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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์ใน
แบบจําลองคลองวนเวียนขนาด  34,633 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยทําการทดลองแบบนํ้ าไหลต่อเน่ือง  มี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจน และศึกษาปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งไดแ้ก่  อตัราการไหลนํ้ าเสีย ระยะเวลาการสัมผสัของแมงกานีสซีโอไลต์กบันํ้ าเสีย ขนาด และปริมาณ
ของแมงกานีสซีโอไลต ์จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่แมงกานีสซีโอไลตส์ามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้ า
เสียฟาร์มสุกรและไก่ในแบบ จาํลองคลองวนเวียนไดเ้ฉล่ียร้อยละ 78 ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตข์นาด 1.5 มิลลิเมตร 
ปริมาณท่ีใช้ 25,225 ลูกบาศก์เซ็นติเมตรต่อปริมาณนํ้ าเสีย 12 ลิตร ท่ีอตัราการไหล 20 ลิตรต่อชั่วโมง และมี
ระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งนํ้าเสียกบัซีโอไลต ์120 นาที  โดยค่าพีเอชนํ้าเสียเท่ากบั 8.6 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง  
คาํสําคญั : การกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน / แมงกานีสซีโอไลต ์/ นํ้าเสียฟาร์มสุกรและไก่ 
 

Abstract 
 

This research  was  to study the ammonia nitrogen removal from mixed swine and chicken farm 

wastewater using manganese zeolite in the oxidation ditch model at 33,633 cubic centimeters volume 

size. The studies were designed as successive experiments to find out factors effecting on capacity and 

efficiency of  ammonia nitrogen  removal which were flow rates, touching times, size and quantities of 

manganese zeolite. The results  shown that manganese zeolite could remove ammonia nitrogen by ion  

exchange and adsorption in  the oxidation ditch model at effiency rate of about 78 percents by 

manganese zeolite size 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.  

Key words: Ammonia nitrogen Removal / Manganese Zeolite / Mixed Swine and Chicken Farm 

Wastewater  
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1. บทนํา 
 
นํ้าเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัต่อการดาํรงชีวิตและเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัของส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ (กณัฑรีย,์ 2547)  จาก
การเพ่ิมข้ึนของประชากรโลกทาํให้มีการใชน้ํ้ า เพ่ือการอุปโภคบริโภค และประกอบกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์
มากข้ึน เม่ือนํ้ าผ่านการใช้แลว้ คุณภาพของนํ้ าย่อมเปล่ียนแปลงไป โดยมีส่ิงสกปรกต่าง ๆ ปนเป้ือนมาทั้ งใน
รูปแบบของสารประกอบอินทรีย ์  สารแขวนลอย เช้ือโรค และ สารพิษต่าง ๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้นํ้ าเน่าเสียและ
เป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มสาํคญัท่ีนบัวนัจะยิง่ทวคีวามรุนแรงมากข้ึน  
 
นํ้าเสียจากฟาร์มสุกรและไก่นั้น สารปนเป้ือนท่ีพบในนํ้ าเสียจากแหล่งน้ี ส่วนใหญ่มกัเป็นมูลสัตวแ์ละเศษอาหาร
จากการเล้ียงสัตว ์ประกอบไปดว้ยสารอินทรียซ่ึ์งเป็นท่ีมาของสารประกอบพวกไนโตรเจน และเม่ือผา่นเขา้สู่วงจร
ของไนโตรเจน (nitrogen cycle) จะทาํให้เกิดสารแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียในแหล่งนํ้ าจะมีอยู ่2 รูปแบบ คือ
สารละลายแอมโมเนียมไอออน (ionized ammonia, NH4

+) และแอมโมเนียอิสระ (un-ionized ammonia, NH3 )  
โดยท่ีแอมโมเนียอิสระ (NH3) จะมีความเป็นพิษมากกวา่รูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  ถึง 50 เท่า (สุชาดา, 
2546) เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้า และส่งผลกระทบมาถึงมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มนอกจาก น้ี แอมโมเนีย
ในแหล่งนํ้ายงัสามารถเปล่ียนแปลงรูปเป็นไนเตรท( NO3)ไดโ้ดยกระบวน การออกซิเดชัน่ (Oxidation) ซ่ึงไนเต
รทน้ีเองเป็นสาร อาหารท่ีสําคญัของพวกสาหร่ายและแพลงก์ตอน อนัจะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น 
(Eutrophication) ในแหล่งนํ้ า แสดงให้เห็นว่าถา้มีการปล่อยนํ้ าเสียจากฟาร์มสุกรและไก่โดยท่ีไม่ผ่านการ
กาํจดัเแอมโมเนียออกก่อน ยอ่มจะสร้างปัญหาคุณภาพใหก้บัแหล่งนํ้ารองรับได ้
 
การนําซีโอไลต์ธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับและแลกเปล่ียนประจุ มาใช้ในการบาํบัดแอมโมเนียท่ี
ปนเป้ือนในนํ้ าเสียจากฟาร์มสุกรและไก่ โดยการนาํนํ้ าเสียมาผา่นแบบจาํลองคลองวนเวียน นบัเป็นทางเลือกอีก
ทางหน่ึงในการกาํจดัแอมโมเนียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยจากรายงานการวิจยัของ ทศันีย ์และคณะ (2540) ได้
ศึกษาการใชซี้โอไลตเ์ปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืน ๆ ในระบบชั้นดินก่ออิฐท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียจากหอ้งสุขาบริเวณ
โรงอาหารกลางมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ผลการทดลองพบว่า การใชซี้โอไลตธ์รรมชาติในระบบชั้นดินก่ออิฐ 
เพ่ือบาํบัดนํ้ าเสียจากห้องสุขา มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้ งหมด และแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดร้้อยละ 94.7, 92.3, 99.3 และ 99.8 ตามลาํดบั นอกจากน้ีซีโอไลตท่ี์ผา่นการใชง้านจากระบบบาํบดั
แลว้ ยงัสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่โดยการรีเจนเนอเรต (regeneration)ได  ้จึงเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในการ
บาํบดันํ้าเสียไดดี้ทางหน่ึง 

2. วธีิการ 

 
1. การเตรียมการทดลอง 

1.1 สร้างแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
(The Oxidation ditch model) ขนาดความจุ 33,633 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จาํนวน 3 ชุด (รูปท่ี1) ซ่ึงแบบจาํลองคลอง
วนเวียนดังกล่าวน้ี เป็นระบบจําลองท่ีได้ออกแบบให้มีการหมุนเวียนนํ้ าเสียเข้า-ออก(inlet-outlet) ภายใน
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รูปท่ี1  แบบจาํลองคลองวนเวียนขนาด 33,663 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (Oxidation Dicth Model)  
 
 

 
 
 

รูปท่ี2  ผงัแบบจาํลองคลองวนเวียน

ป๊ัมนํ้า นํ้าเสียตวัอยา่ง 

วาลว์ 

inlet outlet 
แมงกานีสซีโอไลต ์
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1.2 เก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียจากฟาร์มสุกรและไก่ โดยทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียมาจากบ่อผึ่ง (Oxidation 
pond) ซ่ึงมีการตีนํ้ าเพ่ือเพิ่มอากาศ มีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 20- 25 มิลลิกรัม/ลิตร และค่า pH อยู่
ในช่วง 7-9 
 
2. การทาํการทดลอง 
 2.1 การทดลองการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตค์ละ
ขนาด (1.5 - 5.0 มิลลิเมตร) (รูปท่ี 3) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน มีหวัขอ้และวธีิการทดลองดงัน้ี 
 

 
 
รูปท่ี3  แมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาด 1.5– 5.0 มิลลิเมตร   

 
การทดลองท่ี 2.1.1  ทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีส 

ซีโอไลตค์ละขนาด 
 
ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมนํ้ าดูดนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ผ่านระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีมีแมงกานีส 
ซีโอไลตค์ละขนาดบรรจุเตม็พ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความสูง 0.5 ของแบบจาํลองทัว่ถึงทุกบริเวณในแบบจาํลอง ปรับอตัรา
การไหลดว้ยระบบวาลว์ใหมี้อตัราการไหลท่ี 20, 40, 60 และ 80 ลิตรต่อชัว่โมง ใชเ้วลาทดสอบ 60 นาที เม่ือนํ้าเสีย
ไหลวนเวียนอยูใ่นแบบจาํลองครบระยะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ทาํการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจน
ในนํ้าตวัอยา่ง 

 
การทดลองท่ี 2.1.2  ทดสอบระยะเวลาการสัมผสัของนํ้ าเสียกบัแมงกานีสซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมในการ

กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาด 
 
ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมนํ้ าดูดนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ผ่านระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีมีแมงกานีส 
ซีโอไลตค์ละขนาดบรรจุเตม็พ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความสูง 0.5 ของแบบจาํลองทัว่ถึงทุกบริเวณในแบบจาํลอง ปรับอตัรา
การไหลดว้ยระบบวาลว์ให้มีอตัราการไหลเท่ากบัระดบัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 2.1.1 ใชเ้วลาทดสอบท่ี 
30, 60 และ 120 นาที  เม่ือนํ้าเสียไหลวนเวียนอยูใ่นแบบจาํลองครบระยะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ทาํการตรวจสอบการ
ลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าตวัอยา่ง 
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การทดลองท่ี 2.1.3  ทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาดท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจน 
 
ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมนํ้ าดูดนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ผ่านระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีมีแมงกานีส 
ซีโอไลต์คละขนาดบรรจุเต็มพ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความสูง 0.25, 0.5 และ 0.75 ของแบบจาํลองทัว่ถึงทุกบริเวณใน
แบบจาํลอง โดยใชอ้ตัราการไหลและระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมของนํ้ าเสียกบัแมงกานีสซีโอไลตท่ี์ไดจ้าก
การทดลองท่ี 2.1.1 และ 2.1.2  เม่ือนํ้ าเสียไหลวนเวียนอยู่ในแบบจาํลองครบระยะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ทาํการ
ตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าตวัอยา่ง 
 
 2.2  การทดลองการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์
กาํหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) (รูปท่ี 4) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน มีหวัขอ้และวธีิการทดลองดงัน้ี 
 

 
    

รูปท่ี4  แมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด 1.5 มิลลิเมตร 
 

การทดลองท่ี 2.2.1  ทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีส 
ซีโอไลตก์าํหนดขนาด 
 
ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมนํ้ าดูดนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ผ่านระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีมีแมงกานีส 
ซีโอไลตก์าํหนดขนาดบรรจุเตม็พ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความสูง 0.5 ของแบบจาํลองทัว่ถึงทุกบริเวณในแบบจาํลอง ปรับ
อตัราการไหลดว้ยระบบวาลว์ใหมี้อตัราการไหลท่ี 20, 40, 60 และ 80 ลิตรต่อชัว่โมง ใชเ้วลาทดสอบ 60 นาที เม่ือ
นํ้ าเสียไหลวนเวียนอยู่ในแบบจาํลองครบระยะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ทาํการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในนํ้าตวัอยา่ง 
 

การทดลองท่ี 2.2.2  ทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมของนํ้ าเสียในการกาํจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด 
 
ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมนํ้ าดูดนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ผ่านระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีมีแมงกานีส 
ซีโอไลตก์าํหนดขนาดบรรจุเตม็พ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความสูง 0.5 ของแบบจาํลองทัว่ถึงทุกบริเวณในแบบจาํลอง ปรับ
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การทดลองท่ี 2.2.3  ทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลต์กาํหนดขนาดท่ีเหมาะสมในการกาํจัด

แอมโมเนียไนโตรเจน 
 
ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมนํ้ าดูดนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ผ่านระบบแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีมีแมงกานีส 
ซีโอไลตก์าํหนดขนาดบรรจุเต็มพ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความสูง 0.25, 0.5 และ 0.75 ของแบบจาํลองทัว่ถึงทุกบริเวณใน
แบบจาํลองโดยใชอ้ตัราการไหล และระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 2.2.1 และ 2.2.2  เม่ือ
นํ้ าเสียไหลวนเวียนอยู่ในแบบจาํลองครบระยะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ทาํการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในนํ้าตวัอยา่ง 
 
ทาํการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้ าเสียทุกคร้ังก่อนผา่นระบบแบบจาํลองคลองวนเวียน
ในการทดลองท่ี 2.1 ถึง 2.2  และทาํการทดลอง 3 ซํ้า ในแต่ละชุดการทดลอง 
 
3.  การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน(Ammonia-N) ดว้ยวิธี Modified Indophenol (ประยกุต์
จากวธีิฟีเนต) (Nimura, 1973) วธีิการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 1. ผสมสารละลาย Phenol และ Sodium nitroprusside ในอตัราส่วน 50: 1 (สารละลาย -a) 
 2. ผสมสารละลาย Potassium carbonate และ Antiformin ในอตัราส่วน 100: 5 (สารละลาย -b) 
 3. นาํนํ้าตวัอยา่งมา 10 มิลลิลิตร เติมสารละลาย –a  1 มิลลิลิตร และสารละลาย –b  2 มิลลิลิตร 
 4. ท้ิงไว ้30 นาที 
 5 แช่ใน Water Bath (ท่ี  75 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที เขยา่ตลอดเวลา 
 6. ลดอุณหภมิูในนํ้าไหล 
 7. ถา้เกิดตะกอนท้ิงใหต้กตะกอนก่อน 
 8. นาํไปวดัค่า Absorbance ท่ี 625 นาโนเมตร 
 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน (Ammonia-N standard solution) โดยละลาย (NH4)2SO4) 4.720 กรัม ในนํ้ากลัน่ ปรับ
ปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร (ความเขม้ขน้ 1,000 ppm) เลือกใชค้วามเขม้ขน้ระดบัต่าง ๆ คือ 0, 0.2, 0.5, 0.8 และ 1 
ppm ตามลาํดบั เพ่ือใชส้ร้างเส้นกราฟมาตรฐาน   
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วธีิวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)   
ประสิทธิภาพในการกาํจดั NH3-N (%)  =   A  -   B   x 100 
          A 

ปริมาณ NH3-N ก่อนผา่นแบบจาํลองคลองวนเวยีน (มิลลิกรัม/ลิตร)  A  =  
ปริมาณ NH3-N หลงัผา่นแบบจาํลองคลองวนเวยีน  (มิลลิกรัม/ลิตร)  B  =  

 
 4.  การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 ทาํการวิเคราะห์ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเพ่ือใชอ้ธิบายลกัษณะทัว่ไปของ
ขอ้มูลแบบ CRD (Completely Randomize Design) และทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลทางสถิติดว้ย 
One- Way Analysis of  Variance ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของ
แต่ละชุดขอ้มูลดว้ยวธีิของ Duncan’s 
 

3. ผลการศึกษาและวจิารณ์ผล 
 
1. ผลการทดลองการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาด 
(1.5 - 5.0 มิลลิเมตร) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
 
1.1 ผลการทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาด 
 
ผลการตรวจสอบการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าเสียตวัอยา่งพบวา่ ท่ีอตัราการไหล 20, 40, 60 และ 80 
ลิตร/ชัว่โมง สามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเ้ฉล่ียร้อยละ 33.12, 29.48, 19.24 และ 15.41 ตามลาํดบั (ตาราง
ท่ี 1) โดยท่ีอตัราการไหลท่ี 20 ลิตร/ชัว่โมง ซ่ึงเป็นอตัราท่ีชา้ท่ีสุดของการทดลอง เป็นอตัราการไหลท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์คละขนาดในแบบจาํลองคลองวนเวียน ทั้งน้ี  
สอดคลอ้งกบั Aiyuk และ คณะ (2004) ซ่ึงไดศึ้กษาการกาํจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนจากนํ้าเสียชุมชนโดยการใช ้
Clinoptiolite ซ่ึงเป็นซีโอไลต์ธรรมชาติ และพบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ึนอยู่กบั
อตัราการไหล  ในอตัราการไหลตํ่าจะมีประสิทธิภาพการกาํจดัสูงกวา่อตัราการไหลสูง โดยประสิทธิภาพจะลดลง
95- 47% ตามอตัราการไหลท่ีเพ่ิมข้ึน และสอดคลอ้งกบั มัน่สิน (2527) ท่ีกล่าววา่อตัราการไหลชา้การแลกเปล่ียน
ไอออนจะมีประสิทธิภาพดีกวา่อตัราการไหลเร็ว แต่ตอ้งไม่ตํ่ากวา่ 1-2 กรัมต่อนาที/ตารางฟุต  และยงัสอดคลอ้ง
กบั พงศธร (2535) ท่ีพบวา่เม่ือนํ้ าเสียผา่นชั้นของ Clinoptiolite ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของกบั
แอมโมเนียจะมีค่าระหว่าง 0.14-0.38 มิลลิอิควิวาเลนต์/กรัม เม่ือปริมาตรของนํ้ าไหลผ่านเพ่ิมมากข้ึนความ 
สามารถในการแลกเปล่ียนไอออนจะลดลง เน่ืองจากมีสารอินทรียห์รือสารอนินทรียเ์ขา้มาแทนท่ีในรูพรุนของ 
ซีโอไลตม์ากข้ึน 
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ตารางท่ี 1   ผลการทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลต ์       
                   คละขนาด (1.5  - 5.0 มิลลิเมตร)ในแบบจาํลองคลองวนเวียน 
 

อตัราการไหลของ 
นํา้เสีย (ลติร/
ช่ัวโมง) 

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ความเข้มข้นหลงัผ่าน
แบบจําลอง (มลิลกิรัม/ลติร) 

ความเข้มข้นที่ลดลง 
(มลิลกิรัม/ลติร) 

ลดลง ลดลงเฉลีย่ 
ซ้ําที ่

ร้อยละ ร้อยละ 

20 
1 
2 
3 

13.09 
13.61 
13.43 

6.91 
6.39 
6.57 

34.53 

31.95  
32.87  

33.12 a 
 

ค่าS.D. = 1.31 

40 
1 
2 
3 

14.21 
14.11 
13.99 

5.79 
5.89 
6.01 

28.95 

29.45 

30.05  

29.48 b 
 

ค่าS.D. = 0.55 

60 
1 
2 
3 

16.19 
16.02 
16.24 

3.81 
3.98 
3.76 

19.05 

19.89  
18.79  

19.24 c 
 

ค่าS.D. = 0.57 

80 
1 
2 
3 

17.05 
16.65 
17.05 

2.95 
3.35 
2.95 

14.73 

16.74  
14.76  

15.41d 

 
ค่าS.D. = 1.15 

หมายเหตุ :  ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 20.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
    ค่าพีเอชนํ้าเสียเท่ากบั 7.85 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง  ค่า S.D. = Standard Deviation (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

    ค่า a , b,  c  และ d  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ P value<0.05                                
 

1.2  ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยแมงกานีส 
ซีโอไลตค์ละขนาด  
 
ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์คละ
ขนาด โดยใชป๊ั้มนํ้าดูดนํ้าเสียผา่นแบบจาํลองคลองวนเวยีนท่ีมีแมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาดบรรจุท่ีระดบัความสูง 
0.5 ของแบบจาํลอง ปรับอตัราการไหลดว้ยระบบวาลว์ให้มีอตัราการไหลเท่ากบัระดบัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการ
ทดลองท่ี 2.1.1 คือ 20 ลิตร/ ชัว่โมง และมีระยะเวลาสัมผสัต่างกนั พบวา่ ในระยะเวลาสัมผสัท่ี 30, 60 และ 120 
นาที สามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเ้ฉล่ียลดลงร้อยละ 15.39, 27.56 และ 39.54 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 2)  
โดยระยะเวลาสัมผสัท่ี 120 นาที จดัเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน แสดงว่า 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการสัมผสัระหวา่งสารแลกเปล่ียนไอออน(แมงกานีสซีโอไลต)์ กบัสารละลาย (นํ้าเสีย) ท่ีมีช่วง
เวลานาน จะทาํใหค้วามสามารถในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี้กวา่ช่วงเวลาท่ีสัมผสัเร็ว  
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จากการทดลองช้ีให้เห็นว่า ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการสัมผสันานมีประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนได้
ดีกวา่ระยะเวลาในการสัมผสัเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจากในการแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดข้ึนบริเวณโพรงของซีโอไลต ์การ
เพ่ิมระยะเวลาสัมผสั เป็นการทาํใหส้ารละลายนํ้าเสียสามารถผา่นเขา้ไปยงับริเวณพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนไอออนไดอ้ยา่ง
ทั่วถึง และมีระยะเวลาสัมผสัเพียงพอท่ีจะทาํให้เกิดปฎิกริยาได้อย่างสมบูรณ์ ขณะท่ีระยะเวลาสัมผสัเร็ว 
สารละลายไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบัซีโอไลตไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึงและนานพอท่ีจะทาํใหป้ฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนเกิด
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ อยา่งไรก็ตามเม่ือปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนเม่ือเกิดข้ึนสมบูรณ์แลว้ การเพ่ิมระยะเวลาการ
สัมผสั จะไม่ทาํให้ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างซีโอไลต์กบัแอมโมเนียเพ่ิมข้ึน (มณีวรรณ, 
2550)  

 
ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีส 
                 ซีโอไลตค์ละขนาด (1.5 - 5.0 มิลลิเมตร) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
 

ช่วงเวลาทีใ่ช้
ทดสอบ (นาที) 

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ความเข้มข้นหลงัผ่าน
แบบจําลอง (มลิลกิรัม/ลติร) 

ความเข้มข้นที่ลดลง 
(มลิลกิรัม/ลติร) 

ลดลง ลดลงเฉลีย่ 
ซ้ําที ่

ร้อยละ ร้อยละ 

30 
1 
2 
3 

17.46 
17.24 
17.65 

3.17 
3.38 
2.97 

15.36 
16.41  
14.42  

15.39 a 
 

ค่าS.D. = 0.99 

60 
1 
2 
3 

14.79 
15.03 
15.00 

5.83 
5.60 
5.63 

28.28  
27.13  
27.28  

27.56b 

 
ค่าS.D. = 0.63 

120 
1 
2 
3 

12.23 
13.03 
12.15 

8.40 
7.59 
8.48 

40.70  
36.82  
41.11  

39.54 c 
 

ค่าS.D. = 2.37 
หมายเหตุ : ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 20.63 มิลลิกรัม/ลิตร 
    ค่าพีเอชนํ้าเสียเท่ากบั 7.88 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง  ค่า S.D. = Standard Deviation (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

   ค่า a ,  b  และ c  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ P value<0.05                                

 
1.3  ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีส 
ซีโอไลตค์ละขนาด 
 
จากการทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลต์คละขนาดท่ีเหมาะสมในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใน
แบบจาํลองคลองวนเวียน โดยการใช้อตัราการไหลท่ี 20 ลิตร/ชั่วโมง และใช้เวลาทดสอบท่ี 120 นาที พบว่า
ปริมาณแมงกานีสซีโอไลตท่ี์ใชใ้นการทดสอบปริมาณ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของความสูงแบบจาํลอง ให้ผลการ
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ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลตค์ละขนาด (1.5 -5.0 มิลลิเมตร) ท่ีเหมาะสมในการกาํจดั 
                  แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
 

ปริมาณความสูงของ
แมงกานีส  

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ความเข้มข้นหลงัผ่าน
แบบจําลอง (มลิลกิรัม/ลติร) 

ความเข้มข้นที่ลดลง 
(มลิลกิรัม/ลติร) 

ลดลง ลดลงเฉลีย่ 
ซีโอไลต์ทีใ่ช้ใน
แบบจําลอง  

ซ้ําที ่
ร้อยละ ร้อยละ 

1 
2 
3 

17.14 
16.82 
16.55 

3.62 
3.94 
4.21 

17.45 

18.96  
20.30  

18.90 a 
 

0.25 
(ปริมาณ 8,408.25 ลบ.

ซม.) ค่าS.D. = 1.43 
1 
2 
3 

12.06 
12.22 
12.34 

8.70 
8.54 
8.42 

41.93 

41.14  
40.56  

41.21 b 
 

0.5 
(ปริมาณ 16,816.50 

ลบ.ซม.) ค่าS.D. = 0.69 
0.75 

(ปริมาณ 25,224.75 
ลบ.ซม.) 

 

1 
2 
3 

9.00 
8.16 
8.34 

11.75 
12.60 
12.42 

56.59  
60.69  
59.82  

59.03 c 
 

ค่าS.D. = 2.16 

หมายเหตุ : ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 20.76 มิลลิกรัม/ลิตร 
    ค่าพีเอชนํ้าเสียเท่ากบั 7.90 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง   ค่าS.D. = Standard Deviation (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

   ค่า a ,  b  และ c  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ P value<0.05                                

 
2. ผลการทดลองการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตโ์ดยใชข้นาด
แมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด ( 1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
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2.1 ผลการทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลตก์าํหนด
ขนาด 
 
ผลการทดสอบพบวา่ ท่ีอตัราการไหลท่ี 20, 40, 60 และ 80 ลิตรต่อชัว่โมง แมงกานีสซีโอไลตมี์ความสามารถใน
การกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 51.21, 40.94, 30.16 และ 19.90 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 4) โดยท่ีอตัรา
การไหลท่ี 20 ลิตรต่อชัว่โมง เป็นอตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนโดยสามารถ
กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเ้ฉล่ียร้อยละ 51.21 นอกจากน้ียงัพบวา่ ในทุกระดบัอตัราการไหล การใชแ้มงกานีส
ซีโอไลตก์าํหนดขนาด จะใหป้ระสิทธิ ภาพในการกาํจดัสูงกวา่การใชแ้มงกานีสซีโอไลตค์ละขนาด ทั้งน้ีวเิคราะห์
วา่ การใชแ้มงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด จะทาํใหเ้กิดช่องวา่งท่ีนํ้าเสียสามารถไหลซึมเขา้สัมผสักบัผวิแมงกานีส
ซีโอไลตไ์ดท้ัว่ถึงกวา่ชนิดคละขนาด และสอดคลอ้งกบั Arrak et al (2006) ไดศึ้กษาการใชซี้โอไลตร่์วมกบัทราย
ไม่คดัขนาดในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าเสียจากฟาร์มสุกร ไดส้รุปผลการศึกษาไวว้า่ประสิทธิภาพใน
การกาํจดัแอมโม เนียไนโตรเจนในแต่ละคอลมัน์ เม่ือปริมาตรนํ้าเสียผา่นคอลมัน์ในแต่ละช่วงปริมาตร พบวา่เม่ือ
ปริมาตรนํ้าเสียผา่นคอลมัน์มากข้ึน ประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจะลดลงในทุก ๆ คอลมัน์ 
 
ตารางท่ี 4   ผลการทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลต ์
                   กาํหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
 

อตัราการไหล
ของนํา้เสีย  

(ลติร/ช่ัวโมง) 

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ความเข้มข้นหลงัผ่าน
แบบจําลอง (มลิลกิรัม/ลติร) 

ความเข้มข้นที่ลดลง 
(มลิลกิรัม/ลติร) 

ลดลง ลดลงเฉลีย่ 
ซ้ําที ่

ร้อยละ ร้อยละ 

20 
1 
2 
3 

11.15 
13.41 
11.55 

13.52 
11.26 
13.12 

54.80 

45.64  
53.18 

51.21 a 
 

ค่าS.D. = 4.89 

40 
1 
2 
3 

13.89 
15.05 
14.77 

10.78 
9.62 
9.90 

43.69  
38.99  
40.13  

40.94 b 
 

ค่าS.D. = 2.45 

60 
1 
2 
3 

17.76 
17.44 
16.49 

6.91 
7.23 
8.18 

28.00  
29.31  
33.16  

30.16 c 
 

ค่าS.D. = 2.68 

80 
1 
2 
3 

20.50 
19.32 
19.43 

4.17 
5.35 
5.24 

16.78  
21.68  
21.24  

19.90 d 
 

ค่าS.D. = 2.71 
หมายเหตุ : ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 24.67 มิลลิกรัม/ลิตร 
    ค่าพีเอชนํ้าเสียเท่ากบั 8.90 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง  ค่าS.D. = Standard Deviation (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

   ค่า a , b,  c  และ d  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ P value<0.05                                
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2.2  ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์
กาํหนดขนาด 
 

ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตใ์น
แบบจาํลองคลองวนเวียนโดยทาํการทดลองใชป๊ั้มนํ้ าดูดนํ้ าเสีย ผ่านแบบจาํลองคลองวนเวียนท่ีบรรจุแมงกานีส 
ซีโอไลตก์าํหนดขนาดบรรจุท่ีระดบัความสูง 0.5 ของแบบจาํลอง ปรับอตัราการไหลดว้ยระบบวาลว์ใหมี้อตัราการ
ไหลเท่ากบัระดบัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 2.2.1 คือท่ี 20 ลิตร/ ชัว่โมง พบวา่ท่ีระยะเวลาท่ี 120 นาทีซ่ึง
เป็นระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสุดของการทดลอง ใหผ้ลในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดม้ากท่ีสุดเช่นเดียวกบัการ
ทดลองแบบคละขนาด โดยผลการทดสอบท่ีเวลาสัมผสั 30, 60 และ 120 นาที พบว่าสามารถกาํจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดเ้ฉล่ียลดลงร้อยละ 18.20, 49.37 และ 59.63 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 5) สอดคลอ้งกบั มณีวรรณ (2550) 
ไดศึ้กษาระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไตรเจนดว้ยการแลกเปล่ียนไอออนโดยใชซี้โอไลต์
ขนาด 1.40 มิลลิเมตร บรรจุในขวดรูปชมพู่ปริมาณขวดละ 50 กรัมเติมนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนงั
ซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเร่ิมตน้ 179.0 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีปริมาตร 50 มิลลิลิตร นาํไปเขยา่ ใชอ้ตัราเร็วรอบ
ของเคร่ืองเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที มีเวลาสัมผสัระหวา่งซีโอไลตก์บันํ้าเสีย เป็นเวลา 15, 30, 60, 90, 150 และ 180 
นาที ผลการทดลองพบวา่สามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยการแลกเปล่ียนไอออน โดยมีประสิทธิภาพใน
การลดความเขม้ขน้แอมโมเนียไนโตรเจนจากตวัอย่างนํ้ าเสียเร่ิมตน้ ท่ีเฉล่ียร้อยละ 32.21, 38.54, 39.85, 43.94, 
44.13 และ 45.25 ตามลาํดบั 
 

ตารางท่ี 5  ผลการทดสอบระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีส 
                ซีโอไลตก์าํหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
 

ช่วงเวลาทีใ่ช้
ทดสอบ (นาที) 

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ความเข้มข้นหลงัผ่าน
แบบจําลอง (มลิลกิรัม/ลติร) 

ความเข้มข้นที่ลดลง 
(มลิลกิรัม/ลติร) 

ลดลง ลดลงเฉลีย่ 
ซ้ําที ่

ร้อยละ ร้อยละ 

30 
1 
2 
3 

18.96 
20.90 
19.75 

5.33 
3.39 
4.54 

21.94 

13.96  
18.69  

18.20 a 
 

ค่าS.D. = 4.01 

60 
1 
2 
3 

11.02 
13.42 
12.45 

13.27 
10.87 
11.84 

54.63  
44.75  
48.74  

49.37 b 
 

ค่าS.D. = 4.97 

120 
1 
2 
3 

10.43 
9.34 
9.65 

13.86 
14.95 
14.64 

57.06  
61.55  
60.27  

59.63 c 
 

ค่าS.D. = 2.31 
หมายเหตุ : ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 24.29  มิลลิกรัม/ลิตร 
    ค่าพีเอชนํ้าเสียเท่ากบั 8.78 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง  ค่าS.D. = Standard Deviation (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

    ค่า a ,  b  และ c  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ P value<0.05                                
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สาํหรับการทดลองในหัวขอ้ 2.2 น้ี ยงัพบวา่ การใชแ้มงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด จะให้ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสูงกวา่การใชแ้มงกานีสซีโอไลตค์ละขนาดในทุกระดบัของช่วงเวลาสัมผสั 
 
2.3  ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยแมงกานีส 
ซีโอไลตก์าํหนดขนาด 
 
จากการทดสอบหาปริมาณแมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาดท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน โดยใช้
แมงกานีสซีโอไลต ์ขนาด 1.5 มิลลิเมตรโดยใชอ้ตัราการไหล 20 ลิตร/ชัว่โมง เป็นเวลา 120 นาที พบว่าปริมาณ
แมงกานีสซีโอไลต์ท่ีใชใ้นการทดสอบปริมาณ 0.25, 0.5 และ 0.75 ของแบบจาํลอง ไดผ้ลการกาํจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจากตวัอย่างนํ้ าเสีย ลดลงเฉล่ียร้อยละ 23.67, 48.32 และ 78.21 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 6) โดยปริมาณ
แมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาดท่ีระดบัความสูง 0.75 ของแบบจาํลอง เป็นปริมาณท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดั
แอมโมเนียไนโตรเจนมากท่ีสุด 
 
นอกจากน้ี การใช้แมงกานีสซีโอไลต์กาํหนดขนาด จะให้ประสิทธิภาพในการกาํจัดสูงกว่าการใช้แมงกานีส 
ซีโอไลตค์ละขนาดในทุกระดบัของปริมาณแมงกานีสซีโอไลตท่ี์ใชเ้ช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 2.1 และ 2.2 
 
ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบปริมาณแมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด (1.5 มิลลิเมตร) ท่ีเหมาะสมในการกาํจดั 
                 แอมโมเนียไนโตรเจนในแบบจาํลองคลองวนเวยีน 
 

ปริมาณความสูงของ
แมงกานีส ซีโอไลต์ 

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ความเข้มข้นหลงัผ่าน
แบบจําลอง (มลิลกิรัม/ลติร) 

ความเข้มข้นที่ลดลง 
(มลิลกิรัม/ลติร) 

ลดลง ลดลงเฉลีย่ 
ซ้ําที ่

ทีใ่ช้ในแบบจําลอง  ร้อยละ ร้อยละ 
1 
2 
3 

17.59 
17.92 
16.47 

5.11 
4.78 
6.23 

22.51  
21.05  
27.44  

23.67 a 
 

0.25 
(ปริมาณ 8,408.25 ลบ.

ซม.) ค่าS.D. = 3.35 
1 
2 
3 

9.32 
13.42 
12.45 

13.38 
9.28 

10.25 

58.94  
40.88  
45.15  

48.32 b 
 

0.5 
(ปริมาณ 16,816.50 ลบ.

ซม.) ค่าS.D. = 9.44 
0.75 

(ปริมาณ 25,224.75 ลบ.
ซม.) 

 

1 
2 
3 

5.43 
4.26 
5.14 

17.27 
18.44 
17.55 

76.08  
81.23  
77.31  

78.21 c 
 

ค่าS.D. = 2.69 

หมายเหตุ : ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 22.70  มิลลิกรัม/ลิตร 
    ค่าพีเอชเท่ากบั 8.65 ท่ีอุณหภมิูหอ้ง   ค่าS.D. = Standard Deviation (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

   ค่า a ,  b  และ c  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ P value<0.05                                
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เม่ือนาํขอ้มูลร้อยละการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในทุกการทดลองมาวเิคราะห์ความแปรปรวน(Analysis of  
variance) ดว้ยวิธี One-Way ANOVA พบวา่ ปริมาณการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนในแต่ละอตัราการไหล 
แต่ละระยะเวลาในการสัมผสั และแต่ละปริมาณซีโอไลต์ท่ีใชแ้ต่ละปริมาณการใช ้ มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ(P value<0.05)  

 
4. บทสรุป 
 
จากการศึกษาความสามารถ ประสิทธิภาพ และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้ าเสีย
ฟาร์มสุกรและไก่ดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์ในแบบจาํลองคลองวนเวียนขนาดความจุ 33,633 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
  
ในการกาํจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้ าเสียฟาร์มสุกรและไก่ ดว้ยแมงกานีสซีโอไลต์คละขนาด 1.5 – 5.0 
มิลลิเมตร ปริมาณ 25,224.75 ลูกบาศก์เซนติเมตร /ปริมาณนํ้ าเสีย 12 ลิตร ท่ีอตัราการไหล 20 ลิตร/ชั่วโมง 
ระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งนํ้าเสียกบัแมงกานีสซีโอไลต ์120 นาที ค่าพีเอชนํ้าเสีย 7.9 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง สามารถ
กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเ้ฉล่ียร้อยละ 59 และ ในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํ้าเสียฟาร์มสุกรและไก่ 
ดว้ยแมงกานีสซีโอไลตก์าํหนดขนาด 1.5  มิลลิเมตร ปริมาณ 25,224.75 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร /ปริมาณนํ้ าเสีย 12 
ลิตร ท่ีอตัราการไหล 20 ลิตร/ชัว่โมง  ระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งนํ้าเสียกบัซีโอไลต ์120 นาที  ค่าพีเอชนํ้าเสีย 
8.6 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง สามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดเ้ฉล่ียร้อยละ 78 และจากการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ทั้ งสองชุด พบว่า ในสภาพแวดลอ้มและปัจจัยอ่ืนท่ีเหมือนกัน การใช้แมงกานีสซีโอไลต์กาํหนดขนาด จะมี
ความสามารถในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี้กว่าแบบคละขนาด  เน่ืองจากการใชซี้โอไลตแ์บบกาํหนด
ขนาด จะทาํให้เกิดช่องวา่งในระหวา่งเม็ดซีโอไลตม์ากกวา่ซีโอไลตค์ละขนาดท่ีอาจมีการอุดตนัเกิดข้ึนได ้และมี
ผลทาํใหน้ํ้าเสียสามารถสัมผสักบัผวิแมงกานีสซีโอไลตไ์ดม้ากกวา่  
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