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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี�ศึกษาปริมาณตวัดูดซับซีโอไลต-์ไคโตซานที�เหมาะสมสาํหรับการบาํบดัแอมโมเนียมและซีโอดีใน

ระบบเอสบีอาร์และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัซีโอไลต-์ไคโตซาน โดยควบคุมอตัราส่วนการเติมอากาศต่อไม่เติมอากาศ 

6:2 อายตุะกอนที� 10 วนัใชน้ํ� าเสียสังเคราะห์ที�มีค่าซีโอดี เท่ากบั 500-1300 มก./ล. จากการทดลองพบว่าวสัดุดูดซับ    

ซีโอไลต์-ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมสูงสุด (qm) เท่ากับ 13.15 มก./ก. ประสิทธิภาพของ

ระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัซีโอไลต์-ไคโตซานในการบาํบดัแอมโมเนียม ที�ซีโอดีในนํ� าเขา้มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 510, 1010 

และ 1280 มก./ล. มีค่าร้อยละ76, 73 และ 71 ตามลาํดบั ระบบเอสบีอาร์มีค่าร้อยละ 65, 65 และ 60 ตามลาํดบั สําหรับ

การบาํบดัซีโอดีที�ความเขม้ขน้ซีโอดี เฉลี�ยเท่ากบั 510, 1010 และ1280 มก./ล. ระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัซีโอไลต์-ไคโต

ซานมีประสิทธิภาพการบาํบดัคิดเป็นร้อยละ 83, 94 และ 94 ตามลาํดบั ในขณะที�ระบบเอสบีอาร์มีประสิทธิภาพการ

บาํบดัคิดเป็นร้อยละ 78, 91 และ 91 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัซีโอไลต์-ไคโตซานสามารถบาํบดั

แอมโมเนียมและซีโอดีไดด้ีกว่ารวมทั�งการบาํบดัมีความคงที�กว่าระบบเอสบีอาร์ที�ทุกความเขม้ขน้ของซีโอดี 
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Wastewater Treatment by SBR Zeolite-Chitosan 
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Abstract 
 This research aims to determine the amount of zeolite-chitosan adsorbent and comparatively study 

efficiencies of SBR and SBR zeolite-chitosan systems for removals of ammonium (NH4-N) and chemical oxygen 

demand (COD). The ratio between aerated and unaerated period was 6:2 and the sludge retention time (SRT) was 

controlled at 10 days. Synthetic wastewater having COD values between 500 and 1300 mg/L was used. Results 

found that the maximum adsorption capacity (qm) of NH4-N was 13.15 mg/g for zeolite-chitosan adsorbent. The 

NH4-N removal efficiencies at different the average initial COD concentration of 510, 1010 and 1280 mg/L were 

76, 73 and 71% respectively in the SBR zeolite-chitosan system and 65, 65 and 60% respectively in the SBR 

system. As well, efficiencies for COD removal of SBR-zeolite-chitosan system were 83, 94 and 94% at average 

initial COD concentration of 510, 1010 and 1280 mg/L, respectively. The COD removal efficiency of SBR system 

was 78, 91 and 91% at average initial COD concentration of 510, 1010 and 1280 mg/L, respectively. It was clear 

that the SBR zeolite-chitosan system yielded better and stable treatment efficiency than conventional SBR system. 
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1. บทนํา 
 ซีโอไลต-์ไคโตรซาน จัดเป็นวสัดุดูดซับสังเคราะห์

ชนิดใหม่ ที�สังเคราะห์จากวสัดุเหลือทิ�ง นาํมาขึ�นรูปเป็น

เม็ดโดยการนําซีโอไลต์สังเคราะห์และไคโตรซานที�

สกดัไดจ้ากเปลือกกุง้ โดยซีโอไลตถ์ูกสังเคราะห์ขึ�นจาก

ตะกอนดินจากระบบผลิตนํ� าประปาซึ� งมีสัดส่วน

องค์ประกอบหลักเป็น SiO2/Al2O3 เท่ากับ 1.89 โดย     

ซี โ อ ไ ล ต์ ที� สั ง เ ค ร า ะ ห์ เ ป็ น ซี โ อ ไ ล ต์ ช นิ ด  Na-A 

(Na12Al12Si12O4827H2O) ซึ� งมีคุณสมบัติในการดูดซับ

(NH4)2SO4 ได้ 9.597 มก./ก. [1] สําหรับไคโตรซาน 

Kririn et al.[2] ไดท้าํการศึกษาการใชไ้คโตรซานที�สกดั

จากเปลือกสัตวไ์ดแ้ก่ เปลือกกุง้ หอยและปู มาทาํการดูด

ซับแอมโมเนียม จากการศึกษาพบว่า ไคโตรซานจาก

เปลือกกุง้มีคุณสมบตัิในการดูดซับแอมโมเนียมไดด้ีกว่า        

ไคโตรซานจากเปลือกหอยและปู การนาํวสัดุดูดซับมา

ใชใ้นการบาํบดันํ� าเสียจึงเป็นแนวทางหนึ�งในการเพิ�ม

ประสิทธิภาพการบาํบดั อีกทั� งชนิดของตัวดูดซับเป็น

ปัจจยัหลกัต่อประสิทธิภาพและตน้ทุนของระบบบาํบดั  

การประยุกต์หลกัการนาํกลบัมาใช้ใหม่เพื�อลดปริมาณ

ของเสียและสร้างมูลค่าของเสียชุมชน จึงเป็นสิ�งที�ผูว้ิจัย

ให้ความสําคญัและเป็นแนวทางหนึ�งที�จะนํามาซึ� งการ

ลดมลพิษที�เกิดขึ� นจากนํ� าเสียชุมชนที�มีองค์ประกอบ

ของสารอินทรียแ์ละสารประกอบไนโตรเจน 

 นํ�าเสียชุมชนเป็นนํ� าเสียที�มีความสกปรกในรูปของ

สารอินทรีย ์ เกิดจากกิจวตัรประจาํวนัของประชาชนที�

อาศัยอยู่ในชุมชน โดยนํ� าเสียชุมชนจะมีองค์ประกอบ

ทั�วไป คือ สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์เช่น แอมโมเนีย

จากการย่อยสลายโปรตีนเป็นต้น ธาตุอาหาร ได้แก่ 

ไ น โ ต ร เ จ น  ฟ อ ส ฟ อ รั ส  แ ล ะ ส า ร พิ ษ ที� ม า จ า ก

อุตสาหกรรมในครัวเรือน จากองค์ประกอบนํ� าเสีย

ชุมชนดงักล่าว ถ้าไม่มีการบาํบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่ง

นํ� าสาธารณะ จะส่งผลให้เกิดสภาพนํ� าเน่าเหม็นเป็น

อนัตรายต่อสิ�งมีชีวิตในนํ�าและเสียประโยชน์ใชส้อยไป 

ซึ� งกระบวนการบาํบัดนํ� าเสียที�เหมาะกับการบาํบัดนํ� า

เสียชุมชนที�มีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียน์ั�น

กค็ือกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ 

ระบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor: SBR) 

เป็นระบบบาํบดันํ�าเสียทางชีวภาพที�สามารถบาํบดันํ�าเสีย

ชุมชนไดเ้ป็นอย่างดี ระบบเอสบีอาร์มีการทาํงานแบบ

เติมเขา้-ถ่ายออก ขั�นตอนของระบบประกอบด้วย การ

เติมนํ� าเสีย (Fill) การบาํบัด (React) การตกตะกอน 

(Settle) การถ่ายนํ� าทิ�ง (Draw) และการพกั (Idle) ซึ� ง

สามารถปรับเปลี�ยนช่วงเวลาให้มีความเหมาะสมกับ

ลักษณะของนํ� า เสียระบบสามารถบําบัดนํ� า เ สียที�มี

สารอินทรีย์และสารอาหารได้เป็นอย่างดีมีการศึกษา

ระบบเอสบีอาร์ในการบาํบดันํ�าเสียจากโรงฆ่าสัตว ์ซึ� งนํ� า

เสียจากโรงฆ่าสัตว์มีสารอินทรียแ์ละสารอาหารสูงโดย

ประกอบด้วยเลือด โปรตีน ไขมนั และ สารแขวนลอย 

เป็นต้น [3] นอกจากนี� ระบบเอสบีอาร์เป็นระบบที�มี

ขนาดเล็ก ไม่ต้องบาํรุงรักษามากนัก ค่าใช้จ่ายในการ

ดาํเนินการของระบบตํ�า ไม่ยุง่ยากซับซ้อนง่ายต่อการและ

ควบคุม [4] สามารถปรับเปลี�ยนวฏัจักรการทาํงานให้

เหมาะสมกบัการบาํบดันํ�าเสียแต่ละประเภทไดเ้ป็นอย่าง

ดี  ร ะ บ บ เ อ ส บี อ า ร์ ส า ม า ร ถ ป รั บ เ ป ลี� ย น แ ล ะ เ พิ� ม

ประสิทธิภาพของระบบโดยการใชร่้วมกบัวสัดุตวักลาง

เพื�อให้จุลินทรีย์ยึดเกาะทั� งแบบเคลื�อนที�ได้ (Moving 

bed) และแบบไม่เคลื�อนที� (Fixed bed) จากการสืบคน้

งานวิจยัที�ผ่านมาของ Sombatsompop et al. [5] ไดศ้ึกษา

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียจากฟาร์มสุกรดว้ยระบบ 

Moving bed-SBRที�มีตวักลางยดึเกาะและระบบเอสบีอาร์ 
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จาก กา รทด ลอ งพ บว่ า เมื� อ เ พิ�มอัตร าภ าระ บร รทุ ก

สารอินทรีย์ (Organic loading) เท่ากับ 0.59-2.36 กก.     

ซีโอ ดี /ล บ. ม.  ว ัน  ร ะบ บ Moving bed-SBR ใ ห้

ประสิทธิภาพในการบาํบดัดีกว่าระบบเอสบีอาร์สําหรับ 

Rahimiet al. [6] ใชร้ะบบ Fixed bed sequencing batch 

recator (FBSBR) สําหรับบาํบดันํ� าเสียที�มีปริมาณอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 0.5-1.5 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.วัน ระบบให้ประสิทธิภาพในการบาํบัดซีโอดี 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส คิดเป็นร้อยละ 90-96, 60-88 

และ 76-90 ตามลําดับ Sombatsompop et al. [7] 

ทาํการศึกษาผลกระทบของวฎัจกัรในการเติมอากาศ ที�มี

ผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียในระบบเอสบีอาร์ 

ซึ� งกาํหนดอตัราส่วนการไม่เติมอากาศต่ออตัราส่วนการ

เติมอากาศเป็น 2:6, 4:4 และ 6:2 ตามลาํดบั ควบคุมอายุ

ตะกอนที�  10 วัน ในนํ� า เสียสังเคราะห์มีค่าซีโอดี 500  

มก./ล. ผลการทดลองพบว่า ซีโอดีของนํ� าที�ไหลออกที�

ผ่านการบาํบัดในระบบเอสบีอาร์ที�มีอัตราส่วนการไม่

เติมอากาศ ต่ออตัราส่วนการเติมอากาศเป็น 2:6, 4:4 และ 

6:2 มีค่าเท่ากบั 59, 45 และ 32 มก./ล. ตามลาํดบั คิดเป็น

ประสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากบัร้อยละ 88, 91 และ 94 

ตามลาํดับ ปริมาณค่าเฉลี�ยแอมโมเนียในนํ� าเข้าเท่ากับ 

110 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย

ของนํ� าที�ไหลออกในระบบที�มีอัตราส่วนการไม่เติม

อากาศต่ออตัราส่วนการเติมอากาศเป็น 2:6, 4:4 และ 6:2 

มีค่าเท่ากบัร้อยละ 75, 53 และ 13 ตามลาํดบั นั�นแสดงว่า

อตัราส่วนการไม่เติมอากาศต่อการเติมอากาศเท่ากบั 6:2 

มีความเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบาํบัดซีโอดีและ

แอมโมเนียไนโตรเจน  

ในงานวิจยันี� เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ�า

เสียดว้ยระบบเอสบีอาร์โดยการนาํวสัดุที�มีความสามารถ

ในการดูดซับแอมโมเนียไดด้ีมาขึ�นรูปเป็นเม็ดดว้ยไคโต

ซานจากเปลือกกุง้ ซึ� งไดม้ีการศึกษาวิจัยเบื�องตน้พบว่า

การผสมซีโอไลตล์งในไคโตซานแลว้ขึ�นรูปเป็นวสัดุเม็ด

ผสม มีคุณสมบตัิในการดูดซับแอมโมเนียไดด้ี [2] ซึ� ง

การนําวัสดุดูดซับมาใช้ร่วมกับระบบเอสบีอาร์เป็นอีก

ทางเลือกหนึ�งในการเพิ�มประสิทธิภาพการบาํบดั ดงันั�น

งานวิจัยนี� จีงทาํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การบาํบดันํ�าเสียดว้ยระบบเอสบีอาร์ และระบบเอสบีอาร์

ร่วมกบัซีโอไลต-์ไคโตซาน เพื�อเป็นอีกแนวทางหนึ�งใน

การพฒันาระบบเอสบีอาร์ใหม้ีประสิทธิภาพดียิ�งขึ�น และ

สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในระบบบาํบดัสําหรับกาํจัด

แอมโมเนียมต่อไป 

 

2. อุปกรณ์และวธิีการวจิยั 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์  

ถงัปฏิกิริยาที�ใชใ้นการทดลองเป็นถงัรูปทรงกระบอก

มีความจุ 6 ลิตร ปริมาตรที�ใช้จริงในการทดลองคือ         

5 ลิตร ทาํจากอะคริลิกใสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 

ซม. สูง 40 ซม. หนา 3 มม. ใชม้อเตอร์ยี�ห้อ Takanawa 

รุ่น DS-400 (Japan) 12 โวลต์/5 แอมป์ ความเร็วรอบ 60 

รอบ/นาที ใชเ้ครื�องเติมอากาศยี�ห้อ Aquarium รุ่น ACO-

9903 เ ค รื� อ ง ตั� ง เ ว ล า ที� ใ ช้ เ ป็ น ยี� ห้ อ  Controlmax 

Mechanical Timer รุ่น TM106D หมอ้แปลง 220 โวลต ์

เป็นไฟ 12 โวลต์ ใช้ของ KENJI รุ่น K-01 การติดตั� ง

ระบบเอสบีอาร์แสดงดงัรูปที� 1 สาํหรับนํ�าเสียที�ใชใ้นการ

ทดลองใช้นํ� า เสียสังเคราะห์ (Glucose 235 มก./ล.       

Soy protein 250 มก./ล., NH4Cl 115 มก./ล., KH2PO4   

43 มก./ล., CaCl2 10 มก./ล., MgSO4-H2O 10 มก./ล., 

FeCl3 3 มก./ล., และ NaHCO3 150 มก./ล. สําหรับ

ปริมาณซีโอดี 500 มก./ล.) ในการทดลองจะเตรียมนํ�าเสีย
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สังเคราะห์ที�มีความเขม้ขน้สูง (Stock Solution) เกบ็ไวใ้น

ตูค้วบคุมอุณหภูมิที� 5๐C เมื�อนาํมาใชต้อ้งทาํการเจือจาง

นํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยนํ�าประปาเพื�อใหม้ีความเขม้ขน้ของ

ซีโอดีตามต้องการที�มีค่าซีโอดีเท่ากบั 500, 1000 และ 

1200 มก./ล. องค์ประกอบของนํ� าเสียสังเคราะห์มี

สารอาหารที�จาํเป็นต่อการเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบ

บาํบัด และมีองค์ประกอบที�ใกลเ้คียงกับนํ� าเสียชุมชน 

จุลินทรียท์ี�นาํมาใชใ้นการทดลอง เป็นตะกอนจุลินทรียท์ี�

ไดจ้ากระบบแอกติเวเตด็สลดัจ์ จากบริษทัปทุมธานี บริว

เวอรี�  จ ํากัด ซีโอไลต์ที�ใชเ้ป็นซีโอไลท์สังเคราะห์ชนิด 

Na-A (Na12Al12Si12O4827H2O) สังเคราะห์จากตะกอนดิน

โรงผลิตนํ� าประปา [8] มีรูปร่างเป็นผลึกทรงสี� เหลี�ยม

ลูกบาศก์ มีค่า BET surface area เท่ากบั 52.2 ตร.ม/ก. 

และมีค่า Cation Exchange Capacity (CEC) เท่ากบั 1.07 

มก.สมมูลย/์ก. และมีองค์ประกอบทางเคมี SiO2 52.5, 

Al2O3 31.2, Fe2O3 9.5, CaO 1.0, MgO 1.04 และ TiO2 

ร้อยละ0.86  สําหรับไคโตซานที�นํามาประกอบการ

ศึกษาวิจยั เป็นไคโตซานที�สกดัจากเปลือกกุง้ [2] 

 

2.2 วิธีการทดลอง  

 การทดลองนี�แบ่งออกเป็น 2 ขั�นตอนดงันี�  ขึ�นตอนที� 

1 คือ การขึ� นรูปซีโอไลต์-ไคโตรซาน และการศึกษา   

ไอโซเทอมการดูดซับ ขั�นตอนที�  2 เป็นการศึกษา

ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ และระบบเอสบีอาร์ 

ซีโอไลต-์ไคโตรซาน  

 ขั�นตอนที� 1 

 ทาํการขึ� นรูปวสัดุดูดซับซีโอไลต์-ไคโตรซานโดย 

นําซีโอไลต์สังเคราะห์ชนิด Na-A สูตรโมเลกุล 

Na12Al12Si12O48•27H2O ที�สังเคราะห์จากตะกอนโรง

ผลิตนํ� าปะปา [1] จาํนวน 50 กรัม ผสมกบัสารละลาย  

ไคโตซานที�เตรียมจากการผสมระหว่างไคโตรซานจาก

เปลือกกุง้นํ�าหนกั 5 ก. ผสมกบักรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 

ร้อยละ 2 (ปริมาตร:ปริมาตร) ใชเ้ครื�องปั�นผสมให้เขา้

กนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง แลว้นาํมาหยดเป็นเม็ดขนาด 3.4 

± 0.2 มม. (ค่าเฉลี�ย ± ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน จาํนวน

ขอ้มูล เท่ากบั 50) ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล (Normality: N) โดยใชห้ลอด

หยดสาร ดงัรูปที� 2 จากนั�นกรอง ซีโอไลต์-ไคโตซานที�

ไดอ้อกแลว้ลา้งดว้ยนํ�ากลั�น จนกระทั�งนํ� าลา้งมีค่าพีเอช 

ระดบักลาง (pH 6.5-7.0) นาํเม็ดซีโอไลต์-ไคโตซานที�

ไดใ้ส่ในขวดทดลองจาํนวน 10, 15, 25 และ 30 มล. เติม

นํ�าเสียสังเคราะห์ 100 มล. ลงในขวดทดลอง และนาํไป

เข้า เครื� องเขย่า เป็นเวลา 1 ชั�วโมง  ท ําการแยกด้วย

กระดาษกรอง นําสารละลายมาวัดค่าความเข้มข้น

แ อ ม โ ม เ นี ย ม ด้ ว ย เ ค รื� อ ง วั ด ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง 

(Spectrophotometer) รุ่น HACH DR 4000 นาํขอ้มูลที�

ได้ไปสร้างกราฟไอโซเทอมการดูดซับ ซึ� งเป็นกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง log q กบั log c และ 1/q กบั 1/C 

ตามสมการของไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Freundlich 

Isotherm) (1) และไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir 

Isotherm) (2) เพื�อหาปริมาณซีโอไลต์-ไคโตซานที�

เหมาะสมสําหรับใส่ลงไปในระบบเอสบีอาร์ร่วมกับ    

ซีโอไลต-์ไคโตซาน 

log q = log KF +1/n(log C)                                    (1) 

 

1/q = (1/(qm KL)(1/C) +1/qm                        (2) 

 

โดย q คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซับ (แอมโมเนียม) ที�ถูก

ดูดซับที�สภาวะสมดุลต่อปริมาณตัวดูดซับ (ซีโอไลต์-  

ไคโตซาน) 
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KF, KL คือ ค่าคงที�ของไอโซเทอมแบบฟรุนดิชและ

แลงเมียร์ 

C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที� เหลืออยู่ใน

สภาวะสมดุล 

qmคือ ปริมาณตัวถูกดูดซับที�ถูกดูดซับสูงสุดบน

พื�นผิวของตวัดูดซับ 

1/n คือ ค่าคงที�จากสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

 ขั�นตอนที� 2  

 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบาํบัด โดย

เริ�มจากการนาํตะกอนจุลินทรียม์าเลี� ยงในระบบเอสบี

อาร์ โดยควบคุมอายุตะกอนที� 10 วนั [9] ระบบเอสบี

อาร์มีวฏัจักรการทาํงานดงันี�  1 วฏัจักรจะประกอบดว้ย

ช่วงการเติมนํ� าเสีย 1 ชั�วโมง ช่วงการบาํบัด 8 ชั�วโมง 

โดยใชอ้ตัราส่วนการเติมอากาศต่ออตัราส่วนการไม่เติม

อากาศที� 6:2 [7] ช่วงตกตะกอน 2 ชั�วโมง ช่วงถ่ายนํ� าทิ�ง 

1 ชั�วโมง เลี� ยงตะกอนจุลินทรียจ์นกระทั�งคุน้เคยกบันํ� า

เสีย โดยพิจารณาจากค่ามวลตะกอนจุลินทรียใ์นถงัเติม

อากาศ (Mixed liquor suspended solid : MLSS)  

หลังจากได้ข้อมูลปริมาณซีโอไลต์-ไคโตซานที�

เหมาะสมและการเลี� ยงตะกอนจุลินทรียใ์ห้คุน้เคยกบันํ� า

เสียแลว้ จึงนาํมาศึกษาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการ

บําบัดซีโอดี  สารประกอบไนโตรเจนและปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยในระบบเอสบีอา ร์  และระบบ        

เอสบีอาร์ร่วมกบัซีโอไลต-์ไคโตซาน 

 

 
 

รูปที� 1 การติดตั�งระบบเอสบีอาร์และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัซีโอไลต-์ไคโตซาน 
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รูปที� 2 วสัดุดูดซับซีโอไลต-์ไคโตซาน 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับจากสมการฟรุนดิช 

และแลงเมียร์ 

 ไ อ โ ซ เ ท อ ม ก า ร ดู ด ซั บ  เ ป็ น ก า ร อ ธิ บ า ย ถึ ง

ความสัมพนัธ์ของพฤติกรรมการดูดซับระหว่างค่าความ

เขม้ขน้ที�สมดุลกบัจาํนวนของตวัถูกดูดซับที�มีการดูดซับ

ที�อุณหภูมิคงที�  ผลที�ได้จากการศึกษานํามาทําการ

เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับระหว่างสมการของ 

ฟรุนดิช และแลงเมียร์โดยพิจารณาความน่าเชื�อถือและ

ความสอดคล้องของไอโซเทอมจากค่าสัมประสิทธิ�

สหสัมพทัธ์ (R2) จากทั�ง 2 สมการ โดยทาํการพิจารณา

จากกราฟความสัมพนัธ์ที�มีค่า R2 ถา้สมการใดมีค่า R2 

มากกว่าหรือเขา้ใกล ้1 มากที�สุด แสดงว่ามีผลสอดคลอ้ง

กบัสมการนั�น 

 รูปที� 3 แสดงไอโซเทอมของการดูดซับดว้ยสมการ 

ของฟรุนดิช  ซึ� ง เป็นความสัมพันธ์แบบลอการิทึม 

ระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียมที� เหลืออยู่ใน

สภาวะสมดุล (log C) เป็นแกน x และปริมาณ

แอมโมเนียมที�ถูกดูดซับต่อปริมาณซีโอไลท์-ไคโตซาน 

(log q) เป็นแกน y จะไดก้ราฟเส้นตรงที�มีความชัน

เท่ากบั 1/n (n = Correction factor) และมีจุดตดัแกนใน

แนวตั�งเท่ากบั Kf ซึ� งเป็นค่าคงที�ของสมการไอโซเทอม

แบบฟรุนดิช แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ

แอมโมเนียมดว้ยวสัดุดูดซับซีโอไลท์ขไคโตซาน มีค่า

เท่ากบั 0.12 ล./ก. และจากการพิจารณาไอโซเทอมการ

ดูดซับดังกล่าวเพิ�มเติมพบว่า ค่า 1/n มีค่าเท่ากับ 0.77 

สามารถอธิบายไดว้่า วสัดุดูดซับชนิดนี� มีความชื�นชอบ

สารแอมโมเนียมหรือวัสดุดูดซับสามารถดูดซับสาร

แอมโมเนียมไดด้ี และมีค่า R2 (สัมประสิทธิ� สหสัมพทัธ์) 

แสดงความสอดคลอ้งของขอ้มูลต่อสมการไอโซเทอม

แบบฟรุนดิช เท่ากบั 0.879  

 รูปที� 4 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแอมโมเนียมดว้ย

สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ซึ� งไอโซเทอมแบบนี�

จะใชอ้ธิบายกระบวนการดูดซับโดยสมมติใหก้ารดูดซับ

เกิดขึ� นที�ผิวของวัสดุดูดซับเพียงชั�นเดียว (Monolayer 

adsorption) และเมื�อตวัถูกดูดซับไดถู้กดูดซับไวแ้ลว้จะ

ไม่มีการคายออกจากบริเวณพื�นที�ผิวตวัดูดซับ โดยค่า 

KL เป็นค่าคงที�ของสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

และค่า qm คือปริมาณของแอมโมเนียมที�ถูกดูดซับสูงสุด

ต่อปริมาณของวสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน ซึ� งมีค่า

เท่ากับ 13.15 มก./ก. แสดงให้เห็นว่าวัสดุดูดซับ            

ซีโอไลต-์ไคโตซานที�ผลิตไดใ้หป้ระสิทธิภาพการดูดซับ

ที�ดี นอกจากนี� ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพัทธ์ (R2) มีค่า

เท่ากับ 0.877 ซึ� งมีค่าใกล้เคียงกันกับไอโซเทอมการ   

ดูดซับจากสมการของฟรุนดิช นั�นแสดงว่าการดูดซับ

สารแอมโมเนียมด้วยวัสดุดูดซับซีโอไลต์-ไคโตซาน

สอด คล้องกับทั� งสอ งส มกา ร เ มื�อ เ ปรี ยบเ ทีย บ

ความสามารถในการดูดซับกบัวสัดุดูดซับซีโอไลท์อื�นๆ 

ที�สังเคราะห์จากตะกอนนํ� าประปา และเบนโทไนท ์

(Bentonite) ดงัตารางที� 1 พบว่าวสัดุดูดซับในงานวิจัยนี�  

(Zeolite-Chitosan) มีค่า qm มากกว่าวสัดุดูดซับซีโอไลท์

ทั�วไป (Zeolite) ในขณะที�เมื�อเปรียบเทียบกบัวสัดุดูดซับ
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ไคโตซานที�ผสมโพลีอะคริลิกแอซิด (Chitosan-PAA) 

พบว่า วสัดุดูดซับในงานวิจัยนี� มีค่า qm น้อยกว่า ทั�งนี�

เป็นเพราะวัสดุดูดซับไคโตซานที�ผสมโพลีอะคริลิก

แอซิดเป็นวัสดุที�ท ําการปรับปรุงโดยการเชื�อมขวาง 

(Chemical cross-link) ด้วยการเติมสารเคมีประเภท

ก ร ด อ ะ ค ลิ ลิ ก เ พิ� ม เ ติ ม  ทํ า ใ ห้ มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ                 

ในการดูดซับแอมโมเนียมในรูปไนโตรเจนได้สูงถึง 

109.20 มก./ก. ผลงานวิจยัดงักล่าวสะทอ้นใหเ้ห็นว่าการ

ปรับปรุงผิววสัดุดูดซับมีผลทาํให้ประสิทธิภาพการดูด

ซับสูงขึ�น 

 

ตารางที� 1 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ

สารแอมโมเนียมในรูปไนโตรเจน (NH4-N) ของวสัดุดูด

ซับชนิดต่างๆ 

Absorbent material qm (mg/g) References 

Zeolite-Chitosan 13.13 This study 

Zeolite 9.59 [1] 

Chitosan-PAA 109.20 [11] 

 

 
รูปที� 3ไอโซเทอมการดูดซับสารแอมโมเนียมในรูป

ไนโตรเจน (NH4-N)โดยใชส้มการฟรุนดิช (Freundlich) 

 
รูปที� 4 ไอโซเทอมการดูดซับสารแอมโมเนียมในรูป

ไนโตรเจน (NH4-N) โดยใชส้มการแลงเมียร์ (Langmuir) 

 

3.2 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดี สารไนไตรท์ ไนเตรท และ 

ของแข็งแขวนลอย 

 จากรูปที� 5 แสดงความเขม้ขน้ซีโอดีในนํ� าก่อนและ

หลงัการบาํบัดดว้ยระบบเอสบีอาร์ (SBR) และระบบ

เอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน 

(SBR Zeolite-Chitosan)โดยมีค่าซีโอดีในนํ� าก่อนบาํบดั

เฉลี�ยเท่ากบั 510, 1010 และ1280 มก./ล. ตามลาํดับ 

หลงัจากบาํบดัแลว้มีค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดั โดยที�ค่า   

ซีโอดีหลงับาํบดัในระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุ  

ดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน มีค่าเท่ากับ 86, 65 และ      

77 มก./ล. ตามลาํดับ ในขณะที�ระบบเอสบีอาร์มีค่า

เท่ากบั 104, 79 และ 107 มก./ล. ตามลาํดบั ซึ� งคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบาํบัดเท่ากบัร้อยละ 83, 94 และ 94 

ตามลาํดบั ในระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับ

ซีโอไลท์-ไคโตซาน สําหรับประสิทธิภาพการบาํบัด

ของระบบเอสบีอาร์มีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี

เท่ากบัร้อยละ78, 91 และ 91 ตามลาํดบั (รูปที� 6)  
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 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของระบบเอสบีอา ร์

ร่ว มกับ กา ร ใส่ วัส ดุ ดูด ซั บซี โ อไ ลท์ -ไ คโ ตซา น มี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีดีกว่าระบบเอสบีอาร์ 

ทั�งนี� อาจเกิดจากการใส่วัสดุซีโอไลต์-ไคโตซานลงไป 

ทาํหน้าที�เสมือนตวักลางอยู่อาศยัของจุลินทรียซึ์� งเป็น

การเพิ�มพื�นที�ผิวให้จุลินทรียย์ึดเกาะมากขึ�นทาํให้การ

ย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพ

เพิ�มขึ�น 

 
รูปที� 5 ปริมาณซีโอดีก่อนและหลงับาํบดัดว้ยระบบเอส

บีอาร์ (SBR) และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูด

ซับซีโอไลท-์ไคโตซาน (SBR Zeolite-chitosan) 

 

 
รูปที� 6 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีที�ระยะเวลาต่างๆ 

รูปที� 7 แสดงปริมาณแอมโมเนียมในนํ� าเสียก่อน 

และหลงับาํบดั จากการทดลองค่าปริมาณแอมโมเนียม

ในนํ�าเขา้สู่ระบบบาํบดัมีค่าเฉลี�ยอยู่ที� 100, 170 และ 180 

มก./ล. ที�ความเขม้ขน้ซีโอดีในนํ� าเสียตั�งตน้เท่ากบั 500, 

1000 1200 มก./ล. ตามลาํดบั เมื�อผ่านระบบการบาํบดั

แล้วพบว่า ระบบเอสบีอาร์ร่วมกับการใส่วัสดุดูดซับ     

ซีโอไลท์-ไคโตซานมีค่าแอมโมเนียมในนํ� าหลังการ

บาํบดัเหลือน้อยกว่าระบบเอสบีอาร์ ในช่วงแรก 5-6 

Cycle ที�ทุกๆ ความเข้มข้นของซีโอดี เมื�อพิจารณา

ประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนดงัรูปที� 8 

จะเห็นไดว้่าที�ความเขม้ขน้เริ� มตน้ของซีโอดีในนํ� าเสีย

เท่ากบั 500, 1000 และ 1200 มก./ล. ระบบเอสบีอาร์

ร่ว มกับ กา ร ใส่ วัส ดุ ดูด ซั บซี โ อไ ลท์ -ไ คโ ตซา น มี

ประสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากบัร้อยละ 76, 73 และ 71 

ตามลาํดบั ในขณะที�ระบบเอสบีอาร์มีประสิทธิภาพการ

บาํบดัที�ร้อยละ 65, 65 และ 60 ตามลาํดบั ทั�งนี� เนื�องจาก

การใส่วสัดุซีโอไลท์-ไคโตซาน ช่วยเพิ�มความสามารถ

ในการกาํจดัแอมโมเนียมให้กบัระบบ โดยเมื�อพิจารณา

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในนํ� าทิ�งระหว่างระบบ

เอสบีอาร์และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับ

ซี โ อ ไ ล ท์ -ไ ค โ ต ซ า น  พ บ ว่ า ค ว า ม เ ข้ม ข้ น ข อ ง

แอมโมเนียมในนํ�าทิ�งของระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่

วสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซานมีค่าต ํ�ากว่าระบบเอสบี

อา ร์ อย่า งชัด เจน  ซึ� ง เ ป็น ผลจ ากก ลไก การ ดูดซั บ

แอมโมเนียมโดยซีโอไลต์-ไคโตซานทําให้ปริมาณ

แอมโมเนียมลดลงอย่างรวดเร็วในทุกช่วงสัปดาห์แรก

ของการทดลองของแต่ละความเข้มข้นของซีโอดี 

หลงัจากนั�นจะเห็นว่าปริมาณแอมโมเนียมของทั�งสอง

ระ บบ มีค่ า ใ กล้เคี ย งกัน  ทั� งนี� เ กิด จ าก วัส ดุ ดูด ซั บ             

ซีโอไลท์-ไคโตซานเกิดการแตกออกจากกันเนื�องจาก

Influent  

Influent  
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แรงเฉือนของนํ� าที� เกิดจากสภาวะการเติมอากาศใน

ระบบบาํบดัแบบเอสบีอาร์ ซึ� งเป็นขอ้จาํกดัของวสัดุดูด

ซับชนิดนี�  ดงัแสดงในรูปที� 9 นอกจากนี� เมื�อกลไกการ

ดู ด ซั บ ข อ ง วั ส ดุ ดู ด ซั บ เ กิ ด ก า ร อิ� ม ตัว จ ะ ทํา ใ ห้

ความสามารถในการดูดซับลดลง ดังนั� นการบําบัด

แอมโมเนียมจะเขา้สู่กระบวนการกาํจัดทางชีวภาพดว้ย

ตะกอนจุลินทรียใ์นนํ�าและจุลินทรียท์ี�เกาะบริเวณพื�นผิว

วสัดุดูดซับ กลไกการช่วยดูดซับช่วงแรกเช่นนี� เหมาะกบั

นํ�าเสียที�มีปริมาณแอมโมเนียมสูงๆ เพื�อลดความเป็นพิษ

ใ ห้ กับ ร ะ บ บ บํา บัด ท า ง ชี ว ภ า พ  ก า ร ล ด ล ง ข อ ง

แ อ ม โ ม เ นี ย ม ใ น ช่ ว ง ห ลัง อ า จ เ ป็ น ผ ล จ า ก ก า ร

กระบวนการไนตริฟิเคชั�น (Nitrification) ที�เกิดขึ�นกับ

ทั�งสองระบบ ซึ� งแอมโมเนียมจะถูกเปลี�ยนไปเป็น NO2
- 

(Nitrite) และ NO3
- (Nitrate) ตามลาํดบั ดงัรูปที� 10 และ

11 ซึ� งแสดงปริมาณ NO2
--N (ไนไตรทใ์นรูปไนโตรเจน) 

และ ปริมาณ NO3
--N (ไนเตรทในรูปไนโตรเจน) ที�

ระยะเวลาบาํบดัต่างๆและระดบัความเขม้ขน้ซีโอดีตั� ง

ตน้ที� 500, 1000 และ 1200 มก./ล. ตามลาํดบั 

 

 
รูปที� 7 ปริมาณแอมโมเนียมในรูปไนโตรเจน (NH4-N) 

ก่อนและหลังบาํบัดด้วยระบบเอสบีอาร์ (SBR) และ

ระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไค

โตซาน (SBR Zeolite-chitosan) 

 

 
รูปที�  8 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมในรูป

ไนโตรเจน (NH4-N) ด้วยดว้ยระบบเอสบีอาร์ (SBR) 

และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับซีโอไลท์-

ไคโตซาน (SBR Zeolite-chitosan) 

 

 
รูปที� 9 วสัดุดูดซับซีโอไลท-์ไคโตซาน (Zeolite-Chitosan 

adsorbent)  ก่อนและหลงับาํบดั 

 

จากรูปที� 10 แสดงปริมาณ NO2
--N และ รูปที�11 

แสดงปริมาณ NO3
--N ของระบบเอสบีอาร์และระบบ

เอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน

โดยทาํการตรวจวดัทุกๆ 2 วนั ในแต่ละความเขม้ขน้ของ 

ซีโอดี พบว่าปริมาณ NO3
--N เฉลี�ยของทั�งสองระบบมี

ค่าสูงขึ� นเมื�อระบบมีปริมาณการป้อนคาร์บอนในรูป     

Influent  

Influent  
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ซีโอดีสูงขึ� น นั�นเป็นการยืนย ันว่าทั� งสองระบบเกิด

กระบวนการไนตริฟิเคชั�น โดยระบบทั�งสองไดค้วบคุม

ปริมาณออกซิ เจนละลายนํ� า ในปริมาณที� เพียงพอ 

(Dissolve Oxygen: DO) ไม่น้อยกว่า 2 มก./ล. [9] ซึ� ง

เ ป็น ปริมาณอ อกซิ เจน ที� เพี ยงพ อสํา หรับ การ เกิ ด

กระบวนการไนตริฟิเคชั�น ทั� งนี� เมื�อพิจารณาความ

เขม้ขน้ของ NO3
--N พบว่าระบบเอสบีอาร์มีค่าความ

เขม้ขน้ NO3
--N นอ้ยกว่าระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่

วัสดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน อย่างไรก็ตามหาก

พิจ าร ณา ค่ าค วา มเ ข้มข้น  NO2
--N จ ะ พบ ว่ า ระ บ บ        

เอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน

มีค่าความเข้มข้น NO2
--N สูงกว่าระบบเอสบีอาร์โดย

เฉพาะที�ความเขม้ขน้ซีโอดีต ํ�า ผลการทดลองดังกล่าว

ชี�ใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการเกิดขบวนการดีไนตริ-

ฟิเคชั�น (Denitrification) ร่วมดว้ย แมป้ริมาณดีโอจะถูก

ควบคุมให้มีค่าไม่น้อยกว่า 2 มก./ล. ซึ� งในระบบเอสบี

อาร์ร่วมกับการใส่วัสดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซานมี

แนวโนม้การเกิดขบวนการดีไนตริฟิเคชั�นที�ดีกว่าระบบ

เอสบีอ า ร์อัน เ นื� องมาจากจุ ลินทรี ย์แบบตรึงฟิล์ม 

(Biofilm) ที�เกิดขึ�นและยดึเกาะบริเวณพื�นผิววสัดุดูดซับ 

รูปที�  12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

ของแขง็แขวนลอยในนํ�าภายหลงัการบาํบดัในระบบเอส

บีอาร์และระบบเอสบีอาร์ร่วมกับการใส่วัสดุดูดซับ      

ซีโอไลท-์ไคโตซานที�ค่าความเขม้ขน้ซีโอดีในนํ� าเสียตั�ง

ตน้เท่ากบั 500, 1000 และ 1200 มก./ล. โดยทาํการเก็บ

ตัวอย่างมาวิเคราะห์ทุกๆ 2 วัน ในแต่ละช่วงความ

เข้มข้นของซีโอดี จะเห็นได้ว่าระบบระบบเอสบีอาร์

ร่วมกับการใส่วัสดุซีโอไลท์-ไคโตซานมีปริมาณ

ของแขง็แขวนลอยในนํ�าทิ�งน้อยกว่าระบบเอสบีอาร์ทุก

กรณีความเข้มขน้ซีโอดี แสดงให้เห็นว่าการเติมวสัดุ  

ดูดซับซีโอไลต-์ไคโตซานลงไป ทาํให้ประสิทธิภาพใน

การกาํจดัของแขง็แขวนลอยดีขึ�น เนื�องจากจุลินทรียใ์น

ระบบสามารถยึดเกาะบริเวณผิวของวสัดุดูดซับซึ� งช่วย

เพิ�มความสามารถในการตกตะกอนให้ดีขึ� นปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยที�จะหลุดออกไปจากนํ� าทิ�งอัน

เนื�องจากจุลินทรียจึ์งมีค่าลดลง 
 

 
รูปที� 10 ปริมาณไนไตร์ทในรูปไนโตรเจน (NO2

--N) ใน
ระบบเอสบีอาร์และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุ
ดูดซับซีโอไลท-์ไคโตซานที�ระดบัความเขม้ขน้ซีโอดีใน
นํ�าเสียระหว่าง 500 ถึง 1000 มก./ล. 
 

 
รูปที� 11 ปริมาณไนเตรทในรูปไนโตรเจน (NO3

--N) ใน
ระบบเอสบีอาร์และระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุ
ดูดซับซีโอไลท-์ไคโตซานที�ระดบัความเขม้ขน้ซีโอดีใน
นํ�าเสียระหว่าง 500 ถึง 1000 มก./ล. 
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รูปที� 12 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ�าทิ�งหลงัการ

บาํบดัที�ปริมาณซีโอดีในนํ�าเสียตั�งตน้ต่างๆ 
 

4. สรุปผล 
 จากการทดลองพบว่า วสัดุดูดซับซีโอไลต์-ไคโต

ซานมีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมสูงสุด 

(qm) เท่ากับ 13.15 มก./ก. การดูดซับสอดคล้องกับ

สมการไอโซเทอมของฟรุนดิชและแลงเมียร์ โดยมีค่า R2 

ของสมการทั�งสอง เท่ากบั 0.879 และ 0.877 ตามลาํดบั 

สําหรับประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีที�ความเข้มข้น

เฉลี�ยเท่ากบั 510, 1010 และ 1280 มก./ล. ระบบระบบ

เอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับซีโอไลท์-ไคโตซาน

มีประสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากบัร้อยละ 83 94 และ 94 

ตามลาํดับ ในขณะที�ระบบเอสบีอาร์มีประสิทธิภาพ

เท่ากับร้อยละ 78, 91 และ 91 ตามลําดับ สําหรับ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียมในรูปไนโตรเจน

ที�ระดับความเข้มซีโอดีในนํ� าเสียตั� งต้น เท่ากับ 500, 

1000 และ 1200 มก./ล. มีค่าร้อยละ 76, 73 และ 71 

ตามลาํดบั ระบบเอสบีอาร์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 65, 65 และ 

60 ตามลาํดบั ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ� าภายหลงั

การบาํบดัของระบบเอสบีอาร์ร่วมกบัการใส่วสัดุดูดซับ

ซีโอไลท-์ไคโตซาน มีปริมาณน้อยกว่าระบบเอสบีอาร์ 

นอกจากนี� ระบบเอสบีอาร์ร่วมกับการใส่วัสดุดูดซับ     

ซีโอไลท-์ไคโตซาน ยงัสามารถช่วยลดความเป็นพิษจาก

สารแอมโมเนียมในนํ�าเสียให้กบัระบบบาํบดัไดอ้ีกดว้ย 

การนาํวสัดุซีโอไลท์-ไคโตซาน มาใชร่้วมกบัระบบบดั

ทา งชีว ภา พ จึง เ ป็ น แน ว ทา งห นึ� งใ น กา รช่ว ยเ พิ� ม

ประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียแ์ละสารไนโตรเจน 
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