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บทคดัย่อ 
เทคโนโลยไีบโอฟลอ็คเป็นระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าท่ีนิยมอยา่งมากในปัจจุบนั ซ่ึงมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากปล่อย

น ้ าท้ิงออกสู่ส่ิงแวดลอ้มนอ้ย แต่ยงัมีการเปล่ียนถ่ายน ้ าออกทุกสัปดาห์อยา่งนอ้ย 20 เปอร์เซ็นตข์องปริมาตรน ้าทั้งหมด เพื่อควบคุมตะกอนฟ
ล็อคและของเสียท่ีเกิดข้ึน งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้วสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนเหล็ก 
(HA520E-Fe) น ามาใชใ้นการก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตในระบบไบโอฟล็อค ส่งผลให้มีการปล่อยของเสียเป็นศูนย ์จากระบบไบโอฟล็อค 
วสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนเฟอริกออกไซด์ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมี 2 หมู่ฟังก์ชัน่ คือ ควอเทอนารีแอมโมเนียม
สามารถก าจดัไนเตรตและอนุภาคของนาโนเฟอริกออกไซด์สามารถก าจดัฟอสเฟต จากการทดสอบดว้ยวิธีคอลมัน์ (column run) ของเรซิน 
HA520E-Fe พบว่า สามารถก าจดัไนเตรตได ้47.27 มิลลิกรัมต่อกรัม เรชิน คิดเป็นความสามารถ 98.67 เปอร์เซ็นต ์และสามารถก าจดัฟอสเฟต
ได ้45 มิลลิกรัมต่อกรัม เรชิน  คิดเป็นความสามารถ 79.96 เปอร์เซ็นต์ และยงัสามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดอ้ีกดว้ย  วสัดุท่ีหมดสภาพแลว้
สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดห้ลายรอบโดยใชแ้มกนีเซียมคลอไรด ์10 ปอร์เซ็นต ์(ร้อยละโดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์(ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ) ปริมาตร 10 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซบั (Bed Volumes: BVs) เป็นสารฟ้ืนฟูประสิทธิภาพ
ของไนเตรตและฟอสเฟตมีประสิทธิภาพสูงท่ี 93.72 เปอร์เซ็นตแ์ละ 99.61 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สารฟ้ืนฟูประสิทธิภาพท่ีได ้ประกอบดว้ย  
Mg2+, NO3

- , K+  และ PO4
3-   ซ่ึงเป็นธาตุอาหารส าคญัส าหรับพืช สามารถน าไปพฒันาเป็นปุ๋ ยละลายชา้(Struvite) เช่น ปุ๋ยสูตร K-Struvite คือ 

แมกนีเซียมโพแทสเซียมฟอสเฟต (magnesium potassium phosphate : MPP) และปุ๋ ยสูตร NH4-Struvite คือ แมกนีเซียมแอมโมเนียฟอสเฟต 
(magnesium ammonium phosphate : MAP) 

ABSTRACT 
Biofloc technology (BFT)  is environmentally friendly aquaculture technology due to the reduction of wastewater discharge. 

However, to control the Biofloc concentration, there is still considering amount of wastewater being discharged typically 20% per week. 
In this study, the hybrid polymeric anion exchanger impregnated with hydrated Fe(III) oxide (HFO) nanoparticles, HA520E-Fe, was used 
for removal of nitrate and phosphate in a Biofloc system, resulting zero waste discharge (ZLD)  for the BFT processes.  HA520E-Fe 
contains two functional groups; quaternary ammonium (R4N+ )  selective for nitrate removal and HFO specifically adsorbed trace 
phosphate. The fixed-bed column run shows that the HA520E-Fe has  
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a high nitrate and phosphate removal capacity approximately 47.27 mgNO3
-/g and 45 mgPO4

3-/g, respectively.  Moreover, the 
HA520E-Fe can also partially remove organic matter.  The exhausted material can be reused for many cycles by using mixed 
regenerant solution containing 10% w/v MgCl2 and 5% w/v KOH solution.  The high nitrate and phosphate recovery were 
achieved at 93.72 and 99.61 % , respectively.  The regenerant solution composes of Mg2+ , NO3

-  , K+  and PO4
3-  , which are 

essential nutrients for plants and can be further converted into slow-release fertilizers such as K-struvite (magnesium potassium 
phosphate: MPP) and NH4-struvite magnesium ammonium phosphate: MAP). 
 
ค าส าคัญ: การแลกเปล่ียนไอออน ไฮเดรตเฟอริกออกไซด ์ระบบเพาะเล้ียงสตัวน์ ้า แอดวานซ์ไบโอฟลอ็ค  ไนเตรต  ฟอสเฟต 
Keywords: Ions Exchange, Hydrate Fe(III) Oxide,  Aquaculture system, Advanced biofloc,  Nitrate Phosphate 
 

บทน า 
การปนเป้ือนไนโตรเจน (nitrogen : N) และฟอสฟอรัส (phosphorus : P) ในแหล่งน ้ าธรรมชาติเป็นปัญหาส าคญั 

เน่ืองจากเป็นตน้เหตุของการเกิดปัญหายโูทรฟิเคชัน่ (eutrophication) [1] ท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่งน ้ า เม่ือสารธาตุ

อาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ มกัถูกย่อยสลายและเปล่ียนรูปจนสุดทา้ยอยู่ในรูปของไนเตรต 

(nitrate: NO3
-) และฟอสเฟต (phosphate: PO4

3-) ตามล าดบั ซ่ึงสาหร่ายหรือแพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต 

ก่อให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (dissolved oxygen: DO) เพ่ิมข้ึนสูงมากในเวลา

กลางวนั เน่ืองจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย และออกซิเจนในน ้ าลดลงต ่ามากในเวลากลางคืน เน่ืองจากกระบวนการ

หายใจเป็นผลท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในน ้ าเกิดการลม้ตายเพราะขาดออกซิเจน เม่ือส่ิงมีชีวิตรวมถึงสาหร่ายตายลงจะเกิดการ

ยอ่ยสลายทางชีวภาพเกิดการใชอ้อกซิเจนในการย่อยสลายส่งผลให้แหล่งน ้ าเกิดการเน่าเสียและคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ า เส่ือม

โทรมลง โดยการปนเป้ือนของไนเตรต ทั้งในแหล่งน ้าทั้งผิวดินและน ้าใตดิ้นเป็นท่ีน่ากงัวลต่อส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงการปนเป้ือนนั้นมี

สาเหตุมาจากหลายแหล่งดว้ยกนั เช่น น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การชะลา้งหนา้ดินจากการท าเกษตร การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า 

หรือจากจุดท้ิงขยะ เป็นตน้ [1] และเม่ือไนเตรตเขา้ไปสู่ร่างกายของมนุษยม์กัเปล่ียนรูปเป็นไนไตรท์ (nitrite : NO2
-) ไปท า

ปฏิกิริยากบัเฟอรัสไอออน (ferrous : Fe2+) ท่ีอยูใ่นเมด็เลือดท าใหก้ระบวนการล าเลียงออกซิเจนในกระแสเลือดติดขดัน าไปสู่การ

เกิดโรคทารกเขียว (blue baby syndrome) หรือทางการแพทยเ์รียกวา่ ภาวะเมธฮีโมโกลบินนีเมีย (methemoglobinemia) พบไดใ้น

เดก็ทารกท่ีมีอายตุ  ่ากวา่ 6 เดือน ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได ้นอกจากน้ีไนเตรตเป็นส่วนหน่ึงของสาเหตุการเกิดมะเร็งในล าไส้

และส่วนต่างๆอีกด้วย [2] ส านักงานปกป้องส่ิงแวดล้อมสหรัฐอเมริกา (the united states environmental protection agency : 

USEPA) ไดมี้การก าหนดค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าด่ืมให้มีค่าไนเตรตไม่เกิน 10 มิลลิกรัมกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนต่อลิตรและใน

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าก าหนดให้มีค่าไนเตรตไม่เกิน 50  มิลลิกรัมกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนต่อลิตร นอกจากน้ีธาตุอาหารท่ี

ส าคญัอีกชนิดหน่ึง คือ ฟอสเฟต (phosphate : PO4
3-) ท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายและจุลินทรียส์ังเคราะห์แสงอ่ืน ๆ 

เช่น ไซยาโนแบคทีเรียท่ีเป็นพิษ (สาหร่ายสีน ้าเงินแกมเขียว) ซ่ึงก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อระบบนิเวศน์ของส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัในแหล่ง

น ้า [3] ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งก าจดัฟอสเฟตออกจากน ้ าเสียก่อน เพ่ือป้องกนัผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตามมา ปัจจุบนัส านกังานปกป้อง
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ส่ิงแวดลอ้มสหรัฐอเมริกา ไดมี้การก าหนดค่าของฟอสเฟตท่ีไม่ก่อให้เกิดการเจริญเติบโตของสาหร่ายในน ้ าคือไม่เกิน 0.05 

มิลลิกรัมกรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่อลิตรและในการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้าไม่ควรเกิน 0.5 มิลลิกรัมกรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่อลิตร [4] 

อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าในประเทศไทย เป็นอีกอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญั ในช่วงปี 2560 พบว่า 

การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดในประเทศไทย มีปริมาณ 413.3 พนัตนั [5] เน่ืองจากความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมากข้ึน จึงเป็นท่ีมา

ของการเติบโตทางการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าโดยเฉพาะการเพาะเล้ียงปลานิลท่ีมีการเล้ียงแบบฟาร์มขนาดใหญ่ และไดรั้บความนิยม

กวา่สตัวน์ ้ าอ่ืนๆ จนมีการพฒันาไปสู่การเล้ียงเชิงการคา้มากข้ึนเพ่ือส่งออกสู่ตลาดโลก เดิมการเพาะเล้ียงแบบธรรมชาติ เป็นการ

เพาะเล้ียงแบบบ่อดิน ซ่ึงมีขอ้เสีย คือใชพ้ื้นท่ีในการเพาะเล้ียงเป็นจ านวนมาก ต่อมาไดมี้การพฒันาไปเป็นการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า

ในระบบหมุนเวียน (recirculating aquaculture system : RAS) ซ่ึงสามารถผลิตสัตวน์ ้ าไดป้ริมาณมากประหยดัพ้ืนท่ี โดยระบบ

หมุนเวียนน ้ าส าหรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเป็นกระบวนการทางชีวภาพท่ีใชอ้อกซิเจนโดยการไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จะเปล่ียน

ของเสียจ าพวกไนโตรเจนท่ีเกิดจากการขบัถ่ายของเสียของสัตวน์ ้ า จากกระบวนการไนตริฟายอิง (Nitrifying bacteria) จะไดไ้น

เตรตเป็นผลผลิตสุดทา้ย จึงท าให้ปริมาณไนเตรตสูงในระบบจนถึงระดบัหน่ึง  (<50 มิลลิกรัมกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

จะส่งผลเสียต่อสัตวน์ ้ า เช่น ก่อให้เกิดความเครียด ลดความสามารถของระบบภูมิคุม้กนั จึงจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้ า และ

ของเสียท่ีเกิดข้ึนอีกชนิดหน่ึงท่ีไม่ค่อยไดรั้บความสนใจคือฟอสฟอรัส ท่ีเกิดข้ึนในระบบจากการเติมอาหารลงไปให้สัตวน์ ้ ากิน 

แต่สัตวน์ ้ ากินไม่หมด การสะสมฟอสฟอรัสท่ีมาจากการป้อนอาหารและทางขบัของเสีย [4] ปัจจุบนัเร่ิมมีการพฒันาระบบการ

เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ ามาเป็นระบบไบโอฟล็อค (biofloc) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมมาก โดยเป็นการบ าบดัแอมโมเนียในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า 

ซ่ึงสารอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในระบบ ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรต โดยไบโอฟลอ็คท่ีเกิดจากการกระตุน้การ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียในน ้ า และเติมสารอินทรียค์าร์บอน ให้อากาศอย่างเพียงพอ จะท าให้แบคทีเรียจะเจริญเติบโตอย่าง

รวดเร็ว สามารถตรึงแอมโมเนียเขา้สู่เซลลเ์พ่ือน าไปสร้างโปรตีนต่อไป เม่ือแบคทีเรียในน ้ าเพ่ิมปริมาณมากข้ึน จะรวมกนัเป็น

กลุ่มตะกอนชีวภาพขนาดใหญ่เรียกว่า ตะกอนไบโอฟล็อค โดยปกติตะกอนไบโอฟล็อคไม่ควรเกิน 40 มิลลิลิตรต่อลิตร ซ่ึง

ตะกอนท่ีเกิดข้ึนสัตวน์ ้ าสามารถบริโภคเป็นอาหารได ้จึงสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายดา้นอาหาร ในระบบไบโอฟล็อคควรมีค่า

ค่อนขา้งคงท่ีและอยู่ในระดบัต ่า เน่ืองจากมีการน าไนโตรเจนเขา้สู่เซลลข์องแบคทีเรีย แต่ถึงยงัไงตอ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้ าทุก

อาทิตย ์เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือน ไนเตรต และฟอสเฟตท่ีสะสมในระบบ ดงันั้นควรมีเทคโนโลยีในการบ าบดัน ้ าก่อนท้ิงลงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

เทคโนโลยใีนการบ าบดัน ้าเสีย ไดแ้ก่ การบ าบดัทางชีวภาพ เช่น การใชว้สัดุกรองร่วมกบักระบวนการเกิดไนตริฟิเคชัน่ 

(nitrification) และดีไนทริฟิเคชนั (denitrification) เป็นวิธีการท่ีอาศยัจุลินทรียใ์นการบ าบดัน ้ าเสีย ขอ้เสียของระบบน้ีคือ ใช้

ระยะเวลาในการบ าบดันาน หรืออาจมีประสิทธิภาพต ่า [6] และการบ าบดัน ้ าเสียจากระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าอีกทางหน่ึงคือการ

ปลูกพืชร่วมดว้ยหรือไฮโดรโปนิกส์ ซ่ึงพืชจะดูดซึมสารอาหารในน ้ าเสีย ขอ้เสียของระบบน้ีจะก่อให้เกิดการสะสมสารพิษใน

ห่วงโซ่อาหารมาสู่คนได้ ส่วนฟอสฟอรัสจะใช้การบ าบดัด้วยการตกตะกอน [7]โดยใช้เกลือเหล็กและเกลืออลูมิเนียม ซ่ึง

ก่อให้เกิดตะกอนในระบบจ านวนมากท าให้ตอ้งมีค่าใช้จ่ายในการก าจดัตะกอน และเทคโนโลยีหน่ึงท่ีมีความคุม้ค่าเหมาะ

ส าหรับการก าจดัสารละลายในน ้า โดยเฉพาะสารท่ีมีความเขม้ขม้ต ่าๆโดยวสัดุดูดซบั(sorbent) ร่วมกบัระบบคอลมัน์ (fixed-bed 

column) ซ่ึงมีความง่ายต่อการเดินระบบ ท าให้สามารถน าไปใชร่้วมกบัระบบบ าบดัน ้ าเสียทั้งระบบบ าบดัน ้ าเสียขนาดเล็กและ
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ขนาดใหญ่ และมีความสามารถก าจดัสารเกือบหมดไป (Near-zero effluent) ดงันั้นวสัดุดูดซบัท่ีเลือกใชจึ้งควรมีประสิทธิภาพสูง 

สามารถใชซ้ ้ าได ้และสารท่ีก าจดัไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ เพ่ือเป็นการลดตน้ทุนในการก าจดัของเสีย 

จากแนวคิดเร่ืองการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าระบบไบโอฟลอ็คและการบ าบดัน ้าเสียโดยใชร้ะบบคอลมัน์ (fixed-bed column) 

จึงไดน้ าแนวคิดน้ีมาใชใ้นการศึกษาพฒันาระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบใหม่ มีช่ือว่า ระบบแอดวานซ์ไบโอฟล็อค (advanced 

biofloc) เป็นการเพาะเล้ียงท่ีใชจุ้ลินทรียใ์นการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์  าพวกไนโตเจนในระบบ โดยเพ่ิมปริมาณจุลินทรียท่ี์มาก

กว่าเดิม (10-40 มิลลิลิตรต่อลิตร) เป็น 100 มิลลิลิตรต่อลิตรโดยใชแ้หล่งคาร์บอนเป็นน ้ าตาล เม่ือมีการสะสมไนเตรตในระบบ

ถึงประมาณ 100 มิลลิกรัมกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนต่อลิตร ระบบจะท าการดึงน ้ าจากระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ ามาไวใ้นถงัพกั 

ตกตะกอนจุลินทรีย ์แลว้เวียนตะกอนกลบัไปยงัระบบเพาะเล้ียงน ้ า น ้ าใสท่ีเหลือน าไปก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตต่อในระบบ

คอลมัน์ (Fixed-bed column) โดยใชว้สัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์ท่ีสามารถก าจดั

ไนเตรตและฟอสเฟตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ[8] น ้ าท่ีไดรั้บการบ าบดัไนเตรตและฟอสเฟตแลว้จะท าการหมุนเวียนมายงัระบบ

การเพาะเล้ียงอีกคร้ัง รายละเอียดแสดงดงัภาพท่ี 1 

 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดส าหรับระบบการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้าระบบไบโอฟลอ็คแบบขั้นสูง (Advanced Biofloc) 

โดยวสัดุท่ีใช้เป็นวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบมีความจ าเพาะต่อไนเตรต (anion exchange resin:A520E) น ามาเพ่ิม

ความสามารถดว้ยการใส่อนุภาคของนาโนของเฟอริกออกไซด ์(hydrated ferric oxide: HFO) เขา้ไปเพ่ือเพ่ิมความสามารถก าจดั
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ฟอสเฟตไดใ้นวสัดุชนิดเดียวกนั ท าใหไ้ดว้สัดุชนิดใหม่ท่ีเป็นวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบอนุภาคของนาโนเฟอริ

กออกไซด์ (hybrid anion exchange resin containing hydrous ferric oxide:HA520E-Fe) วัสดุท่ีได้น้ีจะมี 2 หมู่ ฟังชั่น (dual 

functional groups) นัน่คือควอเทอนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) สามารถก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการแลกเปล่ียน

ไอออน(anion exchange) และอนุภาคของนาโนเฟอริกออกไซด์ (hydrate ferric oxide: HFO) ท่ีสามารถก าจัดฟอสเฟตด้วย

กระบวนการดูดซับ(adsorption) (ภาพท่ี 2)  ซ่ึงวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ ท่ี

น ามาก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตจะสามารถน ามาใชใ้หม่ไดโ้ดยท าการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพ โดยมีสารท่ีฟ้ืนฟูประสิทธิภาพวสัดุคือ 

แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2 •  6H2O) และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด(์KOH)   

 

ภาพที่ 2 วสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์(hybrid anion exchanger containing 

triethylamine functional groups and hydrated Fe(III) oxide nanoparticles :HA520E-Fe) 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์วสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์(Hybrid anion 

exchanger containing triethylamine functional groups and hydrated Fe(III) oxide nanoparticles :HA520E-Fe) 
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2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดไนเตรตและฟอสเฟตในน ้ าจากระบบเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าในระบบปิดและ
ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุ HA520E-Fe เพ่ือบ าบดัน ้าเสียจากระบบแอดวานซ์ไบโอฟลอ็ค 
 

วธีิการวจิัย 
1. น า้เสียจากการเพาเลีย้งสัตว์น า้ 

น ้าเสียท่ีน ามาท าการทดลอง ไดจ้ากระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบระบบไบโอฟลอ็คแบบขั้นสูง (advanced biofloc) โดย
ในระบบการเพาะเล้ียงมีปริมาตรน ้ าบรรจุ 400 ลิตร ท าการติดตั้งหัวทราย และระบบจะท าการเติมหัวเช้ือจุลิทรียไ์บโอรีด๊อก 
(Bio-redox) ทุกสัปดาห์ และเติมแหล่งคาร์บอน (น ้ าตาล) ทุกวนั พร้อมทั้งให้ออกซิเจนตลอดเวลาอยา่งเพียงพอ จากนั้นน าปลา
นิลท่ีพกัน ้ าไวแ้ลว้ปล่อยลงในบ่อทั้งหมด 28 ตวั (ท่ีความหนาแน่น 70 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร) ให้อาหารส าเร็จรูป (เปอร์เซ็นต์
โปรตีน 30 เปอร์เซนต)์ ตามน ้าหนกัของปลานิล ปรับปริมาณอาหารทุกๆ 15 วนั ก่อนเร่ิมท าการทดลองจะสุ่มนบัและชัง่น ้ าหนกั
ปลาเร่ิมตน้ โดยมีการตรวจสอบวดัอตัราการเจริญเติบโตทุกๆ 15 วนั และท าการตรวจสอบคุณภาพน ้ าในบ่อเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ , DO, pH,  VS30 , NH4, NO3

- , PO4
3-  เป็นตน้ ควบคุมปริมาณฟล็อคในระบบให้มีความเขม้ขน้ของตะกอนฟล็อคท่ี 100 

มิลลิลิตรต่อลิตร โดยน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีน ามาท าการทดลองจะดูท่ีความเขม้ขน้ของปริมาณไนเตรตและฟอสเฟตท่ีสะสมในระบบ
เม่ือมีปริมาณของไนเตรตสูงถึงประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าการดึงน ้ าเสียออกจากระบบ 50 เปอร์เซ็นต์ เพื่อน าไป
ทดสอบการก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตดว้ยวิธีคอลมัน์ ในขั้นตอนต่อไป 

2 การสังเคราะห์วสัดุ  

การสังเคราะห์วสัดุดูดซบัพนัธุ์ผสมระหว่างวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนของเฟอริก 

ออกไซด์ (Hybrid anion exchange resin containing hydrous ferric oxide: HA520E-Fe) โดยเป็นการสังเคราะห์ข้ึนจากวัสดุ

ตวักลาง A520E ท่ีใชส้ารละลายเป็นเฟอริกคลอไรด์ แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ดงัภาพท่ี 3 และสามารถอธิบายขั้นตอนการ

สงัเคราะห์ ไดด้งัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 : การเพ่ิมเหล็กลงในวสัดุ เตรียมสารละลายเฟอริกคลอไรด์ เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ ละลายในเอทานอล

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร (อตัราส่วนเรซิน : สารละลายเฟอริกคลอไรด์ เท่ากบั 1:2) จากนั้นน ามาสัมผสักบัวสัดุตวักลาง(A520E) 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ดว้ยวิธีคอลมัน์ โดยท่ีเวลาสัมผสัในคอลมัน์ (Empty bed contact time: EBCT) เท่ากบั 3 นาที และอตัรา

การไหลของน ้าต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอลมัน์ (Superficial Liquid Velocity: SLV) เท่ากบั 0.314 เมตรต่อชัว่โมง จากนั้นน าไปตาก

ใหแ้หง้ เป็นเวลา 1 วนั 

ขั้นตอนท่ี 2 : การตกตะกอนเหล็ก เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ ในน ้ าท่ีปราศจาก

ไอออน (Deionized Water) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (อตัราส่วนเรซิน : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 1:5) และน าวสัดุ

ตวักลางมาแช่ตั้งท้ิงไว ้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าวสัดุตวักลางมาลา้งดว้ยน ้ าท่ีปราศจากไอออน จนน ้ าท่ีออกมาจากการลา้ง มี

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (Potential of Hydrogen ion : pH) ท่ีเป็นกลาง 

ขั้นตอนท่ี 3 : การคืนสภาพวสัดุ เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2,000 

มิลลิลิตร (อตัราส่วนเรซิน : สารละลายโซเดียมคลอไรด ์เท่ากบั 1:20)จากนั้นน ามาสมัผสัวสัดุตวักลางดว้ยวิธีคอลมัน์ โดยท่ีเวลา
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สัมผสัในคอลมัน์ (Empty bed contact time: EBCT) เท่ากับ 3 นาที และอตัราการไหลของน ้ าต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของคอลัมน์ 

(Superficial Liquid Velocity: SLV) เท่ากับ 0.314 เมตรต่อชั่วโมง  แล้วล้างด้วยน ้ าท่ีปราศจากไอออน (Deionized Water) 

ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร แลว้น าไปตากใหแ้หง้ ท าการสงัเคราะห์วสัดุตามขั้นตอนท่ีกล่าวมา 2 ซ ้ า จะไดว้สัดุท่ีพร้อมใชง้าน  

 

 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการสงัเคราะห์วสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์(Hybrid anion 

exchange resin impregnated with hydrated Fe(III) oxide nanoparticles : HA520E-Fe ) 

3 การทดสอบประสิทธิภาพของวสัดุท่ีเตรียมได้ด้วยวธีิทดสอบสู่จุดสมดุล (Equilibrium batch test)  

ท าการทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบสู่สมดุล (Equilibrium batch test) โดยการทดลองจะเตรียมน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้

ของฟอสเฟตเร่ิมต้น 6.29 mg PO4
3-/L ปริมาตร 1 ลิตร ปรับค่าพีเอช (pH) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้ไดค้่าพีเอชเท่ากบั 6.5 จากนั้นเติมวสัดุดูดซับปริมาณ 1 กรัม แลว้ท าการกวนท่ีความเร็วรอบ 

750 รอบต่อนาทีดว้ยเคร่ืองกวน (Agitator)  เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ระหว่างการกวนท าการควบคุมพีเอช (Control pH) ให้

ใกลเ้คียงกบัพีเอชเร่ิมตน้ตลอดเวลา เม่ือเขยา่เสร็จท าการเกบ็ตวัอยา่งน ้าสุดทา้ยเพ่ือน าไปวดัความเขม้ขน้ของฟอสเฟต 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพของวสัดุด้วยวธีิคอลัมน์ (Performance testing by fixed-bed column) 

การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรตและฟอสเฟต ในระบบหมุนเวียนน ้ าจากการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ซ่ึงมีวิธีการ

ทดลองโดยใชเ้รซินวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนของเฟอริกออกไซด์ (Hybrid anion exchange 

resin containing hydrous ferric oxide: HA520E-Fe) ท่ีสามารถก าจดัได้ทั้งไนเตรตและฟอสเฟตร่วมกัน บรรจุลงในคอลมัน์ 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นป๊ัมน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าประมาณ 100 ลิตร น ามาปรับพีเอช (pH) 

ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ให้ไดค้่าพีเอชเท่ากบั 6.5  จากนั้นน ามาผา่นคอลมัน์ 

ดว้ยอตัราการไหล 8 BV/hr (0.67 มิลลิลิตรต่อนาที) โดยจะก าหนดเป็นจ านวนเท่าของน ้าท่ีวดัไดต่้อปริมาณวสัดุ (Bed Volumes: 

BVs) ซ่ึงจะเกบ็ตวัอยา่งน ้าของไนเตรต, ฟอสเฟตและคุณลกัษณะของสารอินทรีย ์(UVA254 ) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ต่อ 1 ตวัอยา่ง 

โดยการเก็บตวัอยา่งจะใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งอตัโนมติั (Fraction collector)  เพื่อท่ีจะน าไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไนเตรตดว้ย

วิธีบรูซีนซลัเฟต (Brucine Sulfate Method) ,ฟอสเฟต (Phosphate) ดว้ยวิธีสแตนนสัคลอไรด ์(Stannous Chloride Method)  และ

คุณลกัษณะของสารอินทรีย ์ดว้ยวิธีการดูดซับแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร(UVA254) วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DR6000 

Spectrophotometry (Hach, USA) แลว้น าค่าท่ีได ้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้ขน้ของไนเตรต(Nitrate),ฟอสเฟต 

(Phosphate) และคุณลกัษณะของสารอินทรีย ์(UVA254 ) ซ่ึงการเดินระบบดว้ยวิธีคอลมัน์ (Fixed-bed column) จะส้ินสุดลงใน 1 

รอบ เม่ือค่าความเขม้ขน้ของน ้ าเขา้ระบบกบัค่าความเขม้ขน้ของน ้ าออกมีค่าเท่ากนั เรียกจุดน้ีว่า จุดยุติของการดูดซับ ( break 

through curve ) โดยค านวณจากสมการ 1  

                                                   BVs=
Vw

Vm
                                                        (1) 

โดย  Vw = ปริมาตรน ้าท่ีผา่นวสัดุ (มิลลิลิตร, ลิตร) 
Vm = ปริมาตรวสัดุ (มิลลิลิตร, ลิตร) 
 

5. การศึกษาการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่ (Regeneration) 

เม่ือวสัดุท่ีใชห้มดประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตและฟอสเฟต จะท าการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพ (Regeneration)โดยใช้

ป้ัมแบบรีดท่อ (Peristaltic Pump) สูบจ่ายสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl) ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 100 

มิลลิลิตร กบัสารละลายโพแทสเซียมดรอกไซด์ (KOH) ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผ่านคอลมัน์ แลว้ท า

การเก็บตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งอตัโนมติั (Fraction collector) จากนั้นจะน าไปวิเคราะห์หาค่าไนเตรตและฟอสเฟตเพ่ือ

วดัความสามารถในการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุ สามารถค านวณไดจ้ากสมการการหาเปอร์เซ็นตก์ารกูคื้น (%recovery) (2) 

ดงัน้ี 

% recovery   = 
พื้นท่ีใตก้ราฟ Regeneration

“ความสามารถในการก าจดั” 
×100                                                                               (2) 
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ผลการวจิัย 
1. ผลการสังเคราะห์วัสดุการสังเคราะห์วัสดุดูดซับพันธ์ุผสมระหว่างวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนลบท่ีมีองค์ประกอบของ

อนุภาคนาโนของเฟอริกออกไซด์ (HA520E-Fe) 

ผลการสังเคราะห์วสัดุ HA520E-Fe ท่ีมีความสามารถในการก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตพร้อมกนั ซ่ึงการสังเคราะห์

วสัดุเป็นการใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลายเฟอริกคลอไรด์ โดยสังเคราะห์ดว้ยวิธีคอลมัน์ แลว้ท าการสังเคราะห์ซ ้ า 3 รอบ (3 

Cycle) จะไดว้สัดุท่ีพร้อมน าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป โดยวสัดุ HA520E-Fe ท่ีผ่านการสังเคราะห์จะมีการเปล่ียนแปลงไป

อยา่งเห็นไดช้ดั ดงัภาพท่ี 4  

การศึกษาเปรียบเทียบวสัดุดูดซับท่ีมีความสามารถในการดูดซับฟอสเฟต ได้แก่  วสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมี

องคป์ระกอบของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (HA520E-Fe) (1-3 cycle), เรซิน Layne-RT  และเรซิน HAIX-Zr [9]  ซ่ึงน าวสัดุ

มาท าการทดสอบดว้ยวิธีทดสอบสู่สมดุล (Equilibrium batch test)  
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ภาพที่ 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชนิดตวักลางและตวัก าจดัฟอสเฟต  (ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเร่ิมตน้ 6.29 

มิลลิกรัมต่อลิตร, pH 6.5, เขยา่ 3 ชัว่โมง, ปริมาณเรซิน 1 กรัมต่อลิตร) 

จากการศึกษาพบวา่ เรซินชนิด Layne-RT  มีความสามารถในการก าจดัฟอสเฟตไดสู้งสุด (6.27 มิลลิกรัมกรัมฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัสต่อลิตร) รองลงมาคือ HA520E-Fe  ทั้ง 3 cycle ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัฟอสเฟตไดใ้กลเ้คียงกนั (ความสามารถ
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ในการก าจัดฟอสเฟตอยู่ระหว่าง 5.97, 5.93, 5.82  มิลลิกรัมกรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่อลิตร) และ เรชิน  HAIX-Zr มี

ความสามารถในการก าจดันอ้ยท่ีสุด คือ 4.44  มิลลิกรัมกรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่อลิตรซ่ึงจะเห็นว่าเรซิน Layne-RT  เป็นวสัดุ

ประกอบดว้ยเรซินแลกเปล่ียนประจุลบชนิดเจล [10] ท่ีแข็งแรงพร้อมกบักลุ่มฟังก์ชนัควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ประมาณ 26 

เปอร์เซ็นต ์ของพ้ืนผวิภายนอกและภายในของวสัดุถูกปกคลุมดว้ยเหลก็ในรูปเฟอร์ริกออกไซด ์โดยเรซินมี ความจุ 1 มิลลิอิควิวา

เลนต/์ลิตร ในรูปคลอไรด์ (Cl-) ท่ีใชส้ าหรับก าจดัสารพิษจ าพวกประจุลบ [11] ท่ีขายเชิงพาณิชยซ่ึ์งมีราคาค่อนขา้งแพง ดงันั้น 

เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการใชว้สัดุดูดซับ สามารถเลือกใชว้สัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของนาโนเฟอริกออก

ไซด์ (HA520E-Fe)  ซ่ึงเดิมเป็นวสัดุท่ีเป็นโพลิเมอร์แลกเปล่ียนไอออนลบมีกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนของวสัดุสามารถ

ก าจดัไนเตรต และมีผลการก าจดัฟอสเฟตท่ีดีรองลงมาจากเรซิน Layne-RT ท่ีท าการสงัเคราะห์ข้ึนไดเ้อง มีวิธีการสงัเคราะห์ท่ีไม่

ซบัซอ้นและสามารถลา้งฟ้ืนฟูประสิทธิภาพไดเ้ป็นอยา่งดี [8] 
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2. ผลการศึกษาการเพาะเลีย้งสัตว์น า้แบบระบบไบโอฟล็อค (Biofloc) 

 

ภาพที่ 5 (ก) กระบวนการเตรียมน ้าเพ่ือทดสอบ  (ข) ระบบคอลมัน์ในการบ าบดัน ้าเสีย 

จากการศึกษาระบบการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าแบบระบบไบโอฟลอ็ค (Biofloc) ดงัแสดงในภาพท่ี 5(ก)  ท่ีมีน ้าปริมาตร 400 
ลิตร เป็นการเพาะเล้ียงแบบการใชจุ้ลินทรียย์อ่ยสลายของเสียในระบบ ซ่ึงส่วนมากเป็นแอมโมเนียท่ีอยูใ่นระบบเพาะเล้ียงสัตว์
น ้ าและผลผลิตสุดทา้ยจะไดเ้ป็นไนเตรต และของเสียอีกอยา่งหน่ึง คือฟอสเฟต โดยมีการเติมแหล่งคาร์บอนทุกวนัลงในระบบ
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเป็นน ้ าตาล และมีการควบคุมตะกอนฟล็อคท่ีเกิดข้ึนอยู่ท่ี 100 มิลลิลิตรต่อลิตร และให้ออกซิเจนอย่าง
เพียงพอ ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า (ปลานิล) 28 ตวั (ความหนาแน่น 70 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร) ผลการศึกษาพบว่า เม่ือความเขม้
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ของไนเตรตอยู่ท่ี 117.96 มิลลิกรัมต่อลิตร,ฟอสเฟตมีความเขม้ขน้ 48.46 มิลลิกรัมต่อลิตรและคุณลกัษณะของสารอินทรีย ์
(UVA254 ) เท่ากบั 0.175 cm-1  จะถ่ายน ้าในระบบประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์เพ่ือท าการก าจดัสารธาตุอาหารท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ ไนเตรต,  
ฟอสเฟตและคุณลกัษณะของสารอินทรีย ์โดยใชร้ะบบคอลมัน์ในการบ าบดัน ้าเสียต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ข)  

3. การก าจัดไนเตรตและฟอสเฟตท่ีเกดิขึน้จากระบบไบโอฟล็อคขั้นสูง และการทดสอบประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูวสัด ุ
การทดสอบประสิทธิภาพการใชง้านส าหรับน ้ าเสียจากระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าของการก าจดัไนเตรต, ฟอสเฟต และ

คุณลกัษณะของสารอินทรีย ์ดว้ยวิธีคอลมัน์ ผลการทดลองมีดงัน้ี  ผลการก าจดัไนเตรตแสดงดงัภาพท่ี 6 (ก) จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรต ช่วงท่ีป๊ัมน ้ าผ่านวสัดุไปในช่วงแรกไม่พบการปนเป้ือนไนเตรต แต่เม่ือน ้ าผ่านวสัดุไปได้
ประมาณ 150 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซับ (Bed Volumes: BVs) ค่าความเข้มข้นไนเตรตจะค่อยๆเพ่ิมข้ึน จนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตเม่ือผา่นไปประมาณ 325 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซบั สามารถก าจดัไนเตรตได ้47.27 มิลลิกรัม
ต่อกรัมเรชิน คิดเป็นความสามารถ 98.67 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรต แสดงให้เห็นว่าวสัดุ
มีประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตเป็นอยา่งดี เน่ืองจากวสัดุตั้งตน้เป็นเรชินท่ีมีความสามารถในการก าจดัไนเตรต โดยมีไอออน
ของคลอไรด์ท่ีท าหน้าท่ีก าจดัไนเตรตด้วยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน จากการก าจดัไนเตรตของวสัดุ HA520E-Fe  ท่ี
สามารถก าจดัไนเตรตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแลว้นั้น ยงัสามารถท าการฟ้ืนฟูวสัดุให้กลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ัง ดงัแสดงในภาพท่ี 
6 (ก) จากการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารคืนกลบั (% Recovery)  ของไนเตรตอยูใ่นช่วง 93.72 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่มีค่าการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพสูง และสารฟ้ืนฟูประสิทธิภาพท่ีไดจ้ะมีความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมคลอไรด ์และไน
เตรต  ซ่ึงเป็นธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อพืช สามารถน าไปประยกุตเ์ป็นปุ๋ยต่อได ้

ผลการก าจดัฟอสเฟตดงัภาพท่ี 6 (ข) จากการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟต ในช่วงแรกของการทดสอบไม่
พบการพบเป้ือนจนกระทัง่น ้ าท่ีผ่านวสัดุไปไดป้ระมาณ 100 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซบั (Bed Volumes: BVs) ค่าความเขม้ขน้
ของฟอสเฟตค่อยๆมีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน จนหมดประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตเม่ือผ่านไปประมาณ 250 เท่าของปริมาณ
วสัดุดูดซบั (Bed Volumes: BVs) สามารถก าจดัฟอสเฟตได ้45 มิลลิกรัมต่อกรัมเรชินคิดเป็นความสามารถ 79.96 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
เม่ือพิจารณาวสัดุดูดซบั HA520E-Fe ท่ีเพ่ิมเฟอร์ริกออกไซดเ์ขา้ไปในเรซิน มีการกระจายของอนุภาคนาโนท่ีมีเฟอร์ริกออกไซด์
และสามารถดูดซับเฉพาะเจาะจงต่อไอออนประจุลบไดดี้ คลา้ยคลึงกบั [3, 8] จากการก าจดัฟอสเฟตของวสัดุ HA520E-Fe  ท่ี
สามารถก าจดัฟอสเฟตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถท าการฟ้ืนฟูวสัดุให้กลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ัง ดงัแสดงในภาพท่ี 6 (ข) 
จากการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารคืนกลบั (% Recovery) ของฟอสเฟตอยูใ่นช่วง 99.61 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมีค่า
การฟ้ืนฟูประสิทธิภาพท่ีดี [12] ส่วนสารฟ้ืนฟูท่ีได้ คือ ฟอสเฟต และโพแทสเซียม ซ่ึงเป็นธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อพืช 
สามารถน าไปประยกุตเ์ป็นปุ๋ยได ้ส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียด์งัภาพท่ี 6(ข) พบว่าน ้าเสียท่ีผ่านวสัดุ
ไปไดป้ระมาณเพียง 25 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซับ (Bed Volumes: BVs) ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียค์่อยๆเพ่ิมข้ึน และ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว จนกระทัง่ท่ี 250 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซับ ช้ีให้เห็นว่าวสัดุ HA520E-Fe มีความสามารถในการก าจดั
สารอินทรียใ์นน ้า หรือจดัไดว้า่ก าจดัสีของน ้าไดอี้กดว้ย 

จากการศึกษาผลการก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตของวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของนาโนเฟอริกออก
ไซด์(Hybrid anion exchange resin containing hydrous ferric oxide :HA520E-Fe) มีความสามารถในการก าจัดไนเตรตและ
ฟอสเฟตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุนั้นยงัมีความเขม้ขน้สูง สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการ
ตกตะกอนปุ๋ยละลายช้า (Struvite) เช่น ปุ๋ยสูตร K-Struvite คือ แมกนีเซียมโพแทสเซียมฟอสเฟต (magnesium potassium 
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phosphate : MPP) และปุ๋ ยสูตร NH4-Struvite คือ แมกนีเซียมแอมโมเนียฟอสเฟต (magnesium ammonium phosphate : MAP) ท่ี
คลา้ยคลึงกบั [10, 13]  
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ภาพที่ 6 (ก) ผลการก าจดัไนเตรตและการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุ HA520E-Fe (ข) ผลการก าจดัฟอสเฟตและการฟ้ืนฟู

ประสิทธิภาพของวสัดุ HA520E-Fe 
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สรุปผลการวจิัย 
จากการสงัเคราะห์วสัดุดูดซบัพนัธุ์ผสมระหว่างวสัดุแลกเปล่ียนไอออนลบท่ีมีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนของเฟอริ

กออกไซด์ (hybrid anion exchange resin containing hydrous ferric oxide: HA520E-Fe) เพ่ือน ามาประยุกช์ใชใ้นการเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ าระบบแอดวานซ์ไบโอฟล็อค  พบว่า สามารถก าจดัไนเตรตไดอ้ยู่ท่ี 47.27 มิลลิกรัมต่อกรัมเรชิน คิดเป็นความสามารถ 
98.67%  และสามารถก าจดัฟอสเฟตไดอ้ยูท่ี่ 45 มิลลิกรัมต่อกรั เรชิน คิดเป็นความสามารถ 79.96 เปอร์เซ็นต ์ ช้ีให้เห็นว่าวสัดุมี
ความสามารถในก าจดัไนเตรตและฟอสเฟตไดดี้และยงัก าจดัสารอินทรียไ์ดอี้กดว้ย และการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของวสัดุท่ีหมด
สภาพแลว้ให้สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดห้ลายรอบ โดยใชแ้มกนีเซียมคลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต ์ (ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ (ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) ปริมาตร 10 เท่าของปริมาณวสัดุดูดซับ (Bed 
Volumes: BVs) พบว่า มีประสิทธิภาพฟ้ืนฟูไนเตรตและฟอสเฟตสูงท่ี 93.72 เปอร์เซ็นต์  และ 99.61 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั 
โดยสารฟ้ืนฟูประสิทธิภาพยงัมีความประสิทธ์ิสูง ประกอบดว้ย  Mg2+

 , NO3
- , K+  และ PO4

3-   ซ่ึงเป็นธาตุอาหารส าคญัส าหรับ
พืช สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการตกตะกอนเป็นปุ๋ยละลายชา้ (Struvite) เช่น ปุ๋ยสูตร K-Struvite คือ แมกนีเซียมโพแทสเซียม
ฟอสเฟต (magnesium potassium phosphate : MPP) และปุ๋ ยสูตร NH4-Struvite คือ แมกนีเซียมแอมโมเนียฟอสเฟต (magnesium 
ammonium phosphate : MAP)  
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