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บทที É 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

  

ปัญหาด้านนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน (Oily wastewater) ทีÉพบมากในปัจจุบันมีสาเหตุหลักมา

จากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม เช่น กระบวนการผลิตนํ Ê ามันพืช เช่น ปาล์ม ถัÉวเหลือง 

ฯลฯ  อุตสาหกรรมการผลิตชิ Ê นส่วน และอุตสาหกรรมอาหาร ล้วนเป็นสาเหตุของการเกิดนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามนัในหลายๆรูปแบบ ในกระบวนการผลิตชิ Ê นส่วนจะเกิดการนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

เนืÉองจากการใช้นํ Ê ามันหล่อลืÉน และนํ Ê าหล่อเย็นในกระบวนการผลิต โดยจะมีปริมาณนํ Ê ามันปนเปืÊอน

อยู่ในช่วง 100-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับกระบวนการผลิตนํ Ê ามันพืชการปนเปืÊอนของนํ Ê ามัน

จะเกิดขึ Ê นจากกระบวนการผลิต โดยจะมีปริมาณนํ Ê ามันปนเปืÊอนอยู่ในช่วง 4,000-6,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  และมีค่าซีโอดี (COD) อยู่ในช่วง 40,000-60,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ahmad, Sumathi 

และ Hameed, 2006) โดยลักษณะของนํ Ê าเสียทีÉเกิดขึ Ê นจะอยู่ในรูปของอิมัลชัน ซึÉงมีสาเหตุมาจาก

สารลดแรงตึงผิวทีÉมีการปนเปืÊอนอยู่ในนํ Ê าเสีย เช่น Glycolipid และ Phospholipids ซึÉงเป็นสารลด

แรงตึงผิวทีÉอยู่ในรูปของกรดไขมันทีÉเกิดขึ Ê นเองตามธรรมชาติ และสารลดแรงตึงผิวจากการ

สังเคราะห์ เช่น Sodium Dodecyl Sulphate (SDS),  Polysorbate 20 (Tween 20) และ          

Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) สารลดแรงตึงผิวจะทําให้หยดนํ Ê ามันในนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันมีเสถียรภาพและยากต่อการบําบัดด้วยกระบวนการตกตะกอน และกระบวนการ

กรอง โดยเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันทีÉเกิดขึ Ê นทําให้กระบวนการตกตะกอนต้องใช้ระยะเวลาในการ

บําบัดนาน 24-26 ชัÉวโมง รวมไปถึงการเกิดสภาพการอุดตันของตัวกรองซึÉงเป็นการปัญหาทีÉสําคัญ

สําหรับการบําบัด (Deng และคณะ, 2005)   

การทําให้ลอยตัว (Flotation) เป็นกระบวนการทีÉได้รับความนิยมสําหรับการประยุกต์ใช้ใน

การบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันทีÉหยดนํ Ê ามันมีเสถียรภาพ (Da Rosa และ Rubio, 2005) และ 

(Meyssami และ Kasaeian, 2005) กระบวนการนี Êเป็นกระบวนการทีÉอาศัยความแตกต่างระหว่าง

ความหนาแน่นของฟองอากาศกับนํ Ê าเมืÉอหยดนํ Ê ามันเกิดการเกาะติดกับฟองอากาศ และขนาดของ

หยดนํ Ê ามนัทีÉเพิÉมขึ Ê นเมืÉอเกิดการชนและรวมตัวของหยดนํ Ê ามันในขณะทําการเติมอากาศ  ซึÉงส่งผลดี

ต่อการเพิÉมความเร็วในการแยกตามสมการสโตค (Stoke,s law) กระบวนการทําให้ลอยสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การทําให้ลอยตัวด้วยอากาศอัดละลาย (Dissolved Air Flotation, 

DAF) และอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (Induced Air Flotation, IAF) กระบวนการ DAF เป็นกระบวนการ
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ทีÉมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัด แต่มีข้อเสียทีÉเป็นระบบทีÉมีขนาดใหญ่และยากต่อการประยุกต์ใช้

กับอุปกรณ์อืÉนๆส่วนกระบวนการ IAF ข้อดีคือระบบมีขนาดเล็ก สามารถนําประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์

อืÉนๆได้อย่างหลากหลายเพืÉอใช้ในการเพิÉมประสิทธิภาพสําหรับการบําบัด (Jameson, 1999)    

งานวิจัยนี Ê ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบการบําบัดนํ Ê าเสียสังเคราะห์มีการปนเปืÊอนของนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) กระบวนการ IAF และ

กระบวนการทําให้ลอยร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชันหรือเรียกว่าโมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน 

(Modified Induced Air Flotation, MIAF) โดยในส่วนของกระบวนการโคแอกกูเลชันปัจจัยทีÉ

ทําการศึกษา ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ ปริมาณเกลือ และปริมาณโพลีเมอร์ทีÉ

ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบําบัดสําหรับกระบวนการ IAF ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ อัตรา

การไหลอากาศ ระยะเวลาในการเติมอากาศ และในส่วนของกระบวนการ MIAF ปัจจัยทีÉ

ทําการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลอากาศ ระยะเวลาการบําบัด และปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ 

(Coagulant) เพืÉอทําการศึกษาหาสภาวะทีÉมีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการ

บําบัด  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 เพืÉอทําการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอน

ขอ ง นํ Êา มัน ใ น รูป อิมัล ชัน ร่ ว มกับ สา ร ลด แ รง ตึ ง ผิ ว ด้ ว ย ก ร ะ บว น ก า ร โค แ อก กู เ ล ชั น                     

อินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (IAF) และโมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (MIAF) ซึÉงเป็นการประยุกต์ใช้

กระบวนการ IAF ร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชันเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการบําบัด 

1.2.2 เพืÉอทําการศึกษาลักษณะทางด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble 

Hydrodynamic parameters) ในด้านพื ÊนทีÉ ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area, a) และ

ความสามารถในการกวนผสม (Mixing capacity)  ทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดใน

กระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF 

1.2.3 เพืÉอนําเสนอสมการเพืÉอทํานายค่าประสิทธิภาพการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 ด้วยการประยุกต์ใช้ ค่าอันดับปฏิกิริยา (n) 

ค่าคงทีÉปฏิกิริยา (log k) ทีÉได้จากปฏิกิริยาเคมี และความสัมพันธ์ของตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์

ของฟองอากาศ 
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1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

ทําการวิจัยระบบห้องปฎิบัติการทีÉ ภาควิชาวิศวกรรมสิÉงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีเป้าหมายเพืÉอปรับปรุงประสิทธิภาพการทําให้ลอยด้วยการ

ประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Modified Induced Air Flotation, MIAF) โดยมี

ขอบเขตของงานวิจัยดังนี Ê 

 

1.5.1 ทําการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ทีÉมีความเข้มข้นนํ Ê ามันปาล์ม 5 กรัมต่อลิตร 

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (Anionic surfactant),  Polysorbate 20 

(Nonionic surfactant) และ Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (Cationic surfactant)  โดย

ใช้ค่าความเข้มข้นทีÉ Critical Micelle Concentration (CMC) ในตัวอยา่งนํ Ê าเสียสังเคราะห์  

 

1.3.2 ทําการทดลองหาสภาวะทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดด้วยกระบวนการ IAF 

โดยปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก ่

 อัตราการไหลอากาศ ทําการศึกษาในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที 

 ระยะเวลาในการทําให้ลอย ทําการศึกษาในช่วง 0-80 นาที 

 ขนาดของฟองอากาศ ทําการศึกษาในช่วงอัตราการไหลอากาศ 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที 

 

1.3.3 ทําการทดลองหาสภาวะทีÉมีความเหมาะสมในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ 

ด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) และอะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3 .18H2O) 

สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก ่

 ค่าพีเอช เริÉมต้นทําการศึกษาในช่วง 2-12 

 ค่าความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวในรูปอิมัลชัน ทําการศึกษาในช่วง 0-1.6 กรัมต่อลิตร 

 ผลกระทบของเกลือ ทีÉมีผลต่อความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ทําการศึกษาในช่วง 

0.001-1 กรัมต่อลิตร  

 ผลกระทบของโคแอกกูแลนท์เอด ทีÉ มีผลต่อความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ 

ทําการศึกษาในช่วง 2.5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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1.3.4 ทําการทดลองหาสภาวะทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF 

โดยปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก ่

 อัตราการไหลอากาศ ทําการศึกษาในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที 

 ระยะเวลาในการทําให้ลอย ทําการศึกษาในช่วง 0-80 นาที 

 ขนาดของฟองอากาศ ทําการศึกษาในช่วงอัตราการไหลอากาศ 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที 

 ค่าความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมต่อกระบวนการ MIAF ทําการศึกษา

ในช่วง 0.2-0.8 กรัมต่อลิตร 

 

1.6 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 

1.6.1 ทราบถึงการเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว โดยการประยุกต์ใช้สารโคแอกกูแลนท์ร่วมกับกระบวนการ IAF (MIAF) 

1.6.2 ทราบถึงสภาวะทีÉเหมาะสมในการบําบัดนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปอิมัลชัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว ด้วยกระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF 

1.6.3 สร้างความเข้าใจถึงกลไกและลักษณะทางด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ได้แก่ 

ขนาดฟองอากาศ (DB) ความถีÉ ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และพื ÊนทีÉ ผิวสัมผัสจําเพาะของ

ฟองอากาศ (a) ทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัด เพืÉอสามารถนําความสัมพันธ์ดังกล่าวมาสร้าง

สมการในการทํานายประสิทธิภาพการบําบัดได้ 

1.6.4 ทราบถึงแนวทางในการนํากระบวนการ IAF และ MIAF ไปประยุกต์ใช้ในการบําบัด

นํ Ê าเสียร่วมกบักระบวนการอืÉน เช่น กระบวนการแยกโดยอาศัยตัวกลาง (Coalescer)  กระบวนการ

แยกโดยอาศัยแรงหนีศูนย์กลาง (Hydrocyclone) และกระบวนการกรอง (filtration) เป็นต้น 
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บทที É 2 

 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที Éเกี Éยวข้อง 
 

2.1 นํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามัน 

 

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันสามารถแบ่งได้ 4 รูปแบบคือ (Aurelle, 1985) 

2.1.1 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉละลายนํ Ê า   

 ความสามารถในการละลายนํ Êา (Solubility) และความสามารถในการระเหย 

(Volatility) ของนํ Ê ามันจะเพิÉมขึ Ê นเมืÉอนํ Ê าหนักโมเลกุลลดลง เพราะฉะนั Ê นนํ Ê ามันเบา (Light oil) จึงมี

ความสามารถในการละลายนํ Ê า และระเหยได้ดีกว่านํ Ê ามันหนัก (Heavy oil) และความสามารถใน

การละลายจะเพิÉมขึ Ê นตามความไม่อิÉมตัว (Unsaturation) และลักษณะขั Ê ว (Polarity) ทีÉเพิÉมขึ Ê น 

โดยเฉพาะนํ Ê ามันทีÉอยู่ในรูปของสารประกอบ Cyclic compound เป็นรูปของสารประกอบทีÉมี

ความสามารถในการละลายนํ Ê าได้สูงสุด ปัญหาของนํ Ê ามันทีÉละลายนํ Ê าคือตรวจสอบได้ยากด้วย

สายตา   

 

2.1.2 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันไม่มีสารลดแรงตึงผิวผสม  

สาเหตุเกิดจากเครืÉองจักรและอุปกรณ์ทีÉทําให้เกิดความปัÉนป่วน (Turbulence) เช่น 

เครืÉองสูบนํ Ê า วาล์ว ใบพัด จุดเปลีÉยนขนาดของท่อ ฯลฯ จากกระบวนการอตุสาหกรรม ทําให้เกิดการ

กระจายของนํ Ê ามันในนํ Ê าจนเกิดเป็นอิมัลชันทีÉมีหยดนํ Ê ามันขนาดเล็ก โดยพลังงานทีÉทําให้เกิดการ

ปัÉนป่วน และแรงตึงผิวระหว่างนํ Ê ามันกับนํ Ê า (Oil-water interfacial tension) ทีÉมีผลต่อขนาดของ

หยดนํ Ê ามัน สามารถทํานายการแพร่กระจายของนํ Ê ามันได้จากสมการทีÉ 2.1 

 

WA  = AO/W × γO/W      (2.1) 

WA = พลังงานทีÉใช้ (นิวตั Ê น-ม./วินาที) 

AO/W = พื Ê นทีÉผิวสัมผัส (ม.2) 

γO/W = แรงตึงผิว (นิวตั Ê น/ม.) 

 

พบว่าค่า AO/W จะเพิÉมขึ Ê นเมืÉอค่า γO/W มีค่าลดลงส่งผลทําให้เกิดการกระจายของนํ Ê ามัน

สูงขึ Ê น แต่เป็นเหตุการณ์ทีÉเกิดขึ Ê นเพียงชัÉวคราวเมืÉอหยุดเขย่าหยดนํ Ê ามันจะพยายามกลับมารวมตัว

แล้วแยกชั Ê นดังเดิม 
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2.1.3 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสม   

ในนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันทีÉมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ส่งทําให้แรงตึงผิว (Surface 

tension) ระหว่างนํ Ê ามันกับนํ Ê าลดลง และแรงตึงผิวระหว่างนํ Ê ามันกับนํ Ê าจะลดลงมากขึ Ê นเมืÉอปริมาณ

สารลดแรงตึงผิวเพิÉมสูงขึ Ê น (ดังรูปทีÉ 2.1) ถ้าใช้พลังงานทําให้เกิดการปันป่วนเท่ากับสภาวะทีÉไม่มี

สารลดแรงตึงผิว จะพบว่าในกรณีนี Êจะทําให้มีพื Ê นทีÉผิวสัมผัสระหว่างนํ Ê ากับหยดนํ Ê ามันเพิÉมมากขึ Ê น

ขนาดของหยดนํ Êามันมีขนาดเล็กลงมากกว่าสภาวะทีÉไม่มีสารลดแรงตึงผิวผสม โดยขนาดของ

อนุภาคนํ Ê ามันในนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันมีสารลดแรงตึงผิวผสมสามารถทําการ

แบ่งได้ 3 ระดับคือ  

 Primary emulsion มีขนาดของหยดนํ Ê ามันมากกว่า 100 ไมโครเมตร 

 Secondary emulsion มีขนาดของหยดนํ Ê ามันน้อยกว่า 20 ไมโครเมตร 

 Microemulsions มีขนาดของหยดนํ Ê ามันอยู่ระหว่าง 100 ถึง 600 อังสตรอม 

โดยส่วนทีÉเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ของสารลดแรงตึงผิวทําให้มีประจุไฟฟ้าทีÉผิว

ของหยดนํ Ê ามันเพิÉมขึ Ê นส่งผลให้เกิดการขัดขวางการชน และรวมตัวของอนุภาคนํ Ê ามันระหว่างการ

เคลืÉอนทีÉเป็นผลให้มีความเสถียรของหยดนํ Ê ามันเพิÉมขึ Ê น และยากต่อการบําบัดด้วยวิธีทัÉวไป (ดังรูปทีÉ 

2.2 และ 2.3) 

 
รูปทีÉ 2.1 การลดลงของค่า Interfacial tensions เมืÉอความเข้มข้นของ 

สารลดแรงตึงผิวเพิÉมขึ Ê น (Aurelle, 1998) 

  
รูปทีÉ 2.2 การละลายของสารลดแรงตึงผิวบน

อนุภาคนํ Ê ามัน (Aurelle, 1985) 

รูปทีÉ 2.3 การผลักกันของอนุภาคนํ Ê ามัน

เนืÉองจากประจุไฟฟ้าบนพื Ê นผิว (Aurelle, 1985) 
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2.1.4 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉลอยบนผิวนํ Ê า    

เนืÉองจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนความหนาแน่นตํÉากว่านํ Ê า นํ Ê ามันจึงลอยอยู่เหนือ

ผิวนํ Ê าเป็นฝา หรือเป็นฟิล์มมักเป็นโมเลกุลเดียวโดยเฉพาะนํ Ê ามันทีÉมีความหนืดตํÉา ปัญหาของนํ Ê ามัน

ชนิดนี Ê พบว่าปริมาณนํ Ê ามันเพียงเล็กน้อย จะมีประสิทธิภาพทําให้เกิดพื Ê นทีÉผิวของฟิล์มขนาดใหญ่ 

และแพร่กระจายเป็นวงกว้างได้ (ดังรูปทีÉ 2.4) ซึÉงทําให้เกิดการขวางกั Êนการละลายของก๊าซ

ออกซิเจนสู่นํ Ê าได้ 

 

 
γA/B  =  Interfacial tentionA/B 

γA    =  Surface tenstion A 

γ B   =  Surface tenstion B 

รูปทีÉ 2.4 การลอยของหยดนํ Ê ามันเหนือผิวนํ Ê าในรูปของฟิล์ม (Aurelle, 1985) 

 

การแพร่กระจายของหยดนํ Ê ามัน A บนพื Ê นผิวของของเหลว B จะเกิดขึ Êนได้เมืÉอมุม

สัมผัส (Contact angle) มีค่าน้อยกว่า 90º แสดงได้ดังสมการทีÉ 2.2 

γB ≥ γA/B +  γA     (Young’s equation)    (2.2) 

 

2.2 ลักษณะโดยทั Éวไปของการบําบัดนํ ÊาเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Êามัน 

 

2.2.1 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉละลายนํ Ê า  

กระบวนการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันรูปทีÉละลายนํ Ê ามีวิธีการบําบัดดังตารางทีÉ 2.1 

ตารางทีÉ 2.1 แสดงวิธีการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉละลายนํ Ê า 

วิธีการบําบัด หลักการ 

1.  Stripping เปลีÉยนจากนํ Ê ามันทีÉปนเปืÊอนในรูปของเหลวให้อยู่ในรูปก๊าซ 

2.  Adsorption เปลีÉยนจากนํ Ê ามันทีÉปนเปืÊอนในรูปของเหลว ให้ถูกดูดซับบนผิวอนุภาค

ของแข็ง เช่น activated carbon 

3.  Biological treatment นํ Ê ามันทีÉปนเปืÊอนจะถูกย่อยสลายทางชีวภาพ เช่น Activated sludge, 

Tricking filter และ Biological disks 

 

2.2.2 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันไม่มีสารลดแรงตึงผิวผสม  

 กระบวนการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันไม่มีสารลดแรงตึงผิวผสม

มีวิธีการบําบัด แสดงดังตารางทีÉ 2.2 
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ตารางทีÉ 2.2 แสดงวิธีการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันและไม่มีสารลดแรงตึงผิว

ผสม 

วิธีการบําบัด หลักการ 

1.  Decantation ทําให้เกิดการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน โดยอาศัยความแตกต่าง

ระหว่างความหนาแน่น 

2.  Coalescence การทําให้อนุภาคนํ Ê ามันเคลืÉอนทีÉผ่านตัวกลาง เพืÉอเพิÉมการรวมตัวของ

อนุภาคนํ Ê ามัน 

3.  Flotation ทําให้เกิดการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน โดยอาศัยฟองอากาศจับตัว

กับหยดนํ Ê ามัน เป็นตัวเพิÉมความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของนํ Ê า

กับนํ Ê ามัน 

4.  Centrifugation  

      process              

ทําให้เกิดการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน โดยอาศัยแรงหนีศูนย์กลาง

ในการเพิÉมความเร็วในการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน 

5.  Thermal process ทําให้เกิดการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน โดยอาศัยความร้อนในการ

ลดความหนืดของของเหลวทําให้เกิดแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามันได้

อย่างรวดเร็ว 

 

2.2.3 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสม 

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสม  เป็นนํ Ê าเสียทีÉ

ยากต่อการบําบัดด้วยวิธีตามปกติ เช่น การแยกชั Ê น (Decantation) การทําลายความเป็นอิมัลชัน

โดยอาศัยตัวกลาง (Coalescer) หรือ การบําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เนืÉองจากสาร

ลดแรงตึงผิวเป็นตัวทีÉทําให้ผิวของอนุภาคนํ Ê ามันเกิดประจุทางไฟฟ้าเกิดแรงผลักดันระหว่างอนุภาค 

ขัดขวางการชนและการรวมตัวของอนุภาคนั Ê น ดังนั Ê นก่อนการบําบัดนํ Ê าเสียทีÉการปนเปืÊอนของสาร

ลดแรงตึงผิว จึงต้องมีการทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ประจุไฟฟ้าบนอนุภาคนํ Ê ามันก่อน

ทําการบําบัดด้วยวิธีตามปกติ วิธีการทําลายเสถียรภาพ ประกอบด้วย 

 

1. Mineral acid เป็นการใช้กรดแกใ่นการทําลายความเสถียรของหยดนํ Ê ามัน 

RCOO- Na+ + HCl   RCOOH + Na+Cl-  (2.3) 

2. Polyelectrolyte เป็นการใช้สารประกอบไฮโดรคาร์ทีÉมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีประจุ

ทางไฟฟ้าแบ่งได้ 3 ชนิด Cationic Polyelectrolytes, Nonionic, Polyelectrolytes 

และ Anionic Polyelectrolytes 
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3. Salts เป็นการใช้เกลือเพืÉอเพิÉมไอออนในนํ Ê าส่งผลต่อการลดลงของประจุบนผิวของหยด

นํ Ê ามัน เกลือทีÉใช้ เช่น Sodium chloride, Magnesium Chloride, Calcium chloride, 

Aluminium chloride และ Iron chloride 

โดยกระบวนการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึง

ผิวผสมมีวิธีการบําบัด แสดงดังตารางทีÉ 2.3         

 

ตารางทีÉ 2.3 แสดงวิธีการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉเป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิว

ผสม หลังจากการทําลายเสถียรภาพ 

วิธีการบําบัด หลักการ 

1.  Thermal process ทําให้เกิดการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน  โดยอาศัยความ

ร้อนในการลดความหนืดของของเหลวทําให้เกิดแยกชั Ê น

ระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามันได้อย่างรวดเร็ว 

2.  Flocculation-Flotation    

      Process 

เติมสารเคมีเพืÉอให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคนํ Ê ามันกับฟล็อค  

และทําการแยกฟล็อคออกด้วยการทําให้ลอย 

3.  Centrifugation  separators ทําให้เกิดการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน โดยอาศัยแรงหนี

ศูนย์กลางในการเพิÉมความเร็วในการแยกชั Ê นระหว่างนํ Ê ากับ

นํ Ê ามัน (ยกเว้น Microemulsions) 

4.  Coalescence การทําให้อนุภาคนํ Ê ามันเคลืÉอนทีÉผ่านตัวกลาง เพืÉอเพิÉมการ

รวมตัวของอนุภาคนํ Ê ามัน 

 

2.2.4 นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉลอยบนผิวนํ Ê า 

กระบวนการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉลอยบนผิวนํ Ê ามีวิธีการบําบัด ดัง

ตารางทีÉ 2.4 

 

ตารางทีÉ 2.4 แสดงวิธีการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปทีÉลอยบนผิวนํ Ê า 

วิธีการบําบัด หลักการ 

1.  Dispersion process ใช้สารลดแรงตึงผิวเพืÉอให้เกิดการกระจายตัวของนํ Ê ามันทีÉผิวหน้า 

2.  Pumping process สูบนํ Ê ามันทีÉลอยอยู่ทีÉผิวหน้าออกเพืÉอไปทําการบําบัด 

3.  Adsorption process เปลีÉยนจากนํ Ê ามันทีÉปนเปืÊอนในรูปของเหลว ให้ถูกดูดซับบนผิวอนุภาค

ของแข็ง เช่น  Activated carbon 

4. Skimming ใช้อุปกรณ์กวาดนํ Ê ามันทีÉลอยอยู่ทีÉผิวหน้าออกเพืÉอไปทําการบําบัด 
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2.3 สารลดแรงตึงผิว 

 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารทีÉเมืÉอละลายนํ Ê าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของนํ Ê า 

คําว่า Surfactant มาจากคําว่า Surface active agent มีคุณลักษณะทีÉสําคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน

หัวทีÉเป็น Hydrophilic (ชอบนํ Ê า) และส่วนหางทีÉเป็น Hydrophobic (ไม่ชอบนํ Ê าแต่ชอบนํ Ê ามัน) 

 

 
Hydrophobic (water - hating)                                           Hydrophilic (water – loving) 

หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ ส่วนทีÉชอบนํ Ê าจะทําการจับนํ Ê าและส่วนทีÉชอบ

นํ Ê ามันจะทําการจับสิÉงสกปรกพวกไขมันทีÉไม่สามารถละลายนํ Ê าได้ทําให้สิÉงสกปรกหลุดออกไปแล้ว

แขวนลอยอยู่ในนํ Ê า ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ทําความสะอาดกลายเป็นส่วนหนึÉงในชีวิตประจําวันของ

ทุกครอบครัวไม่ว่าจะเป็นของใช้ส่วนตัว เช่น สบู ่ยาสระผม ฯลฯ หรือจะเป็นของใช้ในครัวเรือน เช่น 

ผงซักฟอก นํ Ê ายาทําความสะอาดพื Ê น นํ Ê ายาล้างจาน เป็นต้น ซึÉงผลิตภัณฑ์ทีÉกล่าวถึงเหล่านี Ê ล้วนมี

สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบทั Ê งสิ Ê น สารลดแรงตึงผิวแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม ขึ Ê นอยู่กับประจุ

ไฟฟ้าบนส่วนประกอบทีÉละลายนํ Ê า (Hydrophilic) โดยสามารถแยกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

Anionic surfactant, Nonionic surfactant, Cationic surfactant และ Amphoteric surfactant 

(Zwitterionics) 

 

2.3.1 Anionic surfactant   

เป็นสารลดแรงตึงผิวทีÉประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic ให้ประจุลบส่วนมากแสดงอยู่ใน

รูป Carboxylate, Sulfate, Sulfonate หรือ Phosphate สารลดแรงตึงผิวประเภทนี Ê ใช้มากใน

อุตสาหกรรมประเภท ผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ทําความสะอาด นํ Ê ายาล้างจาน เป็นต้น โดยใช้มากถึง 

49% ของสารลดแรงตึงผิวทั Ê งหมด เนืÉองจากสามารถใช้ขจัดคราบสกปรกได้ดีตัวอย่าง เช่น Sodium 

laurylsulfate (SLS) หรือ (SDS) ดังรูปทีÉ 2.5 

 
 

Sodium laurylsulfate (SLS) หรือ (SDS)   

มีสูตรโครงสร้าง NaC12H25SO4 นํ Ê าหนักโมเลกุล 288.8 กรัมต่อโมล 

รูปทีÉ 2.5 โครงสร้างของ Anionic surfactants 
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2.3.2 Cationic surfactant  

เป็นสารลดแรงตึงผิวทีÉประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic ให้ประจุบวก ส่วนมากมักจะเป็น

พวก Quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิวประเภทนี Êจะไม่สามารถทํางานได้ในสภาวะ

แวดล้อมทีÉเป็นด่างสูง (pH 10 -11) เนืÉองจาก Ammonium salt จะมีการสูญเสียประจุบวกทําให้

เกิดการตกตะกอนได้ สารลดแรงตึงผิวประเภท Cationic จะทําให้เกิดการระคายเคืองน้อยกว่าสาร

ลดแรงตึงผิวประเภท Anionic จึงนิยมใช้ในการทํานํ Ê ายาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ์

เกีÉยวกับการจัดแต่งทรงผม เป็นต้น ตัวอย่างเช่น Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ดัง

รูปทีÉ 2.6 

 

 
 

Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 

มีสูตรโครงสร้าง C16H33N (CH3)3
+Br- นํ Ê าหนักโมเลกุล 364.45 กรัมต่อโมล 

รูปทีÉ 2.6 โครงสร้างของ Cationic surfactant 

 

2.3.3 Nonionic surfactant   

สารลดแรงตึงผิวประเภทนี Êจะต่างจากสารลดแรงตึงผิวประเภท Anionic และ 

Cationic ตรงทีÉเป็นโมเลกุลทีÉไม่มีประจ ุโดยมีพวก Polyether หรือ Polyhydroxyl เป็นกลุ่มทีÉแสดง

คุณสมบัติคล้ายพวกทีÉมีประจ ุใช้มากในผงซักฟอก นํ Ê ายาล้างจาน ผลิตภัณฑ์ทําความสะอาดพื Ê นผิว 

เป็นต้น ตัวอย่างเช่น Polysorbate 20 (Tween 20) ดังรูปทีÉ 2.7 

 

 
 

Polysorbate 20 (Tween 20) 

มีสูตรโครงสร้าง C58H114O26 นํ Ê าหนักโมเลกุล 1227.54 กรัมต่อโมล 

รูปทีÉ 2.7 โครงสร้างของ Nonionic surfactant 
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2.3.4 Amphoteric surfactant หรือ Zwitterions  

เป็นสารลดแรงตึงผิวทีÉประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic สามารถใช้ได้ทั Ê งประจุบวกและลบ 

โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ Ê นอยู่กับสภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม ถ้า

สภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (pH>7) ประจุไฟฟ้าบน hydrophilic จะให้ประจุลบ ถ้าสภาวะแวดล้อม 

เป็นกรด (pH<7) ประจุไฟฟ้าบน hydrophilic จะให้ประจุบวก และในสภาวะทีÉเป็นกลางจะไม่เกิด

การให้ประจุไฟฟ้าบน hydrophilic สารลดแรงตึงผิวประเภทนี Ê นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์เกีÉยวกับผิว ใน

ปัจจุบันยังใช้น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทอืÉน ตัวอย่างเช่น 2-[4-[1-hydroxy-4-[4-(hydroxy-

diphenyl- methyl)-1-piperidyl] butyl] phenyl]-2- methyl-propanoic acid ดังรูปทีÉ 2.8 

 
2-[4-[1-hydroxy-4-[4-(hydroxy-diphenyl- methyl)-1-piperidyl] butyl] phenyl]-2- methyl-

propanoic acid 

มีสูตรโครงสร้าง C32H39NO4
 นํ Ê าหนักโมเลกุล 501.656 กรัมต่อโมล 

รูปทีÉ 2.8 โครงสร้างของ Amphoteric surfactant 

 

จากผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวทีÉมีปริมาณเพิÉมสูงขึ Ê นในทุกปีทําให้มีผลกระทบต่อ

สิÉงแวดล้อมเพิÉมมากขึ Ê น เนืÉองจากนํ Ê าทิ Ê งจากครัวเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมล้วนมีสารลดแรงตึง

ผิวจากผลิตภัณฑ์ทําความสะอาดด้วยกันทั Ê งสิ Ê น ผลกระทบทีÉเกิดจากการทีÉสารลดแรงตึงผิว เช่น 

SDS จะไปล้อมจับพื Ê นผิวสารอินทรีย์ต่างๆทีÉมีในแหล่งนํ Ê าและเมืÉอมีความเข้มข้นมากขึ Ê นจะทําให้

กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพเกิดการหยุดชะงัก  

 

2.4 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) 

 

2.4.1 อนุภาคคอลลอยด ์

อนุภาคขนาดเล็กซึÉงเรียกว่าอนุภาคคอลลอยด์โดยทัÉวไปมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 

10-6 จนถึง 10-3 มม. เนืÉองจากมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํ Ê าหนักของตัวเองในเวลา

จํากัด นอกจากนี Êอนุภาคคอลลอยด์เมืÉออยู่ในนํ Êาจะมีประจุประจําตัว โดยพวกทีÉชอบนํ Êา 

(Hydrophilic) จะมีประจุบวก เช่น สารอินทรีย์ สบู ่หรือ สารจําพวกสารลดแรงตึงผิว ส่วนพวกทีÉไม่

ชอบนํ Ê า (Hydrophobic) มักจะมีประจุเป็นลบ เช่น หยดนํ Ê ามันและเนืÉองจากอนุภาคดังกล่าวมีประจุ

ทําให้อนุภาคทีÉมีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหว่างอนุภาคส่งผลทําให้อนุภาคเหล่านั Ê นมี
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ความเสถียรภาพสูง ดังนั Ê นการทําให้อนุภาคต่างๆรวมตัวกันและจับกันเป็นกลุ่มก้อน   โดยมีขั Ê นตอน 

2 ขั Ê นตอนคือ (มัÉนสิน, 2537) 

 

2.4.2 การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) 

 

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันเป็นผลมาจากแรงผลักระหว่างประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกันบน

หยดนํ Ê ามัน สามารถอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟ้าของหยดนํ Êามันโดยใช้ทฤษฏี Electric Double 

Layer Theory โดยอิออนประจุลบบนหยดนํ Ê ามันสร้างแรงดึงดูดทีÉทําให้   อิออนประจุบวกมาแออัด

อยู่ทีÉใกล้ผิวหยดนํ Ê ามัน (ดังรูปทีÉ 2.9) อิออนบวกนี Ê เรียกว่า Counter  Ion ความหนาแน่นของอิออน 

ประจุบวกจะสูงทีÉสุดอยู่ในบริเวณทีÉอยู่ติดกับหยดนํ Ê ามันและลดลงไปตามระยะห่างจากหยดนํ Ê ามัน

ทั Ê งนี Ê เป็นไปตามศักย์ไฟฟ้าทีÉเกิดจากประจุลบของหยดนํ Ê ามันซึÉงมีค่าสูงสุดทีÉผิวและลดน้อยลงเมืÉอ

ห่างออกไป ระยะห่างระหว่างผิวอนุภาคกับจุดศูนย์กลางอิออนทีÉอยู่ใกล้สุดเรียกว่าชั Ê น Stern Layer 

(Ω) ซึÉงถือว่าเป็นเปลือกชั Ê นในทางทฤษฏี ส่วนเปลือกชั Ê นนอกเรียกว่า Diffuse Layer (ชั Ê นกระจาย) 

ครอบคลุมเปลือกชั Ê นในไปถึงตําแหน่งทีÉหยดนํ Ê ามันมีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ 

 
รูปทีÉ 2.9 โมเดลทีÉใช้ในการอธิบาย Electric Double Layer Theory 

(Reynolds และ Richards, 1996) 
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ดังนั Ê นการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันจะต้องทําให้แรงดูด (Van Der Waals 

Force) ของหยดนํ Ê ามันมีค่ามากกว่าแรงผลักระหว่างหยดนํ Ê ามันเป็นผลมาจากประจุไฟฟ้าของหยด

นํ Ê ามันหรือค่า Zeta Potential โดยอาศัยกลไก 4 แบบดังนี Ê 

 

2.4.2.1 กลไกการลดความหนาของชั Ê นกระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพิÉมประจุตรงกัน

ข้ามกับหยดนํ Ê ามันในชั Ê นกระจายให้มากขึ Ê น ซึÉงจะทําให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) ทีÉผิวนอกสุด

ของนํ Ê าลดตามไปด้วย (ดังรูปทีÉ 2.10) การทําลายเสถียรภาพ โดยการลดความหนาของชั Ê นกระจาย

ด้วยการเติมสารละลายของเกลือ เช่น NaCl ฯลฯ มีข้อทีÉน่าสนใจดังนี Ê 

 

 
รูปทีÉ 2.10 ผลของการเติมอิออนทีÉมีประจุตรงกันข้ามให้กับหยดนํ Ê ามัน (ก)ก่อน และ (ข) หลังเติม    

อิออน (Weber, 1972) 

 

 ปริมาณสารตัวนําไฟฟ้า (ทีÉมีอิออนประจุบวก) ทีÉเติมเพืÉอทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน

ด้วยวิธีการลดความหนาของชั Ê นกระจาย ไม่ขึ Ê นอยู่กับความเข้มข้นของหยดนํ Ê ามัน 

 ไม่ว่าจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไม่สามารถทําให้หยดนํ Ê ามันเปลีÉยนประจุไฟฟ้าจาก

ลบเป็นบวก (Charge Reversal) ดังรูปทีÉ 2.11 ก. 
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รูปทีÉ 2.11 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ ทีÉใช้ในการทําลายเสถียรภาพของหยด

นํ Ê ามันด้วยกลไกแบบต่างๆแบบ (ก) ซึÉงเป็นการลดความหนาของชั Ê นกระจายด้วย Al+3, Ca+2 และ 

Na+ ต้องการสารเคมีมากทีÉสุด ส่วนแบบ (ง) ซึÉงเป็นการใช้โพลีเมอร์เป็นตัวเชืÉอมโยง (สะพาน) ให้

หยดนํ Ê ามันมารวมตัวกันมีความต้องการสารโคแอกกูแลนท์น้อยทีÉสุด (Benefield และคณะ, 1982) 

          

2.4.2.2  กลไกดูดติดผิวและทําลายประจุของหยดนํ Êามัน (Adsorption and Charge 

Neutralization) โดยใส่สารเคมีบางหมู่ทีÉมีความสามารถทําให้ประจุตรงกันข้ามกับอนุภาคหยด

นํ Ê ามันและดูดติดผิวได้ซึÉงจะมีผลในการลดศักย์ไฟฟ้าของหยดนํ Ê ามัน โดยเป็นการทําลายเสถียรภาพ

โดยกลไกดูดติดผิวจะใช้ปริมาณสารเคมีน้อยกว่ากลไกการลดความหนาของชั Ê นกระจายดังรูปทีÉ 

2.11 ก. และ ข. แต่ถ้ามีการใช้สารเคมีมากเกินไปจะสงผลทําให้เกิด Charge Reversal ดังรูปทีÉ 

2.11 ข.  

 

2.4.2.3 กลไกการสร้างผลึกขึ Ê นมาเพืÉอให้หยดนํ Ê ามันเข้ามาเกาะจับ (Sweep Coagulation) 

การใส่สารส้มให้เกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุ ้นสีขาวเพืÉอให้อนุภาคมาเกาะแล้วรวมกันเป็นฟล็อคได้ 

กลไกการใช้ผลึกสารอินทรีย์ในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน มีลักษณะทีÉแตกต่างกนั 2 

แบบคือ แบบทีÉ 1 ปริมาณโคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับความ

เข้มข้นของหยดนํ Ê ามันกล่าวคือ นํ Ê าทีÉมีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์จํานวนมากจึงจะเกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชนัได้ดี แบบทีÉ 2 นํ Ê าทีÉมีความขุ่นสูงอาจใช้โคแอกกูแลนท์น้อยกว่า เหตุผล

คือนํ Ê าทีÉมีความขุ่นตํÉาจะมีโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคน้อยแม้ว่าการทําลายเสถียรภาพของหยด
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นํ Ê ามันจะเกิดขึ Ê นแล้วก็ตามกระบวนการโคแอกกูเลชนัอาจเกิดได้ดีไมเ่ท่าทีÉควรจึงจําเป็นต้องมีการใช้

สารโคแอกกูแลนท์ปริมาณทีÉสูงก็เพืÉอสร้างผลึกจํานวนมากๆสําหรับเป็นสารเป้าสัมผัสให้กับหยด

นํ Ê ามัน แต่ในกรณีทีÉนํ Ê ามีความขุ่นสูงโอกาสสัมผัสย่อมมีมากจึงไม่จําเป็นต้องอาศัยเป้าสัมผัสจาก

ภายนอกมากเท่ากับกรณีแรก 

 

2.4.2.4 กลไกสร้างสะพานเชืÉอมต่อหยดนํ Ê ามัน (Polymer bridging) โดยใช้สารโพลีเมอร์ทีÉมี

โมเลกุลขนาดใหญ่ เมืÉอใส่ลงในนํ Ê าเพืÉอจะให้อิออนจํานวนมากเกาะจับกับหยดนํ Ê ามันและยังมีแขน

เชืÉอมติดกับอนุภาคคอลลอยด์ตัวอืÉน เๆพืÉอทําให้เกิดฟล็อค 

 

2.4.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 ความสําคัญของกระบวนการโคแอกกูเลชัน เนืÉองจากหยดนํ ÊามันทีÉมีขนาดเล็กไม่

สามารถในการแยกโดยวิธีการตกตะกอน  จึงมักจะต้องทําการโคแอกกูเลชันก่อนเพืÉอเป็นการเพิÉม

คุณสมบัติในด้านการตกตะกอนให้ดียิÉงขึ Ê น เช่น ทําให้สารแขวนลอยมีขนาดใหญ่ขึ Ê น 

 

2.4.3.1 ส่วนประกอบของกระบวนการโคแอกกูเลชัน  กระบวนการโคแอกกูเลชันมี

ส่วนประกอบสําคัญ 2 อย่างคือ ถังกวนเร็ว (Rapid mixing tank) และถังกวนช้า (Flocculation 

tank) ถังกวนเร็วซึÉงมีการเติมโคแอกกูแลนท์จะทําหน้ากระจายสารเคมีไปยังส่วนต่าง ขๆองนํ Ê าอย่าง

รวดเร็วเพืÉอให้มีการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันเกิดขึ Ê น ถังกวนช้าซึÉงได้รับนํ Ê าต่อจากถังกวน

เร็วมีหน้าทีÉสร้างสัมผัสให้กับหยดนํ Ê ามันเพืÉอให้เกิดการรวมตัวเป็นฟลอ็ค 

 

2.4.3.2 สารเคมีทีÉใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน สารเคมีหลักทีÉใช้ในกระบวนการ           

โคแอกกูเลชันเรียกว่า โคแอกกูแลนท์ (Coagulant) หรือเรียกว่า ฟล็อคคูแลนท์ (Flocculants) เช่น 

สารส้ม เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) ปูนขาว และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) สารเคมีทีÉช่วยให้              

โคแอกกูแลนท์มีประสิทธิภาพดียิÉงขึ Êนเรียกว่า โคแอกกูแลนท์เอด (Coagulant aid) เช่น            

แอ็กติเว้ตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) และสารอินทรีย์โพลีเมอร์ โดยสารโพลีเมอร์สามารถทําการ

จําแนกประเภทของโพลีเมอร์ตามประจุการใช้สารช่วยสร้างตะกอน (Coagulation aid) โพลีเมอร์

สามารถแบ่งได้อย่างกว้างๆ 2 ชนิด คือ 

 โพลีเมอร์ทีÉได้จากธรรมชาติ ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพนํ Êามีหลายชนิด เช่น เซลลูโลส 

(Cellulose), เจลาติน (Gelatin) และ แป้ง (Starch) 

 โพลีเมอร์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ ในปี ค.ศ.1979 ได้มีการสังเคราะห์โพลีเมอร์ขึ Ê นอย่าง

สมบูรณ์  และนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง Polyacrylamide ทีÉสร้างขึ Ê นจาก Monomer ทีÉรวมกันเป็น
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สายโซ่ยาวจํานวนโมเลกุลจะประกอบด้วยนํ Ê าหนักโมเลกุลในปริมาณเป็นล้านหน่วย  องค์ประกอบ

และรูปแบบทางด้านกายภาพของโพลีเมอร์มีรูปร่างเป็นโซ่ยาว (Long chain) เป็นสารเคมีชนิด

พิเศษสามารถสังเคราะห์ขึ Ê นได้อย่างสมบูรณ์จาก Monomers หลายๆ อันรวมกันหรือสามารถทําได้

จากการเพิÉมสารเคมีลงไปเพืÉอเพิÉมหน้าทีÉของ Monomers ซึÉงเป็นตัวแบ่งประเภทของโพลีเมอร์ทีÉ

เกิดขึ Ê น ดังนั Ê น Monomer จึงเป็นส่วนประกอบหนึÉงของโพลีเมอร์ แขนของ Monomer ค่อนข้างกว้าง

จึงใช้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย์โพลีเมอร์ เช่น Acrylamide เป็นสารอินทรีย์สังเคราะห์โพลีเมอร์ 

สามารถแบ่งเป็นชนิดต่าง  ๆคือ 

Cationic polymer มีประจุบวกบนส่วนของสารอินทรีย์ระดับของประจุบนโพลีเมอร์

ขึ Ê นอยู่กับจํานวนอิออนของ Nitrogen groups มีประสิทธิภาพสูงในการปรับสภาพตะกอนซึÉงมีประจุ

ลบตัวอย่าง Cationic polymer เช่น Polydialyldimethyl ammonium (PDADMA, cat-floc) สาร

รวมตะกอน Polyacrylamide ประเภท Cationic เตรียมได้โดยการเปลีÉยนแปลงรูปแบบสารเคมี

ชนิด Non-ionic-polyacrylamide หรือเป็นการรวม Cationic monomer ด้วย Acrylamide 

polymer ชนิด Cationic polymer จะนิยมใช้ในงานปรับสภาพตะกอนเนืÉองจากของแข็งในนํ Ê า

ตะกอนนั Ê นมีประจุลบ 

Anionic Polymer มีประจุลบบนส่วนทีÉเป็นสารอินทรีย์ จํานวนประจุลบขึ Ê นอยู่กับ

จํานวนกลุ่มของ Acrylamide ทีÉละลายอยู่ใน Crylic acid ชนิดของ Anionic polymer เช่น 

Polyacrylamide acid (PAA), Hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) และ Polystryene 

sulfate(PSS) สารรวมตะกอน polyacrylamide ประเภท anionic มีประจุไฟฟ้าเป็นลบเมืÉอละลาย

นํ Ê าและทําให้เกิดกลุ่ม Amide group (NH2) หรือเกิดจากการรวมกลุ่มของ Anionic monomer จน

เป็น Acrylamide polymer 

Nonionic polymer ไม่ละลายนํ Ê าแต่มีประสิทธิภาพในการเชืÉอมอนุภาคของตะกอนให้

เกิดการรวมกลุ่มกันได้ด ี ในทางปฏิบัติ Nonionic polymer อาจจะเกิดจากการรวมกันของสาร          

อนินทรีย์โพลีเมอร์ Inoganic polymer และสารอินทรีย์โพลีเมอร์ (Organic polymer) ซึÉงจะเพิÉม

ความแข็งแรงของฟล็อคโครงสร้างในรูปสารละลายของสารอินทรีย์โพลีเมอร์เมืÉอละลายนํ Êาจะ

เปลีÉยนเป็นสารละลาย ซึÉงจะเปลีÉยนแปลงตามความหนืด ซึÉงค่าความหนืด (Viscosity) ขึ Ê นอยู่

นํ Ê าหนักโมเลกุลและระดับของประจุไฟฟ้า 

 

 

2.4.3.3 กลไกโคแอกกูเลชนัด้วยสารส้ม สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ทีÉนิยมใช้กันมากทีÉสุดใน

ประเทศไทย เนืÉองจากสามารถใช้ได้ดีกับนํ Ê าดิบจากแหล่งต่างๆและหาซื Ê อได้ง่ายในราคาทีÉไม่แพง
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มากนัก สารส้ม (อลูมิเนียมซัลเฟต) มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3 *H2O ซึÉงโดยปกติ * มีค่าเท่ากับ 14.3 

หรือ 18 เมืÉอเติมสารส้มลงในนํ Ê าจะแตกตัวให้ อิออนบวก และลบ ดังปฏิกิริยาทีÉ 2.4 

 

Al2(SO4)3    2Al+3 + 3SO4
-2                            (2.4) 

 

เมืÉอเติมสารส้มในนํ Ê าอลูมิเนียมไอออนจาก Al2 (SO4)3 จะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของ

นํ Ê าได้ Al (H2O)6
+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ Ê นทันทีโดยไลแกนด์ 

(Ligands) ชนิดต่างๆทีÉอยู่ในนํ Ê า โดยเฉพาะอย่างยิÉง OH- จะเข้าแทนทีÉโมเลกุลของนํ Ê าเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน (Complex substance) ระหว่างอลูมิเนียมกับไฮดรอกไซด์ไอออน (Hamza, 

Stanonik และ Kessick, 1996) ดังปฏิกิริยาทีÉ 2.5-2.7 

 

Al+3+ H2O    Al(OH)+2 + H+   (2.5) 

Al+3 + 2H2O    Al(OH)2
+ + 2H+   (2.6) 

7Al+3 + 17H2O    Al7(OH)17
+4 + 17H+  (2.7) 

 

ในกรณีทีÉความเข้มข้นของสารส้มสูงกว่าความเข้มข้นทีÉจุดอิÉมตัว (Saturation point)       

ไฮโดรไรซีสจะดําเนินต่อไปจนได้ผลของปฏิกิริยาสุดท้ายเป็นผลึก Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาทีÉ 2.8 

 

Al+3 + 3H2O    Al(OH)3(s) + 3H+   (2.8) 

 

ผลของปฏิกิริยาทีÉจะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์คือสารคอมเพล็กซ์ซึÉงเกิดขึ Ê น

ในระหว่างไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3  สารคอมเพล็กซ์อาจมีประจุลบหรือบวกก็ได้ทั Ê งนี Ê ขึ Ê นอยู่

กับพีเอช (pH) ของนํ Ê า กล่าวคือถ้าพีเอชของนํ Ê าสูงกว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้า (Zero Point of Charge) 

ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ เช่น Al(OH)4
-, Al(OH)5

-2 ถ้าพีเอชของนํ Ê าตํÉากว่าจะ

สะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) ซึÉงเป็นลักษณะทีÉเกิดขึ Ê นโดยทัÉวไปในกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะ

เกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก เช่น Al(OH)+2,  Al7(OH)17
+4,  Al13(OH)34

+5 (ดังรูปทีÉ 2.12) สารส้มทีÉ

เติมลงในนํ Ê าจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ ด้วยกลไกหลักดังนี Ê  (ดังรูปทีÉ 2.13) 
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รูปทีÉ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนสารส้มและค่าพีเอช (Sank, 1980) 

 

 
รูปทีÉ 2.13 กลไกในการสร้างโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม (Sank, 1980) 

 

 กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุ(Adsorption and Charge Neutralization) เกิดจาก

สารประกอบเชิงซ้อนสารส้มทีÉมีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ซึÉงมักมีประจุเป็นลบให้

เป็นกลาง (Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสัมผัสให้อนุภาครวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่และ

สามารถตกตะกอนด้วยนํ Ê าหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี Ê มีช่วงความเหมาะสมทีÉแคบซึÉงจะ

ควบคุมการทํางานให้ดีนั Ê นยากเพราะสารประกอบเชิงซ้อนทีÉเกิดขึ Ê นจะต้องพอเหมาะเท่านั Ê นถ้าหาก
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มีปริมาณตํÉาเกินไปกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะไม่เกิด แต่ถ้าสูงเกินไปสารประกอบเชิงซ้อนจะดูด

ติดผิวอนุภาคมากทําให้อนุภาคเปลีÉยนเป็นประจุบวกและเกิดเสถียรภาพขึ Ê นอีก แต่ตะกอนทีÉเกิด

จากกลไกนี Ê สามารถแยกออกจากนํ Ê าได้ง่ายทําให้ประหยัดค่าใช้จ่าย 

 กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเข้มข้นของสารส้มมากเกินพอจน

ปฏิกิริยาดําเนินต่อไปจนได้ Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาทีÉ (2.8) การทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

คอลลอยด์ด้วยกลไกนี Ê จะเกิดขึ Ê นเมืÉอมีการเติมสารส้มเป็นจํานวนมากพอจนมีความเข้มข้นเกินจุด

อิÉมตัว ซึÉงทําให้ผลึกของ Al(OH)3 ซึÉงมีลักษณะเหนียวสามารถห่อหุ ้มอนุภาคและทําให้ผิวของ

อนุภาคมีความเหนียวไม่แสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงทําหน้าทีÉสร้างเป้าสัมผัสอนุภาค

คอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนได้เพียงลําพัง 

 กลไกโคแอกกูเลชันแบบร่วม (Combination Coagulation) เป็นการทําลายเสถียรภาพ

อนุภาคคอลลอยด์ร่วมกันระหว่างกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุแบบกวาด โดยทีÉความ

แตกต่างระหว่างอิทธิพลของกลไกทั Ê งสองมีไม่เด่นชัด  

Reynolds และ Richards ได้รวบรวมผลการวิจัยเกีÉยวกับโคแอกกูเลชัน ด้วยสารส้ม

และนํามาวิเคราะห์จึงเสนอหลักการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มดังแสดงใน     

(ดังรูปทีÉ 2.14) ซึÉงจากภาพแสดงให้เห็นว่าโคแอกกูเลชันของสารส้มด้วยกลไกแบบกวาดจะได้ผลดี

ทีÉสุดทีÉพีเอช 6.8 ถึง 8.2 

 

 
รูปทีÉ 2.14 ไดอะแกรมทีÉใช้ในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม                  

(Reynolds และ Richards, 1996) 
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2.4.3.4 กลไกโคแอกกูเลชันด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์  โดยทัÉวไปเฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric 

chloride) มีสูตรทาง  เคมีว่า FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 anhydrous มีลักษณะผลึกสีนํ Ê าตาลหรือ

เหลือง เป็นเม็ดสีเขียวหรือดําและมีรูปสารละลายสีนํ Ê าตาลแกมเหลืองปกติจะละลายนํ Ê าได้ดีในนํ Ê า

ดิบในรูปของสารละลาย โดยสารละลายจะมีฤทธิ Í เป็นกรดและกัดกร่อนปฏิกิริยาเคมีทีÉเกิดขึ Ê นจะได้

ตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นสารเคมีทีÉแตกตัวในนํ Ê ารูปแบบของ

สารประกอบเหล็กเมืÉอละลายนํ Ê านั Ê นจะมีประจุบวก สามารถทําให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจุลบทีÉเกิด

จากของแข็งในนํ Ê าตะกอนด้วยเหตุนี Ê จึงเป็นสาเหตุของการรวมกลุ่มของตะกอนเฟอร์ริกคลอไรด์จะ

ทําปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในนํ Ê าตะกอนและเปลีÉยนรูปเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์กับ 

Bicarbonate alkalinity ดังปฏิกิริยาทีÉ 2.9 และ 2.10 

 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O   2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2 + 3HCO3
 +        

3H+     (2.9) 

2FeCl3 + 3Ca(OH)2    2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2  (2.10) 

 

การสร้างโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มไม่อาจได้ผลดีมากนักกับนํ Ê าอ่อนทีÉมีสีเข้ม กรณี

เช่นนี Êเฟอร์ริกคลอไรด์ให้ผลดีกว่าเมืÉอเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ให้กับนํ Ê าจะมีผลึกเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์

เกิดขึ Ê นดังปฏิกิริยาทีÉ 2.11 (มัÉนสิน, 2537) 

 

FeCl3 + 3H2O    Fe(OH)3(S) + 3HCl  (2.11) 

 

ข้อดีอีกประการหนึÉงของสารเคมีชนิดนี Ê คือ สามารถสร้างโคแอกกูเลชันกับนํ Ê าทีÉมี H2S 

ได้ดี เฟอร์ริกคลอไรด์จะทําหน้าทีÉเป็นสารสร้างตะกอนในกระบวนการตกตะกอนได้ทั Ê ง 2 ขั Ê นตอนคือ 

ขั Ê นตอนทีÉ 1 โคแอกกูเลชันเฟอร์ริกคลอไรด์นี Ê จะทําหน้าทีÉสะเทินประจุบนผิวของ

อนุภาคต่างๆทั Ê งทีÉแขวนลอยและละลายอยู่ในนํ Ê าให้กลายเป็นกลางโดยการดูดซับประจแุละทํา

ปฏิกิริยากับประจุบนผิวของอนุภาคนั Ê น  ๆซึÉงเป็นผลให้แรงยึดเหนียวระหว่างอนุภาคอ่อนลง และ

อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ Ê นเกิดเป็นตะกอนเล็กๆขนาดระหว่าง 10-9 – 10-7 ม. 

ขั Ê นตอนทีÉ 2 ฟล็อคคูเลชันเฟอร์ริกคลอไรด์จะทําหน้าทีÉรวมตะกอนเล็กๆซึÉงเกิดขึ Ê นจาก

ขั Ê นตอนทีÉ 1 ให้เป็นตะกอนทีÉมีขนาดใหญ่ขึ Ê นขนาดมากกว่า 10-7 ม. ซึÉงถือว่าเป็นขนาดของตะกอนทีÉ

ใหญ่และหยาบทําให้ง่ายต่อขบวนการแยกตะกอนออกจากนํ Ê าในกระบวนการต่อไปดังรูปทีÉ 2.15 
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รูปทีÉ 2.15 ไดอะแกรมทีÉใช้ในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ และ     

เฟอร์รัสคลอไรด์ (Reynolds และ Richards, 1996) 

 

2.4.4 กระบวนการฟล็อคคูเลชนั 

 

2.4.4.1 ทําให้อนุภาคคอลลอยด์เคลืÉอนทีÉไปมาในนํ Ê าจนกว่าจะมีการสร้างสัมผัสเกิดขึ Ê นคือ 

กวนนํ Ê าให้เคลืÉอนทีÉในลักษณะทีÉส่วนต่างๆของนํ Ê ามีอัตราเร็วในการไหลแตกต่างกันเป็นเหตุให้

อนุภาคต่างๆมีอัตราเร็วในการเคลืÉอนทีÉไม่เท่ากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ Ê น การเคลืÉอนทีÉของนํ Ê าต้องไม่

รวดเร็วจนเกินไปมิฉะนั Ê นแล้วฟล็อคทีÉเกิดขึ Ê นอาจแตกหรือหลุดออกจากกันได้วิธีนี Êเป็นวิธีธรรมดาทีÉ

นิยมใช้กันทัÉวไปซึÉงอุปกรณ์ในการสร้างสัมผัสหรือสร้างฟล็อคคูเลชนัเรียกว่าถังกวนช้า โดยวิธีการ

สร้างสัมผัสแบบนี Ê มีชืÉอเทคนิคว่า Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยด์ทีÉมีฟล็อคคูเลชนั

แบบนี Ê ควรมีขนาดใหญ่กว่า  0.1–1 ไมครอน และมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

2.4.4.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด์ อาจเกิดขึ Ê นได้เองโดยอาศัยการเคลืÉอนทีÉแบบ 

บราวเนียนซึÉงเกิดขึ Ê นเนืÉองจากอนุภาคคอลลอยด์กระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของนํ Ê า 

เนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉของโมเลกุลของนํ Ê าขึ Ê นอยู่กับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี Ê จึงขึ Ê นอยู่กับอุณหภูมิ

ด้วยจึงอาจกล่าวได้ว่าการเคลืÉอนทีÉแบบบราวเนียนเรียกว่า Perikinetic Flocculation 
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2.4.5 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

 

ในการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันจําเป็นต้องรู ้ ชนิดและปริมาณสารทีÉ

เหมาะสมตลอดจนสภาวะต่างๆทีÉเอื Ê ออํานวยต่อกลไกโคแอกกูเลชนัซึÉง ได้แก่ ระดับพีเอชของนํ Ê า 

ความเร็วแกรเดียนท์ และระยะเวลาในการกวนนํ Êา ความก้าวหน้าของทฤษฏีทีÉเกีÉยวข้องกับ

กระบวนการโคแอกกูเลชันยังไม่สามารถจะใช้กําหนดและควบคุมตัวแปรต่างๆ ดังกล่าวแล้วได้

อย่างสมบูรณ์จึงได้มีผู ้พยายามพัฒนาวิธีควบคุมโคแอกกูเลชนันอกเหนือจากการทดลองจาร์เทสต์ 

ได้แก่ วิธีการควบคุมโดยวัดศักย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) การควบคุมโดยวิเคราะห์หาสาร             

โคแอกกูแลนท์ทีÉเหลือ (Residual Coagulant Analysis) และการควบคุมโดยการหาความสามารถ

ในการกรอง (Filterability) (มัÉนสิน, 2537) 

 

2.4.5.1 พารามิเตอร์ทีÉมีอิทธิพลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน ความเร็วแกรเดียนท์ (G) 

หมายถึงความปัÉนป่วนของนํ Ê าซึÉงมีความสําคัญต่อกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยเฉพาะกลไกการ

ดูดติดผิวและทําลายประจุ  ความปัÉนป่วนของนํ Ê าในถังกวนเร็วจะต้องมีระดับสูงกล่าวคือไม่น้อย

กว่า 300 วินาที-1 เพืÉอทําให้การกระจายของสารส้มเกิดขึ Êนได้อย่างรวดเร็วและสมํÉาเสมอแต่ในถัง

กวนช้าจะมีความปัÉนป่วนตํÉามีค่าไม่เกิน 60-100 วินาที-1 เพืÉอให้อนุภาคทีÉถูกทําลายเสถียรภาพแล้ว

สัมผัสกันและจับตัวเป็นก้อนใหญ่ พลังงานทีÉใช้ในการกวนนํ ÊาเพืÉอสร้างความปัÉนป่วนสามารถ

คํานวณได้จากสมการของแคมท์ และสไตน์ดังนี Ê 

 

2
1








uV
PG    (2.12) 

เมืÉอ 

  G = ความเร็วแกรเดียนท์ (วินาที-1) 

  P = พลังงานทีÉใช้ นิวตั Ê น-(ม./วินาที) 

  u = ความหนืดของนํ Ê า (นิวตั Ê น-วินาที/ม.2) 

  V = ปริมาตรของนํ Ê าในถังกวนเร็ว (ม.3) 

 

 กรณีทีÉการกวนผสมเกิดจากอากาศหรือก๊าซออกซิเจน (Pneumatic mixing) ในกังกวน

ผสม ถังเติมอากาศในกระบวนการ Activated-sludge และกระบวนการ Induced air flotation 

เป็นความปัÉนป่วนทีÉเกิดจากการเคลืÉอนทีÉขึ Ê นของฟองอากาศในของเหลว โดยสมการการคํานวณหา

ค่าพลังงานทีÉใช้ฟองอากาศในการปัÉนกวนได้ดังสมการทีÉ 2.13 (Reynolds และ Richards, 1996)  
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 


2

2
1 log

C
ChQCP G    (2.13) 

เมืÉอ 

  P = พลังงานทีÉใช้ นิวตั Ê น-(ม./วินาที) 

  C1 = ค่าคงทีÉเท่ากับ 3904  

C2 = ค่าคงทีÉเท่ากับ 10.4  

h = ระดับความลึกหัวเติมอากาศ (ม.) 

Qg = อัตราการไหลอากาศ (ม.3/นาที) 

 

2.4.5.2 การควบคุมด้วยวิธีจาร์เทสต์ จาร์เทสต์เป็นวิธีทีÉ ได้รับความนิยมและใช้อย่าง

กว้างขวาง จาร์เทสต์เป็นวิธีทดสอบอย่างง่ายๆโดยทําการทดลองในบีกเกอร์เครืÉองมือทีÉใช้ในการ

ทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได้ส่วนมากมักมีใบพัดกวนนํ Ê า 6 ใบ ในการทดลองแต่ละครั Ê งจะ

เลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนท์และกําหนดหนดสภาวะต่างๆ ได้แก่ ปริมาตรของนํ Ê าตัวอย่าง 

ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนนํ Ê า และระยะเวลาในการตกตะกอนไว้ค่าหนึÉงจึงทําการทดลองโดย

เปลีÉยนแปลงปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ ส่วนระดับพีเอชอาจเปลีÉยนแปลงหรือคงทีÉขึ Ê นอยู่กับ

วัตถุประสงค์จากนั Ê นก็จะได้ค่าประมาณชนิดของสารโคแอกกูแลนท์และระดับพีเอชทีÉเหมาะสมต่อ

การเกิดโคแอกกูเลชนัในการทดลองควรทําหลายๆครั Ê งเพืÉอให้ได้ค่าตัวแปรทีÉเหมาะสมยิÉงขึ Ê น 

วิธีการทําจาร์เทสต์ (มัÉนสิน, 2537) 

1. วิเคราะห์นํ Ê าตัวอย่างเพืÉอหาสี ความขุ่น พีเอช และความเป็นด่าง 

2. เติมนํ Ê าตัวอย่าง 800 มิลลิลิตร ลงในแก้วบิกเกอร์แต่ละใบ และเติมสารเคมีเป็น                     

โคแอกกูแลนท์ลงไปในแก้ว ตามปริมาณทีÉต้องการใช้ 

3. กวนสารเคมี ทีÉอัตราการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 นาที 

4. เปลีÉยนมากวนช้า 30 รอบต่อนาที นาน 30 นาที แล้วตั Ê งทิ Ê งให้ตกตะกอนนาน 30 

นาที 

5. ดูนํ Ê าส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ ความขุ่น และพีเอช  

 

2.5 กระบวนการทําให้ลอย (Flotation) 

 

กระบวนการทําให้ลอยเป็นกระบวนการทีÉปล่อยฟองอากาศเข้าสู่นํ Ê าเสียทีÉระดับความ

ดันบรรยากาศหรือทีÉระดับความดันสูงกว่าระดับความดันบรรยากาศ โดยอากาศเหล่านั Ê นจะสัมผัส

กับหยดนํ Ê ามันและการสัมผัสกันระหว่างหยดนํ Ê ามันกับหยดนํ Ê ามันทีÉกระจายตัวอยู่ในนํ Ê าเสียทําให้
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เกิดเกาะรวมตัวกันและเคลืÉอนตัวสู่ผิวนํ Êาและหยดนํ ÊามันจะถูกกวาดออกไปในทีÉสุด โดย

กระบวนการทําให้ลอยสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท 

  Dissolved Air Flotation (DAF) เป็นวิธีการทีÉต้องใช้ความดันสูงประมาณ 4-5 บรรยากาศ 

จากนั Ê นลดความดันให้เท่ากับความดันบรรยากาศ อากาศจะหลุดออกมาเป็นฟองขนาดเล็ก โดย

ขนาดของฟองอากาศทีÉเกิดขึ Ê นจากกระบวนการ DAF จะมีขนาดประมาณ 30-100 ไมโครเมตร ซึÉง

จะเกาะและพยุงสารทีÉเป็นของแข็งและหยดนํ Ê ามันต่างๆให้ลอยขึ Ê นมาทีÉผิวนํ Ê า จากนั Ê นเครืÉองกวาด

วัสดุจะทําการกวาดวัสดุทีÉลอยแยกออกมา ระบบนี Ê เป็นทีÉนิยมใช้เนืÉองจากมีประสิทธิภาพสูงแต่มี

ข้อเสียเนืÉองจากต้องเสียค่าใช้จ่ายทีÉสูงมากในการเดินระบบเพราะต้องใช้พลังงานสูงและใช้

เทคโนโลยีขั ÊนสูงเพืÉอทําให้เกิดความดันตามต้องการ ตัวอย่างและระบบการทํางานของกระบวนการ 

DAF ดังรูปทีÉ 2.16 

 

 
รูปทีÉ 2.16 แสดงตัวอย่างและระบบการทํางานของกระบวนการ DAF 

 

 Induced Air Flotation (IAF) หลักการของอินดิวซ์แอร์โฟลเทชันคือ การเติมอากาศทีÉความ

ดันบรรยากาศเพืÉอทําให้เกิดฟองอากาศ  ฟองอากาศเกิดได้จากการทํางานของเครืÉองจักรโดยการ  

ปัÉนกวนหรือการพ่นฟองอากาศโดยตรงจากหัวเติมอากาศ  ขนาดของฟองทีÉเกิดขึ Ê นประมาณ       

700-1,500 ไมโครเมตร จะถกูปล่อยสู่นํ Ê าเสียทีÉต้องการบําบัดฟองอากาศจะเข้าไปเกาะกับนํ Ê ามันทีÉ

ปนเปืÊอนในนํ Ê าเสียแล้วลอยตัวสู่ผิวนํ Ê าเสียด้านบนจึงทําให้นํ Ê ามันแยกออกจากนํ Ê าเสียโดยแรงลอยตัว

ทีÉได้จากฟองอากาศ ข้อดีของกระบวนการ IAF เป็นกระบวนการทีÉมีขนาดเล็กนํ Ê าหนักน้อย การ

บํารุงรักษาค่อนข้างง่าย ใช้เวลาสั Êนในการกําจัดนํ Êามัน ประสิทธิภาพสูง และค่าใช้จ่ายตํÉา 

กระบวนการบําบัดนํ Ê าเสียโดยวิธีอินดิวซ์แอร์โฟลเทชันยังสามารถเป็นการเติมอากาศสู่นํ Ê าเสียเพืÉอ

เพิÉมค่าออกซิเจนให้นํ Ê าเสียได้อีกทางหนึÉง (Rubio และคณะ, 2002) 

 

 



26 
 

 
 

2.5.1 อุปกรณ์ทีÉใช้ในการเติมอากาศของกระบวนการ IAF 

ในการเติมอากาศลงไปในนํ Ê าเสียจะใช้เครืÉองเติมอากาศ ซึÉงมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ

สามารถแบ่งออกได้เป็นประเภทใหญ่ๆ ดังนี Ê  แบบตัวกระจายอากาศ (Diffused Aeration) และแบบ

ตีนํ Êา (Mechanical Aeration) โดยชนิดของอุปกรณ์เติมอากาศทีÉมีความเหมาะสมสําหรับ

กระบวนการ IAF เป็นแบบตัวกระจายอากาศ 

2.5.1.1 แบบตัวกระจายอากาศ (Diffused Aeration) ระบบเติมอากาศแบบใช้ตัวกระจาย

อากาศ อาศัยหลักการให้อากาศทีÉเกิดจากเครืÉองเป่าอากาศหรือเครืÉองดูดอากาศทําการพ่นหรือเป่า

ลงไปในนํ Ê าเสีย โดยอาศัยตัวกระจายอากาศเป็นตัวจ่ายอากาศ โดยมากอากาศทีÉถูกพ่นลงไปในนํ Ê า

จะมีลักษณะเป็นฟองอากาศ ซึÉงตัวกระจายอากาศสามารถแบ่งออกได้เป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 

ลักษณะคือ แบ่งตามขนาดฟองอากาศและแบ่งตามลักษณะทางกายภาพ  

 แบ่งตามขนาดฟองอากาศ 

 ขนาดเล็ก (Fine bubble) ตัวกระจายอากาศจะมีรูพรุนขนาดรูจะเล็กมาก อาจมีลักษณะ

เป็นแผ่น เป็นท่อ หรือเป็นหมวกยอดกลม (Dome) ซึÉงทําจากซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide, 

SiO2) หรือ อลูมินัมออกไซด์ (Aluminum Oxide, Al2O3) โดยมีวัสดุยึดประสานพวกเซรามิก 

(Ceramic) เป็นตัวช่วยยึดประสานเป็นรูปร่างทีÉต้องการ ขนาดของฟองอากาศจะมีขนาด 2.0-2.5 

มิลลิเมตร โดยทัÉวไปตัวกระจายอากาศแบบนี Ê จะออกแบบให้สามารถจ่ายอากาศได้ในอัตรา 0.1-0.4 

ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อหัว ลักษณะทัÉวไปของตัวกระจายอากาศแสดงไว้ในรูป 2.17 

 ขนาดกลาง (Medium bubble) ตัวกระจายอากาศจะมีรูพรุนขนาดรูจะมีขนาดกลาง 

โดยมากจะมีลักษณะเป็นท่อ ซึÉงทําด้วยเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel) เจาะเป็นรูๆและหุ ้มด้วยถงุ

ผ้ามีขนาดฟองอากาศใหญ่กว่า 2.5 มิลลิเมตร เล็กน้อย  

 ขนาดใหญ่ (Coarse bubble) ตัวกระจายอากาศจะมีรูทีÉมีขนาดใหญ่กว่าของขนาดเล็ก

และขนาดกลาง อาจมีลักษณะเป็นท่อ หรือเป็นหมวกยอดกลม (Dome) ตัวกระจายอากาศแบบนี Ê มี

ขนาดฟองอากาศใหญ่กว่า 2.5 มิลลิเมตร ลักษณะของตัวกระจายอากาศแบบนี Ê แสดงดังรูป 2.18 

 

  
รูปทีÉ 2.17 หัวเติมอากาศแบบ Fine bubble รูปทีÉ 2.18 หัวเติมอากาศแบบ Coarse bubble 
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แบ่งตามลักษณะทางกายภาพ 

 แบบรูพรุนเล็ก (Porous diffusers) ตัวกระจายอากาศแบบรูพรุนเล็กมีรูปลักษณะต่างๆ 

ได้แก่ แบบแผ่น (Plate diffusers) แบบท่อ (Tube diffusers) แบบหมวกยอดกลม (Dome 

diffusers) และแบบแผ่นจาน (Disc diffusers)  

 แบบแผ่น (Plate diffusers) ตัวกระจายอากาศแบบแผ่นอยู่ในกลุ่มของแบบรูพรุนเล็กมี

ลักษณะเป็นแผ่น Ceramic สีÉเหลีÉยมขนาด 30 ซม.  30 ซม. หนา 25-38 มม. ตัวกระจาย

อากาศแบบนี Ê จะยึดติดกับพื Ê นของถังเติมอากาศ ดังรูปทีÉ 2.19  

 แบบท่อ (Tube diffusers) ตัวกระจายอากาศแบบท่ออยู่ในกลุ่มของแบบรูพรุนเล็กมี

ลักษณะเป็นท่อ ซึÉงทําจาก Aluminum Oxide หรือพวก HDPE (High Density Polyetlene) โดย

อาจเป็นแบบแข็ง (Rigid) หรือแบบโค้งงอ (Nonrigid) ดังรูปทีÉ 2.20 โดยทัÉวไปตัวกระจายอากาศ

แบบท่อ สามารถออกแบบให้มีอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.5-4.7 ลิตรต่อวินาทีต่อตัว

กระจายอากาศ 

 

   
รูปทีÉ 2.19 หัวเติมอากาศแบบ Plate diffusers รูปทีÉ 2.20 หัวเติมอากาศแบบ Tube diffusers 

 

 แบบหมวกยอดกลม (Dome diffusers) ตัวกระจายอากาศแบบหมวกยอดกลมอยู่ในกลุ่ม

ของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเป็นหมวกกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 18 เซนติเมตร 

ลักษณะของตัวกระจายอากาศแบบหมวกยอดกลมได้แสดงไว้ดังรูปทีÉ 2.21 

 
รูปทีÉ 2.21  หัวเติมอากาศแบบDome diffuser 

 

 แบบแผ่นจาน (Disc Diffusers) ตัวกระจายอากาศแบบแผ่นจานอยู่ในกลุ่มของแบบรูพรุน

เล็กมีลักษณะเป็นแผ่นจานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 18-24 มิลลิเมตร โดยแผ่นจานนี Ê มี
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อยู่ด้วยกันหลายชนิด ได้แก่ แผ่นจาน Ceramic แผ่นจาน Glass bead แผ่นจาน Aluminum 

Oxide แผ่นจาน Polyetylene ซึÉงได้ถูกยึดติดกับทอ่กระจายอากาศ PVC  

 แบบ Jet aerator มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนค่อนข้างสูงพอประมาณ มีขนาด

ฟองอากาศตั Êงแต่ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ หลักการคือ อาศัยการผสมกันระหว่างอากาศทีÉถูกจ่าย

เข้าไปด้วยเครืÉองอัดอากาศ และนํ Ê าทีÉถูกสูบเข้าไปผสมกันตรงบริเวณช่องแคบ (Nozzle) ทําให้เกิด

ความเร็วสูงมาก โดยทัÉวไปจะติดตั Ê งไว้บริเวณใกล้ กๆับพื Ê นถังเติมอากาศ ตัวกระจายอากาศแบบนี Ê

เหมาะสมกับถังเติมอากาศทีÉมีความลึกมากถึง 7-8 เมตร ดังรูปทีÉ 2.22 

 
รูปทีÉ 2.22 เครืÉองอากาศแบบ Jet aerator 

 

2.5.2 การทําให้ลอยในนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามัน 

 หลักการของการบําบัดคือ การทําให้ฟองอากาศเกิดการสัมผัสกับหยดนํ Ê ามันโดยทั Ê ง

ฟองอากาศและหยดนํ Ê ามันมีคุณสมบัติของความหนาแน่นทีÉตํÉากว่านํ Ê า ส่งผลทําให้สามารถเกิดการ

แยกชั Êนระหว่างนํ Êากับนํ Ê ามัน โดยปัจจัยทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการทําให้ลอย

ประกอบด้วย ขนาดของหยดนํ Ê ามัน ระยะเวลาทีÉใช้ในการทําให้ลอย ความแตกต่างด้านความ

หนาแน่นของหยดนํ Êามัน ฟองอากาศ และนํ Ê า การเคลืÉอนทีÉของหยดนํ Êามันและฟองอากาศใน

ของเหลว และการเติมสารเคมีเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของการทําให้ลอย 

 

2.5.2.1  กฏของนิวตั Ê น (Newton’s law) เป็นกฏทีÉใช้ในการหาความเร็วสุดท้ายของอนุภาค

ทรงกลมทีÉ มีขนาดเส้นผ่านสูญกลาง Dp โดย 
4
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V (Newton’s law) (2.14) 

 

สมการนี Ê สามารถคํานวณหาความเร็วสุดท้ายของการตกตะกอนใด้ในทุกช่วงของย่าน

การไหลโดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเรย์โนลด์ ( NRep) และค่าแดร๊ก (CD) สามารถแสดงได้ดังนี Ê 
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 ในย่านการไหลแบบลามินาร์ (larminar flow), ทีÉ NRep < 1.9  

p
D N

C
Re

24
      (2.15) 

 

   
 




18

2
pp

t

Dg
V


 (Stoke’s law)  (2.16) 

 กรณีทีÉวัตถุมีความเร็วอยู่ในย่านจุดเปลีÉยน (transition state), 1.9< NRep <500 

 

6.0
Re

5.18

p
D N

C       (2.17) 

 กรณีทีÉวัตถุมีความเร็วการไหลแบบปัÉนป่วน (turbulent) ทีÉ 500< NRep < 200,000 

 

DC ค่าคงทีÉ 44.0       (2.18) 

โดยมีค่าเรย์โนลด ์


fsD

p

vL
N Re     (2.19) 

 

  LD = ความยาวของวัตถุทรงกลม (ม.) 

  vfs = ความเร็วสัมพัทธ์ของอุนภาค (ม. /วินาที) 

  ρ = ความหนาแน่นของของเหลว (กก. /ม.3) 

  µ = ความหนืดของของเหลว (นิวตัน-ม. /วินาที) 

 

2.5.2.2 ขนาดของหยดนํ Ê ามัน โดยทัÉวไปนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปอิมัลชนัขนาดของ

หยดนํ Ê ามันมีขนาดประมาณ 3-20 ไมโครเมตร โดยหยดนํ Ê ามันทีÉไม่มีการปนเปืÊอนสารลดแรงตึงผิวมี

ขนาดประมาณ 70 และ 20 ไมโครเมตร จะใช้ระยะเวลาในการแยกประมาณ 600 และ 3,000 

วินาที ตามลําดับ และนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวขนาดของหยดนํ Ê ามันจะ

มีขนาดประมาณ 3-5 ไมโครเมตร ระยะเวลาทีÉใช้ในการแยกประมาณ 24-26 ชัÉวโมง เพืÉอให้ได้

ความเข้มข้นตํÉากว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Deng และคณะ, 2005)  

 

2.5.2.3 การสัมผัสระหว่างฟองอากาศกับหยดนํ Ê ามัน ฟองอากาศปกติจะมีขนาดใหญ่กว่า

หยดนํ Ê ามัน โดยขนาดของฟองอากาศจะมีขนาดใหญ่มากกว่า 50 ไมโครเมตร เนืÉองจากฟองอากาศ

ทีÉมีขนาดใหญ่ และความแตกต่างกันอย่างมากระหว่างความหนาแน่นของอากาศกับนํ Ê าประมาณ 
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0.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แตเ่มืÉอทําการเปรียบเทียบกับความแตกต่างระหวา่งความหนาแน่น

ของหยดนํ Ê ามันกับนํ Ê ามีค่าประมาณ 0.1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากความแตกต่างทีÉเกิดขึ Ê น

ส่งผลทําให้การเคลืÉอนตัวขึ Ê นของฟองอากาศมากกว่าหยดนํ Ê ามันประมาณ 10-100 เท่า และเป็น

ข้อดีเมืÉอนําเอาฟองอากาศมาใช้ในการแยกนํ Ê ามัน  โดยฟองอากาศจะมีความสามารถในการชน

และเกิดการเกาะติดระหว่างฟองอากาศกับหยดนํ Ê ามันทีÉมีขนาดเล็กและหยดนํ Ê ามันทีÉมีขนาดใหญ่

เป็นการเพิÉมความเร็วในการแยกชั Êนระหว่างนํ Ê ากับนํ Ê ามัน   กระบวนการทําให้ลอยสามารถเพิÉม

ประสิทธิภาพในการแยกได้อีกโดยการเพิÉมระยะเวลาการกักของฟองอากาศในระบบทีÉสูงขึ Ê น และ

การเพิÉมจํานวนของฟองอากาศ หรือความถีÉในการเกิดฟองอากาศ (Bubble Formation 

Frequency) เพืÉอเพิÉมความถีÉของการชนระหว่างหยดนํ Ê ามันกับฟองอากาศ 

2.5.2.4 การเคลืÉอนทีÉของหยดนํ Êามันและฟองอากาศ ในการเคลืÉอนทีÉของฟองอากาศโดย

ความเร็วของฟองอากาศขึ Ê นอยู่กับขนาดของฟองอากาศซึÉงเพิÉมขึ Ê นตามขนาดของฟองอากาศทีÉ

เพิÉมขึ Ê น และจะเริÉมคงทีÉเมืÉอฟองอากาศมีขนาดใหญ่มากกว่า 1 มิลลิเมตร (ดังรูปทีÉ 2.23) สําหรับ

การเคลืÉอนทีÉของฟองอากาศในนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน ในขั Ê นตอนแรกฟองอากาศจะเคลืÉอนทีÉเข้ามา

ใกล้กันในวิธีโคจรเดียวกันจากนั Êนจะเกิดการชนและเกิดการเกาะติด โดยการเคลืÉอนทีÉเกิดขึ Ê นของ

ฟองอากาศในระบบการทําให้ลอยเป็นการเคลืÉอนแบบไม่มีระบบ และเป็นการไหลทีÉมีความซับซ้อน  

ส่วนการเคลืÉอนทีÉของหยดนํ Ê ามันผ่านฟองอากาศเกิดขึ Ê นได้โดยการเลี Ê ยวเบนผ่านฟองอากาศ หรือ 

เกิดการชนแล้วเกาะติด (ดังรูปทีÉ 2.24, 2.25 และ 2.26)  ซึÉงการคํานวณหาประสิทธิภาพการชนแล้ว

เกิดการเกาะติดกันระหว่างฟองอากาศกับนํ Ê ามันทําได้ยาก เนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉลอยขึ Ê นของ

ฟองอากาศเป็นผลเนืÉองมาจากการลดลงของความดันประมาณ 0.3% เมืÉอมีการเคลืÉอนทีÉสูงขึ Ê น 

100 มิลลิเมตร และการกระจายตัวของฟองอากาศทีÉเกิดขึ Ê นเมืÉอนํ Ê าเกิดการอิÉมตัวด้วยอากาศ โดย 

Reay และ Ratcliff ในปี 1978 ได้ทําการศึกษาทฤษฏีเกีÉยวกับการชนกันระหว่างอนุภาคหยดนํ Ê ามัน

กับฟองอากาศ จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของการเติมอากาศเมืÉอขนาดของหยด

นํ Ê ามันอยู่ระห่าง 3-100 ไมโครเมตร โดยประสิทธิภาพของการทําให้ลอยขึ Ê นอยู่กับขนาดฟองอากาศ

เช่น ฟองอากาศทีÉมีขนาดเล็กจะมีผิวสัมผัสมากกว่าฟองอากาศทีÉมีขนาดใหญ่ และทําให้ระยะเวลา

ทีÉฟองอากาศอยู่ในระบบนานกว่าฟองอากาศทีÉมีขนาดใหญ่ และยังขึ Ê นอยู่กับความหนาแน่นของ

ฟองอากาศ ขนาดของหยดนํ Ê ามันทีÉมีขนาดใหญ่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการทําให้ลอยมากกว่า

หยดนํ ÊามันทีÉมีขนาดเล็กโดยหยดนํ ÊามันทีÉมีขนาดใหญ่เป็นการเพิÉมพื ÊนทีÉในการชนกันมากกว่า 

(Moosai และ Dawe, 2003)  
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รูปทีÉ 2.23 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเร็วใน

การเคลืÉอนทีÉของฟองอากาศ กับขนาดของ

ฟองอากาศ (Jameson, 1999) 

รูปทีÉ 2.24 การเคลืÉอนทีÉของหยดนํ Ê ามันและ

ฟองอากาศ (Moosai และ Dawe, 2003) 

  
รูปทีÉ 2.25 แสดงลักษณะการชนและเกาะติด 

ระหว่างฟองอากาศกับหยดนํ Ê ามัน (Grattoni, 

Moosai และ Dawe, 2003) 

รูปทีÉ 2.26 การเกาะติดระหว่างฟองอากาศกับ

หยดนํ Ê ามัน (Grattoni, Moosai และ Dawe, 

2003) 

  

2.6 การศึกษาด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic) 

 

2.6.1 ขนาดฟองอากาศ, DB (Bubble diameter) การวัดขนาดฟองอากาศทีÉอัตราการไหล

ของอากาศ (Qg) ใดๆสามารถทําได้โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย (Image Treatment 

Techniques) ทําการเก็บและวิเคราะห์ภาพของฟองอากาศจํานวน 100-150 ฟอง ต่อการศึกษาทีÉ

อัตราการไหลอากาศ (Qg) ต่างๆเพืÉอให้ได้ค่าทีÉเป็นตัวแทนทีÉน่าเชืÉอถือทางสถิติ โดยในงานวิจัยนี Ê

ขนาดฟองอากาศโดยเฉลีÉย (davg) สามารถหาดังได้สมการ (2.20) 

N

di
d

N

i
avg


 1      (2.20) 

  di    = ขนาดฟองอากาศ (มม.)    

 

การเปลีÉยนแปลงขนาดของฟองอากาศจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการไหล

อากาศ โดยอัตราการไหลของอากาศตํÉาขนาดฟองอากาศค่อนข้างคงทีÉ กล่าวคือขนาดของรูเติม

oil drop moving slowly up 
but will be missed by gas 

 

oil drop being approached in 
collision zone 

collided oil drop now 
spreading on gas bubble 

oil drop outside collision zone, 
so missed gas bubble 



32 
 

 
 

อากาศ (Orifice) เป็นตัวกําหนดขนาดของฟองอากาศ เมืÉออัตราการไหลอากาศเพิÉมสูงขึ Ê นส่งผลทํา

ให้ขนาดของฟองอากาศมีขนาดทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น เป็นผลเนืÉองจากการชนและการรวมตัวของฟองอากาศ

   

2.6.2 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ, UB (Bubble rising velocity) จาก 

(Painmanakul และและคณะ, 2005) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศหาได้จากการทดลอง

โดยใช้กล้องถ่ายรูปฟองอากาศทีÉลอยตัวขึ Ê นในถังปฏิกิริยา เพืÉอวิเคราะห์หาระยะทางทีÉฟองอากาศ

ลอยขึ Ê น (D) ณ ช่วงเวลาหนึÉงๆ หรือ ณ ช่วงเวลาการเก็บภาพของกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง 

(tframe) โดยค่าของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาดังได้สมการ (2.21) 

     frame
B t

DU 
       (2.21) 

 

  UB   =   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (ม. /วินาที) 

  D  =  ระยะทางทีÉฟองอากาศลอยขึ Ê น (ม.) 

  tframe  =  ช่วงเวลาการเก็บภาพของกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง 

 นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศด้วยการทดลองแล้วสามารถ

วิเคราะห์ค่าความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเร็วในการลอยตัวและขนาดของฟองอากาศ จากการศึกษาของ Grace and Wairegi, 1986 

รวมไปถึงโมเดลทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงในตารางทีÉ 2.5 

 

ตารางทีÉ 2.5 โมเดลทางคณิตศาสตร์คํานวณความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Painmanakul 

และคณะ, 2005)  

No. 
Correlation for predicting bubble 

rising velocity 
Conditions 

 1 
L

B
B

dg
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
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3   149.0857.0  o
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


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
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B
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5 Experimental curve for predicting the bubble rising velocity 
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 การเปลีÉยนแปลงความเร็วของฟองอากาศมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาด

ฟองอากาศ กล่าวคือเมืÉอขนาดฟองอากาศเพิÉมสูงขึ Ê นส่งผลทําให้ความเร็วของฟองอากาสสูงขึ Ê น 

 

2.6.3 ความถีÉในการเกิดฟอง, fB (bubble formation frequency) ความถีÉในการเกิดฟอง คือ

จํานวนฟองทีÉเกิดขึ Ê นในเวลา 1 วินาที ซึÉงคํานวณได้จากอัตราการไหลของอากาศทีÉไหลผ่านหัวเติม

อากาศแล้วหารด้วยปริมาตรของฟองอากาศ (Painmanakul และคณะ, 2005) สามารถหาดังได้

สมการ (2.22) 

B
B V

Qgf       (2.22) 

 

 fB      =   ความถีÉในการเกิดฟอง (วินาที-1) 

 Qg    =  อัตราการไหลของอากาศทีÉ (ม.3/วินาที) 

 VB   =  ปริมาตรของฟองอากาศ (ม.3) 

 

การเปลีÉยนแปลงความถีÉในการเกิดฟองอากาศจะมีควาสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการ

ไหลอากาศ โดยอัตราการไหลของอากาศทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นส่งผลทําให้ความถีÉในการเกิดฟองอากาศเพิÉม

สูงขึ Ê น ซึÉงผลของความถีÉในการเกิดฟองอากาศทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นจะมีผลต่อการเพิÉมโอกาสในการชนกัน

ระหว่างฟองอากาศกับฟองอากาศทําให้ขนาดของฟองอากาศเพิÉมสูงขึ Ê น 

 

2.6.4 พื ÊนทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (interfacial area, a) เป็นพารามิเตอร์ทีÉสําคัญในการศึกษา

การถ่ายเทมวลสาร โดยเป็นสัดส่วนระหว่างพื Ê นทีÉผิวสัมผัสทั Ê งหมดของฟองอากาศต่อปริมาตรของ

ถังปฏิกิริยา ณ เวลาใด  ๆดังนั Ê นค่า a สามารถคํานวนได้จากจํานวนฟองอากาศ (NB) คูณกับพื Ê นทีÉ

ผิวของฟองอากาศ (SB) โดยพิจราณาให้ฟองอากาศมีรูปร่างเป็นทรงกลมแล้วหารด้วยปริมาตรของ

ถังปฏิกิริยาทั Ê งหมด (VTotal) สําหรับการคํานวณจํานวนฟองอากาศ (NB) นั Ê นคํานวณจากความถีÉใน

การเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาทีÉฟองอากาศอยู่ในถังปฏิกิริยา (TB) ของฟองอากาศหนึÉงๆ ในถัง

ปฏิกิริยา โดยสมการในการคํานวณค่า fB, TB และ NB สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี Ê   

 

   









B

L
BBBB U

HfTfN     (2.23) 

  

ดังนั Ê น ค่าของพื Ê นทีÉผิวสัมผัสโดยรวมของฟองอากาศจากกระบวนการเติมอากาศในการบําบัดนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันด้วยกระบวนการทําให้ลอยตัว สามารถคํานวณได้จากสมการทีÉ 2.24 



34 
 

 
 

  TOTAL

B

B

L
B

TOTAL

B
B V

S
U
Hf

V
SNa 

  (2.24) 

 

a = พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (ม.-1) 

NB = จํานวนฟองทีÉเกิด  

SB = พื Ê นผิวของฟองทั Ê งหมด (ม.2) 

 VTotal = ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั Ê งหมด (ม.3) 

fB = ความถีÉในการเกิดฟอง (วินาที-1) 

 HL = ความสูงของของเหลว (ม.) 

UB  = ความเร็วทีÉเกิดฟอง (ม. /วินาที) 

 DB  = เส้นผ่านศูนย์กลางฟอง (ม.) 

 A = พื Ê นทีÉหน้าตัดของถังปฏิกิริยา (ม.2) 

 VB  = ปริมาตรฟอง (ม.3) 

 

ค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะจัดเป็นพารามิเตอร์ความสําคัญทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

บําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันโดยรวม โดยค่า a ทีÉสูงขึ Ê นนอกจากส่งผลต่อการเพิÉมโอกาสในการ

สัมผัสระหว่างฟองอากาศกับอนุภาคนํ Êามันทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Êน 

(Painmanakul และคณะ, 2005) 

 

2.7 กระบวนการ Modified Induced Air Flotation (MIAF) 

 

 กระบวนการ MIAF เป็นกระบวนการทีÉมีการนําสารเคมีในกลุ่มดีมัลซิฟายเออร์                   

โคแอกกูแลนท์ และสารลดแรงตึงผิวมาใช้ร่วมกับกระบวนการทําให้ลอยเพืÉอเป็นการปรับปรุงและ

เพิÉมประสิทธิภาพในการบําบัด  โดยการเติมสารเคมีเป็นสิÉงสําคัญสําหรับการทําลายเสถียรภาพ

ของหยดนํ Ê ามันในกระบวนการทําให้ลอยซึÉงส่งผลทําให้ขนาดของหยดนํ Ê ามันมีขนาดใหญ่ขึ Ê น โดย

ขนาดของหยดนํ Ê ามันทีÉมีขนาดใหญ่ขึ Ê นเป็นสิÉงทีÉสําคัญตามสมการของสโตค ผลของการใช้สารเคมี

จะไปทําให้เกิดการลดลงของแรงผลักดันทางไฟฟ้าทีÉเกิดขึ Ê นจากประจชุนิดต่างๆทีÉเกิดขึ Ê นบนพื Ê นผิว

ของหยดนํ Ê ามัน เป็นสาเหตุทีÉทําให้เกิดการขัดขวางการรวมตัวของหยดนํ Ê ามัน  

  เนืÉองจากนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปอิมัลชันการรวมตัวของหยดนํ Ê ามันเกิดขึ Ê น

ได้ยากจึงต้องมีการทําลายเสถียรภาพเพืÉอช่วยทําให้นํ Ê ามันมีขนาดใหญ่ขึ Ê น กระบวนการนี Ê สามารถ

ทําได้โดยใช้สารเคมี เช่น สารประกอบอิเล็กโตไลต์ สารลดแรงตึงผิว อลูมิเนียมซัลเฟต เกลือเฟอร์ริก 
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วตัถุประสงค์หลักของการใช้สารเคมีเพืÉอเป็นการปรับปรุงประจุพื Ê นผิวบนอนุภาคของหยดนํ Ê ามัน 

และพื Ê นผิวระหว่างหยดนํ Ê ามันเเละฟองอากาศ โดยทีÉประจุตรงข้ามกับพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันของ

สารเคมีจะไปเกิดปฏิกิริยาทําให้เกิดสภาพเป็นกลางทางประจุไฟฟ้า (Neutralization) บนพื Ê นผิวของ

หยดนํ Ê ามันและสามารถเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มฟล็อคของหยดนํ Ê ามันมีขนาดทีÉใหญ่ขึ Ê น ฟองอากาศ

เคลืÉอนทีÉเข้าใก้ลชนได้ง่าย และถูกจับด้วยฟองอากาศเคลืÉอนทีÉลอยตัวเร็วยิÉงขึ Ê น (ชุลีกร, 2547)    

 Meyssami และKasaeian (2005) ได้ทําการศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยด

นํ Êามันมะกอกด้วยกระบวนการ IAF รวมกับ ไคโตซาน (Chitosan) จากการศึกษาพบว่ามี

ประสิทธิภาพสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เมืÉอใช้ไคโตซานทีÉค่าความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ค่าพีเอชเท่ากับ 8 

อัตราการไหลอากาศ 3 ลิตรต่อนาที และทําการให้ลอยนาน 45 นาที ผลการทดลองดังรูปทีÉ 2.27 

 

 
รูปทีÉ 2.27 ผลการศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน (Meyssami และ Kasaeian, 2005) 

 

ข้อเสียของการใช้สารดีอิมัลซิฟายเออร์ โคแอกกูแลนท์และสารลดแรงตึงผิว เนืÉองจาก

สารเหล่านี Êเป็นสารทีÉนิยมใช้ชืÉอทางการค้าจึงไม่บอกรายละเอียดเกีÉยวกับข้อมูลของผลิตพันธ์มาก

นักซึÉงเป็นข้อจํากัดในการเลือกใช้สารเคมีให้มีความเหมาะสมสูงสดุและเกิดค่าใช้จ่ายตํÉาสุด  วิธีทีÉ

ใช้ในการหาปริมาณสารเคมีให้มีความเหมาะสมสามารถทําได้โดยใช้วิธีจาร์เทสต์หรือการทดลอง

การเติมอากาศ   ปัญหาอีกอย่างของการใช้สารลดแรงตึงผิวโดยสารลดแรงตึงผิวจะมีประสิทธิภาพ

สูงสุดเมืÉอใช้ความเข้มข้นทีÉจุด Critical Micelle Concentation (CMC) มีความแตกต่างกันไปขึ Ê นกับ

ชนิดของสารลดแรงตึง และลักษณะของนํ Ê าเสีย ค่า CMC เป็นค่าทีÉแสดงว่าสารลดแรงตึงผิวไปเกาะ

บนผิวของหยดนํ Êามันแบบ Monolayer ในกรณีทีÉมีการใช้สารลดแรงตึงผิวมากกว่าค่า CMC จะ

ส่งผลทําให้ทําให้หยดนํ Ê ามันกลับมามีประจุเพิÉมขึ Ê นบนพื Ê นผิวเกิดสภาพความเสถียรขึ Ê นใหม่ ส่งผลทํา

ให้ประสิทธิภาพในกระบวนการแยกลดลง 
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2.8 งานวิจัยทีÉเกี Éยวข้อง  

 

2.8.1 การศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยสารเคมี 

 

Deng และคณะ (2005) นํ Ê าเสียทีÉได้จากกระบวนการผลิตทีÉมีการใช้ อัลคาไล สารลด

แรงตึงผิวและโพลีเมอร์ (ASP flooding) เป็นนํ Ê าเสียทีÉยากต่อการบําบัด เนืÉองจากมีสารเคมีเหลือ

ค้างอยู่ในนํ Ê าเสียจากกระบวนการผลิต โดยสารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนสําคัญทีÉมีผลต่อความเสถียร

ของหยดนํ Ê ามัน มีผลต่อการลดลงของแรงตึงผิวของนํ Ê าและงานวิจัยนี Ê มีวัตถุประสงค์เพืÉอศึกษาการ

ทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการฟล็อคคูเลชัน และดีมัลซิฟิเคชัน โดยทําการ

ทดสอบด้วยวิธีจาร์เทสต์  

ผลการศึกษาการบําบัดด้วยกระบวนการฟล็อคคูเลชัน  พบว่าการใช้ พีเอซี  600 

มิลลิกรัมต่อลิตร และโพลีเมอร์ทีÉมีประจุบวก (Cationic polyacrylamide) 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มี

ผลทําให้ค่าความเข้มข้นของนํ Ê ามันหลังจาก 4 ชัÉวโมง ลดลงเหลือ 97 และ 95 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ตามลําดับ ผลการศึกษาการบําบัดด้วยกระบวนการดีมัลซิฟิเคชัน พบว่าสารดีมัลซิฟายเออร์ 

(DODY68) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Êามัน เมืÉอทําการเติมสาร    

ดีมัลซิฟายเออร์ (DODY68) ทีÉความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  ส่งผลทําให้ลดความเข้มข้นของ

นํ Ê ามันลดลงเหลือ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร  ขนาดของหยดนํ Ê ามันเพิÉมขึ Ê นจาก 3.89 มาเป็น 28.6 โมโคร

เมตร แรงตงึผิวลดลงจาก 3.52 มาเป็น 1.35 มิลลินิวตนัต่อเมตร     

จากงานวิจัยนี Ê พบว่า ข้อดีของการใช้สารดีมัลซิฟายเออร์ และสารโคแอกกูแลนท์จะทํา

ให้เกิดการลดลงของประจุไฟฟ้าบนพื Ê นผิวของอนุภาคนํ Ê ามัน ซึÉงเป็นผลดีต่อการรวมตัวของอนุภาค

นํ Ê ามัน ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเพิÉมสูงขึ Ê น 

 

Pinotti, Bevilacqua และ Zaritzkyu (1997) ทําการศึกษาถึงปริมาณทีÉเหมาะสมใน

การใช้    ไคโตซานในการศึกษาทําลายประจุด้วยกระบวนการฟล็อคคูเลชัน โดยทําการทดสอบด้วย

วิธีจาร์เทสต์ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ปนเปืÊอนนํ Ê ามันดอกทานตะวันในรูปอิมัลชัน โดย

พามิเตอร์ทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของเกลือ ค่าพีเอช ขนาดของหยดนํ Ê ามัน ความเข้มข้น

ของนํ Ê ามัน ชนิดของสารลดแรงตึงผิว และระยะเวลาทีÉใช้ในการกวนผสม 

ผลการศึกษาพบว่าเมืÉอทําการเติมไคโตซาน 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลทําให้ค่าความ

ขุ่นและประจุไฟฟ้ามีค่าลดลงตํÉาสุด นอกจากนี Ê โซเดียมคลอไรด์มีผลทําให้ประจุของสารลดแรงตึง

ผิวบนหยดนํ Ê ามันลดลงส่งผลทําให้ปริมาณการใช้ไคโตซานลดลง และพบว่าการกวนช้านาน 3.75 

นาที มีความเหมาะสมสูงสุดในการทํากระบวนการฟลอ็คคูเลชันด้วยไคโตซาน  
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จากงานวิจัยนี Êพบว่าพารามิเตอร์ทีÉมีความสําคญัในกระบวนการโคแอกกูเลชัน ได้แก่ 

ค่าพีเอช  ความเข้มข้นของเกลือ ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ มีผลโดยตรงต่อการลดลงของ

ประจุไฟฟ้าและค่าความขุ่นของอนุภาคนํ Ê ามัน ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเพิÉม

สูงขึ Ê น 

 

2.8.2 การศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยสารเคมี ร่วมกับการทําให้ลอย 

 

Al-Shamrani, James และ Xiao (2002) ทําการศึกษาเกีÉยวกับการทําลายเสถียรภาพ

ของหยดนํ Ê ามันในรูปอิมัลชันซึÉงถูกทําให้เสถียรโดยสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Span 20) และ

ทําการแยกด้วยกระบวนการ DAF โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ 

1. การศึกษาชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ทีÉ มีความเหมาะสม ได้แก่ 

อะลูมิเนียมซัลเฟต และเฟอร์ริกซัลเฟต  

2.  การศึกษาค่าความเร็วแกรเดียนท์ (วินาที-1) ทีÉเหมาะสมในการกวนช้า กวนเร็ว และ

ระยะเวลากวนช้าทีÉเหมาะสมกับกระบวนการ DAF 

ผลการทดลองพบว่าอะลูมิเนียมซัลเฟต และเฟอร์ริกซัลเฟต มีความสามารถในการ

บําบัดนํ Ê ามันได้ 99.3 และ 99.94 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ ผลของค่าความเร็วแกรเดียนท์ทีÉมีความ

เหมาะสมสําหรับการกวนเร็ว และกวนช้าเท่ากับ 110 และ 12 วินาที-1 ตามลําดับ และเวลาทีÉ

เหมาะสมสําหรับการกวนเร็ว และกวนช้า 120 วินาที และ 15-20 นาที ตามลําดับ ก่อนทําการ

แยกฟล็อคต่อด้วยกระบวนการ DAF โดยใช้เวลาการทําให้ลอย 7 นาที ทีÉความดัน 80 พีเอสไอ และ

อัตราการไหลเวียนกลับ 10 เปอร์เซ็นต์ 

จากงานวิจัยนี Ê พบว่าข้อดีของการใช้กระบวนการฟล็อคคูเลชันก่อนทําการแยกด้วย

กระบวนการ DAF ส่งผลทําให้เป็นการเพิÉมประสิทธิภาพของการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น ข้อเสียของ

กระบวนการ DAF เป็นกระบวนการทีÉไม่ทําให้เกิดการกวนผสมจึงจําเป็นต้องมีกระบวนการ      

ฟล็อคคูเลชันก่อน ซึÉงเป็นผลเสียในการเดินระบบทีÉจะต้องเสียค่าใช้จ่ายทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น 

 

Da Rosa และ Rubio (2005) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการใช้กระบวนการ      

ฟล็อคคูเลชันร่วมกับการทําให้ลอย (Flocculation-flotation, FF process) โดยใช้ร่วมกับอุปกรณ์

ทําให้เกิดฟล็อคทีÉมีรูปทรงต่างๆ แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 การทดลอง 

1. การศึกษาการแยกนํ Êามันในรูปอิมัลชันออกจากตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ ปัจจัยทีÉ

ทําการศกึษา รูปแบบอุปกรณ์ทีÉทําให้เกิดฟล็อคมีลักษณะเป็นท่อตรงขนาด 1, ¾ และ 

½  ท่อซิกแซกทีÉมี 10 และ 20 รอยพับ และ ค่าการสูญเสีย (Head loss) 
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2. การศึกษาการแยกนํ Ê ามันรูปอิมัลชันออกจากตัวอย่างนํ Ê าเสียจากกระบวนการกลัÉน โดย

ปัจจัยทีÉทําการศึกษาได้แก่  ความสามารถในการกําจัดความขุ่น นํ Êามัน ของแข็ง

แขวนลอย และอนุภาคสารอินทรีย์ 

3. การศึกษาความสามารถกระบวนการ FF ในการแยกของแข็งแขวนลอย ชนิดของแข็ง

แขวนลอย  Bentonite, Quartz, Coal beneficiation tailings และ Hematite 

4. การศึกษาความสามารถในการบําบัดอนุภาคอลลอยด์ โดยเติมเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์  

50 มิลลิกรัมต่อลิตร ทีÉพีเอช 6 และทีÉปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่าง  ๆ

ผลการศึกษาอุปกรณ์ทุกชนิดทีÉใช้ในการทําให้เกิดฟล็อคมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

ค่าการสูญเสีย (Head loss) ทีÉสูงขึ Êนส่งผลทําให้ประสิทธิภาพการบําบัดนํ ÊามันเพิÉมสูงขึ Êน 

กระบวนการ FF มีความสามารถโดยในการบําบัดความขุ่น นํ Ê ามนั ของแข็งแขวนลอยได้ 80-90 

เปอร์เซ็นต์ (ยกเว้นของแข็งแขวนลอย Bentonite) และอนุภาคสารอินทรีย์สามารถบําบัดได้ 50 

เปอร์เซ็นต์ และพบว่าสามารถกําจัดอนุภาคคอลลอยด์เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ได้ดีขึ Ê นเมืÉอมีการเพิÉม

ปริมาณสารลดแรงตึงผิวสูงขึ Ê น 

จากงานวิจัยนี Ê พบว่า ค่าของการสูญเสียทีÉเกิดขึ Ê นจากขนาด และรอยพับของอุปกรณ์

ทําให้เกิดฟล็อค (Flocculators) ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการบําบัด แต่ประสิทธิภาพของการ

บําบัดจะขึ Ê นอยู่กับปริมาณของฟลอ็คคูแลนท์ และสารลดแรงตึงผิว 

  

Féris และคณะ (2004) งานวิจัยนี Êทําการศึกษาการใช้กระบวนการดูดซับโดยใช้ตัวดูด

ซับ ได้แก ่ถ่านหิน (Coal) และ Coal beneficiation tailing (CBT) ร่วมกับกระบวนการทําให้ลอย 3 

ชนิด Induced Air Flotation (IAF), Modify Jet Flotation (MJF) และ Dissolved Air Flotation 

(DAF) เพืÉอทําการบําบัดนํ Ê ามัน โลหะหนัก สีย้อม โดยทําการศึกษา 

ผลการทดลองพบว่า  ถ่านหินมีความสามารถในการกําจัดนํ Ê ามันได้ 96 และ 74 

เปอร์เซ็นต์ สําหรับ IAF และ MJF ตามลําดับ CBT มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักและ      

สีย้อม นํ Ê ามัน และโลหะหนักจากนํ Ê าเสียอุตสาหกรรมเท่ากับ 85, 75 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 

ในขณะทีÉ Bentonites มีความสามารถในการบําบัดสีย้อม 95-100 เปอร์เซ็นต์ ในกระบวนการ IAF 

จากงานวิจัยนี Ê พบว่าเมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดด้วยกระบวนการ          

APF-IAF กับกระบวนการ APF-DAF ซึÉงในกระบวนการ APF-IAF มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง

กว่าเป็นอันผลเนืÉองมาจากความสามารถในการปัÉนกวนมีสูงกว่าทําให้อนุภาคทีÉมีความสามารถใน

การดูดซับสามารถสัมผัสอนุภาคของนํ Ê ามัน และโลหะหนักได้อย่างทัÉวถึงทําให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัดเกิดขึ Ê นได้อย่างสมบรูณ์ 
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Meyssami และ Kasaeian (2005) ทําการศึกษาการบําบัดนํ Ê าเสียสังเคราะห์ ด้วย

กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับกระบวนการเติมอากาศ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน 

1. การศึกษาการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ ทําการเตรียมโดยใช้นํ Ê ามันมะกอกร่วม  

กับสารลดแรงตึงผิว 6 ชนิด ทําการทดสอบด้วยการวัดค่าความขุ่น จากการทดลองพบว่าสารลดแรง

ตึงผิวชนิด เอสดีเอสมี ความเหมาะสมสูงสุดโดยค่าความขุ่นสูงสุด 

2. การศึกษาสภาวะทีÉมีความเหมาะสมในการทําสายเสถียรภาพของอิมัลชัน ด้วย

ทดสอบจาร์เทสต์ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นโคแอกกูแลนท์ (ไคโตซาน สารส้ม นํ Ê า

แป้ง และเฟอร์ริกคลอไรด์) และค่าพีเอช   

3. การศึกษากระบวนการเติมอากาศทีÉมีผลต่อการทําลายสภาพอิมัลชัน ปัจจัยทีÉทําการ 

ศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลอากาศ ระยะเวลาการเติมอากาศ และผลของอุณหภูมิ 

ผลการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์พบว่าปริมาณ ไคโตซาน และสารส้มทีÉเหมาะสม 15 

และ 20 ส่วนในล้านส่วน ทีÉพีเอช 6 ตามลําดับ การศึกษาความเหมาะสมของการเติมอากาศพบว่า

สภาวะทีÉมีความเหมาะสมสูงสุดใช้ปริมาณไคโตซาน 100 ส่วนในล้านส่วน อัตราการไหลอากาศ 3 

ลิตรต่อนาที ระยะเวลาการเติมอากาศนาน 45 วินาที อุณหถูมิ 20 องศาเซลเซียส และทีÉพีเอช 6 มี

ความสามารถในการบําบัดได้ถึง 95 เปอร์เซ็นต์  

จากงานวิจัยนี Ê พบว่าการบําบัดด้วยกระบวนการ IAF ประสิทธิภาพของการบําบัดจะ

ขึ Ê นอยู่กับ ชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ค่าพีเอช อัตราการไหลอากาศ ระยะเวลาในการ

เติมอากาศ ส่วนกระบวนการ IAF จะทําหน้าทีÉสําคัญในการกวนผสมและช่วยให้เกิดการลอยตัว

แยกของอนุภาคนํ Ê ามัน 

 

เกียรติพงศ์ (2546) ทําการศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะทีÉมีความเหมาะสมของการ

กําจัดนํ Ê ามันสําหรับนํ Ê าเสียโรงกลัÉนนํ Ê ามันด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับกระบวนการ DAF 

โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง โดยการทดลองทีÉ 1 ทําการศึกษาตัวแปรทีÉมีผลต่อ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน ประกอบด้วยค่าพีเอช และปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ ส่วนการทดลองทีÉ 

2 ทําการศึกษาตัวแปรทีÉมีผลต่อการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับกระบวนการ DAF ได้แก่ 

ความดัน ปริมาตรของฟองอากาศ และปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ จากนั Êนทําการศึกษาต่อด้วย

กระบวนการ DAF แบบโคแอกเซียล DAF คอลัมน์ โดยมีการปรับเปลีÉยนภาระทางชลศาสตร์ให้มี

ความเหมาะสม 

จากการทดลองพบว่า ในการทดลองทีÉ 1 ค่าพีเอชเท่ากับ 6 ปริมาณสารส้ม 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร โพลีเมอร์ประจุลบเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง

แขวนลอย ของแข็งทั Ê งหมด ซีโอดี  และนํ Ê ามัน ได้ร้อยละ 89.6, 3.6, 51.8 และ 81.4 ตามลําดับ  
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ส่วนการทดลองทีÉ 2 พบว่า ทีÉค่าพีเอชเท่ากับ 6 ปริมาณสารส้ม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โพลีเมอร์ประจุ

ลบเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความดัน 5 บาร์ และความเข้มข้นของปริมาตรฟองอากาศเท่ากับ 

11 ลิตรต่อลูกบาศก์เมตร ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ Ê น โดยมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั Ê งหมด ซีโอดี และนํ Ê ามัน ได้ร้อยละ 86.5, 6.4, 49.2 และ 87.2 

ตามลําดับ จากการทดสอบด้วยกระบวนการ DAF และกระบวนการโคแอกเซียล DAF คอลัมน์ ทีÉ

ค่าพีเอชเท่ากับ 6 ปริมาณสารส้ม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โพลีเมอร์ประจุลบเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่าความดัน 9 บาร์ มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั Ê งหมด ซีโอดี  และ

นํ Ê ามัน ได้ร้อยละ 88.6, 11.6, 39.1 และ 80.6 ตามลําดับ 

จากงานวิจัยนี Ê พบว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันช่วยให้ประสิทธิภาพในการบําบัดด้วย

กระบวนการ DAF และกระบวนการโคแอกเซียล DAF เพิÉมสูงขึ Ê น แต่มีข้อเสียทีÉการใช้กระบวนการ 

DAF ทั Ê งสองแบบในการบําบัด และกระบวนการแยกให้ได้ประสิทธิภาพตามต้องการต้องใช้ค่า

ความดันอากาศทีÉสูงถึง 9 บาร์ ซึÉงส่งผลเสียทําให้ต้องสูญเสียพลังงานในการเดินระบบมาก 

 

ชุลีกร (2547)  ทําการทดลองเพืÉอศึกษาการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันในรูปอิมัลชัน

ของนํ Ê าเสียโดยกระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน ตัวแปรทีÉทําการศึกษา ได้แก่  

1. สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ทวีน 80 สารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุบวก ซีเทบ          

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ เอสดีเอส และสารลดแรงตึงผิวผสมระหว่างซีเทบ กับ ทวีน 80 ทีÉ

อัตราส่วน (2:8) (5:5) และ (8:2) ซึÉงใช้สําหรับการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย 

2. ชนิดและความเข้มข้นของสารอิเล็กโตรไลต์ ค่าพีเอช อัตราการไหลอากาศ ขนาดของ

ฟองอากาศ เวลาทีÉใช้ในการเติมอากาศ ค่าซีตาโพเทนเชียล ความขุ่น และค่าการดูดกลืนแสง 

ผลการทดลองพบว่าสภาวะทีÉมีความเหมาะสมขึ Ê นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและ

ปริมาณของสารอิเล็กโทรไลต์ เช่น ทวีน 80 1 เท่าของค่าซีเอ็มซี (Critical Micelle Concentation , 

CMC) และอลูมิเนียซัลเฟต 160 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีเทบ 0.25 เท่าของค่าซีเอ็มซี และอลูมิเนีย

ซัลเฟต 480 มิลลิกรัมต่อลิตร เอสดีเอส 0.25 เท่าของค่าซีเอ็มซี และอลูมิเนียมซัลเฟต 280 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซีเทบ:ทวีน 80 (5:5) 1 เท่าของค่าซีเอ็มซี และอลูมิเนียมซัลเฟต 160 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ซีเทบ:ทวีน 80 (8:2) 1 เท่าของค่าซีเอ็มซี โดยผลของค่าพีเอช ทีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 7 ในขณะทีÉใช้ 

เอสดีเอส คา่พีเอช ทีÉเหมาะสมเท่ากับ 4 จากการทดลองพบว่าสภาวะทีÉเหมาะสมเมืÉอใช้อัตราการ

ไหลของอากาศ 8 มิลลิลิตรต่อวินาที ขนาดของฟองอากาศอยู่ในช่วง 615-688 ไมโครเมตร และ

เวลาในการเติมอากาศ 20 นาที นอกจากนี Êประจุบวกจากอลูมิเนียมไอออนมีผลในการทําลาย

เสถียรภาพของนํ Ê ามันทีÉมีความเสถียร จากการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ IAF สามารถ

ขจัดนํ Ê ามันทีÉมีความเสถียรในรูปอิมัลชันออกจากนํ Ê าเสียได้มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ 
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จากงานวิจัยนี Ê พบว่าปัจจัยทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ด้วยกระบวนการ IAF ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ อัตราการไหลอากาศ 

ระยะเวลาในการทําให้ลอย และขนาดของฟองอากาศโดยแนวโน้มของฟองอากาศทีÉมีขนาดเล็กจะ

ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในกระบวนการแยกทีÉดีกวา่ฟองอากาศทีÉมีขนาดใหญ่ 

จากการศึกษางานวิจัยทีÉผ่านมาพบว่าในกรณีต้องการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารสดแรงตึงผิวในรูปอิมัลชันทีÉมีเสถียรภาพสูงเพืÉอให้ได้ประสิทธิภาพในการบําบัด

สูงสุดขึ Ê นอยู่กับปัจจัยทีÉสําคัญ ได้แก่ ค่า pH ทีÉเหมาะสม ปริมาณและของสารโคแอกกูแลนท์ ชนิด

ของกระบวนการบําบัด เช่น กระบวนการโคแอกกูแลชัน DAF และ IAF โดยงานวิจัยทีÉผ่านมายัง

ขาดองค์ความรู ้ ในด้านกลไกการเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพของบําบัด เช่น ในงานวิจัยทีÉมีการศึกษา

การใช้ปริมาณ และชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ และตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ เช่น ขนาด

ฟองอากาศ ความเร็วฟองอากาศ พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ ความเร็วแกรเดียนท์ เช่น ใน

งานวิจัยทีÉมีการศึกษาการบําบัดด้วยกระบวนการเติมอากาศ เช่น กระบวนการ IAF  

ดั Ê งนั Ê นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี Ê จึงได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามาถในการ

บําบัดของกระบวนการ IAF โคแอกกูเลชัน และ MIAF ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, Tween 20 และ CTAB  

 กระบวนการโคแอกกูเลชันปัจจัยทีÉทําการศึกษาได้แก่ค่า pH ชนิด และปริมาณของสาร   

โคแอกูแลนท์  

 กระบวนการ IAF ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลอากาศ จลนศาสตร์ และตัว

แปรด้านอุทกพลศาสตร์ของกระบวนการบําบัด 

 กระบวนการ MIAF ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลอากาศ ปริมาณของสาร               

โคแอกูแลนท์ จลนศาสตร์ และตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ของกระบวนการบําบัด 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ด้านจลนศาสตร์ และตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ทีÉส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดทีÉเกิดขึ Ê นทําให้สามารถนําความสัมพันธ์ดังกล่าวมาสร้างความ

สมการในการทํานายประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดได้ โดยรายระเอียดการทดลองแสดงใน

หัวข้อทีÉ 3.4 
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บทที É 3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1    การจัดอุปกรณ์การทดลองการทําให้ลอย และการเก็บตัวอย่าง 

 

ชุดอุปกรณ์ทดลองการทําให้ลอย  1) เครืÉองเติมอากาศ  2) เครืÉองวัดอัตราการไหล

อากาศ 3) เครืÉองวัดความดัน  4) หัวเติมอากาศ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร  5) คอลัมน์

ทําให้ลอยทําจากท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ทําการเจาะรู

สําหรับทําการเก็บตัวอย่างทีÉความสูง 10 เซนติเมตร  6) กล้องถ่ายความเร็วสูง  7) คอมพิวเตอร์  

วิธีการต่อชุดการทดลองทําการต่อเครืÉองเติมอากาศผ่านเครืÉองวัดอัตราการไหล 

เครืÉองวัดความดัน และเข้าสู่หัวเติมอากาศทีÉอยู่ด้านส่วนท้ายของ ท่อเติมอากาศ วิธีการเก็บ

ตัวอย่างทําการเก็บตัวอย่างทีÉความสูง 10 เซนติเมตร เหนือหัวเติมอากาศ  

 

3.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ 

 

3.2.1 เครืÉองวัดพีเอช (pH meter)  

เครืÉองวัดพีเอช (pH meter) บริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) จํากัด รุ่น 

CG840 

3.2.2 เครืÉองปัÉน (Motor stirrer) 

 

 

          

รูปทีÉ 3.1 วิธีการต่อชุดการทดลองการทําให้ลอย รูปทีÉ 3.2  อุปกรณ์สร้างฟองอากาศ 
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เครืÉ องปัÉ น (Motor stirrer)  บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากัด รุ่น IKA 

LABORTECHIK 

3.2.3 เครืÉองเติมอากาศ (Air Pump) 

 เครืÉองเติมอากาศ (Air Pump) ยีÉห้อ Puma 

3.2.4 กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope) บริษัท Olympus รุ่น BX50 ทีÉกําลังขยาย 60 

เท่า ร่วมกับอุปกรณ์ช่วยวัดขนาดหยดนํ Ê ามัน State micrometer 

 3.2.5 เครืÉองวัดอัตราการไหลอากาศ 

เครืÉองวัดอัตราการไหลอากาศ บริษัท New Flow 0 – 10 ลิตรต่อนาที 

3.2.6 เครืÉองวัดความดัน 

 เครืÉองวัดและควบคุมความดัน บริษัท Nuova Fima 0 - 1 บาร์ 

3.2.7 ชุดทดสอบ Jar test 

3.2.8  ชุดอุปกรณ์สําหรับวัดค่า COD (มัÉนสิน, 2546)  

 ทําการวิเคราะห์ค่า COD ด้วยวิธีแบบปิด (Closed Reflux)  

- หลอดทดสอบ COD ขนาด 16 x 150 mm พร้อมฝาจุกเกลียวทีÉทําด้วย TFE  

(Tetrafluoroethylene)  

- ตู ้อบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุ่น 600 ทีÉสามารถให้ความร้อนอยู่ระหว่าง 

150 ± 2 ° C 

 -ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 ml 

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 ml 

- ปิเป็ต (Pipet) ขนาด 20 ml 

3.2.9 ชุดเตมิอากาศ  

ทําจากท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ทําการเจาะรู

สําหรับทําการเก็บตัวอย่างทุก 10 เซนติเมตร  

3.2.10 หัวเติมอากาศ  

- หัวเติมอากาศแบบหัวทราย (Sand diffuser) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร 

 

3.3 สารเคมี 

 

3.3.1 กรดซัลฟิวริก  

 กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) บริษัท J.T. Baker ความบริสุทธิ Í 98 %  
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3.3.2 โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) บริษัท Carlo ERBA  

3.3.3 สารโคแอกกูแลนท์ (Coagulants) 

-  เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3) บริษัท Carlo ERBA 

-  สารส้ม (Alum, Al2(SO4)3 .18H2O) บริษัท Carlo ERBA 

3.3.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  

- Sodium laurylsulfate เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic surfactant บริษัท Carlo 

ERBA 

- Polyoxyethylene (20) Sorbitan monolaurate (Tween 20) เป็นสารลดแรงตึงผิว

ชนิด Nonionic surfactant บริษัท Carlo ERBA 

- Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิด Cationic 

surfactant บริษัท Carlo ERBA  

3.3.5 โคแอกกูแลนท์เอด (Coagulant aids) 

 - Polyacrylamide บริษัท Carlo ERBA 

3.3.6 สาร Potassium Dichromate Digestion (K2Cr2O7) บริษัท Carlo ERBA 

3.3.7 สาร Ferrous Ammonium Sulfate (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) บริษัท Carlo ERBA 

3.3.8 สารโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride,  NaCl) บริษัท ERBA 

3.3.9 นํ Ê ามันปาล์ม 

นํ Ê ามันปาล์มเป็นนํ Ê ามันทีÉใช้สําหรับทําการเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่างของ บริษัท มรกต 

อินดัสตรี Ê ส์ จํากัด มหาชน โดยลักษณะสมบัติของนํ Ê ามันปาล์ม แสดงดังตารางทีÉ 3.1 

 

ตารางทีÉ 3.1 ลักษณะสมบัติของนํ Ê ามันปาล์มบริษัท มรกต อินดัสตรี Ê ส์ 

ตัวอย่าง 
ค่าความหนาแน่น 

(g/ml) (ทีÉ21 ºC) 

ค่าความหนืด 

(CP) (ทีÉ21 ºC) 

ค่าความร้อน 

(kJ/kg) 

นํ Ê ามันปาล์ม 0.898 88.6 39,550 

       ทีÉมา: บริษัท มรกต อินดัสตรี Ê ส์ จํากัด มหาชน 
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3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

การทดลองนี Ê แบ่งการทดลองออกเป็น 5 ส่วน หลักคือ  

การทดลองทีÉ 1 เป็นการทดลองศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว Sodium 

Dodecyl Sulphate (SDS) ชนิดประจุลบ Polysorbate 20 (Tween 20) ชนิดไม่มีประจุ และ Cetyl 

Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ชนิดประจุบวก ทีÉเหมาะสม (1CMC) โดยทําการ

วิเคราะห์จากการเปลีÉยนแปลงค่าความขุ่น เพืÉอนําปริมาณสารลดแรงตึงผิวทีÉมีความเหมาะสมมาใช้

เตรียมตัวอย่างนํ Êาเ สียสังเคราะห์ในรูปอิมัลชัน และทําให้เ กิดหยดนํ ÊามันทีÉ มี เสถียรภาพ 

(Stabilization) สดูสุดสําหรับเป็นตัวอย่างนํ Ê าเสียในการทดลองศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการบําบัดนํ ÊาเสียทีÉ มีการปนเปืÊอนของนํ Êามันในรูปอิมัลชันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวด้วย

กระบวนการ IAF โคแอกกูเลชนั และ MIAF ในลําดับต่อไป  

การทดลองทีÉ 2 เป็นการทดลองการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร

ลดแรงตึงผิว 3 ชนิด สําหรับการดําเนินงานวิจัย และการทดลองศึกษาลักษณะสมบัติของตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

การทดลองทีÉ 3 เป็นการทดลองหาความสัมพันธ์ของอัตราการไหลอากาศ ระยะเวลา

ในการทําให้ลอย และขนาดของฟองอากาศทีÉมีเหมาะสมสูงสุด สําหรับการทําลายเสถียรภาพของ

หยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF  

การทดลองทีÉ 4 เป็นการทดลองเพืÉอหา ค่าพีเอช (pH) ปริมาณความเข้มข้นของสาร         

โคแอกกูแลนท์ สารโพลีเมอร์ (Polyacrylamide) และเกลือ ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ

ของหยดนํ Ê ามัน จากนั Ê นนําผลการทดลองทีÉได้ ได้แก่ ค่า pH ชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ ทีÉ

ความเหมาะสมมาประยุกต์ในการทดลองทีÉ 5 ต่อไป                

การทดลองทีÉ  5 เป็นการทําการทดลองศึกษาความสัมพันธ์อัตราการไหลอากาศ 

ระยะเวลาในการทําให้ลอย ขนาดฟองอากาศ และปริมาณของสารโคแอกกูเเลนท์ทีÉ มีความ

เหมาะสมสูงสุด สําหรับการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF โดยสามารถ

แสดงแผนผังสรุปขั Ê นตอนในการดําเนินงานวิจัยได้ดังรูปทีÉ 3.3  
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วิธีการทดลอง

การทดลองทีÉ 1 การศึกษาค่าความขุ่นทีÉเหมาะสมสําหรับเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่าง

การทดลองทีÉ 2 การเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย

การทดลองทีÉ 3 การศึกษากระบวนการ Flocculation และ Coagulation

การทดลองทีÉ 4 การศึกษากระบวนการ IAF

การทดลองทีÉ 5 การศึกษากระบวนการ MIAF

เตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย ตัวอย่างนํ Ê าเสีย 3 ชนิด

1. ปนเปืÊอน anionic surfactant

2. ปนเปืÊอน cationic surfactant

3. ปนเปืÊอน nonionic surfactant

พารามิเตอร์ทีÉศึกษา

1. ค่าความขุ่น

2. ขนาดหยดนํ Ê ามัน

3. ค่า COD เริÉมต้น

พารามิเตอร์ทีÉศึกษา

1. ค่าความขุ่น   
 ศึกษาค่าความขุ่น  1. anionic surfactant

2. cationic surfactant

3. nonionic surfactant

ปัจจัยทําการศึกษา

1. ค่า pH ทีÉมีความเหมาะสม

2. ความเข้มข้นทีÉเหมาสมของ coagulants

3. ค่าความเข้มข้นของเกลือ

4. ค่าความเข้มข้นของโพลเีมอร์

พารามิเตอร์ทีÉศึกษา

1. ค่า COD เริÉมต้น

การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ IAF พารามิเตอร์ทีÉศึกษา 1. ค่า COD เริÉมต้น

                                2. ขนาดฟองอากาศ

                                3. ค่าความดัน

                                4. อัตราการไหลอากาศ    

การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ MIAF พารามิเตอร์ทีÉศึกษา 1. ค่า COD เริÉมต้น

                                2. ขนาดฟองอากาศ

                                3. ค่าความดัน

                                4. อัตราการไหลอากาศ    

รูปทีÉ 3.3 แผนผังแสดงสรุปขั Ê นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
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3.4.1 การทดลองการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ 

 

 3.4.1.1 การศึกษาค่าคว่ามขุ่นทีÉมีความเหมาะสม 

 เป็นการทดลองเพืÉอหาค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวทีÉทําให้หยดนํ Ê ามันเกิด

เสถียรสภาพสูงสุด (1 CMC) ทําได้จากการหาค่าความขุ่นของสารลดแรงตึงผิวชนิด Sodium 

Dodecyl Sulphate (SDS), Polysorbate 20 (Tween 20) และ Cetyl Trimethyl Ammonium 

Bromide (CTAB) ในแต่ละตัวอย่างนํ Ê าเสีย  

วิธีทําการทดลอง 

1. เติมนํ Ê ามันปาล์มทีÉความเข้มข้น 0.5 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั Ê น

ทําการเติมสารลดแรงตึงผิวทีÉความเข้มข้น 0.002, 0.004, 0.006, 0.008, 0.01, 0.02, 0.04 และ 

0.08 โมลต่อลิตร จากนั Ê นทําการปรับปริมาตรด้วยนํ Ê าประปา 

2. ทําการเขย่านํ Ê าตัวอย่างทีÉ 125 รอบต่อนาที นาน 30 นาที จากนั Ê นนํานํ Ê าตัวอย่างทีÉได้

ไปทําการวัดค่าความขุ่น 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ได้ดังตารางทีÉ 3.1 และรูปแสดงขั Ê นตอนการศึกษาความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับเตรียมตัวอย่างนํ Ê า

เสียดังรูปทีÉ 3.4 

 

ตารางทีÉ 3.2 ตัวแปรการศึกษาความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 100  มิลลิลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ความเข้มข้น surfactant 3 ชนิด 1. 0.002-0.08 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่าความขุ่น 1. ค่าความขุ่น 
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เตรียมนํ Ê าตัวอย่าง 3 ชนิดทีÉมีการเติม SDS, Tween20 และ CTAB 

โดยทําการศึกษาทีÉความเข้มข้น 0.002, 0.004, 0.006, 0.008, 0.01, 

0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 mol/l

ทําการวัดค่าความขุ่น 

 
3.4.1.2 การเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ 

 การเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, Tween 

20 และ CTAB สําหรับการทดลองศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว ด้วยกระบวนการ IAF กระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการ MIAF 

วิธีทําการทดลอง 

1. เติมนํ Ê ามันปาล์มทีÉความเข้มข้น 5 กรัม ลงในขวดสําหรับเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียขนาด 1 

ลิตร เติมสารลดแรงตึงผิวทีÉความเข้มข้น 0.008, 0.004 และ 0.006 โมลต่อลิตร สําหรับ SDS, 

Tween 20 และ CTAB ตามลําดับ จากนั Ê นปรัมปริมาตรให้เป็น 1 ลิตรด้วยนํ Ê าประปา 

2. ทําการเขย่านํ Ê าตัวอย่างทีÉ 125 รอบต่อนาที นาน 30 นาที จากนั Ê นนํานํ Ê าตัวอย่างทีÉได้

ไปทําการวัดค่าความขุ่น ค่า COD และขนาดของหยดนํ Ê ามัน 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาการเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่างได้ดั Ê งตารางทีÉ 3.2 และ

รูปแสดงขั Ê นตอนการเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่างดังรูปทีÉ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.4 การศึกษาความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย 
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ตารางทีÉ 3.3 ตัวแปรการศึกษาการเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 1 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ความเข้มข้น surfactant 3 ชนิด 1. 0.008, 0.004 และ 0.006  โมลต่อลิตร 

สําหรับ SDS, Tween 20 และ CTAB 

ตามลําดับ 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่าความขุ่น 

2. ค่า COD 

3. ขนาดหยดนํ Ê ามัน 

1. ค่าความขุ่น 

2. ค่า COD 

3. ขนาดหยดนํ Ê ามัน 

 

การเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่าง โดยเติมนํ Ê ามัน 5 g/l และสารลดแรงตึงผิวชนิด 

SDS 0.008 mol/l, Tween 20 0.004 mol/l และ CTAB 0.006 mol/l ทํา

การปรับปริมาตรเป็น 1 l ด้วยนํ Ê าประปา

ทําการกวนผสมทีÉ 125 รอบต่อนาที นาน 30 นาที

ทําการวัดค่า ความขุ่น ขนาดหยดนํ Ê ามัน และ COD

 
3.4.2 การศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF 

การทดลองหาสภาวะทีÉเหมาะสมสูงสุด เพืÉอทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Êามันด้วย

กระบวนการ IAF โดยทําการทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการไหลอากาศในช่วง 

0.025-0.7 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการเติมอากาศในช่วง 0-80 นาที และขนาดฟองอากาศทีÉมี

ความเหมาะสมสูงสุดต่อการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF  

 

รูปทีÉ 3.5 การเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่าง 
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3.4.2.1 การทดลองศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ

ของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ ทีÉเหมาะสมในการทําลาย

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF 

วิธีทําการทดลอง 

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในชุดทดสอบการทํา

ให้ลอย จากนั Ê นทําการเติมอากาศทีÉอัตราการไหล 0.025, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 ลิตรต่อนาที 

2. ทําการถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.025, 0.1, 

0.3, 0.5 และ 0.7 ลิตรต่อนาที 

3. ทําการเก็บตัวอย่างทีÉความสูง 0.1 เมตร ทีÉเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80

นาที จากนั Ê นนําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทีÉผ่านการบําบัดไปทําการ

วิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ ทีÉเหมาะสมในการทําลาย

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF ได้ดังตารางทีÉ 3.3 และรูปแสดงขั Ê นตอนการทดลอง

ศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ และเวลาในการเติมอากาศในการทําลายเสถียรภาพของหยด

นํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF ดังรูปทีÉ 3.6 

 

ตารางทีÉ 3.4 ตัวแปรการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ

ของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 2.7 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. อัตราการไหลอากาศ 

2. เวลาในการเก็บ 

1. 0.025-0.7 ลิตร/นาที 

2. 10-80 นาที 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3. ขนาดฟองอากาศ 

1.  ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3. ขนาดฟองอากาศ 
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นํ Ê าเสียตัวอย่างสังเคราะห์

ปรับอัตราการไหล 0.025, 0.1, 

0.3, 0.5 และ 0.7 l/min

เก็บนํ Ê าตัวอย่างทีÉเวลา 10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70 และ 80 นาที

วิเคราะห์ 1. ค่า COD   2. ความดัน

     3. ขนาดฟองอากาศ

ถ่ายภาพฟองอากาศ

 
รูปทีÉ 3.6 แผนผังแสดงการทดลองศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ และเวลาในการเติมอากาศ 

ในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF 

 

3.4.2.2 การทดลองศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการ IAF ทีÉเหมาะสมในการทําลาย

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน  

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาระยะเวลาทีÉมีความเหมาะสมสําหรับกระบวนการ IAF ใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

วิธีการทดลอง  

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในชุดทดสอบการทํา

ให้ลอย จากนั Ê นทําการเติมอากาศทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

2. ทําการเก็บตัวอย่างทีÉความสูง 0.1 เมตร ทีÉเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70 และ 80 นาที จากนั Ê นนําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทีÉผ่านการบําบัด

ไปทําการวิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการ IAF ทีÉเหมาะสมในการ

ทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันได้ดังตารางทีÉ 3.4 และรูปแสดงขั Ê นตอนการศึกษาจลนศาสตร์การ

บําบัดของกระบวนการ IAF ได้ดังรูปทีÉ 3.7 
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ตารางทีÉ 3.5 ตัวแปรการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการ IAF ทีÉเหมาะสมในการทําลาย

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามนั 

3. อัตราการไหล 

1. 2.7 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

3. 0.3 ลิตร/นาที 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. เวลาในการเก็บ 1. 0-80 นาที 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3. ขนาดฟองอากาศ 

1. ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3. ขนาดฟองอากาศ 

 

นํ Ê าเสียตัวอย่างสังเคราะห์

ปรับอัตราการไหล 0.3, l/min

เก็บนํ Ê าตัวอย่างทีÉเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70 และ 80 นาที

วิเคราะห์ 1. ค่า COD   2. ความดัน

     3. ขนาดฟองอากาศ

ถ่ายภาพฟองอากาศ

 
รูปทีÉ 3.7 แผนผังแสดงการทดลองศึกษาจลนศาสตร์ ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ 

ของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ IAF 

 

3.4.3 การทดลองศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

การทดลองเพืÉอหาค่าพีเอช ปริมาณความเข้มข้นของการใช้สารโคแอกกูเลนท์ ได้แก่               

เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) และอะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส้ม (Al2(SO4)3 .18H2O, Alum)                
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ทีÉเหมาะสมต่อการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Êามัน รวมถึงผลกระทบของปริมาณโพลีเมอร์               

(โคแอกกูแลนท์เอด) และเกลือ ต่อปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ทีÉใช้สําหรับการบําบัด  

 

3.4.3.1 การทดลองศึกษาผลของค่าพีเอชทีÉ มีความเหมาะสมกับโคแอกกูแลนท์ ได้แก่ 

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์  

เป็นการทดลองศึกษาหาค่าพีเอช (pH) ทีÉมีความเหมาะสมสําหรับกระบวนการ                  

โคแอกกูแลนท์ โดยใช้ สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ เป็นสารโคแอกกูแลนท์ 

วิธีทําการทดลอง 

1.  นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในบีกเกอร์ปริมาตร 

1 ลิตร จากนั Ê นทําการปรับค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 ตามลําดับ 

2. ทําการทดสอบด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยเติมสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 

0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมต่อลิตร จากนั Ê นทําการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 นาที กวนช้า 30 รอบ

ต่อนาที นาน 30 นาที และตั Ê งทิ Ê งให้เกิดการแยกนาน 30 นาที 

3. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาผลของค่าพีเอช ทีÉมีความเหมาะสมกับสารโคแอกกู

แลนท์ ได้แก ่สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ได้ดังตารางทีÉ 3.5 และรูปแสดงขั Ê นตอนการทดลองศึกษา

ผลของค่าพีเอช ทีÉมีความเหมาะสมกับสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ดังรูปทีÉ 3.8 

 

ตารางทีÉ 3.6 ตัวแปรการศึกษาผลของค่าพีเอช ทีÉมีความเหมาะสมกับสารโคแอกกูแลนท์ ได้แก่ 

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 1 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ค่า pH เริÉมต้น 

       2.  ความเข้มข้นสาร Coagulants  

1. 2-12 

2. 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

       1.   ค่า COD 1. ค่า COD 

 



54 
 

 
 

 

ตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์

ปรับ pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11 และ 12 จากนั Ê นเติมสาร 

Coagulants ทีÉความเข้มข้น 0.4, 0.8 และ 1.2 g/l

ทดสอบด้วยกระบวนการจาร์เทสต์ กวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 

นาที กวนช้า 30 รอบต่อนาที นาน 30 นาที ตั Ê งทิ Ê งให้เกิดการแยก

นาน 30 นาที

นํานํ Ê าส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ COD

 
 

 

3.4.3.2 การทดลองศึกษาผลของปริมาณ สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉเหมาะสมในการ

ทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลของปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉเหมาะสมใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

วิธีทําการทดลอง 

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในบีกเกอร์ปริมาตร 1 

ลิตร จากนั Ê นทําการปรับค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมทีÉได้จาการทดลองทีÉ 3.4.3.1 

2. ทําการทดสอบด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยเติมสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 และ 1.6  กรัมต่อลิตร จากนั Ê นทํา

การกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 นาที กวนช้า 30 รอบต่อนาที นาน 30 นาที และตั Ê งทิ Ê งให้เกิด

การแยกนาน 30 นาที 

3. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาผลของปริมาณของโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมในการ

ทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันได้ดังตารางทีÉ 3.6 และรูปแสดงขั Ê นตอนการทดลองศึกษาผลของ

ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันดังรูทีÉ 3.9 

 

 

 
รูปทีÉ 3.8 แผนผังแสดงการทดลองศึกษาผลของค่าพีเอช ทีÉมีความเหมาะสมกับ  

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 
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ตารางทีÉ 3.7 ตัวแปรการศึกษาผลของปริมาณของโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมในการทําลาย

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 1 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ความเข้มข้นสาร Coagulants  1. 0-1.6 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่า COD 1. ค่า COD 

 

 

ตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์

ปรับค่า pH เติมสาร Coagulants ทีÉความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6,

0.8, 1, 1.2, 1.4 และ 1.6 g/l

ทดสอบด้วยกระบวนการจาร์เทสต์ กวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 

นาที กวนช้า 30 รอบต่อ นาทีนาน 30 นาที ตั Ê งทิ Ê งให้เกิดการแยก

นาน 30 นาที

นํานํ Ê าส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ COD

 
 

 

 

3.4.3.3 การทดลองศึกษาผลกระทบของปริมาณเกลือ (NaCl) ทีÉมีผลต่อปริมาณของสาร                   

โคแอกกูแลนท์ สําหรับการบําบัด 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลกระทบของปริมาณเกลือ (NaCl) ทีÉมีผลต่อปริมาณของ

สารโคแอกกูแลนท์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว โดย

การทดลองมีความคาดหวังว่าการเติมเกลือจะมีส่วนช่วยในการเพิÉมประสิทธิการบําบัดของ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

รูปทีÉ 3.9 แผนผังแสดงการทดลองศึกษาผลของปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน 
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วิธีทําการทดลอง 

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในบีกเกอร์ปริมาตร 1 

ลิตร จากนั Ê นทําการปรับค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมทีÉได้จาการทดลองทีÉ 3.4.3.1 

2. ทําการเติมเกลือทีÉความเข้มข้น 0.001, 0.01, 0.1 และ 1 กรัมต่อลิตร 

3. ทําการทดสอบด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยเติมสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 

0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร จากนั Ê นทําการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 นาที กวนช้า 30 รอบ

ต่อนาที นาน 30 นาที และตั Ê งทิ Êงให้เกิดการแยกนาน 30 นาที 

4. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ค่า COD 

 สารมารถสรุปตัวแปรการศึกษาผลกระทบของปริมาณเกลือ (NaCl) ทีÉมีผลต่อปริมาณ

สารโคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัด ได้ดังตารางทีÉ 3.7 และรูปแสดงขั Ê นตอนการศึกษาผลกระทบ

ของปริมาณเกลือ (NaCl) ทีÉมีผลต่อปริมาณสารโคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัดดังรูปทีÉ 3.10 

 

ตารางทีÉ  3.8 ตัวแปรการศึกษาผลกระทบของปริมาณเกลือ (NaCl) ทีÉ มีผลต่อปริมาณสาร            

โคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัด 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามนั 

1. 1 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ความเข้มข้นสาร Coagulants  

2. ความเข้มข้นของเกลือ 

1. 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม/ลิตร 

2. 0.001-1 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1.    ค่า COD 1.  ค่า COD 
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ตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์

ปรับค่า pH เติมเกลือทีÉความเข้มข้น 0.001, 0.01, 0.1, และ 1 g/l 

และ Coagulants ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 g/l

ทดสอบด้วยกระบวนการจาร์เทสต์ กวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 

นาที กวนช้า 30 รอบต่อนาที นาน 30 นาที ตั Ê งทิ Ê งให้เกิดการแยก 

นาน 30 นาที

นํานํ Ê าส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ COD

 
 

 

 

3.4.3.4 การทดลองศึกษาผลกระทบของปริมาณโพลีเมอร์ ทีÉ มีผลต่อปริมาณสาร               

โคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัด 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลกระทบของปริมาณโพลีเมอร์ ทีÉมีผลต่อปริมาณของสาร                   

โคแอกกูแลนท์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว โดยการ

ทดลองมีความคาดหวังว่าการเติมโพลีเมอร์จะมีส่วนช่วยในการเพิÉมประสิทธิการบําบัดของ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

วิธีทําการทดลอง 

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในบีกเกอร์ปริมาตร 1 

ลิตร จากนั Ê นทําการปรับค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมทีÉได้จาการทดลองทีÉ 3.4.3.1 

2. ทําการเติมโพลีเมอร์ทีÉความเข้มข้น 2.5, 12.5, 25, 37.5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. ทําการทดสอบด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยเติมสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 

0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร จากนั Ê นทําการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 นาที กวนช้า 30 รอบ

ต่อนาที นาน 30 นาที และตั Ê งทิ Ê งให้เกิดการแยกนาน 30 นาที 

4. นํานํ Ê าส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาผลกระทบของปริมาณโพลีเมอร์ ทีÉมีผลต่อปริมาณสาร                  

โคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัดได้ดังตารางทีÉ 3.8 และรูปแสดงขั Ê นตอนการศึกษาผลกระทบของ

ปริมาณโพลีเมอร์ ทีÉมีผลต่อปริมาณของโคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัดได้ดังรูปทีÉ 3.11 

รูปทีÉ 3.10 แผนผังแสดงการทดลองศึกษาผลกระทบของปริมาณเกลือ (NaCl) ทีÉมีผลต่อ 

ปริมาณของโคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัด 
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ตารางทีÉ  3.9 ตัวแปรการศึกษาผลกระทบของปริมาณโพลีเมอร์ ทีÉ มีผลต่อปริมาณสาร                  

โคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัด 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1.   ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ความเข้มข้นสาร Coagulants  

2. ความเข้มข้นของโพลีเมอร์ 

1. 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม/ลิตร 

2. 2.5-50 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1.    ค่า COD 1. ค่า COD 

 

 

ตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์

ปรับค่า pH เติมโพลีเมอร์ทีÉความเข้มข้น 2.5, 12.5, 25, 37.5 และ 

50 mg/l และ Coagulants ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 g/l

ทดสอบด้วยกระบวนการจาร์เทสต์ กวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 

นาที กวนช้า 30 รอบต่อนาที นาน 30 นาที ตั Ê งทิ Ê งให้เกิดการแยก

นาน 30 นาที

นํานํ Ê าส่วนใสไปทําการวิเคราะห์ COD

 
 

 

 

3.4.4  การทดลองศึกษาการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

เป็นการทําการทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการไหลอากาศ ระยะเวลาใน

การทําให้ลอย ขนาดฟองอากาศ และปริมาณของสารโคแอกกูเลนท์ ทีÉมีความเหมาะสมสูงสุดต่อ

การทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

 

รูปทีÉ 3.11 แผนผังแสดงการทดลองศึกษาผลกระทบของปริมาณโพลีเมอร์  

ทีÉมีผลต่อปริมาณของโคแอกกูแลนท์สําหรับการบําบัด 
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3.4.4.1 การทดลองศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ และความเข้มข้นของสาร               

โคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ และความเข้มข้นของสาร                

โคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

วิธีทําการทดลอง 

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในชุดทดสอบการทํา

ให้ลอยจากนั Ê นทําการเติมอากาศทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.025, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 ลิตรต่อนาที 

2.  ทําการเติมสารโคแอกกูแลนท์ทีความเข้มข้น  0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร 

3. ทําการทําการถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.025, 

0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 ลิตรต่อนาที 

4. ทําการเก็บตัวอย่างทีÉความสูง 0.1 เมตร ทีÉเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80

นาที จากนั Ê นนําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทีÉผ่านการบําบัดไปทําการ

วิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาอัตราการไหลอากาศ และความเข้มข้นสารโคแอกกู

แลนท์ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF ได้ดังตารางทีÉ 

3.9 และรูปแสดงขั Ê นตอนการศึกษาอัตราการไหลอากาศ และความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ทีÉ

เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF ดังรูปทีÉ 3.12 

 

ตารางทีÉ  3.10 ตัวแปรการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ และความเข้มข้นของสาร                 

โคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 2.7 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. อัตราการไหลอากาศ 

2. ความเข้มข้น Coagulants 

3. เวลาในการเก็บ 

1. 0.025-0.7 ลิตร/นาที 

2. 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม/ลิตร 

3. 10-80 นาที 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3. ขนาดฟองอากาศ 

1.  ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3.  ขนาดฟองอากาศ 
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นํ Ê าเสียตัวอย่างสังเคราะห์

ปรับอัตราการไหล 0.025, 0.1, 0.3, 0.5 

และ 0.7 l/min เติมสาร Coagulants 

ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 g/l

เก็บนํ Ê าตัวอย่างทีÉเวลา 10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70 และ 80 นาที

วิเคราะห์ 1. ค่า COD   2. ความดัน

     3. ขนาดฟองอากาศ

ถ่ายภาพฟองอากาศ

 
 

รูปทีÉ 3.12 แผนผังแสดงการทดลองการศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศ และความเข้มข้นของ

สารโคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

 

3.3.4.2 การทดลองการศึกษาจลนศาสตร์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์              

ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาจลนศาสตร์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์         

ทีÉเหมาะสมในบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวด้วยกระบวนการ MIAF 

วิธีทําการทดลอง 

1. นําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเติมลงในชุดทดสอบการทํา

ให้ลอย จากนั Ê นทําการเติมอากาศทีÉอัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อนาที 

2.  ทําการเติมสารโคแอกกูแลนท์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร 

3. ทําการเก็บตัวอย่างทีÉความสูง 0.1 เมตร ทีÉเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70 และ 80 นาที จากนั Ê นนําตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทีÉผ่านการบําบัด

ไปทําการวิเคราะห์ค่า COD 

สามารถสรุปตัวแปรการศึกษาจลนศาสตร์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์     

ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF ได้ดังตารางทีÉ 3.10 

และรูปแสดงขั Ê นตอนการศึกษาจลนศาสตร์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมใน

การบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF ได้ดังรูปทีÉ 3.13 
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ตารางทีÉ 3.11 ตัวแปรการศึกษาจลนศาสตร์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมใน

การทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 

ตัวแปรคงทีÉ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. ปริมาตรนํ Ê าเสียตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นนํ Ê ามัน 

1. 2.7 ลิตร 

2. 5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงทีÉทําการควบคุม 

1. อัตราการไหลอากาศ 

2. ความเข้มข้น Coagulants 

3. เวลาในการเก็บ 

1. 0.025-0.7 ลิตร/นาที 

2. 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม/ลิตร 

3. 10-80 นาที 

ตัวแปรตาม ค่าทีÉทําการวัด 

1. ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3. ขนาดฟองอากาศ 

1. ค่า COD 

2. ค่าความดัน 

3.  ขนาดฟองอากาศ 

 

 

นํ Ê าเสียตัวอย่างสังเคราะห์

ปรับอัตราการไหล 0.025, 0.1, 0.3, 0.5 

และ 0.7 l/min เติมสาร Coagulants 

ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 g/l

เก็บนํ Ê าตัวอย่างทีÉเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70 และ 80 นาที

วิเคราะห์ 1. ค่า COD   2. ความดัน

     3. ขนาดฟองอากาศ

ถ่ายภาพฟองอากาศ

 
 

รูปทีÉ 3.13 แผนผังแสดงการทดลองการศึกษาจลนศาสตร์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ 

ทีÉเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันด้วยกระบวนการ MIAF 
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บทที É 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของตัวอย่างนํ Êาเสียสังเคราะห์         

    

4.1.1 การศึกษาค่าความขุ่นสําหรับเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ 

ในส่วนนี Ê  เป็นการศึกษาค่าความขุ่นทีÉความเหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอย่างนํ Ê า

เสียสังเคราะห์ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว โดยใช้นํ Ê ามันปาล์ม 5 กรัมต่อลิตร ร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิด ได้แก่ Sodium Dodecyl Sulphate (SDS), Polysorbate 20       

(Tween 20) และ Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่า

ความขุ่น ทีÉขึ Ê นกับปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในช่วง 0.001-0.08 โมลต่อลิตร รูปทีÉ 

4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 

20 ทีÉความเข้มข้นต่างๆ  

 

 
รูปทีÉ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

 

 จากรูปทีÉ 4.1 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับค่าความเข้มข้นของ

สารลดแรงตึงผิวสามารถทีÉเพิÉมขึ Ê น โดยสามารถแบ่งช่วงการเปลีÉยนแปลงค่าความขุ่นของสาร            

ลดแรงตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิดเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงค่าความเข้มข้นได้ช่วง 2 ได้แก ่ 

 ช่วงทีÉ 1 ค่าความขุ่นจะมีการเปลีÉยนแปลงอย่างรวดเร็วเมืÉอมีการเพิÉมค่าความเข้มข้นของ

สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 ในช่วง 0.002-0.008, 0.002-0.006 

และ 0.002-0.004 โมลต่อลิตร ตามลําดับ เนืÉองจากการลดลงของค่าแรงตึงผิวระหว่าง
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หยดนํ Ê ามันกับนํ Ê า และหยดนํ Ê ามันยังมีพื Ê นทีÉผิวมากพอในการดูดซับโมเลกุลของสารลดแรง

ตึงผิว  

 ช่วงทีÉ 2 เป็นช่วงทีÉมีการเปลีÉยนค่าความขุ่นน้อยมากจนถึงคงทีÉเกิดในช่วงความเข้มข้นของ 

SDS, CTAB และ Tween 20 ทีÉ 0.008-0.08, 0.006-0.08 และ 0.004-0.08 โมลต่อลิตร 

เนืÉองจากค่าแรงตึงผิวทีÉเริÉมคงทีÉและพื ÊนทีÉผิวของหยดนํ Ê ามันทีÉแตกตัวเกิดการดูดซับกับ

โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจนเต็มไม่สามารถเกิดการดูดซับกับโมเลกุลของสารลดแรงตึง

ผิวได้อีกทําให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวทีÉเหลือเกิดการรวมตัวเกิดเป็นไมเซลล์ ซึÉงการ

รวมตัวเป็นไมเซลล์ของ SDS, CTAB และ Tween 20 มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่าความขุ่น

น้อยมาก  ชุลีกร (2547) ได้ทําการศึกษาถึงการเปลีÉยนแปลงของปริมาณสารลดแรงตึงผิว

ชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 ทีÉส่งผลต่อการลดลงของค่าแรงตึงผิว พบว่าการลดลง

ของแรงตึงผิวเกิดการเปลีÉยนแปลงขึ Ê น 2 ช่วง ในช่วงทีÉ 1 ของความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว

ตํÉาจะส่งผลทําให้เกิดการลดลงของแรงตึงผิวอย่างรวดเร็ว และช่วงทีÉ 2 เมืÉอความเข้มข้น

ของสารลดแรงตึงผิวมากขึ Ê นทําให้การเปลีÉยนแปลงของแรงตึงผิวมีแนวโน้มลดลงและคงทีÉ

เมืÉอความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากขึ Ê น จากผลการทดลองของชุลีกรแสดงให้เห็นถึง

ความสอดคล้องกับค่าความขุ่นทีÉเกิดขึ Ê นจากการทดลอง  

ดังนั Ê นความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวทีÉให้คา่ความขุ่นสูงสุดทีÉได้จากการทดลองนี Ê

สําหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) ค่าความเข้มข้นทีÉมีความเหมาะสม 0.008 โมลต่อลิตร 

ให้ค่าความขุ่นสูงสุด 71.17 NTU สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) ค่าความเข้มข้นทีÉมี

ความเหมาะสม 0.006 โมลต่อลิตร ให้ค่าความขุ่นสูงสุด 225 NTU และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี

ประจุ Tween 20 ค่าความเข้มข้นทีÉมีความเหมาะสม 0.004 โมลต่อลิตร ให้ค่าความขุ่นสูงสุด 27.5 

NTUจะนําไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี Êต่อไป 

 

4.2.2 การศึกษาลักษณะสมบตัิของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

ได้แก่ ขนาดหยดนํ Ê ามัน ค่าความหนืด และค่าซีโอดี (COD) 

จากผลการศึกษาค่าความขุ่นทีÉเหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ จึง

ได้นําค่าความเข้มข้นของ SDS, CTAB และ Tween 20 ทีÉ 0.008, 0.006 และ 0.004 โมลต่อลิตร 

มาเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทีÉมีความคงตัวสูง 

(Stabilized emulsion) ทีÉมีความเข้มข้นของนํ Ê ามัน 5 กรัมต่อลิตร (Ahmad และคณะ, 2006) แล้ว

ทําการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวอย่างนํ Ê าเสียสังเคราะห์ ได้แก่ ขนาดหยดนํ Ê ามันในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ Tween 20 ทีÉความเข้มข้น 
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0.008, 0.006 และ 0.004 ตามลําดับ) ทําการวิเคราะห์หาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์พร้อมเฟสคอนทรัส 

(Light Microscope with Contrast Condenser) ยีÉห้อ Olympus รุ่น BX50 ทีÉกําลังขยาย 60 เท่า 

ร่วมกับอุปกรณ์ช่วยวัดขนาดหยดนํ Ê ามัน State micrometer ได้ผลการทดลองดังรูปทีÉ 4.2 ค่าความ

หนืด (Viscosity) ทําการวิเคราะห์โดยใช้เครืÉองวัดค่าความหนืด (Brookfield Digital Rheometer) 

ยีÉห้อ Brookfield รุ่น DV-III และการวิเคราะห์ค่า COD ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux) 
ได้ผลการทดลองดังตารางทีÉ 4.1 

 

 
รูปทีÉ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวกับขนาดหยดนํ Ê ามันในตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

 

จากรูปทีÉ 4.2 พบว่าขนาดของหยดนํ Ê ามันมีเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวสูงสุดในตัวอย่าง

นํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 มีขนาดอยู่ทีÉ 5, 

2.5 และ 10 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึÉงความแตกต่างของขนาดหยดนํ Ê ามันทีÉเกิดขึ Ê นเป็นผลมาจาก

ความแตกต่างของค่าแรงตึงผิวทีÉเกิดจากชนิดของสารลดแรงตึงผิวทีÉใช้ในการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย

สามารถเรียงลําดับค่าแรงตึงผิว และขนาดหยดนํ Ê ามันได้ดังนี Ê ได้ดังนี Ê   

แรงตึงผิวTween 20 > แรงตึงผิวSDS > แรงตึงผิวCTAB (ชุลีกร, 2547) 

 ขนาดหยดนํ Ê ามัน Tween 20 > ขนาดหยดนํ Ê ามัน SDS > ขนาดหยดนํ Ê ามัน CTAB 

นอกจากนี Êความแตกต่างขนาดของหยดนํ Ê ามันทีÉเกิดขึ Ê นพบว่ามีความสอดคล้องกับ

การเปลีÉยนแปลงความขุ่นคือ ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB มี

ขนาดหยดนํ Ê ามันทีÉเล็กทีÉสุดมีความสอดคล้องในการให้ค่าความขุ่นสูงสุด รองลงมาเป็นตัวอยา่งนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS และในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร

ลดแรงตึงผิว Tween 20 มีขนาดหยดนํ Ê ามันทีÉใหญ่ทีÉสุดมีความสอดคล้องในการให้ค่าความขุ่นตํÉา

ทีÉสุด (รูปทีÉ 4.1) 
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รูปทีÉ 4.3 รูปของหยดนํ Ê ามันถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ทีÉกําลังขยาย 60 เท่าในตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 ในภาพ ก ข และ ค 

ตามลําดบั 

 

ตารางทีÉ 4.1 ตารางสรุปค่าของลักษณะสมบัติของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรง

ตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิด 

สารลดแรงตึงผิว 
ความขุ่น 

(NTU) 

COD 

(mg/l) 

CMC 
 

(cps) 

Doil  

(µm) (mol/l) (g/l) 

SDS 71.17 10190.47 0.008 2.31 19.7 5 

CTAB 225 10984.12 0.006 2.19 19.3 2.5 

Tween 20 27.5 17714.27 0.004 4.91 18.9 10 

 

จากตารางทีÉ 4.1 แสดงค่า COD ของตัวอย่างนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 มีค่าเท่ากับ 10190.47, 10984.12 และ 

17714.27 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการเปลีÉยนแปลงค่า COD ทีÉเกิดขึ Ê นเป็นผลเนืÉองมาจากปริมาณ

สารลดแรงตึงผิวทีÉใช้ในการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย โดยพบว่าปริมาณของ Tween 20 ใช้ในการ

เตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสียเท่ากับ 4.91 กรัมต่อลิตร ซึÉงใช้ปริมาณมากทีÉสุดส่งผลต่อการเกิดค่า COD 

สูงสุด ในขณะทีÉ SDS และ CTAB มีค่า COD ทีÉใกล้เคียงกันเป็นผลเนืÉองมากจากการใช้ปริมารสาร

ลดแรงตึงผิวไม่แตกต่างกันมากนัก ทั Ê งนี Êค่าความหนืดของตัวอย่างนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 มีค่าเท่ากับ 19.7, 19.3 และ 18.9 เซนติ

พอยส(Centipoises, cps) ตามลําดับ ซึÉงค่าความหนืดของตัวอย่างนํ Ê าเสียทั Ê ง 3 ชนิดไม่มีความแตก

กันมากนัก 

 

 

L

(ก) (ข) (ค) 

 10 µm  10 µm 10 µm 
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4.3 การศึกษาบําบัดตัวอย่างนํ ÊาเสียปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ด้วย

กระบวนการทําให้ลอยแบบอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (IAF) 

 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษาปัจจัยทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTAB และ Tween 20 ด้วย

กระบวนการ IAF โดยปัจจัยทําการศึกษาได้แก่ อัตราการไหลอากาศในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที 

และระยะเวลาการบําบัดในช่วง 0-80 นาที  

 

4.2.1  การศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTAB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ 

IAF โดยทําการทดลองเพืÉอทําการศึกษาอัตราการไหลอากาศ และระยะเวลาในการบําบัดทีÉมีความ

เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด 

 

4.2.1.1 การศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ด้วยกระบวนการ IAF 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS กับเวลาการบําบัดทีÉอัตราการ

ไหลอากาศในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที แสดงดังรูปทีÉ 4.4 

 
รูปทีÉ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร    

ลดแรงตึงผิว SDS กับเวลาการบําบัดทีÉอัตราการไหลอากาศต่าง  ๆ

 

จากรูปทีÉ 4.4 พบว่ากระบวนการ IAF ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS อยู่ทีÉ 69.82 เปอร์เซ็นต์ ทีÉอัตราการไหลอากาศ 
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0.3 ลิตรต่อนาที ในเวลา 30 นาที เมืÉอทําการเปรียบเทียบอัตราการไหลอากาศและช่วงระยะเวลา

อืÉน  ทําให้กล่าวได้ว่าไม่มีความจําเป็นในการเติมอากาศทีÉเวลานานเพืÉอการบําบัด เนืÉองจาก

ประสิทธิภาพมีแนวโน้มทีÉลดลงเมืÉอเวลาการเติมอากาศนานขึ Ê น ทั Ê งนี ÊจากการเปลีÉยนแปลงค่า

ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉเวลาต่าง  ๆสามารถแบ่งช่วงกลไกการบําบัดได้ 3 ช่วง ได้แก ่

 Free surface zone ซึÉงในช่วงนี Ê  กล่าวได้ว่าอนุภาคนํ Ê ามันยังมีพื Ê นทีÉว่างสําหรับจับหรือ

สัมผัสกับฟองอากาศ ทําให้ค่าอัตราการไหลอากาศไม่ค่อยมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

การบําบัด  

 Attachment zone ในช่วงนี Ê เป็นกลไกในการเกาะติดระหว่างอนุภาคนํ Ê ามันและฟองอากาศ

จะเป็นตัวแปรสําคัญในการบําบัดโดยการแยกอนุภาคนํ Êามันออกสู่ด้านบนของระบบ

บําบัด ดังนั Êนจะเห็นได้ว่าอัตราการไหลอากาศมีผลกระทบค่อนข้างมากต่อค่า

ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉได้ โดยค่าอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที นั Ê นเป็นสภาวะทีÉ

เหมาะสมสูงสุดทีÉก่อให้เกิดการเกาะติดของหยดนํ Ê ามันและฟองอากาศ ในขณะทีÉอัตราการ

ไหลอากาศทีÉสูงเกินไปอาจส่งผลต่อพลังงานในการกวนผสมทีÉสูงเกินไปจนทําให้ลด

ความสามารถในการเกาะติด รวมไปถึงการลดลงของประสิทธิภาพโดยรวมในทีÉสุด 

 Breaking zone ในช่วงนี Ê เหน็ได้ว่าค่าประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมของระบบมีแนวโน้ม

ทีÉจะลดลง โดยเกิดมาจากการแตกตัวของระหว่างหยดนํ ÊามนัทีÉรวมตัวกับฟองอากาศ 

นอกจากนี ÊระยะเวลาทีÉเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวจะแปรผกผันกับค่าอัตราการไหลของ

อากาศทีÉใส่เข้าระบบ 

โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัระหว่างกระบวนการ IAF กับการ

ตกตะกอน พบว่าทีÉเวลาเท่ากัน (30 นาที) กระบวนการ IAF ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดอยู่ในช่วง

ประมาณ 40-70 เปอร์เซ็นต์  ซึÉงมากกว่าประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการตกตะกอน      

(31.52 เปอร์เซ็นต์) เป็นผลเนืÉองจากฟองอากาศทีÉจับตัวกับหยดนํ Ê ามันทําให้เกิดความแตกต่าง

ระหว่างค่าความหนาแน่นของหยดนํ Ê ามันกับนํ Ê า ซึÉงจะมีส่วนช่วยในการเพิÉมประสิทธิภาพในการ

แยกตามสมการของสโตค (Stokes’ law) 

 

4.2.1.2 การศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ด้วยกระบวนการ IAF 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB กับเวลาการบําบัดทีÉอัตราการ

ไหลอากาศในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที แสดงดังรูปทีÉ 4.5 
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รูปทีÉ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว CTAB กับเวลาการบําบัดทีÉอัตราการไหลอากาศต่าง  ๆ

 

จากรูปทีÉ 4.5 พบว่ากระบวนการ IAF ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB อยูที่É 24.33 เปอร์เซ็นต์ ทีÉอัตราการไหลอากาศ 

0.3 ลิตรต่อนาที ในเวลา 30 นาที เมืÉอทําการเปรียบเทียบกับอัตราการไหลอากาศและระยะเวลา

อืÉนๆ พบว่าอัตราการไหลอากาศ และระยะเวลาบําบัด มีผลน้อยมากต่อประสิทธิภาพการบําบัด 

โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัด  

 ขนาดหยดนํ Ê ามนัของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB มีขนาด

เล็กเพียง 2.5 ไมโครเมตร โดยขนาดหยดนํ Ê ามันทีÉมีขนาดเล็กยังส่งผลเสียต่อค่าความเร็ว

สุดท้าย (Vt) ของการแยกตามสมการของสโตค โดยค่าความเร็วสุดท้ายจะแปรผันตรงกับ

ขนาดของอนภุาคยกกําลังสอง ตามสมการทีÉ (4.1) (Moosai และ Dawe, 2003) 
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
    (4.1) 

ดังนั Ê นการทีÉขนาดหยดนํ Ê ามันของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว CTAB มีขนาดเล็กทําให้การแยกเกิดขึ Ê นได้ช้าซึÉงส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการบําบัด

เป็นอย่างมาก 

 แรงผลักระหว่างประจุบวกบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันทีÉเกิดจาการดูดซับโมเลกุลของสาร   

ลดแรงตึงผิว CTAB ทําให้โอกาสในการชนและการเกาะติดกับฟองอากาศเกิดได้ลดลง 

โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหว่างกระบวนการ IAF กับการ

ตกตะกอนพบว่าทีÉเวลาเท่ากัน (30 นาที) กระบวนการ IAF ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดอยู่ในช่วง

ประมาณ 13-25 เปอร์เซ็นต์ ซึÉงมากกว่าประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการตกตะกอนเพียง
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เล็กน้อย (11.23 เปอร์เซ็นต์) เป็นผลเนืÉองจากฟองอากาศไม่มีส่วนช่วยเพิÉมประสิทธิภาพในการ

บําบัด หรือมีผลน้อยมากๆ โดยสามารถกล่าวได้ว่าขนาดของหยดนํ Ê ามันทีÉมีขนาดเล็กมากๆจนทํา

ให้การสัมผัสกับฟองอากาศเกิดขึ Ê นได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ 

 

4.2.1.3 การศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 20 ด้วยกระบวนการ IAF  

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 กับเวลาการบําบัดทีÉอัตรา

การไหลอากาศในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที แสดงดังรูปทีÉ 4.6 

 

 
รูปทีÉ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน Tween 20 กับเวลา

การบําบัดทีÉอัตราการไหลอากาศต่าง  ๆ

 

จากรูปทีÉ 4.6 พบว่ากระบวนการ IAF ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 อยู่ทีÉ 48.19 เปอร์เซ็นต์ ทีÉอัตราการไหล

อากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ในเวลา 30 นาที เมืÉอทําการเปรียบเทียบกับอัตราการไหลอากาศและ

ระยะเวลาอืÉนๆ พบว่าอัตราการไหลอากาศ และระยะเวลามีผลน้อยมากต่อประสิทธิภาพการบําบัด 

ยกเว้นทีÉอัตราการไหลอากาศทีÉ 0.7 ลิตรต่อนาที เนืÉองมาจากอัตราการไหลอากาศทีÉสูงเกินไปจะทํา

ให้เกิดการปัÉนป่วนจนทําให้ชั Êนของนํ Ê ามันทีÉแยกด้านบนเกิดการกวนผสม ซึÉงจะทีÉส่งผลเสียต่อ

ประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบ โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสามารถสรุปได้

ดังนี Ê 

 ขนาดของหยดนํ Ê ามันในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

มีขนาดทีÉใหญ่ (10 ไมโครเมตร) ส่งผลทําให้มีพื Ê นทีÉผิวสัมผัสมากพอจนทําให้การชน และ

การเกาะติดกับฟองอากาศเกิดขึ Ê นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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 พื Ê นทีÉผิวของหยดนํ Ê ามันในตัวอย่างนํ Ê าเสียทีÉมีการปนเปืÊอน Tween 20 ไม่มีประจุส่งผลทําให้

การชนและการสัมผัสระหว่างหยดนํ Ê ามันกับฟองอากาศเกิดขึ Ê นอย่างไมมี่ประสิทธิภาพมาก

นัก  เนืÉองจากประจุไฟฟ้าจะมีส่วนช่วยการชนและการสัมผัสระหว่างหยดนํ Êามันกับ

ฟองอากาศ โดยอาศัยคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวในส่วนทีÉมีประจุในการเกาะติดกับ

ฟองอากาศ และคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวในส่วนทีÉไม่มีประจุในการดูดซับกับหยด

นํ Ê ามนัทําให้การชนและการสัมผัสระหว่างหยดนํ Ê ามันกับฟองอากาศมีประสิทธิภาพมากขึ Ê น 

โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหว่างกระบวนการ IAF กับการ

ตกตะกอน พบว่าทีÉเวลาเท่ากัน (30 นาที) กระบวนการ IAF ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดอยู่ในช่วง

ประมาณ 35-49 เปอร์เซ็นต์ ซึÉงมากกวา่ประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการตกตะกอน (33.41 

เปอร์เซ็นต์) เป็นผลเนืÉองจากฟองอากาศทีÉจับตัวกับหยดนํ Ê ามันซึÉงมีขนาดใหญ่ทําให้เกิดความ

แตกต่างระหว่างค่าความหนาแน่นของหยดนํ Ê ามันกับนํ Ê า ซึÉงจะมีส่วนช่วยในการเพิÉมประสิทธิภาพ

ในการแยกตามสมการของสโตค อย่างไรก็ตามจากผลกระทบของประจุบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันทํา

ให้ได้ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉตํÉากว่าตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

 

4.2.2 การศึกษาจลนศาสตร์ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ IAF ทีÉ

อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ซึÉงให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงค่า COD ของ

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด กับระยะเวลาการบําบัดในช่วง 

0-80 นาที ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที แสดงดังรูปทีÉ 4.7 

 

 

รูปทีÉ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับเวลาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

CO
D 

(m
g/

l)

เวลา (min)

SDS CTEB Tween 20



71 
 

 
 

จากรูปทีÉ 4.7 พบว่ากลไกการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS CTAB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ IAF สามารถแบ่งช่วงการเปลีÉยนแปลงได้ 3 ช่วงหลัก

ได้แก ่ 

 ช่วงทีÉ  1 มีการเปลีÉยนแปลงค่า COD ลดลงอย่างรวดเร็วเกิดในช่วง 0-10 นาที ใน

กระบวนการ IAF สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS, CTAB และ Tween 20 โดยพบว่ามีการลดลงค่า COD จาก 10190.5-5863.354, 

10984.12-9448.8 และ 17714.27-10604.74 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึÉ ง เท่ากับ

ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉ 42.46, 12.02 และ 40.13 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยมีสาเหตุ

จากในช่วงทีÉ 1 ปริมาณของหยดนํ Ê ามันยังคงสูง ทําให้โอกาสทีÉเกิดการชนและการเกาะติด

เกิดขึ Ê นได้มากส่งผลให้เกิดการลดลงของค่า COD อย่างรวดเร็วในช่วงเวลานี Ê  

 ช่วงทีÉ 2 การเปลีÉยนแปลงค่า COD ลดลงอย่างช้าๆ ในช่วงเวลา 10-30 นาที ในการบําบัด

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ 

Tween 20 โดยเปลีÉยนแปลงค่า COD จาก 5863.354-3130.435, 9448.8-8125.968 และ        

10604.74-9178.368 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึÉงเท่ากับประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงขึ Ê น

เพียง 26.82, 12.32 และ 8.05 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ จากช่วงทีÉ 1 เนืÉองจากปริมาณของ

หยดนํ Ê ามันทีÉเหลือในช่วงทีÉ 2 มีปริมาณลดลงทําให้โอกาสเกิดการชนและการเกาะติด

เกิดขึ Ê นได้น้อยลง ทําให้อัตราเร็วของการเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดเกิดได้ลดลง 

  ช่วงทีÉ 3 การเปลีÉยนแปลงค่า COD สูงขึ Ê นในช่วง 30-80 นาที ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 ให้ค่า COD เพิÉม

สูงขึ Ê นจาก 3130.435-5217.391, 8125.968-9070.848 และ 9178.368-9395.424 กรัม

ต่อลิตร ตามลําดับ ซึÉงเท่ากับประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉลดลงจากชว่งทีÉ 2 เท่ากับ 20.48, 

8.79 และ1.23 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ เป็นผลจากการเติมอากาศในกระบวนการบําบัดทีÉ

นานเกินไปส่งผลทําให้เป็นการเพิÉมพลังงานในการกวนผสมของระบบทําให้เกิดการแตกตัว

ของชั Ê นนํ Ê ามันทีÉถูกแยกด้านบน  

ดังนั Ê นแนวทางการดําเนินระบบของกระบวนการ IAF ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิดสามารถสรุปได้ดังตารางทีÉ 4.2  
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ตารางทีÉ 4.2 ตารางสรุปผลศึกษาจลนศาสตร์ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ด้วยกระบวนการ IAF 

สารลดแรงตึงผิว 
อัตราการไหลอากาศ 

(l/min) 

เวลา 

(min) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

SDS 0.3 30 69.28 

CTAB 0.3 30 24.33 

Tween 20 0.3 30 48.19 

 

จากตารางทีÉ 4.2 เมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิดได้ดังนี Ê   

%การบําบัดSDS > %การบําบัดTween 20 > %การบําบัดCTAB 

 โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อความแตกต่างของประสิทธิภาพทีÉเกิดขึ Ê นประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลักคือ 

 ขนาดหยดนํ Ê ามัน (Doil) โดยขนาดของหยดนํ Ê ามันทีÉเกิดขึ Ê นในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB (2.5 ไมโครเมตร) ทําให้ยากต่อการชนและเกิดการเกาะติด

กับฟองอากาศ โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบกับหยดนํ Ê ามันในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS (5 ไมโครเมตร) และ Tween 20 (10 ไมโครเมตร) ทําให้

ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 

แนวโน้มของประสิทธิภาพการบําบัดทีÉตํÉากว่าตัวอย่างนํ Ê าเสียชนิดอืÉน 

 ประจุบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหว่าง

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 กับ SDS พบว่าตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงกว่า

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 เนืÉองจากประจุไฟฟ้า 

(ลบ) บนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS จะมีส่วนช่วยทําให้การชนและการสัมผัสระหว่างหยดนํ Êามันกับฟองอากาศมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ซึÉง

ทําให้เกิดหยดนํ Ê ามันทีÉไม่มีประจุไฟฟ้าบนพื Ê นผิว 

 ลักษณะของโฟม (Foam) ทีÉเกิดขึ Ê นบริเวณด้านบนผิวนํ Ê าในกระบวนการบําบัดจะแสดงถึง

ความสัมพันธ์ของปริมาณสารลดแรงตึงผิวทีÉออกจากระบบบําบัด โดยพบว่าในการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS จะมีลักษณะของการเกิดโฟม     

ทีÉมากกว่ากระบวนการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว  

Tween 20 ซึÉงส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ
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สารลดแรงตึงผิว SDS มีค่าทีÉสูงกว่าตัวอยา่งนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

Tween 20   

ดังนั Êนสามารถกล่าวได้ว่า ขนาดของหยดนํ Êามัน ประจุบนพื Êนผิวหยดนํ Êามัน และ

ลักษณะของการเกิดโฟมบริเวณด้านบนผิวนํ Ê าเป็นปัจจัยสําคัญทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัด

ของกระบวนการ IAF นอกจากนี Ê การศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร         

ลดแรงตึงผิวด้วยกระบวนการ IAF ในหัวข้อทีÉ 4.2 ยังพบข้อจํากัดในด้านประสิทธิภาพการบําบัดทีÉ

ไม่สูงมากนัก ดังนั Ê นจึงมีความจําเป็นต้องศึกษาปัจจัยอืÉนๆเพิÉมเติมเพืÉอพัฒนาประสิทธิภาพการ

บําบัดของกระบวนการ IAF ต่อไป 

 

4.3  การศึกษาบําบัดตัวอย่างนํ ÊาเสียปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

ได้แก่ SDS, CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการบําบัดทางเคมี (วิธีจาร์เทสต์) 

 

4.3.1 การศึกษาค่า pH เริÉมต้นทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTAB และ Tween 20 ด้วยสารส้ม และ           

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

ในส่วนนี Ê จะเป็นการทดลองเพืÉอศึกษาค่า pH เริÉมต้นทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการ

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTAB และ Tween 20 

ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่า pH เริÉมต้นทําการศึกษาในช่วง 2-12 ปริมาณความเข้มข้นของสาร        

โคแอกกูแลนท์ทําการศึกษาในช่วง 0.4-1.2 กรัมต่อลิตร และชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ ได้แก่ 

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์  

 

4.3.1.1 การศึกษาค่า pH เริÉมต้นทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดกับการเปลีÉยนแปลงค่า pH เริÉมต้นในช่วง 2-12 สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4, 0.8 และ 

1.2 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.8 
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รูปทีÉ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับค่า pH เริÉมต้นในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์                     

 

จากรูปทีÉ 4.8 ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้มทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร เท่ากับ 6 ให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 65.77 เปอร์เซ็นต์, 0.8 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสม

เท่ากับ 7 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 87.7 เปอร์เซ็นต์ และ 1.2 กรัมต่อลิตร ค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 7 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 94.26 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ  

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย     

เฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 5 ให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 85.67 เปอร์เซ็นต์, 0.8 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสม

เท่ากับ 5 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 98.91 เปอร์เซ็นต์ และ 1.2 กรัมต่อลิตร ค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 6 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 97.02 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 

โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก ได้แก ่

 ปริมาณความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโน้มทีÉ

สูงขึ Êนตามปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉ เพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากการเติมสาร                

โคแอกกูแลนท์ทีÉปริมาณตํÉาทําให้ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ไม่มากเพียงพอสําหรับการ

ทําลายเสถียรภาพในกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุ (Charge neutralization) และ

กลไกการห่อหุ ้มคอลลอยด์ (Sweep coagulation) ของหยดนํ Ê ามัน และเมืÉอปริมาณสาร

โคแอกกูแลนท์ทีÉใช้มีปริมาณสูงขึ Êนทําให้ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์มีมากเพียงพอ

สําหรับกลไกการทําลายเสถียรภาพส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น  
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 ค่า pH เริÉ มต้น พบว่าเมืÉอแนวโน้มของค่า pH เริÉ มต้นเพิÉมสูงขึ Êนจะส่งผลทําให้

ประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโน้มทีÉลดลงเมืÉอทําการเปรียบเทียบกับค่า pH เริÉมต้น

ตํÉาๆเนืÉองมาจากทีÉค่า pH เริÉมต้นเป็นกรดและกลางจะทําให้เกิดฟล็อคสารส้ม และ     

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉมีประจุบวก เช่น Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)3 , Fe3+, Fe(OH)2+ และ 

Fe(OH)2
+ ซึÉงมีประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ แต่เมืÉอทําการเพิÉม

ค่า pH เริÉมต้นเป็นด่างจะทําให้ประจุลบ (OH-) เกิดการดูดซับบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน 

และอยู่ในสารละลายทําให้ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ไม่เพียงพอทีÉจะทําลาย

เสถียรภาพของหยดนํ Êามัน ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงตามค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น (ชุลีกร, 2547) 

 ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าเฟอร์ริกคลอไรด์มีให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่า

การบําบัดด้วยสารส้ม เนืÉองจากฟลอ็คทีÉเกิดขึ Ê นจากการใช้สารส้มเป็นฟลอ็คทีÉมีความชอบ

นํ Ê าสูงกว่า (Al-Shamrania และคณะ, 2002) ฟลอ็คทีÉเกิดจากเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยลักษณะ 

ฟล็อคของสารส้มทีÉเกิดขึ Ê นมีลักษณะเป็นปุยขาว และชั Êนของฟล็อคหนากว่าเมืÉอทําการ

เปรียบเทียบกับฟลอ็คทีÉเกิดจากใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นทีÉฟลอ็คมีขนาดใหญ่ และอัดตัวกัน

แน่น ดังรูปทีÉ 4.9 

 

  
 

รูปทีÉ 4.9 แสดงตัวอย่างลักษณะฟลอ็คของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ดังภาพ ก และ ข 

ตามลําดับในวิธีจาร์เทสต ์

 

4.3.1.2 การศึกษาความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดกับการเปลีÉยนแปลงความเข้มข้นของสารส้มและเฟริกคลอไรด ์ในช่วงความเข้มข้น 0.1-1.6 

กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.10 

(ก) (ข) 
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รูปทีÉ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับความเข้มข้นสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด ์

 

จากรูป 4.10 พบว่าความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ด้วยสารส้มให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 1.2 กรัมต่อลิตร 

ทีÉค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 94.26 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีเฟอร์ริกคลอไรด์

ให้ประสิทธิภาพสูงสุดทีÉความเข้มข้น 0.8 กรัมต่อลิตร ทีÉค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 5 ให้ประสิทธิภาพใน

การบําบัด 98.84 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถแบ่งช่วงของการเปลีÉยนแปลงได้ 2 ช่วง ได้แก ่

 ช่วงทีÉ 1 ทีÉค่าความเข้มข้นสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ เท่ากับ 0.1-1.2 และ 0.1-0.8 กรัม

ต่อลิตร ตามลําดับ ซึÉงประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโน้มทีÉสูงขึ Ê นเมืÉอความเข้มข้นของสาร                  

โคแอกกูแลนท์เพิÉมขึ Ê นเพืÉอให้เพียงพอสําหรับการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน  

 ช่วงทีÉ 2 ทีÉค่าความเข้มข้นสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 1.2-1.6 และ 0.8-1.6 กรัมต่อลิตร 

ซึÉงประสิทธิภาพมีแนวโน้มทีÉลดลงเนืÉองจากการเติมสารโคแอกกูแลนท์ทีÉมากเกินไปจะ

ส่งผลทําเกิดความมีเสถียรภาพขึ Ê นมาใหม่ (Restabilization or Charge reversible) ส่งผล

ทําให้ประสิทธิภาพของการบําบัดมีแนวโน้มทีÉลดลง  

โดยค่า pH และปริมาณสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉมีความเหมาะสมในการให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดสรุปดังตารางทีÉ 4.3 

 

ตารางทีÉ 4.3 ตารางสรุปผลการศึกษาความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

สารลดแรงตึงผิว โคแอกกูแลนท์ 
pH 

(เริÉมต้น) 

ปริมาณ  

(g/l) 

ประสิทธิภาพ  

(%) 

pH 

(สุดท้าย) 

SDS 
สารส้ม 7 1200 94.26 6.52 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 5 800 98.84 2.46 
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4.3.1.3 การศึกษาค่า pH เริÉมต้นทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดกับการเปลีÉยนปลงค่า pH เริÉมต้นในช่วง 2-12 สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน 

CTEB ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.11 

 
รูปทีÉ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับค่า pH เริÉมต้นในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTEB ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

 

 จากรูปทีÉ 4.11 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิวCTAB ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 7 ให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 62.36 เปอร์เซ็นต์, 0.8 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสม

เท่ากับ 7 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 60.94 เปอร์เซ็นต์ และ 1.2 กรัมต่อลิตร ค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 7 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 65.19 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ  

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วย            

เฟอร์ริกคลอไรด์ สําหรับทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 5 ให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 43.16 เปอร์เซ็นต์, 0.8 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสม

เท่ากับ 5 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 40.49 เปอร์เซ็นต์ และ 1.2 กรัมต่อลิตร ค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 5 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 43.75 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึÉง

ปัจจัยทีÉมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก ได้แก ่

 ปริมาณความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม และ      

เฟริกคลอไรด์ทีÉ 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมต่อลิตร ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดน้อยมาก

เนืÉองจากตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ทําให้บน

พื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันถูกดูดซับด้วยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว CTAB มีประจุเป็นบวก 

ทําให้เมืÉอใช้สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉมีประจุเป็นบวกในกระบวนการโคแอกกูเลชัน
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ทําให้สารโคแอกกูแลนท์ทั Êง 2 ชนิดไม่สามารถเกิดการทําลายเสถียรภาพได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเนืÉองจากมีประจุบวกเหมือนกัน 

 ค่า pH เริÉมต้นพบว่าประสิทธิการบําบัดของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์มีแนวโน้มเพิÉมขึ Ê น

เมืÉอค่า pH เริÉมต้นเพิÉมจาก 2-7 และ 2-5 ในสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ตามลําดับ 

เนืÉองจากเมืÉอค่า pH เริÉมต้นสูงขึ Ê นส่งผลทําให้ประจุบวกทีÉดูดซับบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน 

และในสารละลายลดลง ทําให้หยดนํ Ê ามันมีเสถียรภาพลดลงสามารถเคลืÉอนทีÉเข้าใกล้กัน

ได้มากขึ Ê น และมีความสามารถเกิดฟล็อคขึ Ê นได้บ้างเล็กน้อยส่งผลทําให้ประสิทธิภาพมี

แนวโน้มทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดทีÉค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 สําหรับ

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ตามลําดับ ซึÉงเป็นจุดทีÉทําให้หยดนํ Ê ามันเกิดเสถียรภาพตํÉา

ทีÉสุด และเมืÉอค่า pH เริÉมต้นเพิÉมขึ Ê นจาก 7-12 และ 5-12 ในสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ตามลําดับ พบว่าประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโน้มทีÉลดลงเนืÉองจากค่า pH เริÉมต้นเป็น

ด่างทําให้ประจุลบ (OH-) เกิดการดูดซับบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน และอยู่ในสารละลายทํา

ให้ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ไม่เพียงพอทีÉจะทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน 

รวมทั Ê งอาจส่งผลให้หยดนํ Ê ามันและฟลอ็คเกิดเสถียรภาพขึ Ê นมาใหม่ทําให้ประสิทธิภาพใน

การบําบัดลดลงตามค่า pH เริÉมต้นทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น (ชุลีกร, 2547) 

 ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์  พบว่าประสิทธิภาพในการบําบัดของสารส้มมีค่าสูงกว่าเมืÉอ

ทําการเปรียบเทียบกับเฟอร์ริกคลอไรด์ เนืÉองจากในกระบวนการโคแอกกูเลชันสารส้มใช้

ระยะเวลาในการแยกของฟลอ็คทีÉเกิดขึ Ê นนานกว่าเป็นผลเนืÉองจากค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี 

(EN) หรือค่าความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนของ Al3+ (EN=1.61) ในสารส้มซึÉงมีค่า

ตํÉากว่า Fe3+(EN=1.83) ในเฟอร์ริกคลอไรด์ ทําให้ฟล็อคทีÉเกิดจากสารส้มเกิดได้ช้ากว่า 

ฟลอ็คทีÉเกิดจากเฟอร์ริกคลอไรด์ทําให้มีโอกาสเกิดการดูดซับกับหยดนํ Ê ามันขนาดเล็กใน

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ได้ดีกว่าฟล็อคทีÉเกิดจาก  

เฟอร์ริกคลอไรด์ซึÉงมีขนาดใหญ่เกิดการแยกได้เร็วกว่า (McNaught และ Wilkinson, 

1997) 

 

4.3.1.4 การศึกษาค่า pH เริÉมต้นทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟริกคลอไรด์ 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การบําบัด

กับการเปลีÉยนแปลงค่า pH เริÉมต้นในช่วง 2-12 สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อ

ลิตร 
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รูปทีÉ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับค่า pH เริÉมต้นในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

 

จากรูปทีÉ 4.12 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว Tween 20 ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 8 

ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 43.59 เปอร์เซ็นต์, 0.8 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสม

เท่ากับ 8 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 48.57 เปอร์เซ็นต์ และ 1.2 กรัมต่อลิตร ค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 8 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 55.09 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ  

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

ด้วยเฟริกคลอไรด์ทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 12 ให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 45.04 เปอร์เซ็นต์, 0.8 กรัมต่อลิตร ค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสม

เท่ากับ 12 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 40.83 เปอร์เซ็นต์ และ 1.2 กรัมต่อลิตร ค่า pH 

เริÉมต้นทีÉเหมาะสมเท่ากับ 12 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 43.29 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ ซึÉง

ปัจจัยทีÉมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก ได้แก ่ 

 ปริมาณความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าปริมาณความเข้มข้นสารส้ม และ        

เฟอร์ริกลอไรด์ทีÉ 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมต่อลิตร ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดน้อยมาก

เนืÉองจากตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ทําให้ไม่มี

ประจุบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน ซึÉงถูกดูดซับด้วยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดดังกล่าว 

ทําให้เมืÉอใช้สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉมีประจุเป็นบวกในกระบวนการโคแอกกูเลชันไม่

สามารถเกิดการทําลายเสถียรภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ค่า pH เริÉมต้น พบว่าแนวโน้มประสิทธิภาพของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ มีแนวโน้ม

เพิÉมขึ Ê นเมืÉอค่า pH เริÉมต้นเพิÉมขึ Ê น  เนืÉองจากเมืÉอค่า pH เริÉมต้นตํÉาในสภาวะกรดส่งผลทํา

ให้ประจุบวก (H+) เกิดการดูดซับบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน และอยู่ในสารละลายทําให้หยด
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นํ Ê ามันมีความเสถียรภาพทําให้ไม่สามารถเกิดฟลอ็คกับสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ได้ แต่

เมืÉอค่า pH เริÉมต้นเพิÉมขึ Ê นในสภาวะทีÉเป็นด่างทําให้ประจุลบ (OH-) เกิดการดูดซับบน

พื Êนผิวของหยดนํ Êามันและอยู่ ในสารละลายทําให้สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ มี

ความสามารถทําลายเสถียรภาพหยดนํ Ê ามันทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น 

(Al-Shamrania และคณะ, 2002) 

 ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์  พบว่าประสิทธิภาพการบําบัดด้วยสารส้ม มีค่าประสิทธิภาพ

การบําบัดทีÉสูงกว่าเมืÉอทําการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการบําบัดด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ 

เนืÉองจากในกระบวนการโคแอกกูเลชันของสารส้มใช้ระยะเวลาในการแยกของฟล็อคทีÉ

เกิดขึ Ê นนานกว่าฟลอ็คทีÉเกิดจากเฟอร์ริกคลอไรด์ ส่งผลให้ฟล็อคมีโอกาสสัมผัส และการ

ดูดซับกับหยดนํ Êามันได้ดีกว่าฟลอ็คทีÉเกิดจากเฟอร์ริกคลอไรด์ซึÉงคล้ายกับการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 

โดยตารางทีÉ 4.4 เป็นตารางสรุปการศึกษาค่า pH เริÉมต้นและความเข้มข้นทีÉมีความ

เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB 

และ Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ จากตารางแสดงให้เห็นว่าช่วงค่า pH เริÉมต้นทีÉมี

ความเหมาะสมสําหรับสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์เท่ากับ 6-8 และ 5-6 ตามลําดับ และค่าความ

ความเข้มข้นทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์มีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.4-1.2 กรัมต่อลิตร และมีผล

อย่างมากต่อการเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัด โดยทีÉเฟอร์ริกคลอไรด์จะให้ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉ

สูงกว่าสารส้มเนืÉองจากเฟอร์ริกคลอไรด์มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีทีÉสูงกว่าสารส้ม แต่สําหรับการ

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 การเพิÉม

ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์จาก 0.4-1.2 กรัมต่อลิตร มีผลน้อยมากต่อการเพิÉม

ประสิทธิภาพการบําบัด นอกจากนี Ê การใช้สารส้มในการทําลายเสถียรภาพและการสร้างฟล็อค 

พบว่าให้ประสิทธิภาพทีÉสูงกว่าการใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นผลเนืÉองจากฟล็อคทีÉเกิดจากสารส้มจะ

ใช้เวลาในการเกิดฟล็อคทีÉนานกว่าฟล็อคเฟอร์ริกคลอไรด์ทําให้ฟล็อคของสารส้มมีโอกาสในการ

สัมผัสและดูดซับหยดนํ Ê ามันได้ดีกว่า 
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ตารางทีÉ 4.4 ตารางสรุปการศึกษาค่า pH เริÉมต้นและสุดท้ายทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการ      

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ SDS, CTAB และ Tween 20 ด้วยสารส้ม และ              

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

สารลดแรงตึงผิว โคแอกกูแลนท์ 
ปริมาณ  

(g/l) 

pH 

(เริÉมต้น) 

ประสิทธิภาพ  

(%) 

pH 

(สุดท้าย) 

SDS 

สารส้ม 

0.4 6 65.77 4.15 

0.8 7 87.70 3.96 

1.2 7 94.26 3.65 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 5 85.67 2.69 

0.8 5 98.91 2.46 

1.2 6 97.02 2.25 

CTAB 

สารส้ม 

0.4 7 62.36 4.23 

0.8 7 60.94 4.06 

1.2 8 65.19 3.82 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 5 43.16 3.01 

0.8 5 40.49 2.55 

1.2 5 43.75 2.34 

Tween 20 

สารส้ม 

0.4 8 43.59 4.41 

0.8 8 48.57 4.22 

1.2 8 55.09 3.70 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 12 45.04 8.47 

0.8 12 40.83 5.48 

1.2 12 43.29 2.52 

 

ดังนั Êน การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดในหัวข้อต่อไปสําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS เลือกใช้ความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์

เท่ากับ 0.2-0.8 กรัมต่อลิตร ทีÉค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 ตามลําดับ ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB จะทําการศึกษาเฉพาะความเข้มข้นสารของสารส้ม และ

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 กรัมต่อลิตร ทีÉค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 ตามลําดับ และตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 จะทําการศึกษาเฉพาะความเข้มข้นสารของ

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์  0.4 กรัมต่อลิตร ทีÉค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 8 และ 5 ตามลําดับ (เพืÉอ
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สะดวกในการเตรียมนํ Ê าเสียตัวอย่าง) โดยในหัวข้อต่อไปจะเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการ

เพิÉมประสิทธิภาพการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิดด้วย

กระบวนการทางเคมีร่วมกับการประยุกต์ใช้เกลือ (NaCl) กับโพลีเมอร์ชนิดไม่มีประจุ (Nonionic 

polymer) ในกระบวนการบําบัดทางเคมี 

 

4.3.2 การศึกษาผลกระทบของเกลือ (NaCl) ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ 

Tween 20) 

 

ในส่วนนี Ê   จะเป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉมีผลต่อความสามารถใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิดได้แก่ SDS, CTAB และ 

Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรง

ตึงผิว SDS ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่าความเข้มข้นของเกลือในช่วง 0.001-1 กรัมต่อลิตร โดย

ทําการเติมเกลือในขั Êนตอนการเตรียมตัวอย่างนํ Êาเ สีย ค่าความเข้มข้นของสารส้ม และ             

เฟอร์ริกคลอไรด์เท่ากับ 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมต่อลิตร และค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 สําหรับ

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ตามลําดับ สําหรับตัวอย่างนํ ÊาเสียปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสาร           

ลดแรงตึงผิว CTAB ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่าความเข้มข้นของเกลือในช่วง 0.001-1 กรัมต่อ

ลิตร ค่าความเข้มข้นทีÉ 0.4 กรัมต่อลิตร และค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 สําหรับสารส้ม และ

เฟอร์ริกคลอไรด์ ตามลําดับ และตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่าความเข้มข้นของเกลือในช่วง 0.001-1 กรัมต่อลิตร ค่าความเข้มข้นทีÉ 

0.4 กรัมต่อลิตร และค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 8 และ 6 สําหรับสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ตามลําดับ 

 

 4.3.2.1 การศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงสัดส่วนการบําบัด

ในกรณีทีÉเติมเกลือต่อการใช้กระบวนการทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณเกลือ ในการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉ

ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.13 

 



83 
 

 
 

 
รูปทีÉ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการบําบัดในกรณีทีÉเติมเกลือต่อการใช้กระบวนการทาง

เคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณเกลือ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว SDS ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ต่าง  ๆ

 

จากรูปทีÉ 4.13 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว SDS ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 

10.23 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร โดยให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) 0.28 

สําหรับสารส้มทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 66.22 

เปอร์เซ็นต์ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด 1.01 และสารส้มทีÉความ

เข้มข้น 0.8 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 93.24 เปอร์เซ็นต์ทีÉปริมาณ

เกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด 1.06 ตามลําดับ  

นอกจากนี Ê  ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉค่าความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 

62.20 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) 1.13 

สําหรับเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัด 86.20 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบดั 1.01 และ

เฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉค่าความเข้มข้น 0.8 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 

94.40 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด 0.96 ตามลําดับ 

ซึÉงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) ทีÉได้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉไม่มีการ

เติมเกลือ (แบบปกติ) ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงกว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉมีการใช้

เกลือ โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพการบําบัดซึÉงประกอบด้วย 2 ปัจจัยหลัก 

ได้แก ่

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.001 0.01 0.1 1
ปริมาณ NaCl (g/l)

Ferric 0.2 g/l Ferric 0.4 g/l Ferric 0.8 g/l
Alum 0.2 g/l Alum 0.4 g/l Alum 0.8 g/l

݋݅ݐܴܽ =
%การบําบัดே௔஼௟

%การบําบัด஼௢௔௚௨௟௔௡௧
 



84 
 

 
 

 ปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ โดยพบว่าผลกระทบจากเกลือจะไม่มีผลมากนักในกรณีทีÉ

ปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร 

(ปริมาณมาก) เนืÉองจากปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์มีมากพอทีÉจะเกิดฟล็อค

แบบห่อหุ ้มอนุภาค ทําให้ปริมาณของไอออนบวก (Na+) และลบ (Cl-) ทีÉเพิÉมขึ Ê นจากการ

เติมเกลือไม่มีผลต่อกลไกแบบนี Êมากนัก แต่ในกรณีทีÉความเข้มข้นของสารส้ม และ      

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณของสารส้ม และ           

เฟอร์ริกคลอไรด์ไม่มากพอทีÉจะเกิดฟล็อคแบบห่อหุม้อนุภาคและต้องอาศัยกลไกการ      

ดูดติดผิวและทําลายประจุในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันเป็นหลักทําให้การทีÉมี

ปริมาณไอออนบวก และลบทีÉเพิÉมขึ Ê นจากการเติมเกลือทําให้มีผลกระทบอย่างมากต่อ

ประสิทธิภาพการบําบัด โดยไอออนบวก (Na+) ไปดูดซับบนบนพื Êนผิวของหยดนํ Ê ามันทีÉมี

ประจุเป็นลบทําให้เกิดการขัดขวางประจุลบให้ไม่สามารถเกิดกลไกดูดซับแบบทําลาย

ประจุกับสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง    

(0.2 กรัมต่อลิตร) 

 ปริมาณของเกลือ โดยพบว่าประมาณของเกลือทีÉเพิÉมขึ Ê นกับสง่ผลทําให้ประสิทธิภาพใน

การบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น เป็นผลเนืÉองมาจากการเพิÉมปริมาณของเกลือทําให้มีปริมาณของ

ไอออนบวก (Na+) ในระบบเพิÉมขึ Ê น ซึÉงไอออนบวกในระบบทีÉเพิÉมขึ Ê นจะทําหน้าทีÉเป็น 

Counter Ion ในการลดความหนาของชั Ê นกระจาย และหยดนํ Ê ามันสามารถเคลืÉอนทีÉเข้า

ใกล้กันและรวมตัวได้มากขึ Ê นตามปริมาณเกลือทีÉสูงขึ Ê น ซึÉงส่งผลสอดคล้องกับการให้

ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น ซึÉงเห็นได้อย่างชัดเจนในกรณีทีÉปริมาณสารส้ม และ  

เฟอร์ริกคลอไรด์มีปริมาณตํÉาๆ 

 

4.3.2.2 การศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงสัดส่วนการบําบัด

ในกรณีทีÉเติมเกลือต่อการใช้กระบวนการทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณเกลือ ในการ

บําบัดตัวอย่างนํ Êา เ สียปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสารลดแรงตึง ผิว CTAB ด้วยสารส้ม และ               

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.1 
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รูปทีÉ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการบําบัดในกรณีทีÉเติมเกลือต่อการใช้กระบวนการทาง

เคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณเกลือ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว CTAB ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4 กรัมต่อลิตร 

 

จากรูปทีÉ 4.14 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว CTAB ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัด 24.82 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) 

0.39 สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร 

ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 30.91 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้

สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) 0.69 ซึÉงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัดแสดงให้เห็นว่า

กระบวนการโคแอกกูเลชัน ทีÉไม่มีการเติมเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงกว่ากระบวนการ

โคแอกกูเลชันทีÉมีการใช้เกลือ โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงลดลงของประสิทธิภาพการ

บําบัดประกอบด้วย 2 ปัจจัยหลัก ได้แก ่

 ในกระบวนการโคแอกกูเลชันสําหรับการแยกหยดนํ Êามนัต้องอาศัยเติมสารส้ม และ           

เฟอร์ริกคลอไรด์ในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน เพืÉอทําให้หยดนํ Ê ามันสามารถ

รวมตัว และสามารถแยกออกจากนํ Êาเสียได้ เเต่ในกรณีทีÉมีการใช้เกลือในกระบวนการ            

โคแอกกูเลชันทําให้มีไอออนลบ (Cl-) เกิดการดูดซับบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามัน (ประจุบวก)

เพิÉมมากขึ Ê น ทําให้ปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร 

ไม่เหมาะสมต่อการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันทําให้ประสิทธิภาพในกระบวนการ

บําบัดลดลง 

 ปริมาณของเกลือ โดยพบว่าประมาณของเกลือทีÉเพิÉมขึ Ê นกับส่งผลทําให้ประสิทธิภาพใน

การบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น เป็นผลเนืÉองมากจากการเพิÉมปริมาณของเกลือทําให้มีปริมาณของ

ไอออนลบ (Cl-) ในระบบเพิÉมขึ Êน ซึÉงไอออนลบในระบบทีÉ เพิÉมขึ Êนจะทําหน้าทีÉ เป็น       
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Counter Ion ในการลดความหนาของชั Ê นกระจาย และหยดนํ Ê ามันสามารถเคลืÉอนทีÉเข้า

ใกล้กันและรวมตัวได้มากขึ Ê นตามปริมาณเกลือทีÉสูงขึ Êน ซึÉงส่งผลสอดคล้องกับการให้

ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นเมืÉอปริมาณของเกลือเพิÉมสูงขึ Ê น 

 

4.3.2.3 การศึกษาผลกระทบของเกลือ (NaCl) ทีÉ มีผลต่อปริมาณสารส้ม และ                 

เฟอร์ริกคลอไรด์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดมี

ประจ ุ(Tween 20) 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงสัดส่วนการบําบัด

ในกรณีทีÉเติมเกลือต่อการใช้กระบวนการทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และการเปลีÉยนแปลงปริมาณ

เกลือ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม 

และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.15 

 

 
รูปทีÉ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการบําบัดในกรณีทีÉเติมเกลือ ต่อการใช้กระบวนการ

ทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณเกลือ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4 กรัมต่อลิตร 

 

จากรูปทีÉ 4.15 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว Tween 20 ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัด 37.81 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเกลือ 0.001 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด 

(Ratio) 0.67 สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเกลือให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 

29.27 เปอร์เซ็นต์ทีÉปริมาณเกลือ 1 กรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) 0.84 ซึÉง

สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัดแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉไม่มีการใช้เกลือให้
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ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงกว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉมีการใช้เกลือเช่นเดียวกับทั Ê ง 2 

กรณีทีÉผ่านมา  

โดยปัจจัยหลักทีÉมีผลตอ่การลดลงของประสิทธิภาพการบําบัดคือ ในสภาวะปกติทีÉ 

pH เป็นกลางในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Tween 20) 

จะมีค่าซีตาโพเทนเชียลเป็นลบ (Zouboulis และ Avranas, 2000 และ ชุลีกร, 2547) ทําให้

กระบวนการโคแอกกูเลชันสําหรับการแยกหยดนํ ÊามันทีÉใช้สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ในการ

ทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามันเพืÉอทําให้หยดนํ Ê ามันสามารถรวมตัวและเกิดการแยกได้บ้าง แต่

ในกรณีทีÉมีการใช้เกลือในกระบวนการการโคแอกกูเลชันทําให้มีไอออนบวก (Na+) เกิดการดูดซับ

บนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันทําให้พื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันมีประจุบวกเพิÉมมากขึ Ê นตามปริมาณของเกลือ

ทีÉเพิÉมขึ Ê น ส่งผลทําให้การใช้สารส้มและเฟริกคลอไรด์ทีÉมีประจุเป็นบวกไม่เหมาะสมต่อการทําสาย

เสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน โดยประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของเกลือทีÉ

มีปริมาณเพิÉมขึ Ê นซึÉงตรงข้ามกับทั Ê ง 2 กรณีทีÉผ่านมา (ประสิทธิภาพสูงขึ Ê นเมืÉอปริมาณเกลือสูงขึ Ê น) 

โดยตารางทีÉ 4.5 เป็นตารางสรุปผลการศึกษาทีÉให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

สําหรับการศึกษาผลของเกลือผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ Tween 20) 

 

ตารางทีÉ  4.5 ตารางสรุปผลการศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉ มีผลต่อปริมาณสารส้ม และ               

เฟริกคลอไรด์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

สารลด 

แรงตึงผิว 

โคแอก 

กูแลนท์ 

ปริมาณ  

(g/l) 

pH 

(เริÉมต้น) 

เกลือ  

(g/l) 

สัดส่วน ประสิทธิภาพ 

 (%) 

pH 

(สุดท้าย) 

SDS 

 

สารส้ม 

0.2 7 1 0.28 10.23 5.64 

0.4 7 1 1.01 66.22 4.21 

0.8 7 1 1.06 93.24 3.85 

 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 5 1 1.13 62.20 5.38 

0.4 5 1 1.01 86.20 3.12 

0.8 5 1 0.96 94.40 2.56 

CTAB 
สารส้ม 0.4 7 1 0.39 24.82 4.33 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 5 1 0.69 30.19 2.75 

Tween 20 
สารส้ม 0.4 8 0.001 0.67 37.81 4.53 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 6 0.001 0.84 29.27 2.94 
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4.3.3 การศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ (Acrylamide polymer) ชนิดไม่มีประจ ุ

(Nonionic polymer) ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ Tween 20)              

                                                                                                                                                                                                                                                                    

ในส่วนนี Ê  จะเป็นการทดลองเพืÉอศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อความสามารถ

ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTAB และ 

Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟริกคลอไรด์ด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยทําการเติมโพลีเมอร์ชนิดไม่มีประจุ

ในขั Ê นตอนการกวนช้า สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ปัจจัยทีÉ

ทําการศึกษา ได้แก่ ค่าความเข้มข้นสารโพลีเมอร์ในช่วง 2.5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเข้มข้น

ของสารส้ม และเฟริกคลอไรด์ทีÉ 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมต่อลิตร และ ค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 

สําหรับสารส้ม และเฟริกคลอไรด ์ตามลําดับ ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว CTAB ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่าความเข้มข้นสารโพลีเมอร์ในช่วง 2.5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่าความเข้มข้นทีÉ  0.4 กรัมต่อลิตร และค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 7 และ 5 สําหรับสารส้ม และ         

เฟอร์ริกคลอไรด์ ตามลําดับ และตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ค่าความเข้มข้นสารโพลีเมอร์ในช่วง 2.5-50 กรัมต่อลิตร ค่าความ

เข้มข้นทีÉ 0.4 กรัมต่อลิตร และค่า pH เริÉมต้นเท่ากับ 8 และ 6 สําหรับสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ตามลําดับ 

 

4.3.3.1 การศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารแรงตึงผิว SDS 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงสัดส่วนการบําบัด

ในกรณีทีÉเติมโพลีเมอร์ต่อการใช้กระบวนการทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และการเปลีÉยนแปลง

ปริมาณโพลีเมอร์ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ทีÉความ

เข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.16 
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รูปทีÉ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการบําบัดในกรณีทีÉเติมโพลีเมอร์ต่อการใช้กระบวนการทาง

เคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณโพลีเมอร์ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ

สารแรงตึงผิว SDS ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ต่าง  ๆ

 

จากรูปทีÉ 4.16 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 

57.45 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 37.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด 

(Ratio) 1.59 สําหรับความเข้มข้นสารส้ม 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัด 70.34 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 37.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=1.07) และทีÉความ

เข้มข้นสารส้ม 0.8 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 93.71 เปอร์เซ็นต์ ทีÉ

ปริมาณโพลีเมอร์ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=1.07) ตามลําดับ  

ในกรณี การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารแรงตึงผิว SDS ด้วย               

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉค่าความเข้มข้น 0.2กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 

65.14 เปอร์เซ็นต์  ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 12.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=1.24) ทีÉความเข้มข้น              

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 84.93 เปอร์เซ็นต์ 

ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 37.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=0.99) และทีÉความเข้มข้นเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.8 

กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 97.27 เปอร์เซ็นต์ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 

37.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=0.98)  

โดยกล่าวได้ว่าสําหรับสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร

ปริมาณโพลีเมอร์จะมีผลต่อการเพิÉมขึ ÊนของประสิทธิการบําบัดเมืÉอทําการเปรียบเทียบกลับ

กระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉไม่มีการเติมโพลีเมอร์ โดยโมเลกุลของโพลีเมอร์ชนิดไม่มีประจุจะทํา

หน้าทีÉ เ ป็นสะพานเชืÉอมอนุภาคคอลลอยด์  (Polymer bridging) ฟล็อคของสารส้ม และ           

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉไม่สามารถรวมตัวได้เป็นอนุภาคกระจายอยู่ในตัวอย่างนํ Ê าเสียให้รวมตัวกันได้ดี
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มากขึ Ê น แต่พบว่าเมืÉอทําการเติมโพลีเมอร์เพิÉมขึ Ê นทีÉ 50 และมากกว่า 12.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับ

สารส้ม และเฟริกคอลไรด์ ตามลําดับ ทําให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การบําบัด (Ratio) ลดลงนั Ê นอาจ

กล่าวได้ว่าการเติมสารโพลีเมอร์ทีÉมากเกินพอทําให้เหลือเป็นโมเลกุลของสารโพลีเมอร์อยู่ในระบบ

จะก่อให้เกิดผลเสียต่อการลดลงของประสิทธิภาพการบําบัด โดยโมเลกุลของสารโพลีเมอร์จัดเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึÉงจะส่งผลทําให้ค่า COD ทีÉได้จากการวิเคราะห์สูงขึ Ê น นอกจากนี Êใน

กรณีทีÉปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร พบว่าการเติม

โพลีเมอร์มีผลน้อยมากต่อการเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัด เนืÉองจากทีÉปริมาณสารส้ม และ       

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงอยู่แล้ว  

(มีจํานวนฟล็อคขนาดเล็กๆทีÉแขวนลอยในเฟสนํ Ê าปริมาณน้อย) ทําให้การเติมโพลีเมอร์ไม่มีผลต่อ

การเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัดมากนัก  

 

4.3.3.2 การศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงสัดส่วนการบําบัด

ในกรณีทีÉเติมโพลีเมอร์ต่อการใช้กระบวนการทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และการเปลีÉยนแปลง

ปริมาณโพลีเมอร์ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ทีÉ

ความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.17 

 

 
รูปทีÉ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการบําบัดในกรณีทีÉเติมโพลีเมอร์ต่อการใช้กระบวนทาง

เคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณโพลีเมอร์ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4 กรัมต่อลิตร 
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จากรูปทีÉ 4.17 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

ชนิดประจุบวก CTAB ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้

ประสิทธิภาพในการบําบัด 25.84 เปอร์เซ็นต์  ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 37.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Ratio=0.41) สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ

บวก CTAB ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้

ประสิทธิภาพในการบําบัด 41.31 เปอร์เซ็นต์  ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 12.5 มิลลิกรัมต่อลิตร         

(Ratio=0.96) โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบกระบวนการโคแอกกเูลชันทีÉมีการใช้โพลีเมอร์กับไม่มีการ

ใช้     โพลีเมอร์ (แบบปกติ) ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

ชนิดประจุบวก CTAB ทีÉมีการใช้โพลีเมอร์ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเนืÉองจาก 2 

เหตุผลหลัก ได้แก ่ 

 ลักษณะสมบัติของตัวอย่างนํ Ê าเสีย ขนาดหยดนํ Ê ามันมีขนาดเล็ก (2.5 ไมโครเมตร) และแรง

ผลักของประจุบวกบนพื Ê นผิวหยดนํ Ê ามันทําให้โมเลกุลโพลีเมอร์ชนิดไม่มีประจุทําหน้าทีÉเป็น

สะพานเชืÉอมอนุภาคคอลลอยด์ไม่สามารถเกิดขึ Ê นได้อย่างมีประสิทธิภาพ (มีฟล็อคเกิดขึ Ê น

เล็กน้อย) 

 โพลีเมอร์จัดเป็นสารอินทรีย์เมืÉอไม่สามารถทําให้เกิดฟลอ็คได้ ทําให้มีโมเลกุลของโพลีเมอร์

เหลือปนอยู่ในสารละลายเมืÉอทําการวิเคราะห์ค่า COD ส่งผลทําให้ค่า COD ทีÉได้มี

แนวโน้มทีÉสูงขึ Ê น 

 

4.3.3.3 การศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Tween 20) 

 

โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงสัดส่วนการบําบัด

ในกรณีทีÉเติมโพลีเมอร์ต่อการใช้กระบวนการทางเคมีแบบปกติ (Ratio) และการเปลีÉยนแปลง

ปริมาณโพลีเมอร์ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ทีÉ

ความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปทีÉ 4.18 
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รูปทีÉ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการบําบัดในกรณีทีÉเติมโพลีเมอร์ต่อการใช้กระบวนการทาง

เคมีแบบปกติ (Ratio) และปริมาณโพลีเมอร์ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิว Tween 20 ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4 กรัมต่อลิตร 

 

จากรูปทีÉ 4.18 พบว่าการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

Tween 20 ด้วยสารส้มทีÉค่าความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัด 49.77 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณโพลีเมอร์ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=1.14) สําหรับการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20  ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉค่าความ

เข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพในการบําบัด 52.9 เปอร์เซ็นต์ทีÉปริมาณ  

โพลีเมอร์ 37.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ratio=1.17) โดยการใช้โพลีเมอร์ร่วมกับสารโคแอกกูแลนท์ใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 เมืÉอเปรียบเทียบกับ

กระบวนการโคแอกกูแลนท์ทีÉไม่มีการเติมโพลีเมอร์พบว่าทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น

เล็กน้อย เนืÉองจากการใช้สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทําให้เกิดฟลอ็คน้อยมากซึÉงไม่ส่งผลดีต่อการ

ใช้โพลีเมอร์เพืÉอทําหน้าทีÉเป็นสะพานเชืÉอมมากนัก แต่มีข้อดีคือในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 หยดนํ Ê ามันทีÉเกิดขึ Ê นมีขนาดใหญ่ถึง 10 ไมโครเมตร และมีผล

ของแรงผลักระหว่างประจุเกิดขึ Ê นน้อยทําให้มีโอกาสเกิดการเกาะติดและสัมผัสกับโมเลกุลของโพลี

เมอร์ชนิดไม่มีประจุได้ ซึÉงทําให้ประสิทธิภาพทีÉได้จากการบําบัดสูงกว่าเล็กน้อยเมืÉอทําการ

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการบําบัดจากกระบวนการโคแกกูแลนท์เมืÉอไม่มีการเติมโพลีเมอร์  

จากการทดลองศึกษาผลของโพลีเมอร์ไม่มีประจุเป็นทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และ               

เฟอร์ริกคลอไรด์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

แสดงให้เห็นว่าการใช้โพลีเมอร์ชนิดไม่มีประจุเป็นสารช่วยรวมตะกอนจะให้ประสิทธิภาพสูงสุดใน

กรณีทีÉกระบวนการโคแอกกูเลชันทําให้เกิดอนุภาคฟล็อคขนาดเล็กแต่ไม่สามารถรถรวมตัวและ
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ตกตะกอนได้อย่างรวดเร็วเช่นในกรณีการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร โดยสามารถสรุปผลการ

ทดลองแสดงได้ดังตารางทีÉ 4.6 

 

ตารางทีÉ 4.6 ตารางสรุปผลการศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และ                

เฟริกคลอไรด์ สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

สารลด 

แรงตึงผิว 

โคแอก 

กูแลนท์ 

ปริมาณ  

(g/l) 

pH 

(เริÉมต้น) 

โพลีเมอร์ 

 (mg/l) 

สัดส่วน ประสิทธิภาพ 

 (%) 

pH 

(สุดท้าย) 

SDS 

 

สารส้ม 

0.2 7 37.5 1.59 57.45 5.79 

0.4 7 37.5 1.07 70.34 4.36 

0.8 7 25 1.07 93.71 3.92 

 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 5 12.5 1.24 65.14 5.54 

0.4 5 37.5 0.99 84.93 3.23 

0.8 5 37.5 0.98 97.27 2.61 

CTAB 
สารส้ม 0.4 7 37.5 0.41 25.84 4.19 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 5 12.5 0.96 41.31 2.71 

Tween 20 
สารส้ม 0.4 8 25 1.14 49.77 4.58 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 6 37.5 1.17 52.90 4.24 

 

จากการศึกษาผลกระทบของปริมาณเกลือ และโพลีเมอร์ทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

บําบัด แสดงให้เห็นว่าการใช้เกลือ (NaCl) และโพลีเมอร์ชนิดประจุลบ (Nonionic polymer) ใน

กระบวนการโคแอกกูเลชันส่งผลต่อการเพิÉมประสิทธิภาพในการบําบัดน้อยมาก หรือในบางกรณี

กลับส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการบําบัด ซึÉงส่งผลทําให้แนวทางการนําเอาเกลือและโพลีเมอร์มา

ใช้ในการเพิÉมประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นไปได้ยาก ดังนั Ê นแนวทางในการ

นําเอากระบวนการโคแอกกูเลชันมาทําการประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการทําให้ลอย (IAF) หรือ

เรียกว่ากระบวนการโมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (MIAF) จึงเป็นแนวทีÉน่าสนใจและทําการศึกษา

ในลําดับต่อไป 
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4.4  การศึกษาบําบัดตัวอย่างนํ ÊาเสียปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิดได้แก่ 

SDS, CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการโมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (MIAF) 

 

ในส่วนนี Êเป็นการทดลองเพืÉอศึกษาหาเวลาการบําบัด และอัตราการไหลอากาศ ทีÉให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

ได้แก่ SDS, CTAB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลอากาศในช่วง 0.025-0.7 

ลิตรต่อนาที ทําการเก็บตัวอย่างเวลาการบําบัดในช่วง 10-80 นาที และประยุกต์ใช้ปริมาณสารส้ม 

และ เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร (การทดลองทีÉ 4.3.1.2) ในกรณี

ทีÉทําการทดลองกับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 

ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลอากาศในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที ทําการเก็บตัวอย่าง

ทีÉเวลาการบําบัดในช่วง 10-80 นาที และใช้ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 

กรัมต่อลิตร (การทดลองทีÉ 4.3.1.3 และ 4.3.1.4 ตามลําดับ) 

 

4.4.1 การศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF 

รูปทีÉ 4.19, 4.20 และ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับเวลา

การบําบัดทีÉอัตราการไหลอากาศต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร 

ตามลําดับ 

 
รูปทีÉ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศ

ต่างๆในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และ 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.2 กรัมต่อลิตร 
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รูปทีÉ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศ

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และ 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 กรัมต่อลิตร  

 

 
รูปทีÉ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศ

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม และ 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.8 กรัมต่อลิตร  

 

จากการใช้ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ เท่ากับ 0.2 กรัมต่อลิตร (รูปทีÉ 4.19) 

พบว่าการบําบัดกระบวนการ MIAF ด้วยสารส้มให้ประสิทธิภาพสูงสุด 44.7 เปอร์เซ็นต์ทีÉอัตราการ

ไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที ในขณะทีÉ เฟอร์ริกคลอไรด์ให้
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ประสิทธิภาพสูงสุด 71.28 เปอร์เซ็นต์ทีÉ อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการ

บําบัด 30 นาที 

จากรูปทีÉ 4.20 การใช้ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 กรัมต่อลิตร พบว่าการ

บําบัดกระบวนการ MIAF ด้วยสารส้มให้ประสิทธิภาพสูงสุด 79.73 เปอร์เซ็นต์ ทีÉอัตราการไหล

อากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที และเฟอร์ริกคลอไรด์ให้ประสิทธิภาพ

สูงสดุ 93.67 เปอร์เซ็นต์ ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที  

จากรูปทีÉ 4.21 การใช้ปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ เท่ากับ 0.8 กรัมต่อลิตร 

พบว่าการบําบัดกระบวนการ MIAF ด้วยสารส้มให้ประสิทธิภาพสูงสุด 89.38 เปอร์เซ็นต์ ทีÉอัตรา

การไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที และเฟอร์ริกคลอไรด์ให้

ประสิทธิภาพสูงสดุ 98.93 เปอร์เซ็นต์ อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการ

บําบัด 30 นาที  

จากผลการทดลองด้านบนกล่าวได้ว่าทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที และ

ระยะ  เวลาการทําให้ลอยนาน 30 นาที ให้ประสิทธิภาพสูงสุดทุกๆชนิดและความเข้มข้นของสาร                 

โคแอกกูแลนท์ โดยปัจจัยทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดประกอบด้วย 4 ปัจจัยหลัก ได้แก ่

 อัตราการไหลอากาศ พบว่าประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ Ê นเมืÉออัตราการไหลอากาศ

เพิÉมขึ Ê นจาก 0.025-0.3 ลิตรต่อนาที เป็นผลเนืÉองมาจากปริมาณฟองอากาศทีÉเพิÉมขึ Ê นตาม

อัตราการไหลอากาศทีÉเพิÉมขึ Ê นทําให้ฟองอากาศมีโอกาสชนและสัมผัสกับหยดนํ Ê ามันได้เพิÉม

สูงขึ Ê น และประสิทธิภาพลดลงเมืÉออัตราการไหลอากาศเพิÉมขึ Ê นจาก 0.3-0.7 ลิตรต่อนาที 

เนืÉองจากอัตราการไหลอากาศทีÉสูงเกินไปทําให้ปริมาณฟองอากาศ ขนาดของฟองอากาศ

เพิÉมขึ Ê น และความเร็วของฟองอากาศเพิÉมขึ Ê นซึÉงเป็นผลให้เกิดความปัÉนป่วนและผลเสียการ

ชนและสัมผัสระหว่างหยดนํ Ê ามันกับฟองอากาศ และระยะเวลาทีÉฟองอากาศอยู่ในคอลัมน์

ลดลง              

 ระยะเวลาการเติมอากาศ พบว่าการเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดเกิดขึ Êนอย่างไม่

ชัดเจน โดยจะสูงขึ Ê นเมืÉอเวลาในการทําให้ลอยเพิÉมขึ Ê นจาก 10-30 นาที ซึÉงอยู่ในช่วง Free 

surface Zone และ Attachment Zone จากนั Ê นประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโน้มคงทีÉ 

และลดลงเมืÉอเวลาในการทําให้ลอย เพิÉมขึ Ê น 30-50 นาที ซึÉงอยู่ในช่วง Breaking Zone 

เนืÉองจากการทําให้ลอยทีÉนานเกินไปทําให้เกิดการปัÉนป่วนทําให้ชั Ê นนํ Ê ามันและฟล็อคทีÉถูก

แยกด้านบนแตกตกกลับมาใหม ่

 ปริมาณของสารโคแอกกูแลน์ พบว่าเมืÉอปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์เพิÉมขึ Ê นจาก

ค่าความเข้มข้น 0.2, 0.4 ถึง 0.8 กรัมต่อลิตร ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉม

สูงขึ Ê นตามลําดับ เนืÉองจากเมืÉอปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นทําให้ปริมาณของสาร           
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โคแอกกูเลนท์มีมากเพียงพอในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํ Ê ามัน เกิดฟลอ็คทีÉมีขนาด

ใหญ่มากขึ Ê นตามปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเพิÉมขึ Ê น 

 ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าประสิทธิภาพในการบําบัดของเฟอร์ริกคลอไรด์มี

ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงกว่าการเมืÉอเปรียบเทียบกับการบําบัดด้วยสารส้ม 

เนืÉองจากฟลอ็คทีÉเกิดขึ Ê นจากเฟอร์ริกคลอไรด์มีขนาดของฟลอ็คทีÉใหญ่และมีความหนาแน่น

ของฟล็อคสูงกว่าฟลอ็คทีÉเกิดจากสารส้มซึÉงมีความชอบนํ Ê าสูง ซึÉงทําให้ฟล็อคทีÉเกิดจาก    

เฟอร์ริกคลอไรด์มีความเหมาะสมต่อการชนและการเกาะติดระหว่างฟลอ็คกับฟองอากาศ

ทีÉเกิดขึ Ê นในการบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF 

ดังนั Ê นเมืÉอนํากระบวนการ MIAF ทีÉความเข้มข้นต่างๆทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตร

ต่อนาที ระยะเวลาการทําให้ลอยนาน 30 นาที มาทําการเปรียบเทียบกับวิธีจาร์เทสต์ ในด้าน

ประสิทธิภาพการบําบัด ระยะเวลาการบําบัด และค่าความเร็วแกรเดียนท์ (G) ซึÉงเป็นค่า Gavg เฉลีÉย

จากกระบวนการกวนเร็ว และกวนช้า สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

SDS แสดงได้ดังตารางทีÉ 4.7 

 

ตารางทีÉ 4.7 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และค่าความเร็วแกรเดียนท์ (G) 

ระหว่างกระบวนการ MIAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาการทําให้ลอย 30 

นาที กับวิธีจาร์เทสต์ สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

สารโคแอกกูแลนท์ 
ปริมาณ 

(g/l) 

การบําบัด 

(%) MIAF 

G 

(s-1) 

การบําบัด 

(%) จาร์เทสต ์

Gavg 

(s-1) 

สารส้ม 

0.2 44.70 173.59 36.10 35.03 

0.4 79.73 173.59 65.77 35.03 

0.8 89.38 173.59 87.7 35.03 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 71.28 173.59 54.96 35.03 

0.4 93.67 173.59 85.67 35.03 

0.8 98.93 173.59 98.91 35.03 

 

จากตารางทีÉ  4.7 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และค่า

ความเร็วแกรเดียนท์ (G) ระหว่างกระบวนการ MIAF กับวิธีจาร์เทสตแ์สดงให้เห็นว่า 

 ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉได้จากกระบวนการ MIAF ของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS สูงกว่าวิธีจาร์เทสต์  
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 ระยะเวลาในการบําบัดจากตารางทีÉ 4.7 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ MIAF มีประสิทธิภาพ

ด้านระยะเวลาในการบําบัดสูงกว่าการบําบัดด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยกระบวนการ MIAF ใช้

ระยะเวลา (30 นาที) ในการบําบัดสั Ê นกว่าวิธีจาร์เทสต์ (60 นาที) แต่ให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัดทีÉสูงกว่า  

 ค่า G ของกระบวนการ MIAF มีค่าเท่ากับ 173.59 s-1 ซึÉงมีค่ามากกว่าค่า Gavg ทีÉได้จากวิธี

จาร์เทสต์ มีค่าเท่ากับ 35.03 s-1 และเมืÉอทําการเปรียบเทียบค่า G ของกระบวนการ MIAF 

กับค่า G ของวิธีจาร์เทสต์ในขั Ê นตอนกวนเร็ว (G=185.82) และกวนช้า (G=30.53) พบว่า

ค่า G ของกระบวนการ MIAF มีค่าใกล้เคียงกับค่า G ของขั Ê นตอนกวนเร็ว แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการ MIAF มีประสิทธิภาพในด้านการกวนผสมดีใกล้เคียงกับวิธีจาร์เทสต์ทําให้

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในด้านการกวนผสมสารเคมี และกระบวนการแยกได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

รูปทีÉ 4.22 แสดงผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดกับระยะเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศต่างๆในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อ

ลิตร 

 
 

รูปทีÉ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศ

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วย สารส้ม และ

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร 

 

จากรูปทีÉ 4.22 พบว่าการบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 

ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ให้ประสิทธิภาพ
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สูงสดุ 29.54  และ 37.83 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยสามารถแบ่งช่วงการเปลีÉยนแปลงของ

ประสิทธิภาพการบําบัดได้ 3 ช่วงอย่างไม่ชัดเจน ได้แก่ 1) Free surface zone 2) Attachment 

zone 3) Breaking Zone เหมือนทีÉพบในกระบวนการ IAF โดยเมืÉอนํากระบวนการ MIAF มาทํา

การเปรียบเทียบกับวิธีจาร์เทสต์ ในด้านประสิทธิภาพการบําบัด ระยะเวลา และค่าความเร็ว      

แกรเดียนท์ (G) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB สามารถ

แสดงได้ดังตารางทีÉ 4.8  

 

ตารางทีÉ 4.8 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และค่าความเร็วแกรเดียนท์ (G) 

ระหว่างกระบวนการ MIAF และวิธีจาร์เทสต์ สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว CTAB 

สารโคแอกกูแลนท์ 
ปริมาณ 

(g/l) 

การบําบัด  

 (%) MIAF 

G  

(s-1) 

การบําบัด  

 (%) จาร์เทสต ์

Gavg  

(s-1) 

สารส้ม 0.4 29.54 173.59 62.36 35.03 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 31.31 173.59 43.16 35.03 

 

จากตารางทีÉ 4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และค่า G แสดงให้เห็นว่า  

 ประสิทธิภาพการบําบัดกระบวนการ MIAF มีประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉตํÉากว่าวิธี       

จาร์เทสต์ เป็นผลเนืÉองมาจากการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรง

ตึงผิว CTAB ด้วยสารส้มและเฟริกคลอไรด์ซึÉงส่งผลให้เกิดฟล็อคของสารส้มและ             

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉ มีประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพน้อยมาก ดังนั ÊนแทนทีÉ

ฟองอากาศจะทําหน้าทีÉในการแยกอนุภาคฟลอ็คออกจากตัวอย่างนํ Ê าเสีย แต่กลับจะส่งผล

เสียโดยการทําให้เกิดการกวนผสมและการแตกตัวของฟล็อคแทนซึÉงส่งผลเสียต่อ

ประสิทธิภาพการบําบัด ซึÉงต่างจากวิธีจาร์เทสต์ทีÉเมืÉอสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ในการ

บําบัดทําให้เกิดฟลอ็คทีÉไม่มีประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพมากนัก แต่ยังมีช่วงการ

ตกตะกอนเป็นช่วงทีÉอนุภาคฟลอ็คและนํ Ê ามันสามารแยกได้เองตามธรรมชาติ  

 ระยะเวลาการบําบัดพบว่าวิธีจาร์เทสต์จะใช้เวลาการบําบัดนานกว่า และให้ประสิทธิภาพ

ในการบําบัดทีÉสูงกว่ากระบวนการ MIAF   

 ค่า G (เหมือนในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS) 

นอกจากนี Ê  เมืÉอทําการเปรียบเทียบกระบวนการ MIAF กับกระบวนการ IAF พบว่า

กระบวนการ MIAF ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงกว่ากระบวนการ IAF (24.33 เปอร์เซ็นต์) ทั Ê ง

ในการใช้สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ เนืÉองจากการเติมสารโคแอกกูเลนท์ส่งผลทําให้เกิดอนุภาค
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ของฟลอ็คทีÉใหญ่กว่าหยดนํ Ê ามันปกติส่งผลทําให้ความสามารถในการชนและการเกาะติดเพิÉมสูงขึ Ê น 

ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê น 

 

รูปทีÉ 4.23 แสดงผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงเปอร์เซ็นต์การ

บําบัดกับระยะเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัม

ต่อลิตร  

 
รูปทีÉ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบําบัดกับเวลาการบําบัด ทีÉอัตราการไหลอากาศ

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม 

และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร 

 

จากรูปทีÉ 4.23 พบว่าการบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 

ลิตรต่อนาที ระยะเวลาการทําให้ลอย 30 นาที ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ให้ประสิทธิภาพ

สูงสดุ 39.85 และ 37.25 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยสามารถแบ่งช่วงการเปลีÉยนแปลงของ

ประสิทธิภาพการบําบัดได้ 3 ช่วงอย่างไม่ชัดเจน ได้แก่ 1) Free surface zone 2) Attachment 

zone 3) Breaking Zone เหมือนทีÉพบในกระบวนการ IAF โดยเมืÉอนํากระบวนการ MIAF มาทํา

การเปรียบเทียบกับวิธีจาร์เทสต์ ในด้านประสิทธิภาพการบําบัด ระยะเวลาการบําบัด และค่า

ความเร็วเเกรเดียนท์ (G) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

แสดงใด้ดังตารางทีÉ 4.9 
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ตารางทีÉ 4.9 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และค่าความเร็วเเกรเดียนท์ (G) 

ระหว่างกระบวนการ MIAF และวิธีจาร์เทสต์ สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว Tween 20 

สารโคแอกกูแลนท์ ปริมาณ 

(g/l) 

การบําบัด  

 (%) MIAF 

G  

(s-1) 

การบําบัด  

(%) จาร์เทสต ์

G  

(s-1) 

สารส้ม 0.4 39.85 173.59 43.59 35.03 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 37.25 173.59 45.04 35.03 

 

จากตารางทีÉ 4.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และค่า G แสดงให้เห็นว่า  

 ประสิทธิภาพของวิธีจาร์เทสต์ มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่ากระบวนการ MIAF 

เล็กน้อยเป็น ซึÉงเป็นเหตผุลเช่นเดียวกันกับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว CTAB   

 ระยะเวลาการบําบัดพบว่าวิธีจาร์เทสต์จะใช้เวลานานกว่า แต่ให้ประสิทธิภาพในการ

บําบัดทีÉสูงกว่ากระบวนการ MIAF    

 ค่า G (เหมือนในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS) 

ทั Ê งนี ÊเมืÉอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหว่างกระบวนการ MIAF กับ 

IAF (48.19 เปอร์เซ็นต์) พบว่าประสิทธิภาพในการบําบัดของกระบวนการ IAF มีแนวโน้มทีÉสูงกว่า

เนืÉองจากการเติมสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ส่งผลทําให้เกิดการดูดซับของไอออนบวกของ

อลูมิเนียมไอออน (Al3+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ดูดซับบนพื Ê นผิวของหยดนํ Ê ามันส่งผลต่อการ

เกิดเสถียรภาพระหว่างหยดนํ Ê ามันกับหยดนํ Ê ามันและหยดนํ Ê ามันกับฟองอากาศสูงเพิÉมขึ Ê น ทําให้

ประสิทธิภาพในการชนและการเกาะติดลดลง  

ดังนั Ê นสามารถกล่าวโดยได้สรุปว่าประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF จะ

ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเมืÉอเลือกใช้ชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ทีÉมีความ

เหมาะสมในการสร้างฟล็อคทีÉมีความสามารถในการสัมผัสกับฟองอากาศเพืÉอเกิดการแยก ภายใน

ระยะเวลาในการเติมอากาศทีÉเหมาะสม นอกจากนี Ê  ข้อดีอีกประการณ์หนึÉงของกระบวนการ MIAF 

ทีÉเหนือกว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันคือมีความเป็นไปได้ทีÉกระบวนการ MIAF จะใช้ปริมาณการ

ใช้สารโคแอกกูแลนท์ในการบําบัดน้อยกว่าแต่ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดใกล้เคียงกัน (%การ

บําบัด0.4 MIAF≈ %การบําบัด0.8 Jar test) และมีความสามารถในการกวนผสมทีÉใกล้เคียงกับ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน (GMIAF ≈ GJar test) 
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4.4.2 การศึกษาจลนศาสตร์ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF 

เป็นการทดลองเพืÉอศึกษากลไกการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร

ลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS, CTAB และ Tween 20  ด้วยกระบวนการ MIAF สําหรับตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ระยะเวลาการ

บําบัด โดยทําการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลา 0-30 นาที ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที (จาก

การทดลองทีÉ 4.4.1) และปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม

ต่อลิตร (จากการทดลองทีÉ 4.3.1.2) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

CTAB และ Tween 20 ปัจจัยทีÉทําการศึกษา ได้แก่ ระยะเวลาการทําให้ลอย ทําการเก็บตัวอย่างใน

ช่วงเวลา 0-30 นาที ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที และปริมาณสารส้ม และ              

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร (การทดลองทีÉ 4.3.1.3 และ 4.3.1.4 ตามลําดับ) 

โดยรูปทีÉ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงค่า COD กับเวลาการบําบัด ทีÉความ

เข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปทีÉ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับเวลาการบําบัด ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ทีÉอัตราการไหล

อากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 

จากรูปทีÉ 4.24 พบว่ากลไกการบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF เมืÉอใช้สารส้มและ            

เฟอร์ริกคลอไรด์สามารถแบ่งช่วงของการเปลีÉยนแปลงได้ 3 ช่วงหลัก  

 ช่วงทีÉ 1 มีการเปลีÉยนแปลงค่า COD ลดลงอย่างรวดเร็วเกิดในช่วง 0-10 นาที ของการ

บําบัดด้วยสารส้มทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ทําให้ค่า COD ของ
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ตัวอย่างนํ Ê าเสียลดลงจาก 10190.5-6607.29, 10190.5-3639.32 และ 10190.5-1672.12 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ สําหรับเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4, และ 0.8  

กรัมต่อลิตร ทําให้ค่า COD ลดลงจาก 10190.5-4243.68, 10190.5-1483.02 และ           

10190.5-448.137 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ เนืÉองจากในช่วงทีÉ 1 ปริมาณหยดนํ Ê ามัน 

และปริมาณฟลอ็คจากการทําลายเสถียรภาพด้วยสารโคแอกกูแลนท์มีปริมาณมากทําให้

ฟองอากาศมีโอกาสทีÉจะเกิดการชนและเกาะติดเกิดขึ Ê นได้มากส่งผลทําให้ค่า COD ลดลง

อย่างรวดเร็วในช่วงนี Ê 

 ช่วงทีÉ 2 การเปลีÉยนแปลงค่า COD ลดลงอย่างช้าๆในช่วง 10-30 นาที ของการบําบัดด้วย

สารส้มทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ทําให้ความเข้มข้นในการบําบัดลดลง

จาก 6607.29-5635.36, 3639.32-3049.16 และ 1672.12-1081.96 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตามลําดับ สําหรับเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ทําให้

ความเ ข้มข้นในการบําบัดลดลงจาก 4243.68-2926.8, 1483.02-644.63 และ         

448.13-149.379 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ เนืÉองปริมาณของหยดนํ Ê ามันและปริมาณฟ

ลอ็คทีÉเกิดจากการทําลายเสถียรภาพด้วยสารโคแอกกูแลนท์มีปริมาณน้อยลง เนืÉองจาก

ความสามารถในการบําบัดทีÉสูงมากในช่วงทีÉ 1 ส่งผลทําให้โอกาสเกิดการชนและการ

เกาะติดในช่วงทีÉ 2 เกิดได้น้อยลงส่งผลทําให้อัตราการเปลีÉยนแปลงค่า COD เกิดขึ Ê นได้

ลดลงในช่วงทีÉ 2  

 ช่วงทีÉ 3 การเปลีÉยนแปลงค่า COD เพิÉมสูงขึ Ê นเกิดในช่วง 30-80 นาที ของการบําบัดด้วย

สารส้มทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4, และ 0.8 กรัมต่อลิตร ทําให้ค่า COD ในการบําบัดเพิÉมขึ Ê น

จาก 5635.36-6995.95, 3049.16-3934.4 และ 1081.96-2754.08 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตามลําดับ สําหรับเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ทําให้ค่า 

COD ในการบําบัดเพิÉมขึ Ê นจาก 2926.8-3560.94, 644.63-991.47 และ 49.379-348.551 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ เนืÉองจากการเติมอากาศในกระบวนการบําบัดทีÉนานเกินไปจะ

ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง ดังสาเหตุทีÉกล่าวไว้ในขั Ê นต้น (4.4.1) 

จากการทดลองสรุปได้ว่าปัจจัยทีÉมีผลต่อกลไกการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ได้แก ่1) ระยะเวลาการเติมอากาศ โดยค่า COD ในการบําบัด

จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 2-10 นาที ของการบําบัด จากนั Ê นการเปลีÉยนแปลงของประสิทธิภาพ

จะลดลงอย่างช้าๆในช่วง 10-30 นาที 2) ชนิดของสารโคแอกกูเลชัน จะมีผลต่ออัตราการ

เปลีÉยนแปลงลดลงของค่า COD โดยพบว่าเมืÉอใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ในกระบวนการ MIAF จะให้อัตรา

การลดลงของค่า COD ทีÉสูงกว่าการใช้สารส้มในกระบวนการ MIAF ในปริมาณเท่ากัน 3) ความ
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เข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด ์โดยการเพิÉมขึ Ê นของความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์จะ

ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê นตามปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเพิÉมขึ Ê น 

รูปทีÉ 4.25 แสดงผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงค่า COD กับ

ระยะเวลาการบําบัด ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ต่างๆ ของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปทีÉ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับเวลาการบําบัด ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 

ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 

จากรูปทีÉ 25 พบว่ากลไกการบําบัดด้วยกระบวนการ MIAF สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 เมืÉอใช้สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์

ยังคงสามารถแบ่งชว่งของการเปลีÉยนแปลงได้ 3 ช่วงหลัก ซึÉงช่วงเวลาการเปลีÉยนแปลงค่า COD ทีÉ

เกิดขึ Ê นมีลักษณะใกล้เคียงกับทีÉเกิดในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

คือ 1) ช่วงทีÉมีการเปลียนแปลงค่า COD ลดลงอย่างรวดเร็ว 2) ช่วงการเปลีÉยนแปลงค่า COD 

ลดลงอย่างช้าๆ 3) ช่วงการเปลีÉยนค่า COD มีแนวโน้มทีÉสูงขึ Ê น  

จากการทดลองสามารถกล่าวได้ว่าปัจจัยสําคัญทีÉมีผลต่อกลไกการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB ได้แก่ 1) ระยะเวลาการเติม

อากาศ โดยค่า COD ในการบําบัดจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 2-10 นาที ของการบําบัด จากนั Ê น

การเปลีÉยนแปลงของประสิทธิภาพจะลดลงอย่างช้าๆ ในช่วง 10-30 นาที และกลับเพิÉมสูงขึ Ê นในช่วง 

30-80 นาที 2) ชนิดของสารโคแอกกูเลชัน มีผลต่ออัตราการเปลีÉยนแปลงลดลงของค่า COD โดย

พบว่าเมืÉอใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ในกระบวนการ MIAF จะให้อัตราการลดลงของค่า COD ใกล้เคียงกับ

การใช้สารส้ม 
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4.5    การวิเคราะห์ค่าคงทีÉของปฏิกิริยาของกลไกการบําบัดในกระบวนการต่างๆ 

 

4.5.1 การศึกษาจลนศาสตร์การบําบัดของกระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (IAF) 

กระบวนการโมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (MIAF) กระบวนการโคแอกูเลชัน (Coagulation) และ

กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) 

โดยในรูปทีÉ 4.26 และ 4.27 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของความสัมพันธ์ระหว่าง

การลดลงของค่า COD กับเวลาในการบําบัดด้วยกลไกกระบวนการอินดิวซ์แอร์โพลเทชัน (IAF) 

กระบวนการโมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (MIAF) โคแอกกูเลชัน (Jar test) และกระบวนการ

ตกตะกอน ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS โดยใช้

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร และในรูปทีÉ 4.28 และ 

4.29  แสดงใ ห้เห็นถึงความแตกต่างของความสัมพัน ธ์ระหว่างการลดลงของค่า COD                  

กับเวลาในการบําบัดด้วยกลไกกระบวนการอินดิวซ์แอร์โพลเทชัน ( IAF) กระบวนการ                                 

โมดิฟายอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (MIAF) โคแอกกูเลชัน (Jar test) และกระบวนการตกตะกอน ใน

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนปนเปืÊอนนํามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB และ Tween 20 โดยใช้

สารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร 

 

 
รูปทีÉ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับระยะเวลาการบําบัดด้วยกลไกของกระบวนการต่างๆ 

ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม 
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รูปทีÉ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับระยะเวลาการบําบัดด้วยกลไกของกระบวนการต่างๆ 

ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด ์

 

 

 
รูปทีÉ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับระยะเวลาการบําบัดด้วยกลไกของกระบวนการต่างๆ 

ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยสารส้ม และ         

เฟอร์ริกคลอไรด์ 
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รูปทีÉ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับระยะเวลาการบําบัดด้วยกลไกของกระบวนการต่างๆ 

ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม และ           

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

 

4.5.2 วิธีการคํานวณค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) และค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ใน

กระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF 

จากผลการศึกษาจลนศาสตร์ (หัวข้อทีÉ 4.5.1) การบําบัดของกระบวนการ IAF และ

กระบวนการ MIAF เพืÉอให้เข้าใจถึงกลไกการเปลีÉยนแปลงในการเกิดปฏิกิริยามากขึ Ê น ในงานวิจัยนี Ê

จึงได้ประยุกต์ใช้ผลการศึกษากลไกการบําบัดของกระบวนการ IAF และ MIAF เพืÉอคํานวณหาค่า

ลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ด้วยวิธี Differentials method จากสมการทีÉ 

(4.2) และสมการทีÉ (4.3) 

஺ݎ−                         = − ௗ஼ಲ
ௗ௧

=  ௡               (4.2)(ܥ)݇

 

จากนั Ê นนําสมการทีÉ (4.2) ทําการใส่ลอการิทึมทําให้ได้สมการทีÉ (4.3) 

 

                                      logଵ଴ ቀ− ୢେఽ
ୢ୲

ቁ = logଵ଴k + nlogଵ଴C୅                              (4.3)                  

                                                  

วิธีการหาค่า n และ log k แสดงดังรูปทีÉ 4.30 และ 4.31 เป็นตัวอย่างการหาค่า n และ 

log k ของการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ 

IAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที เริÉมจากการเขียนกราฟระหว่างค่า COD ทีÉ

เปลีÉยนแปลงกับเวลา เพืÉอทําการหาค่า ቀ− ௗ஼
ௗ௧

ቁ จากค่าความชันของเส้นสัมผัส แสดงดังรูปทีÉ 4.30 
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รูปทีÉ 4.30 ตัวอย่างการหาค่า ቀ− ௗ஼

ௗ௧
ቁ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด    

แรงตึงผิว SDS ของกระบวนการ IAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 

จากรูปทีÉ 4.30 จากสมการเส้นตรง y = -1164.6x+10190 ทําให้ทราบค่า ቀ− ௗ஼
ௗ௧

ቁ มี

ค่าเท่ากับ -1164.6 จากนั Ê นนําค่า ቀௗ஼
ௗ௧

ቁ ทีÉหาได้จากรูปทีÉ 4.30 มาทําการใส่ลอการิทึมตามสมการทีÉ 

(4.2) และทําการเขียนกราฟระหว่าง log ቀௗ஼
ௗ௧

ቁ กับเวลาเพืÉอทําการหาค่าความชัน (n) และจุดตัด 

(log k) ต่อไปดังรูปทีÉ 4.31 

 

 
รูปทีÉ 4.31 ตัวอย่างการหาค่า n และค่า log k ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ IAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 

จากสมการเส้นตรง  y = 1.844x-4.4395 (รูปทีÉ 4.31) ทําให้ทราบว่าค่า n มีค่าเท่ากับ 

1.844 และค่า log k เท่ากับ 4.4395 ดังนั Ê นเราสามารถประยุกต์ใช้วิธีการข้างต้นในการหาค่า n 

และ log k ทีÉความสอดคล้องกับข้อมูลทางจลนศาสตร์ของการบําบัดทีÉกล่าวถึงข้างต้นได้ โดยรูปทีÉ 

4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ และสารส้มในการบําบัด
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ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ IAFและกระบวน 

การ MIAF ทีÉความเข้มข้นในช่วง 0-0.8 กรัมต่อลิตร 

 
รูปทีÉ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ในการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

 

จากรูปทีÉ 4.32 พบว่ากระบวนการ IAF ให้ค่า n เท่ากับ 1.844 เมืÉอทําการเติมสารส้ม

ในกระบวนการ MIAF ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ให้ค่า n เพิÉมขึ Ê นเท่ากับ 6.1134 แต่เมืÉอทํา

การเติมสารส้มทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร กลับส่งผลทําให้ค่ามีแนวโน้มทีÉลดลง

เท่ากับ 2.331 และ 2.1898 ตามลําดับ ในกรณีทีÉใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ในกระบวนการ MIAF ทีÉความ

เข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ให้ค่า n เพิÉมขึ Ê นเท่ากับ 2.968 และเมืÉอทําการเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความ

เข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ส่งผลทําให้ค่ามีแนวโน้มทีÉลดลงเท่ากับ 2.0327 และ 1.5121 

ตามลําดับ โดยกล่าวได้ว่าการเปลีÉยนแปลงความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉสูงขึ Ê นจะ

ส่งผลทําให้ค่า n ของปฏิกิริยาลดลง และเมืÉอทําการเปรียบเทียบค่า n ทีÉเกิดขึ Ê นระหว่างใช้สารส้ม

และเฟอร์ริกคลอไรด์พบว่าค่า n ทีÉได้จากการใช้สารส้มมีค่า n มีค่าทีÉสูงกว่าค่า n ทีÉได้จาการใช้          

เฟอร์ริกคลอไรด์ นอกจากนี Ê ยังพบว่าความเข้มข้นของสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉเหมาะสม (0.4 

และ 0.8 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ) ค่าลําดับของปฏิกิริยาทีÉได้นั Ê นมีความใกล้เคียงกับค่าทีÉได้จาก

กระบวนการ IAF โดยอยู่ในช่วง 1.5-2.5 และความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณสารส้ม และ  

เฟอร์ริกคลอไรด์ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ 

Tween 20 แสดงได้ดังรูปทีÉ 4.33 
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รูปทีÉ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ในการบําบัดตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 

 

จากรูปทีÉ 4.33 ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 

พบว่ากระบวนการ IAF ให้ค่า n เท่ากับ 4.3017 เมืÉอทําการเติมสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ใน

กระบวนการ MIAF ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ให้ค่า n เพิÉมขึ Ê นเท่ากับ 6.0834 และ 5.9948 

ตามลําดับ สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 พบว่า

กระบวนการ IAF ให้ค่า n เท่ากับ 4.6025 เมืÉอทําการเติมสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ใน

กระบวนการ MIAF ทีÉความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ให้ค่า n เพิÉมขึ Ê นเท่ากับ 7.9753 และ 8.5732 

ตามลําดับ โดยอาจกล่าวได้ว่าความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ (0.4 กรัมต่อลิตร) ซึÉงมี

ปริมาณหรือความสามารถไม่เพียงพอทีÉจะส่งผลต่อการลดลงของค่า n เหมือนในตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอน SDS ทีÉกล่าวถึงข้างต้น 

ส่วนการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า log k กับปริมาณสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์

สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ดังรูปทีÉ 4.34  

 

 
รูปทีÉ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า log k กับปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ในการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 
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จากรูปทีÉ 4.34 พบว่ากระบวนการ IAF ให้ค่า log k เท่ากับ -4.4395 เมืÉอทําการเติม

สารส้มในกระบวนการ MIAF ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ให้ค่า log k ลดลงเท่ากับ -21.337 

และเมืÉอทําการเติมสารส้มทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ส่งผลทําให้ค่า log k  มีแนวโน้ม

ทีÉเพิÉมขึ Ê นเท่ากับ -5.929 และ -5.0642 ตามลําดับ ในกรณีทีÉใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ในกระบวนการ 

MIAF ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร ให้ค่า log k ลดลงเท่ากับ -8.566 และเมืÉอทําการเติม                

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ส่งผลทําให้ค่า log k มีแนวโน้มทีÉเพิÉมขึ Ê น

เท่ากับ -4.4415 และ -2.2718 ตามลําดับ จากการเปลีÉยนแปลงของค่า log k ทีÉเกิดขึ Ê นพบว่าใน

กรณีทีÉเติมสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2 กรัมต่อลิตร จะส่งผลทําให้ค่า log k มี

ค่าทีÉลดลง ซึÉงมีความสัมพันธ์กับการเปลีÉยนแปลงของค่า n ทีÉเพิÉมขึ Ê นในช่วงความเข้มข้นเดียวกัน 

ในขณะทีÉเมืÉอเพิÉมความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.4 และ 0.8 กรัมต่อ

ลิตรจะส่งผลทําให้ค่า log k สูงขึ Ê นตามปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเพิÉมขึ Ê น (ค่า n ลดลงและเริÉม

คงทีÉในช่วง 1.5-2.5) นอกจากนี Ê  การเปลีÉยนแปลงของค่า log k ทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นตามปริมาณการเพิÉมขึ Ê น

ของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรดย์ังมีความสอดคล้องกับการเพิÉมสูงขึ Ê นของประสิทธิภาพการบําบัด

ทีÉเพิÉมขึ Ê นตามปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉเพิÉมขึ Ê น โดยความสัมพันธ์ของค่า log k 

และประสิทธิภาพการบําบัดทีÉได้จากสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์จะมีความสัมพันธ์กันดังนี Ê   โดย 

log kเฟอร์ริกคลอไรด ์> log kสารส้ม และ %การบําบัดเฟอร์ริกคลอไรด ์> %การบําบัดสารส้ม กล่าวคือการใช้เฟอร์ริก

คลอไรด์ในกระบวนการ MIAF มีผลต่อการให้ค่า log k และเปอร์เซ็นต์การบําบัดทีÉสูงกว่าการใช้

สารส้ม ในขณะเดียวกันยังส่งผลต่อการลดลงของค่า n ได้มากกว่าสารส้มเช่นกัน ดังนั Ê นอาจกล่าว

ได้ว่าการใช้สารเคมีเพืÉอเพิÉมอัตราการเกิดปฏิกิริยา หรือประสิทธิภาพของกระบวนการการบําบัดจะ

ส่งผลทําให้เกิดค่า n และ log k ในลักษณะทีÉแปรผกผันซึÉงกันและกัน (݊ ∝  ଵ
୪୭୥ ௞

) และ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า log k กับปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ และสารส้มในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 แสดงได้ดังรูปทีÉ 4.35 

 
รูปทีÉ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า log k กับปริมาณสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ในการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 
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จากรูปทีÉ 4.35 ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน CTAB พบว่ากระบวนการ IAF ให้ค่า log k 

เท่ากับ -15.083 โดยเมืÉอทําการเติมสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ในกระบวนการ MIAF ทีÉความ

เข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้ค่า log k ลดลงเท่ากบั -21.856 และ -20.23 ตามลําดับ สําหรับใน

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 พบว่ากระบวนการ IAF ให้ค่า 

log k เท่ากับ -16.087 เมืÉอทําการเติมสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ในกระบวนการ MIAF ทีÉความ

เข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร ให้ค่า log k ลดลงเท่ากับ -30.411 และ -33.073 ตามลําดับ โดย

ความสัมพันธ์ของค่า log k ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

CTAB และ Tween 20 พบว่าทีÉความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 กรัมต่อลิตร การ

เพิÉมสูงขึ Ê นของค่า log k จะให้ผลทีÉสอดคล้องกับการลดลงของค่า n (݊ ∝  ଵ
୪୭୥ ௞

) ซึÉงเกิดขึ Ê น

เช่นเดียวกับในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS นอกจากนี Ê  

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า log k กับประสิทธิภาพการบําบัดพบว่าการเพิÉมสูงขึ Ê นของค่า log k มี

ความสอดคล้องกับการเพิÉมสูงขึ Ê นของประสิทธิภาพการบําบัดในตัวอย่างนํ Ê าเสียเดียวกัน 

จากผลการทดลองศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการ MIAF และกระบวนการ IAF ใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB เมืÉอ

นํามาทําการวิเคราะห์ค่า n และ log k ของกลไกการบําบัดแบบต่างๆสามารถสรุปผลการวิเคราะห์

ค่า n และ log k ได้ดังตารางทีÉ 4.10 

 

ตารางทีÉ 4.10 ตารางสรุปผลของค่า n, log k และประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF 

สารลดแรงตึงผิว โคแอกกูแลนท์ 
ปริมาณ 

 (g/l) 

ประสิทธิภาพ 

 (%) 

n log k 

SDS 

 

สารส้ม 

0.2 44.7 6.1134 -21.337 

0.4 79.73 2.331 -5.929 

0.8 89.38 2.1898 -5.0642 

 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 71.28 2.968 -8.566 

0.4 93.67 2.0327 -4.4415 

0.8 98.93 1.5121 -2.2718 

CTAB 
สารส้ม 0.4 29.54 6.0834 -21.856 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 37.83 5.9948 -20.23 

Tween 20 
สารส้ม 0.4 39.85 7.9753 -30.411 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 37.25 8.5732 -33.073 
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จากตารางทีÉ 4.10 สามารถสรุปได้ว่าค่า n และ log k มีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพ

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, Tween 20 และ CTAB 

ด้วยกระบวนการ MIAF โดยค่า n จะแปรผกผันกับประสิทธิภาพการบําบัด (݊ ∝  ଵ
%การบําบัด

) และค่า

log k (݊ ∝  ଵ
୪୭୥ ௞

) ของกระบวนการบําบัด นอกจากนี Ê  การเพิÉมขึ Ê นของค่า log k จะมีความ

สอดคล้องกับการเพิÉมสูงขึ Ê นของประสิทธิภาพการบําบัด (Oliveira Lima และคณะ, 2008)  

ทั Ê งนี Ê  จากความสัมพันธ์ของค่า n, log k และประสิทธิภาพการบําบัด (ตารางทีÉ 4.10) 

ในกระบวน IAF และกระบวนการ MIAF ทีÉเกิดขึ Ê นทําให้สามารถนําความสัมพันธ์ดังกล่าวมาสร้าง

สมการในการทํานายประสิทธิภาพของการบําบัด (Prediction model) ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวด้วยกระบวนการ MIAF ได้ดังสมการทีÉ (4.4) 

 

                            % การกําบําบัดெூ஺ி = ቀே
௄

ቁ × % การกําบําบัด୍୅୊                      (4.4) 

 

ܭ = ቀ௟௢௚௞ಾ಺ಲಷ
௟௢௚௞಺ಲಷ

ቁ  อัตราส่วนระหว่าง log k กระบวนการ MIAF ต่อ log k กระบวนการ IAF 

 

 ܰ = ቀ௡ಾ಺ಲಷ
௡಺ಲಷ

ቁ   อัตราส่วนระหว่าง n กระบวนการ MIAF ต่อ n กระบวนการ IAF 

 

ดงันั Ê นเมืÉอนําสมการทีÉ (4.4) มาทําการทดสอบการคํานวณหาประสิทธิภาพการบําบัด

ของกระบวนการ MIAF โดยทําการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF 

ทีÉได้จากการทดลองการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด SDS, 

Tween 20 และ CTAB จะได้ผลแสดงดังในรูปทีÉ 4.36 

 

 
รูปทีÉ 4.36 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบําบัดจาการคํานวณ กับเปอร์เซ็นต์การบําบัดจาก 

การทดลอง ในกระบวนการ MIAF  
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จากรูปทีÉ 4.36 พบว่าประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF จากการทดลอง

กับประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF จากการคํานวณมีความแตกต่างของค่าทีÉได้อยู่

ในช่วง ± 20% โดยประโยชน์ทีÉได้จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า n และ log k (สมการทีÉ 4.4) 

มีดังนี Ê 

 ทําให้สามารถทราบประสิทธิภาพการบําบัดอย่างคราวๆได้เมืÉอทราบชนิดและค่าความ

เข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ทีÉจะประยุกต์ใช้ในระบบบําบัด โดยอาศัยค่า n และ log k ทีÉ

ความเข้มข้นต่าง  ๆ

 เป็นสมการทีÉ ทําให้สามารถมองเห็นภาพรวมของประสิทธิภาพการบําบัด โดยรวม

ความสําคัญของอันดับปฏิกิริยา (n) และค่าคงทีÉการเกิดปฏิกิริยา (log k) จากการใช้สาร  

โคแอกกูแลนท์ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเพืÉอให้

ได้ค่า N/K ทีÉเหมาะสมสอดคล้องต่อการเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัด 

ตารางทีÉ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF 

จากการทดลองกับประสิทธิภาพของกระบวนการ MIAF ทีÉได้จากการคํานวณในสมการทีÉ (4.4) 

 

ตารางทีÉ 4.11 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ MIAF จากการทดลอง

กับประสิทธิภาพของกระบวนการ MIAF จากการคํานวณ 

ตัวอย่าง กระบวนการทําให้ลอย การบําบัด 

(%) 

การบําบัด(X) 

(%) 

ความแตกต่าง 

(%) 

SDS IAF 69.28 69.28 0 

สารส้ม 0.2 g/l MIAF 44.7 47.79 6.911 

สารส้ม 0.4 g/l MIAF 79.73 65.58 -17.75 

สารส้ม 0.8 g/l MIAF 89.38 72.12 -19.31 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.2 g/l MIAF 71.28 57.79 -18.92 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 g/l MIAF 93.67 76.34 -18.51 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.8 g/l MIAF 98.93 111.02 12.22 

Tween 20 IAF 48.91 48.91 0 

สารส้ม 0.4 g/l MIAF 39.85 44.83 12.50 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 g/l MIAF 37.25 44.31 18.97 

CTAB IAF 24.33 24.33 0 

สารส้ม 0.4 g/l MIAF 29.54 29.54 -19.62 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 g/l MIAF 31.32 31.32 -19.29 
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จากตารางทีÉ 4.11 ทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ทางเคมีในการะบวนการ MIAF แต่ยัง

ขาดความเข้าใจถึงปัจจัยด้านอุทกพลศาสตร์ ได้แก่ ขนาดฟองอากาศ และพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ 

(a) นอกจากนี Ê  ค่าความเร็วแกรเดียนท์ (G) ยังเป็นอีกปัจจัยหนึÉงทีÉมีความสําคัญในการบอกถึง

ความปัÉนป่วนของระบบ เพืÉอให้เข้าถึงปัจจัยทีÉสําคัญต่างๆซึÉงจะได้ทําการศึกษาในหัวข้อถัดไป 

 

4.6  การวิเคราะห์ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศในกระบวนการ           

อินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (IAF) และโมดิฟายอินดิวซ์แอรโฟลเทชัน (MIAF) 

 

ในส่วนนี Ê เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางด้านอุทกพลศาสตร์ และค่า

พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวด้วยกระบวนการทําให้ลอย ซึÉงมีความเป็นไปได้ทีÉจะทําให้เข้าใจใน

กลไกของการบําบัดด้วยการทําให้ลอยได้อย่างชัดเจนยิÉงขึ Ê น ทําการเก็บข้อมูลโดยการถ่ายภาพ

ฟองอากาศในกระบวนการ IAF และ กระบวนการ MIAF ด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงความเร็ว 

100 ภาพต่อวินาที (Basler camera) และทําการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยชุดคอมพิวเตอร์ทีÉติดตั Ê ง

โปรแกรมสําหรับการวิเคราะห์ภาพถ่าย (Pylon Store and Bubble measuring program) 

 

4.6.1 การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) ของกระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF  

รูปทีÉ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DB กับอัตราการไหลอากาศในกระบวนการ 

IAF ส่วนในรูปทีÉ 4.38 และ 4.39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DB กับอัตราการไหลอากาศใน

กระบวนการ MIAF สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

และตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 กบั CTAB ตามลําดับ 

 

 
รูปทีÉ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศในตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ Tween20) ด้วยกระบวนการ 
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รูปทีÉ 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศทีÉความเข้มข้นสาร 

โคแอกกูแลนท์ต่างๆ ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF 

 

 
รูปทีÉ 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศ ในตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 

0.4 กรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการ MIAF 

 

 จากรูปทีÉ 4.37-4.39 พบว่าในกระบวนการ IAF และ MIAF ทีÉอัตราการไหลของ

อากาศทีÉตํÉาในช่วง 0.025-0.3 ลิตรต่อนาที การเปลีÉยนแปลงขนาดฟองอากาศแนวโน้มคงทีÉ 

เนืÉองจากขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid Orifice) เป็นตัวกําหนดขนาดของฟองอากาศ แต่

เมืÉออัตราการไหลเพิÉมสูงขึ Ê นในช่วง 0.5-0.7 ลิตรต่อนาที พบว่าขนาดของฟองอากาศมีขนาดทีÉเพิÉม

สูงขึ Ê นโดยเป็นผลมาจากการชนและการรวมตัวกันของฟองอากาศทีÉมีจํานวนมากขึ Ê นในระบบ 

(Painmanakul และคณะ2005) ดังแสดงในรูปทีÉ 4.40 เป็นลักษณะของฟองอากาศทีÉเกิดขึ Ê นใน

กระบวนการ IAF และ MIAF ทีÉอัตราการไหล 0.025(ก), 0.3(ข) และ 0.7(ค) ลิตรต่อนาที  
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รูปทีÉ 4.40 ลักษณะฟองอากาศทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.025(ก), 0.3(ข) และ 0.7(ค) ลิตรต่อนาที 

ตามลําดับในกระบวนการ IAF และ MIAF 

 

นอกจากนี Ê  เมืÉอทําการเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศทีÉเกิดในแต่ละตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB พบความแตกต่างเกิดขึ Ê นดังนี Ê                  

DB SDS = DB Tween 20 > DB CTAB โดยความแตกต่างของขนาดทีÉเกิดขึ Ê นเป็นผลเนืÉองจาก 

 แรงตึงผิวทีÉมีความแตกต่างกันในแต่ละชนิดของสารลดแรงตึงผิวทีÉใช้ในการเตรียมตัวอย่าง

นํ Ê าเสีย โดย CTAB มีค่าแรงตึงผิว (ߪ௅) ทีÉตํÉามากทีÉสุดหรืออาจกล่าวได้ว่าขนาดของ

ฟองอากาศแปรผันโดยตรงกับค่าแรงตึงผิว (DB∝ นอกจากนี (ܮߪ Ê โมเลกุลของสารลดแรงตึง

ผิว CTAB ยังมีความสามารถในการดูดซับทีÉผิวฟองอากาศได้เร็วและมากกว่าสารลดแรง

ตึงผิวชนิดอืÉน (Painmanakul และคณะ 2005) ซึÉงเป็นอีกหนึÉงเหตุหลักทีÉทําให้ฟองอากาศ

ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB มีขนาดเล็กทีÉสุด 

 ความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉทําการเติมในการะบวนการ MIAF มีผล 

กระทบน้อยมากต่อการเปลีÉยนแปลงขนาดของฟองอากาศทีÉเกิดขึ Ê นสังเกตได้จากรูปทีÉ  

4.38 และ 4.39  

 

4.6.2 การศึกษาค่าพื ÊนทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และค่าความเร็วเเกรเดียนท์ (G) ของ 

กระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF  

รูปทีÉ 4.41 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง a กับอัตราการไหลอากาศในกระบวนการ IAF 

ส่วนในรูปทีÉ 4.42 และ 4.43 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง a กับอัตราการไหลอากาศทีÉทําการเติมใน

กระบวนการ MIAF สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

และตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB ตามลําดับ โดย

ค่า a สามารถคํานวณตามสมการ (4.5) 

(ก) (ข) (ค) 

1 mm 1 mm 1 mm 
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  (4.5) 

 

 
รูปทีÉ 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลอากาศ ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ Tween20) ด้วยกระบวนการ  

IAF 

 

 
รูปทีÉ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลอากาศทีÉความเข้มข้น

สารโคแอกกูแลนท์ต่างๆ ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF 
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รูปทีÉ 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลอากาศทีÉความเข้มข้น

สารโคแอกกูแลนท์ต่างๆ ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว  CTAB และ 

Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF 

 

จากในรูปทีÉ 4.41 สําหรับกระบวนการ IAF และรูปทีÉ 4.42 และ 4.43 สําหรับ

กระบวนการ MIAF ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS และ 

CTAB กับ Tween 20 ตามลําดับ กล่าวได้ว่าทั Ê งกระบวนการ IAF และ MIAF ให้แนวโน้มในการ

เปลีÉยนค่า a ทีÉใกล้เคียงกันเป็นผลเนืÉองมาจากขนาดฟองอากาศ (DB) ทีÉใกล้เคียงกัน (สารส้ม และ

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อลิตร) ส่งผลทําให้ค่าความถีÉฟองอากาศ 

(fB) และค่าความเร็วฟองอากาศ (UB) ซึÉงมีความสัมพันธ์กับขนาดฟองอากาศทําให้ค่าทีÉเกิดขึ Ê นไม่

แตกต่างกันมากนัก นอกจากนี Ê  พบว่าค่า a มีค่าสูงทีÉสุดเกิดทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

เนืÉองจากทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที นั Êนทําให้เกิดขนาดฟองอากาศขนาดเล็ก 

(ใกล้เคียงกับทีÉ 0.1 ลิตรต่อนาที) ซึÉงส่งผลต่อค่าความถีÉและจํานวนฟองอากาศทีÉเพิÉมขึ Ê น นอกจากนี Ê

ขนาดฟองอากาศขนาดเล็กยังส่งผลต่อความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศทีÉมีค่าตํÉาประมาณ 

0.05-0.06 เมตร  ต่อวินาที (Grace และ Wairegi, 1986) ซึÉงส่งผลดีต่อระยะเวลาการกักของ

ฟองอากาศภายในคอลัมน์  ดังนั Ê นด้วยปัจจัยทั Ê งสองอย่างนี Êจึงส่งผลทําให้มีปริมาณฟองอากาศและ

พื Ê นทีÉผิวสัมผัสของฟองอากาศทีÉอยู่ในระบบทีÉมีค่าสูงทีÉสุด ซึÉงพบว่าสามารถให้ประสิทธิภาพสูงทีÉสุด

ในการบําบัดกระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF นอกจากนี Ê ค่า a มีแนวโน้มทีÉลดลงเมืÉออัตรา

การไหลอากาศเพิÉมสูงขึ Ê นทีÉ 0.5 และ 0.7 ลิตรต่อนาที ซึÉงเป็นผลเนืÉองจากการชนและรวมตัวกันของ

ฟองอากาศทําให้ขนาดและความเร็วของฟองอากาศเพิÉมสูงขึ Ê น ทําให้ระยะเวลาและพื Ê นทีÉผิวสัมผัส

ของฟองอากาศทีÉอยู่ในระบบลดลง และสอดคล้องกับการลดลงของประสิทธิภาพในการบําบัดอีก

ทางหนึÉงด้วย 
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ดังนั Ê นในการบําบัดนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันสามารถกล่าวได้ว่าค่า a มีความสัมพันธ์กับ

ค่าประสิทธิภาพการบําบัดในด้านโอกาสในการชนหรือสัมผัสระหว่างอนุภาคนํ Êามัน ซึÉงส่งผล

โดยตรงต่อประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม โดยนอกจากค่า a ทีÉกล่าวถึงข้างต้น อีกหนึÉงตัวแปรทีÉ

สําคัญและส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัด ได้แก่ ค่าความเร็วเเกรเดียนท์ (G) ซึÉงเป็นค่าทีÉบอกถึง

ความสามารถในการกวนผสมของระบบบําบัด โดยการเปลีÉยนแปลงของค่า G จะขึ Ê นอยู่กับอตัรา

การไหลอากาศ สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.6 และ 4.7 แสดงผลการคํานวณดังรูปทีÉ 4.4 
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รูปทีÉ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า G กับอัตราการไหลอากาศในกระบวนการ IAF และ 

กระบวนการ MIAF 

 

จากรูปทีÉ 4.44 พบว่าค่า G มีแนวโน้มทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นในช่วง 50.25-265.09 s-1 ตามอัตรา

การไหลอากาศทีÉเพิÉมขึ Ê นในช่วง 0.025-0.7 ลิตรต่อนาที จากการเพิÉมสูงขึ Ê นของค่า G แสดงให้เห็นว่า

ระดับพลังงานในการกวนผสมของระบบจะเพิÉมสูงขึ ÊนตามอัตราการไหลอากาศทีÉสูงขึ Êน จาก

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ค่าความเร็วเเกรเดียนท์ (G) อัตราการ

ไหลอากาศ (Qg) และประสิทธิภาพของระบบบําบัด (%การบําบัด) โดยสามารถสรุปความสัมพันธ์

ของค่า a ได้ดังนี Ê 

 ค่า a จะแปรผันตรงกับ Qg กล่าวได้ว่าเมืÉอ Qg เพิÉมขึ Ê นส่งผลทําให้ค่า a เพิÉมสูงขึ Ê นโดยจะ

เกิดในช่วงอัตราการไหลอากาศ 0.025-0.3 ลิตรต่อนาที และค่า a จะแปรผกผันกับ Qg เมืÉอ

อัตราการไหลอากาศอยู่ในช่วง 0.3-0.7 ลิตรต่อนาที กล่าวได้ว่าเมืÉอ Qg เพิÉมขึ Ê นส่งผลทําให้

ค่า a ลดลง เนืÉองจากทีÉอัตราการไหลอากาศสูงๆส่งผลทําให้เกิดการรวมตัวกันของ

ฟองอากาศทําให้พื Ê นทีÉผิวสัมผัสของฟองอากาศลดลง 
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 สารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ให้ค่าแรงตึงผิวตํÉาทีÉสุด ทําให้เกิดขนาดของฟองอากาศเล็ก

ทีÉสุด (0.3-0.9 มิลลิเมตร) ทําให้ฟองอากาศมีพื Ê นทีÉผิวสัมผัสของฟองอากาศสูงทีÉสุด ทําให้

ได้ค่า a สูงทีÉสุด 

 ปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ไม่ส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่า a  

 ค่า a สูงทีÉสุด (0.3 ลิตรต่อนาที) มีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบําบัดทีÉสูงสุดทีÉ 

อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที 

 ค่า G จะแปรผันตรงกับ Qg  กล่าวได้ว่าเมืÉออัตราการไหลอากาศเพิÉมสูงขึ Ê นส่งผลทําให้

พลังงานในการปัÉนป่วนเพิÉมสูงขึ Ê น ซึÉงถ้าในระบบมีค่า G ทีÉสูงเกินไปจะส่งผลเสียทําให้เกิด

การแตกของฟล็อคและชั Ê นนํ Ê ามันทีÉแยกด้านบน รวมไปถึงการชนและการเกาะติดระหว่าง

ฟองอากาศกับหยดนํ Ê ามันจะเกิดขึ Ê นอย่างไม่มีประสิทธิภาพ 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่า a ค่า G และประสิทธิภาพการบําบัดทีÉเกิดขึ Ê นเป็น

ความสัมพันธ์ทีÉมีสําคัญและน่าสนใจเป็นอย่างมาก ซึÉงจะได้ทําการศึกษาความสัมพันธ์ทีÉเกิดขึ Ê นใน

หัวข้อต่อไป 

 

4.6.3 การศึกษาผลกระทบของสัดส่วนค่าพื ÊนทีÉ ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ต่อค่าความเร็ว        

เเกรเดียนท์ (G) หรือสัดส่วน (a/G) ต่อประสิทธิภาพของระบบบําบัด 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ค่าความเร็วเเกรเดียนท์ (G) 

และอัตราการไหลอากาศในหัวข้อทีÉ 4.5.2 ในงานวิจัยนี Ê จึงได้ทําการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่า

สัดส่วน a/G กับอัตราการไหลอากาศของกระบวนการ IAF ดังรูปทีÉ 4.45 และกระบวนการ MIAF 

ดังรูปทีÉ 4.46 และ 4.47 เพืÉอประยุกต์ใช้เป็นตัวแปรหลักในการศึกษา และเปรียบเทียบกลไกการ

ทํางานของระบบบําบัดแบบทําให้ลอยตัวทางด้านอุทกพลศาสตร์ 

 

 
รูปทีÉ 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า a/G กับอัตราการไหลอากาศ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ด้วยกระบวนการ IAF 
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รูปทีÉ 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า a/G กับอัตราการไหลอากาศ ทีÉความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์

ต่างๆ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF 

 
รูปทีÉ 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า a/G กับอัตราการไหลของอากาศ ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 เข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ 0.4    

กรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการ MIAF 

 

 จากรูปทีÉ 4.45, 4.46 และ 4.47 พบว่าแนวโน้มการเปลีÉยนแปลงของกระบวนการ IAF 

และ กระบวนการ MIAF มีความใกล้เคียงกัน โดยทีÉค่าสัดส่วน a/G จะเพิÉมขึ Ê นอย่างรวดเร็วในช่วง

อัตราการไหลอากาศ 0.025 และ 0.1 ลิตรต่อนาที ตามลําดับ โดยมีค่าสูงสุดทีÉอัตราการไหลอากาศ 

0.3 ลิตรต่อนาที ซึÉงมีความสอดคล้องกับการให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดของกระบวนการ 

IAF และกระบวนการ MIAF จากนั Ê นจะมีแนวโน้มลดลงเมืÉออัตราการไหลอากาศเพิÉมขึ Ê น 0.5 และ 

0.7 ลิตรต่อนาที  

 ดั Ê งนั Ê นกล่าวโดยสรุปได้ว่าการเลือกใช้กระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF ทีÉ

อัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมสามารถส่งผลดีต่อลักษณะทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
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(DB, fB และ UB) และค่าความเร็วเเกรเดียนท์ (G) ของระบบ ซึÉงให้ค่าสัดส่วน a/G ทีÉสูงๆนั Ê นจัดเป็น

แนวทางทีÉสําคัญสําหรับการบําบัดด้วยกระบวนการทําให้ลอยเพืÉอให้ได้ประสิทธิภาพการบําบัดทีÉสูง

ทีÉสุด ซึÉงปรากฏการณ์ดังกล่าวสอดคล้องกับในกรณีของกระบวนการ Dissolved Air Flotation 

(DAF) ซึÉงให้ฟองอากาศทีÉมีขนาดเล็กจํานวนมาก (0.03-0.1 มิลลิเมตร) และสภาพความปัÉนป่วนตํÉา

มากเพืÉอให้ได้ค่า a สูงทีÉสุด และค่า G ตํÉาทีÉสุด (ค่าสัดส่วน a/G สูงมาก) ทําให้ได้ประสิทธิภาพใน

การบําบัดสูงทีÉสุด อย่างไรก็ตามกระบวนการ DAF เป็นกระบวนการทีÉมีความปัÉนป่วนตํÉาซึÉงจะส่ง

เสียให้ไม่มีการกวนผสมของสารเคมีเกิดขึ Ê นในระบบ ดังนั Ê นจึงเป็นข้อจํากัดในการประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการ  MIAF 

นอกจากนี Ê  เพืÉอให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัด และค่า

สัดส่วน  a/G จึงได้ทําการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัด และค่าสัดส่วน 

a/G ของกระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF โดยในขั Ê นต้นพบว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมี

ลักษณะเป็นไปตามสมการเส้นตรง (Linear equation)  ทั Ê งนี Êค่าความชัน (Slope) จุดตัดแกน 

(Intersection) ทีÉได้จากสมการเส้นตรงดังกล่าวสามารถแสดงดังตารางทีÉ 4.12 

 

ตารางทีÉ 4.12 ตารางสรุปค่าคงทีÉจากสมการเส้นตรงทีÉได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพ

การบําบัดสูงสุดกับค่าสัดส่วน a/G ของกระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF  

ตัวอย่าง กระบวนการทําให้ลอย 
% การ 

บําบัด 

ความชัน จุดตัด 

แกน y 

R2 0 

(l/min) 

SDS 

IAF 69.28 8.1376 39.22 0.9116 35.21 

สารส้ม 0.2 g/l MIAF 44.7 2.0417 37.16 0.9629 29.54 

สารส้ม 0.4 g/l MIAF 79.73 6.0639 61.88 0.9126 55.60 

สารส้ม 0.8 g/l MIAF 89.38 7.2171 68.67 0.8661 69.11 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.2 g/l MIAF 71.28 1.6510 65.20 0.9364 54.63 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 g/l MIAF 93.67 2.1171 85.17 0.9188 68.15 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.8 g/l MIAF 98.93 2.4437 89.43 0.9611 74.90 

Tween 20 

IAF 48.91 2.5979 40.55 0.9124 33.41 

สารส้ม 0.4 g/l MIAF 39.85 2.8939 27.77 0.9136 26.71 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 g/l MIAF 37.25 2.9851 27.82 0.9165 26.15 

CTAB 

IAF 24.33 1.5021 13.97 0.8922 11.23 

สารส้ม 0.4 g/l MIAF 29.54 0.9062 22.43 0.9047 20.30 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 0.4 g/l MIAF 31.32 1.0383 25.90 0.9274 22.09 
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จากตารางทีÉ 4.12 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของการเปลีÉยนแปลงค่าความชัน 

(Slope) จุดตัดแกน y (Intersection) กับประสิทธิภาพของการบําบัดด้วยกระบวนการ IAF และ 

MIAF ดังนี Ê 

 ค่าความชัน (Slope) แปรผันตรงกับประสิทธิภาพการบําบัด (slope ∝ % การบําบัด) 

กล่าวได้ว่าการเพิÉมขึ Ê นของค่าความชัน (Slope) ในกระบวนการ IAF และกระบวนการ 

MIAF มีความสอดคล้องกับการเพิÉมขึ Ê นของประสิทธิภาพการบําบัดในระบบ 

 ค่าความชัน (Slope) ในกระบวนการ IAF มีค่ามากกว่าค่าความชันในกระบวนการ MIAF 

(SlopeIAF >SlopeMIAF) เนืÉองจากการเติมสารเคมีในกระบวนการ MIAF จะลดผลกระทบทีÉ

เกิดจากตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ โดยทีÉจะได้คุณสมบัติด้านการทําลายเสถียรภาพ 

(Destabilizations) ของสารโคแอกกูแลนท์มาทดแทนทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉม

มากขึ Ê น  

 การเพิÉมขึ Ê นของความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ในกระบวนการ MIAF มีความสอคล้อง

กับประสิทธิภาพการบําบัดทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น เนืÉองจากเมืÉอมีการใช้ชนิดและความเข้มข้นของสาร

โคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสม ซึÉงส่งผลดีต่อการเพิÉมขึ Ê นของค่าความชัน (Slope) และจุดตัด

แกน y (Intersection) ทีÉเพิÉมสูงขึ Ê นจากการใช้สารเคมี 

 กรณีตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 พบว่าประสิทธิ 

ภาพการบําบัดของกระบวนการ IAF สูงกว่ากระบวนการ MIAF เป็นผลมาจากจุดตัดแกน  

y (Intersection) ทีÉตํÉาลง และผลค่าความชัน (Slope) ของตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์คงทีÉ 

(ประมาณ 2.5-2.9) ซึÉงมีความสอดคล้องกับผลเสียจากการใช้สารเคมีทีÉไม่เหมาะสมในการ

ทําลายเสถียรภาพของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20  

 ค่าจุดตัดแกน y ทีÉได้จากสมการเส้นตรงมีค่าใกล้เคียงกลับประสิทธิภาพการบําบัดของ

กระบวนการ MIAF ทีÉไม่มีการเติมอากาศ (0 ลิตรต่อนาที) 

ดั Ê งนั Êนจากความสัมพันธ์ของการเปลีÉยนแปลงค่าความชัน (Slope) จุดตัดแกน y 

(Intersection) และประสิทธิภาพของการบําบัดด้วยกระบวนการ IAF และกระบวนการ MIAF ทีÉ

เกิดขึ Ê น ทําให้ใช้ประยุกต์ใช้ประโยชน์จากความสัมพันธ์ทีÉเกิดขึ Ê นได้ดังนี Ê 

 สร้างสมการทีÉเกิดจากความสัมพันธ์ของค่าความชัน (Slope) จุดตัดแกน  a/G และ

ประสิทธิภาพซึÉงอยู่ในรูป  

 

                                                              %การบําบัด = ܽ
ܩ (݁݌݋݈ݏ) + b                                                     (4.8) 

 

b = จุดแกน  y 
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โดยสามารถนําสมการทีÉ 4.5 มาทํานายประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF ได้

ในกรณีทีÉเดินระบบด้วยอุปกรณ์สร้างฟองอากาศชนิดอืÉนๆ ในกระบวนการทําให้ลอยแบบ 

IAF รวมไปถึงการประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการทางเคมี (MIAF) เป็นต้น 

 สร้างสมการทีÉรวมความสัมพันธ์ระหว่างสมการทีÉ 4.4 และ 4.8 แสดงดังสมการทีÉ 4.6 

 

                    %การบําบัดெூ஺ி = ቀே
௄

ቁ × ቀ௔
ீ

(݁݌݋݈ݏ) + bቁ                          (4.6) 

 

 ซึÉงจะทําให้ได้สมการทีÉมีประสิทธิภาพในการทํานายประสิทธิภาพในการบําบัดของ

กระบวนการ MIAF ทีÉได้รวมผลกระทบทีÉเกิดจาการใช้สารโคแอกกูแลนท์ และผลกระทบ

ด้านอุทกพลศาสตร์ไว้ในสมการเดียวกัน เป็นต้น 
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บทที É 5 

 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

 

จากการทดลองทีÉได้ทําการศึกษาความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (Anionic surfactant), 

Polysorbate 20 (Nonionic surfactant) และ Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (Cationic 

surfactant) ด้วยกระบวนการ IAF จาร์เทสต์ และ MIAF สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี Ê 

 

5.1.1 กระบวนการ IAF สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร          

ลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB พบว่าให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดสําหรับการ

บําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB เท่ากับ 

69.28, 24.33 และ 48.19 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที นาน 30 

นาที จากการทดลองนี Ê แสดงให้เห็นว่าในกระบวนการบําบัดไม่มีความจําเป็นในการให้อัตราการ

ไหลอากาศทีÉสูงและเวลาในการบําบัดนานทีÉจนเกินไปซึÉงจะส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพและสูญเสีย

พลังงานทีÉใช้ในการบําบัด 

 

5.1.2 วิธีจาร์เทสต์สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS, Tween 20 และ CTAB แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วนหลัก ได้แก่ ค่า pH ปริมาณสาร          

โคแอกกูแลนท์และผลกระทบของปริมาณของเกลือและโพลีเมอร์ทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการ

บําบัด 

 การศึกษาค่า pH ในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 

20 และ CTAB พบว่าค่า pH ทีÉเหมาะสมสําหรับการใช้สารส้มในการบําบัดอยู่ในช่วง 6-7  

และค่า pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับเฟริกคลอไรด์อยู่ในช่วง 5-6 

 การศึกษาความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมสําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB 

- ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS พบว่าในกรณีทีÉเพิÉม

ปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ ทีÉใช้ในกระบวนการบําบัดจะส่งผลทําให้
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ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê นตามปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์

ทีÉเพิÉมขึ Êน 

- ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 

พบว่าการเปลีÉยนแปลงความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ไม่มีผลต่อ

การเปลีÉยนแปลงประสิทธิภาพในการบําบัดมากนัก 

 การศึกษาผลกระทบของเกลือต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่าการใช้เกลือไม่ส่งผลดี

ต่อการเพิÉมประสิทธิภาพในการบําบัด แต่กับส่งผลเสียทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัด

ลดลง 

 การศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่าส่งผลดีต่อการเพิÉม

ประสิทธิภาพการบําบัดเฉพาะทีÉความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉมีค่าตํÉาๆ 

(0.2 กรัมต่อลิตร) ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามนัร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

SDS เท่านั Ê นแต่เมืÉอใช้กับความเข้มข้นและตัวอย่างนํ Ê าเสียอืÉน พบว่าไม่ส่งผลต่อการเพิÉม

ประสิทธิภาพในการบําบัดมากนัก 

 

5.1.3 กระบวนการ MIAF สําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ อัตราการไหลทีÉ

เหมาะสม ความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนท์ และจลนศาสตร์ทีÉมีความเหมาะสมต่อกระบวนการ

บําบัด 

 อัตราการไหลอากาศ พบว่าอัตราการไหลทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween20 และ CTAB เท่ากับ 0.3 ลิตร

ต่อนาที ทีÉระยะเวลาในการบําบัดนาน 30 นาที 

 การศึกษาความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมสําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน 

SDS พบว่าในกรณีทีÉเพิÉมปริมาณของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉใช้ในกระบวนการ

บําบัดจะส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิÉมสูงขึ Ê นตามปริมาณของสารส้ม และ              

เฟอร์ริกคลอไรด์ทีÉเพิÉมขึ Ê น 

 การศึกษาด้านจลนศาสตร์ของกระบวนการบําบัด  สามารถแบ่งช่วงการบําบัดออกเป็น 3 

ช่วงหลัก ได้แก ่

- ช่วงทีÉ 1 มีการเปลีÉยนแปลงของค่า COD ลดลงอย่างรวดเร็วใน 0-10 นาที 

- ช่วงทีÉ 2 มีการเปลีÉยนแปลงของค่า COD ลดลงอย่างๆช้าเกิดขึ Ê นในช่วง 10-30 

นาที 

- ช่วงทีÉ 3 มีการเปลีÉยนแปลงของค่า COD เพิÉมสูงขึ Ê นในช่วง 30 นาทีขึ Ê นไป 
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- จากการศึกษาด้านจลนศาสตร์ของกระบวนการบําบัดในกระบวนการ IAF และ 

MIAF ทําให้ทราบความสัมพันธ์ของค่า n และ log k มาสร้างสมการทํานาย

ประสิทธิภาพได้ดังนี Ê 

 

          % การกําบําบัดெூ஺ி = ቀே
௄

ቁ × % การกําบําบัด୍୅୊             (5.1) 

 

เพืÉอใช้ในการประเมินค่าประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF ได้ 

 

5.1.4 การศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศของการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB ตัวแปรทีÉทําการศึกษา ได้แก่ 

ขนาดฟองอากาศ (DB) ความเร็วแกรเดียนท์ (G) ค่าพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และอัตราส่วน a/G 

 ขนาดฟองอากาศ (DB) พบว่าอัตราการไหลอากาศทีÉสูงขึ Ê น มีผลต่อขนาดฟองอากาศทีÉเพิÉม

สูงขึ Ê น โดยทีÉความเข้มข้นของสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์มีผลกระทบน้อยมากต่อการ

เปลีÉยนแปลงขนาดของฟองอากาศในกระบวนการทําให้ลอย 

 ความเร็วแกรเดียนท์ (G) จะมีค่าเพิÉมสูงขึ Ê นตามอัตราการไหลทีÉเพิÉมขึ Ê น 

 ค่าพื ÊนทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และอัตราส่วน a/G ทีÉได้จากกระบวนการ MIAF ซึÉงจะให้

ค่าสูงสุดทีÉอัตราการไหลของอากาศทีÉ 3 ลิตรต่อนาที และทีÉจุดสูงสุดของค่า a และ a/G ยัง

มีความสอดคล้องกับค่าอัตราการไหลอากาศทีÉให้ประสิทธิภาพสูงทีÉสุดในการบําบัดนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวทั Ê ง 3 ชนิด ทําให้สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์

ได้ดังนี Ê 

 

%การบําบัด = ௔
ீ

(݁݌݋݈ݏ) + b                     (5.2) 

b = จุดแกน  y 

 

5.2    ข้อเสนอแนะ 

  

 จากการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, 

Tween 20 และ CTAB พบว่าจากการดําเนินงานวิจัยในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามัน

ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการ MIAF  ซึÉงทั Ê ง 2 

กระบวนการให้ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉสูงมากในช่วง 70-99 เปอร์เซ็นต์ แต่เมืÉอทําการ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB 
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พบว่าการบําบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการ MIAF ของทั Ê ง 2 กระบวนการ 

ยังคงให้ประสิทธิภาพในการบําบัดทีÉตํÉาประมาณ  40-50 นั Ê นในอนาคตจึงจําเป็นต้องมีการศึกษาใน

เรืÉองของสารช่วยตกตะกอนมากขึ Ê นเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB ให้สูงขึ Ê น 

โดยงานวิจัยในส่วนนี Ê เป็นการศึกษาเบื Ê องต้นถึงความสามารถของสารช่วยตกตะกอน โดยจะ

ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS เป็นสารช่วยในการตกตะกอนในการเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน Tween 20 และ CTAB ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน และ MIAF ดังนี Ê 

 

5.2.1 ศึกษาการใช้สารช่วยตกตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชัน ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอน Tween 20 และ CTAB 

เป็นการศึกษาการทําลายเสถียรภาพของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS เป็นสารช่วยตกตะกอน โดยทํา

การเติมปริมาณสารช่วยตกตะกอนเป็นจํานวนเท่าทีÉจุด CMC ของปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด 

Tween 20 และ CTAB ทีÉใช้ในการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย และใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ทําหน้าทีÉเป็นสาร    

โคแอกกูเเลนท์ 

 

5.2.1.1 ศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB โดย

ใช้ SDS เป็นสารช่วยตกตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

ตารางทีÉ 5.1 ตารางผลศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน CTAB โดยใช้ SDS เป็นช่วย

ตกตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ปริมาณ SDS 

% การบําบัด 

ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด ์(g/l) 

0.4 0.8 

0.5 CMC 8.37 12.78 

1 CMC 89.43 91.19 

2 CMC 41.85 41.85 

3 CMC 12.78 14.54 

 

จากตารางทีÉ 5.1 พบว่าเมืÉอใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ทีÉปริมาณ 1 CMC เป็นสาร

ช่วยตกตะกอนให้ประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดเท่ากับ 91.19 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 
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0.8 กรัมต่อลิตร โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉไม่มีการเติมสารช่วย

ตกตะกอนพบว่ามีประสิทธิภาพในการบําบัดเพียง 40.49 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.8 

กรัมต่อลิตร 

 

5.2.1.2 ศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

โดยใช้ SDS เป็นสารช่วยตกตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

ตารางทีÉ 5.2 ตารางผลศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

Tween 20 โดยใช้ SDS เป็นสารช่วยตกตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ปริมาณ SDS 

% การกําจัด 

ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ (g/l) 

0.8 1.2 

0.5 CMC 10.23 11.69 

1 CMC 18.75 22.29 

2 CMC 19.49 25.95 

3 CMC 31.71 30.70 

4 CMC 35.40 60.58 

5 CMC 12.09 49.47 

 

จากตารางทีÉ 5.1 พบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ทีÉปริมาณ 4 CMC เป็นสาร

ช่วยตกตะกอนให้ประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดเท่ากับ 60.58 เปอร์เซ็นต์ ทีÉปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 

1.2 กรัมต่อลิตร โดยเมืÉอทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการโคแอกกูเลชันทีÉไม่มีการเติมสารช่วย

ตกตะกอนพบว่ามีประสิทธิภาพบําบัดเพียง 43.29 ทีÉปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ 1.2 กรัมต่อลิตร 

จากการเพิÉมขึ Ê นของประสิทธิภาพการบําบัดของตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน CTAB และ 

Tween 20 (หัวข้อทีÉ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2) เป็นผลเนืÉองมาจากการติมสารช่วยตกตะกอน (SDS) มี

ส่วนช่วยให้โครงสร้างของหยดนํ Êามันในตวัอย่างนํ Ê าเสีย 2 ทั Êงสองชนิดมีประจุลบมากขึ Ê นและ

สามารถเกิดปฏิกิริยากับเฟอร์ริกคลอไรด์ทําให้เกิดฟล็อคทีÉมีความสามารถในการแยกได้ดีมากขึ Ê น 
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5.2.2 ศึกษาการใช้สารช่วยตกตะกอนในกระบวนการ MIAF ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB 

เป็นการศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ ÊาเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

Tween 20 และ CTAB ด้วยกระบวนการ MIAF ใช้สภาพทีÉมีความเหมาะสมสูงสุดในการใช้สารช่วย

ตกตะตอน (SDS) จากหัวข้อทีÉ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที นาน 

30 นาที 

 

ตารางทีÉ 5.3 ผลศึกษาการใช้สารช่วยตกตะกอนในกระบวนการ MIAF ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอน Tween 20 และ CTAB 

ตัวอย่าง % การบําบัด 

CTAB 5.347338 

Tween 20 8.397456 

 

จากตารางทีÉ 5.3 พบว่าประสิทธิภาพจากการบําบัดกระบวนการ MIAF ใช้สารช่วย

ตกตะกอนให้ประสิทธิภาพทีÉตํÉาเป็นผลเนืÉองมาจากปัจจัยหลักคือ ฟล็อคทีÉเกิดขึ Ê นจากการใช้สาร

ช่วยตกตะกอนจะมีความชอบนํ Ê าสูงทําให้เกิดการเกาะตัวกันอย่างหลวม  ๆ (ดังรูปทีÉ 5.1) ทําให้ 

ฟล็อคทีÉเกิดขึ Ê นเมืÉอสัมผัสกับฟองอากาศเพืÉอให้เกิดการแยก แต่กลับทําให้เกิดการกวนผสมทําให้

ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการบําบัด 

 

  
รูปทีÉ 5.1 ลักษณะฟล็อคจากการใช้สารช่วยตกตะกอนในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน CTAB 

ทีÉความเข้มข้น 0.4 (ก) และ 0.8 (ข) กรัมต่อลิตร 

 

จากผลศึกษาการแนวทางการใช้สารช่วยตกตะกอนเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัดใน

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 ในหัวข้อ 5.2.1 และ 
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5.2.2 พบว่าเป็นแนวทางทีÉมีความเป็นไปได้ในการเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัด ดั Ê งนั Êนในการ

ศึกษาวิจัยเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการบําบัดในตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึง

ผิว CTAB และ Tween 20 ต่อไปในอนาคตควรทําการศึกษาเพิÉมเติมในปัจจัยทีÉมีสําคัญดังนี Ê 

 ชนิด และปริมาณของสารช่วยตกตะตอน 

 ชนิด และปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมกับชนิดของสารช่วยตกตะตอน 

 ผลของตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัด 
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ภาคผนวก ก 

 

ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS Tween 20 และ CTAB ทีÉให้ค่าความ

ขุ่นทีÉเหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย 

ตารางทีÉ ก-1.1 ตารางผลการศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS Tween 20 และ CTAB ทีÉให้ค่า

ความขุ่นทีÉเหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอย่างนํ Ê าเสีย 

ตัวอย่าง SDS Tween 20 CTEB 

ความเข้มข้น (โมล/ล.) ความขุ่น (NTU) 

0.002 19.17 18.33 100.00 

0.004 32.50 24.17 140.00 

0.006 38.33 26.67 225.00 

0.008 71.17 25.83 223.33 

0.01 70.83 28.33 240.00 

0.02 66.67 30.83 241.67 

0.04 73.33 28.33 225.00 

0.06 71.67 26.67 223.33 

0.08 70.83 30.83 258.33 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-2 ผลการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 

ตารางทีÉ ก-2.1 ตารางผลการทดลองการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม 

0.4 0.8 1.2 

pH 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2 6926.76 32.03 2341.44 77.02 1203.24 88.19 

3 6438.96 36.81 1632.00 83.99 1056.00 89.64 

4 4682.88 54.04 1568.28 84.61 682.92 93.30 

5 4320.00 57.61 1470.72 85.57 672.00 93.41 

6 3488.00 65.77 1328.00 86.97 672.00 93.41 

7 4384.00 56.98 1253.34 87.70 585.36 94.26 

8 4768.00 53.21 1440.00 85.87 992.00 90.27 

9 5639.76 44.66 1785.92 82.47 814.63 92.01 

10 6454.39 36.66 2318.57 77.25 845.96 91.70 

11 6955.704 31.74 5263.78 48.35 1315.94 87.09 

12 7519.68 26.21 5827.75 42.81 6517.06 36.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 
 

 
 

ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-2.2 ตารางผลการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยสารส้ม 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม 

0.4 0.8 1.2 

pH 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2 13812.36 22.03 13616.44 23.13 12832.76 27.56 

3 13616.44 23.13 13224.60 25.34 12930.72 27.00 

4 11167.44 36.96 12147.04 31.43 11559.28 34.75 

5 10634.04 39.97 12049.08 31.98 9658.44 45.48 

6 10579.68 40.28 10579.68 40.28 9404.16 46.91 

7 10089.88 43.04 10481.72 40.83 8780.40 50.43 

8 9991.92 43.59 9110.28 48.57 7955.16 55.09 

9 9796.00 44.69 9268.20 47.68 8585.28 51.53 

10 9560.88 46.03 8390.16 52.64 9012.32 49.12 

11 8780.40 50.43 9658.44 45.48 9208.24 48.02 

12 8390.16 52.64 9170.64 48.23 9365.76 47.13 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-2.3 ตารางผลการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยสารส้ม 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม 

0.4 0.8 1.2 

pH 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2 9225.93 16.01 7542.82 31.33 9225.93 16.01 

3 6736.87 38.67 7293.47 33.60 7338.38 33.19 

4 5413.56 50.71 6607.76 39.84 6706.80 38.94 

5 5298.68 51.76 5894.76 46.33 6327.24 42.40 

6 4943.02 54.99 4812.05 56.19 4992.50 54.55 

7 4134.73 62.36 4290.17 60.94 4675.30 57.44 

8 4818.67 56.13 4541.37 58.66 3823.85 65.19 

9 5082.73 53.73 4632.14 57.83 4010.38 63.49 

10 5263.18 52.08 5129.55 53.30 5129.55 53.30 

11 6870.49 37.45 6155.46 43.96 6062.20 44.81 

12 7367.90 32.92 6920.23 37.00 6808.32 38.02 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-2.4 ตารางผลการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด ์

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.8 1.2 

pH 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2 1916.33 81.19 456.27 95.52 1277.56 87.46 

3 1916.33 81.19 273.76 97.31 608.36 94.03 

4 2098.84 79.40 1003.79 90.15 547.52 94.63 

5 1460.06 85.67 110.85 98.91 365.02 96.42 

6 1764.24 82.69 456.27 95.52 303.80 97.02 

7 3376.40 66.87 912.54 91.05 303.80 97.02 

8 4562.70 55.23 973.38 90.45 405.06 96.03 

9 4927.716 51.64 1095.05 89.25 486.69 95.22 

10 4927.716 51.64 1095.05 89.25 730.03 92.84 

11 6987.35 31.43 1316.46 87.08 912.54 91.05 

12 7662.46 24.81 6481.02 36.40 1113.93 89.07 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-2.5 ตารางผลการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.8 1.2 

pH 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2 14531.25 17.97 13593.75 23.26 14812.50 16.38 

3 13125.00 25.91 12375.00 30.14 14531.25 17.97 

4 13187.50 25.55 12718.75 28.21 14343.75 19.03 

5 12093.75 31.73 13375.00 24.50 13500.00 23.79 

6 11162.88 36.98 13406.25 24.32 12000.00 32.26 

7 11718.75 33.85 12750.00 28.02 11437.50 35.43 

8 12000.00 32.26 12527.23 29.28 10976.83 38.03 

9 11125.00 37.20 10881.95 38.57 10790.78 39.08 

10 10046.59 43.29 10976.83 38.03 10697.76 39.61 

11 10976.83 38.03 10579.68 40.28 10113.96 42.91 

12 9736.51 45.04 10481.72 40.83 10046.59 43.29 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-2.6 ตารางผลการศึกษา pH เริÉมต้นทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอน

นํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.8 1.2 

pH 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2 10417.68 5.17 10506.68 4.35 10560.51 3.86 

3 9692.39 11.76 10417.68 5.16 10417.68 5.16 

4 9365.76 14.73 9560.88 12.96 9277.28 15.54 

5 6243.84 43.16 6536.52 40.49 6178.79 43.75 

6 6731.64 38.71 6959.27 36.64 6731.64 38.71 

7 7516.55 31.57 7417.65 32.47 8090.18 26.35 

8 8585.28 21.84 8011.06 27.07 8208.87 25.27 

9 8168.04 25.64 8585.28 21.84 8390.16 23.62 

10 8840.308 19.52 8901.18 18.96 8585.28 21.84 

11 9164.92 16.56 9781.48 10.95 8470.56 22.88 

12 9277.28 15.54 9983.16 9.11 8703.38 20.76 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-3 ผลการศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ ทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสีย

ปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

ตารางทีÉ ก-3.1 ตารางผลการศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ทีÉเหมาะสมสําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยสารส้ม 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

0.1 8372.16 17.84 6387.65 37.32 

0.2 6511.68 36.10 4589.18 54.97 

0.3 5488.42 46.14 2294.59 77.48 

0.4 4384.00 56.98 1460.06 85.67 

0.5 3469.90 65.95 967.74 90.50 

0.6 2827.32 72.26 645.16 93.67 

0.7 2377.52 76.67 580.65 94.30 

0.8 1253.34 87.70 118.50 98.84 

0.9 1156.63 88.65 283.76 97.22 

1 1092.38 89.28 305.75 96.99 

1.1 771.09 92.43 323.80 96.82 

1.2 585.36 94.26 382.01 96.25 

1.3 642.57 93.69 405.06 96.01 

1.4 835.35 91.80 838.71 91.77 

1.5 835.35 91.80 1035.05 89.84 

1.6 963.86 90.54 1225.81 87.97 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-4 ผลการศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉส่งผลต่อปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนท์ใน

การบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

ตารางทีÉ ก-4.1 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม สําหรับบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS  

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม 

0.2 0.4 0.8 

เกลือ 

(ก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

0.001 10131.08 0.58 4721.28 53.67 1377.04 86.49 

0.01 9836.00 3.47 4229.48 58.50 1278.68 87.45 

0.1 9540.92 6.37 3639.32 64.29 885.24 91.31 

1 9147.48 10.23 3442.60 66.22 688.52 93.24 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-4.2 ตารางผลการศึกษาผลกระของเกลือทีÉมีผลต่อปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS  

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 0.4 0.8 

เกลือ 

(ก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

0.001 8098.81 20.53 2250.00 77.92 1031.25 89.88 

0.01 7703.75 24.40 1875.00 81.60 875.00 91.41 

0.1 5135.83 49.60 1687.50 83.44 687.50 93.25 

1 3851.87 62.20 1406.25 86.20 468.75 95.40 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 0.4 0.8 

เกลือ 

(ก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

0.001 8098.81 20.53 2250.00 77.92 1031.25 89.88 

0.01 7703.75 24.40 1875.00 81.60 875.00 91.41 

0.1 5135.83 49.60 1687.50 83.44 687.50 93.25 

1 3851.87 62.20 1406.25 86.20 468.75 95.40 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ  ก-4.3 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉ มีผลต่อปริมาณสารส้ม และ               

เฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.4 

เกลือ 

(ก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

0.001 12529.8 29.26717 11016.32 37.81104 

0.01 12810.32 27.6836 11704.84 33.92423 

0.1 13464.86 23.9886 12983.52 26.70587 

1 14119.41 20.29361 13376.96 24.48484 

 

ตารางทีÉ  ก-4.4 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของเกลือทีÉ มีผลต่อปริมาณสารส้ม และ              

เฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.4 

เกลือ 

(ก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

0.001 9870.95 10.13 9537.61 13.17 

0.01 9677.40 11.90 9163.59 16.57 

0.1 9193.53 16.30 8166.19 25.65 

1 8258.05 24.82 7667.49 30.19 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-5 ผลการศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉส่งผลต่อปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนท์ 

ในการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 

ตารางทีÉ ก-5.1 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม สําหรับบําบัด

ตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS  

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม 

0.2 0.4 0.8 

โพลีเมอร์ 

(มก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2.5 7450.46 26.89 4122.18 59.55 1282.456 87.42 

12.5 5862.66 42.47 3358.81 67.04 824.44 91.91 

25 5557.31 45.47 3206.14 68.54 641.23 93.71 

37.5 4335.92 57.45 3022.93 70.34 1160.32 88.61 

50 7053.51 30.78 3786.30 62.84 1190.85 88.31 

 

ตารางทีÉ ก-5.2 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์

สําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS  

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.2 0.4 0.8 

โพลีเมอร์ 

(มก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2.5 4992.00 51.01 768.00 95.66 540.98 94.69 

12.5 3264.00 67.97 576.00 94.35 508.19 95.01 

25 3648.00 64.20 1600.00 84.30 409.83 95.98 

37.5 3552.00 65.14 1536.00 84.93 278.69 97.27 

50 4032.00 60.43 2176.00 78.65 737.70 92.76 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ  ก-5.3 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และ            

เฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.4 

โพลีเมอร์ 

(มก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2.5 9712.72 45.17 9917.40 44.01 

12.5 9462.06 46.59 9454.59 46.63 

25 8898.10 49.77 9520.70 46.25 

37.5 9462.06 46.59 8343.84 52.90 

50 9650.05 45.52 10247.98 42.15 

 

ตารางทีÉ  ก-5.4 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของโพลีเมอร์ทีÉมีผลต่อปริมาณสารส้ม และ             

เฟอร์ริกคลอไรด์สําหรับบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 

ปริมาณ 

(ก./ล.) 

สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 

0.4 0.4 

โพลีเมอร์ 

(มก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

2.5 9148.75 16.71 6644.66 39.51 

12.5 9274.08 15.57 6446.31 41.31 

25 8804.11 19.85 8066.15 26.57 

37.5 8146.15 25.84 7933.92 27.77 

50 8835.44 19.56 7537.22 31.38 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-6 ผลการศึกษาบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว ด้วยกระบวนการทําให้ลอยแบบ Induced Air Flotation (IAF) 

ตารางทีÉ ก-6.1 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการทําให้ลอยแบบ IAF 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 6260.87 38.56 5068.32 50.26 5863.35 42.46 5366.46 47.34 5465.84 46.36 

20 5018.63 50.75 5018.63 50.75 5167.70 49.29 4472.05 56.16 5664.60 44.41 

30 4521.74 55.63 4074.53 60.02 3130.44 69.28 5366.46 47.34 5316.77 47.83 

40 6409.94 37.10 4869.57 52.21 4273.29 58.07 6608.70 35.15 6708.08 34.17 

50 6409.94 37.10 4571.43 55.14 4074.53 60.02 6708.08 34.17 7155.28 29.78 

60 6559.01 35.61 5416.15 46.85 4819.88 52.70 7254.66 28.81 7254.66 28.81 

70 6588.82 35.34 5614.91 44.90 5416.15 46.85 7776.40 23.69 7200.00 29.35 

80 6608.70 35.15 5694.41 44.12 5217.39 48.80 7685.96 24.58 7909.57 22.38 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-6.2 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วย

กระบวนการทําให้ลอยแบบ IAF 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 10294.66 41.88 10024.14 43.41 10604.74 40.13 10325.66 41.71 11348.93 27.53 

20 10046.59 43.29 10313.30 41.78 10604.74 40.13 9674.50 45.39 12465.22 29.63 

30 9395.42 46.96 9349.44 47.22 9178.37 48.19 9674.50 45.39 12837.31 36.98 

40 9674.50 45.39 10602.46 40.15 9302.40 47.49 10232.64 42.24 11162.88 35.93 

50 9674.50 45.39 10506.07 40.70 9364.42 47.17 10511.71 40.66 11534.98 34.88 

60 10139.62 42.76 10120.53 42.87 9364.42 47.14 10728.77 39.43 11472.96 35.23 

70 10046.59 43.29 10506.07 40.69 9488.45 46.44 11162.88 36.98 12186.14 31.21 

80 9674.50 45.39 10698.85 39.60 9395.42 46.96 11721.02 33.83 12093.12 31.73 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-6.3 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วย

กระบวนการทําให้ลอยแบบ IAF 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 10393.68 3.22 9826.75 8.50 9448.80 12.02 9826.75 8.50 10204.70 4.98 

20 9259.82 13.78 8692.90 19.05 8503.92 20.81 8881.87 17.29 9259.82 13.78 

30 8503.92 20.81 8377.94 21.97 8125.97 24.33 8881.87 17.29 9259.82 13.78 

40 8566.91 20.23 8377.94 21.99 8503.92 20.81 8503.92 20.81 8881.87 17.29 

50 8598.41 19.93 8629.90 19.64 8566.91 20.23 9354.31 12.90 9732.26 9.38 

60 8692.90 19.05 8787.38 18.17 8692.90 19.05 9448.80 12.02 9826.75 8.50 

70 8976.36 16.41 8881.87 17.29 9259.82 13.78 9543.29 11.14 9921.24 7.62 

80 9322.82 13.19 9196.83 14.36 9070.85 15.53 9448.80 12.02 9826.75 8.50 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ ก-6.4 ตารางผลการศึกษาจลนศาสตร์ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิดได้แก่ SDS 

CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ IAF ทีÉอัตราการไหลอากาศ 0.3 ล./นาที นาน 30 นาที 

ตัวอย่าง ความเข้มข้น (มก./ล.) 

เวลา 

(นาที) 
0 2 4 6 8 10 20 30 40 50 60 70 80 

SDS 10190.4 7876.03 7069.8 6511.6 6015.5 5863.3 5167.70 3130.4 4273.2 4074.5 4819.8 5416.1 5217.3 

Tween 20 17714.2 12651.2 11783.0 11659.0 10728.7 10604.7 10604.7 9178.3 9302.4 9364.4 9364.4 9488.4 9395.4 

CTAB 10984.1 10666.7 10418.6 9984.5 9674.5 9448.80 8503.92 8125.9 9259.8 8692.9 8566.9 8503.9 9070.8 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7 ผลการศึกษาบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ SDS CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ 

Modify Induced Air Flotation (MIAF) 

ภาคผนวก ก-7.1 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวSDS ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.2 ก./ล. สารส้ม 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 7542.92 25.98 6704.45 34.21 6607.29 35.16 6935.47 31.94 7141.70 29.92 

20 6955.16 31.75 6283.40 38.34 6412.97 37.05 6483.86 36.37 6955.16 31.75 

30 6367.40 37.51 6024.29 40.88 5635.63 44.70 5903.21 42.07 5903.21 42.07 

40 6857.20 32.71 6218.62 38.98 6153.85 39.61 5999.99 41.12 6161.29 39.54 

50 7085.77 30.47 6801.62 33.26 6477.73 36.43 6387.08 37.32 6870.95 32.57 

60 7347.00 27.90 7093.12 30.39 6315.79 38.02 6806.44 33.21 7322.57 28.14 

70 7542.92 25.98 7967.61 21.81 6607.29 35.16 7838.70 23.08 7354.82 27.83 

80 7347.00 27.90 7676.11 24.67 6995.95 31.35 8225.79 19.28 7548.37 25.93 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.2 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.4 ก./ล. สารส้ม 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 2991.84 70.64 2731.68 73.19 3049.16 70.09 4310.24 57.70 3526.56 65.39 

20 2796.72 72.56 2536.56 75.11 2327.85 77.16 3526.56 65.39 3036.76 70.20 

30 2666.64 73.83 2536.56 75.11 2065.56 79.73 3330.64 67.32 3624.52 64.43 

40 2868.26 71.85 2829.24 72.24 3639.32 64.29 3657.17 64.11 3624.52 64.43 

50 3186.96 68.73 2861.76 71.92 3377.03 66.86 3787.79 62.83 3722.48 63.47 

60 3317.04 67.45 3219.48 68.41 3377.03 66.86 4179.63 58.98 3330.64 67.32 

70 3512.16 65.53 3512.16 65.53 3639.32 64.29 4114.32 59.63 3722.48 63.47 

80 3382.08 66.81 3317.04 67.45 3934.40 61.39 5289.84 48.09 3983.71 60.91 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.3 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.8 ก./ล. สารส้ม 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 2163.92 78.77 1606.55 84.23 1672.12 83.59 3566.28 65.00 4048.21 60.27 

20 1868.84 81.67 1475.40 85.52 1475.40 85.52 3180.74 68.79 3662.67 64.06 

30 1081.96 89.38 885.24 91.31 1081.96 89.38 3084.35 69.73 3469.50 65.95 

40 1999.99 80.37 1081.96 89.38 2065.56 79.73 3277.12 67.84 3534.15 65.32 

50 2360.64 76.83 1475.40 83.59 2360.64 76.83 3277.12 67.84 3759.05 63.11 

60 2262.28 77.80 1672.12 85.52 2360.64 76.83 3469.89 65.95 3855.44 62.17 

70 2459.00 75.87 1770.48 82.63 2262.28 77.80 3598.41 64.69 3855.44 62.17 

80 2536.56 75.11 1737.69 82.95 2754.08 72.97 4626.53 54.59 3714.07 63.55 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.4 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.2 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์ 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 4444.47 56.39 4098.79 59.78 4243.86 58.35 4146.30 59.31 4345.70 57.36 

20 3604.96 64.62 3703.72 63.66 3756.06 63.14 4048.74 60.27 4098.79 59.78 

30 3390.97 66.72 3325.12 67.37 2926.80 71.28 3008.10 70.48 3259.28 68.02 

40 3588.50 64.79 3358.04 67.05 2943.06 71.12 3560.94 65.06 3259.28 68.02 

50 3720.19 63.49 3358.04 67.05 3040.62 70.16 3625.98 64.42 3407.43 66.56 

60 3753.11 63.17 3588.50 65.75 3024.36 70.32 3560.94 65.06 3555.58 65.11 

70 3901.26 61.72 3489.73 64.76 3365.82 66.97 3512.16 65.53 3588.50 64.79 

80 4049.41 60.26 3950.64 61.23 3560.94 65.07 3756.06 63.14 3851.87 62.20 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.5 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.4 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์ 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 1824 82.10 1934.94 81.01 1438.023 85.89 1658.52 83.72 1658.52 83.72 

20 1536 84.93 1658.52 83.72 892.566 91.24 1560.96 84.68 1252.02 87.71 

30 1184 88.38 1024.38 89.93 644.631 93.67 1170.72 88.51 1170.72 88.51 

40 1408 86.18 1219.50 88.03 793.392 92.21 1268.28 87.55 1219.50 88.03 

50 1632 83.99 1219.50 88.03 793.392 92.21 1268.28 87.55 1219.50 88.03 

60 1536 84.93 1268.28 87.55 991.74 90.27 1317.06 87.06 1284.54 87.39 

70 1536 84.93 1479.66 85.16 991.74 90.27 1414.62 86.12 1365.84 86.60 

80 1792 82.41 1512.18 85.48 991.74 90.27 1463.40 85.64 1560.96 84.68 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.6 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.8 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์ 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 1024.80 89.94 879.68 91.37 448.14 95.60 414.94 95.93 975.60 90.43 

20 991.74 90.27 597.52 94.14 199.17 98.05 497.93 95.11 422.76 95.85 

30 694.22 93.19 597.52 95.11 149.38 98.53 348.55 96.58 390.24 96.17 

40 892.57 91.24 497.93 94.63 199.17 98.05 547.72 94.63 780.48 92.34 

50 1024.80 89.94 597.52 94.14 149.38 98.53 746.90 92.67 793.39 92.21 

60 1090.91 89.29 846.48 94.14 248.97 97.57 846.48 91.69 846.48 91.69 

70 1289.26 87.35 746.89 92.67 348.57 96.58 879.68 91.37 892.57 91.24 

80 1487.61 85.40 547.72 91.69 348.56 96.58 1543.58 84.85 1024.38 89.95 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.7 ผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.4 ก./ล. สารส้ม 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 12337.41 30.35 12433.79 29.81 11952.00 32.53 12288.00 30.63 12576.00 29.01 

20 12337.41 30.35 11951.86 32.53 11008.00 37.86 12384.00 30.09 12480.00 29.55 

30 12144.64 31.44 11630.58 34.34 10656.00 39.85 12032.00 32.08 11712.00 33.88 

40 12337.41 30.35 11855.48 33.07 11072.00 37.50 12288.00 30.63 12352.00 30.27 

50 12337.41 30.35 11951.86 32.53 11520.00 34.97 12384.00 30.10 12288.00 30.63 

60 12722.95 28.18 12337.41 30.35 11904.00 32.80 12576.00 29.01 12480.00 29.55 

70 12626.57 28.72 12337.41 30.35 11968.00 32.44 12480.00 29.55 12416.00 29.91 

80 12915.72 27.09 12337.41 30.35 12032.00 32.08 12480.00 29.55 12544.00 29.19 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.8 ผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.4 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์ 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 14457.90 18.38 13044.24 26.36 12722.95 28.18 13172.75 25.64 14072.36 20.56 

20 13943.84 21.28 12722.95 28.18 11502.06 35.07 12851.47 27.45 13686.81 22.74 

30 13464.86 23.99 12015.52 32.17 11116.52 37.25 12529.80 29.27 13277.85 25.04 

40 14259.67 19.50 12529.80 29.27 11309.29 36.17 12810.32 27.68 14119.41 20.29 

50 14649.27 17.30 13402.53 24.34 11759.09 33.62 13464.86 23.99 14337.59 19.06 

60 14586.94 17.65 13838.89 21.88 11951.86 32.53 14119.41 20.29 14119.41 20.29 

70 14457.90 18.38 13943.84 21.28 12016.12 32.17 13943.84 21.28 14265.13 19.47 

80 14650.67 17.29 14072.36 20.56 12433.79 29.81 14072.36 20.56 14457.90 18.38 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.9 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วย

กระบวนการ MIAF ร่วมกับ 0.4 ก./ล. สารส้ม 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 9120.00 16.97 8851.90 19.41 8585.28 21.84 8727.23 20.55 8835.44 19.562 

20 8896.00 19.01 8477.88 22.82 8130.00 25.98 8664.89 21.11 8522.12 22.41 

30 8448.00 23.09 8290.87 24.52 7739.76 29.54 8041.52 26.79 8146.15 25.84 

40 8640.00 21.34 8602.55 21.68 8130.00 25.98 8166.19 25.65 8387.08 23.64 

50 8960.00 18.43 8664.89 21.11 8455.20 23.02 8664.89 21.11 8710.11 20.70 

60 8976.00 18.28 8664.89 21.11 8585.28 21.84 8914.24 18.84 8645.14 21.29 

70 9024.00 17.85 8976.58 18.28 8585.28 21.84 8976.58 18.28 8967.72 18.34 

80 9216.00 16.10 9163.59 16.57 8845.44 19.47 9038.91 17.71 9193.53 16.30 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ก-7.10 ผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศทีÉเหมาะสมต่อการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยกระบวนการ 

MIAF ร่วมกับ 0.4 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์ 

อัตราไหล (ล./นาที) 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7 

เวลา (นาที) 
COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

COD 

(มก./ล.) 

การบําบัด 

% 

10 9060.28 17.51 8602.55 21.68 7902.36 28.06 8097.48 26.28 8789.56 19.98 

20 8481.97 22.78 8166.19 25.65 7739.76 29.54 7869.84 28.35 8664.89 21.11 

30 8000.038 27.17 7667.49 30.19 7544.64 31.31 7674.72 30.13 8041.52 26.79 

40 8417.71 23.36 8072.69 26.51 7674.72 30.13 7739.76 29.54 8166.19 25.65 

50 8674.74 21.02 8290.87 24.52 7804.80 28.94 8455.20 23.02 8664.89 21.11 

60 8674.74 21.02 8664.89 21.11 8097.48 26.28 8780.40 20.06 9038.91 17.71 

70 8546.23 22.19 8976.58 18.28 8585.28 21.84 8975.52 18.29 9288.26 15.44 

80 8771.13 20.15 9163.59 16.57 8260.08 24.80 8910.48 18.88 9537.61 13.17 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

ตารางทีÉ ก-7.11 ตารางผลการศึกษาจลนศาสตร์ทีÉเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ได้แก่ SDS 

CTEB และ Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF ทีÉอัตราการไหล 0.3 ล./นาที นาน 30 นาที 

โคแอกกูแลนท์ สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 

ตัวอย่าง SDS Tween 20 CTAB SDS Tween 20 CTAB 

ปริมาณ (ก./ล.) 0.2 0.4 0.8 0.4 0.4 0.2 0.4 0.8 0.4 0.4 

เวลา (นาที) ความเข้มข้น (มก./ล.) 

0 10190.47 10190.47 10190.47 17714.27 10984.12 10190.47 10190.47 10190.47 17714.27 10984.12 

2 7490.96 4239.31 3145.30 14017.08 10915.16 5590.34 2745.79 881.35 14222.21 10304.99 

4 7090.78 4034.18 2324.78 13230.76 9762.62 5290.47 2440.67 813.55 13675.20 9491.44 

6 6890.43 3350.42 1982.90 12923.06 9152.46 4690.21 2033.88 813.55 13333.32 8677.89 

8 6790.47 3145.30 1641.02 12102.55 9016.87 4390.67 1525.41 711.86 12820.50 7999.93 

10 6607.29 3049.16 1672.12 11952.00 8585.28 4243.86 1438.02 448.14 12722.95 7902.36 

20 6412.96 2327.85 1475.40 11008.00 8130.00 3756.06 892.57 199.17 11502.06 7739.76 

30 5635.63 2065.56 1081.96 10656.00 7739.76 2926.80 644.63 149.38 11116.52 7544.64 

40 6153.85 3639.32 2065.56 11072.00 8130.00 2943.06 793.39 199.17 11309.29 7674.72 

50 6477.73 3377.03 2360.64 11520.00 8455.20 3040.62 793.39 149.38 11759.09 7804.80 

60 6315.79 3377.03 2360.64 11904.00 8585.28 3024.36 991.74 248.97 11951.86 8097.48 

70 6607.29 3639.32 2262.28 11968.00 8585.28 3365.82 991.74 348.55 12016.12 8585.28 

80 6995.95 3934.40 2754.08 12032.00 8845.44 3560.94 991.74 348.55 12433.79 8260.08 
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ภาคผนวก ข 

 

ภาคผนวก ข-1 รูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของฟองอากาศ และขนาดฟองอากาศ ใช้สําหรับหา

ความเร็วของฟองอากาศจากการทดลอง (Grace และ Wairegi, 1986) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในกระบวนการ 

IAF และ MIAF 

 

ภาคผนวก ข-2.1 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ IAF 

ภาคผนวก ข-2.2 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยกระบวนการ IAF 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2.3 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยกระบวนการ IAF 

  
 

ภาคผนวก ข-2.4 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ MIAF (0.2 ก./ล. สารส้ม) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2.5 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ MIAF (0.4 ก./ล. สารส้ม) 

  
 

ภาคผนวก ข-2.6 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ MIAF (0.8 ก./ล. สารส้ม) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2.7 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ MIAF (0.2 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์) 

  

 

ภาคผนวก ข-2.8 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ MIAF (0.4 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2.9 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่างนํ Ê า

เสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ด้วยกระบวนการ MIAF (0.8 ก./ล. เฟอร์ริกคลอไรด์) 

 

 
 

 

ภาคผนวก ข-2.10 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยกระบวนการ MIAF (0.4 ก./ล. สารส้ม) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2.11 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่าง

นํ ÊาเสียปนเปืÊอนนํ Êามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ด้วยกระบวนการ MIAF (0.4 ก./ล.               

เฟอร์ริกคลอไรด)์ 

  

 

ภาคผนวก ข-2.12 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF (0.4 ก./ล. สารส้ม) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ข-2.13 รูปการวิเคราะห์ค่าลําดับของปฏิกิริยา (n) ค่าคงทีÉของปฏิกิริยา (log k) ในตัวอย่าง

นํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ด้วยกระบวนการ MIAF (0.4 ก./ล.             

เฟอร์ริกคลอไรด)์ 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาคผนวก ค-1 ผลการศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ ได้แก่ ขนาดฟองอากาศ (DB) ความเร็ว

ฟองอากาศ (UB) พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) ค่าความเร็วแกรเดียนท์ (G) และอัตราส่วน

พื Ê นทีÉผิวสําผัวจําเพาะต่อความเร็วแกรเดียนท์ (a/G)  

 

ภาคผนวก ค-1.1 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศใน

กระบวนการ IAF 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.025 0.4539 0.3414 0.5087 

0.1 0.5020 0.3450 0.5196 

0.3 0.5146 0.3539 0.5245 

0.5 0.7985 0.6280 0.8540 

0.7 1.1807 0.9962 1.1485 

 

ภาคผนวก ค-1.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศใน

กระบวนการ MIAF ด้วยสารส้ม (ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 0.4806 0.4905 0.4664 0.3402 0.4615 

0.1 0.4998 0.5787 0.4676 0.3384 0.4636 

0.3 0.5033 0.5771 0.5472 0.3627 0.4955 

0.5 0.7767 0.9048 0.8274 0.5984 0.7628 

0.7 1.1634 1.2444 1.1297 0.8452 1.0853 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศใน

กระบวนการ MIAF ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์(ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 0.4764 0.4547 0.4793 0.3804 0.4478 

0.1 0.4985 0.5064 0.4885 0.3835 0.5354 

0.3 0.5013 0.4928 0.4817 0.4012 0.5452 

0.5 0.7563 0.7687 0.8438 0.7079 0.8101 

0.7 1.0774 1.0721 1.1268 0.9565 1.1534 

 

ภาคผนวก ค-1.4 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วฟองอากาศ (UB) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ IAF 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ความเร็วฟองอากาศ (ม./วินาที) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.025 0.0490 0.0380 0.0552 

0.1 0.0544 0.0385 0.0565 

0.3 0.0559 0.0395 0.0571 

0.5 0.0839 0.0660 0.0887 

0.7 0.1022 0.0953 0.1003 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.5 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วฟองอากาศ (UB) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ MIAF ด้วยสารส้ม (ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ความเร็วฟองอากาศ (ม./วินาที) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 0.0519 0.0530 0.0501 0.0379 0.0497 

0.1 0.0541 0.0635 0.0503 0.0377 0.0499 

0.3 0.0546 0.0613 0.0598 0.0406 0.0536 

0.5 0.0819 0.0917 0.0863 0.0635 0.0807 

0.7 0.1012 0.1064 0.0996 0.0879 0.0983 

 

ภาคผนวก ค-1.6 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วฟองอากาศ (UB) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ MIAF ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์(ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ความเร็วฟองอากาศ (ม./วินาที) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 0.0513 0.0491 0.0557 0.0415 0.0485 

0.1 0.0544 0.0549 0.0563 0.042 0.0584 

0.3 0.0543 0.0533 0.0559 0.0446 0.0596 

0.5 0.0799 0.0812 0.0877 0.0744 0.0848 

0.7 0.0981 0.0979 0.0995 0.0945 0.1006 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.7 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ IAF 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ(1/ม.) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.025 66.6049 114.1970 52.7541 

0.1 217.0195 446.1430 201.8417 

0.3 618.0769 1271.8640 593.5683 

0.5 442.2914 714.8473 391.1498 

0.7 343.7565 436.9356 360.1063 

 

ภาคผนวก ค-1.8 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพื ÊนทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ MIAF ด้วยสารส้ม (ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (1/ม.) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 59.3753 56.9886 63.4030 114.8876 64.5920 

0.1 219.1488 161.2560 251.9679 464.5000 256.1445 

0.3 646.8992 502.5624 543.2809 1207.192 669.3145 

0.5 465.8180 357.1113 414.9411 779.7097 481.3176 

0.7 352.3149 313.3036 368.6580 558.3079 388.8372 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.9 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพื ÊนทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (a) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ MIAF ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์(ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

พื Ê นทีÉผิวสัมผัสจําเพาะ (1/ม.) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 60.6192 66.3552 55.4899 93.8372 68.2165 

0.1 218.5054 213.1547 215.4739 367.9545 189.5428 

0.3 653.1368 676.7708 660.1552 993.5886 547.1232 

0.5 490.3181 474.6735 400.4005 562.5812 431.3158 

0.7 392.4860 395.2137 369.9911 458.9437 357.4960 

 

ภาคผนวก ค-1.10 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วแกรเดียนท์ (G) กับอัตราการไหล

อากาศในกระบวนการ IAF และ MIAF  

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

ความเร็วแกรเดียนท์ 

(1/วินาที) 

0.025 50.2453 

0.1 100.2845 

0.3 173.5787 

0.5 224.0584 

0.7 265.0939 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.11 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนพื ÊนทีÉ ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็ว      

แกรเดียนท์ (a/G) กับอัตราการไหลอากาศในกระบวนการ IAF 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

อัตราส่วน (a/G) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.025 1.3256 2.2728 1.0499 

0.1 2.1640 4.4488 2.0127 

0.3 3.5608 7.3273 3.4196 

0.5 1.9740 3.1905 1.7457 

0.7 1.2967 1.6482 1.3584 

 

ภาคผนวก ค-1.12 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนพื ÊนทีÉ ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็ว     

แกรเดียนท์ (a/G) กับอัตราการไหลอากาศในกระบวนการ MIAF ด้วยสารส้ม (ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

อัตราส่วน (a/G) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 1.1817 1.1342 1.2619 2.2865 1.2855 

0.1 2.1853 1.6080 2.5125 4.6318 2.5542 

0.3 3.7268 2.8953 3.1299 6.9547 3.8560 

0.5 2.0790 1.5938 1.8519 3.4799 2.1482 

0.7 1.3290 1.1819 1.3907 2.1061 1.4668 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.13 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนพื ÊนทีÉ ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็ว     

แกรเดียนท์ (a/G) กับอัตราการไหลอากาศในกระบวนการ MIAF ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ (ก./ล.) 

อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาที) 

อัตราส่วน (a/G) 

ตัวอย่าง 

SDS CTAB Tween 20 

0.2  0.4  0.8  0.4  0.4  

0.025 1.206465 1.320626 1.10438 1.867581 1.357669 

0.1 2.178855 2.1255 2.148627 3.669106 1.890051 

0.3 3.76277 3.898928 3.803204 5.724139 3.152018 

0.5 2.18835 2.118526 1.787036 2.510869 1.925015 

0.7 1.480554 1.490844 1.395698 1.73125 1.348564 

 

 

ภาคผนวก ค-1.14 รูปผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัดกับสัดส่วนพื ÊนทีÉ

ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็วแกรเดียนท์ (a/G) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว SDS ในกระบวนการ IAF และ MIAF ด้วยสารส้ม (ก./ล.) 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

 

ภาคผนวก ค-1.15 รูปผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัดกับสัดส่วนพื Ê นทีÉ

ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็วแกรเดียนท์ (a/G) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว SDS ในกระบวนการ IAF และ MIAF ด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ (ก./ล.)  

 

 
 

ภาคผนวก ค-1.16 รูปผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัดกับสัดส่วนพื Ê นทีÉ

ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็วแกรเดียนท์ (a/G) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสาร      

ลดแรงตึงผิว Tween 20 ในกระบวนการ IAF และ MIAF ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ (ก./ล.) 
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ภาคผนวก ค-1.17 รูปผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัดกับสัดส่วนพื Ê นทีÉ

ผิวสัมผัสจําเพาะต่อความเร็วแกรเดียนท์ (a/G) สําหรับตัวอย่างนํ Ê าเสียปนเปืÊอนนํ Ê ามันร่วมกับสารลด

แรงตึงผิว CTAB ในกระบวนการ IAF และ MIAF ด้วยสารส้ม และเฟอร์ริกคลอไรด์ (ก./ล.) 
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ประวัติผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นาย ประจักษ์ ศาสตรเวช เกิดวันทีÉ 30 มิถุนายน 2526 สําเสร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญา

วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2549 ก่อนเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา 

วิศวกรรมสิÉงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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