
 

  

  

การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัของซีโอไลตส์  าหรบับ าบดัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ในน า้ทิง้จากกระบวนการผลิตปลารา้ 

THE STUDY OF ZEOLITE ABSORPTION FOR AMMONIA-NITROGEN TREATMENT 
IN WASTEWATER FROM FERMENTED FISH PRODUCTION PROCESS 

 

สวุดี แพบวั  

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
2564  

 

 



 

  

การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัของซีโอไลตส์  าหรบับ าบดัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ในน า้ทิง้จากกระบวนการผลิตปลารา้ 

 

สวุดี แพบวั  

ปรญิญานิพนธน์ีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสตูร 
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอ้มและการจดัการทรพัยากร 
คณะวฒันธรรมสิ่งแวดลอ้มและการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีการศกึษา 2564 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ  

 

 



 

  

THE STUDY OF ZEOLITE ABSORPTION FOR AMMONIA-NITROGEN TREATMENT 
IN WASTEWATER FROM FERMENTED FISH PRODUCTION PROCESS 

 

SUWADEE PHAEBUA 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF SCIENCE 

(Environmental Technology & Resources Management) 
Faculty of Environmental Culture and Ecotourism, Srinakharinwirot University 

2021 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 

 

ปรญิญานิพนธ ์
เรื่อง 

การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัของซีโอไลตส์  าหรบับ าบดัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ในน า้ทิง้จากกระบวนการผลิตปลารา้ 

ของ 
สวุดี แพบวั 

  
ไดร้บัอนมุติัจากบณัฑิตวิทยาลยัใหน้บัเป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 

ปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอ้มและการจัดการทรพัยากร 
ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

  

  

  
(รองศาสตราจารย ์นายแพทยฉ์ตัรชยั  เอกปัญญาสกลุ) 

 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปล่าปรญิญานิพนธ์ 
  

.............................................. ที่ปรกึษาหลกั 
(อาจารย ์ดร.ณภทัร โพธิ์วนั) 

.............................................. ประธาน 
(อาจารย ์ดร.สนัทนา นาคะพงศ)์ 

  

  

.............................................. กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.อรนิทม ์งามนิยม) 

 

  



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัของซีโอไลตส์  าหรบับ าบดัแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน 
ในน า้ทิง้จากกระบวนการผลิตปลารา้ 

ผูว้ิจยั สวุดี แพบวั 
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2564 
อาจารยท์ี่ปรกึษา อาจารย ์ดร. ณภทัร โพธิ์วนั  

  
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัของซีโอไลตส์  าหรบับ าบดั

แอมโมเนีย -ไนโตรเจนในน ้าทิ ้งจากกระบวนการผลิตปลาร้า  โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต ์ไดแ้ก่ เวลา ปริมาณของซีโอไลต ์ค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH) ของตัวอย่างน ้าเสียที่ เหมาะสม  โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design)  ดว้ยโปรแกรม Design Expert ผลการศึกษา
พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมของการดูดซับแอมโมเนีย -ไนโตรเจนด้วยซีโอไลต์ อยู่ที่ เวลา 30 
นาที  ปริมาณซีโอไลต์  250 กรัม และค่า pH 6.0 จากปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของน ้า
เสียก่อนผ่านการดดูซบัดว้ยซีโอไลต ์เท่ากบั 600.40 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อผ่านการดดูซบั
ดว้ยซีโอไลต์ตามสภาวะที่เหมาะสมพบว่าปริมาณแอมโมเนีย -ไนโตรเจนลดลง เท่ากับ 106.60 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งซีโอไลตส์ามารถก าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้เสีย ไดร้อ้ยละ 
82.30  การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซบัของแลงเมียร  ์และฟรุนดล์ิช พบว่าไอโซเทอรม์การดูดซบั
ของแลงเมียรเ์หมาะสมกว่าไอโซเทอรม์การดูดซับของฟรุนด์ลิช  ที่ค่า R2 เท่ากับ 0.9565 และ 
0.9052 เมื่อทดสอบการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้เสียด้วยซีโอไลต์ร่วมกับถ่านชีวภาพ 
พบว่าสามารถบ าบดัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้เสียไดร้อ้ยละ 90 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการใชซ้ีโอไลต์
รว่มกบัถ่านชีวภาพ ในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีประสิทธิภาพการบ าบดัที่สงู เมื่อเทียบกบั
การใชซ้ีโอไลตห์รือถ่านชีวภาพในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว คือ รอ้ยละ 81 
และ 55 ตามล าดบั 
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The aims of this research were to study zeolite absorption for ammonia-

nitrogen treatment in wastewater from the fermented fish production process. The study 
looked at the factors affecting the ammonia-nitrogen adsorption capacity of zeolite, 
including the amount of zeolite, reaction time, and pH of the wastewater samples. This 
study used a two-level factorial experiment design (2k Factorial Design) with a design 
expert. It was found that the optimum condition of ammonia-nitrogen adsorption with 
zeolite was at 30 min, the zeolite weight was 250 g and the pH value was 6.0. The 
ammonia-nitrogen content of the wastewater before the zeolite adsorption was 600.40 
mg-N/L. When undergoing zeolite adsorption under appropriate conditions, the 
ammonia-nitrogen content was reduced by 106.60 mg-N/L. The zeolite was able to 
remove 82.30% of ammonia-nitrogen in wastewater. It was more suitable than the 
Frundlish adsorption isotherm. The R2 values were 0.9565 and 0.9052. In this research, 
the adsorption of ammonia-nitrogen in wastewater by zeolite and biochar was also 
studied. It was found that 90% of ammonia-nitrogen can be treated in wastewater, 
indicating the use of zeolite with biochar. The ammonia-nitrogen adsorption had high 
treatment efficiency compared to the use of zeolite or biochar for ammonia-nitrogen 
adsorption alone were 81% and 55%, respectively. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

น า้ทิง้เป็นปัญหาดา้นมลพิษที่ส  าคญั ส่วนใหญ่เกิดจากโรงงานอตุสาหกรรมปล่อยน า้ทิง้ที่
ไม่ไดร้บัการบ าบดัหรือบ าบดัไม่ไดเ้กณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ออกสู่สิ่งแวดลอ้ม ซึ่งพบว่าโรงงานผลิต
ปลารา้ที่มีอยู่หลายแหล่งในประเทศไทยก็ถือเป็นตน้เหตหุนึ่งที่ก่อใหเ้กิดปัญหาน า้ทิง้ขึน้ เนื่องจาก
มีความจ าเป็นตอ้งใชน้ า้ปริมาณมากในกระบวนการต่าง ๆ ของการผลิตปลารา้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในขั้นตอนของการล้างปลา หากน า้ทิง้เหล่านีไ้ม่ ไดร้บัการบ าบัดอย่างถูกวิธี และถูกปล่อยลงสู่
แหล่งน า้ธรรมชาติจะท าใหเ้กิดปัญหามลพิษต่าง ๆ ตามมา ทัง้ปัญหาดา้นกลิ่นที่ไม่พึงประสงค ์
และการตกคา้งของมลสารต่าง ๆ ซึ่งเกิดจากน า้เน่าเสีย เป็นเหตใุหเ้กิดการตายของสตัวน์ า้หรือพืช
ต่าง ๆ ในแหลง่น า้ และอาจเป็นผลท าใหแ้หลง่น า้นัน้ไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชนไ์ดอี้ก  

โรงงานผลิตปลารา้ จะมีสารปนเป้ือนที่พบในน า้ทิง้จ าพวกสารอินทรียซ์ึ่งเป็นที่มาของ
สารประกอบไนโตรเจน และเมื่อผ่านเขา้สู่วฏัจกัรของไนโตรเจน (Nitrogen cycle) จะท าใหเ้กิดสาร
แอมโมเนีย โดยแอมโมเนียในแหล่งน า้จะมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ สารละลายแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) และแอมโมเนียอิสระ (NH3) โดยแอมโมเนียอิสระจะเป็นพิษมากกว่าแอมโมเนียมไอออนถึง 
50 เท่า ซึ่งจะเกิดอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน า้ และยังส่งผลกระทบต่อมนุษยแ์ละสิ่งแวดลอ้ม 
แอมโมเนียในแหล่งน ้าสามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนเตรท (NO3) จากกระบวนการออกซิเดชั่ น 
(Oxidation) โดยไนเตรทที่เกิดขึน้นีเ้ป็นแหล่งอาหารที่ส  าคัญของสาหร่ายและแพลงกต์อน ท าให้
เกิดปรากฎการณย์ูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) (1) โดยกรมควบคมุมลพิษก าหนดค่ามาตรฐานน า้
ในแหล่งน า้ผิวดินควรมีค่าแอมโมเนียไม่เกิน 0.5 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร หากในแหล่งน า้นัน้มี
แอมโมเนียปนเป้ือนอยู่สูง และไม่มีการบ าบัดที่ถูกต้องจะส่งผลกระทบต่อแหล่งน ้าก่อให้เกิด
อนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยู่ในแหล่งน า้ หากมีการปล่อยน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ โดยไม่มี
การก าจัดแอมโมเนียก่อนอาจท าให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพน า้ได้ ผู้วิจัยเห็นความส าคัญของ
ปัญหาดังกล่าว และไดเ้ก็บตัวอย่างน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.
ชยันาท เพื่อท าการวิเคราะหค่์าคณุภาพตวัอย่างน า้ทิง้เบือ้งตน้ (ตาราง 1) 
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ตาราง 1 การวิเคราะหน์ า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.ชยันาท เทียบกบั
ค่ามาตรฐานคณุภาพในแหลง่น า้ผิวดิน กรมควบคมุมลพิษ 

 

 

พารามิเตอร ์

ผลการวิเคราะห ์(mg-N/L)  มาตรฐานคุณภาพใน
แหล่งน ้าผิวดิน 

กรมควบคุมมลพิษ (2) 
Waste 1 Waste 2 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

(NH3-N) 

5.70 418.50 0.5 mg-N/L 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน  

(NO2
--N) 

<0.02 <0.02 not detect 

ไนเตรท-ไนโตรเจน  

(NO3
--N) 

<0.05 <0.05 5 mg-N/L 

โซเดียม 52.0 93,600.0 - 

คลอไรด ์ 63.0 178,221.0 - 

พีเอช (pH) 6.3 5.6 5.0 – 9.0 

ซีโอดี (COD) (mg/L) 3,328.0 ไม่สามารถ 

วิเคราะหไ์ด ้

- 

บีโอดี (BOD) (mg/L) 2,370.0 >7,000 <1.5 mg/L 

ออรโ์ธฟอสเฟต-ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

23.5 533.2 - 

 

หมายเหต ุ: Waste 1  คือ ตวัอย่างน า้ทิง้จากขัน้ตอนการลา้งปลา 
                  Waste 2  คือ ตวัอย่างน า้ทิง้จากขัน้ตอนการหมกัปลา 
 

ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีการดูดซับดว้ยซีโอไลต์มาใช้ในการก าจัดสารอนินทรีย์และ 
อินทรียใ์นน า้ เช่น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน โดยซีโอไลตเ์ป็นสารที่มีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนประจบุวก และดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดดี้ เนื่องจากซีโอไลตเ์ป็นแรท่ี่พบได้
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ทั่วไปในธรรมชาติ นอกจากนีซ้ีโอไลตบ์างชนิดที่ใชแ้ลว้ยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ดว้ยการรีเจน
เนอเรต (Regenerate) ท าใหช้่วยลดค่าใชจ้่ายและลดตน้ทนุในการบ าบดัน า้ทิง้ได ้

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี ้จึงมีความสนใจที่จะใช้ซีโอไลต์ในการดูดซับ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่อยู่ในน า้ทิง้จากกระบวนการผลิตปลารา้ โดยจะท าการศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อความสามารถของ ซีโอไลตใ์นการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไดแ้ก่ เวลา ปรมิาณของซีโอไลต ์
ความเป็นกรดด่าง (pH) ของตัวอย่างน า้ทิง้ที่เหมาะสมที่ซีโอไลตใ์ช้ส  าหรบัการก าจดัแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน  

 
1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ
สภาวะที่เหมาะสมต่อการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ โดยการดดู
ซบัของซีโอไลต ์

1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ซีโอไลต์ร่วมกับถ่านชีวภาพในการดูดซับ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ 

 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

ปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมต่อความสามารถของซีโอไลตจ์ะท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
ดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดดี้มากขึน้ 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการดูดซับแอมโม เนี ย -ไน โตรเจนในน ้าทิ ้งจากโรงงานผลิตปลาร้า  
ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.ชยันาท  

1.4.2 ศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการดดูซบัของซีโอไลต ์ไดแ้ก่ ระยะเวลาที่เหมาะสม ปริมาณ
ของซีโอไลต ์และความเป็นกรดด่าง (pH) ของตวัอย่างน า้ทิง้ 

1.4.3 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบั โดยใชไ้อโซเทอรม์การดูดซบัแบบแลง
เมียร ์(Langmuir Isotherm) และ แบบฟรุนดล์ิช (Freundlice Isotherm) 

1.4.4 ศกึษาประสิทธิภาพของการใชซ้ีโอไลตร์ว่มกบัถ่านชีวภาพ ในการดดูซบัแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.ชยันาท  
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1.5 กรอบแนวคิดการวิจัย 
ศึกษาการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้โดยใชซ้ีโอไลต์และการใชซ้ีโอไลตร์่วมกับ

ถ่านชีวภาพ ผูว้ิจยัไดก้ าหนดกรอบและแนวคิดในการศกึษา ดงันี ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 
 

1.6 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ทราบปัจจยัที่มีผลต่อความสามารถของซีโอไลตใ์นการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน

ในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้  
1.6.2 ไดส้ภาวะที่เหมาะสมของการใชซ้ีโอไลตใ์นการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้

จากโรงงานผลิตปลารา้  
1.6.3 สามารถเสนอแนะแนวทางในการบ าบัด ปรบัปรุงคุณภาพน า้ทิง้จากโรงงานผลิต

ปลารา้ก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ 

น า้ทิง้จากโรงงานปลารา้ 

สภาวะที่เหมาะสมในการดดูซบั 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต ์

 

ระยะเวลาที่เหมาะสม 
ปรมิาณซีโอไลตท์ี่ใชใ้น

การดดูซบั 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

ของตวัอย่างน า้ทิง้ 

ไอโซเทอรม์การดดูซบั 

 

Langmuir Isotherm 

 

Freundlich Isotherm 

 
การดดูซบัของซีโอไลต์
รว่มกบัถ่านชีวภาพ 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 สารดูดซับทีใ่ช้ในการบ าบัดน ้าทิง้ 

2.1.1 ซีโอไลต ์(Zeolite) 
ซี โอ ไลต์  เป็นสารประกอบอะลูมิ โนซิ ลิ เกต  (Crystalline Aluminosilicates) 

ประกอบดว้ย SiO4 หรือ AlO4 สรา้งพันธะเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หนา้ ซึ่งโครงสรา้งจะเชื่อมต่อกันที่
มุม และมีใชอ้อกซิเจนร่วมกันท าใหเ้กิดเป็นโครงสรา้งที่ใหญ่ขึน้ มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลท าให ้
ซีโอไลตม์ีลกัษณะเป็นผลึกแข็ง รูพรุน และมีช่องว่างต่อเชื่อมกันเป็นระเบียบ ซีโอไลตย์ังมีประจุ
บวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวม ๆ และยงัมีโมเลกลุของน า้
เป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึกสามารถต้มให้เดือดระเหยออกไปได้  ซีโอไลต์มี
คุณสมบติัเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ย โดยเฉพาะซีโอไลตป์ระเภทที่มีการแทนที่ของต าแหน่งอะตอม
ซิลิคอนดว้ยอะลูมิเนียม หรือธาตุอ่ืน ๆ จึงท าใหซ้ีโอไลตม์ีสมบติัเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากจะ
ขึน้อยู่กบัความสามารถในการยึดจบัและการถ่ายทอดโปรตอน และขึน้อยู่กบัความสามารถในการ
แพร่โมเลกุลในโพรงซีโอไลต์ด้วย และเมื่อมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนด้วยอิออนของโลหะ  
ซีโอไลตจ์ะมีสมบติัการเรง่ปฏิกริยิาพิเศษมากขึน้ (3) 

เนื่องจากซีโอไลต์มีขนาดของโพรงที่สม ่า เสมอ จึงมีสมบัติพิเศษในการดูดซับ
โมเลกุลของสารที่มีลักษณะเล็กกว่าขนาดของโพรงได ้ท าใหม้ีความเจาะจงต่อสารถูกดูดซับสูง 
ดว้ยเหตนุีซ้ีโอไลตจ์ึงถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า สารกรองโมเลกุลหรือโมเลกุลาซีฟ (Molecular Sieve) 
มกีารคน้พบ แร่ซีโอไลตใ์นธรรมชาติอย่างนอ้ย 40 ชนิด ส าหรบัซีโอไลตส์งัเคราะหม์ีประมาณ 150 
ชนิด ซีโอไลตเ์ป็นแร่ธาตุที่มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ที่มีอยู่ในซีโอไลตก์ับไอออน
บวกที่มีอยู่ในน า้ เช่น ไอออนบวกของโลหะหมู่สอง แอมโมเนียไอออน เป็นตน้ (4) 

ความจใุนการแลกเปลี่ยนประจบุวกของซีโอไลตข์ึน้อยู่กบัปัจจยัดงัต่อไปนี ้ (4) 
1. ธรรมชาติและคณุสมบติัในการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต ์ไดแ้ก่ ความพรุน  

ขนาดของรูพรุน และความสามารถในการจบัไอออนบวกของซีโอไลตช์นิดนัน้ ๆ เป็นตน้ 
2. อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอออนบวกขณะเกิดการแลกเปลี่ยนของไอออน 

ชนิดของไอออนลบที่เก่ียวขอ้งกบัการละลายของไอออนบวกในสารละลาย ชนิดของตวัท าละลาย
ในสารละลายนัน้ ๆ เช่น ตวัท าละลายอินทรียห์รือน า้ 
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2.1.1.1 แหล่งทีม่าของซีโอไลต ์ 
ซีโอไลตส์ามารถเกิดขึน้ได ้2 วิธี คือ (5) 
1. ซีโอไลต์ที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ (Mineral Zeolites) ซึ่งส่วนมากจะพบจาก

การท าเหมืองแร่ เป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนทเ์บส มีการสูญเสียน า้
ผลึกบางส่วนหรือทั้งหมด โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง ตัวอย่าง  เช่น Faujasite Erionite 
Offretite Chabazite Clinoptilolite เป็นตน้ ซีโอไลต์ธรรมชาติเดิมน ามาใช้ประโยชน์ในการแยก
แอมโมเนียในขบวนการก าจดัน า้ทิง้  

ซีโอไลต์ชนิดคลินอปติโลไลต์ (Clinoptilolite) เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต
ธรรมชาติโดยจะมีความจ าเพาะเจาะจงต่อแอมโมเนียสูง ตัวอย่างสูตรผลึกคลินอปติโลไลต ์เช่น
Na6Al6Si30O72•24H2O คลินอปติโลไลตม์ีขนาดช่องว่างของรู ในรูปไฮเดรท 4.0 x 5.5, 4.4 x 7.2, 
4.1 x 4.7 อังสตรอม มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนแอมโมเนียม  1.6 – 1.8 มิลลิอีควิวาเลนทต่์อ
กรมัน า้หนกัแหง้ (4) โดยซีโอไลตช์นิดคลินอปติโลไลตม์ีโครงสรา้ง ดงัแสดงภาพประกอบ 2 

  
ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งซีโอไลตช์นิดคลินอปติโลไลต ์(4) 

 
2. ซีโอไลตท์ี่เกิดจากการสงัเคราะหท์างเคมี (Synthetic Zeolite) โดยเกิดขึน้มาจาก

การท าปฏิกิริยาเบสิกออกไซดต่์าง ๆ เช่น SiO2  , K2O ,  Al3O2 และ Na2O ในระบบที่มีน า้เพื่อใหไ้ด้
ผลิตภณัฑข์องซีโอไลตท์ี่มีน า้ผลึก และการสงัเคราะหส์ามารถท าใหเ้กิดไดเ้ป็นเจล รวมถึงรูปที่เป็น
รูพรุนที่มลีกัษณะคลา้ยเม็ดทราย ไดแ้ก่ Zeolite A, F, M และ Y เป็นตน้  

 
2.1.1.2 การท างานของซีโอไลต ์

ซีโอไลตท์ างานในลกัษณะปฏิกิริยาเคมีโดยการแลกเปลี่ยนไอออน หรือปฏิกิริยา
แบบขัว้ไฟฟ้า เมื่อใส่ซีโอไลตล์งในน า้ ซีโอไลตจ์ะเป็นประจุลบหรือขัว้ลบ Z – แลว้ไปจบักบัสารที่มี
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ประจุบวกหรือขั้วบวก  X+  ที่ ละลายอยู่ ในน ้า  เช่น  โลหะหนัก  แอมโมเนีย  และซัลไฟล ์ 
เป็นตน้ ดงัภาพประกอบ 3 (3) 

 

           +                                                                       หรือ     

     ซีโอไลต ์       สารที่มีประจบุวก                ปฏิกิรยิาแบบเคมี                   ปฏิกิรยิาแบบขัว้ไฟฟ้า 

ภาพประกอบ 3 แสดงลกัษณะการท างานของซีโอไลต ์ (3) 
 

2.1.1.3 โครงสร้างของซีโอไลต ์
 

สตูรของซีโอไลต ์     M2/nO•Al2O3•xSiO2•yH2O 
 
n = วาเลนซีของแคทไอออน (M) โดยมาก เท่ากับ 1 และ 2 ของโลหะอัลคาไลน ์

หรือโลหะอลัคาไลนเ์อิรท์ ตามล าดบั 
x = จ านวนโมลของ SiO2 โดยมีค่าเท่ากบัหรือมากกว่า 2 
y = จ านวนโมลของน า้ที่อยู่ในช่องว่างของผลกึซีโอไลต ์ (5)       

                                        

             ภาพประกอบ 4 แสดงโครงสรา้งพืน้ฐานของซีโอไลต ์ (4)   

X Z - X + Z Z X 
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          ภาพประกอบ 5 แสดง Zeolite Surface  (3) 

                                

                 ภาพประกอบ 6 แสดง Zeolite A (LTA-type structure) (3) 
 

2.1.1.4 ประโยชนข์องซีโอไลต ์ 
ลกัษณะส าคัญที่ท าใหซ้ีโอไลตก์ลายเป็นสารที่เป็นประโยชน ์คือ โครงสรา้งรูพรุนที่

เป็นระเบียบของซีโอไลต์เมื่อใช้เป็นตัวกรองสารที่ต้องการ มีการน าซีโอไลต์มาใช้ประโยชน ์ 
ไดแ้ก ่(3) 

1. ตัวแลกเปลี่ยนประจุ โดยประจุบวกของโลหะที่เกาะกบัซีโอไลตน์ัน้เกาะอยู่แบบ
หลวม ๆ พรอ้มที่จะแลกประจุกับโลหะอ่ืนเมื่ออยู่ในสารละลาย น าหลักการนี ้มาใช้ลดความ
กระด้างของน า้ โดยโลหะอัลคาไลน์ เช่น โพแทสเซียม หรือโซเดียม ที่เกาะกับซีโอไลตเ์กิดการ
แลกเปลี่ยนประจุกบัแมกนีเซียมและแคลเซียม ซึ่งเป็นประจุของโลหะในน า้ที่ท าให้เกิดน า้กระดา้ง 
และยงัไดน้ าซีโอไลตม์าใชล้ดความกระดา้งของน า้แทนฟอสเฟตที่มีอยู่ในผงซกัฟอกเพราะฟอสเฟต
มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม ดงันัน้หลกัการแลกเปลี่ยนประจสุามารถน าซีโอไลตม์าใชส้  าหรบัดดู
ซบัแอมโมเนียออกจากน า้ทิง้ โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของโลหะโซเดียมกบัแอมโมเนียที่อยู่ใน
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โพรงของซีโอไลต ์รวมทั้งสามารถใช้ขจัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) จากไอเสียเครื่องยนตใ์ห้
กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน และก๊าซออกซิเจนที่ปลอดภยั  

2. ตัวดูดซับ  การใช้ซี โอไลต์เป็นตัวดูดซับใช้ทั้งในกระบวนการท าให้แห้ ง 
(Dehydration) การท าใหบ้ริสุทธิ์ (Purification) และการแยกสาร (Separation) ซีโอไลตม์ีสมบัติ
ในการเลือกท าปฏิกิริยาตามรูปร่างสามารถเลือกใหม้ีการดดูซบัเฉพาะบางโมเลกุล ส่วนการท าให้
แหง้ ซีโอไลตท์ี่มีประจุบวกสามารถดดูซบัน า้ไดดี้เป็นพิเศษและสามารถเกิดปฏิกิรยิาแบบยอ้นกลบั
ได้เมื่อมีการให้ความรอ้นน า้ก็จะระเหยออกไปหมด เมื่อซีโอไลต์มีการสัมผัสกับไอน า้อีกครัง้ก็
สามารถเกิดการดูดซับน ้าได้ หรือน าไปใช้ดูดซับสารอ่ืนแทน เช่น ตะกั่ ว ก๊าซไอโอดีน หรือ
แอมโมเนียแบบยอ้นกลบัได ้เป็นตน้  

3. ใชใ้นการเกษตร ลดการใชปุ้๋ ย สามารถเก็บกักปุ๋ ยใหอ้ยู่ในดินไดน้าน ท าใหพ้ืช
สามารถใชป้ระโยชน์จากปุ๋ ยในดินไดอ้ย่างเต็มที่ โดยสามารถเก็บกักปุ๋ ยไดม้ากกว่า 80% ทั้งยัง
สามารถดูดจับสารพิษที่มีการตกค้างอยู่ในดิน ช่วยลดความเป็นพิษในดินที่มีสาเหตุจากสาร
ตกคา้งจากยาฆ่าวชัพืชและแมลง ช่วยท าใหดิ้นรว่น น า้ซึมผ่านและระบายน า้ไดดี้ ในทางการเลีย้ง
สตัว ์ซีโอไลตส์ามารถดดูซึมสารพิษออกจากทัง้ตวัอาหารสตัวแ์ละอวยัวะภายใน ระบบย่อยอาหาร 
และซีโอไลตย์งัช่วยในการกระตุน้ใหร้ะบบย่อยและดดูซึมอาหารของสตัว์ท างานไดดี้ยิ่งขึน้ รวมถึง
ยงัช่วยลดกลิ่นของมลูสตัว์ อีกดว้ย 

4. การประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ในการกลั่นปิโตรเลียม  ให้เป็นน ้ามันเชื ้อเพลิงและ
ผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมอื่น ๆ 

 
2.1.2 ถ่านชีวภาพ (biochar)  
ถ่านชีวภาพ ผลิตจากชีวมวล (Biomass) เช่น ผักตบชวา แกลบ ซังขา้วโพด กาก

อ้อย หรือเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ มีการใช้ความรอ้นย่อยสลายโดยไม่ใช้
ออกซิเจนตั้งแต่ 10 - 500 องศาเซลเซียส กระบวนการย่อยสลายดังกล่าว เรียกว่า กระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow Pyrolysis) ซึ่งประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท 
อะโรมาติก (Aromatic Compound) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) และคารบ์อนิล (Carbonyl 
group) เมื่อผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้จะท าใหล้กัษณะผิวของชีวมวลเปลี่ยนไป คือ เริ่มมี
รูพรุน ธาตุที่ไม่ใช่คารบ์อน ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจนจะแตกตัวในรูปของแก๊ส ที่เรียกว่า  การคาร์
บอไนเซชนั (Carbonization) อนุมูลคารบ์อนอิสระที่มีอยู่จะรวมกลุ่มเป็นถ่านชีวภาพที่มีประจุลบ 
ซึ่งช่วยดูดซบัไอออนโลหะหนักหรือธาตุอาหารที่มีประจุบวกได ้แต่ยังคงมีน า้มันดินตกคา้งอยู่ใน
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ช่องว่างท าใหถ้่านมีการดูดซบัต ่า จึงมีการน าถ่านชีวภาพไปปรบัปรุงคุณภาพของดินทราย ถ่าน
ชีวภาพจึงเป็นวสัดทุี่อดุมดว้ยคารบ์อน องคป์ระกอบหลกัคือ เซลลโูลสที่มีลกัษณะเป็นเสน้ใยและมี
เฮมิเซลลูโลสท าหน้าที่เป็นตัวยึดเซลลูโลสไวด้ว้ยกัน รวมถึงลิกนินที่ช่วยใหเ้สน้ใยยึดเหนี่ยวกัน
อย่างแข็งแรง ทัง้หมดนีจ้ึงเรียกว่า ชีวมวลลิกโนเซลลโูลส ดงัภาพภาพประกอบ 7 และ 8 (6) 

             

               ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งเซลลโูลส (6) 

                                       

                  ภาพประกอบ 8 โครงสรา้งเฮมิเซลลโูลส (6) 
 

2.1.2.1 ประโยชนข์องถ่านชีวภาพ 
ถ่านชีวภาพ ถือเป็นวสัดดุดูซบัที่มีประโยชนห์ลายดา้น ไดแ้ก่ (7) 
1. น าไปปรับปรุงดินเพื่ อปลูกพืช  เพิ่มคุณภาพและปริมาณของผลิตผลทาง

การเกษตร ลดระยะเวลาการปลกูพืชบางชนิดได ้และมีการน าถ่านชีวภาพไปใชท้างการเกษตร เช่น 
ปลกูขา้ว ขา้วโพด ถั่วเหลือง ไมด้อกไมป้ระดบั พืชสวน กาแฟ และน าไปใชป้ลกูพืชร่วมกบัวสัดุอ่ืน 
ในการผลิตผลผลิตทางการเกษตร 

2. ดูดซบัแก๊สและลดกลิ่นของการหมักปุ๋ ย และช่วยตรงึไนโตรเจน ท าใหปุ้๋ ยหมักมี
ปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึน้และลดระยะเวลาการหมักดูดซับกลิ่นและแก๊สจากมูลสัตวใ์นฟารม์ 
รวมถึงระบบบ าบดัน า้ทิง้ในฟารม์ 

3. ดดูซบัแรธ่าตทุี่ปนเป้ือนไปในแหลง่น า้ เช่น ฟอสเฟต ไนเตรท  



  24 

4. ดูดซบัสารเคมีและโลหะหนกั ลดการดูดซบัสารเคมีที่ใชก้ าจดัวชัพืชและศตัรูพืช 
และลดการดูดซบัโลหะหนักที่อยู่ในดินและน า้ของพืชที่ปลูก โดยถ่านชีวภาพจะตรึงสารเคมีและ
โลหะหนักกลุ่มนี ้ไว้ จึงช่วยลดผลกระทบต่อพืชที่ปลูกจากสารเคมีและโลหะหนักที่ปนเป้ือน
โดยเฉพาะพืชผักสวนครัวและพืชสมุนไพร ทั้งยังช่วยในการบ าบัดน ้าทิ ้งในแหล่งน ้าที่มีการ
ปนเป้ือนโลหะหนกัและสารเคมี 

2.2 แอมโมเนีย 

แอมโมเนียเป็นสารมลพิษที่พบไดใ้นน า้ทิง้ น า้ผิวดิน และน า้ใตดิ้น แอมโมเนียเกิดจากการ
ย่อยสลายของสารอินทรียท์ี่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น โปรตีน ดว้ยปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเค
ชัน (Ammonification) ดังสมการที่  1 แอมโมเนียอาจถูกก าจัดได้โดยจุลินทรีย์น าไปใช้เป็น
สารอาหาร การสรา้งเซลล ์หรือถูกออโตโทรฟิคแบคทีเรีย (Autotrophic Bacteria) เปลี่ยนเป็น 
ไนไตรทแ์ละไนเตรท 

 
       โปรตีน (อินทรียไ์นโตรเจน) + แบคทีเรีย                                 แอมโมเนีย             สมการที่ 1 

 
แอมโมเนียมีผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยา เช่น เป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน า้ โดยรูปที่

เป็นพิษคือแอมโมเนียอิสระ (NH3) (4)  
 

2.2.1 ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเมื่อมีปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
แหล่งน ้ามีค่ามากเกิน  

1. เป็นพิษต่อปลาและสัตวน์ า้ ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) (ตาราง 2) 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะประกอบด้วยแอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH+

4) 
ปรมิาณของแอมโมเนียอิสระจะขึน้อยู่กบัค่าความเป็นกรดด่าง โดยที่ค่าความเป็นกรดด่างสงู ๆ น า้
จะมีแอมโมเนียอิสระมากขึน้ ดงันัน้ความเป็นพิษแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะเพิ่มขึน้ตามค่าความเป็น
กรดด่างที่สงูขึน้ (8) 
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ตาราง 2 ผลการวิเคราะหต์วัอย่างน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้เปรียบเทียบกบัระดบัความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียอิสระที่มีผลกระทบต่อสตัวน์ า้ 

 
จะเห็นไดว้่าแอมโมเนียแมจ้ะมีปริมาณเพียงเล็กนอ้ยในแหล่งน า้ก็เป็นอนัตรายต่อ

สตัวน์ า้ได ้โดยกรมควบคมุมลพิษไดก้ าหนดค่ามาตรฐานน า้ในแหล่งน า้ผิวดินควรมีค่าแอมโมเนีย
ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร (2)  

2. ลดระดบัออกซิเจนละลายน า้ การทิง้น า้ทิง้ที่มีแอมโมเนียไนโตรเจนลงสูแ่หล่งน า้ 
ท าให้ค่าออกซิเจนละลายลดลงได้ เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเป็น 
ไนเตรท-ไนโตรเจน ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม ดงัสมการที่ 2 และ 3 

 
                                                                                                        สมการที่ 2 
 
                                                                                                        สมการที่ 3 
 

 

พารามิเตอร ์

ผลการวิเคราะห ์ 

(mg-N/L) 

  

ระดับความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

(mg-N/L) (9)  

 

ผลกระทบต่อสัตวน์ ้า (9) 

Waste 
1 

Waste 
2 

 

 

แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน  
(NH3-N) 

 

 

5.70 

 

 

418.50 

0.1 – 0.4 สตัวเ์จรญิเติบโตชา้ 

0.5 – 1 สตัวม์ีอาการเครียด  
หายใจเรว็ 

 

2 – 3 

สตัวม์ีอาการเครียด หายใจ
เรว็ อ่อนแอ เกิดการติดเชือ้
จากแบคทีเรียและเริ่มตาย 

4 – 5  

อตัราการตายเพิ่มขึน้ 
6 – 7 

   NH+
4 + 2O2   →  2H++ H20 + NO3

                       

  2NH+
4 +   3O2   →  4H+ + 2H20 + 2NO2

-                         
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2.3 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชั่น  

แอมโมนิฟิเคชั่ น (Ammonification) กระบวนการที่ เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน โดย
แบคทีเรียที่อยู่ในแหล่งน า้ จะย่อยสลายอาหารที่มีในน า้ใหไ้ดพ้ลงังาน น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต 
โดยการย่อยโปรตีนที่มีในอาหารแบคทีเรียจะปล่อยแอมโมเนียออกมา ท าให้มีการสะสมของ
แอมโมเนีย ส่งผลใหป้รมิาณออกซิเจนในน า้ลดลง โดยปกติแอมโมเนียจะเป็นพิษกบัสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ 
โดยไม่รวมแพลงกต์อน พืช และแบคทเีรียที่ใชแ้อมโมเนียเป็นอาหาร (10) 

2.4 น ้าทิง้จากการผลิตปลาร้า 

ปลารา้ หมายถึง ผลิตภัณฑป์ลาหมักที่ไดน้ าปลาสดมาหมักกับเกลือ และขา้วคั่วหรือร  า
ขา้วในอัตราส่วนที่เหมาะสม ก่อนจะหมักในภาชนะนาน 7-8 เดือน หรือเป็นปี จนไดเ้นือ้ปลาสี
น า้ตาลหรือสีเหลือง เนือ้และน า้มีรสเค็ม (11) 

2.4.1 ขั้นตอนการท าปลาร้า 
1. คัดเลือกปลาที่มีขนาดพอเหมาะ ไม่ควรเลือกใชป้ลาที่ขนาดใหญ่เกินไป เพราะ

จะใชเ้วลาในการหมกัเพิ่มมากขึน้ จากนัน้น ามาลา้งน า้ท าความสะอาด 1-2 ครัง้ 
2. หากเป็นปลามีเกล็ด ใหข้อดเกล็ดใหห้มดก่อน หากเป็นปลามีกา้นครีบแข็งและ 

เงี่ยง ตอ้งตัดก้านครีบและเงี่ยงออกก่อน และอาจตัดหัวปลาทิง้ดว้ยก็ได ้หลังจากนั้น น าปลามา
ควกัไสอ้อกใหห้มด ก่อนจะลา้งท าความสะอาด 2-3 ครัง้  

3. น าปลาที่ล้างแล้วใส่ถังหรือภาชนะ จากนั้นเติมเกลือและข้าวคั่วหรือร  าข้าว 
น า้อุ่น คลกุผสมใหเ้ขา้กนั 

4. น าส่วนผสมที่คลุกไดท้ี่แลว้เทใส่ภาชนะหรือถังส าหรบัหมัก รดัปิดปากใหแ้น่น 
พรอ้มหมกัทิง้ไวใ้นที่รม่นาน 6-10 เดือน หรือมากกว่าตามขนาดของปลาที่ใช ้

จากขัน้ตอนการท าปลารา้ขา้งตน้จะพบว่า การเกิดน า้ทิง้ในกระบวนการผลิตนัน้จะพบใน
ขัน้ตอนการลา้งปลา ซึ่งน า้ที่เกิดจากการลา้งปลานี ้หากมีการปลอ่ยลงสู่แหล่งน า้โดยไม่มีบ่อบ าบดั
รองรบัหรือไม่มีการบ าบดัเบือ้งตน้ จะสง่ผลใหเ้กิดมลพิษต่อแหลง่น า้ได ้ 

2.5 การดูดซับ  

การดูดซบั คือ การเคลื่อนยา้ยมวลสาร (Mass Transfer) โดยสสารที่อยู่ในของเหลวถูก
เคลื่อนยา้ยมาหรือเกาะอยู่บนพืน้ผิวของของแข็ง ท าใหส้ามารถก าจดัสสารนัน้ออกจากของเหลว
ได้ โมเลกุลของสสารต่าง ๆ ซึ่งมาสะสมหรือถูกดูดซับติดที่พื ้นผิวถูกเรียกว่า สารถูกดูดซับ 
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(Adsorbate) และเรียกของแข็งที่ท าการดูดซบัว่า สารดูดซบั (Adsorbent) โดยมีขั้นตอนของการ
ดดูซบั 3 ขัน้ตอนดว้ยกนั คือ  

1. การเคลื่อนยา้ยเชิงมหภาค (Macrotransport) เป็นการเคลื่อนยา้ยของสารถูกดดู
ซบัผ่านน า้เขา้สูพ่ืน้ผิวของสารดดูซบั  

2. การเคลื่อนยา้ยเชิงจลุภาค (Microtransport) เป็นการแพรก่ระจายของสารถกูดดู
ซบัเขา้หาช่องว่างภายในของพืน้ที่ผิวสารดดูซบั ขัน้ตอนนีป้ระกอบดว้ย 2 ขัน้ตอนย่อย คือ การแพร่
ผ่านชัน้ฟิลม์ของน า้ (Film Diffusion) และการแพรสู่ช่่องว่างหรือโพรง (Pore Diffusion)  

3. การดูดซับ (Adsorption) คือ การยึดเกาะกันของตัวถูกดูดซับและสารดูดซับ 
ลกัษณะการดดูซบัที่เกิดขึน้นัน้อาศยัทัง้แรงทางเคมแีละกายภาพ (12) 

 
2.5.1 ไอโซเทอรม์ของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
สภาวะสมดลุการดดูซบัระหว่างปริมาณของสารถูกดูดซบัที่ถูกดดูซบัติดสารดูดซบั

ต่อมวลของสารดูดซบักับความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัที่เหลืออยู่ในสารละลาย(น า้) ที่อุณหภูมิ
คงที่ ความสมัพนัธ์นีเ้มื่อเขียนกราฟจะไดเ้สน้แนวโนม้ที่เรียกว่า ไอโซเทอรม์ของการดดูซบั ซึ่งหาได้
จากการทดลอง โดยใชส้ารละลาย(น า้) ที่ทราบค่าหรือปรมิาณของสารถกูดดูซบัที่ตอ้งการก าจดัใน
ปริมาตรที่คงที่ และท าการแปรเปลี่ยนปรมิาณของสารดดูซบั ก าหนดระยะเวลาที่สมัผสั จากนัน้จึง
ท าการหาค่าหรือปริมาณของสารถูกดูดซบัที่เหลือในน า้ที่ผ่านการทดลอง สามารถค านวณหาค่า
ขีดความสามารถในการดดูติดผิว (Adsorption Capacity) ไดด้งัสมการที่ 4 

 
 
                                                                                                        สมการที่ 4 
 

โดยที่  qe = ค่าขีดความสามารถในการดูดซับ หรือปริมาณของสารถูกดูดซับบน

พืน้ผิวของสารดดูซบั (X) ต่อมวลของสารดูดซบั (m) ที่สภาวะสมดุล หน่วยเป็น มิลลิกรมัของสาร
ถกูดดูซบัต่อกรมัของสารดดูซบั 

           Co = ความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสารถูกดูดซับในสารละลาย (น า้) หน่วยเป็น 
มิลลิกรมัต่อลิตร 

           Ce = ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่ เหลืออยู่ ในสารละลาย (น ้า )  
ที่สภาวะสมดลุ หน่วยเป็น มิลลิกรมัต่อลิตร 

  qe = ( X/m ) = V (Co – Ce ) / m                         



  28 

           V = ปรมิาตรของสารละลาย (น า้) ที่มีสารถกูดดูซบัอยู่ หน่วยเป็น ลิตร 
           m = มวลของสารดดูซบัที่ใช ้หน่วยเป็นกรมั 
ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัไดถู้กพฒันาขึน้หลายไอโซเทอรม์ ภายใตส้มมุติฐานต่าง 

ๆ เช่น Langmuir Isotherm , Freundlich Isotherm  เป็นตน้ (12) 

 

2.5.2 ไอโซเทอรม์การดูดซับของแลงเมียร ์(Langmuir Adsorption Isotherm) 
ไอโซเทอรม์นีถ้กูเสนอขึน้โดย เออรว์ิง แลงเมียร ์(Irving Langmuir) เป็นไอโซเทอรม์

ที่ ใช้กันมากส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียวและเป็นการดูดซับทางกายภาพ  การศึกษา 
ไอโซเทอรม์ของแลงเมียรท์ี่สภาวะสมดลุ สามารถแสดงความสมัพันธข์องการดดูซบัสารละลายได้
ดงัสมการที่ 5 (4) 

 
                                                                                                        สมการที่ 5 
                                                                  
เมื่อ  qe= ปรมิาณของสารถกูดดูซบัต่อหน่วยน า้หนกัสารดดูซบั หน่วยเป็น มิลลิกรมั

ต่อกรมั 
        b = ค่าคงที่แลงเมียรท์ี่อณุหภมูิหนึ่ง ๆ 
        qm= ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน า้หนักของสารดูดซับสูงสุด หน่วยเป็น

มิลลิกรมัต่อกรมั 
        Ce = ความเขม้ขน้ของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล หน่วยเป็น มิลลิกรมัต่อ

ลิตร 
ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน า้หนักของสารดูดซบัสูงสุด (qm) และค่าคงที่แลง

เมียร ์(b) สามารถค านวณไดจ้ากจุดตัดแกนตัง้ และความชันของความสัมพันธ์เสน้ตรงระหว่าง
ส่วนกลบัของปริมาณสารถูกดดูซบัต่อหน่วยน า้หนักของสารดูดซบั (1/qe) กับส่วนกลบัของความ
เขม้ขน้ของตวัถกูละลายที่สภาวะสมดลุ (1/Ce) ดงัสมการที่ 6  

 
                                                                                                        สมการที่ 6   
 

2.5.3 ไอโซเทอรม์การดูดซับของฟรุนดลิ์ช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
ไอโซเทอรม์การดูดซับของฟรุนด์ลิช  จากสมมติฐาน คือ พลังงานการดูดซับบน

พืน้ผิวมีค่าไม่คงที่ โดยสามารถแบ่งพืน้ที่ของการดูดซบัออกเป็นกลุ่ม ๆ ตามระดบัของพลงังานใน

qe =    bqmCe /(1+ bCe) 

1/qe = 1/ bqmCe + 1/qm   



  29 

แต่ละกลุ่มจะประกอบดว้ยบริเวณดดูซบัที่มีพลงังานการดดูซบัที่เท่ากนั โดยแต่ละกลุ่มจะเกิดการ
ดดูซบัที่เป็นอิสระต่อกัน โมเลกุลของสารถูกดดูซบัจะถูกดดูซบัแบบหลายชัน้บนพืน้ผิวของสารดูด
ซบั ขอ้จ ากัดของสมการฟรุนดล์ิช คือ ปริมาณสารถูกดูดซับต่อหน่วยน า้หนักสารดูดซับไม่เขา้สู่
ค่าคงที่ ที่ความเขม้ขน้สูง ๆ โดยปกติจะใชอ้ธิบายขอ้มูลการดูดซบัไดใ้นช่วงแคบ ๆ สมการแสดง
ความสัมพันธ์ของปริมาณสารถูกดูดซับกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล  
ดงัสมการที่ 7 

 
                                                                                                        สมการท่ี 7 
 
เมื่อ    qe = ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน้้าหนักสารดูดซบั หน่วยเป็น มิลลิกรมั

ต่อกรมั 
          Kf = ค่าคงที่สมดุลดูดซับของเหลวของฟรุนดล์ิช แสดงถึงความสามารถใน

การดดูซบัของสารดดูซบั หน่วยเป็น มิลลิกรมัต่อกรมั 
          Ce = ความเขม้ขน้ของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล หน่วยเป็น มิลลิกรมัต่อ

ลิตร 
           n = ค่าคงที่แสดงถึงความแข็งแรงในการดดูซบั 
เมื่อค่า n มีค่าเพิ่มขึน้กราฟไอโซเทอรม์การดดูซบัจะมีความโคง้มากขึน้และเมื่อ n มี

ค่าใกลเ้คียง 1 แลว้ Kf จะเปลี่ยนเป็นค่าคงที่สมดลุการดดูซบัของเหลวของเฮนรี่ (KH) ค่า n และ Kf 

สามารถค านวณไดจ้ากจุดตัดแกนตัง้และความชันของกราฟเสน้ตรงแสดงความสัมพันธ์ของค่า
ลอการิทึมของค่าปริมาณสารถูกดดูซบัต่อหน่วยน า้หนักสารดูดซบั (log qe) กับค่าลอการิทึมของ
ค่าความเขม้ขน้ของตวัถกูละลายที่สภาวะสมดลุ (log Ce) ดงัสมการที่ 8 (4) 

 
                                                                                                        สมการท่ี 8 

2.6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) 

การทดลองในกรณีที่มีปัจจยัทัง้หมด k ปัจจัยแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดับ ซึ่งระดับ
ในที่นีอ้าจแทนดว้ยระดบัของปรมิาณ (Quantity Level) เช่น เวลา อณุหภมูิ และความเป็นกรดด่าง 
(pH) การแบ่งระดับของปัจจัยอาจแบ่งออกเป็นระดับสูง (High) และต ่า (Low) การออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้ในกรณีที่มีปัจจัยที่เก่ียวข้องหลายตัว 

qe = X/m = Kf Ce
1/n                                            

log qe = log Kf + 1/ n ( log Ce)                                      
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นอกจากนีย้งัมีการสมมติใหก้ารเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองมีลกัษณะเป็นแบบเชิงเสน้ ตวัอย่าง
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 22 คือกรณีที่มีปัจจัยทัง้หมด 2 ปัจจยั คือ ปัจจยั  A 
และ B ในแต่ละปัจจัยประกอบไปด้วย 2 ระดับ คือ ระดับต ่าและระดับสูง การออกแบบ 2k มี
ประโยชนม์ากต่อการทดลองในช่วงแรก เมื่อมีปัจจยัเป็นจ านวนมากที่ต้องการที่จะตรวจสอบ การ
ออกแบบเช่นนีจ้ะท าใหเ้กิดการทดลองจ านวนน้อยที่สุดที่สามารถจะท าได ้เพื่อศึกษาถึงผลของ
ปัจจยัทัง้ k ชนิดไดอ้ย่างสมบูรณ ์ดังนัน้การออกแบบ 2k จะถูกน ามาใชเ้พื่อกรองปัจจยัที่มีอยู่เป็น
จ านวนมากใหเ้หลือนอ้ยลง (13) 

2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่ มี การน าซี โอไลต์มาใช้ในการดูดซับแอมโม เนีย -ไนโตรเจนในน ้าทิ ้ง  
มีดงัต่อไปนี ้

มณีวรรณ เกตะวนัดี และสขุุม เรา้ใจ  (14) ศึกษาการก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจาก
น า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรมฟอกหนงัดว้ยแมงกานีสซีโอไลต ์โดยผลจากการทดลอง บ่งชีว้่า ซีโอไลต์
สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไดสู้งสุดเฉลี่ยรอ้ยละ 50 โดยขนาดซีโอไลต ์
เล็ กกว่า  1.40 ถึ ง  2.00 มิ ลลิ เมตร  และในช่ วง  pH ของน ้าทิ ้งที่  6.0 – 8.0 ซี โอ ไลต์จะมี
ความสามารถในการก าจัด แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดดี้ที่สุด มีค่าเฉลี่ยในการก าจัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนที่รอ้ยละ 38.8 - 51.3 และ 60.6 – 70.4 จ านวนครัง้การใชง้านซีโอไลตท์ี่เพิ่มขึน้ มีผลท า
ใหป้ระสิทธิภาพการก าจัด แอมโมเนีย-ไนโตรเจนลดลง และสามารถฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลตเ์พื่อน า
กลบัมาใชใ้หม่ ดว้ยสารละลาย 25 กรมัต่อลิตร NaCl ส าหรบัความสมัพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
การก าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน กับความเข้มข้นของน า้ทิง้ ระยะเวลาสัมผัส และสัดส่วนของ
ปริมาณของซีโอไลตต่์อปริมาณน า้ทิง้  พบว่ามีค่าการก าจัดดีที่สุดที่อัตราส่วนการเจือจาง 1 : 1 
ระยะเวลาสมัผสัมากกว่าหรือเท่ากบั 90 นาที และปริมาณซีโอไลตเ์ท่ากบัหรือสงูกว่า 200 กรมั/น า้
ทิง้ 100 มิลลิลิตร โดยมีค่าเฉลี่ยในการก าจัด NH3-N ที่รอ้ยละ 50.8, 43.9 และ 59.4 ตามล าดับ 
และจากการทดสอบไอโซเทอรม์การดดูซบัส าหรบัการทดลองนีส้อดคลอ้งกบัสมการของฟรุนลิช มี
ค่าสมการ คือ log q = -3.7545 + 1.4112 log c ท าให้ประเมินได้ว่าซีโอไลต์สามารถใช้ในการ
ก าจัด NH3-N ในน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังได้ แต่ยังมีประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์
ค่อนขา้งต ่า เนื่องจากมีปัจจยัรบกวนที่ท าใหก้ระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึน้ไม่สมบูรณ์ เช่น 
การมีโลหะหนกัโครเมียมในน า้ทิง้ รวมถึงการดดูซบัสารอินทรียใ์นน า้ทิง้ 
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ศิลป์ชัย มณีขัติย์ (2552)(15) ศึกษาการก าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน จากน ้าเสีย
ฟารม์สุกรและไก่ดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์ ในแบบจ าลองคลองวนเวียน  ขนาด 34,633 ลูกบาศก์
เซนติเมตร โดยเป็นการทดลองแบบน า้ไหลต่อเนื่อง โดยศึกษาประสิทธิภาพและความสามารถใน
การก าจดั NH3-N และศกึษาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ อตัราการไหลของน า้ทิง้ เวลาการสมัผสั ขนาดและ
ปริมาณของแมงกานีสซีโอไลตก์ับน า้ทิง้ ผลการศึกษาสรุปไดว้่า แมงกานีสซีโอไลตส์ามารถก าจัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากน า้ทิง้ฟารม์สุกรและไก่ในแบบจ าลองคลองวนเวียนไดเ้ฉลี่ยรอ้ยละ  78 
ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตข์นาด 1.5 มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช้ 25,225 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อน า้ทิง้
ปริมาณ 12 ลิตร ที่อตัราการไหล 20 ลิตรต่อชั่วโมง และมีระยะเวลาในการสมัผสัระหว่างน า้ทิง้กบั
ซีโอไลต ์120 นาท ีโดยค่าพีเอชน า้ทิง้ เท่ากบั 8.6 ที่อณุหภมูิหอ้ง 

Mohd Ridhwan Adam. (2019)(16)  ได้ท าการวิจัยเพื่อศึกษาและผลิตซีโอไลต์
ธรรมชาติ (HFCM) และศึกษาเทคนิคการเผาเพื่ อก าจัดแอมโมเนียในน ้าทิ ้ง โดยวิเคราะห์
คุณสมบติัทางกายภาพของ HFCM องคป์ระกอบของซีโอไลตท์ี่เหมาะสมที่ใชใ้นการผลิต ความ
แข็งแรง การดดูซบัในระยะเวลาที่แตกต่างกนั และอณุหภูมิที่ใชใ้นการเผาที่เหมาะสมในการก าจดั
แอมโมเนีย ผลการศึกษาแสดงถึงความส าเร็จของการผลิต HFCM ที่ประกอบด้วยซีโอไลต์
ธรรมชาติ 45 wt%  ใชก้ารป่ันที่ระยะ 5 เซนติเมตร มีอัตราการไหลของของเหลว 15 มิลลิลิตรต่อ
นาที และเผาที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส HFCM ที่ผลิตไดจ้ะมีประสิทธิภาพที่ดีโดยมีความ
แข็งแรง 50.92 MPa การซมึผ่าน 249.57 L/m2h และการก าจดัแอมโมเนียอยู่ที่ 90% 

อัญรินทร ์พิธาภักดีสถิต (2559)(4) ศึกษาการดูดซับธาตุอาหารจากน า้คลองด้วย 
ซีโอไลตร์่วมกับถ่านกัมมันต์ โดยท าการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับธาตุอาหารของซีโอไลตแ์ละ
ถ่านกัมมันต์ สัดส่วนและรูปแบบการใชซ้ีโอไลต์ร่วมกับถ่านกัมมันตด์ูดซับธาตุอาหารในคลอง 
ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วการกวน 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 60 นาที พบว่า 
ซีโอไลต์ดูดซับแอมโมเนีย สอดคล้องกับไอโซเทอรม์การดูดซับของแลงเมียร ์และฟรุนด์ลิช  
(R2 เท่ากับ 0.8334 และ 0.9031 ตามล าดับ) ถ่านกัมมันต์ดูดซับแอมโมเนียสอดคล้องกับ 
ไอโซเทอรม์การดูดซบัของแลงเมียร ์ฟรุนดล์ิช และบีอีที (R2 เท่ากบั 0.9596 0.9113 และ 0.9440 
ตามล าดับ) ซีโอไลตแ์ละถ่านกัมมันตด์ดูซบัแอมโมเนียต่อน า้หนกัสารดูดซบัไดสู้งสดุ (qm) เท่ากับ 
0.0493 และ 0.0837 มิลลิกรมั/กรมั ตามล าดับ สัดส่วนโดยน า้หนักของซีโอไลตต่์อถ่านกัมมันต ์
1:5:1 (12 และ 8 กรมั/น ้า 100 มิลลิลิตร) สามารถดูดซับแอมโมเนีย-ไนเตรตได้ รอ้ยละ 58.57 
43.62 ตามล าดับ และสัดส่วนซีโอไลต์ต่อถ่านกัมมันต์ 3:1 (15 และ 5 กรมั/น า้ 100 มิลลิลิตร) 
สามารถดูดซบัแอมโมเนีย-ไนเตรตได ้รอ้ยละ 60.00 และ11.67 ตามล าดับ การศึกษาเวลาในการ
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ดูดซบัธาตุอาหารในช่วง 10 – 1,440 นาที ดว้ยซีโอไลตต่์อถ่านกัมมันตส์ัดส่วน 3:1 (ซีโอไลต ์15 
และถ่าน กัมมันต ์5 กรมั/น า้ 100 มิลลิลิตร) พบว่า เวลาที่เหมาะสมในการดูดซบัแอมโมเนีย-ไน
เตรต ซีโอดี และบีโอดี คือ 1,440 นาท ี 
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บทที ่3 
อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณแ์ละสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ ์
1. บีกเกอร ์ขนาด 50, 100, 250, 1000 มิลลิลิตร 
2. ขวดวดัปรมิาตร ขนาด 25, 50,100, 200, 500, 1000 มิลลิลิตร  
3. ไมโครปิเปตอตัโนมติั ขนาด 10,100, 200,1000 และ 5000 ไมโครลิตร 
4. ทิปส าหรบัไมโครปิเปต ขนาด 10,100, 200,1000 และ 5000 ไมโครลิตร 
5. กระบอกตวงแกว้ ขนาด 50,100 มิลลิลิตร 
6. หลอดทดลองพลาสติกชนิด PE ขนาด 13 มิลลิลิตร 
7. หัวกรองส าเร็จรูปชนิด Cellulose Acetate 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง  

25 มิลลิเมตร 
8. หลอดหยด ขนาด 1 มิลลิลิตร 
9. ชอ้นตกัสาร 
10. แท่งแกว้คนสาร  
11. ถงุมือ 
12. ขวดน า้กลั่น ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
13. pH-meter  
14. เครื่องชั่ง อย่างละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง 
 

3.1.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะห ์
ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เครื่อง Segment Continuous Flow Automate Analyzer ยี่ห้อ 

SKALAR รุ่น SAN++SA 1053 เป็นเครื่องวิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้แบบ
อตัโนมติั โดยใชร้ะบบฉีดสารละลายมาตรฐานและสารตวัอย่างเขา้มาผสมกบัสารเคมี ในหน่วยท า
ปฏิกิริยาเคมี เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น โดยมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโน
เมตร และท าการวิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ ทัง้
ก่อนและหลงัการใชซ้ีโอไลตใ์นการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน(18) 
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3.1.3 สารเคมี 
1.  Potassium sodium tartrate tetrahydrate ; C4H4O6KNa.4H2O (AR Grade) 
2.  tri-Sodium citrate dihydrate ; C6H5O7Na3.2H2O (AR Grade) 
3.  สารละลาย Brij 35 (30%) ส าเรจ็รูป 
4.  Hydrochloric acid 37% : HCl (AR Grade) 
5.  Sodium hydroxide; NaOH (AR Grade) 
6.  Sodium salicylate ; C7H5Na2O3 (AR Grade) 
7.  Sodium nitroprusside dihydrate ; Na2[Fe(CN)5NO].2H2O (AR Grade) 
8.  Sodium dichloroisocyanuric acid sodium salt dihydrate ; 

C3N3O3Cl2Na.2H2O (AR Grade) 
 

3.1.4 วัสดุดูดซับ 
1.  ซีโอไลตธ์รรมชาติชนิดคลินอปติโลไลต ์(Clinoptilolite) ลักษณะเป็นเม็ด คละ

ขนาดประมาณ 3.00 – 5.00 มิลลิเมตร  
2. ถ่านชีวภาพจากผักตบชวา ที่ผ่านการตากแห้ง เป็นเวลา 48 ชั่ วโมง เผาที่

อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส  และน ามาบดให้มี
ขนาดเล็ก (17) 

3.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาการใชซ้ีโอไลตเ์ป็นตวัดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จาก
โรงงานผลิตปลารา้ ในพืน้ที่ ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.ชยันาท  

 
3.2.1 น ้าทิง้ทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1.1 การเก็บตัวอย่างน ้าทิง้ 
น า้ทิง้ที่ใช้ในการทดลองจะเก็บจากโรงงานผลิตปลารา้ในพื ้นที่ ต .โพนางด าตก  

อ.สรรพยา จ.ชยันาท โดยเก็บตวัอย่างน า้ทิง้ที่เกิดจากกระบวนการลา้งปลาและหมกัปลาน ามาใช้
ในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เก็บตัวอย่างน ้าทิง้ลงในขวดพลาสติกชนิด 
HDPE ขนาด 500 มิลลิลิตร และท าการรกัษาสภาพดว้ยกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ ใหต้ัวอย่างน า้มี ค่า 
pH < 2 และน าไปเก็บไวใ้นหอ้งเย็นหรือแช่เย็นที่อุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 6 องศาเซลเซียส 
โดยตวัอย่างน า้ทิง้ที่ท าการรกัษาสภาพนีจ้ะคงสภาพเก็บไวไ้ดป้ระมาณ 28 วนั (18)  
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3.2.1.2 วิธีการวิเคราะหค์ุณภาพน ้า 
ตัวอย่างน ้าทิ ้งที่ เก็บจากโรงงานผลิตปลาร้าจะถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยวิธีวิเคราะหท์ี่ใช ้คือ  
1. Colorimetric Method  
2. Segmented Continuous Flow Analysis Method 

ที่มา:  วิธีวิเคราะหม์าจาก SKALAR Methods (19) 
 

 

3.2.2 การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ 
1.  ตวัอย่างน า้ทิง้ที่จะน ามาทดสอบจะตอ้งเก็บไวใ้นหอ้งเย็นหรือแช่เย็นที่อณุหภูมิ 

นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 6 องศาเซลเซียส 
2. น าตวัอย่างน า้ทิง้มาตัง้ทิง้ไวใ้หม้ีอณุหภมูิเท่ากบัอณุหภมูิหอ้ง 
3. กรณีตวัอย่าง ที่ท าการรกัษาสภาพดว้ยกรด (pH < 2)  ก่อนวิเคราะหใ์หป้รบั pH 

ของตวัอย่างจนเป็นกลางดว้ยสารละลาย NaOH  
4 . น าตัวอย่างมากรองด้วยหัวกรองส าเร็จ รูปชนิด Cellulose Acetate 0.45 

ไมครอน เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 25 มิลลิเมตร ลงในหลอดทดลองพลาสติก ขนาด 13 มิลลิลิตร พรอ้ม
น าไปทดสอบหาปรมิาณความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของตวัอย่างก่อนใชซ้ีโอไลตใ์นการ
ดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน โดยการวิเคราะห์หาค่าปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย -
ไนโตรเจน จะวิเคราะหโ์ดยวดัดว้ยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer 

 
3.2.3 การทดสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห ์
การทดสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของ 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนดว้ยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer เพื่อน าไปใชว้ิเคราะหใ์น
ตวัอย่างน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ ในงานวิจัยนีจ้ะทดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห ์ดว้ย
กระบวนการอัตโนมัติ โดยใช้ปฏิกิริยา Berthelot ซึ่งแอมโมเนียในตัวอย่างน า้จะถูกเปลี่ยนเป็น 
Monochloramine แ ล ะ ท า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ  Salicylate จ ะ ได้ เ ป็ น  5-Amino Salicylate แ ล ะ
เกิดปฏิกิริยา Oxidation กับ Sodium nitroprusside ได้สารละลายสีน ้าเงินเขียว (Indophenol 
blue) และท าการวัดสีด้วยความยาวคลื่นแสง 660 นาโนเมตร อ้างอิงจากวิธีทดสอบปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนทัง้หมดในตวัอย่างน า้โดยเทคนิค Segment Continuous Flow Analysis (18) 
ดงันี ้
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3.2.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ส าหรับวิเคราะหห์า
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

ก่อนท าการทดสอบหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตัวอย่างน า้ตอ้งสรา้งกราฟ
มาตรฐาน (Calibration Curve)  โดยมีการทดลองดงันี ้

เต รี ย ม  Calibration Solution จ า ก  Standard Solution (Ammonia-N Stock 
Solution ความเข้มข้น 100 mg-N/L) โดยปิเปตสารละลายนี ้ปริมาตรตามตาราง 3 แล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ดว้ยน า้บริสุทธิ์ จากนัน้น าไปหา
ปรมิาตรแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และน าค่าที่ไดไ้ปสรา้งกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและค่าปรมิาตรแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่วดัได ้(mg-N/L) 

 
ตาราง 3 การเตรียม Calibration Solution ของสารละลายแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(mg N/L) 

ปริมาตรของ Ammonia-N Stock Solution 
ความเข้มข้น 100 mg N/L (µl) 

0.10 50 
0.20 100 
0.50 250 
1.00 500 
2.00 1000 

 
3.2.3.2 ทดสอบ Calibration verification (Calibration Check) 

เตรียมสารละลายมาตรฐานระดบัความเขม้ขน้กึ่งกลางของกราฟมาตรฐาน (ตาราง 
3) ปรบัปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ดว้ยน า้บริสุทธิ์ น าไปหา
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตัวอย่างน า้ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือว่ามีการ
ป น เ ป้ื อ น ห รื อ ไม่  เก ณ ฑ์ ก า ร ย อ ม รับ  %  Calibration check อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  85 - 115%  
ดงัสมการที่ 9 
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         % Calibration check   =                                                        สมการท่ี 9 
 
โดย  C1  = ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานที่เตรียม (mg N/L) 
        C2  = ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานที่ที่อ่านค่าได ้(mg N/L) 
 

3.2.3.3 ทดสอบ Lab Fortified Blank (LFB) 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการทดสอบและการกลบัคืนของสารใน Blank Matrix 

ท าการเติมสารละลายมาตรฐานความเข้มขน้จุดกึ่งกลางของกราฟมาตรฐาน  (ตาราง 3) ปรบั
ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ดว้ยน า้บรสิทุธิ์ แลว้น าไปทดสอบ
หาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เกณฑ์ยอมรับ คือ % LFB Recovery อยู่ในช่วง  85 – 115% ดัง
สมการท่ี 10 

 
  % LFB Recovery   =                                                                                         สมการท่ี 10 

 
3.2.3.4 ทดสอบ Lab Fortified Matrix (LFM) 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการทดสอบซึ่งอาจมีผลจาก Matrix Effect เติม
สารละลายมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ 0.20 mg N/L ของกราฟมาตรฐาน (ตาราง 3) ปรบัปริมาตร
เป็น 50 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ดว้ยน า้บริสทุธิ์ แลว้น าไปท าการทดสอบ
หาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เกณฑ์ยอมรับ คือ % LFM Recovery อยู่ในช่วง 80 – 120% ดัง
สมการท่ี 11 

 
                        % LFM Recovery   =                                                                    สมการท่ี 11 

 
โดย   Csp = ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐาน(LFM) 
         Cs   = ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างที่ไม่ไดเ้ติมสารละลายมาตรฐาน 
         Ca   = ความเขม้ขน้ที่เติมลงในตวัอย่าง 
 
 
 

C2  ×100                                                               
C1        

    ค่าความเขม้ขน้ของ LFB ที่ทดสอบได ้     × 100 
 ความเขม้ขน้ของสารที่ทดสอบ ที่เติม LFB 

    (Csp  - Cs)   × 100 
            Ca 
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3.2.3.5 ทดสอบ Lab Fortified Matrix Duplicate (LFMD) 
ท าการทดสอบซ า้เพื่อประเมินความเที่ยง ของการทดสอบ Lab Fertified Matrix 

(LFM) ในข้อ 3.2.3.4  ซ  า้ แล้วค านวณ %RPD (Relative Percent Differce) เกณฑ์ยอมรับ คือ  
% RPD ≤10%  ดงัสมการที่ 12 

 
          %RPD        =                                                                        สมการท่ี 12 
 
โดย   LFM   = ความเขม้ขน้ของ LFM ที่ไดค้รัง้ที่ 1  
        LFMD = ความเขม้ขน้ของ LFM ที่ไดค้รัง้ที่ 2 
 

3.2.4 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนและหาภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ได้แก่ เวลา 
ปริมาณ ความเป็นกรดด่าง (pH) ของตัวอย่างน ้าทิง้ทีเ่หมาะสม 

ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลหาภาวะที่เหมาะสมของดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
น ้าทิ ้งจากโรงงานผลิตปลาร้า โดยการดูดซับของซีโอไลต์จะมีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design)  โดยใช้โปรแกรม Design Expert เป็นการ
ออกแบบที่ประกอบดว้ย k ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะมี 2 ระดับ คือระดับต ่าและสูง จะก าหนดการ
ทดลองทัง้หมด 2×2×2×.........×2 เท่ากับ 2k การทดลอง ซึ่งการออกแบบการทดลองนีจ้ะช่วยลด
ปัจจัยหลกัที่ไม่มีนยัส าคัญออก และเหลือปัจจัยหลกัคงเหลือที่เหมาะสมกับการทดลอง  (13) ดังนัน้
ท าการก าหนดระดบัปัจจยัที่มีผลต่อความสามารถในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต ์
ในการทดลองทกุปัจจยัจะมีปัจจยัละ 2 ระดบั ดงัแสดงไวใ้นตาราง 4 

 
ตาราง 4 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  
( 2k Factorial Design) 
 

ปัจจัย สัญลักษณ ์ ระดับของปัจจัย หน่วย 

1. เวลา A 30 90 นาที 
2. ปรมิาณน า้หนกัซีโอไลต ์ B 50 250 กรมั 
3. ความเป็นกรดด่าง (pH) C 6.0 8.0 - 

 (LFM  - LFMD)  
(LFM  + LFMD)  × 100  
          2 
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ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ประกอบด้วย
ปัจจัยหลกัที่ใชใ้นการทดลอง 3 ปัจจัยคือ เวลา (นาที) ปริมาณซีโอไลต ์(กรมั) และค่าความเป็น
กรดด่าง  (pH) โดยแต่ละปัจจัยจะประกอบไปด้วย 2 ระดับ (ตาราง 4) การทดลองทั้งหมด คือ 
(2×2×2×3) เท่ากับ 24 การทดลอง และไดก้ าหนดระดบัความเชื่อมั่น p-value <0.05 ซึ่งสามารถ
แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert เมื่อ
ด าเนินการออกแบบการทดลองแล้วนั้นท าการเตรียมตัวอย่างตามรูปแบบที่ออกแบบได้จาก
โปรแกรม และน ามาวิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ ท าการเตรียมตัวอย่างน า้
ตามขอ้ 3.2.2 และน ามาวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer 

 
3.2.5 การแปลผล 

3.2.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความ

เหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert ซึ่งเป็น
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
โดยพิจารณาการกระจายของค่า Residuals ซึ่งใช้การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Probability Plot) 

 
3.2.5.2 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการหาค่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าผันแปรของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ โดยใชโ้ปรแกรม Design Expert และทดสอบความแตกต่างทาง
สถิติดว้ยวิธี Duncan Multiple Rang Test ที่ระดบัความเชื่อมั่น p-value <0.05  

 
3.2.6 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่วิเคราะหไ์ด้จากสภาวะที่เหมาะสมจาก

ปัจจัยที่ได้จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial 
Design) 

วิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ ที่ผ่านการดูดซับด้วยซีโอไลต์ที่
สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการออกแบบตามข้อที่  3.2.4  แล้วน าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มา
ค านวณหาค่าการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต ์ดงัสมการท่ี 13 

 
                รอ้ยละการดดูซบั  =                                                         สมการท่ี 13 

     (A  - B)   × 100 
          A 
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เมื่อ  A คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ก่อนผ่านการดูดซบัดว้ยซีโอไลต ์

(mg-N/L) 
        B คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่วัดไดห้ลงัผ่านการดูดซบัดว้ยซีโอไลต ์ 

(mg-N/L) 
 

3.2.7 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน ้าทิง้
จากโรงงานผลิตปลาร้าด้วยซีโอไลต ์ 

การหาความสามารถของซีโอไลต ์ในการดดูซบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดว้ยซี
โอไลต ์โดยน าซีโอไลตม์าบรรจุลงในบีกเกอร ์ปริมาณ 50 , 100 , 150 , 200 และ 250 กรมัต่อน า้
ทิง้ 500 มิลลิลิตร จากนัน้เขย่าที่อตัรา 200 รอบต่อนาทีที่สภาวะที่เหมาะสมจากการออกแบบการ
ทดลองดว้ยโปรแกรม Design Expert ตามขอ้ที่ 3.2.4 และท าการเตรียมตวัอย่างน า้ตามขอ้ 3.2.2 
และน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer อย่างละ 3 ซ า้ น าผลการ
ทดลองมาวิเคราะหพ์ฤติกรรมการดูดซับโดยศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ดงันี ้

 
3.2.7.1 การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการดูดซับปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในน ้า

ทิง้กับสมการแลงเมียร ์
น าขอ้มูลที่ไดจ้ากขอ้ 3.2.7 ไปสรา้งกราฟไอโซเทอรม์การดดูซบัระหว่างค่า q กบั C 

จากนัน้พิจารณาค่า R2 หากมากกว่าหรือเท่ากบั 0.8 แสดงว่าการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
น า้ทิง้ดว้ยซีโอไลต ์มีพฤติกรรมการดดูซบัสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอรม์ของแลงเมียร ์

 
3.2.7.2 การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการดูดซับปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในน ้า

ทิง้กับสมการฟรุนดล์ิช 
น าขอ้มูลที่ได ้จากขอ้ 3.2.7 ไปสรา้งกราฟไอโซเทอรม์การดูดซบัระหว่างค่า log q 

กับ log C จากนั้นพิจารณาค่า R2 หากมากกว่าหรือเท่ากับ 0.8 แสดงว่าการดูดซับปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน า้ทิง้ดว้ยซีโอไลต ์มีพฤติกรรมการดูดซับสอดคลอ้งกับสมการไอโซเทอรม์
ของฟรุนดล์ิช 
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3.2.8 การดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน ้าทิง้จากโรงงานผลิตปลาร้าด้วยซี
โอไลตร่์วมกับถ่านชีวภาพ 

ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตร์่วมกับถ่านชีวภาพที่ไดจ้ากผักตบชวา ในการดูด
ซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ โดยแบ่งการทดลอง เป็น 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ใช ้
ซีโอไลต ์ปริมาณ 250 กรมั การทดลองที่ 2 ใชถ้่านชีวภาพ ปริมาณ 250 กรมั และการทดลองที่ 3 
ใชซ้ีโอไลตร์่วมกบัถ่านชีวภาพ ปริมาณอย่างละ 125 กรมั ลงในบีกเกอร ์โดยทัง้ 3 การทดลองจะใช้
น า้ทิง้ 500 มิลลิลิตร เขย่าที่อัตรา 200 รอบต่อนาที ที่สภาวะที่เหมาะสมจากการออกแบบการ
ทดลองดว้ยโปรแกรม Design Expert ตามขอ้ที่ 3.2.4 และท าการเตรียมตวัอย่างน า้ตามขอ้ 3.2.2 
และน ามาวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer การทดลองละ 3 ซ า้ 



 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของซีโอไลตเ์พื่อบ าบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้
จากกระบวนการผลิตปลารา้ ผูว้ิจัยไดท้ าการศึกษาตามกระบวนการและขั้นตอนต่าง ๆ โดยได้
ด าเนินการเก็บตัวอย่างน า้ทิง้ และน ามาวิเคราะหห์าค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ขอ้มูลที่ไดน้ ามา
วิเคราะห ์และสรุป โดยน าเสนอผลการศกึษา ดงันี ้ 

1. การทดสอบความถกูตอ้งของวิธีการวิเคราะห ์
2. การศกึษาปัจจยัที่มีผลต่อความสามารถในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและสภาวะ

ที่เหมาะสมของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ได้แก่ เวลา ปริมาณของซีโอไลต ์ 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของตวัอย่างน า้ทิง้ 

3. การตรวจสอบความถกูตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
4. การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
5. การทดสอบหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่วิเคราะหไ์ดจ้ากสภาวะที่เหมาะสมจาก

ปัจจัยที่ไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial 
Design) 

6. การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแอมโม เนี ย -ไน โตรเจนในน ้าทิ ้งจากโรงงาน 
ปลารา้ดว้ยซีโอไลต ์

7. การศึกษาการใชซ้ีโอไลตร์ว่มกบัถ่านชีวภาพส าหรบัการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
น า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ 

4.1 การทดสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห ์

4.1.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ส าหรับวิเคราะห์หา
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

จากการทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์โดยการสร้างกราฟมาตรฐาน 
ด าเนินการเตรียม Calibration Solution จาก Standard Solution (Ammonia-N Stock Solution 
ความ เข้มข้น  100 mg-N/L) ตามข้อ  3.2.3.1  ปิ เปตสารละลายนี ้ป ริมาตรตามตาราง 3 
ท าการศึกษาความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในช่วง 0.10 – 2.00 mg-N/L น าไปวิเคราะห์
ค่าการดดูกลืนแสงของ Calibration Solution ของสารละลายแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เครื่องวดัได้
จากนัน้เครื่องมือจะประมวลผล และ plot กราฟ โดยก าหนดค่า Height เป็นแกน Y และค่าความ
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เขม้ขน้แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg-N/L) เป็นแกน X  ส าหรบัค่า Correlative Coefficient ที่ไดต้อ้ง
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.995 จากนั้นเครื่อง Segment Flow Automate analyzer จะทดสอบหา
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตัวอย่างน า้ แลว้น าค่า Height ที่วัดไดม้าเทียบกับ Calibration 
Curve และแสดงผลเป็นค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ตวัอย่างมีหน่วยเป็น (mg- 
N/L) ดงัภาพประกอบ 9 ผลการทดสอบที่ไดด้งัแสดงไวใ้นตาราง 5 และน าผลการวิเคราะหท์ี่ไดม้า
สรา้งกราฟมาตรฐานส าหรบัหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ ดัง
ภาพประกอบ 10  

 

ภาพประกอบ 9 ค่าการดดูกลืนแสงของ Calibration Solution ของสารละลายแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ที่วดัไดจ้ากเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer 

 
ตาราง 5 ผลการทดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห ์จากการสรา้งกราฟมาตรฐาน โดยศึกษา
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในช่วง 0.10 – 2.00 mg-N/L 
 

 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(mg-N/L) 

ปริมาตรของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ทีว่ัดได้
(mg-N/L) 

0.10 0.0970 
0.20 0.2187 
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ตาราง 5 (ต่อ) 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ที่วดัไดก้บัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg-N/L) 

 
จากผลการทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ จากการสรา้งกราฟมาตรฐาน 

ศกึษาความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.10 – 2.00 mg-N/L ผลการทดสอบที่วิเคราะหไ์ด ้มี
ค่า R2 เท่ากับ 0.999 ซึ่งสอดคล้องกับวิธีทดสอบมาตรฐาน วิธีทดสอบปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในน า้ ของกรมควบคุมมลพิษ (18) ท่ีระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2)  ที่ได้ต้อง
มากกว่าหรือเท่ากบั 0.995  
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0.2187
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ความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(mg-N/L) 

ปริมาตรของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ทีว่ัดได้
(mg-N/L) 

0.50 0.5052 
1.00 0.9641 
2.00 2.0149 
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4.1.2 การทดสอบ Calibration verification (Calibration Check) 
ก า รท ด ส อบ  Calibration verification (Calibration Check) เพื่ อ ต รว จ ส อบ

ประสิทธิภาพของเครื่องมือว่ามีการปนเป้ือนหรือไม่ ผลการทดสอบ Calibration Verification 
วิเคราะหห์าปรมิาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เท่ากบั 0.4896 mg-N/L น าค่าที่ไดม้าค านวณหาค่า % 
Calibration Check (สมการท่ี 9) เท่ากบั 98% ซึ่งค่าที่ไดอ้ยู่ในช่วงเกณฑก์ารยอมรบั 85 - 115%  

 
4.1.3 การทดสอบ Lab Fortified Blank (LFB) 
การทดสอบ Lab Fortified Blank (LFB) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการทดสอบ

และการกลับคืนของสารใน Blank Matrix ผลการทดสอบ LFB วิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน เท่ากับ 0.5099 mg-N/L น าค่าที่ไดม้าค านวณหาค่า % LFB Recovery (สมการที่ 10) 
เท่ากบั 101.98% ซึ่งค่าที่ไดอ้ยู่ในช่วงเกณฑก์ารยอมรบั 85 - 115%  

 
4.1.4 การทดสอบ Lab Fortified Matrix (LFM) 
การทดสอบ Lab Fortified Matrix (LFM) เพื่ อประเมินประสิทธิภาพของการ

ทดสอบซึ่งอาจมีผลจาก Matrix Effect ผลการทดสอบ LFM วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน เท่ากับ 0.2295 mg-N/L น าค่าที่ไดม้าค านวณหาค่า % LFM Recovery (สมการที่ 11) 
เท่ากบั 115% ซึ่งค่าที่ไดอ้ยู่ในช่วงเกณฑก์ารยอมรบั 80 – 120%  

 
4.1.5 การทดสอบ Lab Fortified Matrix Duplicate (LFMD) 
การทดสอบ Lab Fortified Matrix Duplicate (LFMD) เพื่อประเมินความเที่ยง ของ

การทดสอบ Lab Fertified Matrix (LFM) ในข้อ 4.1.4  โดยท าการวิเคราะห์ซ  า้ ผลการทดสอบ 

LFMD วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย -ไนโตรเจน เท่ากับ 0.2192 mg-N/L น าค่าที่ ได้มา
ค านวณหาค่า %RPD (Relative Percent Differce) (สมการที่  12) เท่ากับ 3%  ซึ่งค่าที่ ได้อยู่
ในช่วงเกณฑย์อมรบั ≤10%   

4.2 การศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ
สภาวะทีเ่หมาะสมของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ได้แก่ เวลา ปริมาณของซีโอไลต ์
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของตัวอย่างน ้าทิง้ 

การศึกษาใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับโดยใช้โปรแกรม 
Design Expert ขัน้ตอนการออกแบบการทดลองประกอบดว้ยปัจจยัหลกั 3 ปัจจยัคือ เวลา (นาที) 
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ปริมาณซีโอไลต ์(กรมั) และค่าความเป็นกรดด่าง  (pH) โดยแต่ละปัจจัยจะประกอบไปด้วย 2 
ระดับ (ตาราง 4) เมื่อน าขอ้มูลเขา้โปรแกรมจะได้การทดลองทั้งหมด คือ (2×2×2×3) เท่ากับ 24 
การทดลอง ซึ่งสามารถแสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ดังแสดงไว้
ในตาราง 6 

 
ตาราง 6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ( 2k Factorial Design)  

 

RUN Factor 1 A:Time 
(min) 

Factor 2 B:Weight 
(g) 

Factor 3 C:pH  

1 30 50 8 

2 90 250 8 
3 90 250 8 
4 30 250 6 
5 90 50 6 
6 30 50 6 
7 90 250 6 
8 90 50 6 
9 30 250 8 
10 30 250 6 
11 30 50 8 
12 90 50 8 
13 30 50 6 
14 90 50 8 
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ตาราง 6 (ต่อ)  
 

RUN Factor 1 A:Time 
(min) 

Factor 2 B:Weight 
(g) 

Factor 3 C:pH  

15 30 250 8 
16 90 250 6 
17 30 250 6 
18 90 250 6 
19 30 50 6 
20 90 50 8 
21 30 250 8 
22 90 250 8 
23 90 50 8 
24 90 50 6 

 
จากนัน้ท าการเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จาก

โรงงานผลิตปลารา้ โดยเตรียมตามการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ใช้
ปริมาณซีโอไลต์ ชนิดคลินอปติโลไลต์ ที่มีลักษณะเป็นเม็ด คละขนาดประมาณ 3.00 – 5.00 
มิลลิเมตร โดยใชเ้วลา (นาที) ปริมาณซีโอไลต ์(กรมั) และค่าความเป็นกรดด่าง  (pH) ตามตาราง 
6  จากนัน้ท าการเตรียมตัวอย่างน า้ตามขอ้ 3.2.2 และน ามาวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง Segment Flow 
Automate Analyzer ก่อนด าเนินการทดสอบศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต์ ไดท้ าการวิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้
เบือ้งต้นก่อนท าการดูดซับด้วยซีโอไลต์ โดย pH ของน ้าทิง้อยู่ที่  6.0 – 8.0 พบว่ามีค่าปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่วิเคราะหไ์ด ้เท่ากับ 600.40 mg-N/L ซึ่งปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่
ตรวจพบมีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน า้ ของกรมควบคุมมลพิษก าหนด จากนั้นทดสอบตามการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ตามตาราง 6 ไดผ้ลการทดลองการวิเคราะห์
หาปรมิาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ที่ผ่านการดดูซบัดว้ยซีโอไลต ์ดงัแสดงในตาราง 7 
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ตาราง 7 ผลการวิเคราะหห์าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ โดย
วิเคราะหต์ามการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั  

 

RUN Factor 1 
A:Time (min) 

Factor 2 
B:Weight (g) 

Factor 3 
C:pH  

NH3-N  
(mg-N/L) 

1 30 50 8 133.60 
2 90 250 8 120.88 
3 90 250 8 120.88 
4 30 250 6 106.60 
5 90 50 6 125.72 
6 30 50 6 139.28 
7 90 250 6 114.08 
8 90 50 6 125.72 
9 30 250 8 119.40 
10 30 250 6 106.60 
11 30 50 8 133.60 
12 90 50 8 123.48 
13 30 50 6 139.28 
14 90 50 8 123.48 
15 30 250 8 119.40 
16 90 250 6 114.08 
17 30 250 6 106.60 
18 90 250 6 114.08 
19 30 50 6 139.28 
20 90 50 8 123.48 
21 30 250 8 119.40 
22 90 250 8 120.88 
23 90 50 8 123.48 
24 90 50 6 125.72 
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ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ เพื่อ
ศกึษาปัจจยัที่มีผลต่อความสามารถการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไดแ้ก่ เวลา (นาที) ปริมาณซีโอไลต ์(กรมั) และค่าความเป็นกรด
ด่าง  (pH) ของตวัอย่างน า้ทิง้ที่เหมาะสม โดยใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับ ตามตาราง 7 ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ดว้ยซีโอไลต ์ มีระดบัของปัจจยัที่เหมาะสม ดงันี ้เวลา เหมาะสมที่ระดบั 30 นาที  ปรมิาณซีโอไลต ์
(กรมั) เหมาะสมที่ระดบั 250 กรมั และค่าความเป็นกรดด่าง เหมาะสมที่ระดบั pH 6.0 จะท าใหไ้ด้
ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ลดลงมากที่สดุ  

4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

การตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของขอ้มูลที่ได้จากการทดลอง โดยใช้
โปรแกรม Design Expert เป็นการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ของ
ค่าส่วนตกค้าง (Residuals) โดยพิจารณาการกระจายของค่า Residuals ซึ่งใช้การทดสอบการ
แจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) โดยการน าขอ้มูลที่ไดด้ังแสดงในตาราง 6 มาสรา้ง
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Residuals กบัค่า Normal %Probability จากกราฟพบว่าค่า 
Residuals มีการกระจายตัวเป็นแนวเสน้ตรง แสดงว่าค่า Residuals มีการแจกแจงแบบปกติ ดัง
ภาพประกอบ 11 และสามารถสรา้งกราฟโครงร่าง (Contour plot) และกราฟพืน้ผิวตอบสนอง 
(Response surface plot) ดงัภาพประกอบ 12 (ก) และ 12 (ข) ตามล าดบั จากกราฟทัง้สองแสดง
ให้เห็นว่าระยะเวลาที่  30 นาที ปริมาณซีโอไลต์ 250 กรมั และค่าความเป็นกรดด่าง 6.0 เป็น
สภาวะที่เหมาะสมที่ซีโอไลตส์ามารถดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้
ไดดี้ที่สดุ 
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ภาพประกอบ 11 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Residuals กบัค่า Normal %Probability 
 

  
(ก)                                                                (ข) 

ภาพประกอบ 12 กราฟโครงรา่ง (Contour plot) (ก) และกราฟพืน้ผิวตอบสนอง  
(Response surface plot) (ข) 

4.4 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 

การตรวจสอบการทดลองพบว่าไม่มีความผิดปกติของการทดลอง เพราะข้อมูลมีการ
กระจายตัวเป็นเสน้ตรง และไดน้ าขอ้มูลจากตาราง 6 มาวิเคราะหค่์าความแปรปรวนเพื่อศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยทั้งหมดโดยก าหนดระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % (p-value <0.05) ดังแสดงใน
ตาราง 8 
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ตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบั (2k Factorial Design) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Model 2219.26 6 369.88 188.16 < 0.0001 
A-Time 81.25 1 81.25 41.34 < 0.0001 
B-Weight 1400.87 1 1400.87 712.64 < 0.0001 
C-pH 51.16 1 51.16 26.02 < 0.0001 
Residual 33.42 17 1.97 - - 
Lack of Fit 33.42 1 33.42 - - 
Pure Error 0.0000 16 0.0000 - - 
Cor Total 2252.68 23 - - - 

 
ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ค่าความแปรผนัของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน

น ้าทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ โดยใช้โปรแกรม Design Expert พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่า
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน ้าทิง้ อย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) คือ เวลา (นาที) ปริมาณซี
โอไลต ์(กรมั) และค่าความเป็นกรดด่าง  (pH)   

4.5 การทดสอบหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่วิเคราะหไ์ด้จากสภาวะทีเ่หมาะสมจาก
ปัจจัยทีไ่ด้จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial 
Design) 

การทดสอบเบือ้งตน้ไดท้ าการน าน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้มาวิเคราะหก์่อนท าการดูด
ซับด้วยซีโอไลต์ โดย pH ของน ้าทิ ้งอยู่ที่  6.0 – 8.0 พบว่ามีค่าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
เท่ากับ 600.40 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งปริมาณที่ตรวจพบมีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน า้ 
ของกรมควบคุมมลพิษก าหนด และไดน้ าน า้ทิง้นัน้มาผ่านการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดว้ย 
ซีโอไลต ์โดยใชส้ภาวะปัจจยัที่เหมาะสมที่ไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับ ดังแสดงในตาราง 7 พบว่ามีค่าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน ้าทิง้ เท่ากับ 106.60 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มาค านวณหาค่าร้อยละการดูดซับ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต ์ตามสมการท่ี 13 ดงัแสดงในตาราง 9 
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ตาราง 9 แสดงสภาวะที่เหมาะสมจากปัจจยัที่ไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดบั และรอ้ยละการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ของซีโอไลต ์

 

ปัจจัย
(สัญลักษณ)์ 

ระดับของปัจจัย
ทีเ่หมาะสม 
(หน่วย) 

ปริมาณ NH3-N 
ก่อนดูดซับด้วย 

ซีโอไลต ์ 
(mg-N/L) 

ปริมาณ NH3-N 
หลังดูดซับด้วย 

ซีโอไลต ์
(mg-N/L) 

ร้อยละการ
ดูดซับ 

1.เวลา (A) 30 นาท ี

600.40 106.60 82.30 
2.ปรมิาณน า้หนกั 
ซีโอไลต ์(B) 

250 กรมั 

3.ความเป็นกรด
ด่าง (pH) (C) 

6.0 

4.6 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน ้าทิง้จากโรงงานผลิตปลาร้า
ด้วยซีโอไลต ์

การทดสอบพฤติกรรมการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ สามารถอธิบายโดยศึกษา
ไอโซเทอรม์การดดูซบั คือสมการดดูซบัแลงเมียรแ์ละฟรุนดล์ิช โดยท าการศึกษาพฤติกรรมการดูด
ซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานปลารา้ดว้ยซีโอไลต ์ก าหนดใหใ้ชซ้ีโอไลต ์ปริมาณ 50  
100 150  200 และ 250 กรัม ลงในบีกเกอรต่์อปริมาตรน ้าทิ ้ง 500 มิลลิลิตร ค่า pH ของน ้า
ตัวอย่างที่ 6.0 ท าการเขย่าที่อัตรา 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ท าการเตรียมตัวอย่างน า้
น ามาวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer ตวัอย่างละ 3 ซ า้ ผลการวิเคราะห์
หาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน แสดงดังในตาราง 10 จากนั้นน าข้อมูลผลการทดลองมา
ค าน วณ หา ค่ าก ารดู ด ซับ แ อม โม เนี ย -ไน โต ร เจ น  ต าม สม ก ารที่  4 เมื่ อ ใช้ป ริม าณ 
ซีโอไลตท์ี่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตาราง 11  
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ตาราง 10 ปรมิาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ผ่านการดดูซบัดว้ยซีโอไลตท์ี่มีปรมิาณแตกต่างกนั 
 

ปริมาณซีโอไลต ์
(กรัม) 

ซ า้ที ่
ปริมาณ NH3-N หลัง
ดูดซับด้วยซีโอไลต ์

(mg-N/L) 
ค่าเฉล่ีย 

50 

1 271.36 
265.43 a 

2 262.24 

3 262.68 S.D. = 5.14 

100 

1 238.44 
241.21 b 

2 239.72 

3 245.48 S.D. = 3.75 

150 

1 213.56 
215.72 c 

2 220.20 

3 213.40 S.D. = 3.88 

200 

1 183.04 
178.60 d 

2 177.20 

3 175.56 S.D. = 3.93 

250 

1 170.16 
170.91 e 

2 168.12 

3 174.44 S.D. = 3.23 

 
หมายเหตุ : ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตัวอย่างน า้ทิง้โรงงานผลิตปลารา้ เริ่มต้น

เท่ากับ 918.59 mg-N/L ค่า S.D. (Standard Deviation) = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า a , b , c , d 
และ e แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่ระดบัความเชื่อมั่น p-value <0.05 โดยวิธี Duncan 
Multiple Rang Test   
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ตาราง 11 การศึกษาไอโซเทอรม์ของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิต 
ปลารา้ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรบัค่า pH ของน า้ตัวอย่างที่ 6.0 เวลา 30 นาที ดว้ยซีโอไลตท์ี่มี
ปรมิาณแตกต่างกนั 
 
ปริมาณ
ซีโอไลต ์
(กรัม) 

ce (mg/L) qe (mg/g) 1/ ce 1/ qe log ce log qe 

50 265.43 6.532 0.004 0.153 2.424 0.815 
100 241.21 3.387 0.004 0.295 2.382 0.530 
150 215.72 2.343 0.005 0.427 2.334 0.370 
200 178.60 1.850 0.006 0.541 2.252 0.267 
250 170.91 1.495 0.006 0.669 2.233 0.175 

 
ผลการศึกษาไอโซเทอรม์ของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิต

ปลารา้ของซีโอไลต ์โดยใชข้อ้มลูที่ไดจ้ากการค านวณค่าการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (qe) และ
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ที่ผ่านการดูดซบั (ce) ดังแสดงในตารางที่ 11 โดยใช้
สมการไอโซเทอรม์แลงเมียร ์และฟรุนดล์ิช ผลการศึกษาแสดงดังตาราง 12 และภาพประกอบที่ 
13-14 
 
ตาราง 12 ค่าคงที่ไอโซเทอรม์แลงเมียร ์และฟรุนดล์ิช การดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้
ดว้ยซีโอไลต ์ 
 

ไอโซเทอรม์แลงเมียร ์ ไอโซเทอรม์ฟรุนดล์ิช 
qm (mg/g) KL (L/mg) R2 KF  (L/mg) 1/n R2 

1.581 0.007 0.9565 0.005 2.9143 0.9052 
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ภาพประกอบ 13 แลงเมียรไ์อโซเทอรม์ของการดดูซบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ 
ดว้ยซีโอไลต ์

 

ภาพประกอบ 14 ฟรุนดล์ิชไอโซเทอรม์ของการดดูซบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ 
ดว้ยซีโอไลต ์

 
จากตาราง 12 น าค่าที่ ได้มาเปรียบเทียบไอโซเทอรม์การดูดซับระหว่างสมการของ 

แลงเมียร ์และฟรุนดิชโดยพิจารณาค่า R2 หากมากกว่าหรือเท่ากบั 0.8 แสดงว่าการดดูซบัปรมิาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ดว้ยซีโอไลตส์อดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอรม์นัน้ พบว่าพฤติกรรมการ
ดูดซับของสมการไอโซเทอรม์แลงเมียร์ (R2 =0.9565) เหมาะสมมากกว่าสมการไอโซเทอรม์ 

y = 218.66x + 0.6326
R² = 0.9565
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ฟรุนด์ลิช (R2 =0.9052) ค่าการดูดซับปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงสุด (qm) เท่ากับ 1.581 
มิลลิกรมัต่อกรมั และค่าคงที่ของแลงเมียร ์(KL) เท่ากบั 0.007 ลิตรต่อมิลลิกรมั  

4.7 การศึกษาการใชซ้ีโอไลตร่์วมกับถ่านชีวภาพส าหรับการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ในน ้าทิง้จากโรงงานผลิตปลาร้า 

ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้โดยแบ่งการทดลอง เป็น 3 
การทดลอง  คื อ  ก ารทดลองที่  1 ใช้ซี โอ ไลต์  ป ริม าณ  250 กรัม  ก ารทดลองที่  2 ใช ้
ถ่านชีวภาพ ปริมาณ 250 กรมั และการทดลองที่ 3 ใชซ้ีโอไลตร์ว่มกบัถ่านชีวภาพ ปรมิาณอย่างละ 
125 กรมั (4) ลงในบีกเกอร ์โดยทัง้ 3 การทดลองจะใชน้ า้ทิง้ 500 มิลลิลิตร ค่า pH ของน า้ตวัอย่าง
ที่ 6.0 ท าการเขย่าที่อัตรา 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการเตรียมตัวอย่างน า้ 
และน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer การทดลองละ 3 ซ า้ และ
ไดผ้ลการวิเคราะห ์ดงัแสดงในตาราง 10  

 
ตาราง 13 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงงานผลิต 
ปลารา้ 
 

การทดลองที่ 

(วัสดุดูดซับ) 
ซ า้ที ่

ปริมาณ NH3-N 
(mg-N/L) 

ค่าเฉล่ีย 
ร้อยละการ
ดูดซับเฉล่ีย 

1 

(ซีโอไลต)์ 

1 171.08 
170.27 a 

81 2 174.84 
3 164.88 S.D. = 5.03 

2 

(ถ่านชีวภาพ) 

1 389.64 
401.71 b 

55 2 404.44 
3 411.04 S.D. = 10.96 

3 

(ซีโอไลตแ์ละ
ถ่านชีวภาพ) 

1 93.00 
87.08 c 

90 2 81.76 

3 86.48 S.D. = 5.64 
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หมายเหตุ : ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตัวอย่างน า้ทิง้โรงงานผลิตปลารา้เริ่มต้น
เท่ากบั 895.80 mg-N/L ค่า S.D. (Standard Deviation) = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า a , b และ c 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น p-value <0.05 โดยวิธี Duncan 
Multiple Rang Test   

ผลการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับแอมโมเนีย -ไนโตรเจนในน ้าทิ ้งจากโรงงานผลิต 
ปลารา้ พบว่าการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ของทัง้ 3 การทดลอง ไดแ้ก่ การทดลองที่ 1 
(ซีโอไลต)์ การทดลองที่ 2 (ถ่านชีวภาพ) และการทดลองที่ 3 (ซีโอไลตแ์ละถ่านชีวภาพ) โดยแต่ละ
การทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของซีโอไลต ์(การทดลองที่ 1) มี
ประสิทธิภาพการดูดซับไดดี้กว่าถ่านชีวภาพ (การทดลองที่ 2) ที่รอ้ยละ 81 และ 55 ตามล าดับ 
และการใชซ้ีโอไลตร์่วมกับถ่านชีวภาพ (การทดลองที่ 3) มีประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนดีที่สดุ ที่รอ้ยละ 90 ดงัแสดงในตาราง 13 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในการวิจยัเรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของซีโอไลตส์  าหรบับ าบดัแอมโมเนีย -
ไนโตรเจนในน ้าทิง้จากกระบวนการผลิตปลารา้ เมื่อได้ผลการด าเนินงานวิจัยเรียบรอ้ยแล้ว 
สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้สรุปผลไดด้งันี ้ 

1. อภิปรายผล 
2. สรุปผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

5.1 อภปิรายผล 

5.1.1 การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห ์
จากผลการศึกษาความถูกตอ้งของวิธีการวิเคราะหห์าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้

ทิง้ที่ใชใ้นงานวิจยันี ้โดยอา้งอิงจากวิธีทดสอบมาตรฐานโดยเทคนิค Segment Continuous Flow 
Analysis ของกรมควบคุมมลพิษ (18)  พบว่า การศึกษาความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ในช่วง 0.10 – 2.00 mg-N/L น าผลที่ ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานซึ่งได้ค่า R2 เท่ากับ 0.999  
ค่ า  %  Calibration check เท่ ากับ  98% ค่ า  % LFB Recovery เท่ ากั บ  102% ค่ า  %  LFM 
Recovery เท่ากับ 115% และค่า %RPD เท่ากับ 3% ซึ่งจากผลการทดสอบทั้งหมดอยู่ในช่วง
เกณฑย์อมรบัของวิธีทดสอบมาตรฐานวิเคราะหห์าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ของกรมควบคุม
มลพิษ 

 
5.1.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนและหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ได้แก่ เวลา 
ปริมาณ ความเป็นกรดด่าง (pH) ของตัวอย่างน ้าทิง้ทีเ่หมาะสม 

จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design)  
โดยใชโ้ปรแกรม Design Expert โดยปัจจยัหลกัมี 3 ปัจจยัคือ เวลา (นาที) ปรมิาณซีโอไลต ์(กรมั) 
และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) จากการออกแบบการทดลองที่ได ้พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของ
การดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน คือ เวลา 30 นาที ปริมาณซีโอไลต ์250 กรมั และค่า pH 6.0 ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mazloomi F, Jalali M (2016)(20) ที่พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
ดดูซบัแอมโมเนียมดว้ย คลินอปติโลไลต ์เท่ากบั 30 นาที ท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย
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ดีที่สุด เท่ากับรอ้ยละ 85 และสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ มณีวรรณและสุขุม (14) ที่พบว่าช่วง pH 
6.0 – 8.0 เป็นระดับที่เหมาะสม และการใชซ้ีโอไลตป์ริมาณมากจะมีประสิทธิภาพในการก าจัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดดี้กว่าการใชซ้ีโอไลตป์รมิาณนอ้ย และงานวิจยัของ Ding et al. (2015) (21) 
ว่าที่สภาพ pH 6.0 มอีตัราการก าจดัแอมโมเนียจากสารละลายในน า้ที่สงู 

 
5.1.3 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน ้าทิง้

จากโรงงานผลิตปลาร้าด้วยซีโอไลต ์
การทดสอบพฤติกรรมการดูดซับปริมาณแอมโมเนีย -ไนโตรเจนในน ้าทิ ้งจาก

โรงงานผลิตปลารา้ สามารถอธิบายไดจ้ากไอโซเทอรม์การดดูซบัของแลงเมียรแ์ละฟรุนดล์ิช โดย
งานวิจัยนีพ้ฤติกรรมการดูดซับของสมการไอโซเทอรม์แลงเมียร ์เหมาะสมมากกว่าสมการไอโซ
เทอรม์ฟรุนดล์ิช การดดูซบัที่เกิดขึน้ เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียวและเป็นการดดูซบัทางกายภาพ (4) 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang et al. (2006)(22) พบว่าการดูดซับแอมโมเนียมีความ
สอดคลอ้งกับไอโซเทอรม์ของแลงเมียรม์ากกว่าไอโซเทอรม์ของฟรุนดล์ิช ค่าปริมาณแอมโมเนียที่
ถูกดูดซบั เท่ากับ 1.74 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อกรมั เวลาสมดุลการดูดซับ  เท่ากับ 2.5 ชั่วโมงเมื่อ
ทดลองกบัน า้ชะมูลฝอย และสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ เสาวภา (2558)(23) ซึ่งไดศ้ึกษาการดดูซบั
ออโธฟอสเฟตดว้ยแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่เผา พบว่าสอดคลอ้งกับไอโซเทอรม์แลงเมียร ์
เนื่องจากพืน้ผิวตวัดูดซบัเป็นแบบชัน้เดียวตวัถูกดูดซบัมีการเรียงตวัเพียงชัน้เดียวบนพืน้ผิวตัวดูด
ซบั โดยที่โมเลกุลตวัถูกดดูซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พืน้ผิวบนตวัดดูซบัมีจ านวนจ ากดั และเมื่อตวั
ถูกดูดซบัถูกดดูซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพืน้ผิว
ตวัดดูซบั 

 
5.1.4 การศึกษาการใช้ซีโอไลตร่์วมกับถ่านชีวภาพในการดูดซับแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในน ้าทิง้จากโรงงานผลิตปลาร้า 
ผลการศึกษาการใชซ้ีโอไลตร์่วมกบัถ่านชีวภาพในการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน

ในน ้าทิง้ พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับดีกว่าเมื่อเทียบกับการดูดซับด้วยซีโอไลต์หรือถ่าน
ชีวภาพเพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจัยของ อญัรินทร ์พิธาภกัดีสถิต (2559)(4) ซึ่งศึกษา
การใชซ้ีโอไลตร์่วมกับถ่านกัมมันต ์15 และ 5 กรมั/น า้คลอง 100 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการลด
แอมโมเนีย เท่ากับรอ้ยละ 93.33 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Feng et al. (2016) (24) ศึกษา
พบว่าถ่านชีวภาพจากผักตบชวามีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมในน า้ทิง้สังเคราะห์ได ้
49.837, 36.899 และ 25.826 มิลลิกรัมต่อกรัม และงานวิจัยของ กุลธิดา (2557) (25) น าถ่าน
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ชีวภาพจากเปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด  กะลามะพรา้ว เมล็ดล าไย และเปลือกขนุน มาศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดั ไอออนทองแดงในน า้ทิง้จากโรงงานฟอกยอ้มสิ่งทอ พบว่า เปลือกทุเรียนมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดงไดสู้งสุดที่  1.50 กรมั ส่วน เมล็ดล าไยมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดทองแดงไดต้ ่าสดุที่  0.50 กรมั ดังนัน้ ชนิดของวสัดุดดูซบัและปริมาณที่ใชม้ีผลต่อการก าจัด
ไอออนทองแดง โดยขึน้อยู่กบัปรมิาณของสารดดูซบั ลกัษณะและขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพ 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย -ไนโตรเจนและหา
สภาวะที่เหมาะสมของการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไดแ้ก่ เวลา ปริมาณซีโอไลต ์ความเป็น
กรดด่าง (pH) ของตวัอย่างน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ที่เหมาะสม สามารถสรุปได ้ดงันี ้

1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design)  ดว้ย
โปรแกรม Design Expert พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนด้วย 
ซีโอไลต ์อยู่ที่เวลา 30 นาที  ปริมาณซีโอไลต ์ 250 กรมั และค่า pH ที่ 6.0 จากปรมิาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนของน ้าทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ก่อนผ่านการดูดซับด้วยซีโอไลต์ เท่ากับ 600.40 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อผ่านการดูดซบัดว้ยซีโอไลตต์ามสภาวะที่เหมาะสมพบว่าปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนลดลง เท่ากบั 106.60 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งซีโอไลตส์ามารถก าจัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ ไดร้อ้ยละ 82.30  

2. การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับปริมาณแอมโมเนีย -ไนโตรเจนในน ้าทิ ้งด้วย 
ซีโอไลต ์โดยศึกษาไอโซเทอรม์การดดูซบัของแลงเมียร ์และฟรุนดล์ิช พบว่าไอโซเทอรม์การดดูซบั
ของแลงเมียรเ์หมาะสมกว่าไอโซเทอรม์การดูดซบัของฟรุนดล์ิช โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9565 และ 
0.9052 ตามล าดบั ค่าการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไดแ้ก่ qm เท่ากบั 1.581 มิลลิกรมั/กรมั KL 
เท่ากบั 0.007 ลิตร/กรมั KF เท่ากบั 0.005 และ 1/n เท่ากบั 2.9143 

3. การศึกษาการใชซ้ีโอไลตร์่วมกับถ่านชีวภาพ ในการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้
ทิง้จากโรงงานปลารา้พบว่าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของน า้ทิง้ก่อนผ่านการดูดซบั เท่ากับ 
895.80 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อผ่านการดูดซบัดว้ยซีโอไลต์ร่วมกับถ่านชีวภาพ ปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนของน ้าทิ ้งลดลง เท่ากับ 87.08 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งก าจัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้ได้รอ้ยละ 90 งานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใชซ้ีโอไลตร์่วมกับถ่าน
ชีวภาพ ในการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีประสิทธิภาพการก าจดัที่สูงขึน้ เมื่อเทียบกับการใช้ 
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ซีโอไลตห์รือถ่านชีวภาพในการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว คือ รอ้ยละ 81 และ 
55 ตามล าดบั 

5.3 ข้อเสนอแนะ  

1. ควรมีการศึกษาสภาวะอ่ืน ๆ ที่ซีโอไลตใ์ชใ้นการดูดซบัเพิ่มเติม เช่น อณุหภูมิ ปริมาณ
และเวลาสมัผสัที่เพิ่มขึน้ 

2. ควรมีการศึกษาการดูดซับของซีโอไลตร์่วมกับถ่านชีวภาพที่ผลิตขึน้จากวัตถุดิบอ่ืน ๆ
เช่น ไม ้แกลบ กะลามะพรา้ว เป็นตน้ 

3. ควรศึกษาความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต์ในมลพิษอ่ืน ๆ ในน ้าทิ ้ง เช่น  
บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น โลหะหนกั เป็นตน้ 

4. ควรมีการศึกษาการน าซีโอไลตไ์ปประยุกตใ์ชร้่วมกับกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบบึง
ประดิษฐ์ (Constructed Wetland) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียใหดี้ยิ่งขึน้ 

5. การน าซีโอไลตไ์ปใชด้ดูซบัน า้ทิง้ อาจมีค่าใชจ้่ายในการจดัซือ้ควรศกึษาราคาจากแหล่ง
ที่ขายใหช้ดัเจน และควรวิเคราะหถ์ึงความคุม้ค่าต่อการน าไปใชง้าน  
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ข้อมูลผลการวิเคราะห ์

ตาราง 14 การทดสอบความถกูตอ้งของวิธีการวิเคราะห ์
 

ความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน

(mg N/L) 
การทดสอบ 

ปริมาตรของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ทีว่ัดได้(mg N/L) 

0.20 

Lab Fortified Matrix (LFM) 0.2295 
Lab Fortified Matrix Duplicate 

(LFMD) 
0.2192 

0.50 
Calibration verification (CV) 0.4896 

Lab Fortified Blank (LFB) 0.5099 

 

 

ภาพประกอบผนวก 15 กราฟแสดงค่าการวิเคราะหท์ดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห ์ที่วดัได้
จากเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer (แกน Y คือ Peak Height และแกน X คือ เวลา) 

Peak ปริมาณ NH3-
N ของการ การ

ทดสอบ CV , LFB , 
LFM และLFMD 
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ภาพประกอบผนวก 16 กราฟแสดงการศกึษาพฤติกรรมการดดูซบัปรมิาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ในน า้ทิง้จากโรงงานผลิตปลารา้ดว้ยซีโอไลต ์ที่วดัไดจ้ากเครื่อง Segment Flow Automate 

Analyzer (แกน Y คือ Peak Height และแกน X คือ เวลา) 
 

 
 

ภาพประกอบผนวก 17 กราฟแสดงการศกึษาการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จาก
โรงงานผลิตปลารา้ดว้ยซีโอไลต ์(การทดลองที่ 1) ที่วดัไดจ้ากเครื่อง Segment Flow Automate 

Analyzer (แกน Y คือ Peak Height และแกน X คือ เวลา) 

Peak ปริมาณ NH3-N ท่ีดดูซบัดว้ยซีโอไลต ์ปริมาณ 50 , 
100 , 150 , 200 และ 250 กรมั ปริมาณละ 3ซ า้ 

Peak ปริมาณ NH3-N 
ของน า้ทิง้เริม่ตน้ 

Peak ปริมาณ NH3-N 
การทดลองที ่1 (ซีโอไลต)์ 
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ภาพประกอบผนวก 18 กราฟแสดงการศกึษาการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน า้ทิง้จาก
โรงงานผลิตปลารา้ดว้ยถ่านชีวภาพ (การทดลองที่ 2) และซีโอไลตร์ว่มกบัถ่านชีวภาพ (การทดลอง
ที่ 3) ที่วดัไดจ้ากเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer (แกน Y คือ Peak Height และแกน 

X คือ เวลา) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peak ปริมาณ NH3-N การ
ทดลองที ่2 (ถ่านชีวภาพ) 

Peak ปริมาณ NH3-N การทดลอง
ท่ี 3 (ถ่านชีวภาพ+ซีโอไลต)์ 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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