใหเกิดความรอนขึ้นสูงมาก ดังนั้นน้ํามันหลอเย็นชนิดผสม
น้ํา (Soluble Cutting Oil) จึงนํามาใชเพื่อทําหนาที่หลักในการระบายความรอนและหลอล่ืนชิ้น
งาน นอกจากนั้นยังชวยทําหนาที่ในการพัดพาเศษโลหะ รวมถึงการปองกันการเกิดสนิมบนชิ้นงาน
อีกดวย 

2.3.4. น้ํามันลอยบนผิวน้ํา (เปนฟลม) เนื่องจากความหนาแนนต่ํากวาน้ํา น้ํามันจึง
ลอยอยูเหนือน้ําเปนฝาหรือเปนฟลมมักเปนโมเลกุลเดี่ยว โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันที่มีความหนืด
ตํ่า ซ่ึงขวางกั้นการถายเทออกซิเจนหรือบังแสงที่จะผานลงไปในน้ํา  
  
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Zhu และคณะ (1997) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตแผนโลหะซึ่งน้ําเสีย
ประกอบดวยไขมัน และ mineral oil เปนสวนใหญ โดยการใชสารพอลิเมอร ในการขจัดไขมัน น้ํา
มันและสารแขวนลอย โดยแบงการใชงานเปน 2 ระบบ คือ ระบบสารพอลิเมอรเดี่ยว (single 
polymer system) ซึ่งใชเฉพาะชนิดแคทไอออนิกเปนโคแอกกูแลนท และระบบสารพอลิเมอรคู 
(dual polymer system) ซึ่งใชชนิดแคทไอออนิกในการทําลายอิมัลชันและใชชนิดแอนไอออนิกใน
การเพิ่มการเกิดโคแอกกูเลชั่น พบวาทั้งสองระบบใหประสิทธิภาพการขจัดน้ํามัน ไขมันและสาร
แขวนลอยสูงถึง 99 % จากน้ําเสียที่มีน้ํามันอยูในชวง 1,080 – 3,271 มิลลิกรัม ตอ ลิตร และสาร
แขวนลอยในปริมาณ 200 –1,500 มิลลิกรัม ตอ ลิตร 
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Pongstabodee และคณะ (1998) ทําการศึกษาการขจัดออรโธไดคลอโรเบนซินออกจาก
น้ําโดยทําการศึกษาการเกิดไมโครอิมัลชันของสารลดแรงตึงผิว ในการเกิดสภาวะวินเซอรแบบที่
หนึ่งไปสูสภาวะวินเซอรแบบที่สาม พบวาการใชสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกมีประสิทธิภาพการ
ขจัดสูงกวาการใชสารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุลบ และพบวาที่สภาวะวินเซอรแบบที่สาม ระบบเมื่อ
ทําใหเปนฟองลอยมีประสิทธิภาพการแยกสารสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะดังกลาวมีคาแรงตึงผิว
ตํ่าสุด เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ําภายใตสภาวะที่เหมาะสมและที่ความเขมขนเหนือจุด 
CMC สารลดแรงตึงผิวจะรวมตัวเกิดเปนไมเซลลซึ่งสามารถละลายสารน้ํามัน และสามารถเพิ่ม
การละลายของสารน้ํามันในน้ําไดอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาปจจัยที่มีผลตอการขจัดสารน้ํามัน 
ไดแก อัตราการเปาอากาศ ขนาดของฟองอากาศ ความหนาแนนของหยดน้ํามัน รวมถึงความเขม
ขนของสารพอลิอิเล็กโทรไลตที่เติม 

อโณชา เกตุเวชช (1998) หาสภาวะการทํางานที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ํา
เสียจากสถานีบริการน้ํามันโดยระบบฟองลอย สารเคมีที่ใชในการศึกษา แบงเปน 2 ประเภท คือ 
สารลดแรงตึงผิวและสารโคแอกกูแลนท โดยสารลดแรงตึงผิวที่ใชไดแก โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
(เอสดีเอส) โดเดคซิลไทรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (ดีทีเอบี) และโนนิลฟนอลเอทอกซีเลต (ทีอีอาร
ไอซี เอ็น 10) สารโคแอกกูแลนทที่ใชไดแก แคทอิออนิกพอลีอิเล็กไทรไลต (โนวัส ซีอี 2680 พอลิ
เมอร 1192 และพอลิเมอร 1154 แอล) แอนอิออนิกพอลีอิเล็กไทรไลต (เคมิฟลอค วีเอช 1007) 
นอนอิออนิกพอลีอิเล็กไทรไลต (เคมิฟลอค 720) และเกลือเฟอรริกคลอไรด จากผลการทดลองพบ
วาประสิทธิภาพการแยกน้ํามันขึ้นอยูกับเวลาเก็บกัก อัตราการเปาอากาศ ชนิดและคามเขมขนของ
สารเคมีที่ใช โดยสารแคทอิออนิกพอลีอิเล็กไทรไลต (โนวัส ซีอี 2680) ใหประสิทธิภาพการแยกน้ํา
มันสูงสุดถึง 100 % สภาวะการทํางานที่เหมาะสมสําหรับบําบัดน้ําเสียจากสถานีบริการน้ํามัน ได
แก เวลาเก็บกัก 30  นาทีอัตราการเปาอากาศเทากับ 5.55 x 10-3 ม3/ม3 ของเหลว-วินาที เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ํามันของระบบฟองลอยแบบคอลัมนกับแบบถัง พบวาแบบ
คอลัมนใหประสิทธิภาพการแยกน้ํามันสูงกวาแบบถังอยางมาก 

Al-Shamrani และคณะ (2002) ทําการศึกษาหนาที่ของอลูมิเนียมและเฟอรริกซัลเฟต ซึ่ง
เปนตัวทําลายความเสถียรของอิมัลชันน้ํามันในน้ํา ที่มีความเสถียรจากสารลดแรงตึงผิวชนิดนอน
ไอออนิก (Span 20) เปนการศึกษาในขอบเขตของการขจัดน้ํามัน  โดยพิจารณาผลของการเติม
คอกกูเลนต (coagulant), คา pH, ชวงระยะเวลา และความรุนแรงของการผสมทั้งชาและเร็ว  การ
วัด electrokinetic แสดงใหเห็นวาหยดน้ํามันมีคาซีตาโพเทนเซียลเปนลบ (negative zeta 
potential) ทําให pH มีผลนอยมาก  การเลือกคอกกูเลนต มีผลตอการลดลงของคาซีตาโพเทนเซี
ยลของหยดน้ํามัน สําหรับอลูมิเนียมซัลเฟต ที่ pH 8 ขจัดน้ํามันได 99.3 % และ เฟอรริกซัลเฟต ที่ 
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pH 7 ขจัดน้ํามันได 99.94% ในการแยกดวยวิธี DAFคาที่เหมาะสมของ rapid mixing times คือ 
120 วินาที และ flocculation times อยูในชวง 15 ถึง 20 นาที  สรุปไดวา คาเฉลี่ยความเร็วในการ
ผสมคอนขางต่ําสําหรับคอกกูเลชัน และฟลอคคูเลชัน ซึ่งเปนสิ่งสําคัญตอประสิทธิภาพการทํางาน 

Moosai และคณะ (2003) ทําการศึกษาการขจัดน้ํามันออกจากน้ําเสียโดยวิธีกาซโฟลเท
ชัน ถาดําเนินการที่สภาวะที่เหมาะสมสามารถลดความเขมขนของน้ํามันไดตํ่าถึง 40 มิลลิกรัม ตอ 
ลิตร วิธีนี้มีประโยชนมากสําหรับน้ํามันหนัก (heavy oil) ที่มีความหนาแนนใกลเคียงกับน้ํา โดย
อาศัยแรงยึดเกาะระหวางฟองอากาศกับหยดน้ํามันที่กระจายตัวอยู การยึดเกาะที่แข็งแรงขึ้นกับ
กระบวนการที่ซับซอน รวมทั้งลักษณะเฉพาะของผิวหนาของหยดน้ํามัน และแรงที่กระทํากับกาซ 
กลไกการยึดเกาะประกอบดวยการสัมผัสระหวางน้ํามันกับกาซ, แรงที่กระทํากับสารเคมีที่เติมลง
ไป (โดยทั่วไปเปนสารลดแรงตึงผิว) ซึ่งมันจะชวยในการสัมผัสกันและการกระจายตัวของหยดน้ํา
มันรอบฟองกาซ  โดยเริ่มจากการที่ทําใหหยดน้ํามันอิมัลชันจับตัวกันเปนกอนใหไดขนาดที่เหมาะ
สมในการขจัดโดยวิธีนี้ประมาณ 60 ไมโครเมตร  และสวนที่สําคัญของงานวิจัยนี้ คือ อธิบายถึง
การยึดเกาะของกาซกับหยดน้ํามัน, การเลือกใชสารลดแรงตึงผิว  รวมถึงการกระจายของหยดน้ํา
มันรอบฟองกาซ ซึ่งมีผลสําหรับกาซโฟลเทชัน 

Grattoni และคณะ (2003) ทําการศึกษาการขจัดน้ํามันดวยวิธีกาซโฟลเทชัน  ประเด็น
สําคัญอยูที่การเกาะติดของฟองกาชกับหยดน้ํามัน  การกระจาย (spreading) ของน้ํามันบนกาซมี
ความสําคัญตอประสิทธิภาพในการลอยขึ้นของฟอง - น้ํามัน ดังนั้นการกระจายตัวและไมกระจาย
ตัวของน้ํามัน จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของรูปรางของไหล และเสถียรภาพของฟองที่ลอย
ข้ึน และสัมประสิทธิ์การกระจายตัวที่มีคาเปนบวกของน้ํามันที่อยูระหวางผิวของน้ํา – กาซ ทําให
เกิดการกระจายตัวขึ้น งานวิจัยนี้มีการถายภาพใหเห็นลักษณะของการกระจายของน้ํามันรอบฟอง
กาซ  ความสําคัญของสัมประสิทธิ์การกระจายตัวที่มีคาเปนบวกของน้ํามันรอบฟองกาซสําหรับวิธี
กาซโฟลเทชัน 

Melo และคณะ (2003) ทําการศึกษาพัฒนาวิธีการรักษาน้ําที่มีการปนเปอนอยางรุนแรง
จากน้ํามัน โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบควรมีประสิทธิภาพสูงในการขจัดน้ํามันแมวาภายใตเงื่อนไขที่
ไมเหมาะสม เมื่อน้ํามันที่กระจายในน้ํามีขนาดเล็ก อยูในชวง 5 – 30 มิลลิเมตร และความเขมขน
อยูระหวาง 100 – 300 มิลลิกรัม ตอ ลิตร การทดลองแรกใชระบบอินดิวซแอรโฟลเทชัน โดยที่
สมรรถนะของโฟลเทชันคอลัมนหาคาใน batch และเดินเครื่องอยางตอเนื่อง การทดลองที่สองทํา
โดยการรวมสองระบบไวดวยกัน คือ การแยกโดยแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลาง (centrifugal 
separation) ในไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) และใชโฟลเทชัน ศึกษาผลจากการรวมกันของ
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สองระบบ (centrifugal flotation system) การทําใหเกิดฟอง และการสัมผัสกันของหยดน้ํามันกับ
ฟอง โดยเครื่องพนกาซ – ของเหลว ในขณะที่การแยกของน้ํามัน (froth phase) เกิดจากไฮโดร
ไซโคลน พบวาทั้งสองระบบมีความเปนไปไดในการลด COD มากกวา 85 % และความเขมขนของ
น้ํามันของอิมัลชันที่มีหยดขนาดระหวาง 10 และ 20 มิลลิเมตร โดยใช โพลีอะไซลามายดเปนตัว
ทําลายเสถียรภาพ (destabilizing agent) 
 

จากงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของนี้แสดงใหทราบวา น้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสียนั้น แมอยูใน
รูปอิมัลชัน แตก็มิใชอิมัลชันที่มีความเสถียรสูง อิมัลชันที่ใชในงานวิจัยนี้เปนน้ํามันอิมัลชันที่มี
ความเสถียรมาก นั่นคือ น้ํามันหลอเย็นที่ใชตัด และ กลึงโลหะ (Soluble Cutting Oil)  ที่ยากแก
การขจัด และกอเกิดปญหาแกระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกันทั่วไปในโรงงานเปนอยางมาก โดยจะยึด
ตัวแปรที่ใชในการศึกษา ไดแก ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ  ไมมีประจุ ผลของอัตราสวน
ผสมของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองประเภท ผลของชนิดและความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ความเปน
กรดเบส อัตราการไหลของอากาศ ความเขมขนของน้ํามัน ขนาดของฟองอากาศ เปนตน  
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสารเคมีทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย และวิธีการดําเนินงานวิจัย โดย
แบงเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 สารลดแรงตึงผิว 
โพลีออกซีเอททิลลีนซอบิเทนโมโนโอลีเอต (Poly(oxyethylene)(20)-sorbitane 

monooleate, Tween 80, C64H124O27) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ (Nonionic 
Surfactant) ของบริษัท   Kao Corporation, Japan  มีความบริสุทธิ์ไมตํ่ากวา 97 % 

เฮกซะเดคซิลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบรมายด(Hexadecyltrimethylammonium 
bromide, CTAB, C19H42BrN) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic Surfactant) ของ
บริษัท Fluka, Switzerland    โดยสวนหัวเปนสารประกอบประเภทควอเทอรนารีแอมโมเนียมที่มี
ประจุบวก มีความบริสุทธิ์ไมตํ่ากวา 98 % 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS, 
CH3(CH2)11OSO3Na) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic Surfactant) ของบริษัท            
Ajax Finechem, Australia โดยสวนหัวเปนกลุมซัลเฟตที่มีประจุลบ และสวนหางเปนอัลคิลเชนที่
มีคารบอน 12 ตัว มีความบริสุทธิ์ไมตํ่ากวา 96 % 

3.1.2 อิเล็กโทรไลต 
สารอิเล็กโทรไลตที่ใชในการศึกษานี้ เปนพวกเกลือซัลเฟต ไดแก อลูมิเนียมซัล

เฟต (Aluminium sulphate, Al2(SO4)3) ของบริษัท Asia Pacific Specialty  มีความบริสุทธิ์มาก
กวา 99.99 % และ โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate, Na2(SO4)) ของบริษัท Fisher Scientific 
มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.50 % 
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3.1.3 น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ํา (Soluble Cutting Oil) 
                         น้ํามันที่ใชในการทดลองนี้ คือ น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ําสําหรับตัด กลึง โลหะ 
(Soluble Cutting Oil) จากบริษัท ปโตรเลียมแหงประเทศไทย จํากัด (ปตท.) ลักษณะภายนอก
เปนของเหลวใส สีน้ําตาลเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ก น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ําประกอบดวย
องคประกอบหลัก  ๆ 4 สวน ดังนี้ น้ํามันพื้นฐาน (Mineral Oil) ทําหนาหนาที่ในการหลอล่ืนชิ้นงาน 
น้ํา ทําหนาที่ในการระบายความรอน สารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) ทําหนาที่ทําใหน้ําผสมกับน้ํา
มันพื้นฐานไดดี สารเพิ่มคุณภาพ (Additive) ทําหนาที่ลดแรงเสียดทานและปองกันสนิม และสาร
กันเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งเมื่อเอาน้ํามันชนิดนี้ผสมกับน้ําจะไดอิมัลชันที่มีความเสถียรอยางมาก โดย
อนุภาคของน้ํามันซึ่งเปนวัฏภาคภายในจะมีขนาดเล็กมาก โดยจะแทรกตัวอยูในอนุภาคของน้ําซึ่ง
เปนวัฏภาคภายนอก  ลักษณะของอิมัลชันจะของเหลวสีขาวขุน   ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ข 
 

  ก.     ข. 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  ก.  น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ําสําหรับตัด กลึง โลหะ 
      ข.  น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย 
 

3.1.4 สารเคมีอ่ืนๆ 
สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชในการทดลองนี้ เปนเกรดที่ใชในการวิเคราะห (analytical 

grade) ไดแก 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ของบริษัท CARLO ERBA Quality 

Science 1853 และมีความบริสุทธิ์ 36.5 % 
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โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) ของบริษัท BDH Analar และ
มีความบริสุทธิ์ 99 % 

3.1.5 น้ํากลั่น 
น้ํากลั่นที่ใชในการทดลองนี้เปนน้ํากลั่นที่ผานกระบวนการรีเวิสออสโมซีส 

(Reverse Osmosis) โดยใชเครื่องของบริษัท แบงเทรดดิ้ง 1992 จํากัด รุน OS007BPM1  
 
3.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 การหาคาความเขมขนวิกฤตของสารลดแรงตึงผิว 
  เตรียมสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ระดับความเขมขนตางๆ กัน  แลวนําสาร
ละลายที่เตรียมไดไปวัดคาแรงตึงผิว แลวนํามาเขียนกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวกับคาแรงตึงผิว เพื่อหาคาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล (critical 
micelle concentration, CMC) ของสารลดแรงตึงผิวแตละชนิด  

3.2.2 การสังเคราะหน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย 
  นําน้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ําในปริมาณที่ตองการใสลงในน้ํากลั่น โดยเตรียมที่
ความเขมขน  500 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร แลวเติมสารลดแรงตึงผิวตามระดับความเขมขนที่
ตองการ แลวนํามาปนดวยเครื่องปน (motor stirrer) ที่ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที เปนเวลา 5 
นาทีเพื่อใหแนใจวาน้ํามันไดกระจายตัวทั่วตลอดทุกสวน ลักษณะอิมัลชันที่ไดจะเปนของเหลวสี
ขาวขุน 

3.2.3 การขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียดวยระบบอินดิวซแอรโฟลเทชัน  
ระบบอินดิวซแอรโฟลเทชันที่ใชในงานวิจัยนี้ไดถูกออกแบบใหมีลักษณะการใช

งานงายและการบํารุงรักษาต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยระบบทดลองประกอบดวยคอลัมนทําดวย
แกว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 120 ซม. ทอน้ําออกสามารถปรับเลื่อนขึ้นลงเพื่อใหฟอง
ออกไดอยางสะดวก อากาศจะถูกปอนจากเครื่องปมอากาศและถูกควบคุมอัตราการไหลดวยโรตา
มิเตอร แลวจึงไหลผานแผนกระจายอากาศ (Sintered Glass) ที่ฐานของคอลัมนโฟลเทชัน น้ํามัน
เสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่เตรียมไดจากหัวขอ 3.2.2 ปริมาณ 500 มิลลิลิตร จะถูกถายสูดาน
บนของคอลัมนโฟลเทชัน สวนของฟองที่เกิดขึ้นจะไหลลนออกทางทอที่สวนบนของคอลัมน โดย
เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวที่ฐานทางออกของคอลัมน ที่เวลา 2, 5, 10, 20 และ 30 
นาที โดยเก็บตัวอยางครั้งละประมาณ 5 มิลลิลิตร  เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณน้ํามันอิมัลชันที่
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เหลือดวยเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer  นอกจากนี้ยังนําไปวัดคาความขุนดวยเครื่อง 
Turbidimeter เพื่อนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันและเปอรเซ็นตการลดความขุน 
 

 

 

 

 

 

) 

(6) 

(5) 

(4) 
(3) 

(1) 
(2) 

(1) Air compressor 
(2) Rota meter 
(3) Flotation column 
(4) Influent inlet 
(5) Effluent outlet 

รูปที่ 3.2 แผนผังอุปกรณทด

3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 
 3.3.1 ชนิดและความเขมขนของสา
  ในงานวิจัยนี้มีการใชสารลดแ
และใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ

3.3.2 ชนิดและความเขมขนของอิเ
อิเล็กโทรไลตที่ใชมี 2 ชนิด 

Al2(SO4)3) และ โซเดียมซัลเฟต (Sodium sul
ขนที่ตองการลงในน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน
ใชเครื่องปน (motor stirrer) ที่ความเร็วรอบ 3
– เบส ตามที่ตองการ และกวนอยางชาๆ โดย
100 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที 

  

 

 

(7
 (6) Foam effluent outlet 
(7) Sintered glass 

 

ลองระบบอินดิวซแอรโฟลเทชัน 

 

รลดแรงตึงผิว 
รงตึงผิวหลายชนิด ไดแก SDS, CTAB, Tween 80 
 Tween 80  ที่อัตราสวน (2 : 8) (5 : 5) และ (8 : 2)   

ล็กโทรไลต   
ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium sulphate, 

phate, Na2(SO4)) โดยเติมอิเล็กโทรไลตที่ความเขม
้ําเสีย นําอิมัลชันที่เติมอิเล็กโทรไลตแลวไปผสมโดย

00 รอบ/นาที เปนเวลา 2 นาที ปรับคาความเปนกรด 
ใช mechanical magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 
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3.3.3 คาความเปนกรด – เบส  
  เพื่อตองการศึกษาผลของคาความเปนกรด – เบส โดยทําการศึกษาคาความเปน
กรด – เบส ในชวง 4 – 9 โดยใชกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) และ          โซเดียม
ไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide)  

3.3.4 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย 
ความเขมขนของน้ํามันที่ใชในการศึกษามี 2 ระดับ คือ 500 และ 1,600 มิลลิกรัม

ตอลิตร  

3.3.5 ขนาดของฟองอากาศ 
ขนาดของฟองอากาศจะถูกควบคุมดวยแผนกระจายอากาศ โดยมีแผนกระจาย

อากาศ 2 ชวง คือ ขนาดรูพรุน 40 – 100 ไมโครเมตร ทําใหฟองขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร และ 
ขนาดรูพรุน 100 – 160 ไมโครเมตร ทําใหฟองขนาด 896 – 1,168 ไมโครเมตร 

3.3.6 อัตราการไหลของอากาศ 
  โดยอัตราการไหลของอากาศถูกควบคุมดวยโรตามิเตอร ที่อัตราการไหลตางๆ ดัง
นี้ 4, 8, 14 และ 25 มิลลิลิตรตอวินาที  

ขณะที่ทําการศึกษาผลของตัวแปรใด  ตัวแปรอื่นๆ จะถูกควบคุมใหคงที่ และจาก
การศึกษาผลดังกลาวขางตนจะทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการขจัดน้ํามันเสถียรใน
อิมัลชันของน้ําเสีย โดยอินดิวซแอรโฟลเทชัน  นอกจากนี้ยังไดทําการเปรียบเทียบผลของชนิดของ
สารลดแรงตึงผิวและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตอระบบอินดิวซแอรโฟลเทชัน  นอกจากทํา 
การศึกษาตัวแปรตางๆ ในงานวิจัยนี้ ยังทําการวัดคา Zeta potential ซึ่งเปนการวัดคาประจุของน้ํา
มันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย เพื่อนําขอมูลมาสนับสนุนผลของการขจัดน้ํามันเสถียรในอิมัลชัน
ของน้ําเสีย 
 
3.4 เครื่องมือที่ใชในการทํางานวิจัย 
 
 3.4.1 เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer 
  เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer ของบริษัท Analytical Lab Science 
Co.,Ltd., Thailand รุน V-530(PC) ใชสําหรับการวัดคาความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นชนิดผสม
น้ํากอนและหลังการบําบัด โดยใชความยาวคลื่นที่ 353 nm  
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3.4.2 เครื่อง Turbidimeter  

  เครื่อง Turbidimeter ของบริษัท Orbeco-Hellige รุน Digital Direct-Reading 
ใชสําหรับการวัดคาความขุน (Turbidity) ของน้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ํากอนและหลังการบําบัด
  

3.4.3 เครื่อง Zeta meter 
  เครื่อง Zeta meter  รุน System 3.0+ ผลิตในประเทศไทย ใชสําหรับการวัดคา 
zeta potential ของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย 
 3.4.4 เครื่อง Tensiometer 
  เครื่อง Tensiometer  ของบริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) จํากัด รุน 
K8 ใชสําหรับการวัดคาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิว เพื่อนําไปหาคาความเขมขนวิกฤติของการ
เกิดไมเซลล (critical micelle concentration, CMC) 
 3.4.5 เครื่อง pH meter  
  เครื่อง pH meter ของบริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) จํากัด รุน 
CG840  ใชสําหรับการปรับคาความเปนกรด – เบส ของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย 
 3.4.6 เครื่องปน (motor stirrer)  
  เครื่องปน ของบริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากัด รุน IKA LABORTECHNIK 
model RW 20N ใชสําหรับการผสมระหวางสารเคมีตางๆกับน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย 
 3.4.7 เครื่อง mechanical magnetic stirrer 
  mechanical magnetic stirrer  ของบริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) 
จํากัด model SLR ใชสําหรับการกวนชาเพื่อใหน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวมารวมตัวกันใหมี
ขนาดใหญข้ึน 

3.4.8 กลองจุลทรรศนและกลองถายภาพ 
กลองจุลทรรศน ของบริษัท OLYMPUS รุน BH-2-UMA ใชสําหรับหาขนาดของ

หยดน้ํามัน และถายภาพดวยกลองของบริษัท OLYMPUS รุน C-35AD-4 
3.4.9 กลองถายภาพ (CCD) 

กลองถายภาพ CCD ของบริษัท รุน ใชสําหรับหาขนาดของฟองอากาศ  
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 
4.1 คาความเขมขนวิกฤตของสารลดแรงตึงผิว 
 

ตามที่อธิบายในบทที่ 2 ถึงพฤติกรรมของสารลดแรงตึงผิว ณ จุดความเขมขนวิกฤตของ
การเกิดไมเซลล (critical micelle concentration, CMC) จึงจําเปนตองทราบคาความเขมขน
วิกฤตของการเกิดไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ Tween 80 CTAB SDS สาร
ลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80  ที่อัตราสวน (2 : 8) (5 : 5) และ  (8 : 2)  ซึ่ง
อธิบายผลในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล (critical micelle concentration, 

CMC) ของสารลดแรงตึงผิว 

 

สารลดแรงตึงผิว คาแรงตึงผิว (dyne/cm) 
ณ จุด CMC 

คาซีเอ็มซี (CMC)(โมลาร) 

Tween 80 46 0.000012 

CTAB:Tween 80 (2:8) 44 0.000018 

CTAB:Tween 80 (5:5) 42 0.000028 

CTAB:Tween 80 (8:2) 40 0.000065 

CTAB 36 0.00092 

SDS 30 0.0082 
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดจะใหคาความเขมขนวิกฤต
ของการเกิดไมเซลลที่แตกตางกัน นั่นก็หมายความวาความสามารถการเกิดไมเซลลของสารลดแรง
ตึงผิวชนิดตางกันก็จะใหคาตางกัน เปนที่นาสังเกตวาสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ 
Tween 80 จะใหคาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลลอยูในชวงคาความเขมขนวิกฤตของการ
เกิดไมเซลลของ Tween 80 กับคาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลลของ CTAB 
 
4.2 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
 
 น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และไมมีการ
เติมอิเล็กโทรไลต  คาความเปนกรด – เบส ที่  7  ฟองอากาศจะถูกควบคุมดวยแผนกระจาย
อากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตรผานเขาสูระบบอินดิวซแอรโฟลเทชันที่ควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศใหคงที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 30 นาที  โดยจะทําเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามัน
และเปอรเซ็นตการลดความขุนวิเคราะหหาคาการขจัดน้ํามัน (% oil removal) และการลดความ
ขุน (% turbidity removal) 

จากการทดลองพบวา ฟองอากาศจะมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิว
และสามารถเคลื่อนจากฐานสูดานบนของคอลัมนไดโดยไมแตกกอนที่จะออกจากคอลัมนโฟลเท
ชัน (Davies และ Rideal, 1963) ฟองอากาศที่เกิดในระบบอินดิวซแอรโฟลเทชันมีความสําคัญ
มาก เนื่องจากเปนตัวการสําคัญในการพาน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันแยกออกจากน้ําเสีย โดยฟอง
อากาศจะเขาไปชนกับหยดน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชัน จากนั้นจะเกาะกันลอยขึ้นสูผิวหนาของน้ําเสีย
และถูกกวาดออกไปในที่สุด (Moosai และ Dawe, 2003)   

จากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่ความเขมขน 0.25 CMC 
และ  1 CMC ตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุนตามลําดับ พบวา เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว 
Tween 80  CTAB และสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  
(5 : 5) และ  (8 : 2) ที่ระดับความเขมขน 1 CMC พบวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวา
ที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC ที่เปนเชนนี้เพราะที่ระดับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ 1 
CMC สารลดแรงตึงผิวจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนไมเซลล (ดังที่เคยอธิบายในบทที่ 2 หัวขอ 2.2) จึง
เปนเหตุใหหยดน้ํามันแทรกตัวเขาไปในไมเซลล และยังสามารถทําใหฟองอากาศมีเสถียรภาพไม
แตกงาย โดยที่ 1 CMC ของสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดจะใหคาแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นตางๆ กันดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 ยิ่งคาแรงตึงผิวมีคาต่ําแสดงวาสามารถเกิดฟองอากาศไดงายกวา แตกรณี
เมื่อใชสารลดแรงตึงผิว SDS กลับพบวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนเมื่อใช SDS ที่ระดับ
ความเขมขน 1 CMC ใหผลตํ่ากวาเมื่อใช SDS ที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC เหตุที่เปนเชนนี้
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เพราะคาประจุที่อยูรอบๆหยดน้ํามัน (zeta potential) (ดังแสดงในตารางที่ 4.2)  พบวาคาประจุ
รอบๆ หยดน้ํามันกรณีไมเติมสารลดแรงตึงผิวใดๆ เลยมีคาเทากับ -179 มิลลิโวลต ซึ่งเครื่องหมาย
ลบ หมายถึง ประจุโดยรอบที่ผิวของหยดน้ํามันเปนลบ  เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ซึ่งเปนสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ก็มิไดทําใหคาประจุรอบหยดน้ํามันนอยลงเลย แตกลับทําใหหยดน้ํามัน
มีความเสถียรขึ้น เกาะรวมตัวกันยาก ถึงแมจะเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ที่ระดับความเขมขน 1 
CMC ซึ่งทําใหเกิดไมเซลล เพื่อใหหยดน้ํามันแทรกเขาไปในไมเซลล  แตผลกลับมิใชเชนนั้นเพราะ
หยดน้ํามันซึ่งมีประจุบนผิวเปนลบ และไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว SDS ก็มีประจุเปนลบ จึงเกิด
แรงผลักระหวางหยดน้ํามันและไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว SDS ทําใหหยดน้ํามันแทรกเขาไปยัง
สวนกลางของไมเซลลที่เปนสวนที่ชอบน้ํามันมิได เมื่อลดความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว SDS 
ลงที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC กลับพบวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงขึ้นเพราะหยด
น้ํามันจะไปเกาะกับสวนที่ชอบน้ํามันของสารลดแรงตึงผิว SDS ในขณะสวนที่ชอบน้ําของสารลด
แรงตึงผิว SDS จะไปเกาะกับผิวของฟองอากาศ จึงลอยขึ้นสูผิวดานบนและออกนอกคอลัมนในที่
สุด  
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รูปที่ 4.1 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่ความเขนขน 0.25 CMC และ1 CMC ตอ     
การขจัดน้ํามัน กรณีที่ไมเติมอิเล็กโทรไลต 
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รูปที่ 4.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่ความเขนขน 0.25 CMC และ1 CMC ตอ   
การลดความขุน กรณีที่ไมเติมอิเล็กโทรไลต 

 

ตารางที่ 4.2 คา zeta potential (mV) ของสารลดแรงตึงผิว กรณีที่ไมเติมอิเล็กโทรไลต   

สารลดแรงตึงผิว คา zeta potential (mV) 

ไมเติมสารลดแรงตึงผิว -179 

Tween 80 (1 CMC) -178 

CTAB (0.25 CMC) 60.7 

SDS (0.25 CMC) -181 

CTAB:Tween 80 (2:8) (1 CMC) -130 

CTAB:Tween 80 (5:5) (1 CMC) -122 

CTAB:Tween 80 (8:2) (1 CMC) -31.4 
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เปนที่นาสังเกตวา เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน  
(8 : 2) จะใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวอื่นๆ ที่
เปนเชนนี้เนื่องมาจาก Tween 80 ไดเขาไปแทรกตัวอยูระหวาง CTAB อยางเหมาะสมเปรียบ
เสมือนเปนสารลดแรงตึงผิวรวม (Co–Surfactant) ใหกับ CTAB จึงทําใหหยดน้ํามันเขาไปแทรกใน
ไมเซลลไดมากขึ้นและยึดเกาะกับฟองอากาศไดดีจึงทําใหหยดน้ํามันถูกขจัดไดมาก (Jorge และ 
คณะ, 2003)  
 เพื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดงานวิจัยนี้จึงเลือกความเขมขนของ CTAB 
และ SDS ที่ใหคาแรงตึงผิวเทากับที่ระดับความเขมขน 1 CMC ของ Tween 80 คือ ที่ระดับความ
เขมขน 0.25 CMC (ดูภาคผนวก ข) พบวา SDS ที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC มีคาแรงตึงผิว
ประมาณ 42 – 44 dyne/cm และ CTAB ที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC มีคาแรงตึงผิวประมาณ 
42 – 44 dyne/cm ดังนั้นการทดลองตอไปก็จะใชความเขมขนของ Tween 80 และ สารลดแรงตึง
ผิวผสมระหวาง CTAB และ Tween 80 ที่ระดับความเขมขน 1 CMC สวน CTAB และ SDS จะใช
ที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC  
  
4.3 ชนิดและความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 
   
 4.3.1 ความเขมขนของอิเล็กโทรต  

เมื่อน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
และที่มีอลูมิเนียมซัลเฟตที่ระดับความเขมขนตางๆ ผานเขาสูคอลัมนโฟลเทชันที่ควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศใหคงที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที  คาความเปนกรด – เบส ที่ 7 ยกเวนเมื่อใช SDS คา
ความเปนกรด – เบส ที่ 4 เปนคาที่เหมาะสมจากหัวขอ 4.4 ฟองอากาศจะถูกควบคุมดวยแผน
กระจายอากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร โดยจะทําการวิเคราะหหาคาการขจัดน้ํามัน (% 
oil removal) และการลดความขุน (% turbidity removal) หลังจากอยูในคอลัมนโฟลเทชันนาน 30 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงผลของอลูมิเนียมซัลเฟต ตอการขจัดน้ํามันและ
การลดความขุนเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ตามลําดับ จากการทดลอง กรณีที่ใช Tween 80 
พบวาเมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟตลงในน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย อลูมิเนียมซัลเฟตจะแตก
ตัวใหอลูมิเนียมไอออนกับซัลเฟตไอออน โดยอลูมิเนียมไอออนจะไปทําลายเสถียรภาพของอิมัลชัน 
(Al-Shamrani และ คณะ, 2002) ทําใหหยดน้ํามันเคลื่อนที่เขาหากัน เกิดการรวมตัวกันมีขนาด
ใหญข้ึนงายตอการชนและเกาะติดกับฟองอากาศแลวลอยขึ้นสูผิวแยกออกจากน้ําเสีย  จึงทําให
การขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวาในกรณีที่ไมเติมอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อเพิ่มความเขมขน
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ของอลูมิเนียมซัลเฟตการขจัดน้ํามันและการลดความขุนจะสูงขึ้นดวยจนถึงจุดจุดหนึ่ง ซึ่งเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตมากขึ้นกวาจุดจุดนี้ จะเห็นวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนเริ่ม
ตํ่าลงเนื่องมาจากประจุบวกจากอลูมิเนียมไอออนทําใหอิมัลชันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวกลับมา
มีเสถียรภาพอีกครั้ง ในกรณีที่ใช CTAB และ SDS และ สารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ 
Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8) (5 : 5) ใหผลเชนเดียวกับกรณีที่ใช Tween 80   ยกเวนกรณีที่ใช
สารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน      (8 : 2) กรณีที่ไมเติม
อลูมิเนียมซัลเฟตจะใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวากรณีที่เติมอลูมิเนียมซัลเฟต เนื่อง
จาก Tween 80 สามารถแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของ CTAB อยางเหมาะสมเปรียบเสมือนเปน
สารลดแรงตึงผิวรวม (Co-Surfactant) ใหกับ CTAB จึงทําใหหยดน้ํามันเขาไปแทรกในไมเซลลได
มากขึ้นและยึดเกาะกับฟองอากาศไดดีจึงทําใหหยดน้ํามันถูกขจัดไดมาก  แตเมื่อเติมอลูมิเนียมซัล
เฟตการขจัดน้ํามันและการลดความขุนลดลงเนื่องมาจากประจุบวกจากอลูมิเนียมไอออนทําให
อิมัลชันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง เปนที่นาสังเกตวาเมื่อใชสารลด
แรงตึงผิวตางกันก็จะสงผลถึงระดับความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมตอการขจัดน้ํา
มันและการลดความขุนตางกันดวย 
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รูปที่ 4.3 ผลของอลูมิเนียมซัลเฟตตอการขจัดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ  
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รูปที่ 4.4 ผลของอลูมิเนียมซัลเฟตตอการลดความขุน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ  

 

เมื่อพิจารณาคาประจุที่ผิวรอบหยดน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชัน หรือคา zeta potential พบวา
มีคาประจุที่ผิวรอบหยดน้ํามันที่ -179 มิลลิโวลต โดยเครื่องหมายลบบงบอกถึงประจุลบนั่นเอง คา
ประจุยิ่งมีคามากก็จะทําใหแรงผลักทางไฟฟาระหวางหยดน้ํามันดวยกันเองและระหวางหยดน้ํา
มันกับฟองอากาศมีคามากดวย เปนสาเหตุใหอิมัลชันมีความเสถียรมาก (Al-Shamrani และ คณะ
, 2002)  สงผลใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนมีคานอยเมื่อไมเติมอลูมิเนียมซัลเฟต และ
เมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟตเพิ่มข้ึน คา zeta potential เขาสูศูนย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ทําใหแรงผลัก
ทางไฟฟาสถิต (electrostatic repulsion) ระหวางหยดน้ํามันดวยกันเองและระหวางหยดน้ํามันกับ
ฟองอากาศมีคานอย ฉะนั้นหยดน้ํามันจึงรวมตัวกันและมีขนาดใหญข้ึนและสามารถเกาะติดกับ
ฟองอากาศไดดี เมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟตอีกจะพบวาคา zeta potential มีคาเปนลบมากขึ้นอีก 
ทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพอีกครั้ง 

เมื่อพิจารณาผลของอลูมิเนียมซัลเฟตตอชนิดของสารลดแรงตึงผิวจะเห็นไดวา อลูมิเนียม
ซัลเฟตที่เหมาะสมตอสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ จะแตกตางกันคือ เมื่อใช Tween 80 ความเขม
ขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนของ
อลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 480 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนของอลูมิเนียมซัล
เฟตที่เหมาะสมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 
80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
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อัตราสวน (5 : 5) ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่
อัตราสวน (8 : 2) กรณีนี้พบวาไมตองเติมอลูมิเนียมซัลเฟต 
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รูปที่ 4.5 ผลของอลูมิเนียมซัลเฟตตอประจุรอบหยดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ  
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รูปที่ 4.6 ผลของโซเดียมซัลเฟตตอประจุรอบหยดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ  
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4.3.2 ชนิดของอิเล็กโทรไลต 

เมื่อพิจารณาชนิดของอิเล็กโทรไลต โดยในที่นี้ศึกษาอลูมิเนียมซัลเฟตเทียบกับ
โซเดียมซัลเฟต โดยเมื่อใช Tween 80 ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่เติม 
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่
เติมคือ 480 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่
เติมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตรา
สวน (2 : 8)  ปริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตรา
สวน (5 : 5) ปริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่
อัตราสวน (8 : 2) ปริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่เติมคือ 20 มิลลิกรัมตอลิตร  คา
ความเปนกรด – เบส ที่ 7  ยกเวนเมื่อใช SDS คาความเปนกรด – เบส ที่ 4 เปนคาที่เหมาะสมจาก
หัวขอ 4.4 ฟองอากาศจะถูกควบคุมดวยแผนกระจายอากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร 
ผานเขาสูระบบอินดิวซแอรโฟลเทชันที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ 8 มิลลิลิตรตอ
วินาที เปนเวลา 30 นาที  โดยจะทําการวิเคราะหหาคาการขจัดน้ํามัน (% oil removal) และการลด
ความขุน (% turbidity removal)  กรณีที่ใช Tween 80 พบวาที่ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟต
และโซเดียมซัลเฟตเทากัน การขจัดน้ํามันและการลดความขุนเมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟตมีคามาก
กวาเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟต  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงผลของอลูมิเนียมซัลเฟต
เทียบกับโซเดียมซัลเฟตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุนเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ 
ตามลําดับ  เนื่องจากเมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตจะแตกตัวใหอลูมิเนียมไอออน
กับซัลเฟตไอออน และโซเดียมไอออนกับซัลเฟตไอออนตามลําดับ โดยอลูมิเนียมไอออนมีวาเลนต
อิเล็กตรอนมากกวาโซเดียมไอออนจึงสามารถทําใหหยดน้ํามันมีสภาพเปนกลางทางไฟฟาไดดีกวา  
และ จากรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงผลของโซเดียมซัลเฟตตอประจุรอบหยดน้ํามัน (zeta potential) เมื่อใช
สารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ พบวา คา zeta potential เมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตที่ความเขมขนเทากับ
ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตจะมีคา zeta potential ตางกันมาก โดยคา zeta potential เมื่อ
เติมโซเดียมซัลเฟตมีคาสูงกวา  คา zeta potential เมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
นั่นก็หมายความวาแรงผลักทางไฟฟาสถิตระหวางหยดน้ํามันดวยกันเองและระหวางหยดน้ํามัน
กับฟองอากาศเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตมีมากกวาเมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟต โอกาสที่หยดน้ํามันจะ
มารวมตัวกันจึงเกิดยากทําใหหยดน้ํามันเกาะติดกับฟองอากาศไดนอย ทําใหการขจัดน้ํามันและ
การลดความขุนเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตมีคานอยกวาเมื่อเติมอลูมิเนียมซัลเฟต ซึ่งใหผลเชนเดียว
กันเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ 
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รูปที่ 4.7 ผลของอลูมิเนียมซัลเฟตเทียบกับโซเดียมซัลเฟตตอการขจัดน้ํามัน เมื่อใชสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ 
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รูปที่ 4.8 ผลของอลูมิเนียมซัลเฟตเทียบกับโซเดียมซัลเฟตตอการลดความขุน เมื่อใชสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ 
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4.3.3 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเมื่อมีการเติมอิเล็กโทรไลต 

 น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร เติม
อลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขนที่เหมาะสม เมื่อใช Tween 80 ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 480 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรง
ตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวน (5 : 5) ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่อัตราสวน (8 : 2) ไมตองเติมอลูมิเนียมซัลเฟต คาความเปนกรด – เบส ที่ 
7  ยกเวนเมื่อใช SDS คาความเปนกรด – เบส ที่ 4 เปนคาที่เหมาะสมจากหัวขอที่ 4.4 ฟองอากาศ
จะถูกควบคุมดวยแผนกระจายอากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตรผานเขาสูระบบอินดิวซ
แอรโฟลเทชันที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที เปนเวลา 30 นาที  
โดยจะทําการวิเคราะหหาคาการขจัดน้ํามัน (% oil removal) และการลดความขุน (% turbidity 
removal) 
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รูปที่ 4.9 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆตอการขจัดน้ํามัน เมื่อมีการเติมอิเล็กโทร  
ไลต 

 

 

 



                                                                                                               
                                                                                                                                                               31

  

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

concentration of surfactant (CMC)

%
 tu

rb
id

ity
 re

m
ov

al

Tween 80
CTAB
SDS
CTAB:Tween 80(2:8)
CTAB:Tween 80(5:5)
CTAB:Tween 80(8:2)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

concentration of surfactant (CMC)

%
 tu

rb
id

ity
 re

m
ov

al

Tween 80
CTAB
SDS
CTAB:Tween 80(2:8)
CTAB:Tween 80(5:5)
CTAB:Tween 80(8:2)

รูปที่ 4.10 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ตอการลดความขุน เมื่อมีการเติมอิเล็กโทร
ไลต 

 
  โดยทําการศึกษากรณีที่ไมเติมสารลดแรงตึงผิวและเติมสารลดแรงตึงผิวที่ระดับ
ความเขมขนตางๆ จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ตอการขจัดน้ํา
มันและการลดความขุนเมื่อมีการเติมอิเล็กโทรไลตตามลําดับ กรณีเมื่อใช Tween 80 พบวาที่
ระดับความเขมขน 1 CMC ใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวากรณีที่ไมใชสารลดแรงตึง
ผิวและใชที่ระดับความเขมขน 0.25 CMC ที่เปนเชนนี้เพราะที่ระดับความเขมขน 1 CMC จะทําให
หยดน้ํามันแทรกตัวเขาไปในไมเซลล และยังสามารถทําใหฟองอากาศมีเสถียรภาพไมแตกงาย แต
เมื่อเติม Tween 80 ที่ระดับความเขมขน 2 CMC ทําใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนต่ํามาก 
เนื่องจากทําใหอิมัลชันกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง ซึ่งใหผลเชนเดียวกันเมื่อใชสารลดแรงตึงผิว
ผสมระหวาง CTAB : Tween80 ที่อัตราสวน (2 : 8) (5 : 5) และ (8 : 2)  ในกรณีที่ใช CTAB และ 
SDS จะเห็นวาที่ 0.25 CMC ใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวากรณีที่ไมใชสารลดแรง
ตึงผิว แตเมื่อใช CTAB และ SDS ที่ 1 CMC ทําใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนต่ํามาก 
เนื่องจากทําใหอิมัลชันกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง กลาวคือ อิเล็กโทรไลต (electrolyte) มีผลทําให
ความเขมขนวิกฤตของสารลดแรงตึงผิวที่ใชกับสารละลายมีคาเปลี่ยนไป โดยอิเล็กโทรไลตจะไป
ลดความหนาของชั้นไอออน ที่อยูรอบๆ สวนหัวของสารลดแรงตึงผิว ผลคือแรงผลักทางไฟฟาสถิต
ระหวางหัวของมันลดลง ทําใหเกิดเปนไมเซลล (Micelles) ไดงายขึ้น หรือความเขมขนวิกฤตมีคา
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ลดลงนั่นเอง โดยจะมีผลกับ anionic และ cationic มากกวาพวก nonionic surfactant       
(Pongstabodee และคณะ, 2002) 
 
4.4 คาความเปนกรด - เบส          
  

น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร  เติม
อลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขนที่เหมาะสม เมื่อใช Tween 80 ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 480 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรง
ตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวน (5 : 5) ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่อัตราสวน (8 : 2) ไมตองเติมอลูมิเนียมซัลเฟต ผานเขาสูคอลัมนโฟลเทชัน
ที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที ฟองอากาศจะถูกควบคุมดวยแผน
กระจายอากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร โดยจะทําการวิเคราะหหาคาการขจัดน้ํามัน (% 
oil removal) และการลดความขุน (% turbidity removal) หลังจากอยูในคอลัมนโฟลเทชันนาน 30 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงผลคาความเปนกรด – เบสตอการขจัดน้ํามัน
และการลดความขุนตามลําดับ  โดยทําการศึกษาที่คาความเปนกรด – เบส ในชวง 4 – 9  จาก
การทดลองพบวา เมื่อใช Tween 80 CTAB และ สารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 
80 ที่อัตราสวนตางๆ คาความเปนกรด – เบสที่การขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงสุด คือ 7  
และเมื่อพิจารณาคา zeta potential  ดังในรูปที่ 4.13 แสดงผลของคาความเปนกรด – เบส
ตอประจุรอบหยดน้ํามัน (zeta potential) เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ  คา zeta potential มี
คาเขาใกลศูนยที่คาความเปนกรด - เบส ที่ 4 ถึง 7 และคาความเปนกรด – เบส ที่ 7 คา zeta 
potential นอยที่สุดซึ่งหมายความวาแรงผลักทางไฟฟาระหวางหยดน้ํามันดวยกันเองและระหวาง
หยดน้ํามันกับฟองอากาศมีคานอย ทําใหหยดน้ํามันมารวมตัวกันและมีขนาดใหญข้ึน (ดังแสดงใน
รูปที่ 4.14) และสามารถเกาะติดกับฟองอากาศไดดี  ผลสอดคลองกับผลที่แสดงในรูปที่ 4.11 และ 
รูปที่ 4.12 วาคาความเปนกรด - เบส ที่ 7 การขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงสุด และคาความ
เปนกรด – เบส ที่ 9 พบวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนลดลง คา zeta potential มีคาเปน
ลบมากขึ้น  เนื่องจาก ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จากน้ําเสียจะจับกับอลูมิเนียมไอออนที่อยูรอบๆ
หยดน้ํามัน (Marinova และ คณะ,1996) ทําใหแรงผลักทางไฟฟาระหวางหยดน้ํามันดวยกันเอง
และระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมีคามาก อิมัลชันกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง 
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความเปนกรด – เบส ตอการขจัดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ  
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รูปที่ 4.12 ผลคาของความเปนกรด – เบส ตอการลดความขุน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิว
ชนิดตางๆ 
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รูปที่ 4.13 ผลของคาความเปนกรด – เบส ตอประจุรอบหยดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึง
ผิวชนิดตางๆ 

 
สวนในกรณีที่ใช SDS พบวาคาความเปนกรด – เบส ที่ 4 การขจัดน้ํามันและการลดความ

ขุนสูงสุด และมีเปอรเซ็นตมากกวา 99 เปอรเซ็นต เนื่องจากที่สภาวะนี้ อิมัลชันมีความเปนกรดจะ
มีไอออนของไฮโดรเจนไอออน (H+) อยูมาก ดังนั้นเมื่อเราใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ประจุ
บวกจากไฮโดรเจนไอออนและจากอลูมิเนียมไอออน จะชวยทําใหอิมัลชันมีสภาพเปนกลางทางไฟ
ฟา  แตจะเห็นวาคาความเปนกรด – เบส ที่ สูงกวา 4 การขจัดน้ํามันและการลดความขุนลดลง 
เนื่องจากวาไอออนของไฮโดรเจนไอออน (H+) จะมีจํานวนนอยลงแตจะมีไอออนของไฮดรอกซิล
ไอออน (OH-) มากขึ้น เปนการเพิ่มความเปนประจุลบลงไปอีก มีผลใหอิมัลชันกลับมามีเสถียรภาพ
อีกครั้ง และเมื่อพิจารณาคา zeta potential ดังแสดงในรูปที่ 4.13 คา zeta potential ที่คาความ
เปนกรด – เบส ที่ 4 มีคานอยที่สุดทําใหแรงผลักทางไฟฟาสถิตระหวางหยดน้ํามันดวยกันเองและ
ระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมีคานอย ทําใหหยดน้ํามันมารวมตัวกันและมีขนาดใหญข้ึนและ
สามารถเกาะติดกับฟองอากาศไดดี  ผลสอดคลองกับผลที่แสดงในรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 วา
คาความเปนกรด – เบส ที่ 4 การขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงสุด และจะเห็นวาคาความเปน
กรด – เบส ที่ สูงกวา 4 คา zeta potential มีคาเปนลบเพิ่มข้ึนจึงทําใหแรงผลักทางไฟฟาสถิต
ระหวางหยดน้ํามันดวยกันเองและระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมีคามากขึ้น หยดน้ํามันไม
สามารถมารวมตัวกัน จึงทําการขจัดน้ํามันและการลดความขุนลดต่ําลง 

 



                                                                                                               
                                                                                                                                                               35 

 

 

 

 

 

 

   ก.     ข. 

รูปที่ 4.14 ก. น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  เมื่อใช Tween 80 ที่ความเขมขน 1 CMC อลูมิเนียมซัลเฟต 160 
มิลลิกรัมตอลิตร pH 4 หยดน้ํามันมีขนาด 10 – 50 ไมโครเมตร  

ข. น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอ       
ลิตร  เมื่อใช Tween 80 ที่ความเขมขน 1 CMC อลูมิเนียมซัลเฟต 160   
มิลลิกรัมตอลิตร pH 7 หยดน้ํามันมีขนาด 50 – 200 ไมโครเมตร 

(ใชกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 20 เทา) 

 

4.5 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย  
  

ความเขมขนของน้ํามันที่ใชในการศึกษาในครั้งนี้คือ 500 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร เติม
อลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขนที่เหมาะสม เมื่อใช Tween 80 ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 480 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรง
ตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวน (5 : 5) ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่อัตราสวน (8 : 2) ไมตองเติมอลูมิเนียมซัลเฟต คาความเปนกรด – เบส ที่ 
7  ยกเวนเมื่อใช SDS คาความเปนกรด – เบส ที่ 4 ซึ่งหาไดจากหัวขอที่ 4.4 ผานเขาสูคอลัมนโฟล
เทชันที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที ฟองอากาศจะถูกควบคุม
ดวยแผนกระจายอากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร โดยจะทําการวิเคราะหหาคาการขจัด
น้ํามัน (% oil removal) และการลดความขุน (% turbidity removal) หลังจากอยูในคอลัมนโฟลเท
ชันนาน 30 นาที จากรูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16 แสดงผลของความเขมขนของน้ํามันตอการขจัดน้ํา
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มันและการลดความขุน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ตามลําดับ พบวาที่ความเขมขนของน้ํา
มันที่ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร การขจัดน้ํามันและการลดความขุนมีคาต่ํามาก  แตเมื่อความเขมขน
ของน้ํามันอยูที่ 500 มิลลิกรัมตอลิตร การขจัดน้ํามันและการลดความขุนมีคาสูงกวามาก  ที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจากปริมาณของอลูมิเนียมซัลเฟตที่ระดับความเขมขนที่เหมาะสมกับชนิดของสารลด
แรงตึงผิวซึ่งหาไดจากหัวขอที่ 4.3 ที่เติมลงไป เพียงพอตอการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชัน  สวน
ที่ความเขมขนของน้ํามัน 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร ประจุบวกจากอลูมิเนียมไอออนไมเพียงพอที่จะ
ทําใหประจุรอบหยดน้ํามันมีคาเปนกลางได จึงยังเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตระหวางหยดน้ํามัน
ดวยกันเองซึ่งยังมีประจุเปนลบอยูและระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศ และที่ความเขมขนของ
น้ํามัน 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กกวาที่ความเขมขนของน้ํามันที่ 1600 
มิลลิกรัมตอลิตร (ดังแสดงในรูปที่ 4.17) ดังนั้นหยดน้ํามันขนาดเล็กเกาะกับฟองอากาศโดยไม
หลุดออกจากกันกอนออกจากคอลัมนโฟลเทชัน  โดยขนาดที่เหมาะสมอยูในชวง 20 – 150 
ไมโครเมตร (Moosai และ Dawe, 2003) ในขณะที่หยดน้ํามันขนาดใหญกวา 200 ไมโครเมตร 
ฟองอากาศไมสามารถทําใหหยดน้ํามันขนาดใหญนี้ลอยข้ึนสูผิวน้ําดานบนได หยดน้ํามันจะหลุด
ออกจากฟองอากาศเนื่องจากน้ําหนักของหยดน้ํามันเอง (Arnold และ คณะ, 1998) 
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รูปที่ 4.15 ผลของความเขมขนของน้ํามันตอการขจัดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ 
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รูปที่ 4.16 ผลของความเขมขนของน้ํามันตอการลดความขุน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ 

 

 

 

 

  

 

  ก.     ข. 

รูปที่ 4.17 ก. น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  เมื่อใช Tween 80 ที่ความเขมขน 1 CMC อลูมิเนียมซัลเฟต 160 
มิลลิกรัมตอลิตร pH 7 หยดน้ํามันมีขนาด 50 – 200 ไมโครเมตร 

 ข. น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 1,600 มิลลิกรัมตอ       
ลิตร  เมื่อใช Tween 80 ที่ความเขมขน 1 CMC อลูมิเนียมซัลเฟต 160   
มิลลิกรัมตอลิตร pH 7 หยดน้ํามันมีขนาด 300 – 800 ไมโครเมตร 

(ใชกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 20 เทา) 
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4.6 ขนาดของฟองอากาศ  
 
น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร  เติม

อลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขนที่เหมาะสม เมื่อใช Tween 80 ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 480 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรง
ตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวน (5 : 5) ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่อัตราสวน (8 : 2) ไมตองเติมอลูมิเนียมซัลเฟต คาความเปนกรด – เบส ที่ 
7  ยกเวนเมื่อใช SDS คาความเปนกรด – เบส ที่ 4 ซึ่งหาไดจากหัวขอที่ 4.4 ผานเขาสูคอลัมนโฟล
เทชันที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหคงที่ที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที โดยจะทําการวิเคราะหหา
คาการขจัดน้ํามัน (% oil removal) และการลดความขุน (% turbidity removal) หลังจากอยูใน
คอลัมนโฟลเทชันนาน 30 นาที ดังแสดงผลในรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.19 แสดงผลของขนาดของ
ฟองอากาศตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ตามลําดับ 
โดยทําการศึกษาขนาดของฟองอากาศที่ถูกควบคุมดวยแผนกระจายอากาศ 2 ชวงดวยกันคือ 615 
– 688 ไมโครเมตร และ 896 – 1,168 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.18 ผลของขนาดของฟองอากาศตอการขจัดน้ํามัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ 
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รูปที่ 4.19 ผลของขนาดของฟองอากาศตอการลดความขุน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ตางๆ 

 
พบวาเมื่อใชฟองอากาศขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร การขจัดน้ํามันและการลดความขุน

สูงกวาเมื่อใชฟองอากาศขนาด 896 – 1,168 ไมโครเมตร เนื่องจากฟองอากาศขนาดเล็กจะใหพื้น
ที่ผิวในเกาะติดกับหยดน้ํามันมากกวาฟองอากาศขนาดใหญที่ปริมาตรของฟองอากาศเทากันหรือ
อีกความหมายหนึ่งคือจํานวนฟองอากาศขนาดเล็กซึ่งมีมากกวาเมื่อเทียบกับฟองอากาศขนาด
ใหญ และฟองอากาศขนาดเล็กยังลอยขึ้นสูผิวน้ําชากวาฟองอากาศขนาดใหญอีกดวย ทําใหเวลา
ที่ใชในการเกาะกันระหวางฟองอากาศกับหยดน้ํามันเพิ่มข้ึน (Moosai และ Dawe, 2003) ฉะนั้น
จึงมีหยดน้ํามันเกาะกับฟองอากาศไดมากขึ้นกอนลอยตัวสูผิวน้ํา ซึ่งใหผลเหมือนกันทุกๆสารลด
แรงตึงผิว และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการชนกันระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศ 
(Sutherland,1995) ดังแสดงในสมการ 4.1 

   EC = 3dP /  dB    4.1 
โดย EC คือ   ประสิทธิภาพการชนกันระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศ  
 dP คือ   เสนผานศูนยกลางของหยดน้ํามัน 
 dB คือ   เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ  
 
จะเห็นวาประสิทธิภาพการชนกันระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมีคาสูงเมื่อขนาดของฟอง 
อากาศมีขนาดเล็ก ซึ่งเมื่อเกิดการชนกันระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมากกวาก็จะทําใหการ
ขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวากรณีที่ใชฟองอากาศขนาดใหญ และจะเห็นวากรณีที่ใชสาร
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ลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 เมื่อใชฟองอากาศขนาดใหญ การขจัดน้ํามันและ
การลดความขุนมีคาต่ํากวาเมื่อใชฟองอากาศขนาดเล็กมาก ตางกับเมื่อใชสารลดแรงตึงผิว 
Tween 80 สารลดแรงตึงผิว CTAB สารลดแรงตึงผิว SDS เดี่ยวๆการขจัดน้ํามันและการลดความ
ขุนเมื่อใชฟองอากาศขนาดใหญมีคาต่ํากวาเมื่อใชฟองอากาศขนาดเล็กเพียงเล็กนอย เนื่องจาก
เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ขนาดของหยดน้ํามันที่จับรวมตัวกันมี
ขนาดเล็กกวา ทําใหโอกาสการชนกันระหวางหยดน้ํามันขนาดเล็กนี้กับฟองอากาศที่ลอยข้ึนผิวน้ํา
อยางรวดเร็วมีนอย (Moosai และ Dawe, 2003) จึงทําใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนต่ํา
มาก 
 
4.7 อัตราการไหลของอากาศ 
 
 น้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสียที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร  เติม
อลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขนที่เหมาะสม เมื่อใช Tween 80 ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช CTAB ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 480 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อใช SDS ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชสารลดแรง
ตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8)  ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติม
คือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวน (5 : 5) ความเขมขนอลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมคือ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร และ ที่อัตราสวน (8 : 2) ไมตองเติมอลูมิเนียมซัลเฟต คาความเปนกรด – เบส ที่ 
7  ยกเวนเมื่อใช SDS คาความเปนกรด – เบส ที่ 4 ซึ่งหาไดจากหัวขอที่ 4.4 ผานเขาสูคอลัมนโฟล
เทชัน ฟองอากาศจะถูกควบคุมดวยแผนกระจายอากาศใหมีขนาด 615 – 688 ไมโครเมตร โดยจะ
ทําการวิเคราะหหาคาการขจัดน้ํามัน (% oil removal) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ก. ถึงรูปที่4.20 ฉ. 
และการลดความขุน (% turbidity removal) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ช. ถึงรูปที่4.20 ฏ. หลังจากอยู
ในคอลัมนโฟลเทชันนาน 30 นาที โดยทําการศึกษาที่อัตราการไหลของอากาศที่ 4, 8, 14 และ 25 
มิลลิลิตรตอวินาที ตามลําดับ ผลการทดลองเมื่อใช Tween 80 จากรูปที่ 4.20 ก. และ รูปที่ 
4.20 ช. ผลของอัตราการไหลของอากาศตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันและเปอรเซ็นตการลดความ
ขุนขจัดน้ํามันและการลดความขุนที่เวลาในการโฟลเทชันตางๆ ตาลําดับ พบวาการขจัดน้ํามันและ
การลดความขุนสูงสุดเมื่อใชอัตราการไหลของอากาศ 8 มิลลิลิตรตอวินาที และพบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศขึ้นการขจัดน้ํามันและการลดความขุนจะลดลง เนื่องจากวาเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของอากาศทําใหฟองมีขนาดใหญข้ึนทําใหฟองลอยขึ้นสูผิวน้ําอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการ
ปนปวนของน้ํา มีโอกาสที่อนุภาคน้ํามันที่เกาะติดกับฟองที่ลอยข้ึนไปแลวตกกลับมาอีกครั้ง และ
เมื่อเกิดฟองอากาศขนาดใหญทําใหพื้นที่ผิวในการเกาะติดระหวางฟองอากาศกับอนุภาคน้ํามัน
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นอยลง ซึ่งใหผลเชนเดียวกันเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตรา
สวนตางๆ  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ก.- ฉ. ผลของ
ตางๆ 
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รูปที่ 4.20 ช.- ฏ. ผลข
ชันตา

 
 กรณีที่ใช CTA
วินาทีการขจัดน้ํามันแล
ของอากาศ 8, 14 และ
กันและคอนขางคงที่ เ
การขจัดน้ํามันและการ
เกินไป อนุภาคน้ํามัน
ก็ตกกลับลงมาอีก 
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 สวนกรณีที่ใช SDS เมื่อใชอัตราการไหลของอากาศ 25 มิลลิลิตรตอวินาที การขจัดน้ํามัน
และการลดความขุนสูงสุด และหลังจาก 20 นาทีไปแลว พบวาที่อัตราการไหลของอากาศ 8, 14 
และ 25 มิลลิลิตรตอวินาที การขจัดน้ํามันและการลดความขุนจะมีคาใกลเคียงกันและคอนขางคง
ที่ เมื่อใชอัตราการไหลของอากาศ 4 มิลลิลิตรตอวินาที ที่เวลาต่ํากวา 30 นาที การขจัดน้ํามันและ
การลดความขุนต่ําสุด 
 จากการทดลองแสดงใหทราบวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนแปรผันตามอัตราการ
ไหลของอากาศ เมื่อใชสารลดแรงตึงผิว CTAB สารลดแรงตึงผิว SDS แตเมื่อใชสารลดแรงตึงผิว 
Tween 80 และสารลดแรงตึงผิวระหวาง CTAB กับ Tween 80 ที่อัตราสวน   (2 : 8) (5 : 5) และ 
(8 : 2) ตามลําดับกลับพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลการขจัดน้ํามันและการลดความขุนเพิ่มข้ึน และ
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลถึงคาๆหนึ่งในที่นี้คือ 8 มิลลิลิตรตอวินาที จะไดการขจัดน้ํามันและการลด
ความขุนสูงสุด เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศมากขึ้นอีก จะพบวาการขจัดน้ํามันและการลด
ความขุนกลับลดลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะผลรวมของแรงที่กระทําระหวางฟองอากาศกับหยดน้ํา
มัน (FPB) ซึ่งแรงเหลานี้มีสวนประกอบจากแรงอันเนื่องมาจากประจุไฟฟา (Fele) ซึ่งก็จะขึ้นอยูกับคา
ประจุรอบๆ หยดน้ํามันและฟองอากาศ แรงไฮโดรไดนามิกซ (FHyd) ซึ่งขึ้นกับความเร็วของฟอง
อากาศหรืออัตราการไหลของอากาศ เปนตน จะเห็นวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ จะสงผล
ใหแรงดึงดูดระหวางฟองอากาศกับหยดน้ํามันอันเกิดจากแรงไอโดรไดนามิกซสูงขึ้น เปนผลใหฟอง
อากาศกับหยดน้ํามันเกาะกันไดดี การขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
ข. รูปที่ 4.20 ค. รูปที่ ซ. และ รูปที่ ฌ. แตในกรณีที่ใชสารลดแรงตึงผิว Tween 80 และสารลดแรง
ตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะทําใหเกิดการ
ปนปวนและยิ่งผลของแรงอันเนื่องมาจากประจุไฟฟาระหวางฟองอากาศกับหยดน้ํามันมีคานอยจึง
มีโอกาสสูงที่หยดน้ํามันจะหลุดออกจากฟองอากาศจึงการขจัดน้ํามันและการลดความขุนเมื่อใช
สารลดแรงตึงผิว Tween 80 และสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 ลดลง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.20 ก. รูปที่ 4.20 ง. รูปที่ 4.20 จ. รูปที่ 4.20 ฉ. รูปที่ 4.20 ช. รูปที่ 4.20 ญ. รูปที่ 
4.20 ฎ. และ รูปที่ 4.20 ฏ. ตามลําดับ 
 แตเพื่อใหส้ินเปลืองพลังงานต่ําสุด จึงเลือกใชอัตราการไหลของอากาศ 8 มิลลิลิตรตอ
วินาที ในการทดลองอื่นๆ ตอไป  
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4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวผสม              
ระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุที่
อัตราสวนตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางการขจัดน้ํามันกับอัตราสวนระหวาง CTAB กับ Tween 
80 เมื่อไมใช Al2(SO4)3 และใช Al2(SO4)3 ที่ 160 มิลลิกรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นการลดความขุนกับอัตราสวนระหวาง CTAB กับ 
Tween 80 เมื่อไมใช Al2(SO4)3 และใช Al2(SO4)3 ที่ 160 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 จากรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการขจัดน้ํามันและการลด
ความขุนกับอัตราสวนระหวาง CTAB กับ Tween 80 เมื่อไมใช Al2(SO4)3 และใช Al2(SO4)3 ที่ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาเมื่อไมไดเติมอลูมิเนียมซัลเฟต การใชสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก (CTAB) รวมกับลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (8 : 2) ที่ระดับ
ความเขมขน 1 CMC ใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงสุด เนื่องจาก Tween 80 สามารถ
แทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของ CTAB อยางเหมาะสมเปรียบเสมือนเปนสารลดแรงตึงผิวรวม 
(Co-Surfactant) ใหกับ CTAB จึงทําใหหยดน้ํามันเขาไปแทรกในไมเซลลไดมากขึ้นและยึดเกาะ
กับฟองอากาศไดดีจึงทําใหหยดน้ํามันถูกขจัดไดมาก โดยไมตองมีอลูมิเนียมซัลเฟตมาเปนตัวทํา
ใหประจุรอบหยดน้ํามันเปนกลางทางไฟฟา ใชแตประจุไฟฟาบวกจาก CTAB อยางเดียวที่ทําให
หยดน้ํามันเปนกลางทางไฟฟา แตเมื่อใชปริมาณอลูมิเนียม 160 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนของ 
CTAB รวมกับ Tween 80 ที่ (0 : 10) (Tween 80 อยางเดียว) การขจัดน้ํามันและการลดความขุน
สูงสุด รองลงมาคือ อัตราสวน (2 : 8) อัตราสวน (5 : 5) อัตราสวน (8 : 2) และอัตราสวน (10 : 0) 
(CTAB อยางเดียว) ตามลําดับ  เนื่องจากวาที่อัตราสวน (0 : 10) ประจุบวกจากอลูมิเนียมไอออน 
160 มิลลิกรัมสามารถทําใหประจุลบรอบหยดน้ํามันเกิดความเปนกลางทางไฟฟาไดพอดี จึงไมจํา
เปนตองใชประจุไฟฟาบวกจาก CTAB อีก ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อเติม CTAB เพิ่มข้ึนและลดปริมาณ 
Tween 80 ลงยิ่งทําใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนลดลง และลดลงต่ําสุดเมื่อใช CTAB 
อยางเดียว 
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4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้ที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด 

 

 Al-Shamrania และคณะ  
(2002) 

อโณชา และคณะ 
(1998)        งานวิจัยนี้ 

ระบบ Dissolved air flotation Froth flotation Induce air flotation 

น้ํามัน Catenex oil 11  จากการลางรถของ
สถานีบริการน้ํามัน 

น้ํามันหลอเย็นชนิด
ผสมน้ํา (Soluble 

Cutting Oil) 
ความเขมขนของ
น้ํามันเริ่มตน 

1630  
มิลลิกรัมตอลิตร 

85-243 
มิลลิกรัมตอลิตร 

500 และ 1600 
มิลลิกรัมตอลิตร 

อิมัลชัน - - มีเสถียรภาพมาก 

สารลดแรงตึงผิว Span 20(nonionic) 

TERIC N10 (nonionic) 
DTAB (cationic) 
SDS (anionic) 

 

Tween 80 (nonionic) 
CTAB (cationic) 
SDS (anionic) 

และ CTAB:Tween 80 

ตัวทําลายเสถียร
ภาพของอิมัลชัน 

Fe2(SO4)3 
และ 

Al2(SO4)3 

NOVOUS CE 2680 
Polymer 1154L 
KLARAID 1192 

Qemifloc VH1007 
Qemicals 720 

FeCl3 

Al2(SO4)3 

และ  
Na2(SO4) 

pH 5 - 9 - 4 - 9 

ขนาดของ 
ฟองอากาศ - - 

615 – 688 µm 
 และ  

896 -1,168 µm 
เปอรเซ็นตการ
ขจัดน้ํามัน > 99 % 100 % > 99 % 

เปอรเซ็นตการ
 - - > 99 % ลดความขุน
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บทที่  5 
  

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
1.เพื่อใหระบบโฟลเทชันมีการขจัดน้ํามันและการลดความขุนมีคาสูง และใหส้ินเปลือง

พลังงานต่ําที่สุด อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ คือที่ 8 มิลลิลิตรตอวินาที 

2.ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตมีผลตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน เมื่อความ
เขมขนน้ํามันที่ใชคือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมและ
ใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงสุดขึ้นกับชนิดสารลดแรงตึงผิวดวย เมื่อใชสารลดแรงตึง
ผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่ 1 CMC ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 160 
มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) ที่ 0.25 CMC ความเขมขนของ
อลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 480 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) ที่ 
0.25 CMC ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 280 มิลลิกรัมตอลิตรสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (2 : 8)  ที่ 
1 CMC ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (5 : 5) ที่ 1 
CMC ความเขมขนของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 160 มิลลิกรัมตอลิตร และ สารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (8 : 2) ที่ 
1 CMC กรณีนี้พบวาไมตองใชอลูมิเนียมซัลเฟต  

3.อลูมิเนียมซัลเฟตสงผลตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุนออกจากน้ําเสียมากกวา
โซเดียมซัลเฟต 

4.คาความเปนกรด – เบสมีผลตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน โดยคาความเปน
กรด – เบสที่เหมาะสมและใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงสุดขึ้นกับชนิดสารลดแรงตึงผิว 
หรือการทํางานของสารลดแรงตึงผิวขึ้นอยูกับคาความเปนกรด - เบส 
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5.ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวมีผลตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน คือเมื่อใชสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) และสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80 
ที่ทุกอัตราสวนใชที่ 1 CMC สวนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) และสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบ (SDS) ใชที่ 0.25 CMC 

6.ขนาดของฟองอากาศมีผลตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน โดยขนาดของฟอง 
อากาศ 615 – 688 ไมโครเมตร ใหการขจัดน้ํามันและการลดความขุนสูงกวา ขนาดของฟอง 
อากาศ 896 – 1,168 ไมโครเมตร 

7.ความเขมขนของน้ํามันมีผลตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน  

 8.คาความเปนประจุรอบหยดน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันหรือ คา zeta potential มีผลตอการ
ขจัดน้ํามันและการลดความขุนออกจากน้ําเสีย 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1.ควรมีการศึกษาน้ําเสียของน้ํามันชนิดอื่น หรืออาจจะใชน้ําเสียจากการใชงานจริง เพื่อ

ทดสอบผลของอิเล็กโทรไลตหรือสารลดแรงตึงผิว เพื่อการนําไปประยุกตในโอกาสตอไป 

2.ควรเพิ่มสวนของกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ เพื่อปองกันในกรณีที่น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดไมเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้ง 

3.ควรนําหยดน้ํามันที่เกาะติดออกมากับฟองไปบําบัดหรือนําไปใชใหเกิดประโยชนมากที่
สุด 

4.ควรศึกษากรณีที่ใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรง
ตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) เพิ่มเติม คือใช CTAB อยางเดียว ที่ปริมาณเทากับ CTAB + 
Tween 80 ที่อัตราสวน (8:2) วาผลของการที่ไมตองใชอลูมิเนียมซัลเฟตมาจากทั้งสองสารลดแรง
ตึงผิว หรือประจุไฟฟาบวกจาก CTAB อยางเดียวที่ทําใหอนุภาคน้ํามันเปนกลางทางไฟฟา 

5.ศึกษาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตที่ความเขมขนมากกวา
ที่ไดศึกษาไว (20 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากขอมูลคา zeta potential (รูปที่ 4.6) ของอัตราสวน
ระหวาง CTAB : Tween 80 ที่ (8 : 2) คา zeta potential เมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตต่ํากวาเมื่อเติม

 



                                                                                                               
                                                                                                                                                              49 
อลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเขมขนเทากันจึงคิดวาการขจัดน้ํามันและการลดความขุนนาจะสูงกวา
อลูมิเนียมซัลเฟต 
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ภาคผนวก ก 
 
การวิเคราะหน้ําเสียที่ไดรับการบําบัดแลว 
 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหน้ําเสียที่ไดรับการบําบัดแลวไดแก 
  
 ก-1 การตรวจวัดหาคาการดูดกลืนแสง (Absorbent)  
  โดยใชเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer แลวนํามาหาเปอรเซ็นตการขจัดน้ํา
มันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย (% oil removal) 
 

% oil removal = (( C0V0 – CtVt ) / C0V0 ) x 100 
 
V0  = ปริมาตรของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย ณ เวลาเริ่มตน 
Vt   = ปริมาตรของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย ณ เวลาใดๆ  
C0  = คาความเขมขนของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย ณ เวลาเริ่มตน 
Ct   = คาความเขมขนของน้ํามันเสถียรในอิมัลชันของน้ําเสีย ณ เวลาใดๆ  
 
 ก-2 การตรวจวัดหาคาความขุน (Turbidity) 
 โดยใชเครื่อง Turbidimeter แลวนํามาหาเปอรเซ็นตการขจัดความขุนของน้ําเสีย (% 
turbidity removal) 

 
% turbidity removal = (( tur0 – turt )/ tur0 ) x 100 

 
tur0   = คาความขุนของน้ําเสีย ณ เวลาเริ่มตน  
turt    = คาความขุนของน้ําเสีย ณ เวลาใดๆ  
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ภาคผนวก ข 
 

ความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตางๆ 
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รูปที่ ข-1 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ    

(Tween 80) 
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รูปที่ ข-2 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ ข-3 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) 
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 ภาคผนวก ข (ตอ) 
 
ความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตางๆ(ตอ) 
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รูปที่ ข-4 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB)   
กับ สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (2 : 8) 
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รูปที่ ข-5 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB)  
กับ สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (5 : 5) 
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รูปท่ี ข-6 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (CTAB)      กับ สาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ท่ีอัตราสวน (8 : 2) 



 
    56 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

 การหาความสัมพันธของคาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล (critical micelle concentration, 
CMC) ของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Tween 80  ที่อัตราสวนตางๆ  
  
 อัตราสวน CTAB : Tween 80   คา CMC (โมลาร) 
        0     :     1                                       1.1e-005 
        2     :     8    4.2e-005 
        5     :     5    2.45e-005 
        8     :     2    4.5e-005 
              10    :     0      0.00092 
  S = 0.00023050

r = 0.86511113

Y
 A
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s 
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ts
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(0:1,1.1x10-5) 

0 .000 .00
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รูปที่ ข-7 ความสัมพันธของคาความเข
CMC) ของสารลดแรงตึงผิวผส

 
จากกราฟจะได  Reciprocal 
   Coefficient 
   a = -66
   b = 68
  
 ซึ่งจะไดความสัมพันธของคาควา
CTAB กับ Tween 80 ในรูปสมการ คือ 
คา CMCระหวาง CTAB : Tween 80 =1 /
3.7 5.5 7.33.7 5.5 7.3

X Axis (units)X Axis (units)อัตราสวนรหวาง CTAB : Tween 80

00
มขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล (critical micelle  concentration, 
มระหวาง CTAB กับ Tween 80  ที่อัตราสวนตางๆ  

Model: y = 1/(ax+b) 
Data: 
98.6143 

901.723 

มเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล  ของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง 

 ((-6698.6143) (อัตราสวนของ CTAB ) + 68901.723) 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ ค-1 คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Tween 80) เพ่ือใชในการหาคา        
ความเขมขนสูงสุดที่ทําใหเกิดไมเซลล (CMC) 

 
Surface Tension ของน้ําที่ 25oC = 71.97  Dyne/cm 
sample 

  
Tween 80 

(mol/l) 
surface 

Tension น้ํา 
Surface 
Tension 

Factor 
  

Surface Tension 
* factor 

1 0.000002 69.3 56.3 1.039 58.47 
2 0.000004 69.6 51.0 1.034 52.74 
3 0.000006 69.3 47.9 1.039 49.75 
4 0.000008 69.3 49.7 1.039 51.61 
5 0.000012 69.2 44.5 1.040 46.28 
6 0.000015 69.6 45.7 1.034 47.26 
7 0.000019 69.6 44.4 1.034 45.91 
8 0.000023 69.4 45.7 1.037 47.39 
9 0.000027 69.5 44.9 1.036 46.50 
10 0.000031 69.6 45.6 1.034 47.15 

 
ตารางที่ ค-2 คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) เพ่ือใชในการหาคาความ      

เขมขนสูงสุดที่ทําใหเกิดไมเซลล (CMC) 
 
Surface Tension ของน้ําที่ 25oC = 71.97 Dyne/cm 

sample 
  

CTAB 
(mol/l) 

surface 
Tension น้ํา 

Surface 
Tension 

  

Factor 
  

Surface Tension 
* factor 

 
1 0.00014 69.4 57.5 1.037 59.63 
2 0.00027 69.4 44.5 1.037 46.15 
3 0.00055 69.3 42.2 1.039 43.83 
4 0.00082 69.5 36.9 1.036 38.21 
5 0.00091 69.7 36.4 1.033 37.59 
6 0.00094 69.8 37.1 1.031 38.25 
7 0.00096 69.5 37.4 1.036 38.73 
8 0.00110 69.7 37.5 1.033 38.72 
9 0.00137 69.6 36.9 1.034 38.16 
10 0.00165 69.6 37.5 1.034 38.78 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-3 คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) เพ่ือใชในการหาคาความ      

เขมขนสูงสุดที่ทําใหเกิดไมเซลล (CMC) 
 
Surface Tension ของน้ําที่ 25oC = 71.97 Dyne/cm 

sample 
  

SDS 
(mol/l) 

surface 
Tension น้ํา 

Surface 
Tension 

  

Factor 
  

Surface Tension 
* factor 

 
1 0.0005 70.0 51.5 1.028 52.95 
2 0.0020 69.8 38.1 1.031 39.28 
3 0.0035 69.9 31.7 1.030 32.64 
4 0.0060 69.8 28.8 1.031 29.70 
5 0.0070 70.3 28.5 1.024 29.18 
6 0.0080 70.0 28.1 1.028 28.89 
7 0.0090 69.9 30.1 1.030 30.99 
8 0.0100 69.7 30.5 1.033 31.49 
9 0.0150 70.1 31.2 1.027 32.03 
10 0.0180 69.9 32.0 1.030 32.95 

 
 
ตารางที่ ค-4 คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิวชนิด       

ไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (2 : 8) เพ่ือใชในการหาคาความเขมขนสูงสุดที่ทําให
เกิดไมเซลล (CMC) 

 
Surface Tension ของน้ําที่ 25oC = 71.97 Dyne/cm 
sample 

  
Tween 80 

(mol/l) 
surface 

Tension น้ํา 
Surface 
Tension 

Factor 
  

Surface Tension 
* factor 

1 0.000004 70.2 53.8 1.025 55.16 
2 0.000018 69.7 46.2 1.033 47.70 
3 0.000036 69.4 45.6 1.037 47.29 
4 0.000071 69.0 44.4 1.043 46.31 
5 0.000107 68.9 44.1 1.045 46.06 
6 0.000178 69.1 42.7 1.042 44.47 
7 0.000357 69.1 43.3 1.042 45.10 
8 0.000535 69.4 43.0 1.037 44.59 
9 0.001071 69.3 41.3 1.039 42.89 
10 0.001534 69.1 41.5 1.042 43.22 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-5 คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิวชนิด       

ไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (5 : 5) เพ่ือใชในการหาคาความเขมขนสูงสุดที่ทําให
เกิดไมเซลล (CMC) 

 
Surface Tension ของน้ําที่ 25oC = 71.97 Dyne/cm 
sample 

  
Tween 80 

(mol/l) 
surface 

Tension น้ํา 
Surface 
Tension 

Factor 
  

Surface Tension 
* factor 

1 0.000005 69.4 47.7 1.037 49.47 
2 0.000024 69.4 40.5 1.037 42.00 
3 0.000048 69.2 40.2 1.040 41.81 
4 0.000096 69.2 40.9 1.040 42.54 
5 0.000143 69.0 41.8 1.043 43.60 
6 0.000239 69.1 41.5 1.042 43.22 
7 0.000478 69.5 41.4 1.036 42.87 
8 0.000717 69.6 41.3 1.034 42.71 
9 0.001433 69.5 40.3 1.036 41.73 
10 0.001911 69.3 39.4 1.039 40.92 

 
ตารางที่ ค-6 คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิวชนิด       

ไมมีประจุ (Tween 80) ที่อัตราสวน (8 : 2) เพ่ือใชในการหาคาความเขมขนสูงสุดที่ทําให
เกิดไมเซลล (CMC) 

 
Surface Tension ของน้ําที่ 25oC = 71.97 Dyne/cm 
sample 

  
Tween 80 

(mol/l) 
surface 

Tension น้ํา 
Surface 
Tension 

Factor 
  

Surface Tension 
* factor 

1 0.000007 69.6 48.3 1.034 49.94 
2 0.000036 68.8 39.3 1.046 41.11 
3 0.000072 69.0 44.8 1.043 46.73 
4 0.000145 69.0 41.8 1.043 43.60 
5 0.000217 69.6 42.2 1.034 43.64 
6 0.000361 69.6 41.5 1.034 42.91 
7 0.000723 69.5 40.1 1.036 41.53 
8 0.001084 69.4 39.1 1.037 40.55 
9 0.002168 69.0 38.0 1.043 39.64 
10 0.003252 69.1 37.6 1.042 39.16 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-7 ผลของอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนตางๆตอคาซีตาโพเทนเซียล (Zeta potential)  
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Tween 80 1, CMC, pH 7 
 

คา zeta potential (mV) ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อใชอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อใชโซเดียมซัลเฟต 

0 -178 -178 
40 -111 -174 
120 -52.4 -168 
160 -26.4 -155 
200 -33 -146 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB 0.25 CMC, pH 7 
 

 

 

คา zeta potential (mV) ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อใชอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อใชโซเดียมซัลเฟต 

0 60.7 60.7 
80 -66.7 -137 
400 -42.8 -122 
480 -21.0 -114 
560 -27.4 -118 

เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, SDS 1 CMC, pH 3.6 
 

คา zeta potential (mV) ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อใชอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อใชโซเดียมซัลเฟต 

0 -181 -181 
200 -57.6 -174 
240 -52.1 -170 
280 -31.7 -166 
360 -29.2 -164 
500 -26.0 -163 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-7 (ตอ) ผลของอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนตางๆตอคาซีตาโพเทนเซียล (Zeta  potential)  
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (2  : 8),  pH 7 
 

คา zeta potential (mV) ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อใชอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อใชโซเดียมซัลเฟต 

0 -130 -130 
80 -66.7 -125 
160 -28.2 -122 
200 -46.6 -119 
400 -48.8 -116 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (5  : 5), pH 7 

 
คา zeta potential (mV) ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อใชอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อใชโซเดียมซัลเฟต 
0 -122 -122 

80 -22.9 -116 
120 -17.5 -114 
160 -16.9 -98.7 
200 15.7 -95.1 
400 -21.1 -71.0 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (8  : 2), pH 7 
 

คา zeta potential (mV) ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อใชอลูมิเนียมซัลเฟต เมื่อใชโซเดียมซัลเฟต 

0 -31.4 -31.4 
20 7.21 8.94 
40 20.1 9.10 
100 21.95 5.74 
160 22.3 5.65 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-8 ผลของคาความเปนกรด - เบสตอคาซีตาโพเทนเซียล (Zeta potential)  
 

 
 

cutting oil 500 mg/l 
Tween 80 1 CMC 
Al2(SO4)3 160 mg/l 

cutting oil 500 mg/l 
CTAB 0.25 CMC 

Al2(SO4)3 480 mg/l 

cutting oil 500 mg/l 
SDS 0.25 CMC 

Al2(SO4)3 280 mg/l 

คาความ
เปน 

กรด - เบส 
คา zeta potential (mV) คา zeta potential (mV) คา zeta potential (mV) 

4 -92.5 -86.0 -31.7 
5 -39.0 -32.0 -93.1 
7 -26.4 -21.0 -103 
9 -81.0 -34.0 -122 

 

cutting oil 500 mg/l 
CTAB:Tween 80 (2:8) 1 CMC 

Al2(SO4)3 160 mg/l 

cutting oil 500 mg/l 
CTAB:Tween 80 (5:5) 1 CMC 

Al2(SO4)3 160 mg/l 

cutting oil 500 mg/l 
CTAB:Tween 80 (8:2) 1 CMC 

Al2(SO4)3 0 mg/l 

คาความ
เปน 

กรด - เบส 
คา zeta potential (mV) คา zeta potential (mV) คา zeta potential (mV) 

4 17.4 20.5 87.8 
5 15.6 19.6 61.3 
7 -28.2 -16.9 -31.4 
9 -92.3 -80.5 -97.7 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-9 ผลของอิเล็กโทรไลตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Tween 80 1 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   pH 7, Air Flow rate 8 ml/sec 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 120 160 200 240 
Flotation time (min) % oil removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.84 74.78 88.44 70.91 61.87 
5 3.99 74.92 97.12 71.83 62.18 
10 4.03 75.01 97.19 73.15 62.82 
20 4.88 75.10 99.16 73.68 65.13 
30 4.96 75.21 99.17 73.91 66.02 

 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 200 240 280 360 
Flotation time (min) % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.95 77.86 87.57 69.07 58.01 
5 2.34 78.06 99.03 71.01 60.55 
10 3.32 78.25 99.03 71.60 61.91 
20 3.52 78.25 99.03 76.26 66.60 
30 3.71 78.45 99.03 76.65 66.60 

 
 

 
 

อิเล็กโทรไลต 160 mg/l Al2(SO4)3     Na2(SO4)   Al2(SO4)3     Na2(SO4)    
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 88.44 4.24 87.57 5.03 
5 97.12 4.39 99.03 4.84 
10 97.19 4.96 99.03 5.22 
20 99.16 5.50 99.03 5.22 
30 99.17 5.56 99.03 5.80 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-9 (ตอ) ผลของอิเล็กโทรไลตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB 0.25 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   pH 7,  Air Flow rate 8 ml/sec 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 80 320 400 480 560 600 
Flotation time (min) % oil removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.72 9.06 3.80 1.91 22.38 0.19 7.30 
5 1.74 10.99 45.00 38.29 73.16 22.71 28.41 
10 2.13 11.14 50.60 86.68 96.57 73.88 71.15 
20 2.62 11.22 63.51 87.01 99.14 97.78 70.94 
30 3.92 17.39 65.17 87.36 99.18 98.12 82.49 

 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 80 320 400 480 560 600 
Flotation time (min) % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.65 7.61 10.00 16.89 31.90 12.30 14.06 
5 1.08 8.85 14.00 46.60 74.36 29.28 31.38 
10 1.08 10.29 32.00 88.78 98.04 74.20 67.97 
20 2.17 11.32 46.00 91.27 99.39 97.59 72.01 
30 3.47 12.96 50.00 91.61 99.39 97.73 72.79 

 
 
อิเล็กโทรไลต 480 mg/l Al2(SO4)3     Na2(SO4)   Al2(SO4)3     Na2(SO4)    

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 22.38 2.14 31.90 2.74 
5 73.16 2.25 74.36 2.99 
10 96.57 2.37 98.04 3.23 
20 99.14 2.40 99.39 3.23 
30 99.18 2.49 99.39 3.23 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-9 (ตอ) ผลของอิเล็กโทรไลตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, SDS 0.25 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   pH 4, Air Flow rate 8 ml/sec 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 200 240 280 360 
Flotation time (min) % oil removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.09 9.79 14.38 19.96 4.24 
5 0.30 30.98 34.98 38.00 26.20 
10 0.50 42.37 59.94 63.51 34.87 
20 1.08 62.76 98.55 99.80 97.53 
30 2.73 68.88 98.76 99.84 98.38 

 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 200 240 280 360 
Flotation time (min) % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.24 9.89 11.22 16.16 3.03 
5 0.49 17.58 19.39 26.26 11.53 
10 0.98 32.97 49.80 53.54 24.06 
20 1.71 73.63 98.88 99.90 99.60 
30 2.20 77.25 98.98 99.90 99.80 

 
 
อิเล็กโทรไลต 280 mg/l Al2(SO4)3     Na2(SO4)   Al2(SO4)3     Na2(SO4)    

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 19.96 0.27 16.16 0.25 
5 38.00 0.67 26.26 0.50 
10 63.51 0.74 53.54 0.50 
20 99.80 0.94 99.90 0.74 
30 99.84 1.08 99.90 0.99 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-9 (ตอ) ผลของอิเล็กโทรไลตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8) 1 CMC,  
   Bubble size 40 - 100 µm,  pH 4, Air Flow rate 8 ml/sec 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 80 160 200 400 
Flotation time (min) % oil removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.50 0.26 60.11 27.08 5.18 
5 0.56 4.54 67.47 44.29 14.12 
10 1.34 4.63 80.88 70.82 30.68 
20 1.56 6.75 91.13 74.14 41.68 
30 2.23 9.64 95.62 77.40 42.99 

 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 80 160 200 400 
Flotation time (min) % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.22 1.50 52.21 24.73 10.36 
5 0.67 3.01 66.91 45.30 20.54 
10 1.57 4.51 77.94 78.56 37.50 
20 1.57 9.02 88.97 79.93 51.61 
30 1.80 12.78 94.85 79.93 62.32 

 
 
อิเล็กโทรไลต 160 mg/l Al2(SO4)3     Na2(SO4)   Al2(SO4)3     Na2(SO4)    

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 60.11 0.47 52.21 0.45 
5 67.47 0.57 66.91 0.45 
10 80.88 1.28 77.94 1.12 
20 91.13 2.52 88.97 1.35 
30 95.62 2.77 94.85 1.57 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-9 (ตอ) ผลของอิเล็กโทรไลตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (5 : 5) 1 CMC,  
   Bubble size 40 - 100 µm,  pH 4, Air Flow rate 8 ml/sec 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 80 120 160 400 
Flotation time (min) % oil removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.61 6.49 14.50 26.96 0.71 
5 1.01 13.71 21.89 34.54 39.93 
10 1.89 15.58 57.22 73.89 54.34 
20 2.04 31.77 62.82 83.86 60.52 
30 2.11 47.98 65.70 87.85 62.32 

 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 80 120 160 400 
Flotation time (min) % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.38 17.17 22.58 28.80 0.91 
5 0.56 27.27 36.29 37.86 48.52 
10 0.94 30.30 70.97 76.05 62.53 
20 1.13 46.46 74.19 88.03 64.81 
30 1.50 58.59 75.00 88.35 65.15 

 
 
อิเล็กโทรไลต 160 mg/l Al2(SO4)3     Na2(SO4)   Al2(SO4)3     Na2(SO4)    

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 26.96 0.61 28.80 0.47 
5 34.54 0.91 37.86 1.42 
10 73.89 1.19 76.05 1.42 
20 83.86 1.31 88.03 1.65 
30 87.85 1.43 88.35 1.65 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-9 (ตอ) ผลของอิเล็กโทรไลตตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (8 : 2) 1 CMC,  
   Bubble size 40 - 100 µm,  pH 4, Air Flow rate 8 ml/sec 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 20 40 160 
Flotation time (min) % oil removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 31.84 1.36 0.90 0.22 
5 72.23 2.23 1.03 0.94 
10 89.90 3.64 1.70 1.96 
20 91.51 4.30 3.94 2.47 
30 92.22 5.17 4.20 3.02 

 
 

ความเขมขน Al2(SO4)3 (mg/l) 0 20 40 160 
Flotation time (min) % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 45.29 1.63 0.53 0.14 
5 75.45 4.07 1.06 0.14 
10 91.28 6.50 2.91 0.56 
20 92.89 7.32 4.36 1.67 
30 93.09 7.32 5.68 2.93 

 
 
อิเล็กโทรไลต 20 mg/l Al2(SO4)3     Na2(SO4)   Al2(SO4)3     Na2(SO4)    
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.36 0.28 1.63 0.12 
5 2.23 0.57 4.07 0.12 
10 3.64 0.77 6.50 0.24 
20 4.30 0.97 7.32 0.24 
30 5.17 1.11 7.32 0.36 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-10 ผลของอัตราการไหลของอากาศตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Tween 80 1 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   pH 7, Al2(SO4)3 160 mg/l 
Air Flow rate (ml/sec) 4 8 14 25 4 8 14 25 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 95.17 88.44 90.92 90.02 95.91 87.57 89.67 88.97 
5 96.06 97.12 91.16 90.43 96.11 99.03 89.86 89.17 
10 96.10 97.19 91.40 90.61 96.11 99.03 90.25 89.17 
20 96.37 99.16 91.59 90.76 96.30 99.03 90.45 89.36 
30 96.86 99.17 92.26 91.07 98.73 99.03 94.70 97.51 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB 0.25 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   pH 7, Al2(SO4)3 480 mg/l 
Air Flow rate (ml/sec) 4 8 14 25 4 8 14 25 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 7.99 22.38 6.12 34.05 3.49 31.90 8.40 23.02 
5 9.60 73.16 85.93 97.57 11.21 74.36 82.95 96.03 
10 41.56 96.57 94.90 98.66 32.35 98.04 91.60 97.28 
20 95.56 99.14 98.19 98.77 95.56 99.39 93.67 97.51 
30 98.53 99.18 97.90 98.62 98.73 99.39 94.70 97.51 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, SDS 0.25 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   pH 4, Al2(SO4)3 280 mg/l 
Air Flow rate (ml/sec) 4 8 14 25 4 8 14 25 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.84 19.96 30.71 14.82 5.46 16.16 6.19 9.47 
5 14.02 38.00 85.59 80.47 13.40 26.26 51.65 59.47 
10 36.21 63.51 99.73 99.33 24.12 53.54 95.36 99.78 
20 76.95 99.80 99.75 99.52 52.47 99.90 99.79 99.89 
30 99.32 99.84 99.95 99.95 98.76 99.90 99.79 99.89 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-10 (ตอ) ผลของอัตราการไหลของอากาศตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8) 1 CMC, 
   Bubble size 40 - 100 µm, pH 7, Al2(SO4)3 160 mg/l 
Air Flow rate (ml/sec) 4 8 14 25 4 8 14 25 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 29.56 60.11 27.39 12.02 31.76 52.21 28.45 20.80 
5 31.89 67.47 28.91 20.31 32.43 66.91 30.17 22.40 
10 36.08 80.88 30.20 22.42 33.11 77.94 31.03 24.80 
20 36.50 91.13 31.89 25.12 34.46 88.97 32.76 25.60 
30 36.74 95.62 32.38 27.34 35.81 94.85 33.62 27.20 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (5 : 5) 1 CMC, 
   Bubble size 40 - 100 µm, pH 7, Al2(SO4)3 160 mg/l 
Air Flow rate (ml/sec) 4 8 14 25 4 8 14 25 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 7.13 26.96 18.98 0.60 8.64 28.80 23.58 0.52 
5 19.87 34.54 24.81 3.47 22.22 37.86 30.08 4.15 
10 40.42 73.89 28.22 23.43 41.67 76.05 38.21 30.57 
20 65.87 83.86 29.77 23.72 76.85 88.03 39.02 31.09 
30 67.06 87.85 31.84 23.98 78.40 88.35 39.84 31.61 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (8 : 2) 1 CMC,  
   Bubble size 40 - 100 µm, pH 7, ไมเติม Al2(SO4)3  
Air Flow rate (ml/sec) 4 8 14 25 4 8 14 25 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 2.07 31.84 6.04 0.97 2.02 45.29 5.62 1.10 
5 4.38 72.23 14.30 10.82 4.38 75.45 19.28 13.60 
10 5.33 89.90 42.05 39.69 6.06 91.28 50.60 42.65 
20 7.82 91.51 66.00 54.85 8.08 92.89 75.10 72.06 
30 32.03 92.22 73.07 66.15 34.68 93.09 85.14 74.47 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-11 ผลของคาความเปนกรด – เบสตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Tween 80 1 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 160 mg/l 

คา pH 4 5 7 9 4 5 7 9 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.58 9.39 88.44 4.56 0.40 4.45 87.57 1.99 
5 0.85 18.74 97.12 4.85 0.40 13.48 99.03 2.49 
10 1.38 28.76 97.19 5.09 0.40 27.68 99.03 2.99 
20 1.59 62.67 99.16 5.57 0.40 58.72 99.03 2.99 
30 1.86 87.93 99.17 6.31 0.40 83.51 99.03 3.48 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB 0.25 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 480 mg/l 

 คา pH 4 5 7 9 4 5 7 9 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 2.40 1.95 22.38 6.60 0.18 8.76 31.90 7.96 
5 2.88 15.63 73.16 35.00 0.18 17.96 74.36 26.11 
10 1.94 58.06 96.57 69.02 0.73 53.56 98.04 55.75 
20 2.42 82.87 99.14 79.14 2.92 82.04 99.39 81.56 
30 4.74 82.33 99.18 83.94 4.20 83.24 99.39 82.01 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, SDS 0.25 CMC, Bubble size 40 - 100 µm, 
   Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 280 mg/l 

คา pH 4 5 7 9 4 5 7 9 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 19.96 1.85 1.65 1.32 16.16 1.72 1.96 1.61 
5 38.00 4.49 5.01 3.77 26.26 3.45 7.84 3.23 
10 63.51 6.77 7.01 6.43 53.54 5.17 4.76 4.84 
20 99.80 8.30 7.66 7.15 99.90 6.90 6.61 6.45 
30 99.84 8.43 8.24 7.28 99.90 8.62 7.57 6.45 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-11 (ตอ) ผลของคาความเปนกรด – เบสตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8) 1 CMC,  
   Bubble size 40 - 100 µm, Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 160 mg/l 

คา pH 4 5 7 9 4 5 7 9 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 
2 1.93 6.24 60.11 2.44 0.29 8.04 52.21 3.01 
5 4.61 12.05 67.47 8.31 0.44 19.61 66.91 13.15 
10 5.14 16.21 80.88 11.35 0.88 30.20 77.94 19.18 
20 5.72 29.58 91.13 11.80 1.02 44.31 88.97 19.73 
30 5.93 38.40 95.62 13.80 1.17 54.90 94.85 20.27 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (5 : 5) 1 CMC,  
   Bubble size 40 - 100 µm, Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 160 mg/l 

 คา pH 4 5 7 9 4 5 7 9 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.24 3.43 26.96 0.78 0.95 6.40 28.80 0.20 
5 1.18 7.63 34.54 1.09 1.38 8.33 37.86 0.30 
10 2.13 12.40 73.89 1.28 2.12 13.41 76.05 0.61 
20 4.69 17.70 83.86 1.62 5.19 23.67 88.03 1.11 
30 9.20 25.93 87.85 1.89 11.22 36.47 88.35 1.32 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (8 : 2) 1 CMC, 
   Bubble size 40 - 100 µm, Air Flow rate 8 ml/sec, ไมเติม Al2(SO4)3  

คา pH 4 5 7 9 4 5 7 9 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.01 1.23 31.84 0.48 4.75 1.82 45.29 1.39 
5 4.28 2.80 72.23 1.82 5.08 3.03 75.45 2.08 
10 5.59 3.04 89.90 2.39 6.10 3.64 91.28 3.47 
20 7.76 4.08 91.51 3.37 7.12 4.24 92.89 4.17 
30 8.31 8.00 92.22 3.95 7.46 8.48 93.09 4.86 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-12 ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, pH 7, Bubble size 40 - 100 µm, Air Flow rate 8 ml/sec 
   ,Al2(SO4)3 160 mg/l 
 

สารลด
แรงตึงผิว 

ไมเติม  
Tween80 

Tween80 
0.25 
CMC 

Tween80  
1 CMC 

Tween80  
2 CMC 

ไมเติม  
Tween80 

Tween80 
0.25 
CMC 

Tween80  
1 CMC 

Tween80 
2 CMC 

Flotation 
time (min) 

% oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.71 66.61 88.44 2.23 2.35 64.24 87.57 4.36 
5 3.19 69.74 97.12 5.27 4.58 67.24 99.03 5.37 
10 9.05 71.38 97.19 10.96 9.99 69.59 99.03 12.75 
20 15.39 73.19 99.16 21.50 21.03 73.45 99.03 26.17 
30 21.13 73.88 99.17 38.67 28.79 79.66 99.03 45.30 

 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, pH 7, Bubble size 40 - 100 µm, Air Flow rate 8 ml/sec 
   ,Al2(SO4)3 480 mg/l 
 

 สารลดแรงตึงผิว ไมเติม  
CTAB 

CTAB  
0.25 CMC 

 CTAB  
1 CMC 

ไมเติม  
CTAB 

CTAB  
0.25 CMC 

 CTAB  
1 CMC 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.90 22.38 0.55 0.63 31.90 0.53 
5 1.02 73.16 1.16 2.52 74.36 1.33 
10 1.06 96.57 2.31 2.52 98.04 1.86 
20 1.20 99.14 2.75 3.14 99.39 2.12 
30 1.30 99.18 2.82 4.40 99.39 2.65 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-12 (ตอ) ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, pH 4, Bubble size 40 - 100 µm, Air Flow rate 8 ml/sec 
   ,Al2(SO4)3 280 mg/l 
 

สารลดแรงตึงผิว ไมเติม  
SDS 

SDS  
0.25 CMC 

 SDS  
1 CMC 

ไมเติม  
CTAB 

SDS  
0.25 CMC 

 SDS 
1 CMC 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4.00 19.96 0.19 5.56 16.16 0.28 
5 25.27 38.00 2.23 19.44 26.26 0.55 
10 35.82 63.51 2.68 38.89 53.54 0.83 
20 48.91 99.80 3.49 58.33 99.90 1.11 
30 58.91 99.84 5.65 69.44 99.90 1.11 

 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, pH 7, Bubble size 40 - 100 µm, Air flow rate 8 ml/sec 
   ,Al2(SO4)3 160 mg/l 
 

สารลด
แรงตึงผิว 

ไมเติม  
CTAB: 

Tween80 
(2:8)   

CTAB: 
Tween80 

(2:8)  
0.25 
CMC 

CTAB: 
Tween80 

(2:8)   
1 CMC 

CTAB: 
Tween80 

(2:8)    
2 CMC 

ไมเติม  
CTAB: 

Tween80 
(2:8)   

CTAB: 
Tween80 

(2:8)   
 0.25 
CMC 

CTAB: 
Tween80 

(2:8)    
1 CMC 

CTAB: 
Tween80 

(2:8)   
2 CMC 

Flotation 
time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.71 1.93 60.11 4.85 2.35 1.86 52.21 7.65 
5 3.19 4.92 67.47 6.31 4.58 2.41 66.91 8.60 
10 9.05 7.70 80.88 11.75 9.99 5.01 77.94 10.28 
20 15.39 14.22 91.13 18.47 21.03 15.96 88.97 20.75 
30 21.13 27.48 95.62 23.34 28.79 29.50 94.85 26.92 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-12 (ตอ) ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, pH 7, Bubble size 40 - 100 µm, Air flow rate 8 ml/sec 
   ,Al2(SO4)3 160 mg/l 
 

สารลด
แรงตึงผิว 

ไมเติม  
CTAB: 

Tween80 
(5:5)   

CTAB: 
Tween80 

(5:5) 
0.25 
CMC 

CTAB: 
Tween80 

(5:5) 
1 CMC 

CTAB: 
Tween80 

(5:5) 
2 CMC 

ไมเติม  
CTAB: 

Tween80 
(5:5) 

CTAB: 
Tween80 

(5:5) 
 0.25 
CMC 

CTAB: 
Tween80 

(5:5) 
1 CMC 

CTAB: 
Tween80 

(5:5) 
2 CMC 

Flotation 
time (min) 

% oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.71 20.20 26.96 5.32 2.35 22.94 28.80 18.93 
5 3.19 29.08 34.54 13.05 4.58 30.88 37.86 19.64 
10 9.05 58.91 73.89 14.42 9.99 57.89 76.05 21.07 
20 15.39 60.42 83.86 21.74 21.03 62.17 88.03 22.86 
30 21.13 63.40 87.85 22.37 28.79 64.62 88.35 23.93 

 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, pH 7, Bubble size 40 - 100 µm, Air flow rate 8 ml/sec 
   ,ไมเติม Al2(SO4)3 
 

สารลด
แรงตึงผิว 

ไมเติม  
CTAB: 

Tween80 
(8:2)   

CTAB: 
Tween80 

(8:2) 
0.25 
CMC 

CTAB: 
Tween80 

(8:2)   
1 CMC 

CTAB: 
Tween80 

(8:2)    
2 CMC 

ไมเติม  
CTAB: 

Tween80 
(8:2)   

CTAB: 
Tween80 

(8:2)   
 0.25 
CMC 

CTAB: 
Tween80 

(8:2)    
1 CMC 

CTAB: 
Tween80 

(8:2)   
2 CMC 

Flotation 
time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.69 1.12 31.84 1.49 0.98 1.24 45.29 2.17 
5 0.98 2.48 72.23 3.09 1.22 1.45 75.45 3.08 
10 1.21 2.81 89.90 6.10 1.46 1.86 91.28 3.44 
20 1.40 3.17 91.51 6.89 1.46 2.07 92.89 3.80 
30 1.59 3.33 92.22 9.20 1.71 2.27 93.09 4.17 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-13 ผลของขนาดของฟองอากาศตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Tween 80 1CMC, Air Flow rate 8 ml/sec, 
   Al2(SO4)3 160 mg/l, pH 7 

 

ขนาดของฟองอากาศ 40 - 100 µm 100 - 160 µm 40 - 100 µm 100 - 160 µm 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 88.44 71.17 87.57 72.73 
5 97.12 92.15 99.03 88.77 
10 97.19 92.48 99.03 90.91 
20 99.16 93.05 99.03 92.25 
30 99.17 93.11 99.03 92.51 

เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB 0.25 CMC, Air Flow rate 8 ml/sec, 
   Al2(SO4)3 480 mg/l, pH 7 

 

 ขนาดของฟองอากาศ 40 - 100 µm 100 - 160 µm 40 - 100 µm 100 - 160 µm 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 22.38 19.98 31.90 16.05 
5 73.16 38.08 74.36 40.35 
10 96.57 93.21 98.04 94.07 
20 99.14 99.13 99.39 99.30 
30 99.18 99.16 99.39 99.30 

เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, SDS 0.25 CMC, Air Flow rate 8 ml/sec, 
   Al2(SO4)3 280 mg/l, pH 4 

 

ขนาดของฟองอากาศ 40 - 100 µm 100 - 160 µm 40 - 100 µm 100 - 160 µm 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 19.96 10.53 16.16 6.84 
5 38.00 31.86 26.26 21.43 
10 63.51 46.68 53.54 42.86 
20 99.80 99.43 99.90 99.59 
30 99.84 99.44 99.90 99.59 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-13(ตอ) ผลของขนาดของฟองอากาศตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8) 1 CMC, 
   Air flow rate 8 ml/sec Al2(SO4)3 160 mg/l, pH 7 

 

ขนาดของฟองอากาศ 40 - 100 µm 100 - 160 µm 40 - 100 µm 100 - 160 µm 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 60.11 22.25 52.21 35.69 
5 67.47 24.22 66.91 45.61 
10 80.88 28.54 77.94 46.46 
20 91.13 29.32 88.97 48.44 
30 95.62 30.79 94.85 48.73 

เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (5 : 5) 1 CMC,  
   Air flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 160 mg/l, pH 7 

 

 ขนาดของฟองอากาศ 40 - 100 µm 100 - 160 µm 40 - 100 µm 100 - 160 µm 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 26.96 31.68 28.80 20.11 
5 34.54 32.49 37.86 41.07 
10 73.89 34.99 76.05 56.12 
20 83.86 40.84 88.03 66.24 
30 87.85 51.42 88.35 67.00 

เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (8 : 2) 1 CMC, 
   Air flow rate 8 ml/sec, ไมเติม Al2(SO4)3 , pH 7 

 

ขนาดของฟองอากาศ 40 - 100 µm 100 - 160 µm 40 - 100 µm 100 - 160 µm 
Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 31.84 0.54 45.29 1.69 
5 72.23 2.38 75.45 3.37 
10 89.90 3.17 91.28 3.93 
20 91.51 5.13 92.89 4.49 
30 92.22 5.58 93.09 5.62 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-14 ผลของความเขมขนของน้ํามันเริ่มตนตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
เงื่อนไขในการทดลอง: Tween 80 CMC, Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 160 mg/l, pH 7, 

Bubble size 40 - 100 µm 
ความเขมขนของ 
น้ํามันเริ่มตน 

500 mg/l 1600 mg/l 500 mg/l 1600 mg/l 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 88.44 1.07 87.57 0.32 
5 97.12 1.41 99.03 0.32 
10 97.19 1.63 99.03 1.60 
20 99.16 2.10 99.03 1.92 
30 99.17 2.46 99.03 2.08 

เงื่อนไขในการทดลอง: CTAB 0.25 CMC, Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 480 mg/l, pH 7, 
Bubble size 40 - 100 µm 

 ความเขมขนของ 
น้ํามันเริ่มตน 

500 mg/l 1600 mg/l 500 mg/l 1600 mg/l 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 22.38 29.20 31.90 36.60 
5 73.16 31.27 74.36 42.55 
10 96.57 38.78 98.04 43.40 
20 99.14 40.76 99.39 45.11 
30 99.18 42.97 99.39 45.96 

เงื่อนไขในการทดลอง: SDS 0.25 CMC, Air Flow rate 8 ml/sec, Al2(SO4)3 280 mg/l, pH 4, 
Bubble size 40 - 100 µm 

ความเขมขนของ 
น้ํามันเริ่มตน 

500 mg/l 1600 mg/l 500 mg/l 1600 mg/l 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 19.96 0.25 16.16 0.41 
5 38.00 1.30 26.26 0.69 
10 63.51 1.71 53.54 0.82 
20 99.80 2.33 99.90 1.10 
30 99.84 2.73 99.90 1.24 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-14 (ตอ) ผลของความเขมขนของน้ํามันเริ่มตนตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
เงื่อนไขในการทดลอง: CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (2 : 8) 1 CMC, Air flow rate 8 ml/sec, 
   Al2(SO4)3 160 mg/l, pH 7, Bubble size 40 – 100 µm 

ความเขมขนของ 
น้ํามันเริ่มตน 

500 mg/l 1600 mg/l 500 mg/l 1600 mg/l 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 49.15 0.42 49.09 0.53 
5 53.64 1.70 64.55 2.12 
10 59.31 2.52 65.45 2.65 
20 63.57 3.31 66.36 3.70 
30 65.14 3.95 67.27 5.29 

เงื่อนไขในการทดลอง: CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (5 : 5) 1 CMC, Air flow rate 8 ml/sec, 
   Al2(SO4)3 160 mg/l, pH 7, Bubble size 40 – 100 µm 

 ความเขมขนของ 
น้ํามันเริ่มตน 

500 mg/l 1600 mg/l 500 mg/l 1600 mg/l 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 26.96 0.07 28.80 0.34 
5 34.54 0.84 37.86 0.80 
10 73.89 2.43 76.05 1.03 
20 83.86 4.01 88.03 2.73 
30 87.85 4.21 88.35 5.92 

เงื่อนไขในการทดลอง: CTAB : Tween 80 ที่อัตราสวน (8 : 2) 1 CMC, Air flow rate 8 ml/sec, 
   ไมเติม Al2(SO4)3 , pH 7, Bubble size 40 – 100 µm 

ความเขมขนของ 
น้ํามันเริ่มตน 

500 mg/l 1600 mg/l 500 mg/l 1600 mg/l 

Flotation time (min) % oil removal % turbidity removal 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 31.84 0.36 45.29 0.77 
5 72.23 0.74 75.45 1.15 
10 89.90 1.01 91.28 1.54 
20 91.51 1.30 92.89 1.92 
30 92.22 2.41 93.09 2.69 
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ตารางที่ ค-15 ผลของอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) กับสารลดแรงตึงผิว        

ชนิดไมมีประจุ (Tween 80) ตอการขจัดน้ํามันและการลดความขุน 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Bubble size 40 - 100 µm, pH 7, Air Flow rate 8 ml/sec 
   ,Flotation time 30 min,ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่อัตราสวนตางๆ 1 CMC 
 

% oil removal % turbidity removal 
อัตราสวนระหวาง 
CTAB:Tween 80 Al2(SO4)3 

0 mg/l 
Al2(SO4)3  
160 mg/l 

Al2(SO4)3  
0 mg/l 

Al2(SO4)3  
160 mg/l 

10:0 5.33 2.16 5.45 2.11 
8:2 92.22 3.02 93.09 2.93 
5:5 2.11 87.85 1.50 88.35 
2:8 2.23 95.62 1.80 94.85 

0:10 4.96 99.17 3.71 99.03 
 
 
ตารางที่ ค-16 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ที่ความเขมขน 0.25 CMC และ 1 CMC ตอ    
                  การขจัดน้ํามันและการลดความขุนกรณีที่ไมเติมอิเล็กโทรไลต 
 
เงื่อนไขในการทดลอง: Cutting Oil 500 mg/l, Bubble size 40 - 100 µm, pH 7, Air Flow rate 8 ml/sec 
   ,Flotation time 30 min 
 

% oil removal % turbidity removal 
สารลดแรงตึงผิว 

0.25 CMC 1 CMC 0.25 CMC 1CMC 
Tween 80 2.02 4.96 1.53 3.71 

CTAB 3.92 5.33 3.47 5.45 
SDS 2.63 1.78 2.11 1.60 

CTAB:Tween 80 (2:8) 1.42 2.23 0.99 1.80 
CTAB:Tween 80 (5:5) 1.81 2.11 1.23 1.50 
CTAB:Tween 80 (8:2) 3.33 92.22 2.27 93.09 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
         นางสาวชุลีกร  ชูกลิ่น เกิดวันที่ 30 เดือนกันยายน พ.ศ.2519 จังหวัดนครศรีธรรมราช สํา

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงข
นครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2541 และทํางานในตําแหนงเจาหนาที่ประกันคุณภาพ
บริษัทไทยเลเธอร โคตติ้ง จํากัด และในตําแหนงเจาหนาที่วิจัยและพัฒนา บริษัทไลออน แหงประ
ไทยจํากัด กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใ
พ.ศ. 2545 
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