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การศึกษาการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีส  
ซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนขนาด 34,633 ลูกบาศกเซนติเมตร ดําเนินการโดยทําการ
ทดลองแบบเปนข้ันตอนตอเน่ือง มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสามารถ และผลของปจจัยผันแปร
ไดแก  อัตราการไหลน้ําเสีย ระยะเวลาการสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลตกับนํ้าเสีย ขนาด และ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลต ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน  จากผล
การ ศึกษาสรุปไดวา แมงกานีสซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกร
และไกในแบบจําลองคลองวนเวียนไดเฉลี่ยรอยละ 59 ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 1.5- 5.0  
มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช 25,225 ลูกบาศกเซ็นติเมตรตอปริมาณน้ําเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 20 
ลิตรตอช่ัวโมง และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหวางนํ้าเสียกับซีโอไลต 120 นาที  คาพีเอชนํ้าเสีย
เทากับ 7.9 ที่อุณหภูมิหอง และ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉล่ียรอยละ 78 ดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 1.5 มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช 25,225 ลูกบาศกเซ็นติเมตรตอ
ปริมาณนํ้าเสีย 12 ลิตร ท่ีอัตราการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหวาง
นํ้าเสียกับซีโอไลต 120 นาที  คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 8.6 ที่อุณหภูมิหอง และแมงกานีสซีโอไลตที่
ผานการใชงานแลว เมื่อนํามาฟนฟูสภาพดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 25 กรัมตอลิตร สามารถ
นํากลับมาใชงานใหมไดอีก 2 ครั้ง โดยความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของ
แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพในครั้งที่ 1 สามารถใหประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดดีกวาแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพในครั้งที่ 2   และจากการ
ทดสอบไอโซเทอรมในการดูดซับ พบวา การดูดซับของแมงกานีสซีโอไลตในการศึกษานี้
สอดคลองกับสมการฟรุนดลิช 
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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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การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก 
ดวยแมงกานีสซีโอไลต ในแบบจําลองคลองวนเวียน 

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

 
คํานํา 

 
 นํ้าเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษย และสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากเปนองคประกอบ
สําคัญของเซลล มีความจาํเปนตอหนาที่ และการทํางานของสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้นํ้ายังเปนแหลงที่
อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ อันเปนองคประกอบในระบบนิเวศ (กัณฑรีย, 2547) จากการเพิ่มขึ้น
ของประชากรโลกทําใหมีการใชนํ้า เพ่ือการอุปโภคบริโภค และประกอบกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย
มากขึ้น เมื่อนํ้าผานการใชแลวคุณภาพของน้ํายอมเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงนํ้าที่ผานการใชมาแลวจาก
บานเรือน  สถานประกอบการตาง ๆ  การเลี้ยงสัตว การเกษตร หรือ โรงงานอุตสาหกรรม มักมีส่ิง
สกปรกตาง ๆ ปนเปอนมาทั้งในรูปแบบของสารประกอบอินทรีย   สารแขวนลอย เชื้อโรค และ 
สารพิษตาง ๆ ที่เปนสาเหตุทําใหนํ้าเนาเสียเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญและเปนที่นาสนใจของ
ประชากรโลก โดยนับวันจะย่ิงเปนปญหาที่ทวีความรุนแรงขึ้นทุกวัน  
 

นํ้าเสียจากฟารมสุกร และไกน้ัน สารปนเปอนที่พบในน้ําเสียจากแหลงน้ีสวนใหญมักเปน
มูลสัตว และเศษอาหารจากการเลี้ยงสัตว ซึ่งประกอบไปดวย สารอินทรียที่วัดออกมาในรูปคาบีโอดี
สูง  ซึ่งเปนท่ีมาของสารประกอบพวกไนโตรเจนและเมื่อผานเขาสูวงจรของไนโตรเจน (nitrogen 
cycle) ทําใหเกิดสารแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียในแหลงนํ้าจะมีอยู 2 รปูแบบ คือสารละลาย
แอมโมเนียมไอออน (ionized ammonia, NH4

+) และแอมโมเนียอิสระ (un-ionized ammonia, NH3 )  
แอมโมเนียจะอยูในรูปแบบใด และแตละรูปแบบจะมีปริมาณมากหรือนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับคา
พีเอช (pH)  อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า เปนตน โดยที่แอมโมเนียอิสระ (NH3) น้ันจะ
มีความเปนพิษมากกวารูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  ถึง 50 เทา (สุชาดา, 2546) ซ่ึงจะเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตในแหลงนํ้า และยอมสงผลกระทบมาถึงมนุษยและส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ 
แอมโมเนียในแหลงนํ้ายังสามารถเปลี่ยนแปลงรูปเปนไนเตรท ( NO3)ไดโดยกระบวนการออกซิ
เดช่ัน (Oxidation) ซ่ึงไนเตรทนี้เองเปนสารอาหารที่สําคัญของพวกสาหราย และแพลงกตอน ใน
แหลงนํ้า กอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication) ทําใหนํ้าเนาเสียได แสดงใหเห็นวา
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ถามีการปลอยนํ้าเสียจากฟารมสุกร และไกโดยที่ไมผานการกําจัดเแอมโมเนียออกกอนปลอยสู
แหลงนํ้าธรรมชาติยอมสรางปญหาใหกับแหลงนํ้า 

 
การนําซีโอไลตธรรมชาติทีมี่คุณสมบัติในการดูดซับ และแลกเปลี่ยนประจุโดยการผาน

แบบจาํลองคลองวนเวียน มาใชในการบําบดันํ้าเสียท่ีมีการปนเปอนของแอมโมเนียจากน้ําเสียฟารม
สุกร และไก เปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่ดีในการกําจัดแอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจาก
รายงานการวิจยัของ ทัศนีย และคณะ (2540) ไดศึกษาการใชซีโอไลตเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ ใน
ระบบชั้นดินกออิฐที่ใชบาํบดันํ้าเสียจากหองสุขาบริเวณโรงอาหารกลางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลการทดลองพบวา การใชซีโอไลตธรรมชาตใินระบบชั้นดินกออิฐ เพ่ือบําบัดนํ้าเสียจากหองสุขา
มีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ แอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 
94.7, 92.3, 99.3 และ 99.8 ตามลําดับ นอกจากนี้ซีโอไลตท่ีผานการใชงานจากระบบบาํบัดแลว ยัง
สามารถนํากลับมาใชใหมโดยการรีเจนเนอเรชั่น (regeneration)ได จึงเปนการประหยัดคาใชจายใน
การบําบัดนํ้าเสียไดดีทางหน่ึง 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสยีฟารมสุกรและไก
ดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน 

 
2. เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของแมงกานีส   

ซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก 
 
3. เพ่ือใหไดขอมูลการวิจัย สําหรับเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนําไปออกแบบระบบบําบัดนํ้า

เสียท่ีมีการปนเปอนแอมโมเนียไนโตรเจนจากระบบเกษตรกรรม 
 

             ขอบเขตการศึกษา 
 

ศึกษาความสามารถ  และ ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
จากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน โดยทําการศึกษา
ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดในรูปของไนโตรเจน และศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของคือ อัตราการไหลของ
นํ้าเสีย  ระยะเวลาการสัมผัสของน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต  ขนาด และปริมาณของแมงกานีส    
ซีโอไลตที่ใช
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  นํ้าเสีย (Wastewater) 
 
 นํ้าเสีย  หมายถึง ของเหลวหรือนํ้าที่ผานการใชมาแลวจากบานเรือน การประกอบธุรกิจ
การคา การทํางานในสถานที่ตาง ๆ การเกษตร หรือ โรงงานอุตสาหกรรม นํ้าเสียมักมีส่ิงสกปรก
ตาง ๆ ปนเปอนมาทั้งในรูปแบบของสารแขวนลอยหรือละลายในน้ํา ซ่ึงความสกปรกหรือความไม
นาใชจึงมีมากกวาในแหลงนํ้าธรรมชาติ ซ่ึงลักษณะน้ําเสียจะเปนเชนไรน้ันขึ้นอยูกับ ชนิด จํานวน 
และรูปแบบของเสียในนํ้าเสียน้ัน ๆ (พัฒนา, 2539) โดยส่ิงปนเปอนที่มากับนํ้าเสีย จะมีคุณลักษณะ
แตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดน้ัน ๆ อาจมีสี กลิ่น นํ้ามนั สารอินทรีย สารอนินทรีย สารแขวนลอย 
เช้ือโรค ตลอดจนสารพิษตาง ๆ ในปริมาณที่แตกตางกันออกไป (สมร, 2541) 

   
1.1  นํ้าเสียจากฟารมสุกรและไก (Mixed Swine and  Chicken Farm Wastewater) 

  
 สมร (2541) ไดแบงประเภทของน้ําเสียไววานํ้าเสียที่มาจากการเลี้ยงสัตว เปนนํ้าเสีย
จากการเกษตรกรรม  นํ้าเสียจากฟารมสุกร และฟารมไกน้ัน สารปนเปอนที่พบในน้ําเสียจากแหลง
น้ีมักเปนมูลสัตว และเศษอาหารจากการเลี้ยงสัตว ซ่ึงประกอบไปดวยสารอินทรียที่วัดออกมาในรูป
คาบีโอดีสูง  และสารกลุมไนไทรต ไนเทรต แอมโมเนีย หรือ แอมโมเนียมไอออน  ซ่ึงถาไมมีการ
บําบัดสารเหลาน้ีกอนที่จะปลอยลงสูแหลงนํ้าตามธรรมชาติจะทาํใหเกิดการเจริญเติบโตของ
สาหรายหรือพืชนํ้าในแหลงนํ้าเหลาน้ันจะเกิดผลกระทบตอเน่ืองคือทําใหเกิดนํ้าเนาเสียได โดย 
เฉพาะอยางยิ่งในหนาแลงที่มีนํ้านอยในแหลงนํ้า ซึ่งทําใหกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ดวยตนเอง
ของแหลงนํ้า (Self  Purify) เปนไปไดยาก 
 

1.2  ลักษณะน้ําเสียจากฟารมสุกร  
 
 นํ้าเสียสวนใหญที่ไดจากฟารมสุกรเปนนํ้าที่เกิดจากการลางคอกสัตว และตัวสัตวเอง
ซ่ึงมีมูลสัตวเปนตัวสําคัญที่ทาํใหนํ้าเสียรวมอยูดวย นอกจากน้ีอาจมีสารอาหารหรือเศษวัสดุรองพ้ืน
คอกสัตวรวมทั้งปสสาวะของสัตวเอง ของเสียจากฟารมสุกรประเภทอุจจาระ และปสสาวะที่สุกร
ขับถายออกมาในแตละวัน โดยปกติ จะแปรผันไปตามอายุ เพศ ขนาด นํ้าหนัก ชนิด และปริมาณ
อาหารที่สุกรกิน ปริมาณน้ําที่ไดรับและ อื่น ๆ  สําหรับปริมาณ และลักษณะสมบัติของน้ําเสียจะ
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ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก วิธีการทําความสะอาดพื้นคอกประเภทของสุกรที่เลี้ยง การ
จัดการฟารม เชน ถามีการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากพ้ืนคอกกอนใชนํ้าฉีดลางความสกปรกของน้ํา
เสียจะต่ํากวาการใชนํ้าฉีดลางพ้ืนคอกโดยไมมีการเก็บกวาดมูลกอน หรือหากเปนโรงเรือน พอ-แม
พันธุก็จะเนนการทําความสะอาดมากกวาสุกรขุนทําใหมีการใชนํ้ามากกวา นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่
ใชทําความสะอาดยังข้ึนอยูกับลักษณะการใชนํ้า และลักษณะการทาํความสะอาดของเจาของฟารม 
รวมถึงอุปกรณที่ใชฉีดลางคอก โดยทั่วไปฟารมสุกรจะมีการลางคอกวันละ 1 ครั้ง ในชวงระยะเวลา
ท่ีผานมามีผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับปริมาณและลักษณะของน้ําเสียจากฟารมสุกรดังน้ี 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณและลักษณะนํ้าเสียจากฟารมเลี้ยงสุกร 
 

 
ท่ีมา: วิทยา (2544) 

 
ในป 2536 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ เทคโนโลยีแหงประเทศไทย ไดศึกษาปริมาณนํ้าที่

ใชลางคอก พบวา โดยทั่วไปในฟารมสุกรจะมีการลางคอกวันละ 1 คร้ัง ๆ ละ 1-2 ชั่วโมง ปริมาตร
นํ้าที่ใชลางคอกประมาณวันละ 20- 40 ลิตรตอสุกร 1 ตัว และพบวาใหกําเนิดของเสียในรูปสาร 

พารามิเตอร หนวย 
ฟารมสุกรแหงท่ี1
ในจังหวัดนครปฐม 

(สุชาติ,2531) 

ฟารมสุกรแหงที่2 
ในจังหวัดนครปฐม

(สุชาติ,2531) 

ของเสียที่เปน
ของเหลว 
ของสุกร

(พงศธร,2535) 

น้ําเสียที่ผาน
บอหมักไร
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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อินทรียวันละเทากับ 100- 136 กรัมบีโอดี เทียบเทาของเสียจากคน 2-3 คน (ในแตละวันของเสียจาก
คนเทากับ 40-50 กรัมบีโอดี) ปรอทมีความเขมขน 0.0023 มิลลิกรัม/ ลิตร (0.033 มิลลิกรัม/ ตัว/ วัน) 
และปริมาณสารเคมีกําจัดศัตรูพืชเทากับ 0.0002 มิลลิกรัม/ ลิตร (0.0064 มิลลิกรัม/ ตัว/ วัน) เมื่อ
ระบายน้ําเสียน้ีออกจะมีผลกระทบตอคุณภาพน้ําในแมนํ้าลําคลองได และสถานีวิจัยและศูนย
ฝกอบรมการเกษตรแมเหียะ มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดศึกษาปริมาณ และลักษณะสมบัติของน้ําลาง
คอกในขณะที่มีจํานวนสุกร 400- 700 ตัว พบวาเวลาทีใ่ชลางคอก วันละประมาณ 3 ชั่วโมง ปริมาตร
นํ้าที่ใชในการลางคอกโดยเฉลี่ยประมาณวันละ 12 ลูกบาศกเมตร หรือคิดเปนประมาณ 17- 30 ลิตร
ตอสุกร 1 ตัว และนํ้าเสียมีคาความเขมขนของสารอินทรียในรูปของซีโอดีประมาณ 3,000- 5,000 
มิลลิกรัม/ ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของนํ้าเสียจากบอบําบัดของฟารมสุกรในจังหวัดขอนแกนเมื่อเทียบกับสุกร 

1,000 ตัว 
 

 
ท่ีมา : ชลทิศ และวีระมนต (2538) 
 
 จากการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษเพ่ือจัดทํารางการกําหนดเกณฑมาตรฐานน้ําทิง้จาก
ฟารมสุกร โดยการเปรียบเทียบอัตราการเกิดนํ้าเสียเฉลี่ยตอตัวสุกรของฟารมสุกรขนาดตาง ๆ พบวา 
ฟารมสุกรขนาดเล็กจะทําใหเกิดนํ้าเสียในอัตราสูงกวาฟารมขนาดกลาง และขนาดใหญ กลาวคือ 
ฟารมสุกรขนาดเล็กจะใชนํ้าประมาณ 20 ลิตร ตอตัว สวนฟารมขนาดกลาง และ ขนาดใหญ จะใช
นํ้าประมาณ 15 และ 10 ลิตรตอตัว ตามลาํดับ จากการสํารวจน้ําเสียจากฟารมสุกรขนาดใหญจะมีคา
ความสกปรกอยูในรูป บีโอดีสูงกวานํ้าเสียจากฟารมสุกรขนาดกลาง และขนาดเล็ก โดยมีคาความ

ฟารมสุกรแมพันธุ ฟารมสุกรขุน ฟารมสุกรแมพันธุ ฟารมสุกรแมพันธุ 
คาพารามิเตอร 

นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก
บอบําบัด นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก

บอบําบัด นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก
บอบําบัด นํ้าเสีย นํ้าเสียจาก

บอบําบัด 
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 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ สําหรับผลการ
เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของนํ้าเสียสําหรับฟารมสุกรทั้ง 3 ขนาด ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบอัตราการเกิดนํ้าเสียและลักษณะสมบัติของนํ้าเสียจากฟารมสุกรขนาดเล็ก 

กลาง และใหญ  
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย (มิลลิกรัม/ ลิตร) ขนาดฟารม
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) 
 
 ขณะน้ีฟารมสุกรทั้งหมดประมาณมากกวารอยละ 85 ไมมีการบําบัดนํ้าเสีย หรือมีแตบอพัก
นํ้าเสีย หรือเม่ือมีระบบบําบดันํ้าเสีย ซึ่งสวนใหญจะเปนระบบบอผ่ึง หรือระบบ ไบโอแกส จะ
ประสบปญหา 2 ประการ คือ นํ้าทิ้งที่ผานการบาํบัดแลวแตยังมีความสกปรกสูงมาก และมีปญหา
กลิ่นเหม็นจากการเกิดการบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) ปญหาดังกลาวน้ีสวนหน่ึงเกิด
จากการใชเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียที่ไมเหมาะสมกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย สวนหน่ึงเกิดจาก
การขาดการดูแลรักษาระบบ หรือการเดินระบบบาํบัดนํ้าเสียที่ไมถูกตอง นํ้าทิ้งที่บําบดัแลวฟารม
บางแหงจะนํากลับมาใชในฟารมอีก เชน ลางพ้ืนคอก รดนํ้าตนไม ท่ีเหลือจะระบายออกนอกพื้นที่
เลี้ยง 
  
 1.3 ปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียจากฟารมสุกร 
 
 1.3.1 ปญหาตอคุณภาพน้ําในแหลงนํ้าธรรมชาต ิ
 
 นํ้าเสียจากฟารมสุกรโดยทั่วไป มีคาความสกปรกสูงมาก เมื่อเทียบกับนํ้าเสียจาก
แหลงกําเนิดนํ้าเสียประเภทอืน่ ดังน้ันจึงมีโอกาสทําใหแมนํ้าลําคลอง หรือแหลงนํ้าเกิดการเนาเสีย
ไดงาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง แหลงนํ้าที่มีความสามารถในการรองรับนํ้าเสยีต่ํา เชน คูคลองที่มีขนาด
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เล็ก หรือแหลงนํ้าขนาดใหญ แตตองรองรับนํ้าเสียจากฟารมสุกรเปนปริมาณมาก เชน ปญหานํ้าเนา
เสียของแมนํ้าทาจีน หรือแมนํ้าบางปะกง เปนตน 
 
 1.3.2 ปญหากลิ่นเหม็น 
 
 สวนใหญเกิดจากสารอาหารที่ตกคางในมูลสุกรที่ไมสามารถยอยได หรือยอยไม
หมด เปนเหตุใหเกิดการหมักหมมของจุลินทรีย และสารอาหารจะถูกยอยสลายไดกาซที่สงกล่ิน
เหม็นโดยมีความช้ืน และอุณหภูมิเปนปจจัยเสริมใหเกิดการเรงในการหมัก ทําใหเกิดปญหากลิ่น
เหม็นรบกวนตอผูอยูอาศัยขางเคียง การเลีย้งสุกรจึงมักถูกตอตานจากประชาชนที่อยูรอบขาง 
 
 1.3.3 ปญหาการเกิดโรค 
 
 นํ้าเสียจากฟารมสุกรจะเปนแหลงแพรกระจายของเชื้อโรคตาง ๆ ที่อาจมาติดคน 
หรือสัตวเลี้ยงอื่น ๆ เชน โรคระบาดทางเดินอาหาร พยาธิบางชนิด และพาหะนําโรค เชน แมลงวัน 
แมลงหวี่ และยงุ เปนตน 
 
 ซ่ึงในปจจุบันมีจํานวนฟารมสุกรทั้งหมดของประเทศ จาํนวน 7,288 ฟารม เมื่อทําการ
จําแนกตามขนาดของฟารมที่กําหนด กลาวไดวา ฟารมขนาดเล็กจะมีสัดสวนมากที่สุด ประมาณ
รอยละ 86 สวนฟารมขนาดกลาง และขนาดใหญจะมีสัดสวนของสุกรมากที่สุด คือ รอยละ 43 สวน
ฟารมขนาดกลาง และขนาดเล็ก มีสัดสวนของสุกรเทากับรอยละ 39 และ 18 ตามลาํดับ  
 
2.  แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) 
 
 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน ส่ิงขับถายจากมนุษยและสัตว จากนํ้าทิง้จาก
อาคารบานเรือน แหลงชุมชน ภาคเกษตรกรรม การปศุสัตว และ อุตสาหกรรมบางชนิด จะสามารถ
เปลี่ยนรูปไปเปน แอมโมเนีย และแอมโมเนียมไอออนได 
 
 สารประกอบไนโตรเจนในบรรยากาศ สามารถแปรสภาพเปนสารประกอบไนเตรท  
ไนไตรท และแอมโมเนีย สามารถเกิดขึ้นไดตามแหลงนํ้าทั่วไป จะรวมกลุมเปนโปรตีนในพืช และ
สัตว (อุษา และคณะ, 2543) 
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 จากกระบวนการ ammonification สารประกอบโปรตีนจะถูกจุลชีพยอยสลาย (Microbial 
Activity) เปนแอมโมเนีย แอมโมเนียในแหลงนํ้าสามารถรวมตัวกับไฮโดรเจนไอออนไดดังน้ี 
 
  NH3 + H+            NH+ 

4  
 
 กระบวนการ ammonification สามารถเกิดไดทั้งสภาวะที่ใชแกสออกซิเจน (aerobic 
conditions) หรือสภาวะที่ไมใชแกสออกซิเจน (anearobic conditions)  
 
 สารละลายแอมโมเนีย (NH3-N) จะแตกตัวเปน 2 รูป คือ Un-ionized (NH3) และ Ionized 
(NH+

4) ดังสมการ 
 
  NH3 + H2O   NH+ 

4 + O H- 

 

 รูป un-ionized ammonia (NH3) จะเปนพิษตอสัตวนํ้า สวนรูป ionized ammonia จะไมเปน
พิษตอสัตวนํ้า ปริมาณของ un-ionized ammonia (NH3) จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ pH เพ่ิมขึ้น คาของ
แอมโมเนียที่มีในแหลงนํ้าโดยไมมีพิษแกสัตวนํ้า ไมควรเกิน 0.02 mg/L ในรูปของ un-ionized 
ammonia (EPA, 1972) และตามปกติในแหลงนํ้าทั่วไปจะมีแอมโมเนยีประมาณ 0.001- 0.009 mg/L 
ในรูป Total ammonia (NH3-N) (อุษา และคณะ, 2543) 

 
2.1 การกําจัดไนโตรเจน 

 
 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพวก Protista และพืชท่ัวไป 
ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่สําคัญที่สุดธาตุหน่ึงตอการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรีย 
ตาง ๆ แตถามีไนโตรเจนมากเกินไปในแมนํ้าลําคลองหรือบอนํ้าทั่วไป ก็จะทําใหเกิดปญหาขึ้นคือ
จะมีการเติบโตของสาหรายมาก (Algal Bloom) ในแมนํ้าลาํคลองน้ัน ๆ ได จึงจําเปนอยางยิ่งตอง
ควบคุมปริมาณของไนโตรเจนในน้ําใหเหมาะสม ดังน้ันถามีความเขมขนของสารไนโตรเจนมาก
ในบอนํ้าใชทัว่ไปตามชนบทแสดงวาอาจมีสิ่งปนเปอนจากอุจจาระหรือปสสาวะไหลลงในบอนํ้าน้ี 
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ไนโตรเจนที่อยูในธรรมชาติจะอยูในรูปราง ตาง ๆ ดังตอไปน้ี (สงกรานต, 2545) 
 

1) ไดไนโตรเจน (N2)  
2) NH3 , NH4

+ และ NO3
- 

3) สารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) 
3.1) สารที่สามารถละลายน้ําได (Amino Acids, Urea ฯลฯ) 
3.2) พวกแบคทีเรีย, Phytoplankton และ Zooplankton 
 

สําหรับกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปไนโตรเจนไดเกิดขึ้นในธรรมชาตแิละ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบชีวภาพ 

 
TKN = (NH3-N) + (ไนโตรเจน) 
TN = คาของไนโตรเจนทั้งหมด = TKN + (NO2

- N) + (NO3
- N) 

 
การบําบัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสีย สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการทาง 

ชีววิทยาหรือ ฟสิกสเคมี เน่ืองมาจากไนโตรเจนในน้ําเสียจะอยูในรูปของแอมโมเนีย หรืออินทรีย
ไนโตรเจน ทั้งรูปของสารละลาย และอนุภาค (Metcalf & Eddy, 1991)  ซ่ึงการบําบัดนํ้าเสียโดย
อาศัยกระบวนการทางชวีวทิยาจะมีขอไดเปรียบในเชิงเศรษฐศาสตร ไนโตรเจนทั้งหมดจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซไนโตรเจนโดยผานกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) และ 
ดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) (สุชาติ, 2538) 

 
ในการกําจัดไนโตรเจน สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในน้ําเสยีทั้ง 4 ชนิดคือ 

แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N), ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
 -N),ไนไตรทไนโตรเจน (NO2

 -N)  และ
สารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)  ไนโตรเจนรูปแบบตาง ๆ เหลาน้ีมีอินทรียไนโตรเจนที่
ถูกรีดิวซมากที่สุดโดยอาศัยปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชั่น (Ammonification) ทําใหเปลี่ยนรูปไปเปน
แอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นน้ีมักถูกกําจัดโดยใชกลไกทางชวีวิทยา     
2 ทางคือ กลไก Assimmilation หมายถึง การที่แบคทีเรียใชแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ในการ
สรางเซลล และกลไกที่สองคือปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น
(Denitrification) (สงกรานต, 2545) 
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1) กลไกการดูดซึมไนโตรเจน (Assimilation) เปนปฏิกิริยาการกําจัดสาร
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียโดยอาศัยกลไกการดูดซึมเอาไนโตรเจนในน้ําเขาสูเซลลจุลินทรีย
ซ่ึงไนโตรเจนเปนสวนประกอบของจุลินทรียประมาณ 12.5% ของน้ําหนักแหง ดังน้ันของแข็ง
ระเหยงาย (Volatile Solid) ที่เกิดข้ึนและถูกจํากัดออกจากน้ําเสียในรูปของสลัดสสวนเกิน (Excess 
Sludge) จะมีไนโตรเจนประกอบอยูประมาณ 12.5 % ซ่ึงปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดออกโดย
กลไกนี้ จะถูกจํากัดโดยการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

 
2) ไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) แบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrobacter จะ

มีสวนสําคัญในกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ซ่ึงจุลชีพทั้ง 2 ชนิดน้ีจะจัดอยูในพวก 
Autotrophic Bacteria เปนแบคทีเรียที่อาศัยพลังงานในการเจริญเติบโตจากกระบวนการออกซิเดช่ัน 
(oxidation) ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนรวมทั้งสารอินทรียอื่น ๆ ลักษณะที่เดนชัดของ 
จุลินทรียกลุมน้ีคือ จะใชสารอินทรียคารบอน (คารบอนไดออกไซด) ในการสังเคราะหสารอินทรีย
ดวย โดยแบคทีเรียแตละชนิดจะมีขอจํากัดในการออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนไมเหมือนกัน 
ดังน้ีคือ 
 
  Nitrosomonas จะออกซิไดซแอมโมเนียใหกลายเปนไนไตรท แตจะไมสามารถ
ออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทไดอีก 
 
  Nitrobacter จะออกซิไดซไนไตรทไดเปนไนเตรทเทาน้ัน 
 

ดังน้ันกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) จะเกิดไดสมบูรณเมื่อมีการทํางาน
ของแบคทีเรียทั้งสองชนิดรวมกันเปนลําดับ ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ี 

 
ออกซิเดชั่นของแอมโมเนียไปเปนไนไตรท โดยแบคทีเรีย Nitrosomonas 
 

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

 
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไนไตรทไปเปนไนเตรท โดยแบคทีเรียพวก  Nitrobacter 
 

 2NO2 
- + O2   2NO3 

-  
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3)  ดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) เกิดเนื่องจากแบคทีเรียพวก Pseudomonas, 
Micrococcus, Archromobacter และ Bacillus โดยแบคทีเรียเหลาน้ีจะใชออกซิเจนในสารประกอบ
ไนเตรท และไนไตรทในการหายใจภายใตสภาวะแอนออกซิค (Anoxic  Condition) ซ่ึงมีไนเตรท
เปนตัวรับอิเลคตรอน (Electro Acceptor) และแหลงคารบอน (เมทธานอล, กลูโคส หรือสารอินทรีย
อ่ืน ๆ) เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor) โดยดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) จะประกอบ 
ดวย 2 ขั้นตอน ขั้นที่1 ไนเตรทจะถูกรีดิวซไดเปนไนไตรท และขั้นที่2 ไนไตรทจะเปลี่ยนไปเปน
กาซไนโตรเจน กระบวนการทั้งสองขั้นตอนอาจเรียกรวมกันวา “ Dissimilation” การเปลี่ยนรูป
ตางๆ ของไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคช่ัน และดีไนตริฟเคช่ัน ดังแสดงในภาพที่ 1   

 

 
 

ภาพที่ 1  การเปลี่ยนรูปตาง ๆ ของไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคช่ันและ ดีไนตริฟเคช่ัน 
 
ท่ีมา : Porntaveewat (1986) 
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2.2 ความเปนพิษของแอมโมเนีย 
 
 2.2.1 ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 
 1)  ความเปนพิษเฉียบพลัน (acute toxicity) จะเปนผลใหปลาตายทันที ซ่ึงปลา
ตางชนิดกันจะมีความทนทานตอความเปนพิษของแอมโมเนียไดตางกัน โดยพบวาในปลา Ictalurus 
punctatus จะมีความเปนพิษของความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหปลาตาย 50 เปอรเซ็นต(LC50) 
ในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง เทากับ 3.8 มก/ล. สวนปลา Clarias batrachus  จะมีความเปนพิษของความ
เขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหปลาตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) ในระยะเวลา 48 ชัว่โมง เทากับ 3.5 
มก./ล. เปนตน (ธีรพงศ, 2528) 
  
 2)  ความเปนพิษในระดับที่ไมทําใหปลาตาย (Sublethal Toxicity) แอมโมเนียใน
ระดับความเขมขนต่ํา ๆ แมจะไมทําใหปลาตายแตก็มีผลกระทบตอกระบวนการ 
ตาง ๆ อันจะทาํใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโต ปลาไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแส
เลือดไดเปนผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตาง ๆ ทาํใหความตองการออกซิเจนเพ่ิมข้ึน เปนอันตรายตอ
เหงือก และลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ปลาจะออนแอและเปนโรคงาย (ม่ัน
สิน และไพพรรณ, 2539) ความทนทานของสัตวนํ้าตอแอมโมเนียจะแตกตางกันตามชนิด ความ 
สามารถทางสรีระของสัตว และปจจัยทางสิ่งแวดลอม พบวาสภาวะที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และคาพีเอช เทากับ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียทั้งหมดที่มีปริมาณเกิน 4.4 มก./ล. จะกอใหเกิด
อันตรายตอการเจริญเติบโตของปลาได (ม่ันสิน และไพพรรณ, 2539) ซ่ึงความเขมขนเพียงประมาณ 
0.025 มก./ล. ก็สามารถสงผลตอการเจริญเติบโตของปลาได 
 
 ในแหลงนํ้าถึงแมวาจะมีความเขมขนของแอมโมเนียต่ํา แตสามารถทําใหเกิดอันตรายตอ
สัตวนํ้าได รวมทั้งกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน อัตราการเจริญเติบโต  ปริมาณ
ออกซิเจน และการเกิดโรคตาง ๆ ตอสัตวนํ้า (Aiyuk. และคณะ, 2004) 
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2.2.2  ความเปนพิษตอสุขภาพมนุษย 
  
 1) พิษแบบเฉียบพลัน (โศรดา, 2544) 
 
 ก) กรณีหายใจเขาไปโดยตรงที่ระดับความเขมขน 5,000- 10,000 สวน
ตออากาศ 1 ลานหรืออัตราผสมกับอากาศ 0.5- 1% จะทาํใหเกิดอาการหายใจขัด อาจทําใหเสียชีวิต
ไดทันที 
 
 ข) กรณีกระเด็นเขาตาจะเกิดการระคายเคืองแกวตาอยางรนุแรง ถึงข้ัน
ทําใหตาบอดบางสวนหรือตาบอดทั้งหมด 
 
 ค) กรณีแอมโมเนียเหลวสัมผัสผิวหนังโดยตรงเปนระยะเวลาหนึ่ง จะทํา
ใหผิวหนังไหมและเซลลเน้ือเยื่อตายเพราะเย็นจัด 
 
 ง) กรณีรับประทานเขาไปจะกัดทําลายเยื่อบุภายในปากและระบบ
ทางเดินอาหาร จะทาํใหปวดทองอยางรุนแรง คลื่นไส อาเจียน และหมดสติในที่สุด 
 
 2) พิษแบบเรื้อรัง  
 
 หากรางกายไดรับกาซแอมโมเนียอยูเสมออาจ เน่ืองมาจากการทาํงาน
เปนระยะเวลานาน ๆ ในบรรยากาศที่มีแอมโมเนียผสม จะทาํใหเกิดอาการระคายเคืองเรื้อรังของตา 
จมูก และระบบทางเดินหายใจ (โศรดา, 2544) 
 
3. ซโีอไลต (Zeolite) 
 
 ซีโอไลต คือ สารประกอบอนินทรีย (กลุมอะลูมิโนซิลิเกต) ซ่ึงรูจักกันคร้ังแรกในป ค.ศ. 
1756 โดย Boron Cronstedt เขาพบวาเมื่อใหความรอนกับสารที่เปนผลึกชนิดหน่ึงแลวนําไปใสใน
นํ้าจะใหฟองคลายนํ้าเดือดจึงใหชื่อวา Zeolite ซ่ึงมาจากภาษากรีก 2 คํา คอื Zeo = boil และ 
 lite = stone 
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 ป ค.ศ. 1840 A. Damour สังเกตวาผลึกของซีโอไลตที่มีนํ้าผลึก (Hydrated Zeolite) สามารถ
สูญเสียนํ้าผลึก (Dehydration) ทําใหไดโครงสรางที่มีรูพรุนคลายฟองน้ํา (Spongy-Framework) ซ่ึง
สามารถดูดซับอัลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอนไดซัลไฟด และปรอทได 
 
 ป ค.ศ. 1845 H.S. Thompson ไดทดลองพบวาดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนียมได เมื่อ
เทสารละลายของเกลือแอมโมเนียมลงบนดิน และกรองจะไดสารละลาย (Filtrate) ของคัลเซียมผาน
ลงมาสวนเกลือแอมโมเนียมถูกดินดูดซับไว ตอมา J.T Way ไดแสดงใหเห็นวาซิลิเกตที่มีนํ้าผลึก 
(Hydrated Silicates) ในดินน้ีเปนตัวทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น 
 
 ป ค.ศ. 1909 F. Grandjean ไดทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหน่ึง คือ Chabazite 
ดูดซับแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด ไอโอดีน และโบรมีน 
และที่อุณหภูมิสูง แมแตไอปรอทก็ถูกดูดซับได 

ป ค.ศ. 1933 Dent Smith ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ช่ือ Chabazite 
 
 ป ค.ศ. 1948 Union Carbide Corporation ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซ่ึงนับเปน
อุตสาหกรรมแหงแรก และสังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นในป ค.ศ. 1956 โดย Reed และ Breck 
 
 ป ค.ศ. 1956 ไดมีรายงานเก่ียวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมของ Feujasite (ซ่ึงเกิด
จากธรรมชาติ) และซีโอไลตเอ (ที่สังเคราะหขึ้น)  
 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1948 จนถึงป ค.ศ. 1972 พบวามีผลงานวจิัยเกี่ยวกับดานวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีของซีโอไลตเอ เกิดขึ้นมากกวา 7,000 เร่ืองและเอกสารสิทธิบัตรประมาณ 2,000 ฉบับ
แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากขึ้น (อุษาและ
คณะ,2543) 

 
3.1 โครงสรางของซีโอไลต 

 
 ซีโอไลตเปนแรที่ประกอบดวย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีนํ้า ผลึกของโลหะอัลคาไลน
หรือ โลหะอัลคาไลตเอิรธ ซ่ึงโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม โปแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม  
สตรอลเทียม และแบเรียม เปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนตาขาย 3 มิติ ของอะลูมิเนียมออกซิเจน 
เตตระฮีดรอล (ALO4) และซิลิกอนออกซิเจนเตระฮีดรอล (SiO4) ซ่ึงประกอบกันเปนอะลูมิโน 
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ซิลิเกต โดยการเช่ือมตอของออกซิเจนอะตอมอยางไมรูจบ (อุษาและคณะ, 2543) ดังภาพที่ 2 
 
 สูตรอยางงายของซีโอไลตเปนดังน้ี 
 M2/n O.Al203.xSiO2.yH2O 
 
n  คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมากเทากับ 1 และ 2 ของโลหะอัลคาไลน และอัลคาไลน 
เอิรธตามลําดบั 
x  คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ2 
y  คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลซีโอไลต 
ท่ีมา : อุษาและคณะ (2543) 
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บางครั้งเรียกโครงสรางของซีโอไลตที่มีลักษณะเปนรูปทรงสี่หนาวาเปน TO4 โดย T ยอมา
จาก Tetrahedral Metal แทนดวยซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม สวนอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะ
อยูลอมรอบอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม ซ่ึงจะใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน ภายใน
โครงสรางโดยท่ัวไปจะเปนโครงสรางเปด ภายในมีโมเลกุลของนํ้า ไอออนบวกของหมู I และหมู II 
อยูขางใน ดังภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพที่ 3 โครงสรางทรงสี่หนาของ (ก) [SiO4]4-  (ข) [AlO4]5- (ค) การเชื่อมตอกันในผลึกซีโอไลต 
ท่ีมา : Szostak (1998) 

 
3.2  คุณสมบัติซีโอไลต 

 
 จากโครงสรางซีโอไลตที่เปนแบบเปด ประกอบดวย Channels และ Interconnected 
Void จํานวนมาก ซ่ึงมีแคทอิออน และโมเลกุลของน้ําเกาะอยูภายใน โดยสามารถแลกเปลี่ยนกับ 
แคทอิออนอื่นได คือมีคุณสมบัติเปน Ion Exchanger นําไปใชในขบวนการ Water Softening และ 
water treatment นอกจากนี้โลหะอื่น ๆ เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซิลเวอรไอออน ก็สามารถ
แลกเปลี่ยนไดเชนกัน  ยังมีคุณสมบัติเปน Reversible Dehydration ซ่ึงเปน Molecular Seive ที่ทําให
มีคุณสมบัติตางจากการดูดซับอื่น และยังแสดงคุณสมบัติเปนสารดูดซับท่ีดี สามารถแยกแกส และ 
ไอของผสม เชน แอมโมเนีย ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด 
 ซัลเฟอร ไดออกไซดไดดวย เน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ดังน้ันจะมีคุณสมบัติทาง
เคมี และฟสิกสแตกตางกัน โครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตจะมีความสมัพันธกับคุณสมบัติตาง 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 

 
ซีโอไลตเปนแรที่มีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัวที่เดนชัด ไมวาจะเปนทางกายภาพ หรือ

ทางเคมี คุณสมบัติดังกลาวเกิดจากการตอเรียงตัวของโครงสรางทางแรในรูปวงแหวน ทําใหเกิด
ชองวางภายในจํานวนมาก ซ่ึงมีขนาดที่พอเหมาะแกการดูดซับอนุภาคตาง ๆ ตลอดจนโมเลกุลของ
สารอินทรียและน้ํา นอกจากนี้การที่ Al3+ เขาแทนที่ Si4+ ทําใหมีประจบุวกเหลือตกคางอยูในหนวย
ของเตตระฮีดรอล น่ีคือแหลงที่มาของ CEC (Cation Exchange Capacity) ในแรซีโอไลต ซ่ึงขีด
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแรชนิดน้ีจะมีคาสูงกวาแรดินเหนียวที่สําคัญ ๆ ที่พบ
ในดิน ไมวาจะเปน Vermiculite และ Smectite หลายเทา ดวยเหตุผลดังกลาว ปจจุบันจึงมีการนําเอา
ซีโอไลตมาใชประโยชนอยางกวางขวางทั้งในดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม ตลอดจนเพื่อการ
อนุรักษดิน และน้ํา ซ่ึงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่นับวันมีแตจะเสื่อมโทรม (ปรีดา และคณะ, 2535) 

 
ตารางที่ 4  Cation Exchange Propoties ของแรซีโอไลตที่สําคัญบางชนดิที่พบในดิน  
 
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 ี
 
 ซีโอไลตมีคุณสมบัติทางเคมทีี่พึงประสงคอยูหลายดาน เร่ิมดวยมีคา CEC 
อยูระหวาง 100- 300 meq/100g และคาดังกลาวอาจเพิ่มสูงถึง 600 meq/100g ในซีโอไลตที่เปนสาร
สังเคราะห นอกจากนี้ ตัวแรซีโอไลตมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จงึสามารถดูดซับธาตุตาง ๆ ไดหลายชนิด 
เชน K, Ca, Mg, Na, Ba, ตลอดจนโลหะหนัก และสารกัมมันตรังสี เชน Ti, Rb, Pb, Cs เปนตน  
อีกทั้งสามารถแลกเปลี่ยนธาตุประจุบวกดังกลาวไดอีกดวย คุณสมบัติที่ดีเดนอีกประการหนึ่งคือ  
ซีโอไลต เมื่อเอาน้ําออก (Dehydrated) สามารถดูดซับเอาโมเลกุลสารอินทรีย- อนินทรีย ไดอีก
หลายชนิด ซึ่งสวนใหญมักเปนสารพิษหรือกาซพิษ ตัวอยางเชน แอลกอฮอล แอมโมเนีย ไนตรัส
ออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และอื่น ๆ โดยโมเลกุลของสารเหลาน้ีจะเขาไปแทรกอยูแทนที่โมเลกุล
เดิมของนํ้าน่ันเอง 
 

3.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ซีโอไลตเปนแรโปรง จึงมีคา Bulk Density เฉล่ียประมาณ 2- 2.3 g/ cm3  

ยกเวนชนิดที่มีแบเรียมอยูมาก ๆ จะยิ่งโปรงมากขึ้นไปอีก คือ 2.5- 2.8 g/ cm3 นอกจากนี้ซีโอไลตมี
โพรงภายในคอนขางมาก จึงมีพ้ืนที่ผิวสูงตามไปดวย โดยมีคาอยูระหวาง 750- 880 m2/ g สวน
ความสามารถในการดูดซับนํ้าก็สูงเชนกัน แตขึ้นอยูกับชนิดของซีโอไลตเปนหลัก ปกตินํ้าใน
โมเลกุลของซีโอไลตจะระเหยออกไปเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ถึงแมวาจะสูญเสีย
นํ้าไป แตโครงสรางของซีโอไลตจะมีรูปรางเหมือนเดิม และสามารถดูดซับนํ้าหรือ 
สารอินทรีย- อนินทรีย ตลอดจนธาตุตาง ๆ เขาแทนที่ในโมเลกุลของน้ําในผลึกไดโดย (ดนัย, 2540)  
อางจาก Petuinkin, 1995 ไดสรุปลักษณะพึงประสงคของซีโอไลต ไว ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ลักษณะที่พึงประสงคของซีโอไลต 
 
คุณสมบัติ ลักษณะมาตรฐาน 
ลักษณะภายนอก เปนกอนแนนไมมีกล่ิน มีสีเดียวกับหินที่เปน

แหลงกําเนิด 
มีสารซีโอไลต (แยกโดยวิธีเอ็กซ- เรย) ไมนอยกวารอยละ 60 
ความสามารถแลกเปลี่ยนอิออน (meq/g) 1.85 
ความช้ืน ไมเกินรอยละ 9 
อัตราสวนของ Si: Al ไมเกิน 6 
ความหนาแนนโดยประมาณ 1,390 กก./ลบ.ม. 
ขนาดชองวางโมเลกุลเกินกวา รอยละ 15 
พ้ืนที่ในชองวางระหวางโมเลกุลประมาณ 40 ตร.ม./ กรัม 
 
ท่ีมา : ดนัย (2540) อางจาก Petuinkin (1995) 
 

3.3 ประโยชนของซีโอไลต 
 
 การนําเอาซีโอไลตท่ีพบในธรรมชาติและทีไ่ดจากการสังเคราะหมาใชประโยชนน้ัน 
พ่ึงจะไดรับความนิยมอยางแพรหลายเมื่อไมนานมานี้โดยเร่ิมเปนครั้งแรกในวงการดาน
อุตสาหกรรมและไดแผขยายออกไปสูดานเกษตรกรรม ซีโอไลตตระกูลคลินอฟติโลไลทเปน
ตระกูลที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในประเทศไทย โดยนิยมใชดูดแอมโมเนียและไนไตรทในบอ
เลี้ยงกุง เปนตน ประโยชนของซีโอไลตในดานอุตสาหกรรมและทางดานเกษตรกรรมมีดังน้ี 

 
3.3.1 ดานอุตสาหกรรม 

 
สวนใหญจะใชสารซีโอไลตน้ีเพ่ือดูดซับความช้ืน ฟอกกาซ หรือสารละลาย

ตาง ๆ ใหมีความบริสุทธิ์ตลอดจนใชเปนสารเจือปนในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ ยาง พลาสติก 
รวมทั้งวัสดุกอสรางนานาชนิด นอกจากน้ีกระบวนการผลิตผงซักฟอก และน้ํายาลางทําความ
สะอาดในปจจุบันไดมีการนําเอาซีโอไลตน้ีเขาทดแทนฟอสเฟต สวนการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีสารเคมีเจอืปน ไมวาจะเปนฟนอล เบ็นโซไพรีน โลหะหนักตาง ๆ รวมทั้งสาร
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กัมมันตรังสี สามารถใชสารซีโอไลตเปนตัวกรองเอากากของสารพิษเหลาน้ีออกจากน้ําเสียไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อน่ึงสารซีโอไลตน้ียังสามารถดูดซับกาซพิษหรือสารที่มีกลิ่นไมพึงประสงคไดเปน
อยางดี 

 
3.3.2 ดานเกษตรกรรม 

 
 ซีโอไลตมีศักยภาพในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ซ่ึงเปนธาตุอาหารชองพืช
ไดหลายชนิด รวมทั้งมีความจุในการดูดซับธาตุอาหารพืช จึงไดมีการคิดคนทดลองนําเอาสารตัวน้ี
มาผลิตปุยที่ปลดปลอยธาตุอาหารใหกับพืชอยางชา ๆ (Slow release fertilizers) โดยเฉพาะอยางย่ิง
ปุยไนโตรเจนที่เมื่อใสลงในดินแลวปกติจะสูญหายไปจากดินไดงาย โดยในแวดวงการเลี้ยงสัตว ได
มีการทดลองนําเอาสารซีโอไลตมาเติมในสูตรอาหารเปนการเพิ่มสารจําพวกแรธาตทุี่สัตวตองการ
ทําใหเพ่ิมการเจริญเติบโต ไมวาจะเปน โคนม โคเนื้อ หมู แกะ เปดและไกเปนตน 
 
ตารางที่ 6  การใชงานของซีโอไลตธรรมชาต ิ
 

การใชงาน ลักษณะ
ผลิตภัณฑ 

อัตราการใช ผลที่ไดรับ 
 

ผสมปุยอินทรีย ผง รอยละ 5- 10โดย
น้ําหนัก 

ลดกลิ่น ดูดแอมโมเนียเพื่อรักษา
ระดับไนโตรเจน และคายธาตุอาหาร
อยางชา ๆ ลดความรอนระอุ 

ผสมดินปลูกพืช ผง เม็ด กอน รอยละ 2- 10โดย
น้ําหนัก 

เพิ่มการดูดซึมแคทอิออนของดิน 
ปองกันการสูญเสียธาตุอาหารทําให
พืชโตขึ้น (Ming, 1989) 

ผสมอาหารสัตว ผง รอยละ 2-4 โดย
น้ําหนัก 

ลดกลิ่นของมูลสัตว  ลดกาซใน
กระเพาะอาหาร ดูดซับไนโตรเจนไว 
ใหเปนปุยอยางดีของพืช                      

ปูพ้ืนคอกสัตว เม็ด 0.2- 2 กก.ตอตาราง
เมตร 

ลดกลิ่นแอมโมเนีย ทําใหสัตวหายใจ 
สะดวก ลดความชื้น จากมูลสัตว 
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ตารางที่ 6  การใชงานของซีโอไลตธรรมชาต ิ(ตอ) 
 

การใชงาน ลักษณะ
ผลิตภัณฑ 

อัตราการใช ผลที่ไดรับ 
 

กําจัดนํ้าเสีย ผงและเม็ด 25-100 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 

กําจัดโลหะหนัก เชน ปรอท 
แคดเมียม ลดบีโอดี ลดสารประกอบ
ไนโตรเจน (MartonและMarculescu, 
1985: Kotyakhov,1992) 

อุตสาหกรรม ผงและเม็ด  ผลิตปุยละลายชา (Limpadanai, 
1996) และเปนสารกรองน้ํา
อุตสาหกรรมเครื่องเย็น 

 
ท่ีมา : ดนัย (2540) 

 
3.3.3 ประโยชนอ่ืน ๆ  

 
 ซีโอไลตสามารถนําใชไดเชนเดียวกับแรเพอรไลตในการทําซีเมนตและ
คอนกรีตชนิดเบา เมื่อนําซีโอไลตชนิด Clinoptilolite มาเผาที่อุณหภูมิ 1,200- 1,400 องศาเซลเซียส 
จะไดวัสดุที่มีความหนาแนน 0.8 กรัม/ซม3 และมีความพรุนมากกวา 65% ถึงแมวาการเผาซีโอไลต
จะใชอุณหภูมสูิงกวาเพอรไลต (เพอรไลตเผาที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส) แตมีความแข็งแกรง
มากกวา และยงัมีความทนทานตอการสึกกรอนมากกวาดวย 
  
  ซ่ึงจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนรูพรุนสม่ําเสมอ มีพ้ืนที่ผิวสูงมาก มีความจุ
แลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation Exchange Capacity หรือ CEC) ประมาณ 100- 300 meq/ 100g 
และสามารถแลกเปลี่ยน Na+ ของซีโอไลตกับ NH4

+  ไดดีโดย NH4
+   จะรวมตัวกับโครงสรางของ   

ซีโอไลตในขณะท่ีปลอย Na+  ออก โมเลกุลของสารซีโอไลตเกาะกันหลวมมาก ซ่ึงเปนคุณสมบัติ
พิเศษที่สามารถดูดซับแคทไอออนเขาไปในตัวไดมากเพราะมีชองวางระหวางโมเลกุล (Molecule 
cavity) มาก 
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3.4  การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับ (Adsorption) ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสียอาจมีอยูดวยกัน 3 ลักษณะ
ดังน้ีคือ  
 

1) การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange Adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัย
การดูดติดดวยไฟฟาสถิตบริเวณผิว 

 
2) การดูดซับแบบเคมี (Chemical Adsorption) การดูดซับแบบน้ีอาศัยการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีตอกัน ทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดซับไมเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผิว 
 

3) การดูดซับแบบกายภาพ (Physical Adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการเกิดการ
ดูดติดดวยแรงประเภท Van der Waals ซ่ึงไมยึดติดแนนแบบ 2 แบบแรก มักจะเหมาะสมกับสภาวะ
อุณหภูมิต่ํา ๆ  

 
3.4.1 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (ปญญาและวัลลพ, 2536) 

 
1) อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิสูงการดูดซับจะนอยลง 
2) ความดัน การดูดซับจะเพิ่มขึ้นถาเพ่ิมความดันยอย 
3) สถานะของระบบ มีผลตอการดูดซับ เชน ตัวถูกดูดซับตัวหน่ึงมี

ความสามารถในการดูดซับในสถานะกาซไดดี แตอาจมคีวามสามารถในการดูดซับในของเหลวได
ไมดี  

4) ขนาดของอนุภาค อัตราการดูดซับข้ึนอยูกับผิวหนาของตัวดูดซับและ
ความเร็วในการแพรกระจายของกาซเขาในอนุภาค 

5) ความสามารถในการดูดซับ (Degree of  Activation) 
6) สารปนเปอน (Contamminate) ซ่ึงอาจสะสมอยูในผงถานในระหวางการ

ดูดซับ หรือระหวางการปรับสภาพใหม (Regenerate) 
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3.4.2 ขั้นตอนที่เกิดข้ึนในระหวางการดูดซับ 
 
 ขั้นตอนในการดูดซับมี 3 ข้ันตอนตามลําดับ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) 
ดังน้ี 

1) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารใด ๆ (adsorbate) เขาหาตวัดูดซับ
(adsorbent) 

2) Film diffiusion คือเมื่อโมเลกุลของสารเขามาถึงตัวดูดซับซ่ึงตามปกติจะมี
ฟลมของน้ําหอหุมโดยรอบคลายเย่ือบาง ๆ ซ่ึงโมเลกุลตองแทรกตัวผานเย่ือของนํ้าใหได จึงจะเขา
ไปถึงบริเวณผิวของตัวดูดซับ 

3) Pore diffusion ในโมเลกุลของสารจะฟุงกระจายเขาสูโพรงหรือชองวาง
ภายในของตัวดูดซับและเกิดการดูดซับในโพรงหรือชองวางระหวางโมเลกุลของสารกับพ้ืนที่ผิว
ของตัวดูดซับ 
 
  ในการดูดซับของซีโอไลตน้ันเกิดจากโครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปนรูพรุน
สมํ่า เสมอ ดังน้ันเมื่อดึงนํ้าออกจากซีโอไลต โดยอบที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
โมเลกุลของนํ้าจะระเหยออกไปหมด แตไมไดทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปล่ียนแปลงไปแต
อยางใด จึงทาํใหซีโอไลตสามารถดูดซับธาตุ นํ้า สารอินทรียหรือสารอนินทรียเขาแทนที่โมเลกุล
ของน้ําที่ระเหยไปได (พงศธร, 2535) โดยมีปจจัยตาง ๆ ที่กําหนดความสามารถในการดูดซึมของ
สารซีโอไลตแคทไอออน (ดนัย, 2540) ดังน้ีคือ 
 

1) ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลคือขนาดและรูปรางของชองวางโมเลกุล 
2) ขนาดและลักษณะของไอออนที่ซีโอไลตจะดูดได 
3) ความหนาแนนของประจุในชองวางระหวางโมเลกุล 
4) ความหนาแนนของประจุของแคทไอออนที่ตองดูด 
5) สวนประกอบและความหนาแนนของประจุไฟฟาในสารละลายตัวกลาง 

 
3.4.3 กลไกการดูดซับ  
 

กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังน้ี (ภาพท่ี 4)  
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ก) การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดย
โมเลกุลแทรกผานชั้นของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 

 
ข) การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับแทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับเพ่ือใหเกิดการดูดซับ 
 

ค) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface  reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับดูดติดผิวของตัวดูดซับซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบ
กับกระบวนการแพร ดังน้ันควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผิวดวย  

 
 

 
 
ภาพที่ 4  กลไกการดูดซับของสารดูดซับ 
ท่ีมา: สาธิกา และฤดีรัตน (2546) 
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3.4.4 อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล  
 

อัตราการดูดซับมีความสําคญั อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทาํให
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการตานทาน
มากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูด
ซับ ขั้นตอนในการดูดซับแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังน้ี (ภาพที่ 5) 

 
ก) การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล

ของตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของช้ันของของเหลวบาง ๆ หรือ
ผิวสัมผัสนํ้าที่หอหุมตัวดูดซับ 

 
ข) การขนสงชั้นฟลม (flim transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของ

ชั้นของของเหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปน
กระบวนการที่ตัวถูกดูดซับแพรผานฟลมนํ้าไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขั้นตอนที่จํากัด
อัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหน่ึง 

 
ค) การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของ

โมเลกุลตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทาํใหเกิด
การดูดซับขึ้นภายในขั้นตอนนี้จัดเปนข้ันตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

 
การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดขึ้น 

ซ่ึงอาจเปนแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั้งสองแบบ 
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ภาพที่ 5 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: Eckenfelder (1989) 

 
3.5  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion  Exchange) 

 
 การแลกเปลี่ยนไอออนเปนการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของไอออนในน้ําอยาง
ตอเน่ืองกัน 2 ประการดังน้ี 
 

1) การกําจัดไอออนตาง ๆ ออกจากนํ้า เชน Ca+2, Mg+2, SO4
+2, Cl- 

2) ทําใหไอออนตาง ๆ มีความเขมขนสูงมาก ๆ เน่ืองจากไอออนที่ถูกกําจัดจะหลุด
ออกไปกับสารรีเจนเนอแรนต (regenerant)  ซึ่งสารรีเจนเนอแรนตมีปริมาตรต่ํากวาปริมาตรของ
สารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิมของไอออน ความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงมาก 

 
3.5.1 ชนิดของซีโอไลต 
 

  ซีโอไลต (Zeolite) เปนสารประกอบที่มีความสามารถแลก Na+ ท่ีอยูในตัวกับ
ไอออนบวกที่อยูในน้ําหลายชนิด เชน Alkaline earth ions, NH4

+   และไอออนที่มีประจุ +2 บางตัว 
ซีโอไลตแบงเปน 2 ชนิด คือ 

 
1) ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite) เปนซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

มีนํ้าหนักเบา เปนแรที่มีความนุม มีสีนํ้าตาล นํ้าตาลเหลือง หรือสีเขียวจาง มีลักษณะคลายชอลก 
เกิดขึ้นโดยกระบวนการ hyderthermal ของสารละลายใตผิวโลกท่ีมีองคประกอบของอะลูมินา 
(alumina) ซิลิกา (silica) และสภาวะเปนดางอยางแรง (โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), โซเดียม

1  3  2  
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คารบอเนต (Na2CO3) ที่เกิดจากการชะลางของน้ําฝนผานช้ันหินลงมา) ภายใตอุณหภูมิ 70- 350 
องศาเซลเซียส และความดันสูงเปนเวลานานจนคอย ๆ กอตัวเปนโครงสรางซีโอไลต สวนมาก      
ซีโอไลตชนิดน้ีจะพบในบริเวณที่เปนหินภูเขาไฟ ใตพ้ืนมหาสมุทร บริเวณน้ําพุรอน ธารน้ําจาก
แหลงภูเขาไฟ หรือพ้ืนผิวดินบางแหง ซีโอไลตธรรมชาติมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) 
24.9 ตารางเมตรตอกรัม ความหนาแนน (bulk density) 55 ปอนดตอลูกบาศกฟุต และขนาดรูพรุน 
(pore dimeter) 1000 A◦ (ZEO, 2003) อางอิงจาก ประภารัชณ (2546) ซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก 
green sand หรือ glauconite พบมากในรัฐนิวเจอรซี สหรัฐอเมริกา มีนํ้าอยูประมาณ 10% ซีโอไลต
ธรรมชาติมีประมาณ 40  ชนิด ดังตารางที่ 7 

 
2) ซีโอไลตสังเคราะห (synthetic zeolite) เปนสารประกอบหลายชนิดรวมกัน

ท่ีสังเคราะหโดยการเลียนแบบกระบวนการ hydrothermal ที่เกิดในธรรมชาติ ซ่ึงเปนวิธีการ
สังเคราะหพ้ืนฐานที่ยังคงใชกันอยูจนถึงปจจุบัน โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง (100 – 200 องศา
เซลเซียส) และภายใตความดันสูงการทําปฏิกิริยาน้ีจะถูกทิ้งไวตามระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิ
ท่ีกําหนดภายใตปริมาณน้ําทีม่ากเกินพอ อยางไรก็ตามไดมีวิธีการใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่
ใชอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมินํ้าเดือดตัวอยาง เชน 
Zeolite A , Zeolite X และ Zeolite Y ทั้งน้ีอาจมีการดัดแปลงวิธีการเพ่ือใหซีโอไลตที่สังเคราะหขึน้
มีสมบัติเฉพาะในการใชงานหรือใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นตามตองการ ซ่ึงมากกวา 150 ชนิดที่
สังเคราะหไดจากหองปฏิบตัิการ ซีโอไลตแตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางฟสิกส และเคมีที่แตกตาง
กัน ซึ่งในการนํามาใชตองคํานึงถึงคุณสมบัติดวย (Mumpton and Fishman, 1977) ซีโอไลต
สังเคราะห ไดแก โซเดียมซิลิเกต และอลูมิเนียมซัลเฟต หรือโซเดียมอะลูมิเนต 
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ตารางที่ 7  ซีโอไลตที่คนพบในธรรมชาติ 
 

ซีโอไลต ปค.ศ.ท่ีพบ ซีโอไลต ปค.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 ในซีโอไลตน้ันมีการคนพบคุณสมบัติการแลกเปลี่ยน 
แคทไอออนของซีโอไลตมานานแลว ซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนไดดีเน่ืองจาก
โครงสรางมีลักษณะเปน 3 มิติ ทําใหเกิดโพรงท่ีแคทไอออนเขาไปอยูดวยโดยไมเกิดการบวมหรือ
การเปล่ียนแปลงโครงสราง โดยในการเกิด Cation exchange ของซีโอไลตข้ึนอยูกับ 
 

1) ธรรมชาติของแคทไอออน เชน ขนาดและประจุของแคทไอออน 
2) อุณหภูมิ 
3) ความเขมขนของแคทไอออนในสารละลาย 
4) ตัวทาํละลาย 
5) ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 
6) pH ของสารละลายที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนแคทไอออน 
7) เวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
ในระบบการแลกเปลี่ยนไอออนจะใชหลักการแลกเปลี่ยนประจุของสารปนเปอน

ท่ีมีอยูในน้ําเสีย เชน แยก NH4
+ ,Ca+2, Mg+2, SO4

+2, Cu+2, CrO4
+2 , Zn+2, Ni+2 เปนตน ซ่ึงโดยมาก

มักจะมีมากในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด โดยอาศัย สารที่เติมลงในถังแลกเปลี่ยน
ประจุ เชน NaCl หรือ HCl หรือ NaOH เปนตน 

 
 ถาตองการแยก NH4

+ ออกจากนํ้าเสีย อาจใชสาร Zeolite เติมลงในถังแลกเปลี่ยน
ประจุ ซ่ึงการแลกเปลี่ยนประจุของซีโอไลตในน้ําเสียน้ันจะใชซีโอไลตที่มีสมบัติแลกเปลี่ยน Na+ 
ได หรือเขียนโดยท่ัวไปเปน Na+ ZeO-  รูปแบบการแลกเปลี่ยน NH4

+ กับ Na+  ของซีโอไลตเขียน
เปนสมการไดดังน้ี  

 
2 Na+ ZeO-  +  NH4

+   NH4
+ (ZeO- ) + 2 Na+   
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3.5.2 การฟนสภาพ (Regeneration) 
 

1) วิธีการรีเจนเนอเรต แบงตามทิศทางการไหลมี 2 วิธี คือ 
 

ก )  วิธีแบบที่สารรีเจนเนอแรนตไหลทิศทางเดียวกับนํ้าเสีย (cocurrent 
operation) เปนวิธีพ้ืนฐานโดยผานสารที่ใชรีเจนเนอแรนตทิศทางเดียวกับนํ้าที่ตองการบําบัด โดย
ผานเขาดานบนและไหลออกดานลางของคอลัมน เปนวิธีที่งายเหมาะสําหรับระบบที่การร่ัวไหล
ของไอออนไมสําคัญมากและสามารถรีเจนเนอเรตไดงาย แตวิธีน้ีตองใชสารเคมีมาก ความเขมขน
สูง และใชเวลานาน รวมทั้งเกิดปญหาจากการรั่วไหลของไอออน (leakage) ซ่ึงเกิดจากไอออนที่รี
เจนเนอเรตไมหมด เคลื่อนลงสูดานลางของคอลัมน และหลุดออกมาเมื่อทําการผานน้ําเสียในการ
ทํางานรอบตอไป ทําใหนํ้าทีไ่ดไมบริสุทธิ์ 

 
ข ) วิธีแบบทีส่ารรีเจนเนอแรนตไหลทิศทางตรงขาม (counter- current 

operation) วิธีน้ีสารรีเจนเนอแรนตจะไหลสวนทิศทางกับการไหลของนํ้าที่ตองการบําบัด ซ่ึงจะเกิด
การรีเจนเนอเรตอยางสมบูรณ มีการรั่วไหลของไอออนที่ไมตองการนอย และใชสารเคมีอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาโดยสารรีเจนเนอแรนตนอยกวาแบบไหลทิศทางเดียวกันถึงรอยละ 50 เหมาะ
สําหรับระบบที่ตองการความบริสุทธิ์ของน้ําสูง ลดการใชสารเคมีและมีของเสียปริมาณนอย วิธีน้ี
สามารถออกแบบใหมีการทํางานแบบตอเน่ืองได (continous countercurrent) โดยใชคอลัมนหลาย 
ๆ ชุด ตนทุนการกอสรางแพงกวา  เพราะตองใชระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ แตลดแรงงาน และใช
สารเคมีสําหรบัรีเจนเนอเรตอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2) อายุการใชงานของ Ion Exchange 

 
อายกุารใชงานของ Ion Exchange ข้ึนอยูกับคุณภาพของนํ้าที่ใชและการ

ลางคืนประจุ นํ้าที่มีธาตุเหล็ก และแมงกานีสสูงจะเกิดการ fouling (ทําใหปนเปอนหรือสกปรก) ใน 
cation exchange และการลางคืนประจุตองมีประสิทธิภาพ มิฉะนั้นอายุการใชงานของ Cation 
exchange จะสัน้ การใช H2SO4 ลางไฮโดรเจน Cation exchange อาจทาํใหเกิดการ fouling จากเกลือ 
CaSO4 ที่เกิดมาจากการลาง ซ่ึงเมื่อ ion exchange  ถูกเคลือบดวย CaSO4 แลวก็จะไมสามารถลางคืน
ประจุใหมีประสิทธิภาพได จําเปนตองทิ้ง นํ้าที่ไมสะอาดมีพวกแบคทีเรียเจือปนจะทําลายคุณภาพ
ของ ion exchange  เชนเดียวกัน นํ้าที่ผานการฆาเชื้อโรคโดยการใชคลอรีน ถามีคลอรีนเหลือ
มากกวา 0.5 มก./ล. ก็จะทําลายคุณภาพและประสิทธิภาพของ ion exchange เชนเดียวกัน โดยทั่วไป
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ถานํ้าใชมีคุณภาพดี อายุของ cation exchange จะอยูประมาณ 5- 10 ป สวน anion exchange จะอยู
ประมาณ 3- 6 ป ในระหวางการใชงาน ion exchang สวนหนึ่งจะแตกหัก และบางสวนจะสูญ
หายไปในระหวางการลางกลับดังน้ันจึงจําเปนตองมีการตรวจสอบและเพิ่ม ion exchangeเพ่ือใหมี
จํานวนคงที่ (ณรงค, 2540) 

 
3.6 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 
ไอโซเทอรมของการดูดซับ คือ กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ

ของสารถูกดูดซับกับความเขมขนของสาร ณ จุดสมดุลที่อุณหภูมิคงที่อุณหภูมิหน่ึง ดังน้ันแนวทาง
ในการศึกษาไอโซเทอม จึงตองทําการทดลองเพื่อหาปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักของตัว
ดูดซับ เพ่ือนําคาที่ไดจากการทดลองนี้ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่
ถูกดูดซับกับความเขมขนที่จุดสมดุลของสารท่ีอุณหภูมิคงที่อุณหภูมิหน่ึง (นิพัทธา, 2548) 
 
  นักวิทยาศาสตรไดพยายามท่ีจะอธิบายรูปแบบตาง ๆ ของไอโซเทอรมของการดูด
ซับโดยการสรางแบบจาํลองของการดูดซับในลักษณะตาง ๆ และในปจจุบันไดมีแบบจําลองหลาย
รูปแบบ ดังน้ี 
 
   3.6.1 สมการ Langmuir 
 
 เปนสมการของ Langmuir สําหรับระบบดูดซับโดยสมการนี้มีเงื่อนไขวา
การดูดซับจะคิดเฉพาะผิวชั้นเดียว และโมเลกุลของสารดูดซับ (Adsorbate) ไมมีการเคลื่อนที่อิสระ
บนผิวของการดูดซับ (Adsorbent) 
 
  q    =  (qmkAC) / (1+ KAC)           ----------------------------------   (1) 

เมื่อ q    =  ปริมาณของสารดูดซับ / ปริมาณของตัวดูดซับ 
 qm  =  ปริมาณของสารดูดซับ / ปริมาณของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  
 KA    =  คาคงที่ของการดูดซับ (ลิตรของตัวถูกดูดซับ / มิลลิกรัมของตัวดูดซับ) 
 C    = ความเขมขนของสารละลาย (มิลลิกรัม / ลิตร) 
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เพ่ือใหสามารถคํานวณหาคา  qm และ KA ไดดวยกราฟ จึงจาํเปนตองจัดรูปแบบ
สมการไดดังน้ี 

 
 1 /q  =  1 /qm  +  (1 / KA qm)  1/C   ---------------------------------   (2) 
 C /q  =  C /qm  +  1 / KA qm            ---------------------------------   (3) 
 
จากสมการที่ (2) และ (3) สามารถเขียนกราฟไดดังน้ี 

 
  
 3.6.2  สมการ Brunauer – Emmett – Teller (BET) 
 
 เปนสมการของ BET สําหรับระบบดูดซับ โดยสมการนี้มีเงื่อนไขวาโมเลกุล

ของสารถูกดูดซับไมมีการเคลื่อนที่อิสระบนผิว และการดูดซับมีระดับคงที่สําหรับทุก ๆ โมเลกุลมี
สมการดังน้ี  

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

 โดยที่  Cs    =  ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ ณ ทุก  ๆ ชั้น (มิลลิลิตร/ ลิตร) 
สามารถอานคาไดจากกราฟ ดังน้ี 
  KB      =  คาคงท่ีของการดูดซับซ่ึงสัมพันธกับพลังงานในการเกิด Adsorption 

 

1/q 

1/qm 

ความลาด =  1/ KA qm   

 

C/q ความลาด =  1/  qm          

 1/ KA qm          

1/C C 
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เพ่ือใหสามารถคํานวณหาคา KB และ qm ไดดวยวิธีกราฟ จึงจาํเปนตองจัดรูปแบบ

สมการใหเปน 
 
C/ (Cs- C) q  =  1/ KB qm +  (KB-1) / (KBqm) x  (C) / (Cs)  ------------------  (5)  
 
จากสมการสามารถเขียนกราฟไดดังน้ี  

 
 3.6.3 สมการของ Freundlich 
 
 สมการของ Freundlich สําหรับระบบดูดซับเปนสมการที่นิยมใชกันมาก

โดยเฉพาะอยางยิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจาง และมีความเขมขนคอนขางต่าํ สมมติฐานของ
สมการนี้คือ บริเวณดูดติดผิวมีหลายโมเลกุล มีจํานวนพ้ืนที่ไมแนนอน และพลังงานการดูดติดผิว
ในแตละบริเวณมีคาไมเทากนั 

 
 

 

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   =  คาคงท่ีสัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว 
 C     =  ความเขมขนของน้ํามันเร่ิมตน (มิลลิลิตรตอลิตร) 
 1/ n  =  คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
 
 เพ่ือใหสามารถคํานวณหาคาไดดวยวิธีกราฟ จึงจาํเปนตองใช Logarithm มา

จัดรูปแบบใหเปนสมการ และสามารถเขียนกราฟ ไดดังน้ี 

 
ซ่ึงคาคงที่ 1/ n และ K F  จะแสดงถึงแนวโนมของประสิทธิภาพในการดูดซับวามี

ประสิทธิภาพมากข้ึนเมื่อคาคงที่เพ่ิมมากขึ้น และคา n = 1 แสดงถึงการดูดซับที่เปนสมการเสนตรง, 
n >1 แสดงถึงการดูดซับที่ดี (Favourable adsorption) และ n < 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไมดี 
(Unfavourable adsorption)  (Mihelcic, 1999) 

 
4. แบบจําลองคลองวนเวียน (Oxidation Ditch  Model) 
  
  แบบจาํลองคลองวนเวียน (Oxidation Ditch  Model) หมายถึง แบบระบบบาํบัดนํ้าเสีย
จําลองที่ไดออกแบบขึ้นใหมีการหมุนเวียนนํ้าเสียไหลเขา-ออก (inlet-outlet) ภายในแบบจําลองจะ
ใชบรรจุสารดูดซับ (adsorbent) ไวเพ่ือใชในการดูดซับและแลก เปลี่ยนไอออนกับสารละลายน้ําเสยี 
ซ่ึงเปนระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ือง 
 

 

ความลาด =  1  /  n          

Log (K F ) 

)

Log (q )     

Log (C)      
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 4.1 ระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ือง (Column) เปนระบบที่นิยมใชกันมากกวาระบบแบบ
ครั้งคราว (Batch) ระบบแบบไหลตอเน่ืองนิยมใชกับปริมาณน้ําเสียมาก ๆ ระบบดูดซับแบบไหล
ตอเน่ืองมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ แบบชั้นตรึง (fixed bed) แบบชั้นเคลื่อนท่ี (moveing bed) และแบบ
ฟลูอิไดซ (fluidized bed) ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6 ระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ือง 
ท่ีมา: กิตตินันท (2546) 
 

 4.1.1 แบบชั้นตรึง (fixed bed) ระบบดูดซับแบบนี้โดยผานน้ําเสียที่มีความเขมขน
ของโลหะไอออนเริ่มตนเทากับ C0 ใหไหลลงผานช้ันตัวดูดซับที่บรรจุอยูในคอลัมน กระบวนการ
ดูดซับเริ่มเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบ แลวบริเวณการดูดซับคอย ๆ เคลื่อนลงจนถึงสวนลาง
ของชั้นจนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลการดูดซับไวในภาพที่ 7    
ณ จุด CB คือจุดที่การดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ เรียกวา จุดเร่ิมหมดสภาพ (breakpoint) และ
หลังจากจุดน้ีตอไปเปนเสนโคงยกสูงขึ้นคือ การดูดซับคอย ๆ หมดสภาพจนไมสามารถดูดซับ
ไอออนในน้ําเสียไดอีก เรียกเสนโคงน้ีวา breakthrough curve จนถึง ณ จุด CE ซ่ึงเปนจุดที่เรียกวา 
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จุดหมดสภาพ (exhaustion point) คา C1 คือความเขมขนของไอออนในน้ําเสียที่ออกจากระบบใน
ระยะแรก C2 คือ ความเขมขนของไอออนตาง ๆ ในน้ําเสียที่ออกจากระบบในระยะที่สอง 
 

 
 
ภาพที่ 7 ระบบดูดซับแบบไหลตอเน่ืองในชั้นตรึง  
ท่ีมา: กิตตินันท (2546) 
 
 การทํางานของระบบการดูดซับดวยสารดูดซับในระบบแบบตอเน่ือง จะเปนไปตามสมการ
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 = ความเรว็ในการไหลของนํ้าทิ้งผานช้ันตัวดูดซับ (ft/sec) 
  K = คาคงที่ของอัตราการดูดซับ (ft3/1b-hr) 
  N0 = ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (1b/ ft3) 
  C0 = ความเขมขนของไอออนที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ (mg/L) 
  CB =  ความเขมขนของไอออนที่จะถูกดูดซับในน้ําท้ิงที่ออกจากระบบ (mg/L) 
 
  4.1.2 แบบชั้นเคลื่อนที่ (moving bed) ระบบดูดซับแบบนี้ใชนํ้าเสียไหลข้ึนพรอม
กับมีการเปล่ียนส่ิงดูดซับจากบริเวณสวนกนของถัง ซ่ึงจะหมดสภาพกอน ระบบนี้มักมี
ประสิทธิภาพคอนขางสม่ําเสมอ แตไมนิยมใชการบาํบัดนํ้าเสีย เน่ืองจากตองควบคุมดูแลการ
เคล่ือนยายส่ิงดูดซับออกอยางสม่าํเสมอทัว่หนาตัดของถัง ระบบนี้มีใชกันในงานแยกกาซ
ไฮโดรคารบอนของโรงงานปโตรเลียม 
 
  4.1.3 แบบชั้นฟลูอิไดซ (fluidized  bed) ระบบดูดซับแบบนี้ใชนํ้าเสียไหลขึ้นดวย
ความเร็วสูงมากพอใหส่ิงดูดซับเกิดการแขวนลอยในระบบได แตตองไมทําใหส่ิงดูดซับลอยขึ้นมาก
จนหลุดออกจากชั้นดูดซับ ในการควบคุมระบบใหไดผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเติมส่ิงดูดซับใหม
เขาจากดานบนของถัง และถายส่ิงดูดซับเกาออกจากดานลางของถัง ระบบนี้มีคาใชจายคอนขางสงู
กวาระบบแบบชั้นตรึง แตมีขอดีที่ระบบสามารถรับปริมาณน้ําเสียไหลเขาไดคอนขางมากกวา และ
สามารถเลือกใชส่ิงดูดซับที่มีขนาดเล็ก ๆ ได โดยปราศจากปญหาสูญเสียความดันสูงเกินไปใน
ระบบ (กิตตินันท, 2546) 
 
 4.2 ปจจัยที่มีผลตอเวลาการใชงาน (service time) ของสารดูดซับ 
 
 4.2.1 ความลึกของชั้นสารดูดซับ โดยเวลาการใชงานของสารดูดซับมีคามากขึ้นเมื่อ
เพ่ิมความลึกของชั้นสารดูดซับ และลดลงเมื่อความลึกของชั้นสารดูดซับลดลง 
 
 4.2.2 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ (specific surface area) สารดูดซับซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะมากเวลาการใชงานจะมีแนวโนมมากกวาสารดูดซับที่มีพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะนอย 
 
 4.2.3 อัตราการบําบัด (Hydraulic Loading  Rate, HLR) คือ อัตราที่ของไหลหนึ่งหนวย
ปริมาตรเคลื่อนท่ีผานหนึ่งหนวยพ้ืนที่หนาตัดของคอลัมนสารดูดซับ มีคาอยูในชวง 2- 10 แกลลอน
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ตอนาทีตอตารางฟุต จะสงผลตอเวลาการใชงานของสารดูดซับคือ ท่ีอัตราการบาํบัดสูงจะมีเวลาการ
ใชงานนอยกวาที่อัตราการบาํบัดตํ่า 
 
 4.2.4 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีเขากระบวนการดูดซับจะสงผลตอเวลาการใชงานโดยที่
ความเขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับสูง ทําใหเวลาการใชงานนอยกวาที่ความเขมขน
ของน้ําเสียต่ํา (พรรณราย, 2546) 
 
 4.3 ทฤษฎีการกรอง 
 
 กระบวนการกรองน้ําเปนขั้นตอนหน่ึงในการทาํความสะอาดน้ํา โดยการผานน้ําสูตัว
กรองที่มีรูพรุนเพ่ือกําจัดสารแขวนลอยตาง ๆ ออกไป ดวยกลไกทางกายภาพ และเคมี ทําใหนํ้าที่
ผานกระบวนการกรองนี้มีความสะอาดตามตองการ โดยการกรองจะเกิดข้ึนเมื่อมีกลไกการกรองน้ํา
ดังตอไปนี้ 
 
 4.3.1 กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง (transport mechanism) 
 
    ในการกรองผานชั้นสารกรอง สารแขวนลอยเคลื่อนที่เขาหาสารกรองได 2 วิธี วิธี
แรก เปนการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน และเปนการเคลื่อนที่ใน
ระดับโมเลกุลที่เกิดจากการแพรกระจายแบบบราวเนี่ยน (Brownian diffusion) วิธีที่สองเปนการ
เคล่ือนที่ตามเสนทางการไหลของน้ํา สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน จะวิ่งเบียดเขาหา
สารกรอง (interception) ในขณะที่ผานชองวางขนาดเล็ก นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญยังอาจ
ตกตะกอน (sedimentation) ในทิศทางที่เคลื่อนที่เขาหาสารกรองได ขนาด และการกระจายขนาด 
(size distribution) ของสารแขวนลอยมีความสําคัญตอกลไกเคลื่อนยายอยางมาก 
 
 4.3.2 กลไกจับสารแขวนลอย (attachment mechanism) 
 
    สารแขวนลอยขนาดใหญอาจตกตะกอน และเกาะติดอยูบนสารกรอง หรืออาจ
ตกคางอยูในชองวางระหวางสารกรอง ทําใหสามารถกรองออกจากน้ําได อยางไรก็ตามปรากฏวา
เคร่ืองกรองสามารถกําจัดคอลลอยดขนาดเล็กออกจากน้ําไดดวย ซ่ึงกลไกทางกายภาพเพียงลําพังไม
นากระทําได ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาการกรองนํ้าตองอาศัยกลไกแบบที่ใชในกระบวนการ             
โคแอกกูเลชั่นดวย กลไกดังกลาวคือ การดูดติดผิว (adsorption) และทําลายประจุไฟฟาของ
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คอลลอยดสามารถเกาะจับอยูบนสารกรอง หรือบนสิ่งอื่นที่จับบนสารกรองอยูกอนแลว อยางไรก็
ตาม สารกรองและคอลลอยดมักมีประจุลบท้ังคู จึงตองมีการทําลายประจุไฟฟาของสารตัวใดตัว
หน่ึงกอน หรือของทั้งคู เพ่ือไมใหเกิดแรงผลักระหวางประจุเดียวกัน ในกรณีของการกรองน้ํา 
คอลลอยดในนํ้าเคลื่อนที่ผานชั้นกรองซึ่งอยูกับที่ ทําใหสามารถทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยด
กอนผานเขาชัน้กรองได หรือถาเปลี่ยนประจุของคอลลอยดใหเปนประจุบวกกอนผานเขาชั้นกรอง 
ก็จะไดผลในการกรองมากยิ่งขึ้น เพราะการที่สารกรองและคอลลอยดมีประจุตางกัน เปนการ
สงเสริมการดูดติดผิวใหเกิดขึ้นอยางเหนียวแนน ในบางครั้งคอลลอยดตาง ๆ อาจรวมกันเปนฟล็อค 
ทําใหมีขนาดใหญจนสามารถตกตะกอนเปนสารกรอง หรือติดคางอยูในระหวางชองวาง (ฉัตรสินี, 
2545) 
  
5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

สุชาดา (2546) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเลี้ยงปลาโดย
การกรองดวยหินภูเขาไฟโดยปรับพีเอช และชั้นความสูงของซีโอไลตใหเหมาะสม พบวาที่ระดับ
ความสูงของหินภูเขาไฟที่สูงกวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไดมากขึ้น และในทุก ๆ 
อัตราการกรอง ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไดมากกวา 95.0 เปอรเซ็นต 

 
Aiyuk et al. (2004) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนจากน้ําเสียชุมชนโดยการใช  

คลินอฟทิโลไลต ซ่ึงเปนซีโอไลตตามธรรมชาติ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียม
ไนโตรเจนขึ้นอยูกับอัตราการไหล โดยประสิทธิภาพจะลดลง 95- 47% ตามอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น 

 
วิทยา (2544) ไดศึกษาการใชซีโอไลตธรรมชาติ อันไดแก Clinoptilolite, Smectite และ 

Pumice เพ่ือการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน และเจดาลหไนโตรเจน ในน้ําเสีย
ฟารมสุกร โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุและกระบวนการดูดซับ โดยใชรูปแบบการทดลองใน
หองปฏิบัติการ ผลการศึกษาพบวา Clinoptilolite สามารถทํางานในชวง pH ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาคือ 3.0- 8.0 จะเหมาะสมที่สุดในการกําจัดไนโตรเจน แตการเพ่ิมข้ึนของเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาจะชวยลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดนอยมาก และไดเลือก Clinoptilolite มากําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียฟารมสุกร พบวา ในกรณีที่ปรับ pH เปน 6.0 พบวาสามารถลด
แอมโมเนียไนโตรเจน และทีเคเอ็น ได 91.48% และ 87.70 % ตามลําดับ และเมื่อไมปรับ 
 pH (pH 7.4) พบวาสามารถลดสารดังกลาวได 93.00% และ 90.27% ตามลาํดับ 
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บุษยมาส (2542) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนยีและฟอสเฟตในน้ําทิ้งชุมชน โดยการแลก 
เปลี่ยนไอออน พบวาที่พีเอชตางกันมีผลใหความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย และฟอสเฟต
ตางกัน โดยที่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพดีที่สุด คือ รอยละ 96.08 และ 95.26 ตามลาํดับ เมื่อความ
เขมขนเร่ิมตนและอัตราการไหลของน้ําท้ิงเขาคอลัมนเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนยี 
และฟอสเฟตจะลดลง  และเรซินใหมและเรซินที่ผานการคืนสภาพแลว จะมีประสิทธภิาพในการ
กําจัดแอมโมเนีย และฟอสเฟตไมตางกัน (อางอิงจาก จีรศักดิ์, 2547) 

 
ทัศนีย และคณะ (2540) ไดศึกษาการใชซีโอไลตเปรียบเทียบกับวัสดุอื่น ๆ ในระบบชั้นดิน

กออิฐที่ใชบําบัดนํ้าเสียจากหองสุขาบริเวณโรงอาหารกลางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ผลการ
ทดลองพบวา การใชซีโอไลตธรรมชาติในระบบชั้นดินกออิฐ เพ่ือบําบดันํ้าเสียจากหองสุขามี
ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ แอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 
94.7, 92.3, 99.3 และ 99.8 ตามลําดับ โดยมีปริมาณการรบัคาภาระเทากบั 432.2 ลิตร/ ตร.ม./ วัน  
แตสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยไดเพียงรอยละ 76.6 เทาน้ัน 

 
Kithome et al. (1999) ไดศึกษาผลของ pH ที่มีตอการ Adsorption โดยใชซีโอไลต

ธรรมชาติ คือ Clinoptilolite ผลการศึกษาพบวาแรซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
ไดสูง และมีพ้ืนที่ผิวมาก จึงนําเอาคุณสมบัติน้ีมาใชประโยชนเพ่ือที่จะจบัแอมโมเนียมไอออนไมให
สลายไปกับการหมักปุยคอก ทําการศึกษาผลที่ pH 4, 5, 6 และ 7 โดยนําขอมูลมาใชกับแบบจาํลอง
ของ Langmuri  Freundlich และ Tem Rin Isoterms แบบจําลองเหลาน้ีสามารถอธิบายขอมูลในการ
ทดลองน้ีไดโดยจัดสมการในรูปของ pH  ซ่ึงสามารถอธบิายไดวาจาํนวนแอมโมเนียมไอออนที่ถูก
ดูดซับ จะเพิ่มขึ้นตาม pH จากแบบจําลอง one- surface ของ Langmuri อธิบายไดวาความสามารถ
ในการถูกดูดซับของแอมโมเนียมไอออนโดยซีโอไลตจะเพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเสนกับ pH ซ่ึงถา
สามารถดูดซับแอมโมเนียมไอออนไดมากก็จะเปนการชวยลดการสญูเสียไนโตรเจนที่ระเหยไปใน
กระบวนการทําปุยหมัก 

 
Qasim (1999) กลาววาเมื่อนํ้าเสียไหลผานชั้นของ Clinoptilolite ซ่ึงเปนซีโอไลตชนิดหน่ึง 

จะจับเอาแอมโมเนียอิออน และอิออนตัวอื่น ๆ เชน โพแทสเซียม ความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
อิออนของ Clinoptilolite กับแอมโมเนียอิออน จะมีคาระหวาง 0.14- 0.38 meq/g เมื่อใชซีโอไลตจน
อ่ิมตัวแลว สามารถ regenerate ดวย lime slury ที่มี Sodium Chloride  
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Booker et al. (1996) ไดศึกษาการกาํจัดแอมโมเนีย โดยการดูดซับของออสเตรเลียน 
ซีโอไลต โดยทําการทดลองแบบคอลัมน สามารถลดปริมาณแอมโมเนียไอออนจาก 25- 50 mg/L 
จนถึงระดับต่ํากวา 1 mg/ L และประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียจะแปรผกผันกับอัตราการ
ไหล 

 
Booker et al. (1996) ไดใชซีโอไลตธรรมชาติของประเทศออสเตรเลีย (Natural Australian 

Zeolite) ในการกําจัดแอมโมเนีย โดยทําการทดลองใน pilot scale ผลการทดลองพบวาสามารถลด
แอมโมเนียมไอออนในน้ําทิ้งจาก 25- 50 มิลลิกรัม NH4 –N/ ลิตร ภายใตสภาวะที่เหมาะสม 
ความสามารถในการดูดซับอยูที่ประมาณ 4.5 มิลลิกรัม NH4  -N/ ลิตร ของซีโอไลต 

 
Ames (1987) and  Mercer (1970) กลาววาเมื่อนํ้าเสียไหลผานช้ันของ Clinoptilolite มี

คุณสมบัติอยางดีเย่ียมในการกําจัดแอมโมเนียอิออนของน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัด (Municipal 
Sewage Treatment Effluent)  และมีการนํากระบวนการนี้มาใชอยางแพรหลายกับนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมในสหรัฐอเมริกา 

 
Peter and Base (1995) ไดศึกษาการขยายพันธุของปลา Trout โดยการนํากระบวนการ

แลกเปลี่ยนอิออนโดยใช Clinoptilolite ควบคุมปริมาณแอมโมเนียในการหมุนเวียนนํ้าในบอฟก
ปลา จะใหผลดีกวาเมื่อใชวธีิการควบคุมแอมโมเนียโดยการออกซิไดซโดยแบคทีเรีย (Bacterial 
Oxidation Method) 

 
Torii (1974) ใช Clinoptilolite โรยลงบนคอกที่ใชเลี้ยงสุกรเพ่ือดูดซับปสสาวะ และ

ของเหลวตาง ๆ ที่พ้ืนคอก ทําใหพ้ืนคอกแหงสะอาด และกลิ่นลดลง Nishimaru (1973) อางโดย 
Mumpton และ Fishman (1977)  การใช Mordenite ซ่ึงเปนซีโอไลตธรรมชาติชนิดหน่ึงใสลงในน้ํา
เสียซ่ึงเปนของเหลวจากฟารมสุกร ทําใหปริมารสารแขวนลอยลดลง ปริมาณแอมโมเนียมอิออน คา
บีโอดี และซีโอดีมีคาลดลง (พงศธร, 2537) 

 
Mercer (1970) รายงานการใช Clinoptilolite ในการกําจัดแอมโมเนียในนํ้าเสียดวยวิธีการ

แลกเปลี่ยนประจุ โดยสามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึงรอยละ 93- 99 จากนํ้าที่ออกมาจากระบบบําบัด
ข้ันที่ 2 (Clarified  Secondary effluent) ที่มีแอมโมเนียไนโตรเจนอยู 10- 19 mg/L ซ่ึงในการทดลอง
ท้ังนํ้าเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง และสามารถที่จะ regenerate ดวยของผสมระหวาง NaCl-    
CaCl2 – CaCO จากน้ันใชก็วิธี Air Stripping เพ่ือขับแอมโมเนียออกไป
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1.    แบบจาํลองคลองวนเวียนที่บรรจุแมงกานีสซีโอไลตแบบเม็ด 
2. เครื่องวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrophotometer  Shimadzu UV-1700 ) 
3. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter YSI  model 100 ) 
4. เครื่องช่ังไฟฟาแบบละเอียด 
5. นาฬิกาจับเวลา 
6. ถังเก็บตัวอยางน้ําเสีย 
7. เครื่องแกวสําหรับการวิเคราะห 
8. เครื่องดูดสูญญากาศพรอมอุปกรณการกรอง 
9. กระดาษกรอง 
10. ตระแกรงรอนขนาดตาขนาดตาง ๆ 
11.  เคร่ืองปมนํ้า 
12.  Water Bath 
13. Oven สําหรับอบสารเคมี 
14. เครื่องเขยาหลอดทดลอง (Vortex) 
15.  ถังไฟเบอรกลาสขนาด 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  สรางแบบจําลองคลองวนเวียน (Oxidation ditch model) จํานวน 3 ชุด (ภาพที่ 9)  
แบบจาํลองคลองวนเวียนในงานวิจัยน้ีเปนระบบจาํลองที่ไดออกแบบขึ้นใหมีการหมุนเวียนนํ้าเสีย
เขา-ออก(inlet-outlet) ภายในแบบจาํลองบรรจุซีโอไลตแบบเม็ดไวเพ่ือใชในการดูดซับและแลก 
เปลี่ยนไอออนกับแอมโมเนียไนโตรเจน ใชโดยใชปมนํ้าเปนแรงดันนํ้าเสียตัวอยางเขาสูระบบและมี
วาลวปรับระดับอัตราการไหล ดังภาพที่ 8 แสดงผังแบบจําลองคลองวนเวียน สําหรับในการใช
แบบจาํลองนี้ เพ่ือเปนการใหนํ้าเสียสามารถสัมผัสกับเม็ดของแมงกานีสซีโอไลตที่บรรจุไวภายใน
ไดดีและทั่วถึง เปนการปองกันการอุดตันของระบบทางเดินนํ้าเสีย และสามารถนําแบบจําลองคลอง
วนเวียนนี้ไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดทันที  

 
 

 
 
 ภาพที่ 8   ผังแบบจําลองคลองวนเวียน 

  

ปมน้ํา น้ําเสียตัวอยาง 

วาลว 

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

  
 1.2  เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอผ่ึงฟารมสุกรและไก (Oxidation pond) ซ่ึงเปนบอบําบัดบอ

สุดทายกอนท่ีจะปลอยออกสูแหลงนํ้าธรรมชาต ิ
 
 

 
 
ภาพที่ 10  โรงเล้ียงสุกร 
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ภาพที่ 11  โรงเล้ียงไก 
  
 
 

 
 
ภาพที่ 12  บอเกรอะสําหรับพักนํ้าเสีย 
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ภาพที่ 13  บอผ่ึง (Oxidation Pond) 
 
 
 

    
  

ภาพที่ 14  ลักษณะนํ้าเสียจากบอผ่ึงฟารมสุกรและไก 
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2. การทําการทดลอง 
 
 2.1 การทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีส
ซีโอไลตคละขนาด (ขนาด 1.5  - 5.0 มิลลิเมตร) 
 

 
 

ภาพที่ 15  แมงกานีสซีโอไลตคละขนาด (ขนาด 1.5 – 5.0 มิลลิเมตร) 
 
การทดลองที่ 2.1.1  ทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน

ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 
 

 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผาน
ระบบแบบจําลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูง
ท่ี 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอัตราการไหลที่ 20, 40, 60 
และ 80 ลิตรตอช่ัวโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที เมื่อนํ้าเสยีไหลวนเวียนอยูในแบบจําลองครบ
ระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
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การทดลองที่ 2.1.2  ทดสอบระยะเวลาการสัมผัสของน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลตที่
เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงท่ี 0.5 
ของแบบความสูงจําลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอัตราการไหลเทากับระดับที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.1.1 ใชเวลาทดสอบที่ 30, 60 และ 120 นาที  เมื่อนํ้าเสียไหลวน
เวียนอยูในแบบจําลองครบระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
 

การทดลองที่ 2.1.3  ทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่เหมาะสมในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงท่ี
แตกตางกัน คือที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสูงแบบจําลอง ใชอัตราการไหลและระยะเวลาการ
สัมผัสที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.1.1 และ 2.1.2  เมื่อนํ้าเสียไหลวนเวียนอยูในแบบจาํลอง
ครบระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 

 
ทําการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียทุกครั้งกอนผานระบบ

แบบจาํลองคลองวนเวียนในการทดลองที่ 2.1.1 ถึง 2.1.3  และทําการทดลองชุดการทดลองละ 
 3 ซํ้า 
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 2.2  การทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสยีฟารมสุกร และไก ดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (ขนาด 1.5 มิลลิเมตร) 
 
 

 
 

ภาพที่ 16 แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (ขนาด 1.5 มิลลิเมตร) 
 

การทดลองที่ 2.2.1  ทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงที่ 
0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอตัราการไหลที่ 20, 40, 60 
และ 80 ลิตรตอช่ัวโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที เมื่อนํ้าเสยีไหลวนเวียนอยูในแบบจําลองครบ
ระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
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การทดลองที่ 2.2.2  ทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมของน้ําเสียในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตร ผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ของระดับความสูงที่ 
0.5 ของความสูงแบบจาํลองปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลว ใหมีอตัราการไหลเทากับระดับที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.2.1 ใชเวลาทดสอบที่ 30, 60 และ 120 นาที  เมื่อนํ้าเสียไหลวน
เวียนอยูในแบบจําลองครบระยะเวลาที่กําหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
 

การทดลองที่ 2.2.3  ทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่เหมาะสมในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 

 
 ทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูดนํ้าเสียฟารมสุกรและไก ปริมาตร 12 ลิตรผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนที่มีแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนที่ ของระดับความสูง
แตกตางกัน 3 ระดับ คือที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสงูแบบจาํลอง ใชอัตราการไหลและระยะ 
เวลาการสัมผัสที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.2.1 และ 2.2.2  เม่ือนํ้าเสียไหลวนเวียนอยูใน
แบบจาํลองครบระยะเวลาทีกํ่าหนดแลว ทําการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนใน
นํ้าตัวอยาง 
 

ทําการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียทุกครั้งกอนผานระบบ
แบบจาํลองคลองวนเวียนในการทดลองที่ 2.2.1 ถึง 2.2.3  และทําการทดลอง 3 ซํ้า ในแตละชุดการ
ทดลอง 
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การทดลองที่ 2.3  ทําการทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีสซีโอไลต
ในแบบจาํลองคลองวนเวียนแบบตอเน่ือง โดยนําปจจัยที่มีความเหมาะสมที่สุดในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงไดจากการทดลองที่ 2.1 และ การทดลองที่ 2.2 มาใชในการทดลองนี้ 
 
 นํานํ้าเสียฟารมสุกร และไก  มาไหลผานแบบจําลองคลองวนเวียนท่ีบรรจุแมงกานีส 
ซีโอไลตชนิดที่เหมาะสม ในระดับความสูงหรือปริมาณท่ีเหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.1 และ 
2.2  รวมทั้งใชอัตราการไหล และระยะเวลาการสัมผัสท่ีเหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 2.1 และ 
2.2 เชนกัน  โดยไมมีการเปลี่ยนแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลอง ปลอยนํ้าเสียผานแบบจําลอง
แบบตอเน่ือง และไมใหนํ้าเสียที่ผานคลองวนเวียนแลว ไหลกลับลงถังนํ้าเสียเริ่มตน คอยเติมนํ้าเสีย
ในถังนํ้าเสียเร่ิมตนตลอดเวลาเพื่อไมใหขาดระยะการไหล  ทําการเก็บตัวอยางน้าํที่ผานแบบจาํลอง
ทุก ๆ 30 นาที เพ่ือตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําตวัอยาง และเมื่อแมงกานีส
ซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงจนถึงขีดต่ําสุด (ต่ํากวารอยละ 10  
โดย ประมาณ) จะทําการฟนสภาพหรือรีเจนเนอเรต (regenerate) แมงกานีสซีโอไลตดวยการนําไป
แชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 25 กรัมตอลิตร ทิ้งไว 30 นาที  นําแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการ
ฟนสภาพ (regenerated) แลว มาทาํการทดสอบการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองอีกครั้ง 
ทําการทดลองจนกระทั่งแมงกานีสซีโอไลตหมดประสิทธิภาพการใชงานอีกตอไป 

 
ทําการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียทุกครั้งกอนผานระบบ

แบบจาํลองคลองวนเวียน ในการทดลองที่ 2.1 ถึง 2.3 ทําการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา และได
เก็บตัวอยางสารละลายเกลือแกง (NaCl) ที่ใชในการฟนสภาพ (regenerate) แมงกานีสซีโอไลตแลว
มาตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ทุกคร้ัง 

 
2.4  การวิเคราะหหาคาไอโซเทอรมการดูดซับ (Adsorption Isoterm) ในการกําจัด

แอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีสซีโอไลตชนิดที่เหมาะสมในแบบจําลองคลองวนเวียน ไดนํา
อัตราการไหล และระยะ เวลาการสัมผัสที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.1 และ 2.2 มาใชในการ
ทดสอบ และทําการวิเคราะหคาไอโซเทอรมการดูดซับจากการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ํา
เสียฟารมสุกรและไก จากปริมาณแมงกานสีซีโอไลตท่ีบรรจุ ในแบบจาํลองคลองวนเวียนที่
แตกตางกัน คือที่ระดับความสูง 0.25, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.75 ของความสูงแบบจาํลองคลองวนเวียน  
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3.  การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 การวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-N) ดวยวิธี Modified Indophenol 
(ประยุกตจากวิธีฟเนต) (Nimura, 1973) วิธีการวิเคราะหดังน้ี 
 
 1. ผสมสารละลาย Phenol และ Sodium nitroprusside ในอัตราสวน 50: 1 (สารละลาย-a) 
 2. ผสมสารละลาย Potassium carbonate และ Antiformin ในอัตราสวน 100: 5  
(สารละลาย-b) 
 3. นํานํ้าตัวอยางมา 10 ml เตมิสารละลาย –a  1 ml และสารละลาย –b  2 ml 
 4. ท้ิงไว 30 นาท ี
 5. แชใน Water Bath (ที่  75 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 30 นาที เขยาตลอดเวลา 
 6. ลดอุณหภูมิในน้ําไหล 
 7. ถาเกิดตะกอนทิ้งใหตกตะกอนกอนดวย Centrifuge หรือทิ้งคางคืน 
 8. นําไปวัดคา Extinction of Supernatant ที่  Wavelength 625.00 millimicron (553- 677 
millimicron)  ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrophotometer Shimadzu 
UV-1700) (ภาพที่ 17) 
 9. วิเคราะหคาที่ไดจาก Standard Curve   
 
    เตรียมสารละลายมาตรฐาน (Ammonia-Nitrogen  Standard Solution) เพ่ือใชสราง
เสนกราฟมาตรฐาน โดยอบแหง (NH4)2SO4) ที่อุณหภูมิ 105- 110 องศาเซลเซียส ชั่งสาร 4.720 กรัม 
ละลายในน้ํากลั่นปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มล. (ความเขมขน 1,000 ppm) เก็บ
ไวในตูเย็น เลือกใชความเขมขนระดับตาง ๆ คือ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ppm ตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  เครื่องวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrophotometer  Shimadzu UV-1700) 
 
 วิธีวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)  
 
 ประสิทธิภาพในการกําจัด NH3-N (%)  =     A  -  B   x 100 
                            A 
 A  =  ปริมาณ NH3-N ในน้ําเสียกอนผานแบบจําลองคลองวนเวียน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
 B  =  ปริมาณ NH3-Nในน้ําเสีย หลังผานแบบจําลองคลองวนเวียน  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
4.  การวิเคราะหขอมูล 
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลทางสถิติดวย One- Way Analysis of  Variance ที่
ระดับความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซ็นต และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางชุดขอมูลดวยวิธี  Duncan’s  
และทาํการวิเคราะหคาสูงสุด คาต่าํสุด คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อใชอธิบายลักษณะทั่วไป
ของขอมูลแบบ CRD (Completely Randomize Design) 
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5. ระยะเวลาและสถานที่ทําการวิจัย 
 
 ทําการวิจัยต้ังแตเดือนกรกฎาคม 2550 ถึง เดือนมกราคม 2552 รวมระยะเวลาทาํการวจิัย
และวเิคราะหผล  1 ป 7 เดือน โดยทําการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง ที่หองปฏิบัติการของ 
ภาควิชาชีววิทยาประมง และภาควิชาการจัดการประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 
 
 งานวิจัยน้ี เปนการศึกษาการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวย
แมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนขนาด 34,633 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยทําการทดลอง
แบบเปนขั้นตอนตอเน่ือง เพ่ือศึกษาความสามารถและผลของปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก  อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ระยะเวลาการสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลตกับนํ้าเสีย ขนาด และปริมาณของแมงกานีส 
ซีโอไลต ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงไดผลการทดลอง ดังน้ี 
 
1. ผลการทดลอง ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีส 
ซีโอไลตคละขนาด (ขนาด 1.5 - 5.0 มิลลิเมตร) 
 

1.1 การทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีส 
ซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 

 
 จากการทาํการทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียนโดยใชเคร่ืองปมนํ้าดูดนํ้าเสียจากฟารม
สุกร และไก มีปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนที่บรรจุแมงกานีส 
ซีโอไลตที่ระดับความสูง 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบวาลวใหมีอัตรา
การไหลที่ 20, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที ผลการตรวจสอบการลดลงของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียตัวอยาง พบวา แมงกานีสซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนที่อัตราการไหลดังกลาว ไดเฉลี่ยรอยละ 33.12, 29.48, 19.24 และ 15.41 ตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 8 โดยที่อัตราการไหลที่ 20 ลิตรตอชั่วโมง ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่ชาที่สุดของการทดลอง 
เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพและเหมาะสมที่สุดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ทั้งน้ีสอดคลองกับ Aiyuk. และ คณะ 
(2004) ซ่ึงไดศึกษาการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียชุมชนโดยการใชซีโอไลตตาม
ธรรมชาติชนิด Clinoptiolite พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับ
อัตราการไหล  อัตราการไหลต่ําจะมีประสทิธิภาพการกําจัดสูงกวาอัตราการไหลสูง โดย
ประสิทธิภาพจะลดลง 95- 47% ตามอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงตรงกับ ม่ันสิน (2527) ที่กลาววา ใน
อัตราการไหลชา การแลกเปลี่ยนไอออนจะมีประสิทธิภาพดีกวาอัตราการไหลเร็ว แตตองไมต่ํากวา 
1-2 gpm/ ft3  และสอดคลองกับ Qasim (1999) และ พงศธร (2535) ที่พบวา เมื่อนํ้าเสียไหลผานช้ัน
ของ Clinoptiolite ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ Clinoptiolite กับแอมโมเนียจะมีคา
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ระหวาง 0.14-0.38 meq/g โดยเมื่อปริมาตรของน้ําไหลผานเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนจะลดลง เน่ืองจากมีสารอินทรียหรือสารอนินทรียเขามาแทนที่ในรูพรุนของ        
ซีโอไลตมากข้ึน นอกจากนี้ ยังสอดคลองกับ Arrak et al (2006) ซ่ึงไดศึกษาการใชซีโอไลตรวมกับ
ทรายไมคัดขนาดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรโดยใหไหลผานคอลัมน 
และไดสรุปผลการศึกษาไววา ประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนในแตละคอลัมน เมื่อ
มีปริมาตรน้ําเสียไหลผานคอลัมนมากขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะลดลง
ในทุก ๆ คอลัมน 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต 
        คละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ที่อัตราการไหลของน้ําเสียในระดับตาง ๆ  
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
อัตราการไหลของ 
น้ําเสีย (ลิตร/ชั่วโมง) ซํ้าที่ 

ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

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 

 
คาS.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 

 
คาS.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 

 
คาS.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 

 
คาS.D. = 1.15 

 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 20.0 มก./ล. 

     คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 7.85 ที่อุณหภูมิหอง  คา S.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน   
     มาตรฐาน) 
     คา a , b,  c  และ d  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ P value<0.05                                



   
 

 

 
    58 
 

33.1229.48
19.24 15.41

0
10
20
30
40

% การ
ลดลงเฉล่ีย

20 40 60 80
อัตราการไหล(ลิตร/ชัว่โมง)

 อัตราการไหลทีเ่หมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจน

 
 

ภาพที่ 18  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด ที่อัตรา 
                 การไหลของนํ้าเสียในระดับตาง ๆ  
 

  1.2 ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด  

 
 ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวย
แมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ซ่ึงทําการทดลองโดยใชเครื่องปมนํ้าดูด
นํ้าเสียจากฟารมสุกรและไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนที่มี
แมงกานีสซีโอไลตบรรจุที่ระดับความสูง 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวยระบบ
วาลวใหมีอัตราการไหลเทากับระดับที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.1.1 คือ 20 ลิตร/ ช่ัวโมง  
พบวาระยะเวลาที่ใชในการสัมผัสระหวางสารแลกเปลี่ยนไอออน (แมงกานีสซีโอไลต) กับ
สารละลาย (นํ้าเสีย) ที่ชวงเวลาที่ใชสัมผัสนานจะทาํใหความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดีกวาชวงเวลาที่สัมผัสเร็ว ดังผลการทดสอบที่ 30, 60 และ 120 นาที  สามารถกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนจากคาเริ่มตนไดเฉล่ียรอยละ 15.39, 27.56 และ 39.54 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 9  โดยระยะเวลาสัมผัสที่ 120 นาที เปนระยะเวลาสัมผสที่ใหประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมที่สุดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียจากฟารมสุกรและไก  
 

จากการทดลองชี้ใหเห็นวา ชวงเวลาทีใ่ชในการสัมผัสนาน จะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาระยะเวลาในการสัมผัสเร็ว ทัง้น้ีเน่ืองจากในการแลกเปลี่ยนไอออนจะ
เกิดขึ้นบริเวณโพรงของซีโอไลต การเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปน การทําใหสารละลายน้ําเสียสามารถ
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ผานเขาไปยังบริเวณพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางทั่วถึง และมีระยะเวลาสัมผัสเพียงพอที่จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ ขณะที่ระยะเวลาสัมผัสเร็วสารละลายไมสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ซีโอไลตไดอยางทัว่ถึงและนานพอที่จะทาํใหเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนเกิดไดอยางสมบูรณ 
ขณะที่ในระยะเวลาสัมผัสที่ส้ัน สารละลายไมสามารถทําปฏิกิริยากับซีโอไลตไดอยางท่ัวถึงและนาน
พอที่จะทําใหปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนเกิดไออยางสมบูรณ อยางไรก็ตาม เมื่อปฏกิิริยาการ
แลกเปลี่ยนไอออนเมื่อเกิดขึ้นสมบูรณแลว การเพิ่มระยะเวลาการสัมผัส จะไมทําใหประสิทธิภาพใน
การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น (มณีวรรณ, 2550) 
  
ตารางที่ 9  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต 
                  คละขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ที่ชวงระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ  

 
คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ชวงเวลาทีใ่ชทดสอบ 
(นาที) ซํ้าท่ี 

ความเขมขนหลัง
ผานแบบจาํลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ที่ลดลง 
(มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ยรอย
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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 2.37 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางนํ้าเสียเริ่มตนเทากับ 20.63 มก./ล. 
      คาพีเอชน้ําเสียเทากับ 7.88 ที่อุณหภูมิหอง  คา S.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน    
                   มาตรฐาน) 

     คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05                                
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ภาพที่ 19 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 
    ที่ชวงระยะเวลาสัมผัสตาง ๆ  
 

  1.3 ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน  

 
 จากการทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน พบวาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดที่ใช
ในการทดสอบที่ความสูง 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสงูแบบจําลอง ใหผลการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากตัวอยางน้ําเสียฟารมสุกรและไก ไดเฉลี่ยรอยละ 18.90, 41.25 และ 59.03 ตามลําดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยปริมาณแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดบรรจุที่ระดับความสูง 0.75 ของ
ความสูงแบบจําลอง หรือมีปริมาตรแมงกานีสซีโอไลตเทากับ 25,224.75 ลูกบาศกเซ็นติเมตร ซ่ึงเปน
ปริมาณที่มากที่สุดของการทดลอง นับเปนปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด
และเหมาะสมที่สุดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจาํลองคลองวนเวียน ดังน้ัน จึงเห็นวา
ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ใชย่ิงมีปริมาณมากเทาใด จะยิ่งสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
มากขึ้นตามลาํดับ เน่ืองจากจะทาํใหมีพ้ืนที่ในการดูดซับเพ่ิมขึ้นขณะที่ปริมาตรน้ําเสียคงที่ ทั้งน้ี ผล
การศึกษาสอดคลองกับ อุษา และคณะ (2543) และมณีวรรณ (2550) ที่พบวาปริมาณซีโอไลตที่
เพ่ิมขึ้น จะเปนสัดสวนโดยตรงตอความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย และยังสอดคลองกับ วิทยา 
(2544)  ท่ีพบวาความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน จะสูงข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่
เพ่ิมขึ้นเชนกัน 
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต 
                     คละขนาดในปริมาณที่แตกตางกันในแบบจําลองคลองวนเวียน 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ปริมาณความสูงของ
แมงกานีส  

ซีโอไลตที่ใชใน
แบบจาํลอง  

ซํ้า
ที่ 

ความเขมขนหลัง
ผานแบบจาํลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ที่ลดลง 
(มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ยรอย
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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 2.16 

 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 20.76 มก./ล. 
      คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 7.90 ที่อุณหภูมิหอง   คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน   
                   มาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05        
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ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดใน    
                 ปริมาณตาง ๆ           
หมายเหตุ :  0.25 = 8,408.25 ลบ.ซม.,  0.5 = 16,816.50 ลบ.ซม.,  0.75 = 25,224.75 ลบ.ซม.  
 

และจากการนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองที่ 1.1 ถึง 1.3 
มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี One-Way ANOVA พบวา ปริมาณการ
ลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในแตละอัตราการไหล   แตละระยะเวลาในการสัมผัส และแตละ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใช มีผลในการลดความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P value < 0.05) 
   
2. ผลทดสอบการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลต
กําหนดขนาด (ขนาด 1.5 มิลลิเมตร) 

 
2.1 การทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยแมงกานีส

ซีโอไลตกําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 

จากการทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจําลองคลองวนเวียนโดยการใชเคร่ืองปม
นํ้าดูดนํ้าเสียจากฟารมสุกร และไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนที่
บรรจุแมงกานีสซีโอไลตในระดับความสูงที่ 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง ปรับอัตราการไหลดวย
ระบบวาลวใหมีอัตราการไหลที่ 20, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง ใชเวลาทดสอบ 60 นาที ผลการ
ตรวจสอบการความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียตัวอยาง พบวา ที่อัตราการ



   
 

 

 
    63 
 

ไหลที่ 20 ลิตรตอชั่วโมง เปนอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพมากและเหมาะสมที่สุดในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจน โดยสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอยละ 51.21 ดังตารางที่ 11 
นอกจากนี้ยังพบวาในทุกระดับอัตราการไหล การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด จะให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาการใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด กลาวคือ 
ที่อัตราการไหล 20, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอย
ละ 51.21, 40.94, 30.16 และ 19.90 ตามลําดับ ทั้งน้ีวิเคราะหวา การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนด
ขนาด จะทาํใหเกิดชองวางที่นํ้าเสียสามารถไหลซึมเขาสัมผัสกับผิวแมงกานีสซีโอไลตไดทั่วถึง 
มากกวาชนิดคละขนาด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ มณีวรรณ (2550) ที่ทําการศึกษาอัตรา
การไหลที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังดวย
การไหลผานคอลัมน โดยบรรจุ  ซีโอไลตขนาดเล็กกวา 1.40 ซ่ึงเปนขนาดซีโอไลตที่มีความ
เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีที่สุดลงในคอลัมนโพลีเอทิลีนทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.5 น้ิว (พ้ืนที่ผิวเทากับ 11.0 ตร.ซม.) สูง 50 ซม. จํานวน 4 คอลัมน ปริมาณซี
โอไลตคอลัมนละ 350.0 กรัม นํานํ้าเสียซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตน 148.0 มก./ล. ไหล
ผานคอลัมน จากดานบนลงลาง (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 ผลการทดลองพบวา อัตราการไหลที่กําหนด คือ 2.8, 
5.0, 11.0 และ 25.0 มล./นาที  ตามลาํดับ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยน
ไอออน มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียตัวอยางเริ่มตนที่เฉลี่ย
รอยละ 50.00, 50.22, 46.39 และ 31.53 ตามลําดับ โดยอัตราการไหลชาจะมีประสิทธภิาพในการลด
ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีกวาอัตราการไหลเร็ว และอัตราการไหลที่ 25.0 มล./นาที มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดนอยที่สุด และตรงกับการศึกษาของ Booker et al. 
(1996) ที่ไดศึกษาการกาํจัดแอมโมเนียโดยการดูดซับของออสเตเลี่ยนซีโอไลตดวยการทดลองแบบ
คอลัมน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียจะแปรผกผันกับอัตราการไหล   
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ตารางที่ 11  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต
       กําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจําลองคลองวนเวียน ท่ีอัตราการไหลของน้ําเสีย  
      ในระดับตาง ๆ 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
อัตราการไหลของ 
น้ําเสีย (ลิตร/ชั่วโมง) ซํ้าที่ 

ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 2.71 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 24.67 มก./ล. 
      คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 8.90 ที่อุณหภูมิหอง  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน 
                  มาตรฐาน) 
      คา a , b,  c  และ d  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ P value<0.05                                
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  ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด  
ในแบบจาํลองคลองวนเวียนที่อัตราการไหลของน้ําเสียในระดับตาง ๆ 

 
2.2  ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวย

แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 
 การทดสอบระยะเวลาการสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวย
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดในแบบจําลองคลองวนเวียน ทําการทดลองโดยการใชเคร่ืองปมนํ้า
ดูดนํ้าเสียจากฟารมสุกร และไก ปริมาตรทั้งหมด 12 ลิตร ผานระบบแบบจําลองคลองวนเวียนที่
บรรจุแมงกานีสซีโอไลตที่ระดับความสูง 0.5 ของความสูงแบบจาํลอง และปรับอัตราการไหลดวย
ระบบวาลวใหมีอัตราการไหลเทากับระดับที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2.2.1 คือท่ี 20 ลิตร/ 
ชั่วโมง  พบวา ระยะเวลาที่ใชในการสัมผัสระหวางสารแลกเปลี่ยนไอออน (แมงกานีสซีโอไลต) กับ
สารละลาย (นํ้าเสีย) ที่ชวงเวลาสัมผัสนานจะทาํใหความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ไดดีกวาชวงเวลาสัมผัสที่ส้ันกวา ดังจากผลการทดสอบชวงเวลาสัมผัสที่ 30, 60 และ 120 นาที  พบวา 
แมงกานีสซีโอไลตสามารถทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงไดเฉลี่ยรอยละ 18.20, 49.37 และ 59.63 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 12  ผลการศึกษาน้ีสอดคลองกับ มณีวรรณ (2550) ซึ่งไดศึกษาระยะเวลาสัมผัส
ที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออนโดยการใชซีโอไลตขนาด 1.40 
มม. บรรจุในขวดรูปชมพูปริมาณขวดละ 50 กรัม เติมนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังซ่ึงมี
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตน 179.0 มก./ล. ที่ปริมาตร 50 มล. นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา  
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ใชอัตราเรว็รอบของเครื่องเขยาที่ 200 รอบตอนาที มีเวลาสัมผัสระหวางซีโอไลตกับนํ้าเสีย 6 ระดับ 
คือ 15, 30, 60, 90, 150 และ 180 นาที ผลการทดลองพบวา สามารถลดความเขมขนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากตัวอยางน้ําเสียเริ่มตน ที่เฉลี่ยรอยละ 32.21, 38.54, 39.85, 43.94, 44.13 และ 45.25 
ตามลาํดับ โดยชวงเวลาสัมผัสท่ีใหผลในการกําจัดดีที่สุดจะอยูที่ 90 นาที และหลังจากนั้น ระยะเวลา
สัมผัสที่เพ่ิมขึ้น จะไมทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน 
อิออนไดเกิดข้ึนสมบูรณแลว 
 
 นอกจากนี้ จากผลการทดลองในขอ 2.2 น้ี ยังพบวา การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาการใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในทุกระดับของชวง
ระยะเวลาการสัมผัส อันเปนลักษณะเดียวกับที่พบในการทดลองที่ 2.1 
 
ตารางที่ 12  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต
       กําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร)ในแบบจําลองคลองวนเวียน ที่ระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ 
  

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
ชวงเวลาที่ใชทดสอบ 

(นาที) ซํ้าที่ 
ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล.) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 2.31 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 24.29  มก./ล. 
 คาพีเอชนํ้าเสียเทากับ 8.78 ทีอุ่ณหภูมิหอง  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน    
                  มาตรฐาน) 

     คา a , b และ   c   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05                                
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ภาพที่ 22 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด  
 ที่ระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ 

 
   2.3  ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 
 จากการทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจําลองคลองวนเวียน พบวา ปริมาณแมงกานสีซีโอไลตที่ใชในการ
ทดสอบที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของระดับความสูงแบบจาํลอง สามารถกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนจาก
ตัวอยางน้าํเสียฟารมสุกรและไก โดยทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงจากคาเริ่มตน เฉล่ียรอยละ 
23.67, 48.32 และ 78.21 ตามลําดับ ดังตารางที่ 13 โดยปริมาณแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่
ระดับความสูง 0.75 ของความสูงแบบจําลอง หรือมีปริมาตรเทากับ 25,224.75 ลูกบาศกเซ็นติเมตร
เปนปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากที่สุด 
โดยสามารถกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนไดถึงรอยละ 78.21 
 

นอกจากนี้ การใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวา
การใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาดในทุกระดับของปริมาณแมงกานสีซีโอไลตที่ใชเชนเดียวกับผล
การทดลองที่ 2.1 และ 2.2 กลาวคือ ที่ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของระดับ
ความสูงแบบจําลอง แมงกานีสซีโอไลตชนิดกําหนดขนาดสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
เฉลี่ยรอยละ 23.67, 48.32, และ 78.21 ตามลําดับ  
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และจากการนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองที่ 2.1 ถึง 2.3 
มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี One-Way ANOVA พบวา ปริมาณการ
ลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในแตละอัตราการไหล   แตละระยะเวลาในการสัมผัส และแตละ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตที่ใช มีผลในการลดความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P value < 0.05) 
 
ตารางที่ 13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลต

กําหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในปริมาณที่แตกตางกันในแบบจําลองคลองวนเวียน  
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ปริมาณความสูงของ
แมงกานีส  

ซีโอไลตที่ใชในแบบจําลอง  ซํ้าที่ ความเขมขนหลังผาน
แบบจําลอง (มก./ล.) 

ความเขมขนที่
ลดลง (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ ลดลงเฉลี่ยรอยละ 

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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 2.69 
 
หมายเหตุ : คาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางน้าํเสียเริ่มตนเทากับ 22.70  มก./ล. 
      คาพีเอชเทากับ 8.65 ท่ีอุณหภูมิหอง   คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบน  
                  มาตรฐาน) 

     คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value<0.05                                
                                



   
 

 

 
    69 
 

23.67
48.32

78.21

0
20
40
60
80

%การลดลงเฉล่ีย

0.25 0.50 0.75
ปริมาณความสูงของแมงกานีส
ซีโอไลตท่ีใชในแบบจําลอง

ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตทีเ่หมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน

  
 
 

ภาพที่ 23 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด  
 ในปริมาณที่แตกตางกัน 

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

 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไตรเจนดวย

แมงกานีสซีโอไลต ทั้ง 2 ขนาดแลว พบวา ในสภาพแวดลอมการทดลองที่ใกลเคียงกัน  การใช
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.50 มม.) มีความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก  สูงกวาการใชแมงกานีสซีโอไลตคละขนาด 
(1.50- 5.0 มม.) ในทุกตัวแปรของการทดลอง น่ันคือ อัตราการไหลของน้ําเสีย  ระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัสระหวางน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต และ ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ใช  ดังแสดงการ
เปรียบเทียบไวในภาพที่ 24  ภาพที่ 25  และ ภาพที่ 26 ท้ังน้ีวิเคราะหวา เปนผลมาจากการใชซีโอไลต
แบบกําหนดขนาด จะทาํใหมีชองวางในระหวางเม็ดซีโอไลต มากกวาในซีโอไลตคละขนาดที่อาจมี
การอุดตันเกิดขึ้นได และมีผลใหนํ้าเสียสามารถสัมผัสกับผิวซีโอไลตไดมากกวา  
 
 
 
 
 



   
 

 

 
    70 
 

เปรียบเทียบอัตราการไหล ของแมงกานีสซีโอไลตท้ัง 2 ขนาด

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4

อัตราการไหล (ลิตร /ชั่วโมง)

%ก
ารล

ดล
งข
อง

แอ
มโม

เนีย
ไน

โตร
เจน

แมงกานีสซีโอไลตคละขนาด

แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด
 

 
ภาพที่ 24   เปรียบเทียบรอยละการลดลงเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดสอบอัตราการ

ไหลของแมงกานีสซีโอไลตชนิดคละขนาดและชนิดกําหนดขนาดที่อัตราการไหลตาง ๆ 
หมายเหตุ : 1 =  20,  2 =  40,  3 =  60,  4 = 80  
 
 

เปรียบเทียบระยะเวลาการสัมผัสกับน้ําเสียของแมงกานีสซีโอไลตท้ัง 2 ขนาด

0
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60
70

1 2 3

ระยะเวลาสัมผัส  (นาที)

%ก
ารล

ดล
งข
อง

แอ
มโม

เนีย
ไน

โตร
เจน

แมงกานีสซีโอไลตคละขนาด

แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด
 

 
ภาพที่ 25  เปรียบเทียบรอยละการลดลงเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดสอบระยะเวลาใน

การสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลตชนิดคละขนาดและชนิดกําหนดขนาด ที่ระยะเวลาการ
สัมผัสตาง ๆ 

หมายเหตุ : 1 =  30 ,  2 =  60 ,  3 =  120   
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เปรียบเทียบปริมาณการใชแมงกานีสซีโอไลต
ท้ัง 2 ขนาด

0
20
40
60
80

100

1 2 3
ปริมาณแมงกานีสท่ีใชท่ีบรรจุในระดับ

ความสงูของแบบจําลอง

%ก
ารล

ดล
งข
อง

แอ
มโม

เนีย
ไน

โตร
เจน

แมงกานีสซีโอไลตคละขนาด

แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด

 
 
ภาพที่ 26   เปรียบเทียบรอยละการลดลงเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดสอบปริมาณการ

ใชของแมงกานีสซีโอไลตชนิดคละขนาดและชนิดกําหนดขนาด ที่ปริมาณการใช
แมงกานีสซีโอไลตตาง ๆ 

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

3.  ผลการทดลองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก
ดวยแมงกานีสซีโอไลต ในแบบจําลองคลองวน เวียนแบบตอเน่ือง และการนํากลับมาใชใหม 
(regeneration) 
 
 ในการทดสอบความสามารถ และประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของ
แมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียนแบบตอเน่ือง และทําการฟนสภาพหรือรีเจนเนอ 
เรตแมงกานีสซีโอไลตเพ่ือนํากลับมาใชงานใหม ดําเนินการโดยใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด 
(ขนาด 1.50 มม.) ซ่ึงเปนซีโอไลตที่พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวา
แบบคละขนาด (1.50- 5.0 มม.)  มีปริมาณที่ใชเทากับ 25,224.75 ลูกบาศกเซ็นติเมตร และใชอัตรา
การไหลของน้ําเสียที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีคาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียเร่ิมตน
เทากับ 25.10 มิลลิกรัมตอลิตร คาpH เทากับ 8.92 ท่ีอุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผาน
แบบจาํลองคลองวนเวียนทุก 30 นาที นํามาตรวจสอบการลดลงของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนใน
นํ้าเสีย 
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 3.1 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 1  
  
 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 1 โดยใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาดที่ยังไมผานการฟนสภาพ 
ซึ่งมีประสิทธิภาพในการใชงาน 100 เปอรเซ็นต  พบวาที่ เวลา 30, 60 และ 90 นาที สามารถกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดลดลงเฉลี่ยรอยละ 54.92, 24.42 และ 6.15 ตามลําดับ ดังตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ือง คร้ังที่ 1  
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
การใชงาน

แมงกานีสซีโอไลต
ครั้งที่ 

เมื่อเวลา
ผานไป 

    (นาที) ซํ้าที่ 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ที่ลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

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 
 

คาS.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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 1.39 
 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05        
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เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ในแบบจาํลองแบบตอเน่ืองมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวธีิ One-Way 
ANOVA พบวาที่ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียดวยการแลกเปลี่ยนไอออน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
(P value < 0.05) 
 
 3.2 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 2 ( ผานการ Regenerate ครั้งที่ 1)  
 
 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเนื่อง โดยการนําเอาแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการใชงานครั้งที่ 1 มาทาํการฟนสภาพ  
(regenerate) ดวยการนําไปแชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 25 กรัมตอลิตร เปนเวลา 30 นาที ใน
การใชงานครั้งที่ 2 ( ผานการ Regenerate คร้ังที่ 1) พบวา ที่เวลา 30, 60 และ 90 นาท ีแมงกานีส        
ซีโอไลตฟนสภาพ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดลดลงเฉลี่ยรอยละ 52.95, 22.46 และ 4.87 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 15  ซ่ึงแสดงวา การนําแมงกานีสซีโอไลตซ่ึงผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 มาแลว 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจน ไดใกลเคียงกับการใชแมงกานีสซีโอไลตชุด
เร่ิมตน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่ 30 นาทีแรกของการใชงานครั้งที่ 2 
ลดลงจากครั้งแรกเพียงรอยละ 1.97 เทาน้ัน ทั้งน้ี ผลที่ไดตรงกับผลการทดลองของ มณีวรรณ (2550)  
ที่ใชแมงกานสีซีโอไลตขนาดเล็กกวา 1.40 มม. มาทาํการดูดซับและแลกเปลี่ยนไอออนกับนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนัง มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตนท่ี 137.0 มก./ล. โดยนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่อัตราความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที มีเวลาสัมผัสนาน 2 ชั่วโมง ทําการใชงานทั้งหมด 
3 ครั้งแบบตอเน่ือง โดยนําแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการใชงานแตละครัง้ ไปฟนสภาพดวยเกลือแกง 
ที่ความเขมขนของ NaCl 25 กรัม/ลิตร เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาทําการดูดซับและแลกเปลี่ยน
ไอออนกับนํ้าเสียในคร้ังตอไป และพบวา แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 สามารถให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ไดใกลเคียงกับแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไมผานฟน
สภาพมากอนเชนกัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงรอยละ 1.98 เทาน้ัน 
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 ตารางท่ี 15  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองคร้ังที่ 2 (ผานการ Regenerated คร้ังที่ 1) 
 
คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

การใชงาน 
แมงกานีสซีโอไลต 

ครั้งท่ี 

เมื่อเวลา
ผานไป 

    (นาที) ซํ้าที่ 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ท่ีลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 0.27 

2 
(ผานการ 

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 
 

คาS.D. = 1.52 
 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05                                
 

เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการกําจัดของแมงกานีส            
ซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 มาวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี  
One-Way ANOVA พบวา ทีร่ะยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P value < 0.05) 
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 3.3 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ืองในการใชงานครั้งที่ 3 ( ผานการ Regenerate ครั้งท่ี 2) 
  
 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง ในการใชงานครั้งที่ 3 พบวา ที่เวลา 30, 60 และ 90 นาที แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการ
ฟนสภาพครั้งที่ 2 สามารถกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอยละ 31.13, 12.47 และ 2.57 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 16  แสดงวา ในการใชแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพมาแลว 2 ครัง้ จะ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ลดลงตํ่ากวาการใชงานแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไม
ผานการฟนสภาพคอนขางมาก โดยในระยะเวลา  30 นาทีแรกของการใชงาน จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงจากชุดเริ่มตนถึงรอยละ 23.79  
 

 ตารางท่ี 16  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองคร้ังที่ 3 (ผานการ Regenerated คร้ังที่ 2) 

 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05    

 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
การใชงาน 

แมงกานีสซีโอไลต 
ครั้งที่ 

เมื่อเวลา
ผานไป 

    (นาที) ซํ้าที่ 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ท่ีลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

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 
 

คาS.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 
 

คาS.D. = 0.48 

3 
(ผาน 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 
 

คาS.D. = 1.73 
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เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการกําจัดของแมงกานีส           
ซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 2  มาวิเคราะหความแปรปรวน(Analysis of  variance) ดวยวิธี   
One-Way ANOVA พบวาทีร่ะยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียดวยการแลกเปลี่ยนไอออน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P value < 0.05) 
                         
 3.4 ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ืองในการใชงานครั้งที่ 4 ( ผานการ Regenerate ครั้งท่ี 3)   
 
 ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน
แบบตอเน่ือง การใชงานครั้งที่ 4 พบวา ที่เวลา  30, 60 และ 90 นาที แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟน
สภาพแลว 3 คร้ัง สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉลี่ยรอยละ 19.27, 6.50 และ 0.97 
ตามลาํดับ ดังตารางที่ 17 แสดง ในการใชแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งท่ี 3 น้ี ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ลดลงต่ํากวาประสิทธภิาพของการใชงานแมงกานีส
ซีโอไลตที่ยังไมผานการฟนสภาพถึงรอยละ 35.65 (ที่เวลา 30 นาที)  ดังน้ัน จึงสามารถกลาวไดวา
แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพในครั้งที่ 3 น้ี ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดอีกตอไป เพราะใหประสิทธิภาพในการกําจัดที่ต่ํามาก 
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 ตารางท่ี 17  ผลการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเน่ืองคร้ังที่ 4 (ผานการ Regenerated คร้ังที่ 3) 
 

คาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
การใชงาน 

แมงกานีสซีโอไลต 
ครั้งที่ 

เมื่อเวลา
ผานไป 
(นาที) ซํ้าท่ี 

ความเขมขน
หลังผาน
แบบจําลอง 

(มก./ล.) 

ความเขมขน
ท่ีลดลง 

 (มก./ล.) 

ลดลง 
รอยละ 

ลดลงเฉลี่ย 
รอยละ 

4 
(ผาน 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 
 

คาS.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 

 
คาS.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 
 

คาS.D. = 0.67 
 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
        คา a , b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P value <0.05 
  
 เมื่อนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนจากการกําจัดดวยแมงกานีส            
ซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 3  มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  variance) ดวยวิธี 
 One-Way ANOVA พบวา ที่ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30, 60 และ 90 นาที มีผลตอการลดความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียดวยการแลกเปลี่ยนไอออน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P value < 0.05) เชนกัน 
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 ผลการทดลองจึงชี้ใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของแมงกานีส
ซีโอไลต จะลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนสภาพ กลาวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากการฟนสภาพครั้ง ที่ 1, 2 และ 3 ที่เวลา 30 นาที มีคา เทากับรอยละ 52.95, 31.13 และ 
19.27 ตามลําดับ  ดังภาพที่ 25  ทั้งนี้ ในการใชงานของแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้ง
แรก จะมีความเหมาะสมและใหประสิทธิภาพสูงสุดในการนํากลับมาใชใหม เนื่องจากพบมีประสิทธิ 
ภาพในการกําจัดใกลเคียงกบัการใชแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไมผานใชงานมากอน ผลการศึกษานี้
สอดคลองกับผลการทดลองของ Ahmet et al. (2002) ที่ทําการศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมที่ละลาย
ในน้ําเสยีสังเคราะหดวยการแลก เปลี่ยนไอออนโดยใชซีโอไลต และพบวา การฟนสภาพซีโอไลต
คร้ังแรกใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนดกีวาในการฟนสภาพในครั้งที่ 2 และ 3 โดยใช
สารรีเจนเนอแรนตที่ 20 กรัมตอลิตรของโซเดียมคลอไรด  
 

ซ่ึงจากการนําขอมูลรอยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการกําจัดของแมงกานีส
ซีโอไลตที่ไมผานและผานการฟนสภาพ จากการใชงานทั้งหมด 4 คร้ัง มาวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of  variance) ดวยวิธี One-Way ANOVA พบวา ที่ระยะเวลาการไหลผาน 30  นาที คาการ
กําจัดที่ไดใชงานแมงกานีสซีโอไลตคร้ังที่ 1ไมแตก ตางจากคาที่ไดจากการใชงานครั้งที่ 2 
(แมงกานีสซีโอไลตผานการฟนสภาพ 1 คร้ัง) แตแตกตางจากคาที่ไดจากการใชงานครั้งที่ 3 และ 4 
(แมงกานีส  ซีโอไลตผานการฟนสภาพ 2 และ 3 คร้ัง ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ               
(P value < 0.05) 
 
 สาเหตุที่ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของแมงกานีสซีโอไลต ลดลงตาม
เวลาและจํานวนครั้งการใชงานที่เพิ่มขึ้นนัน้  สืบเนื่องจากแมงกานีสซีโอไลตจะมีขีดจํากัดของการ
แลกเปลี่ยนไอออนในระดับหนึ่ง โดยมีผลมาจากสภาพพืน้ที่รูพรุน และแรงอิเล็กโทรสแตติก
(electrostatic force) บนผิวของซีโอไลต ในการใชงานซโีอไลตคร้ังแรก พื้นที่รูพรุนของซีโอไลตมี
พื้นที่มาก ไอออนมีความเปนอิสระในการทาํปฏิกิริยา และมีแรงอิเล็กโทรสแตติกสูงกวา จึงทําใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นไดดี แตกตางจากครั้งหลัง ๆ ซ่ึงเหลือพื้นที่สําหรับการแลกเปลี่ยนไอออน
นอย และมีแรงอิเล็กโทรสแตติกต่ํา ทําใหประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจน
ต่ําลง และเมื่อซีโอไลต กับน้ําเสียทําปฏิกิริยาแลกเปลีย่นไอออนจนกระทั่งอิ่มตัว จะไมสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนตอไปไดอีก ดังนั้น จึงตองทําการฟนสภาพซีโอไลตเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย
ประยุกตหลักการหลักการฟนสภาพตามลกัษณะโครงสรางของซีโอไลต กลาวคือ ประจุบวกของ 
NH+

4 ที่เกาะกบัซีโอไลตอยูอยางหลวม ๆ พรอมที่จะแลกเปลี่ยนประจอ่ืุนเมื่ออยูในสารละลายได     
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ซ่ึงเมื่อซีโอไลตเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับสารรีเจนเนอแรนตที่มีไอออนสภาพเชนเดียวกับ
ไอออนเริ่มตนแลว ประจุของไอออนของซีโอไลตสามารถกลับมาอยูในรูปของไอออนเดิมได 
นอกจากนี้ระดับความเขมขนของสารรีเจนเนอแรนต จะมีความสําคญัตออํานาจในการฟนฟูสภาพ
ของสารแลกเปลี่ยนไอออน คือสารละลาย NaCl ตองมี Na+ สูงกวาแอมโมเนียมไอออนที่เกาะติดกับ
ผลึกซีโอไลต โดยที่ NH+

4 จะถูกกําจดัออกมากับน้ําทิ้ง และ Na+ จะเขาไปแทนที่ NH+
4 (มณีวรรณ, 

2550) 
 
 เนื่องจากในการฟนสภาพแมงกานีสซีโอไลตในครั้งหลัง ๆ จะไมทําใหประจุของไอออน
แมงกานีสซีโอไลตสามารถกลับมาอยูในรปูไอออนเดิมไดอยางเต็มที่  มีสาเหตุมาจากในการรีเจนเนอ
เรตดวยสารละลาย NaCl 25 % ทิ้งไว 30 นาที โดยใชอุณหภูมหิองนั้นไมสามารถที่จะคายการดูดซับ 
NH4

+
  ที่เขาไปเกาะตดิอยูภายในบริเวณโพรงของแมงกานสีซีโอไลตไดทั้งหมด  ซ่ึง NH4

+
  ที่หลุด

ออกมาพรอมกับสารรีเจนเนอแรนตจะเปน NH4
+

  ที่สวนใหญอยูบริเวณภายนอกโพรงของแมงกานีส
ซีโอไลต และเกาะติดอยูกับผิวภายนอกเปนสวนใหญ สวน NH+

4  ที่อยูในโพรงบางสวนหลุดออกมา
ไมหมด จึงเปนสาเหตุใหประจุของแมงกานีสซีโอไลตไมสามารถกลับมาอยูในรูปเดมิไดทั้งหมด ซ่ึง
ในการฟนสภาพ ซีโอไลตนั้น หากตองการให NH4

+
  หลุดออกมาจากโพรงซีโอไลตมากขึ้นจําเปน 

ตองเพิ่มอุณหภูมิเพื่อชวยในการคายการดดูซับ  ดังมีผูศึกษาในเรื่องการฟนสภาพซีโอไลตไว ไดแก 
สุภาภรณ (2548) ไดทําการศกึษาในเรื่อง การพัฒนากระบวนการสําหรับฟนฟูโมเลกลุารซีฟใชแลว 
และทําการฟนสภาพโมเลกุลารซีฟ PCL-100 ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลคลายซีโอไลตดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จากนัน้นําไปลางดวยน้ํากลั่น แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภมูิ 300-400 องศา
เซลเซียส พบวาสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกถึง 3 คร้ังซึ่งในการกลับมาใชใหมในครั้งที่ 1 ใหรอย
ละในการกําจดัคลอไรดออกจาก  เฮกเซนได 93-95%, ในการนํากลับมาใชใหมคร้ังที่ 2 ใหรอยละใน
การกําจัดได 83-87% และ ในการนํากลับมาใชใหมในครั้งที่ 3 ใหรอยละในการกําจดัได 66-67%   
ขณะที่ สิรินันท (2550) ไดศกึษาการฟนฟสูภาพซีโอไลตสังเคราะหทีใ่ชแลวและนํากลับมาใชใหมใน
การกําจัดซีโอดี และสใีนน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยการนําสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 % มา       
รีเจนเนอเรตแตไมไดเพิม่อุณหภูมิ พบวาการนําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพแลวมาใชงานใหม ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีไดต่ําโดยใหรอยละในการกําจัดเพยีง 7.94 เทานั้น ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับสารอินทรียที่ทําใหเกดิคาซีโอดีที่ถูก
ดูดซับไวบนซีโอไลตไดเพียงบางสวน บางสวนที่ไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนออกมาได 
เนื่องมาจากสารอินทรียที่ถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของซีโอไลตไมสามารถคายการดดูซับออกมาจาก
การฟนสภาพไดทั้งหมด  แตอยางไรก็ตามการใหอุณหภูมิที่สูงมากเพือ่ใชในการฟนฟูสภาพซีโอไลต 
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จะทําใหโครงสรางผลึกของซีโอไลตเสียหาย  ดังผลการทดลองของ เลิศ (2545) ไดศกึษาการฟนฟู
สภาพซีโอไลตชนิดเอกซที่ใชแลวสําหรับการดูดซับเอทลีีนไกลคอล โดยทําการฟนฟูสภาพซีโอไลต
ชนิดเอกซโดยการเผาภายใตบรรยากาศความเขมขนของออกซิเจนที่ตางกันที่อุณหภมูิ 600 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองพบวา สภาวะการเผาที่ความเขมขนของออกซิเจนสูง ๆ ทําใหคาพื้นที่ผิว 
และปริมาตรรูพรุนของซีโอไลตลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมอยางรุนแรงมีผลทําให
โครงสรางของซีโอไลตเสียหาย 
 
 ดังนั้นในการใหอุณหภูมิสูงเพื่อชวยคายการดูดซับในการฟนฟูสภาพซีโอไลตนั้นตองศึกษา
ถึงระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมดวย ซ่ึงจะทาํใหโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตไมเสียหาย อีกทั้งเปน
การชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพซีโอไลต เพื่อที่จะทําใหซีโอไลตสามารถนํากลับมาใช
งานในการดูดซับ และแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบตอเนื่อง และการรีเจนเนอเรตแมงกานีสซีโอไลต
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ภาพที่ 27  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจาํลองคลองวนเวียนแบบตอเนื่อง และการฟนสภาพแมงกานีสซีโอไลต 
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 

การใชงานครั้งที่ 1 
(กอนรีเจนเนอเรต) การใชงานครั้งที่ 2  

(ผานการรีเจนเนอเรตครั้งที่ 1) 

การใชงานครั้งที่ 3  
(ผานการรีเจนเนอเรตครั้งที่ 2) 

การใชงานครั้งที่ 4  
(ผานการรีเจนเนอเรต 
ครั้งที่ 3 ) 
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 3.5 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ (regenerant) 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ 
(regenerant) โดยการนําสารละลาย 25 % NaCl จากการนําไปใชฟนสภาพมาทําการกรองดวย
กระดาษกรอง และนํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน พบวาในสารรีเจนเนอแรนตจากการ
ฟนสภาพครั้งที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนอยูเทากับ 19.24, 15.06 และ 
10.67 มก./ล. ตามลาํดับ โดยคิดเปนรอยละของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียเริ่มตน เทากับ
รอยละ 76.65, 60.0 และ 42.51 ตามลําดับ ดังตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ 
 

 
หมายเหตุ :  คาS.D. = Standard Deviation (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
       ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียเริ่มตน 25.10 มิลลิกรัมตอลิตร 
  
 

การฟนสภาพ
แมงกานีสซีโอไลต 

คร้ังที่ 
ซํ้าที ่

ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน 
(มก./ ล.) 

คาเฉลี่ย 
คิดเปนรอยละของ
ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเร่ิมตน 

1 1 
2 
3 

19.40 
19.50 
18.83 

19.24 
 

คาS.D. = 0.36 

76.65  

2 1 
2 
3 

14.80 
15.47 
14.90 

15.06 
 

คาS.D. = 0.36 

60.00 

3 1 
2 
3 

11.03 
10.06 
10.94 

10.67 
 

คาS.D. = 0.53 

42.51  
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4. ผลการวิเคราะหคาไอโซเทอรมการดูดซับ (Adsorption Isoterm) ในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (NH3-N)  ดวยแมงกานีสซีโอไลตจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ในแบบจําลองคลอง
วนเวียนแบบตอเน่ือง 
 
 ทําการทดสอบการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ปริมาณ 12,000 
มิลลิลิตร (12 ลิตร)โดยใชวิธีการที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 2.1 และ 2.2  น่ันคือการ
ใชแมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (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 และใชอัตราการไหลที่เหมาะสมคือที่ 
20 ลิตรตอชั่วโมง มีระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมคือที่ 120 นาที  ความเขมขนของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําเสียเร่ิมตน เทากับ 22.70 มิลลิกรัมตอลิตร ไดผลการวิเคราะหคาไอโซเทอรมการดูด
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 = ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตที่ใช (g) 
V  = ปริมาตรของน้ําเสียฟารมสุกร และไกที่ใช (L) 
Co = ความเขมขนเร่ิมตนทั้งหมดของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียที่ใช (mg) 
Ce =  ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย ภายหลังการดูดซับ (mg/L)  
q   =  ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) หรือเรียกวา 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 

 
 ในการวิเคราะหหาไอโซเทอรมการดูดซับของแมงกานีสซีโอไลต ในการดูดซับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก พบวา สอดคลองกับ สมการในการดูดซับของฟรุนดลิช 
(Freundlich Adsorption Isoterm) เน่ืองจากสมการความสมัพันธระหวาง Log q  และ Log Ce มี
ลักษณะเสนกราฟเปนเสนตรง โดยสามารถแสดงไดดังน้ี 
 

y = 0.8549 x - 1.5978
R2 = 0.9969

-1.2000

-1.0000

-0.8000

-0.6000

-0.4000
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0.0000
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ภาพที่ 28   Freundlich Adsorption Isoterm ของแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก 
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 สมการฟรุนดลิช  Log q = Log K + 1/n Log Ce   ................. (1) 
 แทนคาสมการจากกราฟจะได 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 
 
 โดยเขียนใหอยูในรูปสมการฟรุนดลิช คือ Log q =  -1.5978 + 0.8549 Log Ce มีคา  
R2 =  0.9969 แสดงวา บริเวณดูดติดผิวมีหลายโมเลกุล บริเวณดูดติดผิวมีพ้ืนที่ไมแนนอน และ
พลังงานการดูดติดผิวในแตละบริเวณมีคาไมเทากัน และแมงกานีสซีโอไลตมีความจใุนการดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกร และไกในทุกปริมาณความสูงที่ใชในแบบจําลองคลอง
วนเวียน โดย มีคา 1/n   =  0.8549 ใกลเคียง 1 แสดงถึงความจุของการดูดซับที่คงที่ และเปนเสนตรง 
(ปยะ, 2545) และ (นิพัทธา, 2548)  สามารถกลาวไดวาแมงกานีสซีโอไลตจะสามารถใชดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนไดดีเมื่อความเขมขนของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียฟารมสุกร
และไกมีคาสูง  และความ สามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน
ในสารละลายน้ําเสียมีคาต่าํ  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการศึกษาความสามารถ และปจจัยที่มผีลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนยี
ไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจําลองคลองวนเวียน ขนาด
ความจุ 33,633  ลูกบาศกเซนติเมตร สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

 
 1. ในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลต
คละขนาด 1.5 – 5.0 มม. ปริมาณ 25,224.75 ลบ.ซม./ปริมาณน้ําเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 20 ล./
ช่ัวโมง ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต 120 นาที คาพีเอชนํ้าเสีย 7.90 
ท่ีอุณหภูมิหอง สามารถกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉล่ียสูงที่สุด คือที่รอยละ 59 
 
 2. ในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก ดวยแมงกานีสซีโอไลต
กําหนดขนาด 1.50  มม. ปริมาณ 25,224.75 ลบ.ซม./ปริมาณน้ําเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 20 ล./
ช่ัวโมง  ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับแมงกานีสซีโอไลต 120 นาที  คาพีเอชนํ้าเสีย 8.65 
ท่ีอุณหภูมิหอง สามารถกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเฉล่ียสูงที่สุด คือที่รอยละ 78  
 

3. จากการเปรยีบเทียบความสามารถ และประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
จากผลการทดลองทั้งสองชุดการทดลอง พบวา ในสภาพแวดลอมและปจจัยอื่นที่เหมือนกัน การใช
แมงกานีสซีโอไลตกําหนดขนาด (1.50 มม.) จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
ไดดีกวาแบบคละขนาด (1.5- 5.0 มม.) 

 
4. ในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีสซีโอไลต

กําหนดขนาด (1.50 มม.) ในแบบจาํลองคลองวนเวียนแบบตอเน่ือง สรุปไดวา ในการใชงานครั้งที่ 
1 โดยใชแมงกานีสซีโอไลตที่ยังไมผานการฟนสภาพซึ่งมีประสิทธิภาพในการใชงาน 100 
เปอรเซ็นต  พบวาที่ เวลาสัมผัส 30, 60 และ 90 นาที สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดลดลง
เฉลี่ยรอยละ 54.92, 24.42 และ 6.15 ตามลําดับ และหลังจากการใชงานแมงกานีสซีโอไลตคร้ังที่ 1 
แลว สามารถนําแมงกานีสซีโอไลตมาผานการฟนสภาพ (regenerated) และนํามาใชใหมไดอีก 2 
ครั้ง (สามารถใชงานไดทั้งหมด 3 ครั้ง) ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายในการบําบัดนํ้าเสีย และเปน
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การลงทุนที่คุมคาทางเศรษฐศาสตรส่ิงแวดลอม โดยแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 1 
จะใหประสิทธิ ภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาแมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพ
ครั้งที่ 2 หลังจากนั้น แมงกานีสซีโอไลตที่ผานการฟนสภาพครั้งที่ 3 จะไมสามารถนํามาใชในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดอีกตอไป เพราะใหประสิทธิภาพในการกําจัดที่ต่ํามาก 

 
 5. ในการวิเคราะหหาไอโซเทอรมการดูดซับของแมงกานีสซีโอไลตในการดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรและไก พบวา มีความสอดคลองกับ สมการในการดูดซับ
ของฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isoterm) เน่ืองจากสมการความสมัพันธระหวาง Log q  และ 
Log Ce มีลักษณะเสนกราฟเปนเสนตรง โดยมีคา R2 =  0.9969 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ํา
เสียฟารมสุกรและไกดวยแมงกานีสซีโอไลตในแบบจาํลองคลองวนเวียน พบวา มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแอมโมเนียไดไมเต็มที่เทาที่ควร เน่ืองจากในน้ําเสียฟารมสุกรและไกมีการปนเปอนของ 
Ca2+ ในนํ้าคอนขางสูง ซ่ึงมาจากการใช CaCO3 ในการปูพ้ืนเพ่ือทําความสะอาดคอกสุกร นอกจากน้ี
ยังมีการปนเปอน K+, Na+ ,Ca2+ , Mg+ ที่มาจากแหลงนํ้าธรรมชาติ  มีผลทาํใหประสิทธิภาพในการ
แลก เปลี่ยนไอออนของ NH+ ลดต่ําลง เน่ืองจาก Ca2+, K+, Na+ , Mg+  และสารอินทรียอื่น ๆ ที่
ปนเปอนอยูในน้ําเสีย จะแยงกันแลกเปลี่ยนไอออน และจับติดผิวและรพูรุนของแมงกานีสซีโอไลต 
จึงควรหาวิธีการกําจัด Ca2+ และสารอินทรียอื่น ๆ ที่ปนเปอนมากับนํ้าเสียกอน ซ่ึงอาจใชวิธีการ
ตกตะกอนสารดังกลาวขางตนทางเคมี กอนนํามากําจัดแอมโมเนียดวยแมงกานีสซีโอไลต ซ่ึงจะ
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด NH4

+ ไดสูงข้ึน 
 
 2. จากผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลืออยูในสารฟนสภาพ  
(regenerant) พบวาในสารรเีจนเนอแรนตจากการฟนสภาพครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยของปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยูในปริมาณที่สูง คือเทากับรอยละ 76.65 และ  60.0  ตามลาํดับ ของปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตนกอนการกําจดั ดังน้ัน ในการกําจัดสารรีเจนเนอแรนตควรระวังการ
ปนเปอนสารแอมโมเนียกลับลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติดวย 
 
 3.ในการศึกษาเรื่องการฟนสภาพซีโอไลตในครั้งตอ ๆ ไป ควรทําการศึกษาเร่ืองการเพิ่ม
อุณหภูมิในการฟนสภาพ (Regeneration) ดวย เพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการฟนสภาพ         
ซีโอไลตไดอยางเต็มท่ี 
  
 4. ในการใชงานซีโอไลตชนิดที่มีการเคลือบสารแมงกานสีที่ผิวของซีโอไลต เมื่อนํามาใช
ในการบําบัดนํ้าเสียควรมีการวัดปริมาณแมงกานีสของนํ้าที่ผานการบําบดัดวยการใชซีโอไลตชนิด
ท่ีมีการเคลือบผิวดวยแมงกานีสดวย หากพบวามีปริมาณแมงกานีสเจือปนมาในน้ําปริมาณสูง ควร
นํานํ้าที่ผานการบําบัดน้ันไปทําการตกตะกอนทางเคมี เพ่ือกําจัดเอาสารแมงกานีสออกกอนปลอยลง
สูแหลงนํ้าธรรมชาติดวย 
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 5. การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตในระบบคลองวนเวียนจาก
การศึกษานี้  สามารถนําขอมูลไปปรับใชกับบอเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าจืดที่เปนระบบปดได ซ่ึงจะชวยให
กระบวนการเลี้ยงสัตวนํ้าสอดคลองกับนโยบาย Good Aquaculture Practice (GAP) ย่ิงขึ้น แต
อยางไรก็ตาม การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยแมงกานีสซีโอไลตจากงานวจิัยน้ีไมสามารถที่จะ
นําไปใชไดกับบอเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าท่ีเปนนํ้าเค็ม
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ตารางผนวกที่ 1 คามาตรฐานแอมโมเนียไนโตรเจน 
 
 

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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วัน เดือน ป ที่เกิด 9  สิงหาคม พ.ศ. 2514 
สถานที่เกิด  จังหวัดชัยนาท 
ประวัติการศึกษา ศษ.บ.(มัธยมศึกษา-วิทยาศาสตร) 
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ในวารสารระดับชาติและระดับนานาชาติ บัณฑิตวิทยาลัย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจาํปงบประมาณ 2550 

 




