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 การแยกโดยฟองลอยเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามัน

ปนเปอนที่ความเขมขนต่ํา วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อประยุกตใชตัวกลางบรรจุในคอลัมน

การแยกโดยฟองแบบตอเนื่องเพื่อการแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียและศึกษาความสัมพันธ

ระหวางแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค สมบัติของฟอง และประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงาน

ในการควบคุมระบบฟองลอยแบบตอเนื่อง ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ความสูงของตัวกลางบรรจุ 

ความเขมขนของเกลือ อัตราการไหลอากาศ และเวลาเก็บกักสารละลาย งานวิจัยนี้มีสภาวะ

การดําเนินการที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก ซึ่งเปนความเขมขนที่ขจัดน้ํามันไดสูงที่สุด การแยกโดยฟองลอยในกรณีที่ไมมีตัวกลาง

บรรจุขจัดน้ํามันไดรอยละ 88.37 และเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 98.10 ในกรณีที่มีตัวกลางบรรจุอยู

รอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมน จากนั้นการขจัดน้ํามันลดลงเหลือรอยละ 91.90 และ 90.60 

เมื่อตัวกลางบรรจุเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 75 และ 100 ของปริมาตรคอลัมน ตามลําดับ สภาวะการ

ดําเนินการที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวกลางบรรจุรอยละ 50 โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดย

น้ําหนัก ความเขมขนของน้ํามัน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอ

นาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที ทั้งนี้การมีตัวกลางบรรจุอยูในคอลัมนจะทําใหฟองอากาศอยูใน

คอลัมนนานขึ้นจึงมีอัตราการถายโอนมวลสูงขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณตัวกลางบรรจุที่มาก
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 Froth flotation is an effective process for oil removal from wastewater 

especially at low oil concentrations. The aim of this research was to apply a packing 

media in a froth flotation column for oily wastewater treatment and to investigate the 

relationship between interfacial tension (IFT), foam characteristics and the efficiency 

of cutting oil removal from water in a continuous froth flotation operation. The effects 

of operational parameters including height of packing media, salinity, air flow rate, 

and hydraulic retention time (HRT) on the cutting oil removal were investigated. In 

this research, a sodium dodecyl sulfate (SDS) concentration of 0.1 % by weight 

which provided the highest cutting oil removal was used as the base operation 

condition. The froth flotation column without packing media gave oil removal of 88.10 

% and the oil removal increased to 98.10  % and then declined to 90.60 % with 50% 

and 100% packing media, respectively. The optimal operational condition was found 

at 50% packing media, 6 % by weight NaCl, 500 ppm oil content, 200 ml/min air flow 

rate, and 60 minutes HRT. The presence of packing media in the froth flotation 

column simply retains the air bubbles in the column, leading to a higher mass 

transfer rate. However, if it was too high fraction of packing media, it reduces the 

effective liquid holding volume in the column, resulting in the reduction of oil removal 

efficiency. 
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แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยก

โดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียม

โดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 

มิลลิเมตรตอนาที………………………………………………………………... 

แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 

ของปริมาตรคอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 

โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที…………………………………………... 

แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 75 

ของปริมาตรคอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 

โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที………………………………................. 
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แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 

100 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 

โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที…………………………………………... 

แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดย

ฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 ของปริมาตร

คอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 

500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และ

อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที…………………………………….. 

แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดย

ฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 75 ของปริมาตร

คอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 

500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และ

อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที…………………………………….. 

แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดย

ฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอละ 100 ของปริมาตรคอลัมน 

ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวน

ในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการ

ไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที……………................................................ 

แสดงการศึกษาผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอความสามารถในการ

เกิดฟองและความเสถียรของฟอง ในระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตรา

การไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที....................... 

แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศตอความสามารถในการเกิดฟอง

และความเสถียรของฟอง ในระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอย

ละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรด

รอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที………………………………... 
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ความสัมพันธระหวางความเขมขนโซเดียมคลอไรดและแรงตึงผิวระหวางวัฏ

ภาคที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอน้ํามัน 1:1…………………………... 

ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการ

แยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขน

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนกั น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนใน

ลานสวน อัตราการไหลอากาศ 150 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 

นาที………………………………………………………………………...... 

 

 

 

 

34 

 

 

 

 

35 

 

 



 ฏ 

ภาพที ่

4.3 

 

 

 

4.4 

 

 

 

4.5 

 

 

 

 

4.6 

 

 

 

4.7 

 

 

 

4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอความสามารถในการเกิดฟองใน

ระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน

ตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเวลาเก็บกกั 60 นาที.......................................................................... 

ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอความเสถียรของฟองในระบบที่มี

ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัด

ชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเวลาเก็บกัก 60 นาที.......................................................................... 

ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดย

ฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโด

เดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ  6 โดยน้ําหนัก  และเวลาเก็บกัก  60 

นาที…………………………………………………………………………... 

ผลของอัตราการไหลอากาศตอความสามารถในการเกิดฟองในระบบที่มี

ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวน

ในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที………………………………………………………………. 

ผลของอัตราการไหลอากาศตอความเสถียรของฟองในระบบที่มีความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนใน

ลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บ

กัก 60 นาที............................................................................................. 

ผลของเวลาเก็บกักที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 

มิลลิเมตรตอนาที…………………………………………………………….. 
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ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอรอยละการขจัดน้ํามันของกระบวนการ

แยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขน

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน 

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 

นาที…………………………………………………………………………... 

ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุ ที่

ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวน

ในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที….................................................................................... 

ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุ ที่

ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวน

ในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที….................................................................................... 

ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟ

มของกระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่

ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวน

ในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที………………………………………………………………. 

ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตออัตราการผลิตฟองของกระบวนการแยก

โดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียม

โดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ  6 โดยน้ําหนัก  และเวลาเก็บกัก  60 

นาที…………………………………………………………………………... 
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ผลของเวลาเก็บกักตอรอยละการขจัดน้ํามันของกระบวนการแยกโดยฟอง

ลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 

มิลลิลิตรตอนาที……………………………………………………………… 

ผลของเวลาเก็บกักตอสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟมของกระบวนการแยกโดย
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและและความสําคัญของปญหา 
 

โลกในยุคปจจุบันประสบกับปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษอยางมาก หนึ่งในนั้นคือ มลพิษ

ทางน้ําซึ่งมีสาเหตุสําคัญจากการปลอยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและครัวเรือน ชนิดของ

สารปนเปอนในน้ําเสียขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดน้ําเสีย สวนใหญน้ําเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ประกอบดวย สารอินทรียและอนินทรียทั้งที่อยูในรูปละลายน้ําและไมละลายน้ํา นอกจากนี้ยัง

พบวา น้ํามันตางๆที่ใชในอุตสาหกรรม เชน น้ํามันหลอลื่นและน้ํามันเครื่องยนต เปนตน มักพบใน

น้ําเสียดวยเชนกัน จึงจําเปนตองมีการควบคุมใหน้ําเสียที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมี

ระดับความเขมขนของสารตาง ๆ ตามมาตรฐานการปลอยน้ําทิ้ง ซึ่งสารแขวนลอยและน้ํามันหรือ

ไขมั นจะต อ งอยู ในน้ํ าทิ้ ง ไม เ กิ น  50  และ  5  มิล ลิก รัมต อ ลิตรของน้ํ าทิ้ งตามลํ าดั บ 

(กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2539) น้ํามันตัดชิ้นงาน (Cutting oil) เปน

น้ํามันที่ใชหลอล่ืนเครื่องมือในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชในการหลอล่ืนในกระบวนการตัดชิ้นงาน

ตาง  ๆ เพื่อลดการเสียดสีระหวางโลหะตัดกับช้ินงานและลดความรอนที่ เกิดขึ้นระหวาง

กระบวนการดวย น้ํามันตัดชิ้นงานประกอบดวยน้ํามันชนิดตาง ๆ สารอิมัลซิไฟเออร และสารเติม

แตงตาง ๆ เชน สารตอตานการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และสารลดการกัดกรอน เปนตน เมื่อ

ประสิทธิภาพของน้ํามันตัดชิ้นงานลดลงจึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนน้ํามันตัดชิ้นงานใหมอยูเสมอ 

ทําใหน้ําทิ้งจากกระบวนการตัดชิ้นงานมีน้ํามันปะปนออกมาดวย น้ํามันที่อยูในน้ําเสียเหลานี้จะ

รวมตัวกันอยูเปนชั้นของน้ํามันที่แยกออกจากชั้นของน้ําและอาจกระจายตัวกันอยูในรูปของหยด

น้ํามันขนาดเล็กในชั้นของน้ํา ซึ่งทําใหตองใชวิธีที่แตกตางกันในการแยกน้ํามันเหลานี้ออก 

ข้ันตอนในการบําบัดน้ําเสียทั่วไปประกอบดวย การบําบัดเบื้องตนซึ่งเปนการแยกน้ํามัน

หรือไขมันที่ลอยอยูบนผิวน้ําออก โดยอาศัยความแตกตางในความหนาแนนของน้ํามันที่ต่ํากวาน้ํา 

ดังนั้นจึงใชหลักการแรงโนมถวงในการแยกน้ํามันออกจากชั้นน้ําโดยน้ํามันซึ่งมีความหนาแนนนอย

กวาน้ําจะลอยขึ้นสูดานบนของผิวน้ําและรวมตัวกันเปนชั้นของน้ํามัน ทําใหสามารถขจัดน้ํามัน

สวนใหญออกได (โดยชั้นน้ํามันไหลลนออกหรือการกวาดชั้นน้ํามันออก) การบําบัดขั้นที่สองเปน

การแยกน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันในชั้นน้ํา การแยกน้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันนี้สามารถทําโดยใชวิธี
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ทางเคมี กายภาพ หรือไฟฟา ซึ่งวิธีทางกายภาพเปนวิธีที่ไดรับความนิยมในการขจัดน้ํามันที่ปะปน

อยูในน้ําเสียมากที่สุด เนื่องจากประสิทธิภาพการแยกสูง เทคนิคที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสาร

แขวนลอยและน้ํามันที่นาสนใจเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน คือ การแยกโดยฟองลอย (Froth 

flotation) เนื่องจากเปนเทคนิคที่งาย เวลาที่ใชในการแยกสารสั้น ประสิทธิภาพสูง คาใชจายต่ํา 

และสามารถแยกสารตาง ๆ ไดหลากหลาย และที่สําคัญสารที่แยกไดไมถูกทําลายสมบัติและ

สภาพของสาร จึงสามารถนํากลับมาใชใหมไดเปนการลดคาใชจายในการบําบัด นอกจากนี้ยัง

สามารถประยุกตใชไดในหลายอุตสาหกรรม เชน การแยกสินแร โลหะ หมึกพิมพ กระบวนการรี

ไซเคิลกระดาษ และนํ้ามัน เปนตน การแยกโดยฟองลอยเปนกระบวนการที่ใชฟองอากาศเปน

ตัวกลางในการแยกสารแขวนลอยออกจากสารละลาย โดยตองมีการใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อทําให

สารที่ตองการแยกเกาะอยูบนผิวของฟองอากาศไดงายขึ้นและฟองอากาศดังกลาวก็จะพาสารที่

ตองการแยกลอยออกจากสารละลายขึ้นสูดานบน การแยกโดยฟองลอยจึงเปนกระบวนการแยก

หรือขจัดน้ํามันออกจากน้ําเสียในขั้นที่สองและเหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณน้ํามันอยูไม

สูงมากนัก  

ประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันโดยกระบวนการแยกโดยฟองลอยขึ้นกับหลายปจจัย ไดแก 

แรงตึงผิวระหวางวัฏภาค (Interfacial tension, IFT) น้ํามันและน้ําตองต่ําและความเสถียรของฟอง

ตองสูงซึ่งข้ึนกับสารลดแรงตึงผิวและความเขมขนสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) อัตราการไหล

อากาศ (Air flow rate) เวลาเก็บกัก (Hydraulic retention time, HRT) เปนตน นอกจากนี้ยังพบวา

ลักษณะของฟองอากาศมีความเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของระบบการแยกโดยฟองลอย โดย

ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กและความเร็วของฟองอากาศที่ชาลงจะเพิ่มประสิทธิภาพของการแยก

น้ํามัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงประยุกตใชตัวกลางบรรจุ (Packing media) ในระบบการแยกโดย

ฟองลอยเพื่อใหฟองอากาศอยูในคอลัมนยาวนานขึ้นซึ่งจะทําใหมีเวลาสัมผัสกับสารละลายที่มีน้ํา

และน้ํามันมากขึ้น ซึ่งคาดวาจะทําใหประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันสูงขึ้น โดยงานวิจัยนี้ใชสารลด

แรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ

ลบเพื่อใชสรางฟองและทําใหเกิดไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) กับน้ํามันตัดชิ้นงาน ซึ่งมีการวดั

คาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคเพื่อสังเกตการเกิดไมโครอิมัลชัน จากงานวิจัยที่ผานมา (Lapee-e, 

2006) พบวาความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักมีประสิทธิภาพในการ

ขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอยแบบตอเนื่องสูงที่สุด งานวิจัยนี้จึงไดใชความเขมขนของสารลด

แรงตึงผิวดังกลาวในการศึกษาผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ซึ่งใชเปนสารอิเล็กโทร

ไลตที่มีผลตอคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค ประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอย
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แบบตอเนื่อง สมบัติของฟอง ไดแก ความสามารถในการเกิดฟองและความเสถียรของฟอง และ

ความสัมพันธของขนาดฟองอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่อง 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1.  ศึกษาผลของปริมาณตัวกลางบรรจุที่มีตอประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงาน

โดยฟองลอยแบบตอเนื่องภายใตภาวะแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคต่ํา (Low interfacial tension) 

2.  ศึกษาภาวะที่มีความเหมาะสม ไดแก อัตราการไหลอากาศและเวลาเก็บกัก ในการ

ขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอยแบบตอเนื่องที่มีตัวกลางบรรจุภายใตภาวะแรงตึงผิวระหวางวัฏ

ภาคต่ํา 

3.  ศึกษาความสัมพันธของประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องระหวางระบบที่มีตัวกลางบรรจุและระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุภายใตภาวะแรงตึงผิว

ระหวางวัฏภาคต่ํา และศึกษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศภายในคอลัมน 
 
1.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแยก

โดยฟองลอย 

2. ศึกษาวิธีการทดลองและการใชเครื่องมือในระบบการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงาน ดวยระบบ

ฟองลอยแบบตอเนื่อง 

3.  วางแผนการดําเนินการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

4.  เตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

5.  ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานดวยระบบฟองลอยแบบตอเนื่องในกรณี

ไมมีตัวกลางบรรจุ เนื่องจากผลของปจจัยตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลต อัตรา

การไหลอากาศ และเวลาเก็บกักสารละลาย 

6. นําภาวะความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมในกรณีไมมีตัวกลางบรรจุมา

ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานดวยระบบฟองลอยแบบตอเนื่องในกรณีมีตัวกลาง

บรรจุ เนื่องจากผลของปจจัยตาง ๆ ไดแก อัตราการไหลอากาศ เวลาเก็บกักสารละลาย และ

ปริมาณตัวกลางบรรจุ (Packing media volume) 
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7.  ศึกษาสมบัติตาง ๆ ของฟอง ไดแก ความสามารถในการเกิดฟอง และความเสถียร

ของฟอง 

8.  ศึกษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศที่ลอยตัวอยูในคอลัมน 

9.  วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 

10.  เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําน้ําที่ไดจากการบาํบัดกลับมาใชในกระบวนการอื่น ๆ ได 

2. สามารถประยกุตใชภาวะเหมาะสมจากการทดลองเขากับกระบวนการบําบัดน้าํเสยี
จริงในโรงงานอุตสาหกรรมได 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ขั้นตอนการบาํบัดน้ําเสีย 
  

การบําบัดเบื้องตน (Pretreatment) เปนการบําบัดที่อาศัยแรงโนมถวงของโลก โดยน้ํามัน

และไขมันซึ่งเบากวาน้ําจะแยกชั้นลอยอยูบนผิวน้ําจึงสามารถแยกชั้นน้ํามันและไขมันออกจากน้ํา

และอิมัลชันของน้ํามันกับน้ําได 

 การบําบัดน้ําเสียขั้นแรก (Primary treatment) การบําบัดในข้ันน้ีจะทําลายอิมัลชันของ

น้ํามันกับน้ําหลังจากนั้นจะแยกสวนที่เปนอิมัลชันน้ํามันออกจากน้ํา การทําลายอิมัลชันของน้ํามัน

กับน้ําสามารถทําไดโดยวิธีทางเคมี ฟสิกส หรือไฟฟา ทั้งนี้วิธีทางเคมีเปนวิธีที่ใชกันอยาง

กวางขวางในการบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามัน โดยเติมสารเคมีลงในน้ําเสียเพื่อใหอนุภาคของน้ํามันถูก

แยกออกมาไดงายขึ้น 

 การบําบัดน้ําเสียขั้นที่สอง (Secondary treatment) เปนการแยกสารอินทรียที่ละลายอยู

ออกจากน้ําเสีย 

 
2.2 สารลดแรงตึงผิว 
 

สารลดแรงตึงผิวเปนสารที่ดูดซับระหวางผิวสัมผัสของเหลวกับวัฏภาคตาง ๆ เพื่อทําให

แรงผิวสัมผัสผิว (Surface tension) หรือแรงตึงผิวระหวางวัฎภาค (Interfacial tension, IFT) 

ลดลง คําวา ระหวางวัฎภาค หมายถึง ผิวสัมผัสระหวางสารสองเฟสที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน สวน

คําวา ผิวสัมผัส หมายถึง ผิวสมัผัสระหวางสารเฟสเดียว (Rosen, 2004) สารลดแรงตึงผิวเปนสาร

ที่ชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา คําวา Surfactant มาจากคําวา Surface active agent ประกอบดวย 2 

สวน ไดแก สวนหัวที่มีขั้วและมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ สวนหางที่ไมมีข้ัวและไมชอบน้ํา 

(Hydrophobic) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 สวนประกอบของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว (Withayapanyanon, 2003) 
 

หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนที่ชอบน้ําจะทําการจับน้ําและสวนที่ชอบ

น้ํามันจะทําการจับส่ิงสกปรกพวกไขมันที่ไมสามารถละลายน้ําได ทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกไปแลว

แขวนลอยอยูในน้ํา (จิรสา, 2548) 

สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุมข้ึนอยูกับประจุไฟฟาบนสวนประกอบที่ละลายน้ํา

โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภท ไดแก  

1. สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิวที่มีสวนหัวเปน

ประจุลบ เชนสารประกอบของซัลเฟต (Sulfate, ROSO3 
–M+), ซัลโฟเนต (Sulfonate ,RSO3 

–M+)  

หรือ คารบอกซิเลต (Carboxyl , RCOO-M+)  

2. สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิวที่มีสวนหัวเปน

ประจุบวก เชนสารประกอบของควอทเทอนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium, R4
+NCl -) 

3. สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิวที่มีสวนหัวไม

มีประจุ   แตสามารถละลายน้ําได เนื่องจากกลุมของโมเลกุลที่มีความเปนขั้วสูง เชน พอลิออกซิอิ

ทิลีน (Polyoxyethylene, - OCH2CH2O-)  

 4. สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งสองประจุ (Amphoteric surfactant, Zwitterionics) คือ สารลด

แรงตึงผิวที่มีสวนหัวเปนทั้งประจุบวกและประจุลบ เชน สารประกอบของกรดอะมิโนที่มีสายโซยาว 

(RN+H2CH2COO-) 

สารลดแรงตึงผิวหนึ่งโมเลกุลเรียกวา มอนอเมอร (Monomer) เมื่อความเขมขนของสารลด

แรงตึงผิวเพียงพอโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะรวมตัวกัน การจัดเรียงตัวแสดงดังรูปที่ 2.2 โดย

ผานกระบวนการไมเซลไลเซชัน (Micellization) มาอยูในรูปไมเซลล (Micelles) ซึ่งความเขมขน

ต่ําสุดที่ทําใหโมเลกุลเรียงตัวในรูปของไมเซลลเรียกวา คาความเขมขนวิกฤตไมเซลล (Critical 

micelle concentration, CMC)  

 

Hydrophilic group 
Hydrophobic group 
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รูปที่ 2.2 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล (Rosen, 1989) 

 

การจัดเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวในรูปของไมเซลลมี 2 ลักษณะ คือ แบบทั่วไป 

(Normal) และแบบกลับดาน (Inverse or reverse) ดังแสดงในรูป 2.3 ในน้ําหรือสารละลาย

โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะจัดเรียงตัวแบบทั่วไป โดยสวนที่ไมชอบน้ําหันเขาหากันอยูดานใน

และสวนที่ชอบน้ําเรียงชิดกันอยูดานนอก สวนในตัวทําละลายที่ไมมีขั้วจะจัดเรียงตัวแบบกลับดาน 

โดยหันสวนที่ชอบน้ําเขาหากันดานในและหันสวนที่ไมชอบน้ําออกดานนอก 

รูปที่ 2.4 แสดงการรวมตัวกันเกิดเปนโครงสรางตาง ๆ เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึง

ผิวเพิ่มข้ึน โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสามารถรวมตัวกันเปนทรงกลม ทรงกระบอก เฮกซะกอนัล 

ลาเมลลา (Lamellar) หรือแบบกลับดาน โครงสรางการเรียงตัวขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ เชน คาพีเอช 

(pH) อุณหภูมิ และสารอิเล็กโทรไลต เปนตน น้ํามันที่อยูในระบบจะสัมผัสหรือละลายอยูใน

โครงสรางเหลานี้ในสวนที่ไมชอบน้ํา โดยน้ํามันเปนเฟสหลักหรือเฟสที่กระจายตัวขึ้นอยูกับ

ธรรมชาติและอตัราสวนของน้ําตอน้ํามัน (Oil-to-water ratio) (Sharma et al., 1991) นอกจากนี้

ความสามารถในการจับหรือละลายของน้ํามันเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนไมเซลลในสารละลายเพิ่มข้ึน 

(Clarence and Neogi, 1985) 
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รูปที่ 2.3 การจัดเรียงตัวในรปูไมเซลลแบบทั่วไปและแบบกลับดาน (Rosen, 1989) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางในการรวมตัวกนัของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว (Sharma et al., 1991) 

 

 สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทสําคัญในกระบวนการแยก เชน การแยกแบบฟอง (Flotation) 

ซึ่งเปนวิธีที่นาสนใจเนื่องจากเปนกระบวนการที่ไมตองใชพลังงานมาก และมีฟองอากาศขนาดเล็ก

เปนตัวกลางในการแยก ฟองอากาศจํานวนมากเหลานี้จะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายโอน

จากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งไดอยางรวดเร็ว ดวยคุณสมบัติในการชอบน้ําที่แตกตางกันใน

โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวทําใหสารลดแรงตึงผิวถูกดูดซับลงบนผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทําใหสารที่

ตองการแยกมาเกาะไดดีข้ึน (Sebba, 1989) 
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2.3 ไมโครอิมัลชัน 
 

 อิมัลชันเปนอนุภาคขนาดเล็กของของเหลวชนิดแรกที่แขวนลอยอยูในของเหลวชนิดที่สอง

โดยของเหลวทั้งสองชนิดนี้ไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน (Rosen, 2004) เพื่อใหของเหลวทั้งสองเขา

กันไดจึงมีการเติมสารชนิดที่สามซึ่งเรียกวาสารอิมัลซิไฟอิง (Emulsifying) เขาไปในระบบ สารที่ใช

กันทั่วไปคือสารลดแรงตึงผิว อิมัลชันสามารถแบงไดเปนสามชนิดตามขนาดของอนุภาคที่กระจาย

ตัว ไดแก  

- แมโครอิมัลชัน (Macroemulsion) มีขนาดใหญกวา 400 นาโนเมตร 

- ไมโครอิมัลชัน มีขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร 

- นาโนอิมัลชัน (Nanoemulsion) มีขนาด 100-400 นาโนเมตร 

มีการอธิบายถึงไมโครอิมัลชันครั้งแรกในป 1943 โดย Hoar และ Schulman ไมโคร

อิมัลชันเปนการกระจายตัวของคอลลอยด ระบบที่มีความโปรงแสงหรือโปรงใสซึ่งเกิดจากการผสม

กันของน้ํามันกับน้ํารวมทั้งสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุ (Hoar และ Schulman, 1943) ไมโครอิมัลชัน 

คือ การกระจายตัวของ น้ํา น้ํามันที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับน้ํา รวมทั้งสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับอยู

บนผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคทั้งสอง โดยกระจายตัวอยูอยางเสถียรภายในระบบ 

ไมโครอิมัลชันเปนการกระจายตัวของของเหลวสองชนิดที่ไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันโดยเกิด

จากการผสมของเหลวทั้งสองเขาดวยกัน ขนาดของอนุภาคของเหลวที่กระจายตัวมีเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 10-100 นาเมตร (0.01-0.1 ไมโครเมตร) ไมโครอิมัลชันมีทั้งที่เปนลักษณะ น้ํามัน

อยูในน้ํา (O/W) น้ําอยูในน้ํามัน (W/O) หรือทั้งสองลักษณะ (Rosen, 2004) ลักษณะที่น้ําอยูใน

น้ํามันเปนการกระจายตัวของของเหลวที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับสารละลายซึ่งเรียกวาน้ํามัน (O) 

ในเฟสสารละลาย (W) ในกรณีนี้น้ํามันเปนเฟสยอย (Discontinuous or inner phase) สารละลาย

เปนเฟสหลัก (Continuous or outer phase) ในกรณีน้ําในน้ํามันจะเปนการกระจายตัวของน้ําหรือ

สารละลาย (W) ในของเหลวที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน (O) ดังแสดงในรูป 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางไมโครอิมัลชันลักษณะน้ํามันในน้าํ (O/W) และน้ําในน้าํมัน (W/O)  

(Rosen, 1989) 

 

 ไมโครอิมัลชันเกิดข้ึนไดก็ตอเมื่อพื้นผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคมีมาก แรงตึงผิวระหวางวัฏ

ภาคต่ํา และความสามารถในการละลายสูงเมื่อเทียบกับระบบคอลลอยดอ่ืน (Bourrel และ 

Schechter, 1988) 

 การศึกษาเฟสของไมโครอิมัลชันที่ รูจักกันมากที่สุด คือ ไมโครอิมัลชันแบบวินเซอร 

(Winsor-Type microemulsion) (Winsor, 1954) ซึ่งมีอยูดวยกัน 4 แบบ ดังแสดงในรูป 2.6 

 1. วินเซอรแบบ Ι : เกิดไมโครอิมัลชันลักษณะน้ํามันในน้ําที่สมดุลอยูกับเฟสน้ํามันมาก
เกินพอ 

 2. วินเซอรแบบ ΙΙ : เกิดไมโครอิมัลชันลักษณะน้ําในน้ํามันในเฟสน้ํามันที่สมดุลอยูกับ
เฟสน้ํามากเกินพอ 

 3. วินเซอรแบบ ΙΙΙ : เกิดเฟสกลาง (Middle phase) หรือเฟสไมโครอิมัลชันสมดุลอยูกับ

เฟสน้ําและน้ํามันที่มากเกินพอ 

 4. วินเซอรแบบ ΙV : เกิดเฟสเดียว (Single phase) หรือเฟสไมโครอิมัลชัน 

การเปลี่ยนรูปแบบในการเกิดวินเซอรแบบ Ι ไปยังแบบ ΙΙΙ และแบบ ΙΙ ขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เกลือ โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวม อัตราสวน

ของน้ํามันตอน้ํา หรือโครงสรางของน้ํามัน โดยทั่วไปแลวการศึกษาเฟสไดอะแกรมนั้นจะทําการ

เพิ่มเกลือเขาไปดังแสดงในรูป 2.6 
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองในการเกิดเฟสไมโครอิมัลชัน (Winsor, 1968) 

 

 นอกจากนั้นการเปลี่ยนของวินเซอรแบบ Ι-ΙΙΙ-ΙΙ ยังเปนผลมาจากคุณสมบัติของไมโคร
อิมัลชันที่สําคัญสองประการ คือ ความสามารถในการละลายและแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค ซึ่งทํา

ใหโครงสรางขนาดไมโครเกิดการเปลี่ยนแปลง รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางแบบของไมโคร

อิมัลชันและแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค บริเวณทางดานซายของรูปเปนวินเซอรแบบ Ι เฟสน้ําที่มีไม
โครอิมัลชันลักษณะที่น้ํามันอยูในน้ําจะอยูดานลางและเฟสน้ํามันมากเกินพออยูดานบน บริเวณนี้

คาแรงตึงผิวระหวางเฟสน้ํามันเกินพอกับสารละลายไมเซลลา (Micellar solution, γo/m) ลดลงเมื่อ

เกลือเพิ่มข้ึน เมื่อเกิดเฟสกลางขึ้นเฟสของไมโครอิมัลชันจะมีโครงสรางเปน bicontinuous อยู

สมดุลกับเฟสน้ํามันและน้ําที่มากเกินพอโดยคาแรงตึงผิวระหวางเฟสน้ํามันเกินพอกับเฟสกลาง 

(γo/m) และเฟสน้ําเกินพอกับเฟสกลาง (γw/m) จะลดลง ในวินเซอรแบบ ΙΙΙ จุดที่แรงตึงผิว
ระหวางวัฏภาคของเฟสน้ํามันเกินพอกับเฟสกลาง (γo/m) มีคาเทากับแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคของ

เฟสน้ําเกินพอกับเฟสกลาง (γw/m) เปนจุดที่มีปริมาณเกลือเหมาะสมทําใหน้ําและน้ํามันละลายอยู

ในเฟสไมโครอิมัลชันดวยปริมาตรเทากัน บริเวณทางขวาของรูปเปนวินเซอรแบบ ΙΙ ประกอบดวย
ไมโครอิมัลชันลักษณะที่น้ําอยูในน้ํามันอยูดานบนและสมดุลอยูกับเฟสน้ําเกินพอ 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวางการเกิดไมโครอิมัลชันแบบตาง ๆ 

และแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคกับปริมาณเกลือ (Salager et al., 1982) 

 

ดวยคุณสมบัติพิเศษของไมโครอิมัลชัน เชน พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคที่สูงกวาระบบ

คอลลอยดอ่ืนทําใหเปนประโยชนในการประยุกตใชในหลายอุตสาหกรรมและทําใหเชื่อไดวาคาแรง

ตึงผิวที่ต่ําของวินเซอรแบบ ΙΙΙ สามารถทําใหระบบการแยกโดยฟองลอยมีประสิทธิภาพที่ดี 
 จากงานวิจัยเกี่ยวกับปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดไมโครอิมัลชันระหวางเฟสน้ํามัน

กับน้ําที่ทําใหประสิทธิภาพของการแยกแบบฟองดีข้ึนพบวาระบบที่เกิดไมโครอิมัลชันวินเซอรแบบ 

ΙΙΙ ทําใหประสิทธิภาพของการแยกแบบฟองสงูสุด (Pondsatabodee et al., 1998) และภาวะที่

ทําใหแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคของน้ํากับน้ํามันมีคานอยไดกลายเปนแนวทางที่เลือกใชในการ

พัฒนาประสิทธิภาพของระบบการแยกแบบฟอง (Bourrel, 1988, Scamehorn, 2000) 

 

 

 

 

Interfacial  
tension (gI) 
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2.4 การแยกโดยฟองลอย (Froth flotation) 
 

กระบวนการแยกดวยการทําใหลอย (Flotation) เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีอนุภาค

ของสารที่ไมละลายน้ําอยู เชน น้ํามัน โดยทําใหเกิดฟองอากาศในน้ําเสียเหลานั้นซึ่งฟองอากาศที่

เกิดขึ้นจะไปสัมผัสกับอนุภาคของน้ํามัน จากนั้นอนุภาคของน้ํามันที่เกาะอยูบนฟองอากาศจะถูก

พาลอยขึ้นสูผิวน้ําและถูกออกจากกระบวนการ การแยกดวยการทําใหลอย (Flotation) สามารถ

แยกออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

1. การแยกโดยฟองลอยดวยการเปาอากาศ (Induced Air Flotation, IAF) เปนการเปา

อากาศเขาไปที่กนถังทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กพาอนุภาคหรือหยดน้ํามันที่ปนเปอนอยูลอย

ขึ้นมาบนผิวน้ําซึ่งฟองที่มีอนุภาคเหลานั้นจะถูกแยกออกจากน้ําเสียทําใหน้ําที่ผานกระบวนการนี้มี

ความสะอาดมากขึ้น แตระบบนี้อาจมีประสิทธิภาพไมสูงนักเนื่องจากอากาศมีขนาดใหญและ

กระจายตัวไมทั่วถึง 

2. การแยกโดยฟองลอยดวยการอัดอากาศ (Dissolved Air Flotation, DAF) เปนวิธีที่ใช

ความดันสูงประมาณ 4-6 บรรยากาศ เพื่อทําใหอากาศละลายในน้ําได 4-6 เทาของที่ละลายไดที่

ความดัน 1 บรรยากาศ จากนั้นปลอยความดันใหเขาสูสภาพความดันบรรยากาศอยางรวดเร็ว ทํา

ใหอากาศละลายน้ําไดเกินจุดอิ่มตัว อากาศที่ละลายออกมาจะหลุดออกมาเปนฟองอากาศขนาด

เล็กซึ่งเกาะและพยุงอนุภาคหรือหยดน้ํามันใหลอยขึ้นมาที่ผิวน้ําโดยในถังลอยจะมีเคร่ืองกวาด

วัสดุที่ลอยแยกออกมา ระบบนี้เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงแตมีขอเสีย คือ คาใชจายสูงเนื่องจาก

ตองใชเทคโนโลยีสูงเพื่อทําใหเกิดความดนัที่ตองการ การแยกโดยฟองลอยดวยการอัดอากาศ มี 2 

ระบบ คือ ระบบที่มีการหมุนเวียน และระบบที่ไมมีการหมุนเวียน นอกจากนี้ยังมีการแยกโดยฟอง

ลอยดวยสูญญากาศ (Vacuum Flotation) คือ เปนถังลอยที่ตองปดสนิทเพื่อใหสามารถดูดอากาศ

ออกซึ่งเปนการลดความดันของน้ํา ทําใหอากาศที่ละลายอยูในน้ําหลุดออกมาเปนฟองอากาศ

ขนาดเล็กและเกาะกับอนุภาคที่ตองการแยกออกมา เพื่อใหความถวงจําเพาะของอนุภาคลดลงจน

ลอยขึ้นบนผิวน้ําและแยกออกไปได 

การแยกโดยฟองลอย เปนกระบวนการใชฟองเปนตัวกลางในการแยกสารที่ไมละลายใน

น้ําและโดยอาศัยความแตกตางของคุณสมบัติระหวางผิวสัมผัสของสารละลายและสารที่ตองการ

แยก สารลดแรงตึงผิวจึงมีบทบาทสําคัญในกระบวนการ (Scamehorn, 1989) ทําหนาที่ลดแรงตึง

ผิวสัมผัสใหต่ําลง ชวยทําใหอนุภาคที่ตองการขจัดสามารถเกาะหรือกระจายตัวบนผิวของ
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ฟองอากาศไดงายขึ้น หลักการทํางานของการแยกโดยฟองลอยแสดงดังรูปที่ 2.8 การแยกโดยฟอง

ลอย ประกอบดวย 

1. บริเวณการขจัด (Recovery zone) ฟองอากาศที่ถูกปอนจากดานลางผานตัวกระจาย

อากาศจะลอยผานสารละลาย สารลดแรงตึงผิวที่เติมลงไปจะหันสวนที่มีข้ัวเขาหาน้ําและสวนที่ไม

มีขั้วเขาหาฟองอากาศ สารที่ตองการแยกจะแทรกตัวอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ํากับอากาศจากนั้น

จะลอยขึ้นสูสวนถัดไป 

2. บริเวณที่เกิดการลอยตัว (Froth zone) ฟองอากาศจะพาอนุภาคที่ตองการแยกขึ้นมา

จากบริเวณการขจัดและลอยพนขึ้นมาที่บริเวณผิวหนาของสารละลายจากนั้นไหลออกทางดานบน

ของคอลัมนซึ่งฟองเหลานั้นจะแตกกลายเปนของเหลวตอไป (Pal และ Masliyah, 1990) ฟองที่

ไหลออกมาประกอบดวยอนุภาคของสารลดแรงตึงผิวและสารที่ตองการแยก สารละลายที่เหลือ

หรือผานการแยกจะไหลออกทางดานลางของคอลัมน รูปที่ 2.9 แสดงการขจัดน้ํามันโดยการแยก

โดยฟองลอยซึ่งเปนกระบวนการที่สามารถขจัดสารอินทรียที่ไมละลายน้ําออกได 

 เม่ือฟองอากาศและหยดน้ํามันสัมผัสกัน น้ํามันจะเกาะอยูบนผิวของฟองอากาศซึ่งทั้ง

น้ํามันและฟองอากาศมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา (ยกเวนน้ํามันบางชนิดที่เปนน้ํามันหนัก) จึง

ลอยขึ้นสูดานบน ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กจะสามารถจับกับหยดน้ํามันขนาดเล็กสวนฟองอากาศ

ขนาดใหญจะจับกับหยดน้ํามันที่มีขนาดใหญขึ้นดวยเชนกัน ทั้งนี้ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีพื้นที่

ผิวในการเกาะมากกวาเมื่อเทียบกับฟองอากาศขนาดใหญ ดังนั้นขนาดและการกระจายตัวของ

ขนาดฟองอากาศจึงเปนตัวแปรที่สงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกแบบฟอง นอกจากนี้

เวลาที่ฟองอากาศอยูในคอลัมนนานขึ้น (Residence time of gas bubble) จะทําใหฟองอากาศมี

ประสิทธิภาพในการสัมผัส (Contact efficiency) กับหยดน้ํามันไดดีกวาและปริมาณน้ํามันที่ถูก

ขจัดออกจากระบบก็มากกวา ซึ่งจะทําใหน้ําที่ผานการบําบัดออกมามีความใสมากขึ้น (Moosai et 

al., 2003) 
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รูปที่ 2.8 คอลมันกระบวนการแยกโดยฟองลอย (Pal และ Masliyah, 1989) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 การขจัดน้ํามนัออกจากน้ําดวยการแยกโดยฟองลอย  

(Wungrattanasopon, 1995) 
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2.5 การเกิดฟอง (Foam formation) 
  

ฟองคือการกระจายตัวของแกสหรือฟองอากาศในของเหลว ซึ่งฟองอากาศจะถูกหอหุม

ดวยชั้นฟลมของของเหลว การเกิดฟองจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ถาความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ําโมเลกุลจะอยูในรูปอิสระโดยกระจายตัวอยูในลักษณะของมอนอ

เมอร แตถาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงถึงคาความเขมขนวิกฤตไมเซลล ฟองอากาศจะ

เกิดไดดีเนื่องจากโมเลกุลเรียงตัวในรูปไมเซลล รูปที่ 2.10 แสดงการเกิดฟองในสารละลายที่มีสาร

ลดแรงตึงผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การเกิดฟอง (Rosen, 1989) 

 
2.6 สมบัติของฟอง (Foam characteristics) 
 

สมบัติของฟองในคอลัมนประกอบดวย 2 ลักษณะ 

1. ความเสถียรของฟอง (Foam stability) คือ ความคงทนตอการแตกของฟอง ฟองไม

แตกงายซึ่งขึ้นอยูกับโครงสรางของสารลดแรงตึงผวิ ถาสารลดแรงตึงผิวเปนชนิดที่มีข้ัวโมเลกุลของ

น้ําจะดึงสวนที่ชอบน้ําเขามาละลายและสวนหัวซึ่งมีประจุเหมือนกันจะเกิดแรงผลัก ดังนั้นฟองที่

เกิดขึ้นจึงมีความคงทน ไมแตกงายเหมือนฟองอากาศที่เกิดจากสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีข้ัวซึ่งไม

มีแรงผลักที่สวนหัว ความเสถียรภาพของฟองยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ เชน แรงโนมถวงของโลก 

(Gravity force) การรวมตัวของฟอง (Coalescence) และความยืดหยุนของพื้นผิว (Surface 

elasticity) เปนตน  
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2. ความสามารถในการเกิดฟอง (Foamability) คือ การที่ฟองเกิดงาย เกิดไดดี ปจจัยที่มี

ผลตอความสามารถในการเกิดฟองไดแก แรงตึงผิว ความหนืด (Viscosity) เปนตน 
 
2.7 ตัวกลางบรรจ ุ
   

ตัวกลางบรรจุ  เปนวัสดุที่มีจุดประสงคในการใช เพื่อทําใหแกสและของเหลวใน

กระบวนการแยกมีเวลาสัมผัสกันมากข้ึนในขณะเดียวกันจะพยายามทําใหความดันลดระหวาง

ตัวกลางเกิดนอยที่สุด จึงมีการใชตัวกลางบรรจุในกระบวนการตาง ๆ เชน กระบวนการกลั่น 

(Distillation) การดูดซึม (Absorption) โดยแกสจะไหลผานผิวหนาของตัวกลางบรรจุที่ชุมไปดวย

ของเหลวที่ไหลปกคลุมอยูทําใหเกิดการถายโอนมวลดีขึ้นซึ่งในกรณีของการบําบัดน้ําเสียจะทําให

ส่ิงเจือปนถูกขจัดออกมาอยูในเฟสแกส (ฟองอากาศ) ไดมากขึ้นนั่นเอง ดวยเหตุนี้จึงมีการใช

ตัวกลางบรรจุเพื่อพัฒนาการแยกในหอกลั่น ขอดีของตัวกลางบรรจุ คือ ทําใหเกิดความดันลด

ภายในหอกลั่นนอย จึงเหมาะกับการใชในหอกลั่นสูญญากาศ (0Vacuum distillation columns) 

ตัวกลางบรรจุสวนใหญมักทําจากเซรามิก พลาสติก โลหะ ซึ่งมีขอจํากัดในการใชที่แตกตางกัน 

ยกตัวอยางเชน ตนทุน การเกิดความดันลด พื้นที่ผิวชุมดวยของเหลว (Wetted surface) และ

ความตานทานการกัดกรอน (Corrosion resistance) รูปรางของตัวกลางบรรจุทั่วไปมีหลากหลาย

รูปแบบ เชน Ring shap, Berl saddle, Pall ring และ Tellerettes เปนตน (1 HAlley, 2006) รูปราง

ที่แตกตางกันทําใหมีพื้นผิวสัมผัสและความเปนชองวาง (Void space) ตางกันซึ่งมีผลตอ

ประสิทธิภาพเนื่องจากตัวกลางบรรจุที่มีพื้นผิวสัมผัสมากกวาจะใหประสิทธิภาพดีกวา (มีพื้นที่ให

ของเหลวไดสัมผัสกับแกสมากกวา) 

การเลือกใชตัวกลางบรรจุในกระบวนการบําบัดตาง ๆ ข้ึนอยูกับลักษณะของสารปนเปอน

ที่แขวนลอยอยูในสารละลายและจุดประสงคของการบําบัดสารละลายดังกลาว ตัวกลางบรรจุมี

หลายประเภททั้งแบบนิ่ง (Stationary) และแบบเคลื่อนที่ (Mobile) เชน ทรงกลมแกว ไฟบรัสเบด 

(Fibrous bed) ทรงกลมพลาสติก หรือแบบนิ่ง เชน ตัวกลางบรรจุเซรามิก ตัวกลางบรรจุพลาสติก 

เปนตน (2HCheremisinoff, 1993) 
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2.7.1 ชนิดตัวกลางบรรจ ุ 

  
ตัวกลางบรรจุแบบโครงสราง (Structure Packing)  

 คือ ตัวกลางซึ่งทําจากวัสดุที่เปนเซรามิก โลหะ หรือพลาสติก มีลักษณะเปนแผนลูกฟูก

บางวางตัวเรียงตัวกันในแนวตั้งและการเรียงตัวของลูกฟูกแตละแผนสลับกันเพื่อใหมีลักษณะเปน

ชองของรังผึ้งซึ่งของไหลสามารถไหลผานไดและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น การติดตั้งตัวกลาง

บรรจุแบบโครงสรางตองทําใหตัวกลางมีขนาดพอดีกับคอลัมนที่ตองการใชงานกอนบรรจุลงใน

คอลัมนและเหมาะกับคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ พื้นที่ผิวสัมผัสที่มากขึ้นนี้ทําใหเกิด

การถายโอนมวลมากขึ้นเนื่องจากแกสและของเหลวสัมผัสกันมากขึ้น นอกจากนีลั้กษณะทีเ่ปนชอง

ซึ่งมีการขัดขวางการไหลนอยจึงทําใหตัวกลางแบบโครงสรางมีขอดี คือ สามารถใชในระบบที่มี

อัตราการไหลของแกสสูงและอัตราการไหลของของเหลวต่ําได แกสและของเหลวผสมกันดีข้ึน และ

ใหประสิทธิภาพดีกวาตัวกลางบรรจุแบบสุมและชั้นของหอกลั่น (Trays) ตามลําดับ (3 HMcKetta, 

1993) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางตวักลางบรรจุแบบโครงสราง (4HStewart และ 5HArnold, 2008) 
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ตัวกลางบรรจุแบบสุม (Random Packing) 

 คือ ตัวกลางซึ่งทําจากวัสดุที่เปนเซรามิก พลาสติก หรือโลหะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของ

ระบบ ประกอบดวยรูปรางตาง ๆ เชน  ทรงกลม (Ball) อานมา (Saddle) และวงแหวน (Ring) และ

มีการพัฒนาออกแบบใหรูปรางตาง ๆ มีความเหมาะกับการใชงาน ทั้งนี้แตละรูปรางมีหลากหลาย

รูปแบบและหลายขนาด เชน รัสชิงริง (Rasching Ring) พอลลริง (Pall Ring) อินทาลอก แซดเดิล 

(Intalox Saddle) เทลเลเรทท (Tellerettes) เปนตน แตละรูปแบบมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป

โดยจุดประสงคหลักของตัวกลางบรรจุแบบสุม คือ เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวซึ่ง

ตองทําใหเกิดความดันลดและการถูกกักของของเหลวนอยที่สุด ขอดีของตัวกลางบรรจุชนิดนี้ คือ 

หากมีเทคโนโลยีรองรับจะสามารถผลิตไดงาย และบรรจุลงในคอลัมนไดงาย ขอเสีย คือ มีการ

กระจายตัวของเฟสเหนือพื้นที่หนาตัดนอยเมื่อเทียบกับตัวกลางบรรจุแบบโครงสราง และเกดิความ

ดันลดภายในคอลัมน (6HKolev, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ตัวอยางตวักลางบรรจุแบบสุม ตัวกลางบรรจุนัทเทอรริง (รูปบนดานซาย) 

ตัวกลางบรรจุพอลริง (รูปบนดานขวา) ตัวกลางบรรจุคาสเคด (รูปลาง)  

(7HChattopadhyay, 2007) 
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2.7.2 การใชงานของตัวกลางบรรจุ  
 

ตัวกลางบรรจุเซรามิก ทําใหเกิดชั้นฟลมที่มีความบางมากซึ่งทําใหของเหลวและแกสผสม

กันไดดี มีความทนทานตออุณหภูมิและการกัดกรอนของสารเคมีไดมากกวาตัวกลางบรรจุแบบ

โลหะ ตัวกลางบรรจุเซรามิกมักใชในอุตสาหกรรมเคมี เชน หอทําใหแหง (Drying tower) หอดูดซับ 

(Absorbing tower) และอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

ตัวกลางบรรจุพลาสติก ทําใหเกิดความดันลดและของเหลวที่ถูกกักอยูลดลง และมี 

ความสามารถมากกวาระบบหรือหอที่ใชชั้นเมื่อประสิทธิภาพเทากัน สามารถใชในระบบที่มี

อุณหภูมิอยูในระดับตํ่าถึงกลาง รวมทั้งยอมใหความรอนผานไดดีกวาเซรามิกและราคาถูกกวา

โลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะพิเศษและอัลลอยด ตัวกลางบรรจุพลาสติกนิยมใชในสวนดูดซับ 

สวนบําบัด (Scrubbing) สวนสทริปปง (Stripping) และสวนถายโอนความรอน (Heat transfer) 

ตัวกลางบรรจุโลหะ มีการออกแบบโดยรวมรูปทรงอานมากับวงแหวนเขาดวยกันเพื่อใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งแบบดังกลาวสามารถลดการเกิดความดันลดและของเหลวที่ถูกกักอยูให

ต่ําลงและปองกันการเกี่ยวติดกันของตัวกลางทําใหการสัมผัสกันระหวางวัฏภาคของแกสและ

ของเหลวมีความเหมาะสม มีการใชตัวกลางชนิดนี้ในหนวยการดูดซับและ สวนสทริปปง หอกลั่น 

(Distillation tower) การถายโอนความรอน การถายโอนความรอนและมวล การผสมแกส (Gas 

Mixing) การสกัด (Extraction) 

 
2.8 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
  

Pongstabadee (1998) ศึกษาการการขจัดออรโธไดคลอโรเบนซีนออกจากน้ํา โดยศึกษา

การเกิดไมโครอิมัลชันของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมโครอิมัลชันภาวะวินเซอรแบบที่หนึ่งไปสู

แบบที่สาม พบวา การใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกมีประสิทธิภาพในการขจัดสูงกวาการใชสารลด

แรงตึงผิวประจุลบ และพบวาภาวะวินเซอรแบบที่สามทําใหระบบฟองลอยมีประสิทธิภาพในการ

แยกสารสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะดังดังกลาวมีคาแรงตึงผิวต่ําที่สุด เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลง

ในน้ําภายใตภาวะที่เหมาะสมและความเขมขนเหนือจุดซีเอมซี สารลดแรงตึงผิวจะรวมตัวเกิดเปน

ไมเซลลซึ่งสามารถละลายน้ํามันและเพิ่มการละลายของน้ํามันในน้ําได นอกจากนี้ยังพบวาปจจัย

ที่มีผลตอการขจัดน้ํามัน ไดแก อัตราการไหลอากาศ ขนาดของฟองอากาศและหยดน้ํามัน คาซีตา

โพเทนเชียลของหยดน้ํามนและฟองอากาศ รวมถึงความหนาแนนของหยดน้ํามัน 
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Feng และ Aldrich (2000) ศึกษาการขจัดน้ํามันดีเซลจากสารละลายอิมัลชันดวยวิธีการ

แยกโดยฟองลอยแบบกะ (Batch flotation) และศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการที่มีตอความ

เสถียรของฟอง เชน พีเอช และความเขมขนของเกลือ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว

ประจุลบ ประจุบวก ความเขมขนของน้ํามันดีเซล อัตราการไหลอากาศ ปริมาณสารลดแรงตึงผิว 

และตัวกระจายอากาศ จากการทดลองพบวาเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นคาคงที่ความเสถียรอิมัลชันของ

น้ํามันกับน้ํา (Ks) สูงขึ้นทําใหระบบไมโครอิมัลชันไมเสถียรนําไปสูการที่อิมัลชันถูกทําลายอยาง

รวดเร็วซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันดีเซล ปริมาณโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนทําให

ความเสถียรของอิมัลชันลดลง สารลดแรงตึงผิวประจุบวก คือ Octadecly amine chloride 

(ODAC) และ Cetyl trimethyl ammonium chloride (CTMAC) มีผลตอการขจัดน้ํามันมากกวา

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (SDS) ในภาวะที่เหมาะสมสามารถขจัดน้ํามันดีเซลไดสูงสุดถึงรอยละ 

99 ทําใหเหลือความเขมขนของน้ํามันดีเซลอยูนอยกวา 10 สวนในลานสวน 

Benkrid และคณะ (2002) ศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของฟองอากาศในระบบแกสและของ

เหลวไหลผานทริกเคิลเบดที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกแบนเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร หนา 2 

มิลลิเมตร เรียงตัวอยูบน Plexiglas plates กวาง 60 มิลลิเมตร ยาว 103 มิลลิเมตร จํานวนสอง

แผนซึ่งวางหางกัน 2 มิลลิเมตร ทริกเคิลเบดจะเรียงตัวเปนแถวซึ่งแตละแถวประกอบดวย ทริกเคิล

เบด 10 อัน มีทั้งหมด 20 แถว เรียงตัวแบบสับหวางกันโดยมีชองวางระหวางทริกเคิลเบดเทากับ 1 

มิลลิเมตร การทดลองนี้ใชกลองวีดีโอความเร็วสูงบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ จากนั้น

ทําการวิเคราะหผลหาความเร็วและรูปรางของฟองอากาศที่ความเร็วจําเพาะของของเหลวเทากับ 

0.031 เมตรตอวินาที และความเร็วจําเพาะของแกสเทากับ 0.046 เมตรตอวินาที ความเร็วของ

ฟองอากาศที่ตําแหนงใด ๆ ขึ้นอยูกับทิศทางการไหลในที่ตําแหนงนั้นและชองวางที่ฟองอากาศ

ดังกลาวสามารถผานไปได  จากผลการทดลองพบวา ในบริเวณที่มีสัดสวนชองวางมากความเร็ว

ฟองอากาศจะต่ํากวาบริเวณที่มีสัดสวนชองวางนอย เนื่องจากฟองอากาศสวนใหญมักหยุดและ

แกวงไปมาในบริเวณที่มีการขยายของชองวาง ขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ยไมขึ้นกับชนิดหรือ

ลักษณะของชองวางและฟองอากาศยืดตัวมากขึ้นในบริเวณที่ชองวางแคบลง 

Yanatatsaneejit และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของแยกเอทิลเบนซีนออกจากน้ํา

โดยศึกษาจากการเกิดไมโครอิมัลชันและสมบัติของฟอง สารลดแรงตึงผิวที่ใช คือ ไดเฮกซิลซัลโฟ

ซักซิเนต (AMA) ซึ่งสามารถเกิดไมโครอิมัลชันกับเอทิลเบนซีนไดโดยระบบที่ทําใหแรงตึงผิวสัมผัส

ระหวางเอทิลเบนซีนกับน้ํามีคาต่ําคือ การเกิดไมโครอิมัลชันในวินเซอรแบบที่สาม   จากนั้นศึกษา

การแยกเอทิลเบนซีนออกจากน้ําดวยการโดยฟองลอย ระบบประกอบดวยฟรอทโฟเทชันคอลัมน
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ซึ่งเปนคอลัมนแกวทรงกระบอกยาว 120 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร 

อากาศที่ถูกอัดดวยเครื่องอัดอากาศจะถูกปอนผานแผนกระจายอากาศเขาสูดานลางของคอลัมน 

ดวยความเร็วอากาศปอนเขาเทากับ 0.3 ลิตรตอนาที ตัวแปรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก ความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิว โซเดียมคลอไรด และอัตราสวนน้ํามันตอน้ํา ทั้งนี้อัตราสวนน้ํามันตอ

น้ําไมไดสงผลตอแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการแยกเอทิลเบนซี

นออกจากน้ําจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคลดลงและประสิทธิภาพการแยกสูงสุดที่

ความเขมขนไดเฮกซิลซัลโฟซักซิเนตรอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก และโซเดียมคลอไรดรอยละ 3 โดย

น้ําหนัก ซึ่งมีความสามารถในการเกิดฟองสูงที่สุด แตคาแรงตึงผิวสัมผัสกลับตํ่าสุดที่ความเขมขน

ไดเฮกซิลซัลโฟซักซิเนตรอยละ 1 โดยน้ําหนัก สรุปไดวาทั้งคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคและสมบัติ

ของฟองเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการขจัดน้ํามัน 

Lapee-e (2006) ศึกษาความสัมพันธ ระหวางแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคต่ํ ากับ

ประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานจากน้ําเสียโดยฟองลอยแบบตอเนื่อง สารลดแรงตึงผิวที่

ใชในการศึกษาการทําใหเกิดไมโครอิมัลชัน คือ Branched alcohol propoxylate sulfate, sodium 

sult (Alfoterra 145-5 PO Sulfate) และ Sodium bis (2-ethylhexyl) sulfosuccinate (AOT) ซึ่ง

ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ความเขมขนของเกลือ อัตราสวนน้ําตอ

น้ํามัน ผลการศึกษาการแยกโดยฟองลอยกับตัวแปรตางๆ คือ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 

ความเขมขนของเกลือ ความสูงโฟม อัตราการไหลอากาศ เวลาในการเก็บกัก และ พอลิอิเล็กโทร

ไลต พบวาประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันสูงสุดดวยวิธีการแยกโดยฟองลอยไมไดสัมพันธกับแรง

ตึงผิวระหวางวัฏภาคที่ต่ําสุด และความเสถียรของฟองเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอการแยกโดย

ฟองลอย การเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในการศึกษาการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องทําให

ความเสถียรของฟองและความสามารถในการเกิดฟองดีขึ้น ซึ่งระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก โซเดียมคลอไรดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก อัตราการไหลอากาศ  

0.15 ลิตรตอนาที ความสูงโฟม 30 เซนติเมตร และเวลาเก็บกัก 60 นาที มีประสิทธิภาพในการขจดั

น้ํามันสูงสุดถึงรอยละ 96 

Yanatatsaneejit และคณะ (2008) ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกน้ํามันดีเซลดวย

การแยกโดยฟองลอย ในการทดลองน้ําเสียสังเคราะหที่ใชศึกษา  เตรียมจากการผสมระหวาง

น้ํามันดีเซลกับน้ํากลั่นตามอัตราสวนโดยปริมาตรน้ําเสียที่เตรียม จากสภาวะการทดลองที่ความ

เขมขน Alfotera รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที พบวาความ

โซเดียมคลอไรดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก จะใหคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคต่ําสุด  แตไมสามารถแยก
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น้ํามันดีเซลออกจากน้ําได สวนความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 3 โดยน้ําหนักซึ่งไมไดให

คาแรงตึงผิวต่ําสุดกลับใหความสามารถในการเกิดฟองสูงสุด และสามารถแยกน้ํามันดีเซลออก

จากน้ําไดโดยใหประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันประมาณรอยละ 90 สรุปไดวานอกจากคาแรงตึงผิว

ระหวางวัฏภาค สมบัติของฟองยังเปนตัวแปรที่สําคัญในการขจัดน้ํามันดีเซลดวยการแยกโดยฟอง

ลอย และระบบที่ใชการกวนกอนการแยกจะใหรอยละการแยกน้ํามันดีเซลต่ําสุด 

Watcharasing และคณะ (2008) ศึกษาความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวระหวางวฏัภาค 

สมบัติของฟองและประสิทธิภาพการแยกน้ํามันดีเซลออกจากน้ําในระบบการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่อง ตัวแปรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว โซเดียมคลอ

ไรด อัตราสวนน้ํามันตอน้ํา อัตราการไหลอากาศ และเวลาเก็บกัก จากการทดลองตัวแปรทุกตัวที่

ศึกษาและสมบัติของฟองมีผลตอประสิทธิภาพการแยกน้ํามันดีเซลในระบบฟองลอยแบบตอเนื่อง

ยกเวนคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค ที่ความเขมขน Alfotera และ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 

0.1 และ 0.5 โดยน้ําหนักตามลําดับ โซเดียมคลอไรดรอยละ 4 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ํามันตอน้ํา

เทากับ 1:19 อัตราการไหลอากาศ 0.25 ลิตรตอนาที เวลาเก็บกัก 60 นาที มีประสิทธิภาพในการ

แยกน้ํามันดีเซลสูงสุดรอยละ 96 เปอรเซ็นต  

Watcharasing และคณะ  (2008) ศึกษาการนําเทคนิคคอลลอยดแกสแอฟรอน 

(Colloidal  gas  aphron, CGA) มาใชในการเกิดฟองในการแยกน้ํามันดีเซลในระบบการแยกโดย

ฟองลอย ตัวแปรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวและโซเดียมคลอ

ไรด ความเร็วที่ใชกวน เวลาที่ใชกวน และ อัตราการไหลอากาศ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดภาวะที่เหมาะสม

ในการเกิดฟองแกสแอฟรอน ที่ความเขมขน Alfotera รอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก โซเดียมคลอไรดรอย

ละ 3 โดยน้ําหนัก ความเร็วที่ใชกวน 5,000 รอบตอนาที และเวลาที่ใชกวนนาน 5 นาที จากนั้นทํา

การทดลองเพื่อหาผลของการใชคอลลอยดเแกสแอฟรอนในการเกิดฟองตอประสิทธิภาพการขจัด

น้ํามันดีเซลที่อัตราการปอนเขาอากาศตาง ๆ พบวาอัตราการไหลอากาศ 0.30 ลิตรตอนาท ีมคีวาม

เหมาะสมในการขจัดน้ํามันดีเซลเนื่องจากใหคาเปอรเซ็นตการขจัดน้ํามันสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันพบวาระบบสมดุลที่ใชแกสแอฟรอน  มีประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันสูง

ที่สุดถึงรอยละ 97 เนื่องจากฟองแกสที่เกิดขึ้นจะมีความเสถียรมากกวาระบบอื่น 

Daeseong และ Shripad (2009) ศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของฟองอากาศภายในเบดนิ่ง

สองมิติโดยใชกลองวีดีโอความเร็วสูงบันทึกภาพ จากการทดลองฟองอากาศมีการรวมตัวและแตก

ออก การรวมตัวของฟองอากาศเกิดขึ้นจาก 2 กลไก คือ การรวมตัวที่ เกิดจากการบีบอัด 

(compression) และความเร็วที่ลดลงของฟอง (deceleration) สวนการแตกออกของฟองอากาศ
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เกิดขึ้นจาก 3 กลไก คือ แรงเฉือน (shear force) ความเร็วที่เพิ่มข้ึน (acceleration) และการชนกัน

ของฟอง (impact) ฟองอากาศทุกขนาดมีความเร็วโดยเฉลี่ยใกลเคียงกัน ณ ความเร็วแกสและ

ของเหลวหนึ่ง ๆ และความเร็วดังกลาวแปรผันตรงกับความเร็วแกสและของเหลว 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคม ี
 

สารลดแรงตงึผิว 
สารลดแรงตึงผิวที่ใชในงานวิจัยนี้คือ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวประจุ

ลบ มีประจุลบอยูที่สวนหัวของโมเลกุล โดยสารลดแรงตึงผิวผลิตจาก Carlo Erba Reagenti มี

ความบริสุทธิ์รอยละ 94-97 มีมวลโมเลกุล 288.38 และมีสูตรทางเคมี คือ C12H25SO4Na 

 
น้ํามันตัดช้ินงาน 
น้ํามันที่เลือกมาใชในงานวิจัยเปนน้ํามัน model oil contaminant ซึ่งเปนน้ํามันที่ไดจาก

การกลั่นน้ํามันดิบมีสารไฮโดรคารบอนเปนสวนประกอบและมีจํานวนคารบอนอะตอมอยูในชวง 

15-24 อะตอม (C15-C24) และมีจุดเดือดสูงกวา 316 องศาเซลเซียส 

 
น้ํา 
ในการทดลองทั้งหมดใชน้ํากลั่นทั้งในการเตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวและในการ

ลางเครื่องแกว โดยเปนน้ํากลั่นที่ไดจากองคการเภสัชกรรม (Government Pharmaceutical 

Organization, Bangkok, Thailand) 

 
สารอิเล็กโทรไลต 
สารอิเล็กโทรไลตที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ชนิดวิเคราะห (Analytical 

grade) มีความบริสุทธิ์รอยละ 99 ผลิตจากบริษัทแลบสแกนเอเชียจํากัด (Labscan Asia Co., 

Ltd.) 

 สารเคมีทั้งหมดใชโดยตรงโดยไมมีการนํามาทําใหบริสุทธิ์กอนการทดลอง 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ  
 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย 

1. เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 

 2. ตัวกรองน้าํ (Water filter) 

 3. ตัวปรับความดันอากาศ (Air regulator) 

 4. ตัวกรองน้าํมัน (Oil filter) 

 5. เครื่องควบคุมการไหล (Mass flow controller, AALBORG รุน GFC171S) 

 6. ตัวกระจายอากาศ (Sintered glass disc) 

 7. คอลัมนแกวเสนผานศนูยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร 

 8. ภาชนะเก็บฟอง (Foam receiver) 

 9. ภาชนะเก็บสารละลายที่ถกูปลอยออกมา (Effluent receiver) 

 10. ถังสารปอนเขา (Feed tank) 

 11. เพอริสแตลติก ปม (Peristaltic pump, Masterflex รุน Easy-load II) 

แผนผังอุปกรณและเครื่องมือแสดงดังรูป 3.1 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
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3.2 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 

 งานวิจัยนี้แบงออกเปนสี่สวน คือ สวนแรกเปนการวัดคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค สวนที่

สองเปนการศึกษาประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานดวยฟองลอยแบบตอเนื่องทั้งในระบบที่มี

ตัวกลางบรรจุและไมมีตัวกลางบรรจุ สวนที่สามศึกษาสมบัติของฟอง ไดแก ความสามารถในการ

เกิดฟองและความเสถียรของฟอง ศึกษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศ และสวนที่ส่ีศึกษา

การกระจายตัวของขนาดฟองอากาศ ในการทดลองทั้งหมดความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวและ

เกลือคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักเทียบกับสารละลาย โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส 

 
3.2.1 การวัดแรงตึงผิวระหวางวฏัภาค 

  

เตรียมสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 

โดยน้ําหนัก ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตตาง ๆ (รอยละ 3-8 โดยน้ําหนัก) และน้ํามันตัด

ชิ้นงาน โดยแรงตึงผิวระหวางสารสองเฟสวัดไดจากเครื่องสปนนิงดรอปเทนชิโอมิเตอร (Spinning 

drop Tensiometer, SITE 04, Kruss GmbH, Hamburg) 

 
3.2.2 การทดลองการแยกโดยฟองลอย 

  

รูปที่ 3.1 แสดงระบบการแยกโดยฟองลอยที่ใชในการทดลอง ซึ่งประกอบดวยคอลัมน

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร และทําการทดลอง

ในระบบตอเนื่อง สารละลายที่มีสวนผสมของสารลดแรงตึงผิว น้ํา น้ํามัน และสารอิเล็กโทรไลต ที่

ความเขมขนตางๆ ถูกกวนใหเขากันภายใตภาวะการเกิดไมโครอิมัลชัน โดยความเขมขนของน้ํามัน

ตัดชิ้นงานถูกควบคุมใหมีคาคงที่ที่ 500 สวนในลานสวน ตลอดการทดลองเนื่องจากการแยกโดย

ฟองลอยเปนระบบที่ใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของน้ํามันต่ําแตยังคงสูงกวาคามาตราฐาน

การปลอยน้ําทิ้ง สารละลายดังกลาวจะถูกปอนเขาสูคอลัมนอยางตอเนื่องผานเพอริสแตลติคปม

ตามอัตราการไหลที่กําหนด โดยระดับของสารละลายในคอลัมนสามารถกําหนดไดจากความสูง

ของที่เก็บตัวอยางสารละลายซึ่งระดับสารละลายจะบอกถึงความสูงของโฟมดวย กรณีการทดลอง

ในระบบที่มีตัวกลางบรรจุจะตองใสตัวกลางบรรจุลงในคอลัมนตามปริมาตรที่กําหนดกอนปอน

สารละลาย สวนอากาศจะถูกอัดเพื่อปอนเขาคอลัมนผานตัวกรองน้ํา โดยอัตราการไหลอากาศจะ
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ถูกควบคุมดวยเครื่องควบคุมการไหล จากนั้นอากาศจะเขาสูดานลางของคอลัมนผานตัวกระจาย

อากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนที่ใหอากาศผานเทากับ 16-40 ไมโครเมตร 

ฟองอากาศที่ผานเขาไปในสารละลายจะกลายเปนโฟมและไหลลนออกทางดานบนของคอลมัน ซึง่

โฟมที่ไหลออกไดถูกเก็บตัวอยางทุก 10 นาที เชนเดียวกันนํ้าที่ผานการแยกโดยฟองลอยซึ่งไหล

ออกทางดานขางคอลัมนถูกเก็บตัวอยางทุก 10 นาที และนําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขน

ของน้ํามันตัดชิ้นงานและสารลดแรงตึงผิวดวยวิธีการสกัดดวยเมทิลีนคลอไรด (Methylene 

chloride extraction) และการไตเตรทดวยเมทิลีนบลูคลอไรด (Methylene blue chloride 

titration) ตามลําดับ ทั้งนี้การทดลองทั้งหมดดําเนินการที่อุณหภมูิหองประมาณ 25-27°C  

 รูปที่ 3.2 แสดงปริมาตรและความสูงของตัวกลางบรรจุในการทดลองกรณีมีตัวกลางบรรจุ

โดยจะทดลองที่ปริมาตรตัวกลางบรรจุในคอลัมนตางๆ คือ ปริมาตรตัวกลางบรรจุในคอลัมนรอย

ละ 25 50 75 และ 100 โดยแตละปริมาตรตัวกลางบรรจุมีความสูงของตัวกลางบรรจุในคอลัมน

ตางกัน 24.5 เซนติเมตร หรือมีความสูงจากตัวกระจายอากาศเทากับ 24.5 49 73.5 และ 98 

เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชนิดของตัวกลางบรรจุที่ใช คือ โลหะพอลริง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.6 เซนติเมตร สูง 1.6 เซนติเมตร ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) 339 ตาราง

เมตรตตอลูกบาศกเมตร และมีสัดสวนชองวาง (Void fraction) 0.93 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศก

เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ความสูงและรอยละของปริมาตรตัวกลางบรรจุในคอลัมน 
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ปจจัยที่ศึกษากรณีไมมีตัวกลางบรรจุ 
ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานดวยระบบฟองลอยแบบตอเนื่องในกรณีไมมี

ตัวกลางบรรจุ เนื่องจากผลของปจจัยตางๆ ไดแก 

1. ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลต  

ในการทดลองดําเนินการที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 3 ถึง 7 โดยน้ําหนัก อัตรา

การไหลอากาศ 150 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

2. อัตราการไหลอากาศ  

ในการทดลองดําเนินการที่อัตราการไหลอากาศตั้งแต 150 ถึง 300 มิลลิลิตรตอนาที ที่

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

3. เวลาเก็บกัก  

ในการทดลองดําเนินการที่เวลาเก็บกักตางๆ คือ 20 40 60 และ 80 นาที ที่ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 150 มลิลิลิตรตอนาที 

 
ปจจัยทีศ่ึกษากรณีมีตัวกลางบรรจ ุ
นําภาวะความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมในกรณีไมมีตัวกลางบรรจุมาศึกษา

ประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานดวยระบบฟองลอยแบบตอเนื่องในกรณีมีตัวกลางบรรจุ 

เนื่องจากผลของปจจัยตาง ๆ ไดแก 

1. อัตราการไหลอากาศ  

ที่ปริมาตรตัวกลางบรรจุหนึ่งๆ ดําเนินการที่อัตราการไหลอากาศตั้งแต 150 ถึง 200 

มิลลิลิตรตอนาที ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

2. เวลาเก็บกัก  

ที่ปริมาตรตัวกลางบรรจุหนึ่งๆ ดําเนินการที่เวลาเก็บกักสารละลายในคอลัมน 20 40 60 

และ 80 นาที ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 

มิลลิลิตรตอนาที รวมทั้งเปรียบเทียบกับในกรณีที่ไมมีตัวกลางบรรจุที่อัตราการไหลอากาศ 200 

มิลลิลิตรตอนาที 

3. ปริมาณตัวกลางบรรจุ ดําเนินการที่ปริมาตรตัวกลางบรรจุตางๆในคอลัมน คือ รอยละ 

25 50 75 และ 100 ที่ความเขมขนขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 
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3.2.3 การทดสอบความสามารถในการเกิดฟองและความเสถียรของฟอง 
  

การทดลองหาคุณสมบัติของฟองทําโดยการปอนสารละลายตัวอยางปริมาตร 100 

มิลลิลิตร (Prud’homme และ Khan, 1996) เขาไปในคอลัมนแกวทรงกระบอกที่มีเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร จากนั้นจึงปอนอากาศที่ผานตัวกรองเขาสู

ดานลางคอลัมนผานตัวกระจายอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนที่ใหอากาศผาน 16-

40 ไมโครเมตร ดวยอัตราการไหลอากาศเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อความสูงของโฟมที่เกิด

จากการปอนอากาศผานสารละลายคงที่จึงหยุดการปอนอากาศและบันทึกความสูงโฟมดังกลาว 

จากนั้นจับเวลาที่โฟมแตกจนเหลือปริมาตรครึ่งหนึ่งของปริมาตรโฟมในตอนแรกและบันทึกเวลาไว 

คาความสามารถในการเกิดฟองหาไดจากอัตราสวนของความสูงโฟมที่มากที่สุดกับความสูง

สารละลายตอนเริ่มตน สวนความเสถียรของฟอง คือ เวลาที่โฟมแตกจนเหลือปริมาตรครึ่งหนึ่ง 

 
ปจจัยทีศ่ึกษา 
1. ความเขมขนสารอิเล็กโทรไลต 

ในการทดลองดําเนินการที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตั้งแตรอยละ 3 ถึง 7 โดยน้ําหนัก 

อัตราไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

2. อัตราการไหลอากาศ 

ในการทดลองดําเนินการที่อัตราไหลอากาศตั้งแต 150 ถึง 300 มิลลิลิตรตอนาที ความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 

 
3.2.4 การวัดการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศ 

  

การกระจายตัวของขนาดของฟองอากาศในระบบสามารถวัดไดจากวิธีการถายภาพ 

(Photographic method) โดยถายภาพฟองอากาศดวยกลองดิจิตอลความเร็วสูงผานซอฟทแวรชือ่

อิมเมจโปรพลัส 5.1 (Image-Pro Plus 5.1) ซึ่งภาพจะถูกสงกลับจากกลองเขามาที่คอมพิวเตอร 

ภาพที่ไดเปนภาพสามมิติทําใหเห็นขอบเขตของฟองอากาศที่ลอยอยูในสารละลายไดอยางชัดเจน 

ซอฟทแวรดังกลาวสามารถคํานวณเสนผานศูนยกลางและความเร็วของฟองอากาศทั้งสามแกนได

อัตโนมัติภายใตสมมติฐานวาฟองอากาศมีความสมมาตรและมีขนาดเทากันตลอดหนาตัด ระบบที่

ใชในการทดลองแสดงดังรูป 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการใชวิธถีายภาพในกระบวนการแยกโดยฟองลอย 

 

 วิธีถายภาพเพื่อหาการกระจายตัวของขนาดของฟองอากาศมีขอจํากัด คือ สามารถถาย

ไดเฉพาะฟองอากาศที่อยูใกลผนังของคอลัมนเทานั้น (ความหนาของผนังคอลัมนเทากับ 2 

มิลลิเมตร) และไมคิดผลที่เกิดจากระยะหางระหวางฟองอากาศกับกลอง 

 การถายภาพฟองอากาศทําที่ตําแหนงตางๆ 3 ตําแหนงตามความยาวของคอลัมน คือ 

ตําแหนงที่ฟองอากาศออกจากตัวกระจายอากาศ ตําแหนงเหนือตัวกลางบรรจุ และตําแหนงที่

ฟองอากาศกําลังลอยขึ้นสูเฟสโฟม โดยการถายภาพเพื่อวัดขนาดของฟองอากาศใชความเร็วชัต

เตอร (Shutter speed) เทากับ 1/2000 วินาที และใชซอฟทแวรในการคํานวณขนาดฟองจาก

ภาพถายฟองอากาศอยางนอย 500 ฟอง เพื่อนําไปหาความสัมพันธการกระจายตัวของขนาด

ฟองอากาศ 

  

 

 

 

 

Camera 

Computer 

Column 
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ปจจัยทีศ่ึกษา 
 ระบบมีความเขมขนของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที เวลาเก็บกัก 60 

นาที 

 1.ปริมาตรของตัวกลางบรรจุ 

 เปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศ ณ ตําแหนงเดียวกันของคอลัมน ทั้งในกรณีมีและไมมี

ตัวกลางบรรจุ 

 2. สารละลาย 

เปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศ ณ ตําแหนงเดียวกันของคอลัมน ระหวางการใชน้ํากับ

สารละลายสารลดแรงตึงผิว 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลกการศึกษาความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอแรงตึงผิวระหวางวฏัภาค 
 
 จากงานวิจัยที่ผานมา (Lapee-e, 2006) ศึกษาการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานดวยระบบฟอง

ลอยพบวาประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันสูงสุดเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตเทากับรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงวัดแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคของ

น้ํามันตัดชิ้นงานและสารละลายของสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ความเขมขนรอยละ 

0.1 โดยน้ําหนัก และศึกษาความเขมขนโซเดียมคลอไรดในชวงรอยละ 3-8 โดยน้ําหนัก เพื่อหา

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่ทําใหแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคต่ําสุด ดงัรูป 4.1 แสดงผลของความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดตอแรงตึงผิวระหวางวัฏภาค พบวา ความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้น

รอยละ 3-6 โดยน้ําหนัก สงผลใหแรงตึงผิวมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดและเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดเพิ่มจากรอยละ 6-8 โดยน้ําหนัก การลดลงของคาแรงตึงผวิระหวางวัฏภาค

เมื่อเติมโซเดียมคลอไรดในระบบมีสาเหตุจากประจุตรงกันขาม (Counter ions) ในที่นี้ คือ โซเดียม

ไอออน (Na+) จะไปลดแรงผลักระหวางหัวของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจึงทําใหโมเลกุลของสารลด

แรงตึงผิวดังกลาวสามารถเรียงตัวอยูบนชั้นผิวระหวางชั้นน้ําและชั้นน้ํามันไดมากขึ้น แตเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดจะทําใหโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเคลื่อนยายไปละลายในชั้นน้ํามันมาก

ขึ้น (Salt in and Salt out effect) แรงตึงผิวระหวางวัฏภาคจึงเพิ่มข้ึน จากคาการเปลี่ยนแปลงแรง

ตึงผิวระหวางวัฏภาคสามารถสรุปไดวา ผลของการเติมเกลือ (โซเดียมคลอไรด) พบวาทําใหเกิด

การเปลี่ยนชนิดไมโครอิมัลชันจากวินเซอรแบบ Ι ไปเปนแบบ ΙΙΙ และแบบ ΙΙ โดยในชวงความ
เขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 5-7 มีคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคต่ํามาก (Ultra low) หรือมีคาอยู

ในชวงนอยกวาหรือเทากับ 10-2 บงชี้วาเกิดไมโครอิมัลชันในวินเซอรแบบ ΙΙΙ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนโซเดียมคลอไรดและแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคที่ความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้าํหนัก อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราสวนของ

น้ําตอน้าํมนั 1:1 
 

4.2 ผลการศกึษาประสิทธิภาพระบบการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่อง 
 

4.2.1 ระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจ ุ
 

ผลจากความเขมขนโซเดยีมคลอไรด 
  การทดลองในกรณีที่ไมมีตัวกลางบรรจุเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกน้ํามันตัด

ชิ้นงานดวยระบบฟองลอยแบบตอเนื่องที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 150 มิลลิลิตรตอนาที และ

เวลาเก็บกักเทากับ 60 นาที ดังแสดงในรูป 4.2 ความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนทําให

ความสามารถในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานสูงขึ้นเนื่องจากโซเดียมคลอไรดจะลดแรงผลักที่สวนหัว 

(สวนที่มีข้ัว) ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่มีตอกันทําใหสารลดแรงตึงผิวสามารถดูดซับที่

ฟองอากาศไดมากขึ้น น้ํามันจึงสามารถเกาะและกระจายตัวอยูบนผิวไดเพิ่มข้ึนและถูกขจัดออก

จากระบบไดมากขึ้น และทําใหสัดสวนน้ํามันที่อยูในเฟสโฟม (Enrichment ratio of cutting oil) 

เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับความสามารถในการขจัดสารลดแรงตึงผิวและสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวที่
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เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนซึ่งเหตุผลสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับที่ใช

อธิบายการขจัดน้ํามันและสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟม จะเห็นวาความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่

เพิ่มข้ึนสงผลตอรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวมากกวาน้ํามันจึงทําใหสัดสวนของสารลดแรงตึง

ผิวในเฟสโฟมเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟม นอกจากนี้แรงผลักที่

สวนหัวของสารลดแรงตึงผิวที่ลดลงเนื่องมาจากความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนตัง้แตรอยละ 

3 - 6 โดยน้ําหนัก ยังทําใหสมบัติของฟอง คือ ความสามารถในการเกิดฟองและความเสถียรของ

ฟองเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 4.3 และ 4.4 แตคาดังกลาวจะลดลงเมื่อความเขมขนโซเดียมคลอไรด

มากกวารอยละ 6 โดยน้ําหนัก อาจเนื่องมาจากน้ํามันสามารถสัมผัสกับฟองอากาศไดเพิ่มข้ึนเมื่อ

โซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน ทั้งนี้สมบัติของฟองที่ดีขึ้นเปนปจจัยที่สงเสริมใหความสามารถในการขจัด

น้ํามันของระบบดีขึ้น ที่ความเขมขนโซเดยีมคลอไรดเทากับรอยละ 6 โดยน้ําหนักจะมีรอยละการ

ขจัดน้ํามันสูงที่สุดจึงเลือกความเขมขนนี้ในการศึกษาตัวแปรอื่นตอไป 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟอง

ลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 

โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 150 มิลลิลิตรตอนาที 

และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

น้ํามนั 

น้ํามนั 

สารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว 
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รูปที่ 4.3 ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอความสามารถในการเกิดฟองในระบบที่มีความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน 

อัตราการไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.4 ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอความเสถียรของฟองในระบบที่มีความเขมขน

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการ

ไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที 
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ผลจากอัตราการไหลอากาศ 
  ความสัมพันธของอัตราการไหลอากาศที่มีตอตัวแปรตาง ๆ ในรูปที่ 4.5 ทดลองใน

ระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน 

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกักเทากับ 60 นาที แสดงใหเห็น

วาอัตราการไหลอากาศที่เพิ่มข้ึนในชวง 150-250 มิลลิลิตรตอนาที ไมทําใหรอยละการขจดัน้าํมนัมี

การเปลี่ยนแปลงมากนัก แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลอากาศจนเทากับ 300 มิลลิลิตรตอนาที รอยละ

การขจัดน้ํามันมีคาลดลงเนื่องจากอัตราการไหลอากาศที่สูงทําใหฟองอากาศภายในคอลัมนมีการ

ไหลแบบปนปวนและแตกไดสงผลใหการขจัดน้ํามันลดลง รอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวลดลง

เนื่องจากฟองอากาศมีเวลาอยูในคอลัมนนอยลงนั่นคือมีเวลาเพื่อใหสารลดแรงตึงผิวและน้ํามัน

เกาะบนผิวฟองอากาศไดนอยลงจึงสามารถพาน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวออกจากระบบไดลดลง 

สวนสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมลดลงเล็กนอยเนื่องจากฟองอากาศมีความเร็วเพิ่มข้ึนสงผลให

ฟองในเฟสโฟมมีเวลาในการทําใหน้ําไหลออกจากโฟมลดลงจึงมีน้ําอยูในเฟสโฟมมากเมื่อเทียบ

กับปริมาณน้ํามันทําใหคาสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟมลดลงเชนเดียวกับสัดสวนของสารลดแรงตึงผิว

ในเฟสโฟม จะเห็นไดวาที่อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที มีรอยละการขจัดน้ํามันสูงสดุ

ถึงรอยละ 88.37 จึงเลือกอัตราการไหลอากาศดังกลาวในการศึกษาตัวแปรถัดไป 

ผลของอัตราการไหลอากาศตอความสามารถในการเกิดฟองและความเสถียรของฟอง

แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 โดยอัตราการไหลอากาศที่เพิ่มข้ึนทําใหความสามารถในการเกิดฟอง

สูงขึ้น อธิบายไดจากปริมาณฟองอากาศที่ผานเขาสูสารละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลอากาศ

เพิ่มข้ึน และ Zouboulis และคณะ (Zouboulis et al., 1994) พบวาที่อัตราการไหลอากาศสูง

สามารถทําใหเกิดฟองปริมาณมากโดยฟองเหลานี้จะสะสมกันเปนชั้นของเฟสโฟม ดังนั้นปริมาณ

ฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นจึงทําใหเฟสโฟมมีความสูงเพ่ิมขึ้นนําไปสูความสามารถในการเกิดฟองที่

สูงขึ้น ความเสถียรของฟองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยในชวงอัตราการไหลอากาศที่นอยกวา 250 

มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นความเสถียรของฟองจะลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่ออัตราการไหลอากาศ

มากกวา 250 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากความเร็วการไหลวน (Circulation velocity) ที่เกิดจาก

กลุมของฟองอากาศที่ไหลขึ้นซึ่งทําใหเกิดความปนปวนในบริเวณที่เกิดการลอยตัวเปนผลใหฟองที่

เกิดขึ้นแตกได 
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รูปที่ 4.5 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที 
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รูปที่ 4.6 ผลของอัตราการไหลอากาศตอความสามารถในการเกิดฟองในระบบที่มีความเขมขน

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียม

คลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลอากาศตอความเสถียรของฟองในระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโด

เดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอย

ละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 
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ผลจากเวลาเก็บกัก 
  ความสัมพันธของเวลาเก็บกักกับตัวแปรตาง ๆ ของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แสดงในรูปที่ 4.8 โดยทดลองที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก 

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน และอัตราการไหล

อากาศ 200 มิลลิเมตรตอนาที จะเห็นวาเมื่อเวลาที่สารละลายอยูในคอลัมนนานขึ้นตั้งแต 20 ถึง 

60 นาที จะทําใหรอยละการขจัดน้ํามันสูงขึ้นเนื่องจากสารละลายที่อยูในคอลัมนนานขึ้น 

ฟองอากาศที่ผานเขาสูสารละลายสามารถรวมตัวกับน้ํามันในสารละลายไดมากขึ้นพาน้ํามันออก

จากระบบไดเพิ่มข้ึนทําใหสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมเพิ่มข้ึน นอกจากนี้สารลดแรงตงึผวิจะถกูพา

ออกจากระบบไดมากข้ึนเชนกัน เมื่อเวลาเก็บกักเพิ่มข้ึนเปน 80 นาที รอยละการขจัดน้ํามันจะเริ่ม

คงที่เนื่องจากเวลาเก็บกักอยูคอลัมนคืออัตราสวนของปริมาตรสารละลายในคอลัมนตออัตราการ

ปอนเขาสารละลายดังนั้นเวลาเก็บกักที่นานขึ้นจึงหมายถึงอัตราปอนเขาสารละลายนอยลงทําให

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่อยูในระบบนอยลงไมเพียงพอที่จะทําใหน้ํามันเกาะที่ผิว

ฟองอากาศไดมากขึ้น ในทํานองเดียวกันสามารถใชเหตุผลนี้ในการอธิบายการขจัดสารลดแรงตึง

ผิวออกจากระบบสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในโฟมได จากผลการทดลองเวลาเก็บกักเทากับ 60 

นาที มีความสามารถในการขจัดน้ํามันสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.8 ผลของเวลาเก็บกักที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องใน

ระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 

500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 

200 มิลลิเมตรตอนาที 
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4.2.2 ระบบที่มีตัวกลางบรรจ ุ
 

ผลจากอัตราการไหลอากาศ 
  รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอากาศกับรอยละการขจัด

น้ํามันที่ปริมาตรตัวกลางบรรจุตาง ๆ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก 

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน และเวลาเก็บกัก

เทากับ 60 นาที จะเห็นวาในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่อัตราการไหลอากาศ 150-250 มิลลิลิตรตอ

นาที รอยละการขจัดน้ํามันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแตจะลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศเทากับ 250-300 

มิลลิลิตรตอนาที เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลอากาศคาหนึ่งในระบบที่มีตัวกกลางบรรจุรอยละ 50 

ของปริมาตรคอลัมน มีรอยละการขจัดน้ํามันสูงกวาระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 75 และ 100 

ของปริมาตรคอลัมน โดยปริมาตรของตัวกลางบรรจุเทากับรอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมน จะมี

รอยละการขจัดน้ํามันสูงที่สุดเทากับ 98.10 ที่อัตราการไหลอากาศเทากับ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

ปริมาตรของตัวกลางบรรจุเทากับรอยละ 75 และ 100 ของปริมาตรคอลัมน มีรอยละการขจัด

สูงสุดเทากับ 91.90 และ 90.60 ตามลําดับ เมื่ออัตราการไหลอากาศเทากับ 250 มิลลิลิตรตอนาที 

เมื่อเปรียบเทียบระบบที่มีตัวกลางบรรจุกับระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุแลวพบวาระบบที่มีตัวกลาง

บรรจุมีประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันสูงกวาเนื่องจากตัวกลางบรรจุทําใหฟองอากาศอยูใน

คอลัมนนานขึ้น หยดน้ํามันในสารละลายจึงรวมตัวกับฟองอากาศไดดีข้ึนหรือมีอัตราการถายโอน

มวลสูงขึ้นสงผลใหรอยละการขจัดน้ํามันสูงขึ้น ปริมาณตัวกลางบรรจุที่มากเกินไปจะทําใหปริมาณ

สารละลายที่ถูกกักอยูในคอลัมนลดลงเปนสาเหตุใหความสามารถในการขจัดน้ํามันลดลง ในกรณี

ที่รอยละการขจัดน้ํามันสงูสุดของระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 75 และ 100 ของปริมาตรคอลัมน 

ตองการอัตราการไหลอากาศสูงกวาระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมน 

อธิบายไดจากฟองอากาศการเคลื่อนที่ของฟองอากาศผานตัวกลางบรรจุปริมาณมากจะมี

ความเร็วชากวาการเคลื่อนที่ผานตัวกลางบรรจุที่มีปริมาณนอย การใชอัตราการไหลอากาศต่ําใน

ระบบที่มีตัวกลางบรรจุมากจึงอาจทําใหฟองอากาศอยูในคอลัมนนานเกินไปและมีโอกาสแตก

กอนที่จะขึ้นไปถึงดานบนของคอลัมนในเฟสโฟม สงผลใหน้ํามันที่เกาะอยูบนผิวฟองอากาศอาจ

กลับลงมาอยูในสารละลายไดใหมอีกครั้ง ดังนั้นระบบที่มีตัวกลางบรรจุมากจึงตองใชอัตราการ

ไหลอากาศที่สูงกวาระบบที่มีตัวกลางบรรจุนอย 
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รูปที่ 4.9 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอรอยละการขจัดน้ํามันของกระบวนการแยกโดยฟอง

ลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที 

 

  รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอากาศกับสัดสวนน้ํามันใน

เฟสโฟม ในกรณีที่มีตัวกลางบรรจุที่อัตราการไหลอากาศ 150-200 มิลลิลิตรตอนาที สัดสวนของ

น้ํามันในเฟสโฟมมีคาเพิ่มข้ึนเพราะอัตราการไหลอากาศที่เพิ่มข้ึนทําใหมีจํานวนฟองอากาศ

เพิ่มข้ึน อีกทั้งยังมีตัวกลางบรรจุชวยใหอยูในคอลัมนนานขึ้นจึงมีโอกาสสัมผัสกับน้ํามันไดมากขึ้น

และพาฟองอากาศขึ้นมาสูดานบนได หลังจากนั้นเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มข้ึนจะทําใหสัดสวน

ของน้ํามันในเฟสโฟมลดลง โดยสาเหตุจะอธิบายในสวนถัดไป ในชวงอัตราการไหลอากาศนอย

กวา 250 มิลลิลิตรตอนาที ที่ปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 75 ของปริมาตรคอลัมนมีสัดสวน

น้ํามันในเฟสโฟมสูงกวาปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 100 ของปริมาตรคอลัมน เพราะเมื่อ

อัตราการไหลอากาศนอยและปริมาตรของตัวกลางบรรจุมากจะทําใหฟองอากาศอยูในคอลัมน

นานเกินไป และอาจแตกกอนเคลื่อนที่ขึ้นไปดานบนจึงพาน้ํามันขึ้นไปยังเฟสโฟมไดนอย จากผล

การทดลองพบวาระบบที่มีตัวกลางบรรจุชวยใหสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมสูงกวาระบบที่ไมมี
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ตัวกลางบรรจุ ทั้งนี้จะอธิบายสาเหตุในสวนของอัตราการผลิตฟอง อัตราการไหลอากาศนอยกวา 

250 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 75 ของปริมาตรคอลัมน มีสัดสวน

น้ํามันในเฟสโฟมสูงที่สุดเทากับ 2.95 สวนอัตราการไหลอากาศที่มากกวา 250 มิลลิลิตรตอนาท ี

ปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 100 ของปริมาตรคอลัมน จะมีสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟมสูงที่สุด

เทากับ 2.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมของกระบวนการแยก

โดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 

0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 

และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

  รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอากาศกับรอยละการขจัด

สารลดแรงตึงผิว จะเห็นวาในกรณีไมมีตัวกลางบรรจุอัตราการไหลอากาศที่เพิ่มข้ึนทําให

ประสิทธิภาพในการขจัดสารลดแรงตึงผิวลดลง ในขณะที่กรณีมีตัวกลางบรรจุ เมื่ออัตราการไหล

อากาศเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการขจัดสารลดแรงตึงผิวจะสูงขึ้นจากนั้นจะลดลงเมื่ออัตราการไหล

อากาศสูงกวา 250 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากที่อัตราการไหลอากาศสูงจํานวนฟองอากาศที่อยูใน
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คอลัมนจะมีปริมาณมากอาจทําใหฟองอากาศชนกันและแตกกอนที่จะพาสารลดแรงตึงผิวขึ้นสู

ดานบนของคอลัมน เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองพบวาระบบที่มีตัวกลางบรรจุจะมีประสิทธภิาพ

ในการขจัดสารลดแรงตึงผิวสูงกวาระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุในชวงอัตราการไหลอากาศ 200-300 

มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากตัวกลางบรรจุทําใหฟองอากาศอยูในคอลัมนนานขึ้นสารลดแรงตึงผิวจึง

สามารถเกาะบนผิวของฟองอากาศไดเพิ่มข้ึน ปริมาตรตัวกลางบรรจุรอยละ 50 มีการขจัดสารลด

แรงตึงผิวสูงที่สุดเทากับรอยละ 84.90 ที่อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวของกระบวนการแยก

โดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 

0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 

และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอากาศและสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวที่อยู

ในเฟสโฟมแสดงดังรูปที่ 4.12 อัตราการไหลอากาศที่เพิ่มข้ึนในชวง 150-250 มิลลิลิตรตอนาที ทํา

ใหระบบที่มีตัวกลางบรรจุมีแนวโนมของสัดสวนสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมเพิ่มข้ึนเนื่องจาก

ปริมาณฟองอากาศที่ไหลเขาสูคอลัมนมีมากขึ้นจึงพาสารลดแรงตึงผิวขึ้นมาสูเฟสโฟมไดมากขึ้น 
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และเมื่ออัตราการไหลอากาศสูงกวา 250 มิลลิลิตรตอนาที สัดสวนของสารลดแรงตึงผิวลดลง

เนื่องมาจากการไหลแบบปนปวน เมื่อเปรียบเทียบระหวางสองระบบพบวาในกรณีมีตัวกลางบรรจุ

มีสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมมากกวาเนื่องจากฟองอากาศที่ตองไหลผานตัวกลาง

บรรจุจะอยูในคอลัมนไดนานขึ้นทําใหมีเวลาในการรวมตัวกับสารลดแรงตึงผิวไดมากขึ้นและ

สามารถพาขึ้นไปยังสวนบนของคอลัมนไดมากกวาจึงมีสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวจึงมากกวาใน

กรณีไมมีตัวกลางบรรจุ สัดสวนของสารลดแรงตึงผิวมีคามากที่สุดเมื่อปริมาตรตัวกลางบรรจุ

เทากับรอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมน ที่อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอย

ละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตออัตราการผลิตฟอง (Foam production rate) 

แสดงดังรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ปริมาตรของตัวกลางบรรจุหนึ่ง ๆ อัตราการ

ไหลอากาศเพิ่มข้ึนจะสงผลใหอัตราการผลิตโฟมเพิ่มข้ึนและเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราการไหล
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อากาศเดียวกันระบบที่ภายในคอลัมนไมมีหรือมีปริมาตรของตัวกลางบรรจุอยูนอยจะมีอัตราการ

ผลิตโฟมสูงกวาระบบที่มีปริมาตรของตัวกลางบรรจุอยูมาก 

    ผลจากอัตราการผลิตฟองที่เพิ่มข้ึนทําใหฟองในเฟสโฟมมีการทําใหน้ําไหลออก

จากโฟมลาเมลลา (ชั้นของเหลวที่อยูระหวางฟองอากาศ)ลดลง เมื่อมีน้ําเปนองคประกอบในโฟ

มมากจึงทําใหสัดสวนของน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวลดลงทั้งในกรณีไมมีและมีตัวกลางบรรจุดัง

แสดง ในรูป 4.10 และ 4.12 สัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมกรณีที่มีตัวกลางบรรจุ จะสูงกวาในกรณี

ที่ไมมีตัวกลางบรรจุเนื่องจากเมื่อมีตัวกลางบรรจุอัตราการผลิตโฟมลดลงทําใหฟองในเฟสโฟมมี

เวลาทําใหน้ําไหลออกจากฟองนานขึ้น ความเขมขนของน้ํามันในเฟสโฟมจึงเพิ่มข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตออัตราการผลิตฟองของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลา

เก็บกัก 60 นาที 

   จากการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศพบวาการใสตัวกลางบรรจุในระบบทํา

ใหประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันดวยฟองลอยแบบตอเนื่องสูงกวาในกรณีที่ไมมีตัวกลางบรรจุ โดย
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ระบบที่มีอัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 50 

ของปริมาตรคอลัมน ใหประสิทธิภาพการขจัดน้ํามันสูงสุดถึงรอยละ 98.10   
 
ผลจากเวลาเก็บกัก 

  จากความสัมพันธของเวลาเก็บกักกับรอยละการขจัดน้ํามันที่ความเขมขนโซเดยีม

โดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 

500 สวนในลานสวน และอัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที รูปที่ 4.14 พบวาในกรณีที่มี

ตัวกลางบรรจุเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกักของสารละลายจาก 20 นาที ถึง 60 นาที รอยละการขจัดน้ํามัน

เพิ่มข้ึนเนื่องจากสารละลายมีเวลาอยูในคอลัมนไดนานขึ้นฟองอากาศที่กําลังลอยขึ้นผานตัวกลาง

บรรจุจึงสามารถรวมตัวกับน้ํามันในสารละลายไดดีข้ึน (น้ํามันเกาะอยูที่ผิวของฟองอากาศได

เพิ่มข้ึนขึ้น) น้ํามันจึงถูกพาออกจากระบบไดเพิ่มข้ึน แตรอยละการขจัดน้ํามันลดลงเมื่อเพิ่มเวลา

เก็บกักสารละลายเปน 80 นาที สาเหตุจะอธิบายในสวนถัดไป ที่เวลาเก็บกักเทากับ 60 นาที ระบบ

ที่มีปริมาตรของตัวกลางบรรจุอยูรอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมนมีความสามารถในการขจัดน้ํามัน

สงูที่สุดรอยละ 98.10  
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รูปที่ 4.14 ผลของเวลาเก็บกักตอรอยละการขจัดน้ํามันของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตรา

การไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 

   รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาเก็บกักและสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟม 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเวลาเก็บกักที่เพิ่มข้ึนระบบที่มีตัวกลางบรรจุอยูนอยจะมีสัดสวน

น้ํามันในเฟสโฟมเพิ่มข้ึนเพราะเวลาที่สารละลายอยูในคอลัมนนานพอที่ฟองอากาศจะรวมตัวกับ

น้ํามันในสารละลายและพาขึ้นมาในเฟสโฟมได แตระบบที่มีตัวกลางบรรจุอยูมากสัดสวนน้ํามันใน

เฟสโฟมมีแนวโนมลดลงเนื่องจากในระบบดังกลาวสารละลายจะถูกกักอยูในคอลัมนนอยกวา

ระบบที่มีตัวกลางบรรจุนอยและเวลาในการเก็บกักสารละลายที่เพิ่มขึ้นยังทําใหความเขมขนของ

สารลดแรงตึงผิวในระบบลดลง น้ํามันจึงเกาะบนผิวฟองอากาศไดนอยลง รวมทั้งฟองอากาศใน

ระบบดังกลาวใชเวลาอยูในคอลัมนนานกวาระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุจึงอาจทําใหฟองอากาศ

แตกกอนขึ้นสูเฟสโฟมได โดยน้ํามันที่ยังคงอยูในระบบเหลานี้อาจเกาะอยูบนผิวของตัวกลางบรรจุ
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ไดโดยในระบบที่มีตัวกลางบรรจุมากจะมีพื้นที่ใหน้ํามันเกาะมากจึงทําใหระบบที่มีตัวกลางบรรจุ

มากมีรอยละการขจัดน้ํามันเพิ่มข้ึนแตมีสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมลดลง 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลของเวลาเก็บกักตอสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟมของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตรา

การไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 

   ผลของเวลาเก็บกักตอรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวแสดงดังรูป 4.16 รอยละ

การขจัดสารลดแรงตึงผิวของระบบที่มีตัวกลางบรรจุสูงขึ้นเมื่อใชเวลาเก็บกักในชวง 20-60 นาที 

สามารถอธิบายไดจากสารลดแรงตึงผิวในสารละลายมีเวลาสัมผัสกับฟองอากาศไดมากขึ้นสารลด

แรงตึงผิวจึงสามารถเกาะบนผิวของฟองอากาศไดดีข้ึนและถูกนําออกไปจากระบบไดมากขึ้น ที่

เวลาเก็บกักเทากับ 80 นาที ระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 และ 75 ของปริมาตรคอลัมน มีการ

เปลี่ยนแปลงของรอยละการขจัดไมมากนัก ในขณะที่ปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 100 ของ

ปริมาตรคอลัมน มีรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวลดลงเนื่องจากที่ปริมาตรตัวกลางบรรจุมากจะ

มีปริมาณสารละลายที่ถูกกักอยูในระบบนอยลง นอกจากนี้ที่เวลาเก็บกักดังกลาวจะมีความเขมขน
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ของสารลดแรงตึงผิวนอยประกอบกับฟองอากาศที่อยูในคอลัมนนานเกินไปมีโอกาสแตกกอนขึ้นสู

ดานบนจึงทําใหสารลดแรงตึงผิวที่เกาะอยูกลับลงมาอยูในคอลัมนไดอีกครั้ง รอยละการขจัดจึง

ลดลงเมื่อปริมาตรตัวกลางบรรจุมาก เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีมีตัวกลางบรรจุกับไมมีตัวกลาง

บรรจุจะพบวากรณีมีตัวกลางบรรจุมปีระสิทธิภาพในการขจัดสารลดแรงตึงผิวไดดีกวาซึ่งมีเหตุผล

เชนเดียวกับที่ไดกลาวไปแลวในขางตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลของเวลาเก็บกักตอรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวของกระบวนการแยกโดยฟอง

ลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามนั 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตรา

การไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 

  รูปที่ 4.17 แสดงผลของเวลาเก็บกักที่มีตอสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟม 

จากผลการทดลองพบวามีความสอดคลองกับรอยละการขจัดสารลดแรงตึงผิวในรูปที่ 4.16 คือ 

เวลาเก็บกักที่เพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 60 นาที ทําใหสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมของระบบที่

มีปริมาตรตัวกลางบรรจุเพิ่มข้ึน มีสาเหตุมาจากสารละลายที่มีเวลาอยูในคอลัมนนานขึ้นสารลด

แรงตึงผิวจึงสามารถสัมผัสกับฟองอากาศไดดีขึ้นและสามารถพาสารลดแรงตึงผิวเหลานั้นขึ้นมาสู
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ในเฟสโฟมไดเพิ่มข้ึน ที่เวลาเก็บกัก 80 นาที ระบบจะมีสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมล

ดลง เนื่องจากความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวลดลงทําใหสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟ

มลดลง ระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 มีสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมสูงที่สุดที่เวลา

เก็บกัก 60 นาที เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางบรรจุเปนรอยละ 75 และ 100 สัดสวนของสารลดแรงตึง

ผิวในเฟสโฟมจะลดลงตามลําดับเนื่องจากอิทธิพลของสารละลายที่ถูกเก็บกักนอยลงมื่อปริมาณ

ตัวกลางบรรจุมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีตัวกลางบรรจุในคอลัมน พบวาระบบที่มี

ตัวกลางบรรจุมีสัดสวนของสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมมากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่    4.17   ผลของเวลาเก็บกักตอสัดสวนสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟมของกระบวนการแยกโดย

ฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 

โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และ

อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

  เวลาเก็บกักที่เพิ่มข้ึนทําใหอัตราการผลิตโฟมลดลงทั้งในระบบที่มีและไมมี

ตัวกลางบรรจุเนื่องจากอัตราการปอนเขาสารละลายลดลงทําใหสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขน

ลดลงความสามารถในการเกิดฟองจึงลดลงดังแสดงในรูป 4.18 เมื่อพิจารณาเวลาเก็บกักเทากับ 
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                ตัวกลางบรรจุรอยละ 0 
ตัวกลางบรรจุรอยละ 50 
ตัวกลางบรรจุรอยละ 75 
ตัวกลางบรรจุรอยละ 100 
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80 นาที (อัตราการปอนเขาสารละลายต่ํา) มีอัตราการผลิตฟองนอยที่สุดสงผลใหความสามารถใน

การขจัดน้ํามันออกจากระบบต่ําลงและน้ํามันที่ถูกฟองอากาศพาขึ้นมาในเฟสโฟมมีปริมาณนอย

ทําใหสัดสวนน้ํามันในเฟสโฟมลดลงดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ผลของเวลาเก็บกักตออัตราการผลิตฟองของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตรา

การไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.3 ผลการศกึษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศ 
 

  จากภาวะการดําเนินการที่มีความเหมาะสม คือ ระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโด

เดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน โซเดียมคลอไรดรอย

ละ 6 โดยน้ําหนัก อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกักเทากบั 60 นาที จึง

ใชภาวะดังกลาวในการศึกษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในคอลัมนการแยกโดยฟอง

แบบตอเนื่องในกรณีตางๆ รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศ

ในระบบที่เปนน้ําบริสุทธิ์ ณ ตําแหนงตางๆ ตามความยาวของคอลัมน คือ ฟองอากาศที่ออกจาก

ตัวกระจายอากาศ (Bottom) ฟองอากาศที่อยูเหนือตัวกลางบรรจุ (Middle) และฟองอากาศที่

กําลังลอยข้ึนสูเฟสโฟม (Top) ระหวางระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุและมีตัวกลางบรรจุ โดยตําแหนง

ฟองอากาศที่ออกจากตัวกระจายอากาศในทุกกรณีแสดงดังรูป 4.19(ก) รูปที่ 4.19(ข) 4.19(ค) 

4.19(ง) 4.19(จ) และ 4.19(ฉ) แสดงการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศ ณ ตําแหนงตางๆใน

ระบบน้ําบริสุทธิ์ที่มีปริมาตรตัวกลางบรรจุรอยละ 25 50 75 และ 100 ของปริมาตรคอลัมน 

ตามลําดับ กรณีไมมีตัวกลางบรรจุฟองอากาศที่ลอยข้ึนมาจากตัวกระจายอากาศขึ้นสูสวนกลาง

ของคอลัมนจะมีการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญข้ึนและมีการกระจายตัวของขนาดคอนขางมาก เมื่อ

ขึ้นสูดานบนของคอลัมนฟองอากาศเริ่มมีขนาดเล็กลงอาจเปนเพราะฟองอากาศที่รวมกันมีการ

แตกออกเปนฟองขนาดเล็ก อยางไรก็ตามยังคงมีการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศคอนขาง

กวาง ในกรณีมีตัวกลางบรรจุเมื่อพิจารณาแตละปริมาตรจะเห็นวาระบบที่มีตัวกลางบรรจนุอยจะมี

ลักษณะเชนเดียวกับกรณีไมมีตัวกลางบรรจุ แตเมื่อปริมาตรของตัวกลางบรรจุเพิ่มข้ึนมีความ

แตกตางของขนาดฟองอากาศที่สวนเหนือตัวกลางบรรจุและกอนลอยขึ้นสูเฟสโฟมบนคอนขาง

นอย เมื่อเปรียบเทียบกรณีไมมีและมีตัวกลางบรรจุที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาขนาดของฟองอากาศ

ที่กอนลอยข้ึนสูเฟสโฟมเมื่อมีตัวกลางบรรจุจะมีขนาดใหญกวากรณีไมมีตัวกลางบรรจุแสดงวา

ตัวกลางบรรจุไมไดมีผลใหฟองอากาศในน้ําบริสุทธิ์มีขนาดเล็กลงหรือมีการกระกระจายตัวของ

ขนาดฟองอากาศที่ลดลง 

 เมื่อพิจารณาผลของปริมาตรตัวกลางบรรจุในระบบที่สารละลายในคอลัมนมีสารลดแรง

ตึงผิว รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในระบบที่สารละลายใน

คอลัมนมีความเขมขนของสารตางๆตามที่ไดกลาวขางตน ณ ตําแหนงตางๆของคอลัมนและ

ปริมาตรของตัวกลางบรรจุที่แตกตางกัน โดยรูปที่ 4.20(ก) แสดงการกระจายตัวของขนาด

ฟองอากาศทั้งสามตําแหนงของคอลัมนในกรณีไมมีตัวกลางบรรจุ และผลของการกระจายตัวของ
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ฟองอากาศหลังจากออกจากตัวกระจายอากาศสามารถอางอิงไดจากรูปนี้ รูปที่ 4.20(ข) 4.20(ค) 

4.20(ง) 4.20(จ) และ 4.20(ฉ) แสดงการกระจายตัวที่ตําแหนงตางๆเมื่อปริมาตรของตัวกลางบรรจุ 

เทากับรอยละ 25 50 75 และ 100 ของปริมาตรคอลัมน ตามลําดับ กรณีไมมีตัวกลางบรรจุ

ฟองอากาศที่ลอยขึ้นจากตัวกระจายอากาศดานลางจะมีขนาดใหญขึ้นตามความสูงของคอลัมน

เนื่องจากฟองอากาศขนาดเล็กรวมตัวกัน เชนเดียวกับระบบที่มีตัวกลางบรรจุ ซึ่งฟองอากาศที่อยู

เหนือตัวกลางบรรจุ (กลางคอลัมน) จะมีขนาดที่ใหญกวาฟองอากาศที่ลอยออกจากตัวกระจาย

อากาศและมีขนาดใหญขึ้นกอนลอยขึ้นสูเฟสโฟมดานบนนอกจากนี้การกระจายตัวของขนาด

ฟองอากาศจะกวางขึ้นตามความสูงของคอลัมนดวย เมื่อเปรียบเทียบที่ตําแหนงเดียวกันในแตละ

กรณีพบวาที่ตําแหนงกอนฟองอากาศจะลอยขึ้นสูเฟสโฟม ระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 25 ของ

ปริมาตรคอลัมน จะมีขนาดฟองอากาศเล็กลงกวาและมีการกระจายตัวของขนาดที่แคบกวากวา

เมื่อไมมีตัวกลางบรรจุ เมื่อตัวกลางบรรจุเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 และ 75 ของปริมาตรคอลัมน 

ขนาดฟองจะเพิ่มข้ึนตามลําดับและการกระจายตัวของขนาดกวางขึ้นกวาคอลัมนที่ไมมีตัวกลาง

บรรจุเนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศที่ลอยข้ึนมา แตเมื่อตัวกลางบรรจุเพิ่มเปนรอยละ 

100 ของปริมาตรคอลัมน หรือมีตัวกลางบรรจุเต็มคอลัมนฟองอากาศจะมีขนาดเล็กลงและมีการ

กระจายตัวของขนาดฟองอากาศอยูในชวงแคบลงเมื่อเทียบกับปริมาตรตัวกลางบรรจุรอยละ 50 

และ 75 ของปริมาตรคอลัมน เนื่องจากไมมีพื้นที่ใหฟองอากาศที่เพิ่งลอยพนออกจากตัวกลาง

บรรจุรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ นอกจากนี้ที่ปริมาตรของตัวกลางบรรจุมากยังทําใหเกิดการไหล

แบบปนปวนขึ้นซึ่งอาจทําใหฟองเกิดการชนกันและแตกได จากผลการทดลองสามารถบอกไดวา

การมีตัวกลางบรรจุไมทําใหฟองอากาศมีขนาดเล็กลงเนื่องจากฟองอากาศที่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง

บรรจุจะมีทั้งการรวมตัวกันและแตกออกจากกัน 

 เมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใชน้ําบริสุทธิ์กับสารละลายที่มีสารลดแรงตึงผิวในกรณีเดียวกัน 

คือ ที่ตําแหนงเดียวกันและปริมาตรตัวกลางบรรจุเทากัน จะเห็นวาระบบที่ใชน้ําบริสุทธิ์จะมีขนาด

ของฟองอากาศที่ใหญกวามากและมีการกระจายตัวของขนาดที่กวางกวาระบบที่มีสารลดแรงตึง

ผิว เนื่องจากสารละลายจะมีแรงตึงผิวที่นอยกวาน้ําบริสุทธิ์ทําใหฟองที่เกิดขึ้นมีความเสถียรสงผล

ใหอัตราการรวมตัวกันของฟองอากาศและการแตกของฟองลดลง และเกิดฟองมากขึ้น 

 

 

 

 



 56 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Bubble diameter (µm)

R
el

at
iv

e 
fre

qu
en

cy

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Bubble diameter (µm)

R
el

at
iv

e 
fre

qu
en

cy

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Bubble diameter (µm)

R
el

at
iv

e 
fre

qu
en

cy

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250 9000

Bubble diameter (µm)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250 9000

Bubble diameter (µm)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในคอลัมนการแยกโดยฟองลอยที่ตําแหนงและ

ปริมาตรตัวกลางบรรจุตางๆ ในระบบน้ําบริสุทธิ์ อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที และ

เวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 0  
ตําแหนง : เหนือตัวกระจายอากาศ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย : 410 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 0  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

1294 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 0  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย : 1286 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 25  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

   เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

   3121 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 25  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย : 2826 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.19 (ตอ) การกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในคอลัมนการแยกโดยฟองลอยที่ตําแหนง

และปริมาตรตัวกลางบรรจุตางๆ ในระบบน้ําบริสุทธิ์ อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

(จ) 

(ฉ) 

(ง) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 50  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

     เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

     5940 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 50  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

4629 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 75  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

3850 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 75  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย : 3843 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 100  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

   เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย : 

               4833 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในคอลัมนการแยกโดยฟองลอยที่ตําแหนงและ

ปริมาตรตัวกลางบรรจุตางๆ ในระบบสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอ

ไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 0  
ตําแหนง : เหนือตัวกระจายอากาศ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย : 205 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 0  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

287 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 0  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

360 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 25  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

251 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 25  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

357 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.20 (ตอ) การกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในคอลัมนการแยกโดยฟองลอยที่ตําแหนง

และปริมาตรตัวกลางบรรจุตางๆ ในระบบสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียม

คลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 

นาที 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

เสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร) 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 50  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

350 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 50  

ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

520 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 75  
ตําแหนง : เหนือตัวกลางบรรจุ 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

420 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 75  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

547 ไมโครเมตร 

ตัวกลางบรรจุรอยละ 100  
ตําแหนง : กอนเขาสูเฟสโฟม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย :  

450 ไมโครเมตร 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 ประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอยแบบตอเนื่องที่มีตัวกลางบรรจุ

ภายใตภาวะแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคต่ํา ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณตัวกลางบรรจุและ

ปจจัยรวมตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอยแบบตอเนื่อง 

ไดแก อัตราการไหลอากาศและเวลาเก็บกัก เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการดําเนินการทดลอง

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานในกรณีที่มีตัวกลางบรรจุและไมมี

ตัวกลางบรรจุ รวมทั้งหาความสามารถในการเกิดฟองและความเสถียรของฟอง โดยการทดลองใน

งานวิจัยนี้ใชความเขมขนของน้ํามันตัดชิ้นงานเทากับ 500 สวนในลานสวน และความเขมขนของ

สารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก เนื่องจากเปนความเขมขนที่มี

ประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานสูงที่สุดในงานวิจัยที่ผานมา นอกจากนี้ยังศึกษาผลของ

ปริมาณตัวกลางบรรจุที่มีตอขนาดของฟองอากาศที่ตําแหนงตาง ๆ ของคอลัมนในระบบการแยก

โดยฟองลอยแบบตอเนื่อง 

 การวัดคาแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคของน้ํามันตัดชิ้นงานและสารละลายที่มีความเขมขน

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก และความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 3 ถึง 8 

โดยน้ําหนัก พบวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก มีแรงตึงผิวระหวางน้ํามัน

ตัดชิ้นงานและสารละลายนอยที่สุด การขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในกรณีไม

มีตัวกลางบรรจุ พบวา ประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันสูงที่สุดเทากับรอยละ 88.37 เมื่อสารละลาย

มีความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ที่อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

และเวลาเก็บกักสารละลายเทากับ 60 นาที 

ในกรณีมีตัวกลางบรรจุ ปริมาณตัวกลางบรรจุที่ใชศึกษาประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามัน

ตัดชิ้นงานโดยฟองลอยแบบตอเนื่อง ไดแก ปริมาตรของตัวกลางบรรจุรอยละ 50 75 และ 100 ของ

ปริมาตรคอลัมน และใชความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 พบวาระบบที่มีปริมาตรตัวกลาง

บรรจุรอยละ 50 มีประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันตัดชิ้นงานสูงที่สุดโดยมีรอยละการขจัดน้ํามัน

เทากับ 98.10 ที่อัตราการไหลอากาศเทากับ 200 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที 
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ประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันสูงที่สุดของระบบที่มีปริมาตรตัวกลางบรรจุรอยละ 75 และ 100 มี

คาเทากับรอยละ 91.90 และ 90.60 ตามลําดับ ที่อัตราการไหลอากาศ 250 มิลลิลิตรตอนาที และ

เวลาเก็บกัก 60 นาที  

 ผลการศึกษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในคอลัมนที่ตําแหนงและปริมาตร

ตัวกลางบรรจุตางๆในระบบที่ใชนํ้าบริสุทธิ์และสารละลายที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน และโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดย

น้ําหนัก ที่อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที ซึ่งเปนภาวะการ

ดําเนินการที่เหมาะสม พบวา ระบบที่มีสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจะมีขนาดของฟองอากาศ

เล็กกวาและการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศแคบกวาระบบที่ใชน้ําบริสุทธิ์ และฟองอากาศที่

ผานตัวกลางบรรจุในคอลัมนไมไดมีขนาดเล็กลงมากนักเชนเดียวกับการกระจายตัวของขนาด

ฟองอากาศ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาเมื่อมีตัวกลางบรรจุในคอลัมนของการแยกโดยฟอง

แบบตอเนื่องจะทําใหประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันสูงขึ้นแตเมื่อปริมาตรของตัวกลางบรรจุมาก

เกินไปทําใหประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันลดลงแตจะชวยเพิ่มสัดสวนของน้ํามันในเฟสโฟมที่ออก

มาใหมีคามากขึ้น ดังนั้นการใชตัวกลางบรรจุปริมาณมากจึงเหมาะกับระบบที่ตองการความเขมขน

ของสาร (ที่อยูในเฟสโฟม) ที่แยกออกมาจากสารละลายสูงเพื่อนําไปใชในกระบวนการอื่น ๆ ตอไป 

 นอกจากนี้ควรมีการทดลองรวมกับสารลดแรงตึงผิวอ่ืนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของการ

แยกน้ํามันออกจากน้ําเสียโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุและสามารถ

นําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรมได 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 

1. แรงตึงผิวระหวางวัฏภาค (Interfacial Tension,IFT) 

แรงตึงผิวระหวางวัฏภาคสามารถคํานวณไดจาดสูตรตอไปนี้ 

 

IFT = e(Vd)3n2Δρ 

 

เมื่อ IFT คือ  แรงตึงผิวระหวางวัฏภาคหรอื σ หนวย มลิลินิวตนัตอเมตร หรือ ดายน 

   ตอเซนติเมตร 

 e คือ ยูนิตีแฟคเตอร (3.427×10-7 มิลลินวิตันลกูบาศกเซนติเมตรนาที2ตอ 

   มิลลิกรัมลูกบาศกเมตร) 

 V คือ เอนลารจเมนทแฟคเตอร (0.31 มิลลิเมตรตอsdv) 

 d คือ เสนผานศูนยกลางของหยดน้ํามนั (sdv) 

 n คือ จํานวนรอบการหมุน  หนวย รอบตอนาท ี

 Δρ คือ ความแตกตางของความหนาแนนของของเหลว 2 ชนิด หนวย กรัมตอ 

ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก1) 
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% Oil removal = ([oil]in×feed flow rate)-([oil]out×treated water flow rate) × 100 
([oil]in×feed flow rate) 

Enrichment ratio = [oil] in collapsed foam solution 
[oil] in feed solution 

2. รอยละการขจดัน้ํามนั (%Oil removal) 

 

 

 

 

เมื่อ [oil]in   คือ    ความเขมขนของน้าํมนัในสารปอนเขา หนวย รอยละโดย 

            น้าํหนัก 

 [oil]out   คือ     ความเขมขนของน้าํมันในสารขาออก หนวย รอยละโดย 

             น้ําหนัก 

feed flow rate   คือ    อัตราการไหลของสารปอนเขา หนวย มิลลิลิตรตอนาท ี

 treated water flow rate คือ    อัตราการไหลของน้าํที่ผานการบําบัดแลว หนวย 

        มิลลิลิตรตอนาท ี

  

3. สัดสวนน้ํามนัในเฟสโฟม (Enrichment ratio of oil) 

 

 

 

 

เมื่อ [oil] in collapsed foam solution  คือ  ความเขมขนของน้ํามนัในสารละลายโฟมที่แตก 

[oil] in feed solution    คือ  ความเขมขนของน้าํมนัในสารละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก2) 

(ก3) 
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% Surfactant removal = ([surfactant]in×feed flow rate)-([surfactant]out×treated water flow rate) × 100 
([surfactant]in×feed flow rate) 

Enrichment ratio = [surfactant] in collapsed foam solution 
[surfactant] in feed 

4. รอยละการขจดัสารลดแรงตึงผิว (%Surfactant removal) 

 

 

 

 

[surfactant]in  คือ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในสารปอนเขา หนวย 

รอยละโดยน้าํหนกั 

[surfactant]out  คือ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในสารขาออก หนวย  

    รอยละโดยน้าํหนกั 

feed flow rate   คือ อัตราการไหลของสารปอนเขา หนวย มิลลิลิตรตอนาท ี

 treated water flow rate คือ     อัตราการไหลของน้ําที่ผานการบําบัดแลว หนวย 

             มิลลิลิตรตอนาท ี

 

5.  สัดสวนสารลดแรงตึงผิวในเฟสโฟม (Enrichment ratio of surfactant) 

 

 

 

 

เมื่อ [surfactant] in collapsed foam solution   คือ  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวใน 

  สารละลายโฟมที่แตก 

[surfactant] in feed solution    คือ  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวใน 

 สารละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

(ก4) 

(ก5) 
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6. ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายตัวอยาง 

 

Csample= (CV)hyamine 

 

 

เมื่อ Csample คือ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายตัวอยาง 

 Vsample คือ ปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใช 

 Chyamine คือ ความเขมขนของสารละลายไฮยามนี 

 Vhyamine คือ ปริมาตรสารละลายไฮยามนีตัวอยางที่ใช 

 

7. ความสามารถในการเกิดฟอง (Foamability) 

 

  

 

เมื่อ Hmax คือ ความสงูของฟองที่สงูที่สุด หนวย เซนติเมตร 

 Hin คือ ความสงูเริ่มตนของสารละลาย หนวย เซนติเมตร 

 

8. ความเสถียรของฟอง 

 คือ เวลาที่ฟองใชในการแตกเหลือครึ่งหนึง่ของความสูงเดิม หนวย นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foamability = Hmax 
Hin 

(ก7) 

Vsample 
(ก6) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลอง 

 
แรงตึงผิวระหวางวฏัภาค 

ตาราง ข1 แสดงคาแรงตึงผวิระหวางวัฏภาคของน้าํมันตัดชิ้นงานและสารละลายของสาร

ลดแรงตึงผิวและโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 

System 
IFT 

(mN/m) 
System 

IFT 

(mN/m) 
System 

IFT 

(mN/m) 
System 

IFT 

(mN/m) 
System 

IFT 

(mN/m) 

0 0.01815 0.0136 0.0143 0.02735 

0.1576 0.02066 0.01247 0.0153 0.02835 

0.1551 0.01852 0.01383 0.01266 0.0298 

0.157 0.01778 0.01422 0.01268 0.02832 

0.1561 0.01769 0.01391 0.01434 0.02962 

0.1556 0.01781 0.01384 0.01376 0.02904 

0.1549 0.01743 
 

0.01383 0.02705 

0.1584 0.01766 
 

0.01416 0.02877 

0.1659 0.01734 
 

0.01399 
 

0.16 0.01743 
 

0.01431 
 

[SDS]0.1 

[NaCl]4 

 

[SDS]0.1 

[NaCl]5 

 

[SDS]0.1 

[NaCl]6 

 

[SDS]0.1 

[NaCl]7 

0.01368 

[SDS]0.1 

[NaCl]8 
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ตาราง  ข2 แสดงการศึกษาผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่มีตอประสิทธิภาพของ

กระบวนการแยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 

150 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaCl 

concentration 

(wt%) 

 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

3 81.75 1.05 68.70 2.10 2.55 

4 85.28 1.10 72.52 3.57 2.87 

5 86.59 1.17 76.16 4.62 3.77 

6 88.05 1.53 81.44 5.17 3.10 

7 88.87 2.38 82.05 5.25 2.98 
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ตาราง ข3 แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยก

โดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอย

ละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดย

น้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

Air flow rate 

(mL/min) 

 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

150 88.05 1.53 81.44 5.17 3.10 

200 88.37 1.21 81.02 5.12 7.98 

250 87.88 1.17 78.08 4.90 10.01 

300 84.95 1.05 73.52 4.52 11.87 
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ตาราง ข4 แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟอง

ลอยแบบตอเนื่องในระบบที่ไมมีตัวกลางบรรจุ ที่ความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 

โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และ

อัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิเมตรตอนาที 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HRT (min) 
 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow rate 

(mL/min) 

20 78.28 1.05 51.15 3.40 10.98 

40 81.00 1.10 74.50 4.00 9.10 

60 88.37 1.21 81.02 5.12 7.98 

80 84.02 1.25 78.95 5.50 6.81 
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ตาราง ข5 แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของของกระบวนการ

แยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

Air flow rate 

(mL/min) 

 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

150 85.52 1.45 80.35 6.93 3.00 

200 98.10 2.28 84.90 7.80 7.47 

250 91.34 1.95 84.70 7.50 9.71 

300 82.97 1.54 75.96 5.11 11.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 76 

ตาราง ข6 แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของของกระบวนการ

แยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 75 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

Air flow rate 

(mL/min) 

 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

150 85.15 2.47 78.72 6.20 2.98 

200 88.51 2.95 82.80 7.23 6.43 

250 91.90 2.31 81.50 7.35 8.10 

300 83.16 1.83 77.28 5.52 10.57 
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ตาราง ข7 แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีตอประสิทธิภาพของของกระบวนการ

แยกโดยฟองลอยแบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 100 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขน

โซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 60 นาที 

 

Air flow rate 

(mL/min) 

 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

150 81.52 2.29 80.74 7.00 2.84 

200 87.91 2.40 82.24 7.02 5.22 

250 90.58 2.34 84.07 7.63 5.29 

300 83.44 2.03 75.34 6.97 7.72 
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ตาราง ข8 แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 50 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอย

ละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 

HRT (min) 
 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

20 80.87 1.41 75.16 5.28 10.71 

40 84.08 1.51 78.43 6.38 8.54 

60 98.10 2.28 84.90 7.80 7.47 

80 85.39 1.72 82.56 6.55 5.31 
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ตาราง ข9 แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 75 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโดเด

ซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอย

ละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 

HRT (min) 
 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

20 80.98 3.25 72.78 5.52 9.80 

40 82.20 3.02 76.98 5.87 8.18 

60 88.51 2.95 82.80 7.23 6.43 

80 85.90 2.55 80.72 6.24 5.00 
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ตาราง ข10 แสดงการศึกษาผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยฟองลอย

แบบตอเนื่องในระบบที่มีตัวกลางบรรจุรอยละ 100 ของปริมาตรคอลัมน ที่ความเขมขนโซเดียมโด

เดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอย

ละ 6 โดยน้ําหนัก และอัตราการไหลอากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที 

 

HRT (min) 
 Oil removal 

(%) 

Enrichment 

ratio of 

cutting oil 

Surfactant 

Removal  

(%) 

Enrichment 

ratio of 

surfactant 

Foam flow 

rate 

(mL/min) 

20 78.90 3.57 70.28 5.87 7.80 

40 81.24 2.88 75.53 6.02 7.25 

60 87.91 2.40 82.24 7.02 5.22 

80 85.20 1.95 70.01 5.50 4.51 
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ตาราง ข11 แสดงการศึกษาผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรดตอความสามารถในการเกิดฟอง

และความเสถียรของฟอง ในระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก 

น้ํามันตัดชิ้นงาน 500 สวนในลานสวน อัตราการไหลอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเวลาเก็บ

กัก 60 นาที 

 

NaCl concentration 

(wt%) 
Foamability Foam stability (min) 

3 11.92 55.15 

4 12.22 55.90 

5 13.43 57.35 

6 13.55 57.83 

7 10.80 18.42 
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ตาราง ข12 แสดงการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศตอความสามารถในการเกิดฟองและ

ความเสถียรของฟอง ในระบบที่มีความเขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก 

น้ํามัน 500 สวนในลานสวน ความเขมขนโซเดียมคลอไรดรอยละ 6 โดยน้ําหนัก และเวลาเก็บกัก 

60 นาที 

 

Air flow rate (mL/min) Foamability Foam stability (min) 

150 8.10 43.08 

200 9.69 45.75 

250 11.24 45.67 

300 14.86 32.47 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการทดสอบหาความเขมขนของน้ํามันและสารลดแรงตึงผิว 
 

1. การหาความเขมขนของน้ํามันในน้ําเสียที่บําบัดแลวและโฟม 

 

1.1 เขยาขวดสารละลายตัวอยางที่ตองการทดสอบหาความเขมขนของน้ํามันเบาๆ

เพื่อใหเปนเนื้อเดียวกันแลวดูดสารละลาย 1 มิลลิลิตร ใสในขวดขนาดเล็ก 

1.2 เติมไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ลงในขวดขนาดเล็ก (มากกวาหรือเทากับ 

1 มิลลิลิตร) โดยใสเทาๆกันในทุกครั้ง 

1.3 เขยาเบาๆใหเขากันประมาณ 10 นาที และต้ังทิ้งไวใหแยกชั้น 

1.4 ดูดเอาสารชั้นลาง (ไดคลอโรมีเทนและน้ํามัน) ใสในบีกเกอรขนาดเล็กที่ชั่งไวแลว 

1.5 ตั้งทิ้งไวใหไดคลอโรมีเทนระเหยออกใหหมด 

1.6 ชั่งน้ําหนักบีกเกอรและน้ํามัน บันทึกน้ําหนักที่ชั่งไดเพื่อนําไปคาํนวณหาน้าํหนกัและ

ความเขมขนของน้ํามัน 

 

2. การหาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในน้ําเสียที่บําบัดแลวและโฟม 

 

2.1 ใสคลอโรฟอรม (Chloroform) 1.5 มิลลิลิตร และอินดิเคเตอร คือ เมทิลีนบลูคลอ

ไรด (Methylene blue chloride) 4 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 20 มิลลิลิตร 

2.2 คอยๆเติมตัวอยางที่ตองการทดสอบหาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวลงในขวด

ดังกลาวจนกวาเฟสลางจะมีสีน้ําเงินเขมกวาเฟสบน แตละครั้งควรใสตัวอยางในปริมาณเทากัน 

2.3 ไตเตรทดวยสารละลายไฮยามีน (Hyamine) 0.005 โมลตอลิตร จนกวาสีของสารทัง้

สองเฟสจะเทากัน 

2.4 บันทึกปริมาตรของไฮยามีนที่ใช นําไปคํานวณหาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว

ในตัวอยาง จากสูตร (ก6) 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
           นางสาวอภิชญา บรรเทิงประทุมรัฐ เกิดวันที่ 5 กันยายน 2528 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551 
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