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การศึกษาการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีส  
ซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนขนาด 34,633 ลูกบาศกเซนติเมตร ดําเนินการโดยทําการ
ทดลองแบบเปนข้ันตอนตอเน่ือง มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสามารถ และผลของปจจัยผันแปร
ไดแก  อัตราการไหลน้ําเสีย ระยะเวลาการสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลตกับนํ้าเสีย ขนาด และ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลต ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน  จากผล
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และไกในแบบจําลองคลองวนเวียนไดเฉลี่ยรอยละ 59 ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 1.5- 5.0  
มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช 25,225 ลูกบาศกเซ็นติเมตรตอปริมาณน้ําเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 20 
ลิตรตอช่ัวโมง และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหวางนํ้าเสียกับซีโอไลต 120 นาที  คาพีเอชนํ้าเสีย
เทากับ 7.9 ที่อุณหภูมิหอง และ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉล่ียรอยละ 78 ดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 1.5 มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช 25,225 ลูกบาศกเซ็นติเมตรตอ
ปริมาณนํ้าเสีย 12 ลิตร ท่ีอัตราการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหวาง
นํ้าเสียกับซีโอไลต 120 นาที  คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 8.6 ที่อุณหภูมิหอง และแมงกานีสซีโอไลตที่
ผานการใชงานแลว เมื่อนํามาฟนฟูสภาพดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 25 กรัมตอลิตร สามารถ
นํากลับมาใชงานใหมไดอีก 2 ครั้ง โดยความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของ
แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพในครั้งที่ 1 สามารถใหประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดดีกวาแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพในครั้งที่ 2   และจากการ
ทดสอบไอโซเทอรมในการดูดซับ พบวา การดูดซับของแมงกานีสซีโอไลตในการศึกษานี้
สอดคลองกับสมการฟรุนดลิช 
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The study on ammonia nitrogen removal from mixed swine and chicken farm 

wastewater using manganese zeolite in the oxidation ditch model of 33,633 cubic centimeters 
was done as successive experiments to find out capacity and factors effecting on efficiency of  
ammonia nitrogen  removal which were flow rates, touching times, size and quantities of 
manganese zeolite.The resultes shown that manganese zeolite could remove ammonia nitrogen 
by ion  exchange and adsorption in  the oxidation ditch model at efficiency rate of about 59 
percents by manganese zeolite mixed size of 1.5 - 5.0 millimeters, at quantity of 25,225 cubic 
centimeters per 12 liters of mixed swine and chicken farm wastewater and at flow rate of 20 
liters in 120 minutes touching time. The pH of experimented wastewater was 7.9 at room 
temperatur. Manganese zeolite also could remove ammonia nitrogen at efficiency rate of about 
78 percents by fixed size manganese zeolite of 1.5 millimeters, at quantity of 25,225 cubic 
centimeters per 12 liters of mixed swine and chicken farm wastewater and at flow rate of 20 
liters in 120 minutes touching time. The pH of experimented wastewater was 8.6 at room 
temperature. The exhausted manganese zeolite that was regenerated with 25 grames NaCl per 
liter solution could be used again at 2 times. The first regenerated manganese zeolite could 
remove ammonia nitrogen at a better capacity than the second regenerated manganese zeolite. 
The isotherm tests indicated that adsorption of manganese zeolite of this study agreed with the 
Freundlich Isoterm. 
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21 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต
กําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียนที่อัตราการไหลของน้ําเสียในระดับ
ตาง ๆ 
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COD  Chemical Oxygen Demand 
NH 
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NH+ 

4  Ammonium Ion 
NO 

2
-  Nitrite Ion 

NO 
3
-  Nitrate Ion 

NH 
3-N  แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) 

NH+ 
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regeneration การฟนฟูสภาพ หรือ การทําใหซีโอไลตท่ีหมดอํานาจ(เส่ือมสภาพชั่วคราว) กลับ

ฟนตัวขึ้นมามีอํานาจในการดูดซับและแลกเปลี่ยนไอออนอีกครั้ง 
regenerant          รีเจนเนอแรนต หรือ สารฟนฟูสภาพ หรือ สารเคมีที่ใชเติมไอออนอิสระใหกับ     

ซีโอไลตที่เส่ือมสภาพ เชน NaCl 
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การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก 
ดวยแมงกานีสซีโอไลต ในแบบจําลองคลองวนเวียน 

 
Ammonia Nitrogen  Removal  from  Mixed Swine and  Chicken Farm 
Wastewater Using  Manganese Zeolite  in  the Oxidation Ditch  Model 

 
คํานํา 

 
 นํ้าเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษย และสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากเปนองคประกอบ
สําคัญของเซลล มีความจาํเปนตอหนาที่ และการทํางานของสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้นํ้ายังเปนแหลงที่
อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ อันเปนองคประกอบในระบบนิเวศ (กัณฑรีย, 2547) จากการเพิ่มขึ้น
ของประชากรโลกทําใหมีการใชนํ้า เพ่ือการอุปโภคบริโภค และประกอบกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย
มากขึ้น เมื่อนํ้าผานการใชแลวคุณภาพของน้ํายอมเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงนํ้าที่ผานการใชมาแลวจาก
บานเรือน  สถานประกอบการตาง ๆ  การเลี้ยงสัตว การเกษตร หรือ โรงงานอุตสาหกรรม มักมีส่ิง
สกปรกตาง ๆ ปนเปอนมาทั้งในรูปแบบของสารประกอบอินทรีย   สารแขวนลอย เชื้อโรค และ 
สารพิษตาง ๆ ที่เปนสาเหตุทําใหนํ้าเนาเสียเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญและเปนที่นาสนใจของ
ประชากรโลก โดยนับวันจะย่ิงเปนปญหาที่ทวีความรุนแรงขึ้นทุกวัน  
 

นํ้าเสียจากฟารมสุกร และไกน้ัน สารปนเปอนที่พบในน้ําเสียจากแหลงน้ีสวนใหญมักเปน
มูลสัตว และเศษอาหารจากการเลี้ยงสัตว ซึ่งประกอบไปดวย สารอินทรียที่วัดออกมาในรูปคาบีโอดี
สูง  ซึ่งเปนท่ีมาของสารประกอบพวกไนโตรเจนและเมื่อผานเขาสูวงจรของไนโตรเจน (nitrogen 
cycle) ทําใหเกิดสารแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียในแหลงนํ้าจะมีอยู 2 รปูแบบ คือสารละลาย
แอมโมเนียมไอออน (ionized ammonia, NH4

+) และแอมโมเนียอิสระ (un-ionized ammonia, NH3 )  
แอมโมเนียจะอยูในรูปแบบใด และแตละรูปแบบจะมีปริมาณมากหรือนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับคา
พีเอช (pH)  อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า เปนตน โดยที่แอมโมเนียอิสระ (NH3) น้ันจะ
มีความเปนพิษมากกวารูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  ถึง 50 เทา (สุชาดา, 2546) ซ่ึงจะเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตในแหลงนํ้า และยอมสงผลกระทบมาถึงมนุษยและส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ 
แอมโมเนียในแหลงนํ้ายังสามารถเปลี่ยนแปลงรูปเปนไนเตรท ( NO3)ไดโดยกระบวนการออกซิ
เดช่ัน (Oxidation) ซ่ึงไนเตรทนี้เองเปนสารอาหารที่สําคัญของพวกสาหราย และแพลงกตอน ใน
แหลงนํ้า กอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication) ทําใหนํ้าเนาเสียได แสดงใหเห็นวา
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ถามีการปลอยนํ้าเสียจากฟารมสุกร และไกโดยที่ไมผานการกําจัดเแอมโมเนียออกกอนปลอยสู
แหลงนํ้าธรรมชาติยอมสรางปญหาใหกับแหลงนํ้า 

 
การนําซีโอไลตธรรมชาติทีมี่คุณสมบัติในการดูดซับ และแลกเปลี่ยนประจุโดยการผาน

แบบจาํลองคลองวนเวียน มาใชในการบําบดันํ้าเสียท่ีมีการปนเปอนของแอมโมเนียจากน้ําเสียฟารม
สุกร และไก เปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่ดีในการกําจัดแอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจาก
รายงานการวิจยัของ ทัศนีย และคณะ (2540) ไดศึกษาการใชซีโอไลตเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ ใน
ระบบชั้นดินกออิฐที่ใชบาํบดันํ้าเสียจากหองสุขาบริเวณโรงอาหารกลางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลการทดลองพบวา การใชซีโอไลตธรรมชาตใินระบบชั้นดินกออิฐ เพ่ือบําบัดนํ้าเสียจากหองสุขา
มีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ แอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 
94.7, 92.3, 99.3 และ 99.8 ตามลําดับ นอกจากนี้ซีโอไลตท่ีผานการใชงานจากระบบบาํบัดแลว ยัง
สามารถนํากลับมาใชใหมโดยการรีเจนเนอเรชั่น (regeneration)ได จึงเปนการประหยัดคาใชจายใน
การบําบัดนํ้าเสียไดดีทางหน่ึง 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสยีฟารมสุกรและไก
ดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน 

 
2. เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของแมงกานีส   

ซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก 
 
3. เพ่ือใหไดขอมูลการวิจัย สําหรับเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนําไปออกแบบระบบบําบัดนํ้า

เสียท่ีมีการปนเปอนแอมโมเนียไนโตรเจนจากระบบเกษตรกรรม 
 

             ขอบเขตการศึกษา 
 

ศึกษาความสามารถ  และ ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
จากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน โดยทําการศึกษา
ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดในรูปของไนโตรเจน และศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของคือ อัตราการไหลของ
นํ้าเสีย  ระยะเวลาการสัมผัสของน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต  ขนาด และปริมาณของแมงกานีส    
ซีโอไลตที่ใช
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  นํ้าเสีย (Wastewater) 
 
 นํ้าเสีย  หมายถึง ของเหลวหรือนํ้าที่ผานการใชมาแลวจากบานเรือน การประกอบธุรกิจ
การคา การทํางานในสถานที่ตาง ๆ การเกษตร หรือ โรงงานอุตสาหกรรม นํ้าเสียมักมีส่ิงสกปรก
ตาง ๆ ปนเปอนมาทั้งในรูปแบบของสารแขวนลอยหรือละลายในน้ํา ซ่ึงความสกปรกหรือความไม
นาใชจึงมีมากกวาในแหลงนํ้าธรรมชาติ ซ่ึงลักษณะน้ําเสียจะเปนเชนไรน้ันขึ้นอยูกับ ชนิด จํานวน 
และรูปแบบของเสียในนํ้าเสียน้ัน ๆ (พัฒนา, 2539) โดยส่ิงปนเปอนที่มากับนํ้าเสีย จะมีคุณลักษณะ
แตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดน้ัน ๆ อาจมีสี กลิ่น นํ้ามนั สารอินทรีย สารอนินทรีย สารแขวนลอย 
เช้ือโรค ตลอดจนสารพิษตาง ๆ ในปริมาณที่แตกตางกันออกไป (สมร, 2541) 

   
1.1  นํ้าเสียจากฟารมสุกรและไก (Mixed Swine and  Chicken Farm Wastewater) 

  
 สมร (2541) ไดแบงประเภทของน้ําเสียไววานํ้าเสียที่มาจากการเลี้ยงสัตว เปนนํ้าเสีย
จากการเกษตรกรรม  นํ้าเสียจากฟารมสุกร และฟารมไกน้ัน สารปนเปอนที่พบในน้ําเสียจากแหลง
น้ีมักเปนมูลสัตว และเศษอาหารจากการเลี้ยงสัตว ซ่ึงประกอบไปดวยสารอินทรียที่วัดออกมาในรูป
คาบีโอดีสูง  และสารกลุมไนไทรต ไนเทรต แอมโมเนีย หรือ แอมโมเนียมไอออน  ซ่ึงถาไมมีการ
บําบัดสารเหลาน้ีกอนที่จะปลอยลงสูแหลงนํ้าตามธรรมชาติจะทาํใหเกิดการเจริญเติบโตของ
สาหรายหรือพืชนํ้าในแหลงนํ้าเหลาน้ันจะเกิดผลกระทบตอเน่ืองคือทําใหเกิดนํ้าเนาเสียได โดย 
เฉพาะอยางยิ่งในหนาแลงที่มีนํ้านอยในแหลงนํ้า ซึ่งทําใหกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ดวยตนเอง
ของแหลงนํ้า (Self  Purify) เปนไปไดยาก 
 

1.2  ลักษณะน้ําเสียจากฟารมสุกร  
 
 นํ้าเสียสวนใหญที่ไดจากฟารมสุกรเปนนํ้าที่เกิดจากการลางคอกสัตว และตัวสัตวเอง
ซ่ึงมีมูลสัตวเปนตัวสําคัญที่ทาํใหนํ้าเสียรวมอยูดวย นอกจากน้ีอาจมีสารอาหารหรือเศษวัสดุรองพ้ืน
คอกสัตวรวมทั้งปสสาวะของสัตวเอง ของเสียจากฟารมสุกรประเภทอุจจาระ และปสสาวะที่สุกร
ขับถายออกมาในแตละวัน โดยปกติ จะแปรผันไปตามอายุ เพศ ขนาด นํ้าหนัก ชนิด และปริมาณ
อาหารที่สุกรกิน ปริมาณน้ําที่ไดรับและ อื่น ๆ  สําหรับปริมาณ และลักษณะสมบัติของน้ําเสียจะ
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ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก วิธีการทําความสะอาดพื้นคอกประเภทของสุกรที่เลี้ยง การ
จัดการฟารม เชน ถามีการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากพ้ืนคอกกอนใชนํ้าฉีดลางความสกปรกของน้ํา
เสียจะต่ํากวาการใชนํ้าฉีดลางพ้ืนคอกโดยไมมีการเก็บกวาดมูลกอน หรือหากเปนโรงเรือน พอ-แม
พันธุก็จะเนนการทําความสะอาดมากกวาสุกรขุนทําใหมีการใชนํ้ามากกวา นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่
ใชทําความสะอาดยังข้ึนอยูกับลักษณะการใชนํ้า และลักษณะการทาํความสะอาดของเจาของฟารม 
รวมถึงอุปกรณที่ใชฉีดลางคอก โดยทั่วไปฟารมสุกรจะมีการลางคอกวันละ 1 ครั้ง ในชวงระยะเวลา
ท่ีผานมามีผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับปริมาณและลักษณะของน้ําเสียจากฟารมสุกรดังน้ี 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณและลักษณะนํ้าเสียจากฟารมเลี้ยงสุกร 
 

 
ท่ีมา: วิทยา (2544) 

 
ในป 2536 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ เทคโนโลยีแหงประเทศไทย ไดศึกษาปริมาณนํ้าที่

ใชลางคอก พบวา โดยทั่วไปในฟารมสุกรจะมีการลางคอกวันละ 1 คร้ัง ๆ ละ 1-2 ชั่วโมง ปริมาตร
นํ้าที่ใชลางคอกประมาณวันละ 20- 40 ลิตรตอสุกร 1 ตัว และพบวาใหกําเนิดของเสียในรูปสาร 

พารามิเตอร หนวย 
ฟารมสุกรแหงท่ี1
ในจังหวัดนครปฐม 

(สุชาติ,2531) 

ฟารมสุกรแหงที่2 
ในจังหวัดนครปฐม

(สุชาติ,2531) 

ของเสียที่เปน
ของเหลว 
ของสุกร

(พงศธร,2535) 

น้ําเสียที่ผาน
บอหมักไร
อากาศ 

(ชลทิศ,2538) 
pH 
COD 
BOD 
Settleable solids 
SS 
TS 
TVS  
TKN  
PO4-P 
ปรอท 
ปริมาณนํ้าใช 
และน้ําทิ้ง 

- 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 
มก./ ล. 

ล./ ตัว/ วัน 

6.7 
9,114 
3,090 

97 
6,314 
8,006 
5,605 
308.4 
1.13 

0.00254 
38.4 

7.28 
7,657 
2,940 
56.4 
5,765 
7,519 
4,006 
323.4 
3.39 

0.00208 
30 

- 
4,907 
3,600 

- 
- 
- 
- 

554 
- 
- 
- 
 

7.70 
2,310 
1,260 

- 
880 

3,700 
- 

1,775 
75 
- 
- 
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อินทรียวันละเทากับ 100- 136 กรัมบีโอดี เทียบเทาของเสียจากคน 2-3 คน (ในแตละวันของเสียจาก
คนเทากับ 40-50 กรัมบีโอดี) ปรอทมีความเขมขน 0.0023 มิลลิกรัม/ ลิตร (0.033 มิลลิกรัม/ ตัว/ วัน) 
และปริมาณสารเคมีกําจัดศัตรูพืชเทากับ 0.0002 มิลลิกรัม/ ลิตร (0.0064 มิลลิกรัม/ ตัว/ วัน) เมื่อ
ระบายน้ําเสียน้ีออกจะมีผลกระทบตอคุณภาพน้ําในแมนํ้าลําคลองได และสถานีวิจัยและศูนย
ฝกอบรมการเกษตรแมเหียะ มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดศึกษาปริมาณ และลักษณะสมบัติของน้ําลาง
คอกในขณะที่มีจํานวนสุกร 400- 700 ตัว พบวาเวลาทีใ่ชลางคอก วันละประมาณ 3 ชั่วโมง ปริมาตร
นํ้าที่ใชในการลางคอกโดยเฉลี่ยประมาณวันละ 12 ลูกบาศกเมตร หรือคิดเปนประมาณ 17- 30 ลิตร
ตอสุกร 1 ตัว และนํ้าเสียมีคาความเขมขนของสารอินทรียในรูปของซีโอดีประมาณ 3,000- 5,000 
มิลลิกรัม/ ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของนํ้าเสียจากบอบําบัดของฟารมสุกรในจังหวัดขอนแกนเมื่อเทียบกับสุกร 

1,000 ตัว 
 

 
ท่ีมา : ชลทิศ และวีระมนต (2538) 
 
 จากการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษเพ่ือจัดทํารางการกําหนดเกณฑมาตรฐานน้ําทิง้จาก
ฟารมสุกร โดยการเปรียบเทียบอัตราการเกิดนํ้าเสียเฉลี่ยตอตัวสุกรของฟารมสุกรขนาดตาง ๆ พบวา 
ฟารมสุกรขนาดเล็กจะทําใหเกิดนํ้าเสียในอัตราสูงกวาฟารมขนาดกลาง และขนาดใหญ กลาวคือ 
ฟารมสุกรขนาดเล็กจะใชนํ้าประมาณ 20 ลิตร ตอตัว สวนฟารมขนาดกลาง และ ขนาดใหญ จะใช
นํ้าประมาณ 15 และ 10 ลิตรตอตัว ตามลาํดับ จากการสํารวจน้ําเสียจากฟารมสุกรขนาดใหญจะมีคา
ความสกปรกอยูในรูป บีโอดีสูงกวานํ้าเสียจากฟารมสุกรขนาดกลาง และขนาดเล็ก โดยมีคาความ

ฟารมสุกรแมพันธุ ฟารมสุกรขุน ฟารมสุกรแมพันธุ ฟารมสุกรแมพันธุ 
คาพารามิเตอร 

นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก
บอบําบัด นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก

บอบําบัด นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก
บอบําบัด นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก

บอบําบัด 
PO4

3-(มก./ล.)      340 88 364 82 86 106 295 166 
pH 8.19 7.50 8.62 8.41 7.89 8.09 8.34 8.29 
BOD (มก./ล.)    3,342 612 3,513 1,171 2,546 1,823 5,302 1,875 
SS (มก./ล.)       7,313 466 15,985 1,636 11,239 12,271 15,302 6,681 
TKN(มก./ล.)    1,000 886 1,249 937 1,021 1,028 3,328 2,052 
NH 

4-N 
(มก./ล.) 600 771 1,187 906 963 983 1,376 1,371 

COD (มก./ล.)     6,980 1,592 18,844 3,388 8,037 5,651 18,207 8,497 
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สกปรกโดยเฉลี่ยประมาณ 3,000,  2,500 และ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ สําหรับผลการ
เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของนํ้าเสียสําหรับฟารมสุกรทั้ง 3 ขนาด ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบอัตราการเกิดนํ้าเสียและลักษณะสมบัติของนํ้าเสียจากฟารมสุกรขนาดเล็ก 

กลาง และใหญ  
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย (มิลลิกรัม/ ลิตร) ขนาดฟารม
สุกร 

อัตราการเกิด
นํ้าเสีย 

 (ลิตร/ ตัว) 
บีโอดี ซีโอดี ของแข็ง ทีเคเอ็น 

ขนาดใหญ 10 3,000 7,000 4,800 540 
ขนาดกลาง 15 2,500 6,800 3,000 540 
ขนาดเล็ก 20 1,500 4,000 2,000 400 

 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
 
 ขณะน้ีฟารมสุกรทั้งหมดประมาณมากกวารอยละ 85 ไมมีการบําบัดนํ้าเสีย หรือมีแตบอพัก
นํ้าเสีย หรือเม่ือมีระบบบําบดันํ้าเสีย ซึ่งสวนใหญจะเปนระบบบอผ่ึง หรือระบบ ไบโอแกส จะ
ประสบปญหา 2 ประการ คือ นํ้าทิ้งที่ผานการบาํบัดแลวแตยังมีความสกปรกสูงมาก และมีปญหา
กลิ่นเหม็นจากการเกิดการบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) ปญหาดังกลาวน้ีสวนหน่ึงเกิด
จากการใชเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียที่ไมเหมาะสมกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย สวนหน่ึงเกิดจาก
การขาดการดูแลรักษาระบบ หรือการเดินระบบบาํบัดนํ้าเสียที่ไมถูกตอง นํ้าทิ้งที่บําบดัแลวฟารม
บางแหงจะนํากลับมาใชในฟารมอีก เชน ลางพ้ืนคอก รดนํ้าตนไม ท่ีเหลือจะระบายออกนอกพื้นที่
เลี้ยง 
  
 1.3 ปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียจากฟารมสุกร 
 
 1.3.1 ปญหาตอคุณภาพน้ําในแหลงนํ้าธรรมชาต ิ
 
 นํ้าเสียจากฟารมสุกรโดยทั่วไป มีคาความสกปรกสูงมาก เมื่อเทียบกับนํ้าเสียจาก
แหลงกําเนิดนํ้าเสียประเภทอืน่ ดังน้ันจึงมีโอกาสทําใหแมนํ้าลําคลอง หรือแหลงนํ้าเกิดการเนาเสีย
ไดงาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง แหลงนํ้าที่มีความสามารถในการรองรับนํ้าเสยีต่ํา เชน คูคลองที่มีขนาด
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เล็ก หรือแหลงนํ้าขนาดใหญ แตตองรองรับนํ้าเสียจากฟารมสุกรเปนปริมาณมาก เชน ปญหานํ้าเนา
เสียของแมนํ้าทาจีน หรือแมนํ้าบางปะกง เปนตน 
 
 1.3.2 ปญหากลิ่นเหม็น 
 
 สวนใหญเกิดจากสารอาหารที่ตกคางในมูลสุกรที่ไมสามารถยอยได หรือยอยไม
หมด เปนเหตุใหเกิดการหมักหมมของจุลินทรีย และสารอาหารจะถูกยอยสลายไดกาซที่สงกล่ิน
เหม็นโดยมีความช้ืน และอุณหภูมิเปนปจจัยเสริมใหเกิดการเรงในการหมัก ทําใหเกิดปญหากลิ่น
เหม็นรบกวนตอผูอยูอาศัยขางเคียง การเลีย้งสุกรจึงมักถูกตอตานจากประชาชนที่อยูรอบขาง 
 
 1.3.3 ปญหาการเกิดโรค 
 
 นํ้าเสียจากฟารมสุกรจะเปนแหลงแพรกระจายของเชื้อโรคตาง ๆ ที่อาจมาติดคน 
หรือสัตวเลี้ยงอื่น ๆ เชน โรคระบาดทางเดินอาหาร พยาธิบางชนิด และพาหะนําโรค เชน แมลงวัน 
แมลงหวี่ และยงุ เปนตน 
 
 ซ่ึงในปจจุบันมีจํานวนฟารมสุกรทั้งหมดของประเทศ จาํนวน 7,288 ฟารม เมื่อทําการ
จําแนกตามขนาดของฟารมที่กําหนด กลาวไดวา ฟารมขนาดเล็กจะมีสัดสวนมากที่สุด ประมาณ
รอยละ 86 สวนฟารมขนาดกลาง และขนาดใหญจะมีสัดสวนของสุกรมากที่สุด คือ รอยละ 43 สวน
ฟารมขนาดกลาง และขนาดเล็ก มีสัดสวนของสุกรเทากับรอยละ 39 และ 18 ตามลาํดับ  
 
2.  แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) 
 
 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน ส่ิงขับถายจากมนุษยและสัตว จากนํ้าทิง้จาก
อาคารบานเรือน แหลงชุมชน ภาคเกษตรกรรม การปศุสัตว และ อุตสาหกรรมบางชนิด จะสามารถ
เปลี่ยนรูปไปเปน แอมโมเนีย และแอมโมเนียมไอออนได 
 
 สารประกอบไนโตรเจนในบรรยากาศ สามารถแปรสภาพเปนสารประกอบไนเตรท  
ไนไตรท และแอมโมเนีย สามารถเกิดขึ้นไดตามแหลงนํ้าทั่วไป จะรวมกลุมเปนโปรตีนในพืช และ
สัตว (อุษา และคณะ, 2543) 
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 จากกระบวนการ ammonification สารประกอบโปรตีนจะถูกจุลชีพยอยสลาย (Microbial 
Activity) เปนแอมโมเนีย แอมโมเนียในแหลงนํ้าสามารถรวมตัวกับไฮโดรเจนไอออนไดดังน้ี 
 
  NH3 + H+            NH+ 

4  
 
 กระบวนการ ammonification สามารถเกิดไดทั้งสภาวะที่ใชแกสออกซิเจน (aerobic 
conditions) หรือสภาวะที่ไมใชแกสออกซิเจน (anearobic conditions)  
 
 สารละลายแอมโมเนีย (NH3-N) จะแตกตัวเปน 2 รูป คือ Un-ionized (NH3) และ Ionized 
(NH+

4) ดังสมการ 
 
  NH3 + H2O   NH+ 

4 + O H- 

 

 รูป un-ionized ammonia (NH3) จะเปนพิษตอสัตวนํ้า สวนรูป ionized ammonia จะไมเปน
พิษตอสัตวนํ้า ปริมาณของ un-ionized ammonia (NH3) จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ pH เพ่ิมขึ้น คาของ
แอมโมเนียที่มีในแหลงนํ้าโดยไมมีพิษแกสัตวนํ้า ไมควรเกิน 0.02 mg/L ในรูปของ un-ionized 
ammonia (EPA, 1972) และตามปกติในแหลงนํ้าทั่วไปจะมีแอมโมเนยีประมาณ 0.001- 0.009 mg/L 
ในรูป Total ammonia (NH3-N) (อุษา และคณะ, 2543) 

 
2.1 การกําจัดไนโตรเจน 

 
 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพวก Protista และพืชท่ัวไป 
ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่สําคัญที่สุดธาตุหน่ึงตอการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรีย 
ตาง ๆ แตถามีไนโตรเจนมากเกินไปในแมนํ้าลําคลองหรือบอนํ้าทั่วไป ก็จะทําใหเกิดปญหาขึ้นคือ
จะมีการเติบโตของสาหรายมาก (Algal Bloom) ในแมนํ้าลาํคลองน้ัน ๆ ได จึงจําเปนอยางยิ่งตอง
ควบคุมปริมาณของไนโตรเจนในน้ําใหเหมาะสม ดังน้ันถามีความเขมขนของสารไนโตรเจนมาก
ในบอนํ้าใชทัว่ไปตามชนบทแสดงวาอาจมีสิ่งปนเปอนจากอุจจาระหรือปสสาวะไหลลงในบอนํ้าน้ี 
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ไนโตรเจนที่อยูในธรรมชาติจะอยูในรูปราง ตาง ๆ ดังตอไปน้ี (สงกรานต, 2545) 
 

1) ไดไนโตรเจน (N2)  
2) NH3 , NH4

+ และ NO3
- 

3) สารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) 
3.1) สารที่สามารถละลายน้ําได (Amino Acids, Urea ฯลฯ) 
3.2) พวกแบคทีเรีย, Phytoplankton และ Zooplankton 
 

สําหรับกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปไนโตรเจนไดเกิดขึ้นในธรรมชาตแิละ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบชีวภาพ 

 
TKN = (NH3-N) + (ไนโตรเจน) 
TN = คาของไนโตรเจนทั้งหมด = TKN + (NO2

- N) + (NO3
- N) 

 
การบําบัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสีย สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการทาง 

ชีววิทยาหรือ ฟสิกสเคมี เน่ืองมาจากไนโตรเจนในน้ําเสียจะอยูในรูปของแอมโมเนีย หรืออินทรีย
ไนโตรเจน ทั้งรูปของสารละลาย และอนุภาค (Metcalf & Eddy, 1991)  ซ่ึงการบําบัดนํ้าเสียโดย
อาศัยกระบวนการทางชวีวทิยาจะมีขอไดเปรียบในเชิงเศรษฐศาสตร ไนโตรเจนทั้งหมดจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซไนโตรเจนโดยผานกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) และ 
ดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) (สุชาติ, 2538) 

 
ในการกําจัดไนโตรเจน สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในน้ําเสยีทั้ง 4 ชนิดคือ 

แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N), ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
 -N),ไนไตรทไนโตรเจน (NO2

 -N)  และ
สารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)  ไนโตรเจนรูปแบบตาง ๆ เหลาน้ีมีอินทรียไนโตรเจนที่
ถูกรีดิวซมากที่สุดโดยอาศัยปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชั่น (Ammonification) ทําใหเปลี่ยนรูปไปเปน
แอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นน้ีมักถูกกําจัดโดยใชกลไกทางชวีวิทยา     
2 ทางคือ กลไก Assimmilation หมายถึง การที่แบคทีเรียใชแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ในการ
สรางเซลล และกลไกที่สองคือปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น
(Denitrification) (สงกรานต, 2545) 
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1) กลไกการดูดซึมไนโตรเจน (Assimilation) เปนปฏิกิริยาการกําจัดสาร
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียโดยอาศัยกลไกการดูดซึมเอาไนโตรเจนในน้ําเขาสูเซลลจุลินทรีย
ซ่ึงไนโตรเจนเปนสวนประกอบของจุลินทรียประมาณ 12.5% ของน้ําหนักแหง ดังน้ันของแข็ง
ระเหยงาย (Volatile Solid) ที่เกิดข้ึนและถูกจํากัดออกจากน้ําเสียในรูปของสลัดสสวนเกิน (Excess 
Sludge) จะมีไนโตรเจนประกอบอยูประมาณ 12.5 % ซ่ึงปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดออกโดย
กลไกนี้ จะถูกจํากัดโดยการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

 
2) ไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) แบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrobacter จะ

มีสวนสําคัญในกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ซ่ึงจุลชีพทั้ง 2 ชนิดน้ีจะจัดอยูในพวก 
Autotrophic Bacteria เปนแบคทีเรียที่อาศัยพลังงานในการเจริญเติบโตจากกระบวนการออกซิเดช่ัน 
(oxidation) ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนรวมทั้งสารอินทรียอื่น ๆ ลักษณะที่เดนชัดของ 
จุลินทรียกลุมน้ีคือ จะใชสารอินทรียคารบอน (คารบอนไดออกไซด) ในการสังเคราะหสารอินทรีย
ดวย โดยแบคทีเรียแตละชนิดจะมีขอจํากัดในการออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนไมเหมือนกัน 
ดังน้ีคือ 
 
  Nitrosomonas จะออกซิไดซแอมโมเนียใหกลายเปนไนไตรท แตจะไมสามารถ
ออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทไดอีก 
 
  Nitrobacter จะออกซิไดซไนไตรทไดเปนไนเตรทเทาน้ัน 
 

ดังน้ันกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) จะเกิดไดสมบูรณเมื่อมีการทํางาน
ของแบคทีเรียทั้งสองชนิดรวมกันเปนลําดับ ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ี 

 
ออกซิเดชั่นของแอมโมเนียไปเปนไนไตรท โดยแบคทีเรีย Nitrosomonas 
 

 2NH2 + 3O2    2NO2 
- + 4H + 2H2O 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไนไตรทไปเปนไนเตรท โดยแบคทีเรียพวก  Nitrobacter 
 

 2NO2 
- + O2   2NO3 

-  
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3)  ดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) เกิดเนื่องจากแบคทีเรียพวก Pseudomonas, 
Micrococcus, Archromobacter และ Bacillus โดยแบคทีเรียเหลาน้ีจะใชออกซิเจนในสารประกอบ
ไนเตรท และไนไตรทในการหายใจภายใตสภาวะแอนออกซิค (Anoxic  Condition) ซ่ึงมีไนเตรท
เปนตัวรับอิเลคตรอน (Electro Acceptor) และแหลงคารบอน (เมทธานอล, กลูโคส หรือสารอินทรีย
อ่ืน ๆ) เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor) โดยดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) จะประกอบ 
ดวย 2 ขั้นตอน ขั้นที่1 ไนเตรทจะถูกรีดิวซไดเปนไนไตรท และขั้นที่2 ไนไตรทจะเปลี่ยนไปเปน
กาซไนโตรเจน กระบวนการทั้งสองขั้นตอนอาจเรียกรวมกันวา “ Dissimilation” การเปลี่ยนรูป
ตางๆ ของไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคช่ัน และดีไนตริฟเคช่ัน ดังแสดงในภาพที่ 1   

 

 
 

ภาพที่ 1  การเปลี่ยนรูปตาง ๆ ของไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคช่ันและ ดีไนตริฟเคช่ัน 
 
ท่ีมา : Porntaveewat (1986) 



   
 

 

 
    13
 

2.2 ความเปนพิษของแอมโมเนีย 
 
 2.2.1 ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 
 1)  ความเปนพิษเฉียบพลัน (acute toxicity) จะเปนผลใหปลาตายทันที ซ่ึงปลา
ตางชนิดกันจะมีความทนทานตอความเปนพิษของแอมโมเนียไดตางกัน โดยพบวาในปลา Ictalurus 
punctatus จะมีความเปนพิษของความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหปลาตาย 50 เปอรเซ็นต(LC50) 
ในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง เทากับ 3.8 มก/ล. สวนปลา Clarias batrachus  จะมีความเปนพิษของความ
เขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหปลาตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) ในระยะเวลา 48 ชัว่โมง เทากับ 3.5 
มก./ล. เปนตน (ธีรพงศ, 2528) 
  
 2)  ความเปนพิษในระดับที่ไมทําใหปลาตาย (Sublethal Toxicity) แอมโมเนียใน
ระดับความเขมขนต่ํา ๆ แมจะไมทําใหปลาตายแตก็มีผลกระทบตอกระบวนการ 
ตาง ๆ อันจะทาํใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโต ปลาไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแส
เลือดไดเปนผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตาง ๆ ทาํใหความตองการออกซิเจนเพ่ิมข้ึน เปนอันตรายตอ
เหงือก และลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ปลาจะออนแอและเปนโรคงาย (ม่ัน
สิน และไพพรรณ, 2539) ความทนทานของสัตวนํ้าตอแอมโมเนียจะแตกตางกันตามชนิด ความ 
สามารถทางสรีระของสัตว และปจจัยทางสิ่งแวดลอม พบวาสภาวะที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และคาพีเอช เทากับ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียทั้งหมดที่มีปริมาณเกิน 4.4 มก./ล. จะกอใหเกิด
อันตรายตอการเจริญเติบโตของปลาได (ม่ันสิน และไพพรรณ, 2539) ซ่ึงความเขมขนเพียงประมาณ 
0.025 มก./ล. ก็สามารถสงผลตอการเจริญเติบโตของปลาได 
 
 ในแหลงนํ้าถึงแมวาจะมีความเขมขนของแอมโมเนียต่ํา แตสามารถทําใหเกิดอันตรายตอ
สัตวนํ้าได รวมทั้งกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน อัตราการเจริญเติบโต  ปริมาณ
ออกซิเจน และการเกิดโรคตาง ๆ ตอสัตวนํ้า (Aiyuk. และคณะ, 2004) 
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2.2.2  ความเปนพิษตอสุขภาพมนุษย 
  
 1) พิษแบบเฉียบพลัน (โศรดา, 2544) 
 
 ก) กรณีหายใจเขาไปโดยตรงที่ระดับความเขมขน 5,000- 10,000 สวน
ตออากาศ 1 ลานหรืออัตราผสมกับอากาศ 0.5- 1% จะทาํใหเกิดอาการหายใจขัด อาจทําใหเสียชีวิต
ไดทันที 
 
 ข) กรณีกระเด็นเขาตาจะเกิดการระคายเคืองแกวตาอยางรนุแรง ถึงข้ัน
ทําใหตาบอดบางสวนหรือตาบอดทั้งหมด 
 
 ค) กรณีแอมโมเนียเหลวสัมผัสผิวหนังโดยตรงเปนระยะเวลาหนึ่ง จะทํา
ใหผิวหนังไหมและเซลลเน้ือเยื่อตายเพราะเย็นจัด 
 
 ง) กรณีรับประทานเขาไปจะกัดทําลายเยื่อบุภายในปากและระบบ
ทางเดินอาหาร จะทาํใหปวดทองอยางรุนแรง คลื่นไส อาเจียน และหมดสติในที่สุด 
 
 2) พิษแบบเรื้อรัง  
 
 หากรางกายไดรับกาซแอมโมเนียอยูเสมออาจ เน่ืองมาจากการทาํงาน
เปนระยะเวลานาน ๆ ในบรรยากาศที่มีแอมโมเนียผสม จะทาํใหเกิดอาการระคายเคืองเรื้อรังของตา 
จมูก และระบบทางเดินหายใจ (โศรดา, 2544) 
 
3. ซโีอไลต (Zeolite) 
 
 ซีโอไลต คือ สารประกอบอนินทรีย (กลุมอะลูมิโนซิลิเกต) ซ่ึงรูจักกันคร้ังแรกในป ค.ศ. 
1756 โดย Boron Cronstedt เขาพบวาเมื่อใหความรอนกับสารที่เปนผลึกชนิดหน่ึงแลวนําไปใสใน
นํ้าจะใหฟองคลายนํ้าเดือดจึงใหชื่อวา Zeolite ซ่ึงมาจากภาษากรีก 2 คํา คอื Zeo = boil และ 
 lite = stone 
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 ป ค.ศ. 1840 A. Damour สังเกตวาผลึกของซีโอไลตที่มีนํ้าผลึก (Hydrated Zeolite) สามารถ
สูญเสียนํ้าผลึก (Dehydration) ทําใหไดโครงสรางที่มีรูพรุนคลายฟองน้ํา (Spongy-Framework) ซ่ึง
สามารถดูดซับอัลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอนไดซัลไฟด และปรอทได 
 
 ป ค.ศ. 1845 H.S. Thompson ไดทดลองพบวาดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนียมได เมื่อ
เทสารละลายของเกลือแอมโมเนียมลงบนดิน และกรองจะไดสารละลาย (Filtrate) ของคัลเซียมผาน
ลงมาสวนเกลือแอมโมเนียมถูกดินดูดซับไว ตอมา J.T Way ไดแสดงใหเห็นวาซิลิเกตที่มีนํ้าผลึก 
(Hydrated Silicates) ในดินน้ีเปนตัวทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น 
 
 ป ค.ศ. 1909 F. Grandjean ไดทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหน่ึง คือ Chabazite 
ดูดซับแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด ไอโอดีน และโบรมีน 
และที่อุณหภูมิสูง แมแตไอปรอทก็ถูกดูดซับได 

ป ค.ศ. 1933 Dent Smith ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ช่ือ Chabazite 
 
 ป ค.ศ. 1948 Union Carbide Corporation ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซ่ึงนับเปน
อุตสาหกรรมแหงแรก และสังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นในป ค.ศ. 1956 โดย Reed และ Breck 
 
 ป ค.ศ. 1956 ไดมีรายงานเก่ียวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมของ Feujasite (ซ่ึงเกิด
จากธรรมชาติ) และซีโอไลตเอ (ที่สังเคราะหขึ้น)  
 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1948 จนถึงป ค.ศ. 1972 พบวามีผลงานวจิัยเกี่ยวกับดานวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีของซีโอไลตเอ เกิดขึ้นมากกวา 7,000 เร่ืองและเอกสารสิทธิบัตรประมาณ 2,000 ฉบับ
แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากขึ้น (อุษาและ
คณะ,2543) 

 
3.1 โครงสรางของซีโอไลต 

 
 ซีโอไลตเปนแรที่ประกอบดวย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีนํ้า ผลึกของโลหะอัลคาไลน
หรือ โลหะอัลคาไลตเอิรธ ซ่ึงโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม โปแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม  
สตรอลเทียม และแบเรียม เปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนตาขาย 3 มิติ ของอะลูมิเนียมออกซิเจน 
เตตระฮีดรอล (ALO4) และซิลิกอนออกซิเจนเตระฮีดรอล (SiO4) ซ่ึงประกอบกันเปนอะลูมิโน 
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ซิลิเกต โดยการเช่ือมตอของออกซิเจนอะตอมอยางไมรูจบ (อุษาและคณะ, 2543) ดังภาพที่ 2 
 
 สูตรอยางงายของซีโอไลตเปนดังน้ี 
 M2/n O.Al203.xSiO2.yH2O 
 
n  คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมากเทากับ 1 และ 2 ของโลหะอัลคาไลน และอัลคาไลน 
เอิรธตามลําดบั 
x  คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ2 
y  คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลซีโอไลต 
ท่ีมา : อุษาและคณะ (2543) 
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บางครั้งเรียกโครงสรางของซีโอไลตที่มีลักษณะเปนรูปทรงสี่หนาวาเปน TO4 โดย T ยอมา
จาก Tetrahedral Metal แทนดวยซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม สวนอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะ
อยูลอมรอบอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม ซ่ึงจะใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน ภายใน
โครงสรางโดยท่ัวไปจะเปนโครงสรางเปด ภายในมีโมเลกุลของนํ้า ไอออนบวกของหมู I และหมู II 
อยูขางใน ดังภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพที่ 3 โครงสรางทรงสี่หนาของ (ก) [SiO4]4-  (ข) [AlO4]5- (ค) การเชื่อมตอกันในผลึกซีโอไลต 
ท่ีมา : Szostak (1998) 

 
3.2  คุณสมบัติซีโอไลต 

 
 จากโครงสรางซีโอไลตที่เปนแบบเปด ประกอบดวย Channels และ Interconnected 
Void จํานวนมาก ซ่ึงมีแคทอิออน และโมเลกุลของน้ําเกาะอยูภายใน โดยสามารถแลกเปลี่ยนกับ 
แคทอิออนอื่นได คือมีคุณสมบัติเปน Ion Exchanger นําไปใชในขบวนการ Water Softening และ 
water treatment นอกจากนี้โลหะอื่น ๆ เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซิลเวอรไอออน ก็สามารถ
แลกเปลี่ยนไดเชนกัน  ยังมีคุณสมบัติเปน Reversible Dehydration ซ่ึงเปน Molecular Seive ที่ทําให
มีคุณสมบัติตางจากการดูดซับอื่น และยังแสดงคุณสมบัติเปนสารดูดซับท่ีดี สามารถแยกแกส และ 
ไอของผสม เชน แอมโมเนีย ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด 
 ซัลเฟอร ไดออกไซดไดดวย เน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ดังน้ันจะมีคุณสมบัติทาง
เคมี และฟสิกสแตกตางกัน โครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตจะมีความสมัพันธกับคุณสมบัติตาง ๆ 
ดังน้ี 
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1) High degree of hydration 
2) Low density and large void volume when dehydrated 
3) Stability of crystal structure 
4) Cation exchanger properties 
5) Uniform molecular sized channels 
6) Various physical properties 
7) Adsorption of gas and vapour 
8) Catalytic properties 

 
ซีโอไลตเปนแรที่มีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัวที่เดนชัด ไมวาจะเปนทางกายภาพ หรือ

ทางเคมี คุณสมบัติดังกลาวเกิดจากการตอเรียงตัวของโครงสรางทางแรในรูปวงแหวน ทําใหเกิด
ชองวางภายในจํานวนมาก ซ่ึงมีขนาดที่พอเหมาะแกการดูดซับอนุภาคตาง ๆ ตลอดจนโมเลกุลของ
สารอินทรียและน้ํา นอกจากนี้การที่ Al3+ เขาแทนที่ Si4+ ทําใหมีประจบุวกเหลือตกคางอยูในหนวย
ของเตตระฮีดรอล น่ีคือแหลงที่มาของ CEC (Cation Exchange Capacity) ในแรซีโอไลต ซ่ึงขีด
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแรชนิดน้ีจะมีคาสูงกวาแรดินเหนียวที่สําคัญ ๆ ที่พบ
ในดิน ไมวาจะเปน Vermiculite และ Smectite หลายเทา ดวยเหตุผลดังกลาว ปจจุบันจึงมีการนําเอา
ซีโอไลตมาใชประโยชนอยางกวางขวางทั้งในดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม ตลอดจนเพื่อการ
อนุรักษดิน และน้ํา ซ่ึงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่นับวันมีแตจะเสื่อมโทรม (ปรีดา และคณะ, 2535) 

 
ตารางที่ 4  Cation Exchange Propoties ของแรซีโอไลตที่สําคัญบางชนดิที่พบในดิน  
 
ชนิดซีโอไลต CEC Meq/100g Void Volume,% Exchange Selectivities 
Clinoptilolite 200 34 Cs+>K+ =NH4

+  > Sr2= Ba2+ > Na+ 
Analcime 460 18 Complication by ion- sieving 
Chabazite 420 47 Cs+>K+ >NH4

+  > Na+= Ba2+ > Sr2+ 
Modenite 220 28 Cs+>K+ >NH4

+  > Na+ > Ba2+  
Philipsite 380 31 Ba2+>Cs+ = K+  >  Na+ 

 
ท่ีมา : ปรีดา และคณะ (2535) ดัดแปลงจาก Ming (1989) 
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3.2.1 คุณสมบัติทางเคม ี
 
 ซีโอไลตมีคุณสมบัติทางเคมทีี่พึงประสงคอยูหลายดาน เร่ิมดวยมีคา CEC 
อยูระหวาง 100- 300 meq/100g และคาดังกลาวอาจเพิ่มสูงถึง 600 meq/100g ในซีโอไลตที่เปนสาร
สังเคราะห นอกจากนี้ ตัวแรซีโอไลตมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จงึสามารถดูดซับธาตุตาง ๆ ไดหลายชนิด 
เชน K, Ca, Mg, Na, Ba, ตลอดจนโลหะหนัก และสารกัมมันตรังสี เชน Ti, Rb, Pb, Cs เปนตน  
อีกทั้งสามารถแลกเปลี่ยนธาตุประจุบวกดังกลาวไดอีกดวย คุณสมบัติที่ดีเดนอีกประการหนึ่งคือ  
ซีโอไลต เมื่อเอาน้ําออก (Dehydrated) สามารถดูดซับเอาโมเลกุลสารอินทรีย- อนินทรีย ไดอีก
หลายชนิด ซึ่งสวนใหญมักเปนสารพิษหรือกาซพิษ ตัวอยางเชน แอลกอฮอล แอมโมเนีย ไนตรัส
ออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และอื่น ๆ โดยโมเลกุลของสารเหลาน้ีจะเขาไปแทรกอยูแทนที่โมเลกุล
เดิมของนํ้าน่ันเอง 
 

3.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ซีโอไลตเปนแรโปรง จึงมีคา Bulk Density เฉล่ียประมาณ 2- 2.3 g/ cm3  

ยกเวนชนิดที่มีแบเรียมอยูมาก ๆ จะยิ่งโปรงมากขึ้นไปอีก คือ 2.5- 2.8 g/ cm3 นอกจากนี้ซีโอไลตมี
โพรงภายในคอนขางมาก จึงมีพ้ืนที่ผิวสูงตามไปดวย โดยมีคาอยูระหวาง 750- 880 m2/ g สวน
ความสามารถในการดูดซับนํ้าก็สูงเชนกัน แตขึ้นอยูกับชนิดของซีโอไลตเปนหลัก ปกตินํ้าใน
โมเลกุลของซีโอไลตจะระเหยออกไปเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ถึงแมวาจะสูญเสีย
นํ้าไป แตโครงสรางของซีโอไลตจะมีรูปรางเหมือนเดิม และสามารถดูดซับนํ้าหรือ 
สารอินทรีย- อนินทรีย ตลอดจนธาตุตาง ๆ เขาแทนที่ในโมเลกุลของน้ําในผลึกไดโดย (ดนัย, 2540)  
อางจาก Petuinkin, 1995 ไดสรุปลักษณะพึงประสงคของซีโอไลต ไว ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ลักษณะที่พึงประสงคของซีโอไลต 
 
คุณสมบัติ ลักษณะมาตรฐาน 
ลักษณะภายนอก เปนกอนแนนไมมีกล่ิน มีสีเดียวกับหินที่เปน

แหลงกําเนิด 
มีสารซีโอไลต (แยกโดยวิธีเอ็กซ- เรย) ไมนอยกวารอยละ 60 
ความสามารถแลกเปลี่ยนอิออน (meq/g) 1.85 
ความช้ืน ไมเกินรอยละ 9 
อัตราสวนของ Si: Al ไมเกิน 6 
ความหนาแนนโดยประมาณ 1,390 กก./ลบ.ม. 
ขนาดชองวางโมเลกุลเกินกวา รอยละ 15 
พ้ืนที่ในชองวางระหวางโมเลกุลประมาณ 40 ตร.ม./ กรัม 
 
ท่ีมา : ดนัย (2540) อางจาก Petuinkin (1995) 
 

3.3 ประโยชนของซีโอไลต 
 
 การนําเอาซีโอไลตท่ีพบในธรรมชาติและทีไ่ดจากการสังเคราะหมาใชประโยชนน้ัน 
พ่ึงจะไดรับความนิยมอยางแพรหลายเมื่อไมนานมานี้โดยเร่ิมเปนครั้งแรกในวงการดาน
อุตสาหกรรมและไดแผขยายออกไปสูดานเกษตรกรรม ซีโอไลตตระกูลคลินอฟติโลไลทเปน
ตระกูลที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในประเทศไทย โดยนิยมใชดูดแอมโมเนียและไนไตรทในบอ
เลี้ยงกุง เปนตน ประโยชนของซีโอไลตในดานอุตสาหกรรมและทางดานเกษตรกรรมมีดังน้ี 

 
3.3.1 ดานอุตสาหกรรม 

 
สวนใหญจะใชสารซีโอไลตน้ีเพ่ือดูดซับความช้ืน ฟอกกาซ หรือสารละลาย

ตาง ๆ ใหมีความบริสุทธิ์ตลอดจนใชเปนสารเจือปนในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ ยาง พลาสติก 
รวมทั้งวัสดุกอสรางนานาชนิด นอกจากน้ีกระบวนการผลิตผงซักฟอก และน้ํายาลางทําความ
สะอาดในปจจุบันไดมีการนําเอาซีโอไลตน้ีเขาทดแทนฟอสเฟต สวนการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีสารเคมีเจอืปน ไมวาจะเปนฟนอล เบ็นโซไพรีน โลหะหนักตาง ๆ รวมทั้งสาร
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กัมมันตรังสี สามารถใชสารซีโอไลตเปนตัวกรองเอากากของสารพิษเหลาน้ีออกจากน้ําเสียไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อน่ึงสารซีโอไลตน้ียังสามารถดูดซับกาซพิษหรือสารที่มีกลิ่นไมพึงประสงคไดเปน
อยางดี 

 
3.3.2 ดานเกษตรกรรม 

 
 ซีโอไลตมีศักยภาพในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ซ่ึงเปนธาตุอาหารชองพืช
ไดหลายชนิด รวมทั้งมีความจุในการดูดซับธาตุอาหารพืช จึงไดมีการคิดคนทดลองนําเอาสารตัวน้ี
มาผลิตปุยที่ปลดปลอยธาตุอาหารใหกับพืชอยางชา ๆ (Slow release fertilizers) โดยเฉพาะอยางย่ิง
ปุยไนโตรเจนที่เมื่อใสลงในดินแลวปกติจะสูญหายไปจากดินไดงาย โดยในแวดวงการเลี้ยงสัตว ได
มีการทดลองนําเอาสารซีโอไลตมาเติมในสูตรอาหารเปนการเพิ่มสารจําพวกแรธาตทุี่สัตวตองการ
ทําใหเพ่ิมการเจริญเติบโต ไมวาจะเปน โคนม โคเนื้อ หมู แกะ เปดและไกเปนตน 
 
ตารางที่ 6  การใชงานของซีโอไลตธรรมชาต ิ
 

การใชงาน ลักษณะ
ผลิตภัณฑ 

อัตราการใช ผลที่ไดรับ 
 

ผสมปุยอินทรีย ผง รอยละ 5- 10โดย
น้ําหนัก 

ลดกลิ่น ดูดแอมโมเนียเพื่อรักษา
ระดับไนโตรเจน และคายธาตุอาหาร
อยางชา ๆ ลดความรอนระอุ 

ผสมดินปลูกพืช ผง เม็ด กอน รอยละ 2- 10โดย
น้ําหนัก 

เพิ่มการดูดซึมแคทอิออนของดิน 
ปองกันการสูญเสียธาตุอาหารทําให
พืชโตขึ้น (Ming, 1989) 

ผสมอาหารสัตว ผง รอยละ 2-4 โดย
น้ําหนัก 

ลดกลิ่นของมูลสัตว  ลดกาซใน
กระเพาะอาหาร ดูดซับไนโตรเจนไว 
ใหเปนปุยอยางดีของพืช                      

ปูพ้ืนคอกสัตว เม็ด 0.2- 2 กก.ตอตาราง
เมตร 

ลดกลิ่นแอมโมเนีย ทําใหสัตวหายใจ 
สะดวก ลดความชื้น จากมูลสัตว 
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ตารางที่ 6  การใชงานของซีโอไลตธรรมชาต ิ(ตอ) 
 

การใชงาน ลักษณะ
ผลิตภัณฑ 

อัตราการใช ผลที่ไดรับ 
 

กําจัดนํ้าเสีย ผงและเม็ด 25-100 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 

กําจัดโลหะหนัก เชน ปรอท 
แคดเมียม ลดบีโอดี ลดสารประกอบ
ไนโตรเจน (MartonและMarculescu, 
1985: Kotyakhov,1992) 

อุตสาหกรรม ผงและเม็ด  ผลิตปุยละลายชา (Limpadanai, 
1996) และเปนสารกรองน้ํา
อุตสาหกรรมเครื่องเย็น 

 
ท่ีมา : ดนัย (2540) 

 
3.3.3 ประโยชนอ่ืน ๆ  

 
 ซีโอไลตสามารถนําใชไดเชนเดียวกับแรเพอรไลตในการทําซีเมนตและ
คอนกรีตชนิดเบา เมื่อนําซีโอไลตชนิด Clinoptilolite มาเผาที่อุณหภูมิ 1,200- 1,400 องศาเซลเซียส 
จะไดวัสดุที่มีความหนาแนน 0.8 กรัม/ซม3 และมีความพรุนมากกวา 65% ถึงแมวาการเผาซีโอไลต
จะใชอุณหภูมสูิงกวาเพอรไลต (เพอรไลตเผาที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส) แตมีความแข็งแกรง
มากกวา และยงัมีความทนทานตอการสึกกรอนมากกวาดวย 
  
  ซ่ึงจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนรูพรุนสม่ําเสมอ มีพ้ืนที่ผิวสูงมาก มีความจุ
แลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation Exchange Capacity หรือ CEC) ประมาณ 100- 300 meq/ 100g 
และสามารถแลกเปลี่ยน Na+ ของซีโอไลตกับ NH4

+  ไดดีโดย NH4
+   จะรวมตัวกับโครงสรางของ   

ซีโอไลตในขณะท่ีปลอย Na+  ออก โมเลกุลของสารซีโอไลตเกาะกันหลวมมาก ซ่ึงเปนคุณสมบัติ
พิเศษที่สามารถดูดซับแคทไอออนเขาไปในตัวไดมากเพราะมีชองวางระหวางโมเลกุล (Molecule 
cavity) มาก 
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3.4  การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับ (Adsorption) ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสียอาจมีอยูดวยกัน 3 ลักษณะ
ดังน้ีคือ  
 

1) การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange Adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัย
การดูดติดดวยไฟฟาสถิตบริเวณผิว 

 
2) การดูดซับแบบเคมี (Chemical Adsorption) การดูดซับแบบน้ีอาศัยการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีตอกัน ทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดซับไมเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผิว 
 

3) การดูดซับแบบกายภาพ (Physical Adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการเกิดการ
ดูดติดดวยแรงประเภท Van der Waals ซ่ึงไมยึดติดแนนแบบ 2 แบบแรก มักจะเหมาะสมกับสภาวะ
อุณหภูมิต่ํา ๆ  

 
3.4.1 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (ปญญาและวัลลพ, 2536) 

 
1) อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิสูงการดูดซับจะนอยลง 
2) ความดัน การดูดซับจะเพิ่มขึ้นถาเพ่ิมความดันยอย 
3) สถานะของระบบ มีผลตอการดูดซับ เชน ตัวถูกดูดซับตัวหน่ึงมี

ความสามารถในการดูดซับในสถานะกาซไดดี แตอาจมคีวามสามารถในการดูดซับในของเหลวได
ไมดี  

4) ขนาดของอนุภาค อัตราการดูดซับข้ึนอยูกับผิวหนาของตัวดูดซับและ
ความเร็วในการแพรกระจายของกาซเขาในอนุภาค 

5) ความสามารถในการดูดซับ (Degree of  Activation) 
6) สารปนเปอน (Contamminate) ซ่ึงอาจสะสมอยูในผงถานในระหวางการ

ดูดซับ หรือระหวางการปรับสภาพใหม (Regenerate) 
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3.4.2 ขั้นตอนที่เกิดข้ึนในระหวางการดูดซับ 
 
 ขั้นตอนในการดูดซับมี 3 ข้ันตอนตามลําดับ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) 
ดังน้ี 

1) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารใด ๆ (adsorbate) เขาหาตวัดูดซับ
(adsorbent) 

2) Film diffiusion คือเมื่อโมเลกุลของสารเขามาถึงตัวดูดซับซ่ึงตามปกติจะมี
ฟลมของน้ําหอหุมโดยรอบคลายเย่ือบาง ๆ ซ่ึงโมเลกุลตองแทรกตัวผานเย่ือของนํ้าใหได จึงจะเขา
ไปถึงบริเวณผิวของตัวดูดซับ 

3) Pore diffusion ในโมเลกุลของสารจะฟุงกระจายเขาสูโพรงหรือชองวาง
ภายในของตัวดูดซับและเกิดการดูดซับในโพรงหรือชองวางระหวางโมเลกุลของสารกับพ้ืนที่ผิว
ของตัวดูดซับ 
 
  ในการดูดซับของซีโอไลตน้ันเกิดจากโครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปนรูพรุน
สมํ่า เสมอ ดังน้ันเมื่อดึงนํ้าออกจากซีโอไลต โดยอบที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
โมเลกุลของนํ้าจะระเหยออกไปหมด แตไมไดทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปล่ียนแปลงไปแต
อยางใด จึงทาํใหซีโอไลตสามารถดูดซับธาตุ นํ้า สารอินทรียหรือสารอนินทรียเขาแทนที่โมเลกุล
ของน้ําที่ระเหยไปได (พงศธร, 2535) โดยมีปจจัยตาง ๆ ที่กําหนดความสามารถในการดูดซึมของ
สารซีโอไลตแคทไอออน (ดนัย, 2540) ดังน้ีคือ 
 

1) ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลคือขนาดและรูปรางของชองวางโมเลกุล 
2) ขนาดและลักษณะของไอออนที่ซีโอไลตจะดูดได 
3) ความหนาแนนของประจุในชองวางระหวางโมเลกุล 
4) ความหนาแนนของประจุของแคทไอออนที่ตองดูด 
5) สวนประกอบและความหนาแนนของประจุไฟฟาในสารละลายตัวกลาง 

 
3.4.3 กลไกการดูดซับ  
 

กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังน้ี (ภาพท่ี 4)  
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ก) การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดย
โมเลกุลแทรกผานชั้นของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 

 
ข) การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับแทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับเพ่ือใหเกิดการดูดซับ 
 

ค) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface  reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับดูดติดผิวของตัวดูดซับซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบ
กับกระบวนการแพร ดังน้ันควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผิวดวย  

 
 

 
 
ภาพที่ 4  กลไกการดูดซับของสารดูดซับ 
ท่ีมา: สาธิกา และฤดีรัตน (2546) 
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3.4.4 อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล  
 

อัตราการดูดซับมีความสําคญั อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทาํให
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการตานทาน
มากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูด
ซับ ขั้นตอนในการดูดซับแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังน้ี (ภาพที่ 5) 

 
ก) การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล

ของตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของช้ันของของเหลวบาง ๆ หรือ
ผิวสัมผัสนํ้าที่หอหุมตัวดูดซับ 

 
ข) การขนสงชั้นฟลม (flim transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของ

ชั้นของของเหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปน
กระบวนการที่ตัวถูกดูดซับแพรผานฟลมนํ้าไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขั้นตอนที่จํากัด
อัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหน่ึง 

 
ค) การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของ

โมเลกุลตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทาํใหเกิด
การดูดซับขึ้นภายในขั้นตอนนี้จัดเปนข้ันตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

 
การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดขึ้น 

ซ่ึงอาจเปนแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั้งสองแบบ 
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ภาพที่ 5 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: Eckenfelder (1989) 

 
3.5  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion  Exchange) 

 
 การแลกเปลี่ยนไอออนเปนการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของไอออนในน้ําอยาง
ตอเน่ืองกัน 2 ประการดังน้ี 
 

1) การกําจัดไอออนตาง ๆ ออกจากนํ้า เชน Ca+2, Mg+2, SO4
+2, Cl- 

2) ทําใหไอออนตาง ๆ มีความเขมขนสูงมาก ๆ เน่ืองจากไอออนที่ถูกกําจัดจะหลุด
ออกไปกับสารรีเจนเนอแรนต (regenerant)  ซึ่งสารรีเจนเนอแรนตมีปริมาตรต่ํากวาปริมาตรของ
สารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิมของไอออน ความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงมาก 

 
3.5.1 ชนิดของซีโอไลต 
 

  ซีโอไลต (Zeolite) เปนสารประกอบที่มีความสามารถแลก Na+ ท่ีอยูในตัวกับ
ไอออนบวกที่อยูในน้ําหลายชนิด เชน Alkaline earth ions, NH4

+   และไอออนที่มีประจุ +2 บางตัว 
ซีโอไลตแบงเปน 2 ชนิด คือ 

 
1) ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite) เปนซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

มีนํ้าหนักเบา เปนแรที่มีความนุม มีสีนํ้าตาล นํ้าตาลเหลือง หรือสีเขียวจาง มีลักษณะคลายชอลก 
เกิดขึ้นโดยกระบวนการ hyderthermal ของสารละลายใตผิวโลกท่ีมีองคประกอบของอะลูมินา 
(alumina) ซิลิกา (silica) และสภาวะเปนดางอยางแรง (โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), โซเดียม

1  3  2  
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คารบอเนต (Na2CO3) ที่เกิดจากการชะลางของน้ําฝนผานช้ันหินลงมา) ภายใตอุณหภูมิ 70- 350 
องศาเซลเซียส และความดันสูงเปนเวลานานจนคอย ๆ กอตัวเปนโครงสรางซีโอไลต สวนมาก      
ซีโอไลตชนิดน้ีจะพบในบริเวณที่เปนหินภูเขาไฟ ใตพ้ืนมหาสมุทร บริเวณน้ําพุรอน ธารน้ําจาก
แหลงภูเขาไฟ หรือพ้ืนผิวดินบางแหง ซีโอไลตธรรมชาติมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) 
24.9 ตารางเมตรตอกรัม ความหนาแนน (bulk density) 55 ปอนดตอลูกบาศกฟุต และขนาดรูพรุน 
(pore dimeter) 1000 A◦ (ZEO, 2003) อางอิงจาก ประภารัชณ (2546) ซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก 
green sand หรือ glauconite พบมากในรัฐนิวเจอรซี สหรัฐอเมริกา มีนํ้าอยูประมาณ 10% ซีโอไลต
ธรรมชาติมีประมาณ 40  ชนิด ดังตารางที่ 7 

 
2) ซีโอไลตสังเคราะห (synthetic zeolite) เปนสารประกอบหลายชนิดรวมกัน

ท่ีสังเคราะหโดยการเลียนแบบกระบวนการ hydrothermal ที่เกิดในธรรมชาติ ซ่ึงเปนวิธีการ
สังเคราะหพ้ืนฐานที่ยังคงใชกันอยูจนถึงปจจุบัน โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง (100 – 200 องศา
เซลเซียส) และภายใตความดันสูงการทําปฏิกิริยาน้ีจะถูกทิ้งไวตามระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิ
ท่ีกําหนดภายใตปริมาณน้ําทีม่ากเกินพอ อยางไรก็ตามไดมีวิธีการใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่
ใชอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมินํ้าเดือดตัวอยาง เชน 
Zeolite A , Zeolite X และ Zeolite Y ทั้งน้ีอาจมีการดัดแปลงวิธีการเพ่ือใหซีโอไลตที่สังเคราะหขึน้
มีสมบัติเฉพาะในการใชงานหรือใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นตามตองการ ซ่ึงมากกวา 150 ชนิดที่
สังเคราะหไดจากหองปฏิบตัิการ ซีโอไลตแตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางฟสิกส และเคมีที่แตกตาง
กัน ซึ่งในการนํามาใชตองคํานึงถึงคุณสมบัติดวย (Mumpton and Fishman, 1977) ซีโอไลต
สังเคราะห ไดแก โซเดียมซิลิเกต และอลูมิเนียมซัลเฟต หรือโซเดียมอะลูมิเนต 
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ตารางที่ 7  ซีโอไลตที่คนพบในธรรมชาติ 
 

ซีโอไลต ปค.ศ.ท่ีพบ ซีโอไลต ปค.ศ.ที่พบ 
Stilbite 1456 Clinoptilolite 1890 
Natrolite 1758 Offretile 1890 
Chabazite 1772 Erionite 1890 
Harmotome 1775 Kehoeite 1893 
Amalcime 1784 Gonnerdite 1896 
Laumonlite 1785 Dachiadite 1905 
Thomsonite 1801 Stellerite 1909 
Scolecite 1801 Ferrierite 1918 
Heulandite 1801 Viseite 1942 
Gmelinite 1807 Yugawaralite 1952 
Mesolite 1813 Wairakite 1955 
Gismondine 1816 Bikitaite 1957 
Brewsterite 1822 Paulingite 1960 
Epistilbite 1823 Garronite 1962 
Philipsite 1824 Mazzite 1972 
Levynite 1825 Barrerite 1974 
Herschelite 1825 Cowlesite 1975 
Edingtonite 1825 Merlinoite 1976 
Faujasite 1842 Svetlozarite 1976 
Mordenite 1864 Amicite 1779 
 
ท่ีมา : Clifton (1987) 
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ในการเกิด Cation exchange ในซีโอไลตน้ันมีการคนพบคุณสมบัติการแลกเปลี่ยน 
แคทไอออนของซีโอไลตมานานแลว ซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนไดดีเน่ืองจาก
โครงสรางมีลักษณะเปน 3 มิติ ทําใหเกิดโพรงท่ีแคทไอออนเขาไปอยูดวยโดยไมเกิดการบวมหรือ
การเปล่ียนแปลงโครงสราง โดยในการเกิด Cation exchange ของซีโอไลตข้ึนอยูกับ 
 

1) ธรรมชาติของแคทไอออน เชน ขนาดและประจุของแคทไอออน 
2) อุณหภูมิ 
3) ความเขมขนของแคทไอออนในสารละลาย 
4) ตัวทาํละลาย 
5) ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 
6) pH ของสารละลายที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนแคทไอออน 
7) เวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
ในระบบการแลกเปลี่ยนไอออนจะใชหลักการแลกเปลี่ยนประจุของสารปนเปอน

ท่ีมีอยูในน้ําเสีย เชน แยก NH4
+ ,Ca+2, Mg+2, SO4

+2, Cu+2, CrO4
+2 , Zn+2, Ni+2 เปนตน ซ่ึงโดยมาก

มักจะมีมากในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด โดยอาศัย สารที่เติมลงในถังแลกเปลี่ยน
ประจุ เชน NaCl หรือ HCl หรือ NaOH เปนตน 

 
 ถาตองการแยก NH4

+ ออกจากนํ้าเสีย อาจใชสาร Zeolite เติมลงในถังแลกเปลี่ยน
ประจุ ซ่ึงการแลกเปลี่ยนประจุของซีโอไลตในน้ําเสียน้ันจะใชซีโอไลตที่มีสมบัติแลกเปลี่ยน Na+ 
ได หรือเขียนโดยท่ัวไปเปน Na+ ZeO-  รูปแบบการแลกเปลี่ยน NH4

+ กับ Na+  ของซีโอไลตเขียน
เปนสมการไดดังน้ี  

 
2 Na+ ZeO-  +  NH4

+   NH4
+ (ZeO- ) + 2 Na+   
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3.5.2 การฟนสภาพ (Regeneration) 
 

1) วิธีการรีเจนเนอเรต แบงตามทิศทางการไหลมี 2 วิธี คือ 
 

ก )  วิธีแบบที่สารรีเจนเนอแรนตไหลทิศทางเดียวกับนํ้าเสีย (cocurrent 
operation) เปนวิธีพ้ืนฐานโดยผานสารที่ใชรีเจนเนอแรนตทิศทางเดียวกับนํ้าที่ตองการบําบัด โดย
ผานเขาดานบนและไหลออกดานลางของคอลัมน เปนวิธีที่งายเหมาะสําหรับระบบที่การร่ัวไหล
ของไอออนไมสําคัญมากและสามารถรีเจนเนอเรตไดงาย แตวิธีน้ีตองใชสารเคมีมาก ความเขมขน
สูง และใชเวลานาน รวมทั้งเกิดปญหาจากการรั่วไหลของไอออน (leakage) ซ่ึงเกิดจากไอออนที่รี
เจนเนอเรตไมหมด เคลื่อนลงสูดานลางของคอลัมน และหลุดออกมาเมื่อทําการผานน้ําเสียในการ
ทํางานรอบตอไป ทําใหนํ้าทีไ่ดไมบริสุทธิ์ 

 
ข ) วิธีแบบทีส่ารรีเจนเนอแรนตไหลทิศทางตรงขาม (counter- current 

operation) วิธีน้ีสารรีเจนเนอแรนตจะไหลสวนทิศทางกับการไหลของนํ้าที่ตองการบําบัด ซ่ึงจะเกิด
การรีเจนเนอเรตอยางสมบูรณ มีการรั่วไหลของไอออนที่ไมตองการนอย และใชสารเคมีอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาโดยสารรีเจนเนอแรนตนอยกวาแบบไหลทิศทางเดียวกันถึงรอยละ 50 เหมาะ
สําหรับระบบที่ตองการความบริสุทธิ์ของน้ําสูง ลดการใชสารเคมีและมีของเสียปริมาณนอย วิธีน้ี
สามารถออกแบบใหมีการทํางานแบบตอเน่ืองได (continous countercurrent) โดยใชคอลัมนหลาย 
ๆ ชุด ตนทุนการกอสรางแพงกวา  เพราะตองใชระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ แตลดแรงงาน และใช
สารเคมีสําหรบัรีเจนเนอเรตอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2) อายุการใชงานของ Ion Exchange 

 
อายกุารใชงานของ Ion Exchange ข้ึนอยูกับคุณภาพของนํ้าที่ใชและการ

ลางคืนประจุ นํ้าที่มีธาตุเหล็ก และแมงกานีสสูงจะเกิดการ fouling (ทําใหปนเปอนหรือสกปรก) ใน 
cation exchange และการลางคืนประจุตองมีประสิทธิภาพ มิฉะนั้นอายุการใชงานของ Cation 
exchange จะสัน้ การใช H2SO4 ลางไฮโดรเจน Cation exchange อาจทาํใหเกิดการ fouling จากเกลือ 
CaSO4 ที่เกิดมาจากการลาง ซ่ึงเมื่อ ion exchange  ถูกเคลือบดวย CaSO4 แลวก็จะไมสามารถลางคืน
ประจุใหมีประสิทธิภาพได จําเปนตองทิ้ง นํ้าที่ไมสะอาดมีพวกแบคทีเรียเจือปนจะทําลายคุณภาพ
ของ ion exchange  เชนเดียวกัน นํ้าที่ผานการฆาเชื้อโรคโดยการใชคลอรีน ถามีคลอรีนเหลือ
มากกวา 0.5 มก./ล. ก็จะทําลายคุณภาพและประสิทธิภาพของ ion exchange เชนเดียวกัน โดยทั่วไป
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ถานํ้าใชมีคุณภาพดี อายุของ cation exchange จะอยูประมาณ 5- 10 ป สวน anion exchange จะอยู
ประมาณ 3- 6 ป ในระหวางการใชงาน ion exchang สวนหนึ่งจะแตกหัก และบางสวนจะสูญ
หายไปในระหวางการลางกลับดังน้ันจึงจําเปนตองมีการตรวจสอบและเพิ่ม ion exchangeเพ่ือใหมี
จํานวนคงที่ (ณรงค, 2540) 

 
3.6 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 
ไอโซเทอรมของการดูดซับ คือ กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ

ของสารถูกดูดซับกับความเขมขนของสาร ณ จุดสมดุลที่อุณหภูมิคงที่อุณหภูมิหน่ึง ดังน้ันแนวทาง
ในการศึกษาไอโซเทอม จึงตองทําการทดลองเพื่อหาปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักของตัว
ดูดซับ เพ่ือนําคาที่ไดจากการทดลองนี้ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่
ถูกดูดซับกับความเขมขนที่จุดสมดุลของสารท่ีอุณหภูมิคงที่อุณหภูมิหน่ึง (นิพัทธา, 2548) 
 
  นักวิทยาศาสตรไดพยายามท่ีจะอธิบายรูปแบบตาง ๆ ของไอโซเทอรมของการดูด
ซับโดยการสรางแบบจาํลองของการดูดซับในลักษณะตาง ๆ และในปจจุบันไดมีแบบจําลองหลาย
รูปแบบ ดังน้ี 
 
   3.6.1 สมการ Langmuir 
 
 เปนสมการของ Langmuir สําหรับระบบดูดซับโดยสมการนี้มีเงื่อนไขวา
การดูดซับจะคิดเฉพาะผิวชั้นเดียว และโมเลกุลของสารดูดซับ (Adsorbate) ไมมีการเคลื่อนที่อิสระ
บนผิวของการดูดซับ (Adsorbent) 
 
  q    =  (qmkAC) / (1+ KAC)           ----------------------------------   (1) 

เมื่อ q    =  ปริมาณของสารดูดซับ / ปริมาณของตัวดูดซับ 
 qm  =  ปริมาณของสารดูดซับ / ปริมาณของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  
 KA    =  คาคงที่ของการดูดซับ (ลิตรของตัวถูกดูดซับ / มิลลิกรัมของตัวดูดซับ) 
 C    = ความเขมขนของสารละลาย (มิลลิกรัม / ลิตร) 
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เพ่ือใหสามารถคํานวณหาคา  qm และ KA ไดดวยกราฟ จึงจาํเปนตองจัดรูปแบบ
สมการไดดังน้ี 

 
 1 /q  =  1 /qm  +  (1 / KA qm)  1/C   ---------------------------------   (2) 
 C /q  =  C /qm  +  1 / KA qm            ---------------------------------   (3) 
 
จากสมการที่ (2) และ (3) สามารถเขียนกราฟไดดังน้ี 

 
  
 3.6.2  สมการ Brunauer – Emmett – Teller (BET) 
 
 เปนสมการของ BET สําหรับระบบดูดซับ โดยสมการนี้มีเงื่อนไขวาโมเลกุล

ของสารถูกดูดซับไมมีการเคลื่อนที่อิสระบนผิว และการดูดซับมีระดับคงที่สําหรับทุก ๆ โมเลกุลมี
สมการดังน้ี  

  
                                           qmKBC 
 q      =           __________________________    --------------------------  (4) 
   (Cs- C) [ 1+ (KB -1) (C/ Cs) ] 
 

 โดยที่  Cs    =  ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ ณ ทุก  ๆ ชั้น (มิลลิลิตร/ ลิตร) 
สามารถอานคาไดจากกราฟ ดังน้ี 
  KB      =  คาคงท่ีของการดูดซับซ่ึงสัมพันธกับพลังงานในการเกิด Adsorption 

 

1/q 

1/qm 

ความลาด =  1/ KA qm   

 

C/q ความลาด =  1/  qm          

 1/ KA qm          

1/C C 
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เพ่ือใหสามารถคํานวณหาคา KB และ qm ไดดวยวิธีกราฟ จึงจาํเปนตองจัดรูปแบบ

สมการใหเปน 
 
C/ (Cs- C) q  =  1/ KB qm +  (KB-1) / (KBqm) x  (C) / (Cs)  ------------------  (5)  
 
จากสมการสามารถเขียนกราฟไดดังน้ี  

 
 3.6.3 สมการของ Freundlich 
 
 สมการของ Freundlich สําหรับระบบดูดซับเปนสมการที่นิยมใชกันมาก

โดยเฉพาะอยางยิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจาง และมีความเขมขนคอนขางต่าํ สมมติฐานของ
สมการนี้คือ บริเวณดูดติดผิวมีหลายโมเลกุล มีจํานวนพ้ืนที่ไมแนนอน และพลังงานการดูดติดผิว
ในแตละบริเวณมีคาไมเทากนั 

 
 

 

C         

C

q      

 

ความลาด =  (K B – 1) /   (KBqm)      

1 /   (KB qm)    

C / (Cs – C) q         

C / Cs          
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 q     =  KF C 1/ n 

เมื่อ q     =  ปริมาณของสารดูดซับ / ปริมาณของตัวดูดซับ 
 KF   =  คาคงท่ีสัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว 
 C     =  ความเขมขนของน้ํามันเร่ิมตน (มิลลิลิตรตอลิตร) 
 1/ n  =  คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
 
 เพ่ือใหสามารถคํานวณหาคาไดดวยวิธีกราฟ จึงจาํเปนตองใช Logarithm มา

จัดรูปแบบใหเปนสมการ และสามารถเขียนกราฟ ไดดังน้ี 

 
ซ่ึงคาคงที่ 1/ n และ K F  จะแสดงถึงแนวโนมของประสิทธิภาพในการดูดซับวามี

ประสิทธิภาพมากข้ึนเมื่อคาคงที่เพ่ิมมากขึ้น และคา n = 1 แสดงถึงการดูดซับที่เปนสมการเสนตรง, 
n >1 แสดงถึงการดูดซับที่ดี (Favourable adsorption) และ n < 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไมดี 
(Unfavourable adsorption)  (Mihelcic, 1999) 

 
4. แบบจําลองคลองวนเวียน (Oxidation Ditch  Model) 
  
  แบบจาํลองคลองวนเวียน (Oxidation Ditch  Model) หมายถึง แบบระบบบาํบัดนํ้าเสีย
จําลองที่ไดออกแบบขึ้นใหมีการหมุนเวียนนํ้าเสียไหลเขา-ออก (inlet-outlet) ภายในแบบจําลองจะ
ใชบรรจุสารดูดซับ (adsorbent) ไวเพ่ือใชในการดูดซับและแลก เปลี่ยนไอออนกับสารละลายน้ําเสยี 
ซ่ึงเปนระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ือง 
 

 

ความลาด =  1  /  n          

Log (K F ) 

)

Log (q )     

Log (C)      
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 4.1 ระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ือง (Column) เปนระบบที่นิยมใชกันมากกวาระบบแบบ
ครั้งคราว (Batch) ระบบแบบไหลตอเน่ืองนิยมใชกับปริมาณน้ําเสียมาก ๆ ระบบดูดซับแบบไหล
ตอเน่ืองมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ แบบชั้นตรึง (fixed bed) แบบชั้นเคลื่อนท่ี (moveing bed) และแบบ
ฟลูอิไดซ (fluidized bed) ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6 ระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ือง 
ท่ีมา: กิตตินันท (2546) 
 

 4.1.1 แบบชั้นตรึง (fixed bed) ระบบดูดซับแบบนี้โดยผานน้ําเสียที่มีความเขมขน
ของโลหะไอออนเริ่มตนเทากับ C0 ใหไหลลงผานช้ันตัวดูดซับที่บรรจุอยูในคอลัมน กระบวนการ
ดูดซับเริ่มเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบ แลวบริเวณการดูดซับคอย ๆ เคลื่อนลงจนถึงสวนลาง
ของชั้นจนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลการดูดซับไวในภาพที่ 7    
ณ จุด CB คือจุดที่การดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ เรียกวา จุดเร่ิมหมดสภาพ (breakpoint) และ
หลังจากจุดน้ีตอไปเปนเสนโคงยกสูงขึ้นคือ การดูดซับคอย ๆ หมดสภาพจนไมสามารถดูดซับ
ไอออนในน้ําเสียไดอีก เรียกเสนโคงน้ีวา breakthrough curve จนถึง ณ จุด CE ซ่ึงเปนจุดที่เรียกวา 
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จุดหมดสภาพ (exhaustion point) คา C1 คือความเขมขนของไอออนในน้ําเสียที่ออกจากระบบใน
ระยะแรก C2 คือ ความเขมขนของไอออนตาง ๆ ในน้ําเสียที่ออกจากระบบในระยะที่สอง 
 

 
 
ภาพที่ 7 ระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ืองในชั้นตรึง  
ท่ีมา: กิตตินันท (2546) 
 
 การทํางานของระบบการดูดซับดวยสารดูดซับในระบบแบบตอเน่ือง จะเปนไปตามสมการ
ของ Adam และ Bohart คือ 
 
  T =        N0       h  -   V         In     CO    - 1 
              C0V               KN               CB 
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  T = break point time หรือ service time (hr) 
  V = ความเรว็ในการไหลของนํ้าทิ้งผานช้ันตัวดูดซับ (ft/sec) 
  K = คาคงที่ของอัตราการดูดซับ (ft3/1b-hr) 
  N0 = ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (1b/ ft3) 
  C0 = ความเขมขนของไอออนที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ (mg/L) 
  CB =  ความเขมขนของไอออนที่จะถูกดูดซับในน้ําท้ิงที่ออกจากระบบ (mg/L) 
 
  4.1.2 แบบชั้นเคลื่อนที่ (moving bed) ระบบดูดซับแบบนี้ใชนํ้าเสียไหลข้ึนพรอม
กับมีการเปล่ียนส่ิงดูดซับจากบริเวณสวนกนของถัง ซ่ึงจะหมดสภาพกอน ระบบนี้มักมี
ประสิทธิภาพคอนขางสม่ําเสมอ แตไมนิยมใชการบาํบัดนํ้าเสีย เน่ืองจากตองควบคุมดูแลการ
เคล่ือนยายส่ิงดูดซับออกอยางสม่าํเสมอทัว่หนาตัดของถัง ระบบนี้มีใชกันในงานแยกกาซ
ไฮโดรคารบอนของโรงงานปโตรเลียม 
 
  4.1.3 แบบชั้นฟลูอิไดซ (fluidized  bed) ระบบดูดซับแบบนี้ใชนํ้าเสียไหลขึ้นดวย
ความเร็วสูงมากพอใหส่ิงดูดซับเกิดการแขวนลอยในระบบได แตตองไมทําใหส่ิงดูดซับลอยขึ้นมาก
จนหลุดออกจากชั้นดูดซับ ในการควบคุมระบบใหไดผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเติมส่ิงดูดซับใหม
เขาจากดานบนของถัง และถายส่ิงดูดซับเกาออกจากดานลางของถัง ระบบนี้มีคาใชจายคอนขางสงู
กวาระบบแบบชั้นตรึง แตมีขอดีที่ระบบสามารถรับปริมาณน้ําเสียไหลเขาไดคอนขางมากกวา และ
สามารถเลือกใชส่ิงดูดซับที่มีขนาดเล็ก ๆ ได โดยปราศจากปญหาสูญเสียความดันสูงเกินไปใน
ระบบ (กิตตินันท, 2546) 
 
 4.2 ปจจัยที่มีผลตอเวลาการใชงาน (service time) ของสารดูดซับ 
 
 4.2.1 ความลึกของชั้นสารดูดซับ โดยเวลาการใชงานของสารดูดซับมีคามากขึ้นเมื่อ
เพ่ิมความลึกของชั้นสารดูดซับ และลดลงเมื่อความลึกของชั้นสารดูดซับลดลง 
 
 4.2.2 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ (specific surface area) สารดูดซับซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะมากเวลาการใชงานจะมีแนวโนมมากกวาสารดูดซับที่มีพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะนอย 
 
 4.2.3 อัตราการบําบัด (Hydraulic Loading  Rate, HLR) คือ อัตราที่ของไหลหนึ่งหนวย
ปริมาตรเคลื่อนท่ีผานหนึ่งหนวยพ้ืนที่หนาตัดของคอลัมนสารดูดซับ มีคาอยูในชวง 2- 10 แกลลอน
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ตอนาทีตอตารางฟุต จะสงผลตอเวลาการใชงานของสารดูดซับคือ ท่ีอัตราการบาํบัดสูงจะมีเวลาการ
ใชงานนอยกวาที่อัตราการบาํบัดตํ่า 
 
 4.2.4 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีเขากระบวนการดูดซับจะสงผลตอเวลาการใชงานโดยที่
ความเขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับสูง ทําใหเวลาการใชงานนอยกวาที่ความเขมขน
ของน้ําเสียต่ํา (พรรณราย, 2546) 
 
 4.3 ทฤษฎีการกรอง 
 
 กระบวนการกรองน้ําเปนขั้นตอนหน่ึงในการทาํความสะอาดน้ํา โดยการผานน้ําสูตัว
กรองที่มีรูพรุนเพ่ือกําจัดสารแขวนลอยตาง ๆ ออกไป ดวยกลไกทางกายภาพ และเคมี ทําใหนํ้าที่
ผานกระบวนการกรองนี้มีความสะอาดตามตองการ โดยการกรองจะเกิดข้ึนเมื่อมีกลไกการกรองน้ํา
ดังตอไปนี้ 
 
 4.3.1 กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง (transport mechanism) 
 
    ในการกรองผานชั้นสารกรอง สารแขวนลอยเคลื่อนที่เขาหาสารกรองได 2 วิธี วิธี
แรก เปนการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน และเปนการเคลื่อนที่ใน
ระดับโมเลกุลที่เกิดจากการแพรกระจายแบบบราวเนี่ยน (Brownian diffusion) วิธีที่สองเปนการ
เคล่ือนที่ตามเสนทางการไหลของน้ํา สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน จะวิ่งเบียดเขาหา
สารกรอง (interception) ในขณะที่ผานชองวางขนาดเล็ก นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญยังอาจ
ตกตะกอน (sedimentation) ในทิศทางที่เคลื่อนที่เขาหาสารกรองได ขนาด และการกระจายขนาด 
(size distribution) ของสารแขวนลอยมีความสําคัญตอกลไกเคลื่อนยายอยางมาก 
 
 4.3.2 กลไกจับสารแขวนลอย (attachment mechanism) 
 
    สารแขวนลอยขนาดใหญอาจตกตะกอน และเกาะติดอยูบนสารกรอง หรืออาจ
ตกคางอยูในชองวางระหวางสารกรอง ทําใหสามารถกรองออกจากน้ําได อยางไรก็ตามปรากฏวา
เคร่ืองกรองสามารถกําจัดคอลลอยดขนาดเล็กออกจากน้ําไดดวย ซ่ึงกลไกทางกายภาพเพียงลําพังไม
นากระทําได ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาการกรองนํ้าตองอาศัยกลไกแบบที่ใชในกระบวนการ             
โคแอกกูเลชั่นดวย กลไกดังกลาวคือ การดูดติดผิว (adsorption) และทําลายประจุไฟฟาของ
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คอลลอยดสามารถเกาะจับอยูบนสารกรอง หรือบนสิ่งอื่นที่จับบนสารกรองอยูกอนแลว อยางไรก็
ตาม สารกรองและคอลลอยดมักมีประจุลบท้ังคู จึงตองมีการทําลายประจุไฟฟาของสารตัวใดตัว
หน่ึงกอน หรือของทั้งคู เพ่ือไมใหเกิดแรงผลักระหวางประจุเดียวกัน ในกรณีของการกรองน้ํา 
คอลลอยดในนํ้าเคลื่อนที่ผานชั้นกรองซึ่งอยูกับที่ ทําใหสามารถทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยด
กอนผานเขาชัน้กรองได หรือถาเปลี่ยนประจุของคอลลอยดใหเปนประจุบวกกอนผานเขาชั้นกรอง 
ก็จะไดผลในการกรองมากยิ่งขึ้น เพราะการที่สารกรองและคอลลอยดมีประจุตางกัน เปนการ
สงเสริมการดูดติดผิวใหเกิดขึ้นอยางเหนียวแนน ในบางครั้งคอลลอยดตาง ๆ อาจรวมกันเปนฟล็อค 
ทําใหมีขนาดใหญจนสามารถตกตะกอนเปนสารกรอง หรือติดคางอยูในระหวางชองวาง (ฉัตรสินี, 
2545) 
  
5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

สุชาดา (2546) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเลี้ยงปลาโดย
การกรองดวยหินภูเขาไฟโดยปรับพีเอช และชั้นความสูงของซีโอไลตใหเหมาะสม พบวาที่ระดับ
ความสูงของหินภูเขาไฟที่สูงกวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไดมากขึ้น และในทุก ๆ 
อัตราการกรอง ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไดมากกวา 95.0 เปอรเซ็นต 

 
Aiyuk et al. (2004) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนจากน้ําเสียชุมชนโดยการใช  

คลินอฟทิโลไลต ซ่ึงเปนซีโอไลตตามธรรมชาติ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียม
ไนโตรเจนขึ้นอยูกับอัตราการไหล โดยประสิทธิภาพจะลดลง 95- 47% ตามอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น 

 
วิทยา (2544) ไดศึกษาการใชซีโอไลตธรรมชาติ อันไดแก Clinoptilolite, Smectite และ 

Pumice เพ่ือการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน และเจดาลหไนโตรเจน ในน้ําเสีย
ฟารมสุกร โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุและกระบวนการดูดซับ โดยใชรูปแบบการทดลองใน
หองปฏิบัติการ ผลการศึกษาพบวา Clinoptilolite สามารถทํางานในชวง pH ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาคือ 3.0- 8.0 จะเหมาะสมที่สุดในการกําจัดไนโตรเจน แตการเพ่ิมข้ึนของเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาจะชวยลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดนอยมาก และไดเลือก Clinoptilolite มากําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียฟารมสุกร พบวา ในกรณีที่ปรับ pH เปน 6.0 พบวาสามารถลด
แอมโมเนียไนโตรเจน และทีเคเอ็น ได 91.48% และ 87.70 % ตามลําดับ และเมื่อไมปรับ 
 pH (pH 7.4) พบวาสามารถลดสารดังกลาวได 93.00% และ 90.27% ตามลาํดับ 
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บุษยมาส (2542) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนยีและฟอสเฟตในน้ําทิ้งชุมชน โดยการแลก 
เปลี่ยนไอออน พบวาที่พีเอชตางกันมีผลใหความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย และฟอสเฟต
ตางกัน โดยที่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพดีที่สุด คือ รอยละ 96.08 และ 95.26 ตามลาํดับ เมื่อความ
เขมขนเร่ิมตนและอัตราการไหลของน้ําท้ิงเขาคอลัมนเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนยี 
และฟอสเฟตจะลดลง  และเรซินใหมและเรซินที่ผานการคืนสภาพแลว จะมีประสิทธภิาพในการ
กําจัดแอมโมเนีย และฟอสเฟตไมตางกัน (อางอิงจาก จีรศักดิ์, 2547) 

 
ทัศนีย และคณะ (2540) ไดศึกษาการใชซีโอไลตเปรียบเทียบกับวัสดุอื่น ๆ ในระบบชั้นดิน

กออิฐที่ใชบําบัดนํ้าเสียจากหองสุขาบริเวณโรงอาหารกลางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ผลการ
ทดลองพบวา การใชซีโอไลตธรรมชาติในระบบชั้นดินกออิฐ เพ่ือบําบดันํ้าเสียจากหองสุขามี
ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ แอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 
94.7, 92.3, 99.3 และ 99.8 ตามลําดับ โดยมีปริมาณการรบัคาภาระเทากบั 432.2 ลิตร/ ตร.ม./ วัน  
แตสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยไดเพียงรอยละ 76.6 เทาน้ัน 

 
Kithome et al. (1999) ไดศึกษาผลของ pH ที่มีตอการ Adsorption โดยใชซีโอไลต

ธรรมชาติ คือ Clinoptilolite ผลการศึกษาพบวาแรซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
ไดสูง และมีพ้ืนที่ผิวมาก จึงนําเอาคุณสมบัติน้ีมาใชประโยชนเพ่ือที่จะจบัแอมโมเนียมไอออนไมให
สลายไปกับการหมักปุยคอก ทําการศึกษาผลที่ pH 4, 5, 6 และ 7 โดยนําขอมูลมาใชกับแบบจาํลอง
ของ Langmuri  Freundlich และ Tem Rin Isoterms แบบจําลองเหลาน้ีสามารถอธิบายขอมูลในการ
ทดลองน้ีไดโดยจัดสมการในรูปของ pH  ซ่ึงสามารถอธบิายไดวาจาํนวนแอมโมเนียมไอออนที่ถูก
ดูดซับ จะเพิ่มขึ้นตาม pH จากแบบจําลอง one- surface ของ Langmuri อธิบายไดวาความสามารถ
ในการถูกดูดซับของแอมโมเนียมไอออนโดยซีโอไลตจะเพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเสนกับ pH ซ่ึงถา
สามารถดูดซับแอมโมเนียมไอออนไดมากก็จะเปนการชวยลดการสญูเสียไนโตรเจนที่ระเหยไปใน
กระบวนการทําปุยหมัก 

 
Qasim (1999) กลาววาเมื่อนํ้าเสียไหลผานชั้นของ Clinoptilolite ซ่ึงเปนซีโอไลตชนิดหน่ึง 

จะจับเอาแอมโมเนียอิออน และอิออนตัวอื่น ๆ เชน โพแทสเซียม ความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
อิออนของ Clinoptilolite กับแอมโมเนียอิออน จะมีคาระหวาง 0.14- 0.38 meq/g เมื่อใชซีโอไลตจน
อ่ิมตัวแลว สามารถ regenerate ดวย lime slury ที่มี Sodium Chloride  
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Booker et al. (1996) ไดศึกษาการกาํจัดแอมโมเนีย โดยการดูดซับของออสเตรเลียน 
ซีโอไลต โดยทําการทดลองแบบคอลัมน สามารถลดปริมาณแอมโมเนียไอออนจาก 25- 50 mg/L 
จนถึงระดับต่ํากวา 1 mg/ L และประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียจะแปรผกผันกับอัตราการ
ไหล 

 
Booker et al. (1996) ไดใชซีโอไลตธรรมชาติของประเทศออสเตรเลีย (Natural Australian 

Zeolite) ในการกําจัดแอมโมเนีย โดยทําการทดลองใน pilot scale ผลการทดลองพบวาสามารถลด
แอมโมเนียมไอออนในน้ําทิ้งจาก 25- 50 มิลลิกรัม NH4 –N/ ลิตร ภายใตสภาวะที่เหมาะสม 
ความสามารถในการดูดซับอยูที่ประมาณ 4.5 มิลลิกรัม NH4  -N/ ลิตร ของซีโอไลต 

 
Ames (1987) and  Mercer (1970) กลาววาเมื่อนํ้าเสียไหลผานช้ันของ Clinoptilolite มี

คุณสมบัติอยางดีเย่ียมในการกําจัดแอมโมเนียอิออนของน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัด (Municipal 
Sewage Treatment Effluent)  และมีการนํากระบวนการนี้มาใชอยางแพรหลายกับนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมในสหรัฐอเมริกา 

 
Peter and Base (1995) ไดศึกษาการขยายพันธุของปลา Trout โดยการนํากระบวนการ

แลกเปลี่ยนอิออนโดยใช Clinoptilolite ควบคุมปริมาณแอมโมเนียในการหมุนเวียนนํ้าในบอฟก
ปลา จะใหผลดีกวาเมื่อใชวธีิการควบคุมแอมโมเนียโดยการออกซิไดซโดยแบคทีเรีย (Bacterial 
Oxidation Method) 

 
Torii (1974) ใช Clinoptilolite โรยลงบนคอกที่ใชเลี้ยงสุกรเพ่ือดูดซับปสสาวะ และ

ของเหลวตาง ๆ ที่พ้ืนคอก ทําใหพ้ืนคอกแหงสะอาด และกลิ่นลดลง Nishimaru (1973) อางโดย 
Mumpton และ Fishman (1977)  การใช Mordenite ซ่ึงเปนซีโอไลตธรรมชาติชนิดหน่ึงใสลงในน้ํา
เสียซ่ึงเปนของเหลวจากฟารมสุกร ทําใหปริมารสารแขวนลอยลดลง ปริมาณแอมโมเนียมอิออน คา
บีโอดี และซีโอดีมีคาลดลง (พงศธร, 2537) 

 
Mercer (1970) รายงานการใช Clinoptilolite ในการกําจัดแอมโมเนียในนํ้าเสียดวยวิธีการ

แลกเปลี่ยนประจุ โดยสามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึงรอยละ 93- 99 จากนํ้าที่ออกมาจากระบบบําบัด
ข้ันที่ 2 (Clarified  Secondary effluent) ที่มีแอมโมเนียไนโตรเจนอยู 10- 19 mg/L ซ่ึงในการทดลอง
ท้ังนํ้าเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง และสามารถที่จะ regenerate ดวยของผสมระหวาง NaCl-    
CaCl2 – CaCO จากน้ันใชก็วิธี Air Stripping เพ่ือขับแอมโมเนียออกไป
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1.    แบบจาํลองคลองวนเวียนที่บรรจุแมงกานีสซีโอไลตแบบเม็ด 
2. เครื่องวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrophotometer  Shimadzu UV-1700 ) 
3. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter YSI  model 100 ) 
4. เครื่องช่ังไฟฟาแบบละเอียด 
5. นาฬิกาจับเวลา 
6. ถังเก็บตัวอยางน้ําเสีย 
7. เครื่องแกวสําหรับการวิเคราะห 
8. เครื่องดูดสูญญากาศพรอมอุปกรณการกรอง 
9. กระดาษกรอง 
10. ตระแกรงรอนขนาดตาขนาดตาง ๆ 
11.  เคร่ืองปมนํ้า 
12.  Water Bath 
13. Oven สําหรับอบสารเคมี 
14. เครื่องเขยาหลอดทดลอง (Vortex) 
15.  ถังไฟเบอรกลาสขนาด 60- 100 ลิตร 
16.  สารเคม ี

 16.1  Phenol 
 16.2  Sodium nitroprusside 

16.3  Potassium carbonate (K2CO3) 
 16.4  di-Sodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) 
 16.5  Antiformin 
 16.6  Sodium chloride (NaCl) 

16.7  Ammonium sulfate (NH4)2SO4 
 16.8  Manganese Zeolite 
 16.9  Sodium chloride 
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วิธีการ 
 
1. ขั้นเตรียมการทดลอง 
 

1.1  สรางแบบจําลองคลองวนเวียน (Oxidation ditch model) จํานวน 3 ชุด (ภาพที่ 9)  
แบบจาํลองคลองวนเวียนในงานวิจัยน้ีเปนระบบจาํลองที่ไดออกแบบขึ้นใหมีการหมุนเวียนนํ้าเสีย
เขา-ออก(inlet-outlet) ภายในแบบจาํลองบรรจุซีโอไลตแบบเม็ดไวเพ่ือใชในการดูดซับและแลก 
เปลี่ยนไอออนกับแอมโมเนียไนโตรเจน ใชโดยใชปมนํ้าเปนแรงดันนํ้าเสียตัวอยางเขาสูระบบและมี
วาลวปรับระดับอัตราการไหล ดังภาพที่ 8 แสดงผังแบบจําลองคลองวนเวียน สําหรับในการใช
แบบจาํลองนี้ เพ่ือเปนการใหนํ้าเสียสามารถสัมผัสกับเม็ดของแมงกานีสซีโอไลตที่บรรจุไวภายใน
ไดดีและทั่วถึง เปนการปองกันการอุดตันของระบบทางเดินนํ้าเสีย และสามารถนําแบบจําลองคลอง
วนเวียนนี้ไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดทันที  

 
 

 
 
 ภาพที่ 8   ผังแบบจําลองคลองวนเวียน 

  

ปมน้ํา น้ําเสียตัวอยาง 

วาลว 

inlet outlet 
แมงกานีสซีโอไลต 
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ภาพที่ 9  แบบจําลองคลองวนเวียนขนาด 33,663 ลบ.ซม. (Oxidation Ditch  Model)  

  
 1.2  เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอผ่ึงฟารมสุกรและไก (Oxidation pond) ซ่ึงเปนบอบําบัดบอ

สุดทายกอนท่ีจะปลอยออกสูแหลงนํ้าธรรมชาต ิ
 
 

 
 
ภาพที่ 10  โรงเล้ียงสุกร 
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ภาพที่ 11  โรงเล้ียงไก 
  
 
 

 
 
ภาพที่ 12  บอเกรอะสําหรับพักนํ้าเสีย 
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ภาพที่ 13  บอผ่ึง (Oxidation Pond) 
 
 
 

    
  

ภาพที่ 14  ลักษณะนํ้าเสียจากบอผ่ึงฟารมสุกรและไก 
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2. การทําการทดลอง 
 
 2.1 การทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีส
ซีโอไลตคละขนาด (ขนาด 1.5  - 5.0 มิลลิเมตร) 
 

 
 

ภาพที่ 15  แมงกานีสซีโอไลตคละขนาด (ขนาด 1.5 – 5.0 มิลลิเมตร) 
 
การทดลองที่ 2.1.1  ทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน

ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 
 

 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผาน
ระบบแบบจําลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูง
ท่ี 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอัตราการไหลที่ 20, 40, 60 
และ 80 ลิตรตอช่ัวโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที เมื่อนํ้าเสยีไหลวนเวียนอยูในแบบจําลองครบ
ระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
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การทดลองที่ 2.1.2  ทดสอบระยะเวลาการสัมผัสของน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลตที่
เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงท่ี 0.5 
ของแบบความสูงจําลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอัตราการไหลเทากับระดับที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.1.1 ใชเวลาทดสอบที่ 30, 60 และ 120 นาที  เมื่อนํ้าเสียไหลวน
เวียนอยูในแบบจําลองครบระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
 

การทดลองที่ 2.1.3  ทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่เหมาะสมในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงท่ี
แตกตางกัน คือที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสูงแบบจําลอง ใชอัตราการไหลและระยะเวลาการ
สัมผัสที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.1.1 และ 2.1.2  เมื่อนํ้าเสียไหลวนเวียนอยูในแบบจาํลอง
ครบระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 

 
ทําการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียทุกครั้งกอนผานระบบ

แบบจาํลองคลองวนเวียนในการทดลองที่ 2.1.1 ถึง 2.1.3  และทําการทดลองชุดการทดลองละ 
 3 ซํ้า 
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 2.2  การทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสยีฟารมสุกร และไก ดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (ขนาด 1.5 มิลลิเมตร) 
 
 

 
 

ภาพที่ 16 แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (ขนาด 1.5 มิลลิเมตร) 
 

การทดลองที่ 2.2.1  ทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงที่ 
0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอตัราการไหลที่ 20, 40, 60 
และ 80 ลิตรตอช่ัวโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที เมื่อนํ้าเสยีไหลวนเวียนอยูในแบบจําลองครบ
ระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
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การทดลองที่ 2.2.2  ทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมของน้ําเสียในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงที่ 
0.5 ของความสูงแบบจาํลองปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอตัราการไหลเทากับระดับที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.2.1 ใชเวลาทดสอบที่ 30, 60 และ 120 นาที  เมื่อนํ้าเสียไหลวน
เวียนอยูในแบบจําลองครบระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
 

การทดลองที่ 2.2.3  ทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่เหมาะสมในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตรผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ ของระดับความสูง
แตกตางกัน 3 ระดับ คือที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสงูแบบจาํลอง ใชอัตราการไหลและระยะ 
เวลาการสัมผัสที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.2.1 และ 2.2.2  เม่ือนํ้าเสียไหลวนเวียนอยูใน
แบบจาํลองครบระยะเวลาทีกํ่าหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนใน
นํ้าตัวอยาง 
 

ทําการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียทุกครั้งกอนผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนในการทดลองที่ 2.2.1 ถึง 2.2.3  และทําการทดลอง 3 ซํ้า ในแตละชุดการ
ทดลอง 
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การทดลองที่ 2.3  ทําการทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีสซีโอไลต
ในแบบจาํลองคลองวนเวียนแบบตอเน่ือง โดยนําปจจัยที่มีความเหมาะสมที่สุดในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงไดจากการทดลองที่ 2.1 และ การทดลองที่ 2.2 มาใชในการทดลองนี้ 
 
 นํานํ้าเสียฟารมสุกร และไก  มาไหลผานแบบจําลองคลองวนเวียนท่ีบรรจุแมงกานีส 
ซีโอไลตชนิดที่เหมาะสม ในระดับความสูงหรือปริมาณท่ีเหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.1 และ 
2.2  รวมทั้งใชอัตราการไหล และระยะเวลาการสัมผัสท่ีเหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.1 และ 
2.2 เชนกัน  โดยไมมีการเปลี่ยนแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลอง ปลอยนํ้าเสียผานแบบจําลอง
แบบตอเน่ือง และไมใหนํ้าเสียที่ผานคลองวนเวียนแลว ไหลกลับลงถังนํ้าเสียเริ่มตน คอยเติมนํ้าเสีย
ในถังนํ้าเสียเร่ิมตนตลอดเวลาเพื่อไมใหขาดระยะการไหล  ทําการเก็บตัวอยางน้าํที่ผานแบบจาํลอง
ทุก ๆ 30 นาที เพ่ือตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําตวัอยาง และเมื่อแมงกานีส
ซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงจนถึงขีดต่ําสุด (ต่ํากวารอยละ 10  
โดย ประมาณ) จะทําการฟนสภาพหรือรีเจนเนอเรต (regenerate) แมงกานีสซีโอไลตดวยการนําไป
แชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 25 กรัมตอลิตร ทิ้งไว 30 นาที  นําแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการ
ฟนสภาพ (regenerated) แลว มาทาํการทดสอบการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองอีกครั้ง 
ทําการทดลองจนกระทั่งแมงกานีสซีโอไลตหมดประสิทธิภาพการใชงานอีกตอไป 

 
ทําการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียทุกครั้งกอนผานระบบ

แบบจาํลองคลองวนเวียน ในการทดลองที่ 2.1 ถึง 2.3 ทําการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา และได
เก็บตัวอยางสารละลายเกลือแกง (NaCl) ที่ใชในการฟนสภาพ (regenerate) แมงกานีสซีโอไลตแลว
มาตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ทุกคร้ัง 

 
2.4  การวิเคราะหหาคาไอโซเทอรมการดูดซับ (Adsorption Isoterm) ในการกําจัด

แอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีสซีโอไลตชนิดที่เหมาะสมในแบบจําลองคลองวนเวียน ไดนํา
อัตราการไหล และระยะ เวลาการสัมผัสที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.1 และ 2.2 มาใชในการ
ทดสอบ และทําการวิเคราะหคาไอโซเทอรมการดูดซับจากการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ํา
เสียฟารมสุกรและไก จากปริมาณแมงกานสีซีโอไลตท่ีบรรจุ ในแบบจาํลองคลองวนเวียนที่
แตกตางกัน คือที่ระดับความสูง 0.25, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.75 ของความสูงแบบจาํลองคลองวนเวียน  
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3.  การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 การวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-N) ดวยวิธี Modified Indophenol 
(ประยุกตจากวิธีฟเนต) (Nimura, 1973) วิธีการวิเคราะหดังน้ี 
 
 1. ผสมสารละลาย Phenol และ Sodium nitroprusside ในอัตราสวน 50: 1 (สารละลาย-a) 
 2. ผสมสารละลาย Potassium carbonate และ Antiformin ในอัตราสวน 100: 5  
(สารละลาย-b) 
 3. นํานํ้าตัวอยางมา 10 ml เตมิสารละลาย –a  1 ml และสารละลาย –b  2 ml 
 4. ท้ิงไว 30 นาท ี
 5. แชใน Water Bath (ที่  75 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 30 นาที เขยาตลอดเวลา 
 6. ลดอุณหภูมิในน้ําไหล 
 7. ถาเกิดตะกอนทิ้งใหตกตะกอนกอนดวย Centrifuge หรือทิ้งคางคืน 
 8. นําไปวัดคา Extinction of Supernatant ที่  Wavelength 625.00 millimicron (553- 677 
millimicron)  ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrophotometer Shimadzu 
UV-1700) (ภาพที่ 17) 
 9. วิเคราะหคาที่ไดจาก Standard Curve   
 
    เตรียมสารละลายมาตรฐาน (Ammonia-Nitrogen  Standard Solution) เพ่ือใชสราง
เสนกราฟมาตรฐาน โดยอบแหง (NH4)2SO4) ที่อุณหภูมิ 105- 110 องศาเซลเซียส ชั่งสาร 4.720 กรัม 
ละลายในน้ํากลั่นปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มล. (ความเขมขน 1,000 ppm) เก็บ
ไวในตูเย็น เลือกใชความเขมขนระดับตาง ๆ คือ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ppm ตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  เครื่องวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrophotometer  Shimadzu UV-1700) 
 
 วิธีวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)  
 
 ประสิทธิภาพในการกําจัด NH3-N (%)  =     A  -  B   x 100 
                            A 
 A  =  ปริมาณ NH3-N ในน้ําเสียกอนผานแบบจําลองคลองวนเวียน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
 B  =  ปริมาณ NH3-Nในน้ําเสีย หลังผานแบบจําลองคลองวนเวียน  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
4.  การวิเคราะหขอมูล 
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลทางสถิติดวย One- Way Analysis of  Variance ที่
ระดับความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซ็นต และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางชุดขอมูลดวยวิธี  Duncan’s  
และทาํการวิเคราะหคาสูงสุด คาต่าํสุด คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อใชอธิบายลักษณะทั่วไป
ของขอมูลแบบ CRD (Completely Randomize Design) 
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5. ระยะเวลาและสถานที่ทําการวิจัย 
 
 ทําการวิจัยต้ังแตเดือนกรกฎาคม 2550 ถึง เดือนมกราคม 2552 รวมระยะเวลาทาํการวจิัย
และวเิคราะหผล  1 ป 7 เดือน โดยทําการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง ที่หองปฏิบัติการของ 
ภาควิชาชีววิทยาประมง และภาควิชาการจัดการประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 
 
 งานวิจัยน้ี เปนการศึกษาการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวย
แมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนขนาด 34,633 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยทําการทดลอง
แบบเปนขั้นตอนตอเน่ือง เพ่ือศึกษาความสามารถและผลของปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก  อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ระยะเวลาการสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลตกับนํ้าเสีย ขนาด และปริมาณของแมงกานีส 
ซีโอไลต ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงไดผลการทดลอง ดังน้ี 
 
1. ผลการทดลอง ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีส 
ซีโอไลตคละขนาด (ขนาด 1.5 - 5.0 มิลลิเมตร) 
 

1.1 การทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีส 
ซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 

 
 จากการทาํการทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียนโดยใชเคร่ืองปมนํ้าดูดนํ้าเสียจากฟารม
สุกร และไก มีปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนที่บรรจุแมงกานีส 
ซีโอไลตที่ระดับความสูง 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลวใหมีอัตรา
การไหลที่ 20, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที ผลการตรวจสอบการลดลงของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียตัวอยาง พบวา แมงกานีสซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนที่อัตราการไหลดังกลาว ไดเฉลี่ยรอยละ 33.12, 29.48, 19.24 และ 15.41 ตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 8 โดยที่อัตราการไหลที่ 20 ลิตรตอชั่วโมง ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่ชาที่สุดของการทดลอง 
เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพและเหมาะสมที่สุดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ทั้งน้ีสอดคลองกับ Aiyuk. และ คณะ 
(2004) ซ่ึงไดศึกษาการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียชุมชนโดยการใชซีโอไลตตาม
ธรรมชาติชนิด Clinoptiolite พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับ
อัตราการไหล  อัตราการไหลต่ําจะมีประสทิธิภาพการกําจัดสูงกวาอัตราการไหลสูง โดย
ประสิทธิภาพจะลดลง 95- 47% ตามอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงตรงกับ ม่ันสิน (2527) ที่กลาววา ใน
อัตราการไหลชา การแลกเปลี่ยนไอออนจะมีประสิทธิภาพดีกวาอัตราการไหลเร็ว แตตองไมต่ํากวา 
1-2 gpm/ ft3  และสอดคลองกับ Qasim (1999) และ พงศธร (2535) ที่พบวา เมื่อนํ้าเสียไหลผานช้ัน
ของ Clinoptiolite ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ Clinoptiolite กับแอมโมเนียจะมีคา
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ระหวาง 0.14-0.38 meq/g โดยเมื่อปริมาตรของน้ําไหลผานเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนจะลดลง เน่ืองจากมีสารอินทรียหรือสารอนินทรียเขามาแทนที่ในรูพรุนของ        
ซีโอไลตมากข้ึน นอกจากนี้ ยังสอดคลองกับ Arrak et al (2006) ซ่ึงไดศึกษาการใชซีโอไลตรวมกับ
ทรายไมคัดขนาดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรโดยใหไหลผานคอลัมน 
และไดสรุปผลการศึกษาไววา ประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนในแตละคอลัมน เมื่อ
มีปริมาตรน้ําเสียไหลผานคอลัมนมากขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะลดลง
ในทุก ๆ คอลัมน 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต 
        คละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ที่อัตราการไหลของน้ําเสียในระดับตาง ๆ  
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
อัตราการไหลของ 
น้ําเสีย (ลิตร/ชั่วโมง) ซํ้าที่ 

ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

20 
1 
2 
3 

13.09 
13.61 
13.43 

6.91 
6.39 
6.57 

34.53a 

31.95 a 
32.87 a 

33.12a 

 
คาS.D. = 1.31 

40 
1 
2 
3 

14.21 
14.11 
13.99 

5.79 
5.89 
6.01 

28.95 b 
29.45 b 
30.05 b 

29.48b 

 
คาS.D. = 0.55 

60 
1 
2 
3 

16.19 
16.02 
16.24 

3.81 
3.98 
3.76 

19.05 c 
19.89 c 
18.79 c 

19.24c 

 
คาS.D. = 0.57 

80 
1 
2 
3 

17.05 
16.65 
17.05 

2.95 
3.35 
2.95 

14.73 d 
16.74 d 
14.76 d 

15.41d 

 
คาS.D. = 1.15 

 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 20.0 มก./ล. 

     คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 7.85 ที่อุณหภูมิหอง  คา S.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน   
     มาตรฐาน) 
     คา a , b,  c  และ d  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ P value<0.05                                
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33.1229.48
19.24 15.41
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อัตราการไหล(ลิตร/ชัว่โมง)

 อัตราการไหลทีเ่หมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจน

 
 

ภาพที่ 18  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด ที่อัตรา 
                 การไหลของนํ้าเสียในระดับตาง ๆ  
 

  1.2 ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด  

 
 ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวย
แมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ซ่ึงทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูด
นํ้าเสียจากฟารมสุกรและไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนที่มี
แมงกานีสซีโอไลตบรรจุที่ระดับความสูง 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบ
วาลวใหมีอัตราการไหลเทากับระดับที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.1.1 คือ 20 ลิตร/ ช่ัวโมง  
พบวาระยะเวลาที่ใชในการสัมผัสระหวางสารแลกเปลี่ยนไอออน (แมงกานีสซีโอไลต) กับ
สารละลาย (นํ้าเสีย) ที่ชวงเวลาที่ใชสัมผัสนานจะทาํใหความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดีกวาชวงเวลาที่สัมผัสเร็ว ดังผลการทดสอบที่ 30, 60 และ 120 นาที  สามารถกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนจากคาเริ่มตนไดเฉล่ียรอยละ 15.39, 27.56 และ 39.54 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 9  โดยระยะเวลาสัมผัสที่ 120 นาที เปนระยะเวลาสัมผสที่ใหประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมที่สุดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียจากฟารมสุกรและไก  
 

จากการทดลองชี้ใหเห็นวา ชวงเวลาทีใ่ชในการสัมผัสนาน จะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาระยะเวลาในการสัมผัสเร็ว ทัง้น้ีเน่ืองจากในการแลกเปลี่ยนไอออนจะ
เกิดขึ้นบริเวณโพรงของซีโอไลต การเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปน การทําใหสารละลายน้ําเสียสามารถ
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ผานเขาไปยังบริเวณพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางทั่วถึง และมีระยะเวลาสัมผัสเพียงพอที่จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ ขณะที่ระยะเวลาสัมผัสเร็วสารละลายไมสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ซีโอไลตไดอยางทัว่ถึงและนานพอที่จะทาํใหเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนเกิดไดอยางสมบูรณ 
ขณะที่ในระยะเวลาสัมผัสที่ส้ัน สารละลายไมสามารถทําปฏิกิริยากับซีโอไลตไดอยางท่ัวถึงและนาน
พอที่จะทําใหปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนเกิดไออยางสมบูรณ อยางไรก็ตาม เมื่อปฏกิิริยาการ
แลกเปลี่ยนไอออนเมื่อเกิดขึ้นสมบูรณแลว การเพิ่มระยะเวลาการสัมผัส จะไมทําใหประสิทธิภาพใน
การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น (มณีวรรณ, 2550) 
  
ตารางที่ 9  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต 
                  คละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ที่ชวงระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ  

 
คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ชวงเวลาทีใ่ชทดสอบ 
(นาที) ซํ้าท่ี 

ความเขมขนหลัง
ผานแบบจาํลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ที่ลดลง 
(มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ยรอย
ละ 

30 
1 
2 
3 

17.46 
17.24 
17.65 

3.17 
3.38 
2.97 

15.36 a 
16.41 a 
14.42 a 

15.39 a 
 

คาS.D. = 0.99 

60 
1 
2 
3 

14.79 
15.03 
15.00 

5.83 
5.60 
5.63 

28.28 b 
27.13 b 
27.28 b 

27.56 b 
 

คาS.D. = 0.63 

120 
1 
2 
3 

12.23 
13.03 
12.15 

8.40 
7.59 
8.48 

40.70 c 
36.82 c 
41.11 c 

39.54 c 
 

คาS.D. = 2.37 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียเริ่มตนเทากับ 20.63 มก./ล. 
      คาพีเอชน้ําเสียเทากับ 7.88 ที่อุณหภูมิหอง  คา S.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน    
                   มาตรฐาน) 

     คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05                                
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ภาพที่ 19 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 
    ที่ชวงระยะเวลาสัมผัสตาง ๆ  
 

  1.3 ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน  

 
 จากการทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน พบวาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่ใช
ในการทดสอบที่ความสูง 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสงูแบบจําลอง ใหผลการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากตัวอยางน้ําเสียฟารมสุกรและไก ไดเฉลี่ยรอยละ 18.90, 41.25 และ 59.03 ตามลําดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุที่ระดับความสูง 0.75 ของ
ความสูงแบบจําลอง หรือมีปริมาตรแมงกานีสซีโอไลตเทากับ 25,224.75 ลูกบาศกเซ็นติเมตร ซ่ึงเปน
ปริมาณที่มากที่สุดของการทดลอง นับเปนปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด
และเหมาะสมที่สุดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจาํลองคลองวนเวียน ดังน้ัน จึงเห็นวา
ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ใชย่ิงมีปริมาณมากเทาใด จะยิ่งสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
มากขึ้นตามลาํดับ เน่ืองจากจะทาํใหมีพ้ืนที่ในการดูดซับเพ่ิมขึ้นขณะที่ปริมาตรน้ําเสียคงที่ ทั้งน้ี ผล
การศึกษาสอดคลองกับ อุษา และคณะ (2543) และมณีวรรณ (2550) ที่พบวาปริมาณซีโอไลตที่
เพ่ิมขึ้น จะเปนสัดสวนโดยตรงตอความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย และยังสอดคลองกับ วิทยา 
(2544)  ท่ีพบวาความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน จะสูงข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่
เพ่ิมขึ้นเชนกัน 
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต 
                     คละขนาดในปริมาณที่แตกตางกันในแบบจําลองคลองวนเวียน 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ปริมาณความสูงของ
แมงกานีส  

ซีโอไลตที่ใชใน
แบบจาํลอง  

ซํ้า
ที่ 

ความเขมขนหลัง
ผานแบบจาํลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ที่ลดลง 
(มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ยรอย
ละ 

0.25 
(ปริมาณ 8,408.25 ลบ.

ซม.) 

1 
2 
3 

17.14 
16.82 
16.55 

3.62 
3.94 
4.21 

17.45 a 
18.96 a 
20.30 a 

18.90 a 
 

คาS.D. = 1.43 
0.5 

(ปริมาณ16,816.50 ลบ.
ซม.) 

1 
2 
3 

12.06 
12.22 
12.34 

8.70 
8.54 
8.42 

41.93b 

41.14 b 
40.56 b 

41.21 b 
 

คาS.D. = 0.69 
0.75 

(ปริมาณ 25,224.75ลบ.
ซม.) 

 

1 
2 
3 

9.00 
8.16 
8.34 

11.75 
12.60 
12.42 

56.59 c 
60.69 c 
59.82 c 

59.03 c 
 

คาS.D. = 2.16 

 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 20.76 มก./ล. 
      คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 7.90 ที่อุณหภูมิหอง   คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน   
                   มาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05        
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ปริมาณซีโอไลตทีเ่หมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน

 
 

ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดใน    
                 ปริมาณตาง ๆ           
หมายเหตุ :  0.25 = 8,408.25 ลบ.ซม.,  0.5 = 16,816.50 ลบ.ซม.,  0.75 = 25,224.75 ลบ.ซม.  
 

และจากการนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองที่ 1.1 ถึง 1.3 
มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี One-Way ANOVA พบวา ปริมาณการ
ลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในแตละอัตราการไหล   แตละระยะเวลาในการสัมผัส และแตละ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใช มีผลในการลดความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P value < 0.05) 
   
2. ผลทดสอบการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลต
กําหนดขนาด (ขนาด 1.5 มิลลิเมตร) 

 
2.1 การทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีส

ซีโอไลตกําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 

จากการทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจําลองคลองวนเวียนโดยการใชเคร่ืองปม
นํ้าดูดนํ้าเสียจากฟารมสุกร และไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนที่
บรรจุแมงกานีสซีโอไลตในระดับความสูงที่ 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวย
ระบบวาลวใหมีอัตราการไหลที่ 20, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที ผลการ
ตรวจสอบการความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียตัวอยาง พบวา ที่อัตราการ
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ไหลที่ 20 ลิตรตอชั่วโมง เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพมากและเหมาะสมที่สุดในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจน โดยสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอยละ 51.21 ดังตารางที่ 11 
นอกจากนี้ยังพบวาในทุกระดับอัตราการไหล การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด จะให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาการใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด กลาวคือ 
ที่อัตราการไหล 20, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอย
ละ 51.21, 40.94, 30.16 และ 19.90 ตามลําดับ ทั้งน้ีวิเคราะหวา การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนด
ขนาด จะทาํใหเกิดชองวางที่นํ้าเสียสามารถไหลซึมเขาสัมผัสกับผิวแมงกานีสซีโอไลตไดทั่วถึง 
มากกวาชนิดคละขนาด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ มณีวรรณ (2550) ที่ทําการศึกษาอัตรา
การไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังดวย
การไหลผานคอลัมน โดยบรรจุ  ซีโอไลตขนาดเล็กกวา 1.40 ซ่ึงเปนขนาดซีโอไลตที่มีความ
เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีที่สุดลงในคอลัมนโพลีเอทิลีนทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.5 น้ิว (พ้ืนที่ผิวเทากับ 11.0 ตร.ซม.) สูง 50 ซม. จํานวน 4 คอลัมน ปริมาณซี
โอไลตคอลัมนละ 350.0 กรัม นํานํ้าเสียซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตน 148.0 มก./ล. ไหล
ผานคอลัมน จากดานบนลงลาง (down flow) และปรับอตัราการไหลที่กําหนด คือ 2.8 มล.หรือ 0.254 
ซม./นาที,  5.0 มล.หรือ 0.454 ซม./นาที,  11.0 มล.หรือ 1.00 ซม./นาที และ 25.0 มล.หรือ 2.27 ซม./ 
นาที ตามลําดับ มีจํานวนซ้ําการทดลองละ 3 ซํ้า ผลการทดลองพบวา อัตราการไหลที่กําหนด คือ 2.8, 
5.0, 11.0 และ 25.0 มล./นาที  ตามลาํดับ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยน
ไอออน มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียตัวอยางเริ่มตนที่เฉลี่ย
รอยละ 50.00, 50.22, 46.39 และ 31.53 ตามลําดับ โดยอัตราการไหลชาจะมีประสิทธภิาพในการลด
ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีกวาอัตราการไหลเร็ว และอัตราการไหลที่ 25.0 มล./นาที มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดนอยที่สุด และตรงกับการศึกษาของ Booker et al. 
(1996) ที่ไดศึกษาการกาํจัดแอมโมเนียโดยการดูดซับของออสเตเลี่ยนซีโอไลตดวยการทดลองแบบ
คอลัมน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียจะแปรผกผันกับอัตราการไหล   
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ตารางที่ 11  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต
       กําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจําลองคลองวนเวียน ท่ีอัตราการไหลของน้ําเสีย  
      ในระดับตาง ๆ 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
อัตราการไหลของ 
น้ําเสีย (ลิตร/ชั่วโมง) ซํ้าที่ 

ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

20 
1 
2 
3 

11.15 
13.41 
11.55 

13.52 
11.26 
13.12 

54.80 a 
45.64 a 
53.18 a 

51.21 a 
 

คาS.D. = 4.89 

40 
1 
2 
3 

13.89 
15.05 
14.77 

10.78 
9.62 
9.90 

43.69b 

38.99 b 
40.13 b 

40.94 b 
 

คาS.D. = 2.45 

60 
1 
2 
3 

17.76 
17.44 
16.49 

6.91 
7.23 
8.18 

28.00 c 
29.31 c 
33.16 c 

30.16 c 
 

คาS.D. = 2.68 

80 
1 
2 
3 

20.50 
19.32 
19.43 

4.17 
5.35 
5.24 

16.78d 

21.68 d 
21.24 d 

19.90 d 
 

คาS.D. = 2.71 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 24.67 มก./ล. 
      คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 8.90 ที่อุณหภูมิหอง  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน 
                  มาตรฐาน) 
      คา a , b,  c  และ d  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ P value<0.05                                
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  ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด  
ในแบบจาํลองคลองวนเวียนที่อัตราการไหลของน้ําเสียในระดับตาง ๆ 

 
2.2  ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย

แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 
 การทดสอบระยะเวลาการสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ทําการทดลองโดยการใชเคร่ืองปมนํ้า
ดูดนํ้าเสียจากฟารมสุกร และไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจําลองคลองวนเวียนที่
บรรจุแมงกานีสซีโอไลตที่ระดับความสูง 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง และปรับอัตราการไหลดวย
ระบบวาลวใหมีอัตราการไหลเทากับระดับที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.2.1 คือท่ี 20 ลิตร/ 
ชั่วโมง  พบวา ระยะเวลาที่ใชในการสัมผัสระหวางสารแลกเปลี่ยนไอออน (แมงกานีสซีโอไลต) กับ
สารละลาย (นํ้าเสีย) ที่ชวงเวลาสัมผัสนานจะทาํใหความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ไดดีกวาชวงเวลาสัมผัสที่ส้ันกวา ดังจากผลการทดสอบชวงเวลาสัมผัสที่ 30, 60 และ 120 นาที  พบวา 
แมงกานีสซีโอไลตสามารถทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงไดเฉลี่ยรอยละ 18.20, 49.37 และ 59.63 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 12  ผลการศึกษาน้ีสอดคลองกับ มณีวรรณ (2550) ซึ่งไดศึกษาระยะเวลาสัมผัส
ที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออนโดยการใชซีโอไลตขนาด 1.40 
มม. บรรจุในขวดรูปชมพูปริมาณขวดละ 50 กรัม เติมนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังซ่ึงมี
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตน 179.0 มก./ล. ที่ปริมาตร 50 มล. นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา  
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ใชอัตราเรว็รอบของเครื่องเขยาที่ 200 รอบตอนาที มีเวลาสัมผัสระหวางซีโอไลตกับนํ้าเสีย 6 ระดับ 
คือ 15, 30, 60, 90, 150 และ 180 นาที ผลการทดลองพบวา สามารถลดความเขมขนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากตัวอยางน้ําเสียเริ่มตน ที่เฉลี่ยรอยละ 32.21, 38.54, 39.85, 43.94, 44.13 และ 45.25 
ตามลาํดับ โดยชวงเวลาสัมผัสท่ีใหผลในการกําจัดดีที่สุดจะอยูที่ 90 นาที และหลังจากนั้น ระยะเวลา
สัมผัสที่เพ่ิมขึ้น จะไมทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน 
อิออนไดเกิดข้ึนสมบูรณแลว 
 
 นอกจากนี้ จากผลการทดลองในขอ 2.2 น้ี ยังพบวา การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาการใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในทุกระดับของชวง
ระยะเวลาการสัมผัส อันเปนลักษณะเดียวกับที่พบในการทดลองที่ 2.1 
 
ตารางที่ 12  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต
       กําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร)ในแบบจําลองคลองวนเวียน ที่ระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ 
  

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
ชวงเวลาที่ใชทดสอบ 

(นาที) ซํ้าที่ 
ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล.) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

30 
1 
2 
3 

18.96 
20.90 
19.75 

5.33 
3.39 
4.54 

21.94 a 
13.96 a 
18.69 a 

18.20 a 
 

คาS.D. = 4.01 

60 
1 
2 
3 

11.02 
13.42 
12.45 

13.27 
10.87 
11.84 

54.63b 

44.75 b 
48.74 b 

49.37 b 
 

คาS.D. = 4.97 

120 
1 
2 
3 

10.43 
9.34 
9.65 

13.86 
14.95 
14.64 

57.06c 

61.55 c 
60.27 c 

59.63 c 
 

คาS.D. = 2.31 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 24.29  มก./ล. 
 คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 8.78 ทีอุ่ณหภูมิหอง  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน    
                  มาตรฐาน) 

     คา a , b และ   c   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05                                
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ภาพที่ 22 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด  
 ที่ระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ 

 
   2.3  ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 
 จากการทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน พบวา ปริมาณแมงกานสีซีโอไลตที่ใชในการ
ทดสอบที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของระดับความสูงแบบจาํลอง สามารถกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนจาก
ตัวอยางน้าํเสียฟารมสุกรและไก โดยทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงจากคาเริ่มตน เฉล่ียรอยละ 
23.67, 48.32 และ 78.21 ตามลําดับ ดังตารางที่ 13 โดยปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่
ระดับความสูง 0.75 ของความสูงแบบจําลอง หรือมีปริมาตรเทากับ 25,224.75 ลูกบาศกเซ็นติเมตร
เปนปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากที่สุด 
โดยสามารถกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนไดถึงรอยละ 78.21 
 

นอกจากนี้ การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวา
การใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในทุกระดับของปริมาณแมงกานสีซีโอไลตที่ใชเชนเดียวกับผล
การทดลองที่ 2.1 และ 2.2 กลาวคือ ที่ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของระดับ
ความสูงแบบจําลอง แมงกานีสซีโอไลตชนิดกําหนดขนาดสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
เฉลี่ยรอยละ 23.67, 48.32, และ 78.21 ตามลําดับ  
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และจากการนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองที่ 2.1 ถึง 2.3 
มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี One-Way ANOVA พบวา ปริมาณการ
ลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในแตละอัตราการไหล   แตละระยะเวลาในการสัมผัส และแตละ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใช มีผลในการลดความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P value < 0.05) 
 
ตารางที่ 13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต

กําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในปริมาณที่แตกตางกันในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ปริมาณความสูงของ
แมงกานีส  

ซีโอไลตที่ใชในแบบจําลอง  ซํ้าที่ ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล.) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

0.25 
(ปริมาณ 8,408.25 ลบ.ซม.) 

1 
2 
3 

17.59 
17.92 
16.47 

5.11 
4.78 
6.23 

22.51a 

21.05 a 
27.44 a 

23.67 a 
 

คาS.D. = 3.35 

0.5 
(ปริมาณ16,816.50 ลบ.ซม.) 

1 
2 
3 

9.32 
13.42 
12.45 

13.38 
9.28 
10.25 

58.94 b 
40.88 b 
45.15 b 

48.32 b 
 

คาS.D. = 9.44 
0.75 

(ปริมาณ 25,224.75ลบ.ซม.) 
 

1 
2 
3 

5.43 
4.26 
5.14 

17.27 
18.44 
17.55 

76.08 c 
81.23 c 
77.31 c 

78.21 c 
 

คาS.D. = 2.69 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 22.70  มก./ล. 
      คาพีเอชเทากับ 8.65 ท่ีอุณหภูมิหอง   คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน  
                  มาตรฐาน) 

     คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05                                
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ภาพที่ 23 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด  
 ในปริมาณที่แตกตางกัน 

หมายเหตุ :  0.25 = 8,408.25 ลบ.ซม.,  0.5 = 16,816.50 ลบ.ซม.,  0.75 = 25,224.75 ลบ.ซม.  
 

 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไตรเจนดวย

แมงกานีสซีโอไลต ทั้ง 2 ขนาดแลว พบวา ในสภาพแวดลอมการทดลองที่ใกลเคียงกัน  การใช
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.50 มม.) มีความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก  สูงกวาการใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 
(1.50- 5.0 มม.) ในทุกตัวแปรของการทดลอง น่ันคือ อัตราการไหลของน้ําเสีย  ระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัสระหวางน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต และ ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ใช  ดังแสดงการ
เปรียบเทียบไวในภาพที่ 24  ภาพที่ 25  และ ภาพที่ 26 ท้ังน้ีวิเคราะหวา เปนผลมาจากการใชซีโอไลต
แบบกําหนดขนาด จะทาํใหมีชองวางในระหวางเม็ดซีโอไลต มากกวาในซีโอไลตคละขนาดที่อาจมี
การอุดตันเกิดขึ้นได และมีผลใหนํ้าเสียสามารถสัมผัสกับผิวซีโอไลตไดมากกวา  
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เปรียบเทียบอัตราการไหล ของแมงกานีสซีโอไลตท้ัง 2 ขนาด
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ภาพที่ 24   เปรียบเทียบรอยละการลดลงเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดสอบอัตราการ

ไหลของแมงกานีสซีโอไลตชนิดคละขนาดและชนิดกําหนดขนาดที่อัตราการไหลตาง ๆ 
หมายเหตุ : 1 =  20,  2 =  40,  3 =  60,  4 = 80  
 
 

เปรียบเทียบระยะเวลาการสัมผัสกับน้ําเสียของแมงกานีสซีโอไลตท้ัง 2 ขนาด
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ภาพที่ 25  เปรียบเทียบรอยละการลดลงเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดสอบระยะเวลาใน

การสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลตชนิดคละขนาดและชนิดกําหนดขนาด ที่ระยะเวลาการ
สัมผัสตาง ๆ 

หมายเหตุ : 1 =  30 ,  2 =  60 ,  3 =  120   
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เปรียบเทียบปริมาณการใชแมงกานีสซีโอไลต
ท้ัง 2 ขนาด
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ภาพที่ 26   เปรียบเทียบรอยละการลดลงเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดสอบปริมาณการ

ใชของแมงกานีสซีโอไลตชนิดคละขนาดและชนิดกําหนดขนาด ที่ปริมาณการใช
แมงกานีสซีโอไลตตาง ๆ 

หมายเหตุ : 1=  0.25 , 2 =  0.5 , 3 =  0.75   
 

3.  ผลการทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก
ดวยแมงกานีสซีโอไลต ในแบบจําลองคลองวน เวียนแบบตอเน่ือง และการนํากลับมาใชใหม 
(regeneration) 
 
 ในการทดสอบความสามารถ และประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของ
แมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนแบบตอเน่ือง และทําการฟนสภาพหรือรีเจนเนอ 
เรตแมงกานีสซีโอไลตเพ่ือนํากลับมาใชงานใหม ดําเนินการโดยใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 
(ขนาด 1.50 มม.) ซ่ึงเปนซีโอไลตที่พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวา
แบบคละขนาด (1.50- 5.0 มม.)  มีปริมาณที่ใชเทากับ 25,224.75 ลูกบาศกเซ็นติเมตร และใชอัตรา
การไหลของน้ําเสียที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีคาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียเร่ิมตน
เทากับ 25.10 มิลลิกรัมตอลิตร คาpH เทากับ 8.92 ท่ีอุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผาน
แบบจาํลองคลองวนเวียนทุก 30 นาที นํามาตรวจสอบการลดลงของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนใน
นํ้าเสีย 
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 3.1 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 1  
  
 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 1 โดยใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่ยังไมผานการฟนสภาพ 
ซึ่งมีประสิทธิภาพในการใชงาน 100 เปอรเซ็นต  พบวาที่ เวลา 30, 60 และ 90 นาที สามารถกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดลดลงเฉลี่ยรอยละ 54.92, 24.42 และ 6.15 ตามลําดับ ดังตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ือง คร้ังที่ 1  
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
การใชงาน

แมงกานีสซีโอไลต
ครั้งที่ 

เมื่อเวลา
ผานไป 

    (นาที) ซํ้าที่ 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ที่ลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

30 
1 
2 
3 

10.91 
11.46 
11.57 

14.19 
13.64 
13.53 

56.53a 
54.34 a 

53.90 a 

54.92 a 
 

คาS.D. = 1.40 

60 
1 
2 
3 

18.88 
18.90 
19.13 

6.22 
6.20 
5.97 

24.78b 
24.70 b 
23.78 b 

24.42 b 
 

คาS.D. = 0.55 

1 
 
 

90 
1 
2 
3 

23.28 
23.44 
23.95 

1.82 
1.66 
1.15 

7.25c 

6.61 c 
4.58 c 

6.15 c 
 

คาS.D. = 1.39 
 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05        
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เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ในแบบจาํลองแบบตอเน่ืองมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวธีิ One-Way 
ANOVA พบวาที่ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียดวยการแลกเปลี่ยนไอออน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
(P value < 0.05) 
 
 3.2 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 2 ( ผานการ Regenerate ครั้งที่ 1)  
 
 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเนื่อง โดยการนําเอาแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการใชงานครั้งที่ 1 มาทาํการฟนสภาพ  
(regenerate) ดวยการนําไปแชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 25 กรัมตอลิตร เปนเวลา 30 นาที ใน
การใชงานครั้งที่ 2 ( ผานการ Regenerate คร้ังที่ 1) พบวา ที่เวลา 30, 60 และ 90 นาท ีแมงกานีส        
ซีโอไลตฟนสภาพ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดลดลงเฉลี่ยรอยละ 52.95, 22.46 และ 4.87 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 15  ซ่ึงแสดงวา การนําแมงกานีสซีโอไลตซ่ึงผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 มาแลว 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจน ไดใกลเคียงกับการใชแมงกานีสซีโอไลตชุด
เร่ิมตน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่ 30 นาทีแรกของการใชงานครั้งที่ 2 
ลดลงจากครั้งแรกเพียงรอยละ 1.97 เทาน้ัน ทั้งน้ี ผลที่ไดตรงกับผลการทดลองของ มณีวรรณ (2550)  
ที่ใชแมงกานสีซีโอไลตขนาดเล็กกวา 1.40 มม. มาทาํการดูดซับและแลกเปลี่ยนไอออนกับนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนัง มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตนท่ี 137.0 มก./ล. โดยนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่อัตราความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที มีเวลาสัมผัสนาน 2 ชั่วโมง ทําการใชงานทั้งหมด 
3 ครั้งแบบตอเน่ือง โดยนําแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการใชงานแตละครัง้ ไปฟนสภาพดวยเกลือแกง 
ที่ความเขมขนของ NaCl 25 กรัม/ลิตร เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาทําการดูดซับและแลกเปลี่ยน
ไอออนกับนํ้าเสียในคร้ังตอไป และพบวา แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 สามารถให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ไดใกลเคียงกับแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไมผานฟน
สภาพมากอนเชนกัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงรอยละ 1.98 เทาน้ัน 
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 ตารางท่ี 15  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองคร้ังที่ 2 (ผานการ Regenerated คร้ังที่ 1) 
 
คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

การใชงาน 
แมงกานีสซีโอไลต 

ครั้งท่ี 

เมื่อเวลา
ผานไป 

    (นาที) ซํ้าที่ 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ท่ีลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

30 
1 
2 
3 

11.73 
11.69 
12.01 

13.37 
13.41 
13.09 

53.27a 

53.43 a 
52.15 a 

52.95 a 
 

คาS.D. = 0.69 

60 
1 
2 
3 

19.51 
19.48 
19.40 

5.59 
5.62 
5.70 

22.28b 

22.32 b 
22.78 b 

22.46 b 
 

คาS.D. = 0.27 

2 
(ผานการ 

Regenerated  
ครั้งท่ี 1) 

 
 

90 
1 
2 
3 

24.19 
23.99 
23.45 

0.91 
1.11 
1.65 

3.63c 

4.42c 

6.57c 

4.87 c 
 

คาS.D. = 1.52 
 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05                                
 

เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการกําจัดของแมงกานีส            
ซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 มาวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี  
One-Way ANOVA พบวา ทีร่ะยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P value < 0.05) 
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 3.3 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ืองในการใชงานครั้งที่ 3 ( ผานการ Regenerate ครั้งท่ี 2) 
  
 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 3 พบวา ที่เวลา 30, 60 และ 90 นาที แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการ
ฟนสภาพครั้งที่ 2 สามารถกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอยละ 31.13, 12.47 และ 2.57 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 16  แสดงวา ในการใชแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพมาแลว 2 ครัง้ จะ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ลดลงตํ่ากวาการใชงานแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไม
ผานการฟนสภาพคอนขางมาก โดยในระยะเวลา  30 นาทีแรกของการใชงาน จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงจากชุดเริ่มตนถึงรอยละ 23.79  
 

 ตารางท่ี 16  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองคร้ังที่ 3 (ผานการ Regenerated คร้ังที่ 2) 

 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05    

 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
การใชงาน 

แมงกานีสซีโอไลต 
ครั้งที่ 

เมื่อเวลา
ผานไป 

    (นาที) ซํ้าที่ 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ท่ีลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

30 
1 
2 
3 

16.80 
17.34 
17.72 

8.30 
7.76 
7.38 

33.07 a 
30.92 a 
29.40 a 

31.13 a 
 

คาS.D. = 1.84 

60 
1 
2 
3 

21.84 
21.99 
22.08 

3.26 
3.11 
3.02 

12.99b 

12.39 b 
12.03 b 

12.47 b 
 

คาS.D. = 0.48 

3 
(ผาน Regenerated 

คร้ังที่ 2) 
 
 

90 
1 
2 
3 

24.70 
24.71 
23.95 

0.40 
0.39 
1.15 

1.59c 

1.55 c 
4.58 c 

2.57 c 
 

คาS.D. = 1.73 
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เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการกําจัดของแมงกานีส           
ซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 2  มาวิเคราะหความแปรปรวน(Analysis of  variance) ดวยวิธี   
One-Way ANOVA พบวาทีร่ะยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียดวยการแลกเปลี่ยนไอออน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P value < 0.05) 
                         
 3.4 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ืองในการใชงานครั้งที่ 4 ( ผานการ Regenerate ครั้งท่ี 3)   
 
 ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง การใชงานครั้งที่ 4 พบวา ที่เวลา  30, 60 และ 90 นาที แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟน
สภาพแลว 3 คร้ัง สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอยละ 19.27, 6.50 และ 0.97 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 17 แสดง ในการใชแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งท่ี 3 น้ี ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ลดลงต่ํากวาประสิทธภิาพของการใชงานแมงกานีส
ซีโอไลตที่ยังไมผานการฟนสภาพถึงรอยละ 35.65 (ที่เวลา 30 นาที)  ดังน้ัน จึงสามารถกลาวไดวา
แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพในครั้งที่ 3 น้ี ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดอีกตอไป เพราะใหประสิทธิภาพในการกําจัดที่ต่ํามาก 
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 ตารางท่ี 17  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองคร้ังที่ 4 (ผานการ Regenerated คร้ังที่ 3) 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
การใชงาน 

แมงกานีสซีโอไลต 
ครั้งที่ 

เมื่อเวลา
ผานไป 
(นาที) ซํ้าท่ี 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ท่ีลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

4 
(ผาน Regenerated 

คร้ังที่ 3 ) 
30 

1 
2 
3 

19.92 
20.81 
20.06 

5.18 
4.29 
5.04 

20.64a 

17.09 a 

20.08 a 

19.27 a 
 

คาS.D. = 1.92 
 

60 
1 
2 
3 

23.12 
23.64 
23.65 

1.98 
1.46 
1.45 

7.89b 

5.82b 

5.78 b 

6.50b 

 
คาS.D. = 1.20 

 
90 

1 
2 
3 

24.95 
24.96 
24.66 

0.15 
0.14 
0.44 

0.60 c 
0.55 c 
1.75 c 

0.97 c 
 

คาS.D. = 0.67 
 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05 
  
 เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการกําจัดดวยแมงกานีส            
ซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 3  มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี 
 One-Way ANOVA พบวา ที่ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียดวยการแลกเปลี่ยนไอออน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P value < 0.05) เชนกัน 
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 ผลการทดลองจึงชี้ใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของแมงกานีส
ซีโอไลต จะลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนสภาพ กลาวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากการฟนสภาพครั้ง ที่ 1, 2 และ 3 ที่เวลา 30 นาที มีคา เทากับรอยละ 52.95, 31.13 และ 
19.27 ตามลําดับ  ดังภาพที่ 25  ทั้งนี้ ในการใชงานของแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้ง
แรก จะมีความเหมาะสมและใหประสิทธิภาพสูงสุดในการนํากลับมาใชใหม เนื่องจากพบมีประสิทธิ 
ภาพในการกําจัดใกลเคียงกบัการใชแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไมผานใชงานมากอน ผลการศึกษานี้
สอดคลองกับผลการทดลองของ Ahmet et al. (2002) ที่ทําการศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมที่ละลาย
ในน้ําเสยีสังเคราะหดวยการแลก เปลี่ยนไอออนโดยใชซีโอไลต และพบวา การฟนสภาพซีโอไลต
คร้ังแรกใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนดกีวาในการฟนสภาพในครั้งที่ 2 และ 3 โดยใช
สารรีเจนเนอแรนตที่ 20 กรัมตอลิตรของโซเดียมคลอไรด  
 

ซ่ึงจากการนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการกําจัดของแมงกานีส
ซีโอไลตที่ไมผานและผานการฟนสภาพ จากการใชงานทั้งหมด 4 คร้ัง มาวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of  variance) ดวยวิธี One-Way ANOVA พบวา ที่ระยะเวลาการไหลผาน 30  นาที คาการ
กําจัดที่ไดใชงานแมงกานีสซีโอไลตคร้ังที่ 1ไมแตก ตางจากคาที่ไดจากการใชงานครั้งที่ 2 
(แมงกานีสซีโอไลตผานการฟนสภาพ 1 คร้ัง) แตแตกตางจากคาที่ไดจากการใชงานครั้งที่ 3 และ 4 
(แมงกานีส  ซีโอไลตผานการฟนสภาพ 2 และ 3 คร้ัง ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ               
(P value < 0.05) 
 
 สาเหตุที่ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของแมงกานีสซีโอไลต ลดลงตาม
เวลาและจํานวนครั้งการใชงานที่เพิ่มขึ้นนัน้  สืบเนื่องจากแมงกานีสซีโอไลตจะมีขีดจํากัดของการ
แลกเปลี่ยนไอออนในระดับหนึ่ง โดยมีผลมาจากสภาพพืน้ที่รูพรุน และแรงอิเล็กโทรสแตติก
(electrostatic force) บนผิวของซีโอไลต ในการใชงานซโีอไลตคร้ังแรก พื้นที่รูพรุนของซีโอไลตมี
พื้นที่มาก ไอออนมีความเปนอิสระในการทาํปฏิกิริยา และมีแรงอิเล็กโทรสแตติกสูงกวา จึงทําใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นไดดี แตกตางจากครั้งหลัง ๆ ซ่ึงเหลือพื้นที่สําหรับการแลกเปลี่ยนไอออน
นอย และมีแรงอิเล็กโทรสแตติกต่ํา ทําใหประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจน
ต่ําลง และเมื่อซีโอไลต กับน้ําเสียทําปฏิกิริยาแลกเปลีย่นไอออนจนกระทั่งอิ่มตัว จะไมสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนตอไปไดอีก ดังนั้น จึงตองทําการฟนสภาพซีโอไลตเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย
ประยุกตหลักการหลักการฟนสภาพตามลกัษณะโครงสรางของซีโอไลต กลาวคือ ประจุบวกของ 
NH+

4 ที่เกาะกบัซีโอไลตอยูอยางหลวม ๆ พรอมที่จะแลกเปลี่ยนประจอ่ืุนเมื่ออยูในสารละลายได     
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ซ่ึงเมื่อซีโอไลตเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับสารรีเจนเนอแรนตที่มีไอออนสภาพเชนเดียวกับ
ไอออนเริ่มตนแลว ประจุของไอออนของซีโอไลตสามารถกลับมาอยูในรูปของไอออนเดิมได 
นอกจากนี้ระดับความเขมขนของสารรีเจนเนอแรนต จะมีความสําคญัตออํานาจในการฟนฟูสภาพ
ของสารแลกเปลี่ยนไอออน คือสารละลาย NaCl ตองมี Na+ สูงกวาแอมโมเนียมไอออนที่เกาะติดกับ
ผลึกซีโอไลต โดยที่ NH+

4 จะถูกกําจดัออกมากับน้ําทิ้ง และ Na+ จะเขาไปแทนที่ NH+
4 (มณีวรรณ, 

2550) 
 
 เนื่องจากในการฟนสภาพแมงกานีสซีโอไลตในครั้งหลัง ๆ จะไมทําใหประจุของไอออน
แมงกานีสซีโอไลตสามารถกลับมาอยูในรปูไอออนเดิมไดอยางเต็มที่  มีสาเหตุมาจากในการรีเจนเนอ
เรตดวยสารละลาย NaCl 25 % ทิ้งไว 30 นาที โดยใชอุณหภูมหิองนั้นไมสามารถที่จะคายการดูดซับ 
NH4

+
  ที่เขาไปเกาะตดิอยูภายในบริเวณโพรงของแมงกานสีซีโอไลตไดทั้งหมด  ซ่ึง NH4

+
  ที่หลุด

ออกมาพรอมกับสารรีเจนเนอแรนตจะเปน NH4
+

  ที่สวนใหญอยูบริเวณภายนอกโพรงของแมงกานีส
ซีโอไลต และเกาะติดอยูกับผิวภายนอกเปนสวนใหญ สวน NH+

4  ที่อยูในโพรงบางสวนหลุดออกมา
ไมหมด จึงเปนสาเหตุใหประจุของแมงกานีสซีโอไลตไมสามารถกลับมาอยูในรูปเดมิไดทั้งหมด ซ่ึง
ในการฟนสภาพ ซีโอไลตนั้น หากตองการให NH4

+
  หลุดออกมาจากโพรงซีโอไลตมากขึ้นจําเปน 

ตองเพิ่มอุณหภูมิเพื่อชวยในการคายการดดูซับ  ดังมีผูศึกษาในเรื่องการฟนสภาพซีโอไลตไว ไดแก 
สุภาภรณ (2548) ไดทําการศกึษาในเรื่อง การพัฒนากระบวนการสําหรับฟนฟูโมเลกลุารซีฟใชแลว 
และทําการฟนสภาพโมเลกุลารซีฟ PCL-100 ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลคลายซีโอไลตดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จากนัน้นําไปลางดวยน้ํากลั่น แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภมูิ 300-400 องศา
เซลเซียส พบวาสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกถึง 3 คร้ังซึ่งในการกลับมาใชใหมในครั้งที่ 1 ใหรอย
ละในการกําจดัคลอไรดออกจาก  เฮกเซนได 93-95%, ในการนํากลับมาใชใหมคร้ังที่ 2 ใหรอยละใน
การกําจัดได 83-87% และ ในการนํากลับมาใชใหมในครั้งที่ 3 ใหรอยละในการกําจดัได 66-67%   
ขณะที่ สิรินันท (2550) ไดศกึษาการฟนฟสูภาพซีโอไลตสังเคราะหทีใ่ชแลวและนํากลับมาใชใหมใน
การกําจัดซีโอดี และสใีนน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยการนําสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 % มา       
รีเจนเนอเรตแตไมไดเพิม่อุณหภูมิ พบวาการนําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพแลวมาใชงานใหม ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีไดต่ําโดยใหรอยละในการกําจัดเพยีง 7.94 เทานั้น ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับสารอินทรียที่ทําใหเกดิคาซีโอดีที่ถูก
ดูดซับไวบนซีโอไลตไดเพียงบางสวน บางสวนที่ไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนออกมาได 
เนื่องมาจากสารอินทรียที่ถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของซีโอไลตไมสามารถคายการดดูซับออกมาจาก
การฟนสภาพไดทั้งหมด  แตอยางไรก็ตามการใหอุณหภูมิที่สูงมากเพือ่ใชในการฟนฟูสภาพซีโอไลต 
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จะทําใหโครงสรางผลึกของซีโอไลตเสียหาย  ดังผลการทดลองของ เลิศ (2545) ไดศกึษาการฟนฟู
สภาพซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลวสําหรับการดูดซับเอทลีีนไกลคอล โดยทําการฟนฟูสภาพซีโอไลต
ชนิดเอกซโดยการเผาภายใตบรรยากาศความเขมขนของออกซิเจนที่ตางกันที่อุณหภมูิ 600 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองพบวา สภาวะการเผาที่ความเขมขนของออกซิเจนสูง ๆ ทําใหคาพื้นที่ผิว 
และปริมาตรรูพรุนของซีโอไลตลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมอยางรุนแรงมีผลทําให
โครงสรางของซีโอไลตเสียหาย 
 
 ดังนั้นในการใหอุณหภูมิสูงเพื่อชวยคายการดูดซับในการฟนฟูสภาพซีโอไลตนั้นตองศึกษา
ถึงระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมดวย ซ่ึงจะทาํใหโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตไมเสียหาย อีกทั้งเปน
การชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพซีโอไลต เพื่อที่จะทําใหซีโอไลตสามารถนํากลับมาใช
งานในการดูดซับ และแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเนื่อง และการรีเจนเนอเรตแมงกานีสซีโอไลต

54.92

24.42

6.15

52.95

22.46

4.87

31.13

12.47

2.57

19.27

6.5 0.970
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ที่เวลาผานไป (นาที)

%ก
ารล

ดล
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นีย
ไน
โตร

เจน

 
 
ภาพที่ 27  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจาํลองคลองวนเวียนแบบตอเนื่อง และการฟนสภาพแมงกานีสซีโอไลต 
หมายเหตุ : ที่แกน X  ตัวเลข 1, 4, 7 และ 10  =  30 นาที, ตัวเลข 2, 5, 8 และ 11  =  60 นาที,  ตัวเลข 3, 6, 9 และ 12 =  90 นาที 

การใชงานครั้งที่ 1 
(กอนรีเจนเนอเรต) การใชงานครั้งที่ 2  

(ผานการรีเจนเนอเรตครั้งที่ 1) 

การใชงานครั้งที่ 3  
(ผานการรีเจนเนอเรตครั้งที่ 2) 

การใชงานครั้งที่ 4  
(ผานการรีเจนเนอเรต 
ครั้งที่ 3 ) 

81 
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 3.5 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ (regenerant) 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ 
(regenerant) โดยการนําสารละลาย 25 % NaCl จากการนําไปใชฟนสภาพมาทําการกรองดวย
กระดาษกรอง และนํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน พบวาในสารรีเจนเนอแรนตจากการ
ฟนสภาพครั้งที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนอยูเทากับ 19.24, 15.06 และ 
10.67 มก./ล. ตามลาํดับ โดยคิดเปนรอยละของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียเริ่มตน เทากับ
รอยละ 76.65, 60.0 และ 42.51 ตามลําดับ ดังตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ 
 

 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
       ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียเริ่มตน 25.10 มิลลิกรัมตอลิตร 
  
 

การฟนสภาพ
แมงกานีสซีโอไลต 

คร้ังที่ 
ซํ้าที ่

ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน 
(มก./ ล.) 

คาเฉลี่ย 
คิดเปนรอยละของ
ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเร่ิมตน 

1 1 
2 
3 

19.40 
19.50 
18.83 

19.24 
 

คาS.D. = 0.36 

76.65  

2 1 
2 
3 

14.80 
15.47 
14.90 

15.06 
 

คาS.D. = 0.36 

60.00 

3 1 
2 
3 

11.03 
10.06 
10.94 

10.67 
 

คาS.D. = 0.53 

42.51  
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4. ผลการวิเคราะหคาไอโซเทอรมการดูดซับ (Adsorption Isoterm) ในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (NH3-N)  ดวยแมงกานีสซีโอไลตจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ในแบบจําลองคลอง
วนเวียนแบบตอเน่ือง 
 
 ทําการทดสอบการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ปริมาณ 12,000 
มิลลิลิตร (12 ลิตร)โดยใชวิธีการที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 2.1 และ 2.2  น่ันคือการ
ใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.50 มม.) บรรจุในแบบจําลองคลองวนเวียนที่ระดับความสูง 
0.25 (หรือ 8,408.25 g), 0.4 (หรือ 13,453.20 g), 0.5 (หรือ 16,816.50 g), 0.6 (หรือ 20,179.80 g) และ 
0.75 (หรือ 25,224.75 g) ของความสูงแบบจําลองคลองวนเวียน และใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือที่ 
20 ลิตรตอชั่วโมง มีระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมคือที่ 120 นาที  ความเขมขนของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําเสียเร่ิมตน เทากับ 22.70 มิลลิกรัมตอลิตร ไดผลการวิเคราะหคาไอโซเทอรมการดูด
ซับดังน้ี 
  

M 
(g) 

V 
(L) 

Co 

(mg) 
Ce 

(mg/L) 
Q 

(mg/g) 
8,408.25 12.000 272.400 17.3200 0.2888 
13,453.20 12.000 272.400 10.0000 0.1857 
16,816.50 12.000 272.400 8.2000 0.1495 
20,179.80 12.000 272.400 6.7000 0.1253 
25,224.75 12.000 272.400 4.9500 0.1009 

 
M = ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ใช (g) 
V  = ปริมาตรของน้ําเสียฟารมสุกร และไกที่ใช (L) 
Co = ความเขมขนเร่ิมตนทั้งหมดของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียที่ใช (mg) 
Ce =  ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย ภายหลังการดูดซับ (mg/L)  
q   =  ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) หรือเรียกวา ความจุของการ   

ดูดซับ (adsorption capacity) 
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q Ce 1/ Ce 1/q Log Ce Log q 
0.2888 17.3200 0.0577 3.4630 1.2385 -0.5394 
0.1857 10.0000 0.1000 5.3862 1.0000 -0.7313 
0.1495 8.2000 0.1000 6.6869 0.9138 -0.8252 
0.1253 6.7000 0.1220 7.9789 0.8261 -0.9019 
0.1009 4.9500 0.1493 9.9084 0.6946 -0.9960 

 
 ในการวิเคราะหหาไอโซเทอรมการดูดซับของแมงกานีสซีโอไลต ในการดูดซับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก พบวา สอดคลองกับ สมการในการดูดซับของฟรุนดลิช 
(Freundlich Adsorption Isoterm) เน่ืองจากสมการความสมัพันธระหวาง Log q  และ Log Ce มี
ลักษณะเสนกราฟเปนเสนตรง โดยสามารถแสดงไดดังน้ี 
 

y = 0.8549 x - 1.5978
R2 = 0.9969

-1.2000

-1.0000

-0.8000

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000

 
 
ภาพที่ 28   Freundlich Adsorption Isoterm ของแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก 
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 สมการฟรุนดลิช  Log q = Log K + 1/n Log Ce   ................. (1) 
 แทนคาสมการจากกราฟจะได Log q = -1.5978 + 0.8549 Log Ce ..................(2) 
 R2  =  0.9969 
 y   =  0.8549x – 1.5978  
 Log K  =  -1.5978 
 1/n   =  0.8549 
 n  =  1.1697 
 
 โดยเขียนใหอยูในรูปสมการฟรุนดลิช คือ Log q =  -1.5978 + 0.8549 Log Ce มีคา  
R2 =  0.9969 แสดงวา บริเวณดูดติดผิวมีหลายโมเลกุล บริเวณดูดติดผิวมีพ้ืนที่ไมแนนอน และ
พลังงานการดูดติดผิวในแตละบริเวณมีคาไมเทากัน และแมงกานีสซีโอไลตมีความจใุนการดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกร และไกในทุกปริมาณความสูงที่ใชในแบบจําลองคลอง
วนเวียน โดย มีคา 1/n   =  0.8549 ใกลเคียง 1 แสดงถึงความจุของการดูดซับที่คงที่ และเปนเสนตรง 
(ปยะ, 2545) และ (นิพัทธา, 2548)  สามารถกลาวไดวาแมงกานีสซีโอไลตจะสามารถใชดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนไดดีเมื่อความเขมขนของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียฟารมสุกร
และไกมีคาสูง  และความ สามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน
ในสารละลายน้ําเสียมีคาต่าํ  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการศึกษาความสามารถ และปจจัยที่มผีลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนยี
ไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน ขนาด
ความจุ 33,633  ลูกบาศกเซนติเมตร สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

 
 1. ในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลต
คละขนาด 1.5 – 5.0 มม. ปริมาณ 25,224.75 ลบ.ซม./ปริมาณน้ําเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 20 ล./
ช่ัวโมง ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต 120 นาที คาพีเอชนํ้าเสีย 7.90 
ท่ีอุณหภูมิหอง สามารถกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉล่ียสูงที่สุด คือที่รอยละ 59 
 
 2. ในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลต
กําหนดขนาด 1.50  มม. ปริมาณ 25,224.75 ลบ.ซม./ปริมาณน้ําเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 20 ล./
ช่ัวโมง  ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต 120 นาที  คาพีเอชนํ้าเสีย 8.65 
ท่ีอุณหภูมิหอง สามารถกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉล่ียสูงที่สุด คือที่รอยละ 78  
 

3. จากการเปรยีบเทียบความสามารถ และประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
จากผลการทดลองทั้งสองชุดการทดลอง พบวา ในสภาพแวดลอมและปจจัยอื่นที่เหมือนกัน การใช
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.50 มม.) จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ไดดีกวาแบบคละขนาด (1.5- 5.0 มม.) 

 
4. ในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีสซีโอไลต

กําหนดขนาด (1.50 มม.) ในแบบจาํลองคลองวนเวียนแบบตอเน่ือง สรุปไดวา ในการใชงานครั้งที่ 
1 โดยใชแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไมผานการฟนสภาพซึ่งมีประสิทธิภาพในการใชงาน 100 
เปอรเซ็นต  พบวาที่ เวลาสัมผัส 30, 60 และ 90 นาที สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดลดลง
เฉลี่ยรอยละ 54.92, 24.42 และ 6.15 ตามลําดับ และหลังจากการใชงานแมงกานีสซีโอไลตคร้ังที่ 1 
แลว สามารถนําแมงกานีสซีโอไลตมาผานการฟนสภาพ (regenerated) และนํามาใชใหมไดอีก 2 
ครั้ง (สามารถใชงานไดทั้งหมด 3 ครั้ง) ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายในการบําบัดนํ้าเสีย และเปน
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การลงทุนที่คุมคาทางเศรษฐศาสตรส่ิงแวดลอม โดยแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 
จะใหประสิทธิ ภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพ
ครั้งที่ 2 หลังจากนั้น แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 3 จะไมสามารถนํามาใชในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดอีกตอไป เพราะใหประสิทธิภาพในการกําจัดที่ต่ํามาก 

 
 5. ในการวิเคราะหหาไอโซเทอรมการดูดซับของแมงกานีสซีโอไลตในการดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก พบวา มีความสอดคลองกับ สมการในการดูดซับ
ของฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isoterm) เน่ืองจากสมการความสมัพันธระหวาง Log q  และ 
Log Ce มีลักษณะเสนกราฟเปนเสนตรง โดยมีคา R2 =  0.9969 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ํา
เสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน พบวา มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแอมโมเนียไดไมเต็มที่เทาที่ควร เน่ืองจากในน้ําเสียฟารมสุกรและไกมีการปนเปอนของ 
Ca2+ ในนํ้าคอนขางสูง ซ่ึงมาจากการใช CaCO3 ในการปูพ้ืนเพ่ือทําความสะอาดคอกสุกร นอกจากน้ี
ยังมีการปนเปอน K+, Na+ ,Ca2+ , Mg+ ที่มาจากแหลงนํ้าธรรมชาติ  มีผลทาํใหประสิทธิภาพในการ
แลก เปลี่ยนไอออนของ NH+ ลดต่ําลง เน่ืองจาก Ca2+, K+, Na+ , Mg+  และสารอินทรียอื่น ๆ ที่
ปนเปอนอยูในน้ําเสีย จะแยงกันแลกเปลี่ยนไอออน และจับติดผิวและรพูรุนของแมงกานีสซีโอไลต 
จึงควรหาวิธีการกําจัด Ca2+ และสารอินทรียอื่น ๆ ที่ปนเปอนมากับนํ้าเสียกอน ซ่ึงอาจใชวิธีการ
ตกตะกอนสารดังกลาวขางตนทางเคมี กอนนํามากําจัดแอมโมเนียดวยแมงกานีสซีโอไลต ซ่ึงจะ
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด NH4

+ ไดสูงข้ึน 
 
 2. จากผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ  
(regenerant) พบวาในสารรเีจนเนอแรนตจากการฟนสภาพครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยของปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยูในปริมาณที่สูง คือเทากับรอยละ 76.65 และ  60.0  ตามลาํดับ ของปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตนกอนการกําจดั ดังน้ัน ในการกําจัดสารรีเจนเนอแรนตควรระวังการ
ปนเปอนสารแอมโมเนียกลับลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติดวย 
 
 3.ในการศึกษาเรื่องการฟนสภาพซีโอไลตในครั้งตอ ๆ ไป ควรทําการศึกษาเร่ืองการเพิ่ม
อุณหภูมิในการฟนสภาพ (Regeneration) ดวย เพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการฟนสภาพ         
ซีโอไลตไดอยางเต็มท่ี 
  
 4. ในการใชงานซีโอไลตชนิดที่มีการเคลือบสารแมงกานสีที่ผิวของซีโอไลต เมื่อนํามาใช
ในการบําบัดนํ้าเสียควรมีการวัดปริมาณแมงกานีสของนํ้าที่ผานการบําบดัดวยการใชซีโอไลตชนิด
ท่ีมีการเคลือบผิวดวยแมงกานีสดวย หากพบวามีปริมาณแมงกานีสเจือปนมาในน้ําปริมาณสูง ควร
นํานํ้าที่ผานการบําบัดน้ันไปทําการตกตะกอนทางเคมี เพ่ือกําจัดเอาสารแมงกานีสออกกอนปลอยลง
สูแหลงนํ้าธรรมชาติดวย 
 



   
 

 

89        

 5. การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในระบบคลองวนเวียนจาก
การศึกษานี้  สามารถนําขอมูลไปปรับใชกับบอเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าจืดที่เปนระบบปดได ซ่ึงจะชวยให
กระบวนการเลี้ยงสัตวนํ้าสอดคลองกับนโยบาย Good Aquaculture Practice (GAP) ย่ิงขึ้น แต
อยางไรก็ตาม การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตจากงานวจิัยน้ีไมสามารถที่จะ
นําไปใชไดกับบอเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าท่ีเปนนํ้าเค็ม
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ภาคผนวก 
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ตารางผนวกที่ 1 คามาตรฐานแอมโมเนียไนโตรเจน 
 
 

Ammonia nitrogen (mg/L) Absorbance ที่ 625.00 nm 
0.000 0.05 
0.200 0.21 
0.400 0.34 
0.600 0.47 
0.800 0.59 
1.000 0.76 

 
 

y = 1.4383x - 0.0787
R2 = 0.9977
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นายศิลปชัย  มณีขัติย 
วัน เดือน ป ที่เกิด 9  สิงหาคม พ.ศ. 2514 
สถานที่เกิด  จังหวัดชัยนาท 
ประวัติการศึกษา ศษ.บ.(มัธยมศึกษา-วิทยาศาสตร) 

มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  พ.ศ. 2542 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน พนักงานวิทยาศาสตร  
สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควิชาชีววิทยาประมง คณะประมง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา เพ่ือการตีพิมพ

ในวารสารระดับชาติและระดับนานาชาติ บัณฑิตวิทยาลัย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจาํปงบประมาณ 2550 

 




