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The objective of this research was to find the optimum pH and 

appropriate seed for Magnesium Ammonium Phosphate (MAP) precipitation from 

synthetic wastewater and swine wastewater. The study was divided into 2 parts. First, 

the effects of solution pH on weight and characteristics of the Magnesium Ammonium 

Phosphate precipitated were investigated with vary pH by Sodium Hydroxide. In the 

second part, the effects of seeds, Magnesium Ammonium Phosphate precipitated and 

silica sand, on Magnesium Ammonium Phosphate precipitation were studied. The 

results of part one showed that the optimum solution pH for precipitation was between 

8-9. The efficiency of nitrogen and phosphorus removal were 83-91 and 73-87 percent 

for wastewater and the efficiency of nitrogen and phosphorus removal were 86-93 and 

68-99 percent for wastewater with silica sand seed. The results from part two indicated 

that the optimum solution pH for precipitation is pH 8.5 and the optimum seeds for 

Magnesium Ammonium Phosphate precipitated was Magnesium Ammonium Phosphate 

precipitated 9 (MAP9) 1.0 gram to solution pH of pH 8.5. The efficiency of nitrogen 

removal was 83 percent. The results showed that the present of Magnesium Ammonium 

Phosphate precipitated as seed can induce precipitation but it also decreased the 

efficiency of nitrogen and phosphorus removal of wastewater. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

สุกร ถือเป็นผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีมีความสําคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ เน่ืองจาก                      
ในอดีตท่ีผา่นมา พบวา่ การเลีย้งสกุรเป็นการเลีย้งไว้เพ่ือบริโภคในครัวเรือน จนกระทัง่ในระยะหลงั
มีการพัฒนาการเลีย้งสุกรอย่างกว้างขวางนําไปสู่การเลีย้งเชิงการค้าหรือการเลีย้งแบบ
อตุสาหกรรม ทําให้เกิดการขยายกิจการการเลีย้งสกุรเพ่ือตอบสนองความต้องการบริโภคเนือ้สกุร
และการสง่ออกสูต่ลาดโลก จากการสํารวจการสง่ออกเนือ้สกุรปี พ.ศ.2551 ในประเทศไทย พบว่า
มีปริมาณการส่งออกเพียงร้อยละ 1 ของปริมาณการผลิตสกุร เน่ืองจากข้อจํากดัจากโรคปากและ
เท้าเป่ือย ดงันัน้การผลิตสกุรในประเทศไทยจึงผลิตเพ่ือการบริโภคภายในประเทศเป็นส่วนใหญ่             
ซึ่งในช่วง 5 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ.2547-2551) พบว่า ปริมาณการบริโภคสุกรมีแนวโน้มเพิ่มขึน้                
เฉล่ียร้อยละ 1.22 ตอ่ปี (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552)  

เน่ืองจากประชากรในประเทศไทยในช่วง 5 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ.2547-2551) มีจํานวนเพิ่มมาก
ขึน้ (กรมการปกครอง, 2552) ทําให้ความต้องการบริโภคเนือ้สุกรเพิ่มขึน้ติดต่อกันมาหลายปี                
การเลีย้งสกุรจึงขยายตวัเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ถึงแม้ว่าประสบปัญหาจากภาวะค่าเงินบาทลอยตวั 
ทําให้ฟาร์มเลีย้งสกุรขนาดเล็กส่วนหนึ่งทยอยเลิกกิจการไป แต่ฟาร์มเลีย้งสกุรขนาดกลางและ
ใหญ่ท่ีฟันฝ่าสภาวะวิกฤตไปได้กลบัฟืน้ตวัควบคู่ไปกบัการส่งเสริมการเลีย้งสกุรของธุรกิจปศสุตัว์
แบบครบวงจร บางฟาร์มได้ขยายการผลิตทดแทนฟาร์มขนาดเล็กท่ีหายไป การเลีย้งสกุรท่ีมากขึน้
นีเ้ป็นผลให้เกิดของเสียเป็นจํานวนมากตามไปด้วย ทัง้อาหารสตัว์ สิ่งขบัถ่าย กลิ่น และนํา้เสีย       
จากการล้างคอก ของเสียเหลา่นีทํ้าให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมทัง้ในดิน นํา้ อากาศ และสงัคม
รอบข้าง  หากปล่อยนํ า้ เ สียลงสู่แหล่ง นํ า้สาธารณะอาจก่อให้ เ กิดปัญหายูโทรฟิ เคชั่น 
(Eutrophication) เน่ืองจากในนํา้เสียมีระดบัธาตอุาหารพวกไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ
โพแทสเซียม (K) ในปริมาณท่ีสงู ดงัตารางท่ี 1.1  
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ตารางที่ 1.1 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสเฟต และโพแทสเซียมในมลูสตัว์ (คํานวณจากนํา้หนกัสด)  
 (ฐานข้อมลูเทคโนโลยีแก๊สชีวภาพ, 2552) 

 
มูลสัตว์ นํา้หนักแห้ง 

(ร้อยละ) 
ไนโตรเจน  
(ร้อยละ) 

ฟอสฟอรัส  
(ร้อยละ) 

โพแทสเซียม 
(ร้อยละ) 

สกุร 
มลูเหลว 
     - สกุร (อาหารแห้ง) 
     - สกุร (อาหารเหลว) 

25 
 

10 
6-10 

0.6 
 

0.6 
0.5 

0.6 
 

0.4 
0.2 

0.4 
 

0.2 
0.2 

 
จากตารางท่ี 1.1 พบว่า ในมลูสกุรมีธาตอุาหารท่ีสําคญัตอ่การเจริญเติบโตของพืชนํา้ ซึง่หาก

ธาตอุาหารเหล่านีมี้ปริมาณสงูจะส่งผลทําให้พืชนํา้เกิดการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว และเม่ือ      
พืชนํา้เหลา่นีต้ายก็จะก่อให้เกิดปัญหาแหลง่นํา้เน่าเสีย  

จากปัญหามลพิษทางนํา้ดังกล่าวท่ีแผ่ขยายวงกว้างมากขึน้ ทําให้ส่งผลกระทบต่อชุมชน               
ท่ีอยู่ใกล้เคียง ผู้ประกอบการและผู้ ท่ีเก่ียวข้องมีส่วนต้องรับผิดชอบและช่วยกันแก้ปัญหา ดงันัน้
กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิง่แวดล้อมจงึได้กําหนดให้ฟาร์มสกุรประเภท ก (ขนาดใหญ่) 
และประเภท ข (ขนาดกลาง) เป็นแหลง่กําเนิดมลพิษตามมาตรา 69 ของพระราชบญัญตัิสง่เสริม
และรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.2535 ท่ีจะต้องถูกควบคุมการปล่อยนํา้เสียลงสู ่                  
แหล่งนํา้สาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อมนอกเขตท่ีตัง้แหล่งกําเนิดมลพิษ และได้ออกประกาศ
เร่ืองการกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้จากแหล่งกําเนิดมลพิษประเภทฟาร์มสุกร              
เม่ือวนัท่ี 23 กมุภาพนัธ์ พ.ศ.2544 มีผลบงัคบัใช้ตัง้แต่วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ พ.ศ.2545 เป็นต้นมา 
(มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิง่แวดล้อม, 2550) ทําให้ฟาร์มสกุรต้องมีวิธีการหรือระบบท่ีรองรับและจดัการ
ของเสียท่ีเกิดขึน้จากฟาร์มก่อนปลอ่ยสูส่ิง่แวดล้อม   

ในการบําบดันํา้เสียท่ีเกิดจากการกระทําต่างๆ ในฟาร์มสุกรนัน้ ระบบบําบดันํา้เสียท่ีมีใน
ประเทศไทย พบว่า ประสิทธิภาพการบําบดัสูงและสามารถบําบดันํา้เสียผ่านเกณฑ์มาตรฐาน           
นํา้ทิง้ของกรมควบคุมมลพิษ คือ ระบบบําบดันํา้เสียแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic treatment) 
วิธีการนีมี้ต้นทนุการผลิตสงูตัง้แตก่ารติดตัง้อปุกรณ์เติมอากาศและเสียคา่ใช้จ่ายในการเดินระบบ
ท่ีใช้พลงังานสงูมาก (สถานเทคโนโลยีแก๊สชีวภาพ, 2552) จึงได้มีผู้คิดค้นวิธีในการลดต้นทุน
ดงักลา่ว โดยนําระบบบําบดันํา้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมาบําบดันํา้เสีย แตนํ่า้เสียท่ีผ่านการบําบดั
ด้วยระบบบําบดันํา้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนนีย้งัไม่ผ่านมาตรฐานนํา้ทิง้ เน่ืองจากยงัมีสารอินทรีย์
ในรูปซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) เหลืออยู่ปริมาณเล็กน้อย แตมี่ไนโตรเจนและ
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ฟอสฟอรัสในปริมาณมาก (Huangและคณะ, 2007) ดงันัน้จึงต้องนํานํา้ทิง้ท่ีผ่านระบบบําบดั            
นํา้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมาทําการบําบดัขัน้หลงั (Post treatment) การบําบดัขัน้หลงันัน้
สามารถบําบดัได้หลายวิธี เช่น บ่อบงึประดิษฐ์ (Wetland system) เป็นต้น วิธีการบําบดัดงักลา่ว
เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางธรรมชาติ แต่ทว่ามีข้อเสีย คือ ต้องใช้พืน้ท่ีมากและระยะ
เวลานาน นํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัด้วยวิธีข้างต้นนัน้สามารถนําไปเป็นนํา้หมนุเวียนภายในฟาร์ม 
นําไปรดนํา้ต้นไม้ เป็นต้น  

จากรายงานการศกึษาวิจยัของ El Diwani และคณะ (2007) พบว่านํา้ทิง้ท่ีปนเปือ้นด้วยธาตุ
อาหารของพืชสามารถนําไปเพิ่มมลูค่าได้ โดยการแยกธาตอุาหารออกมาใช้ประโยชน์ (Nutrient 
recovery) ได้แก่ การแยกเอาฟอสฟอรัสท่ีละลายอยู่ในนํา้เสียออกมา นํา้เสียท่ีออกจากระบบ
บําบดัทางชีวภาพจากฟาร์มสกุรท่ีมีฟอสเฟตปนเปือ้นอยู่นัน้สามารถนํามาแยกฟอสเฟตท่ีละลาย
อยู่ในนํา้ทิง้ให้กลับมาอยู่ในรูปท่ีใช้ประโยชน์ได้ โดยการตกตะกอนทางเคมี เช่น ใส่ปูนขาว                  
ให้อยู่ในรูปแคลเซียมฟอสเฟต (Calcium phosphate) และการตกตะกอนผลึกแมกนีเซียม
แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) ซึง่กระบวนการนีส้ามารถ
ฆ่าเชือ้โรคได้บางส่วนในนํา้เสียได้ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาต้องการค่าพีเอชสูงจึงเป็นการ                 
ฆ่าเชือ้โรคในนํา้เสียไปพร้อมกนั นอกจากนีผ้ลกึแคลเซียมฟอสเฟตและผลกึ MAP ท่ีตกตะกอนลง
มา พบว่า มีศักยภาพในการนําไปใช้เป็นปุ๋ ยสําหรับการเกษตรหรือนําไปใช้เป็นวัตถุดิบใน
อตุสาหกรรม การผลติปุ๋ ยแทนแร่หินฟอสเฟต (Phosphate rock) 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสภาวะพีเอชและชนิดของวสัดเุป้าสมัผสัท่ีเหมาะสม ในการ
ตกตะกอนผลกึ MAP จากนํา้ทิง้ฟาร์มสกุร 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1. ศกึษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP ของนํา้เสียสงัเคราะห์  

 2. ศึกษาสภาวะการตกตะกอนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลึก MAP ของนํา้ทิง้จาก                  
ฟาร์มสกุร เม่ือปรับอตัราส่วนโมลของธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรให้เหมาะสม (อตัราส่วน
โมลแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 1:1:1) 
 3. ศึกษาประสิทธิภาพของการตกตะกอนผลึก MAP เม่ือใช้วสัดุเป้าสมัผสัต่างชนิดกัน                 
ในปริมาณท่ีตา่งกนั 
 4.  ศกึษาประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรด้วยวิธีการ
ตกตะกอนผลกึ MAP 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1. งานวิจัย นี เ้ ป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  สถานท่ี ทําการทดลอง  ณ 
ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย อาคารสี่ภาควิชา (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ 
วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมโลหการ) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 2. นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ นํา้เสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากแมกนีเซียมคลอไรด์ 
(MgCl2.6H2O) และแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) โดยมีอัตราส่วนโมล                     
ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+: PO4
3-) เท่ากบั 1:1:1 และนํา้ทิง้จาก                  

ฟาร์มสุกรท่ีผ่านการบําบัดจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ระบบบ่อหมักช้าแบบราง และบ่อ                 
ยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (Medium farms: Channel-upflow anaerobic sludge blanket,                    
MC-UASB) จากฟาร์มสกุรในจงัหวดันครปฐม  
 3. นํา้เสียสงัเคราะห์เปรียบเทียบลกัษณะการปรับพีเอช ในช่วงพีเอช 7-10 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  
 4. นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรปรับอตัราสว่นโมลของธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรให้เหมาะสม 
(อตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต เท่ากบั 1:1:1) แล้วเปรียบเทียบ
ลกัษณะการปรับพีเอช ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 5. วสัดเุป้าสมัผสัท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ผลกึ MAP และทรายแก้ว ปริมาณ 0.5  1.0  3.0 
และ 5.0 กรัม 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. เป็นแนวทางหนึ่งสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการจดัการนํา้เสียท่ีเกิดขึน้จากฟาร์มสกุร
โดยการกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในขัน้ตอนเดียว 
 2. เพ่ือสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่นํา้ทิง้ท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบบําบัดนํา้เสียแบบไม่ใช้
ออกซิเจน โดยการแยกธาตอุาหารท่ีมีประโยชน์ต่อพืชกลบัมาใช้ประโยชน์ด้วยการตกตะกอนผลกึ 
MAP 
 3. สามารถเลือกใช้วัสดุเป้าสัมผัสและสภาวะท่ีเหมาะสมในการนําธาตุอาหาร ในนํา้ทิง้                   
จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์ 
 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ระบบการเลีย้งสุกร  
 

ระบบการผลิตสกุรของไทยในปัจจุบนัแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามปริมาณสกุรท่ีเลีย้ง คือ 
(1) ระบบการผลิตหรือเลีย้งสกุรแบบรายย่อย และ (2) ระบบการผลิตหรือเลีย้งสกุรแบบการค้า              
ซึง่มีลกัษณะดงันี ้

 
 1) ระบบการผลิตหรือการเลีย้งสกุรแบบรายย่อย หมายถึง ผู้ เลีย้งสกุรท่ีมีจํานวนสกุรไม่เกิน
รายละ 50 ตวั รวมถึงผู้ เลีย้งสกุรแบบพืน้บ้าน ซึง่นิยมเลีย้งสกุรเป็นอาชีพเสริม ผู้ เลีย้งสกุรรายย่อย
ยงัไม่คอ่ยมีการพฒันาหรือปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตให้เป็นแบบการค้าอย่างแท้จริง ขาดการ
ควบคมุและป้องกนัโรคสกุรท่ีดี 
 
 2) ระบบการผลิตหรือการเลีย้งสกุรแบบการค้า หมายถึง ฟาร์มเลีย้งสกุรท่ีมีจํานวนสกุรตัง้แต ่
50 ตัวขึน้ไป มีการลงทุนค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับการเลีย้งแบบรายย่อย เป็นฟาร์มท่ีมี               
การพฒันาและปรับปรุงเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตอยู่เสมอ (มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 
2550) 
 
 การผลิตสกุรของไทยเป็นระบบการผลิตแบบเสรี ผู้ผลิตหรือผู้ เลีย้งสกุรมีอิสระสามารถเข้ามา
ทําการผลิตหรือเลิกการผลิตได้ง่าย โดยเฉพาะผู้ เลีย้งสกุรรายย่อย จํานวนผู้ เลีย้งสกุรและจํานวน
สกุรจึงมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้หรือลดลงตามภาวการณ์เปล่ียนแปลงของตลาดและราคาสกุร 
จากรายงานของสถิตข้ิอมลูการปศสุตัว์ พ.ศ.2551 (กรมปศสุตัว์, 2552) พบว่าภาคกลางมีปริมาณ
การเลีย้งสกุรสงูท่ีสดุ คือ 4,145,834 ตวั รองลงมา ได้แก่ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 1,689,436 ตวั 
ภาคเหนือ 1,233,716 ตวั และภาคใต้ 671,589 ตวั ตามลําดบั คิดเป็นจํานวนสกุรรวมทัง้ประเทศ 
เท่ากบั 7,740,575 ตวั (ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2.1) ซึง่จงัหวดัท่ีมีจํานวนสกุรสงูสดุ 3 อนัดบัแรก 
คือ จงัหวดัราชบุรี (1,313,619 ตวั) จังหวดันครปฐม (702,763 ตวั) และจังหวดันครราชสีมา 
(559,762 ตวั) ตามลําดบั (ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2.2) จากการศึกษาข้อมลูของไชยา (2533)            
ได้กลา่วถึงรูปแบบการเลีย้งสกุรในประเทศไทยในปัจจบุนั 3 ลกัษณะด้วยกนั คือ  
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1) การเลีย้งสกุรพนัธุ์ 
การเลีย้งพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ เพ่ือผลิตลูกสุกรพันธุ์ จําหน่ายให้เกษตรกรนําไป            

เลีย้งตอ่ แบง่ได้เป็นอีก 2 แบบยอ่ย คือ 
 
1.1) การผลิตลกูสกุรพนัธุ์แท้ เพ่ือนําไปเป็นพ่อพนัธุ์หรือแม่พนัธุ์สกุรเพ่ือการผลิต

สกุรพนัธุ์แท้ 
1.2) การผลิตลกูสกุรพนัธุ์ผสม เพ่ือการผลิตลกูสกุรพนัธุ์ผสม 2 หรือ 3 สายพนัธุ์        

ซึง่เป็นท่ีต้องการของตลาดในปัจจบุนั 
 

2) การเลีย้งสกุรขนุ 
การเลีย้งสุกรขุนเป็นการเลีย้งเพ่ือชําแหละหรือส่งขายเป็นสุกรมีชีวิตแบ่งได้อีก 2 

แบบยอ่ย คือ 
2.1) การเลีย้งตัง้แต่ลกูสกุรเพิ่งหย่านม โดยเกษตรกรจะซือ้ลกูสกุรมาเลีย้งและขนุ

จนมีนํา้หนกัประมาณ 100 กิโลกรัม ซึง่จะใช้เวลาประมาณ 4-5 เดือน 
2.2) การเลีย้งในระยะสุกรรุ่น เป็นการเลีย้งสุกรโดยเลีย้งจากสุกรรุ่นนํา้หนัก

ประมาณ 50-60 กิโลกรัม แล้วนํามาเลีย้งขนุตอ่จนได้นํา้หนกัท่ีต้องการเพ่ือสง่ขายตอ่ไป 
 

3) การเลีย้งสกุรแบบสมบรูณ์ 
การเลีย้งสุกรแบบสมบูรณ์ คือ การเลีย้งสุกรท่ีมีครบทุกขัน้ตอนตัง้แต่การผลิต               

ลกูสกุรไปจนถึงการเลีย้งขนุสกุรเพ่ือสง่ขายเป็นสกุรมีชีวิตหรือสง่ชําแหละ 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณการผลติสกุรเป็นรายภาค พ.ศ. 2547-2551 (กรมปศสุตัว์, 2552) 
 

ภาค 
 

จาํนวนสุกรในแต่ละปี (ตวั) 

2547 2548 2549 2550 2551 
ภาคกลาง 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ภาคเหนือ 
ภาคใต้ 

3,947,659 
1,028,625 
826,357 
482,962 

4,836,277 
1,505,338 
1,249,358 
583,553 

4,235,903 
1,367,743 
997,873 
552,265 

5,038,136 
1,780,029 
1,693,707 
788,201 

4,145,834 
1,689,436 
1,233,716 
671,589 

รวมทัง้ประเทศ 6,285,603 8,174,526 7,153,784 9,300,073 7,740,575 
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ตารางที่ 2.2 จํานวนสกุรรายจงัหวดั ณ วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2551 (กรมปศสุตัว์, 2552) 
 
ลาํดบัที่ จังหวัด จาํนวนสุกร (ตวั) ร้อยละของประเทศ 

ยอดรวมทัง้ประเทศ 7,740,575 100 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

ราชบรีุ 
นครปฐม 
นครราชสีมา 
ลพบรีุ 
ฉะเชิงเทรา 
ชลบรีุ 
ลําพนู 
เชียงราย 
ขอนแก่น 
นครศรีธรรมราช 

1,313,619 
702,763 
559,762 
474,903 
326,545 
316,505 
210,432 
172,681 
168,098 
165,171 

16.97 
9.08 
7.23 
6.14 
4.22 
4.09 
2.72 
2.23 
2.17 
2.14 

 
2.2 ขนาดของฟาร์มสุกร  
 

ขนาดของฟาร์มสกุรสามารถแบง่ได้เป็น 3 ขนาด คือ 
2.2.1 ฟาร์มขนาดเลก็ หมายถึง ฟาร์มท่ีมีนํา้หนกัหน่วยปศสุตัว์ตัง้แต ่6 แตไ่ม่เกิน 60 นํา้หนกั

หน่วยปศสุตัว์ (เทียบเท่าจํานวนสกุรตัง้แต ่50 ตวั แตไ่มเ่กิน 500 ตวั) 
2.2.2 ฟาร์มขนาดกลาง หมายถึง ฟาร์มท่ีมีนํา้หนกัหน่วยปศสุตัว์ตัง้แต่ 60 ถึง 600 นํา้หนกั

หน่วยปศสุตัว์ (เทียบเท่าจํานวนสกุรตัง้แต ่500 ตวั ถึง 5,000 ตวั) 
2.2.3 ฟาร์มขนาดใหญ่ หมายถึง ฟาร์มท่ีมีนํา้หนกัหน่วยปศสุตัว์มากกว่า 600 นํา้หนกัหน่วย                 

ปศสุตัว์ (เทียบเท่าจํานวนสกุรมากกวา่ 5,000 ตวั) 
 
2.3 วัตถุดบิที่ใช้เป็นอาหารและยาปฏิชีวนะสาํหรับสุกร (บริษัท ทีม เอ็นเนอร์ย่ี แมแนจเมนท์  
 จํากดั, 2552) 
  
 สกุรเป็นสตัว์กระเพาะเดียว ไม่สามารถย่อยอาหารท่ีมีเย่ือใยมากได้ดีเหมือนสตัว์กระเพาะ
รวม เช่น โค หรือ กระบือ โดยทัว่ไประบบการย่อยอาหารของสกุร ทําหน้าท่ีย่อยอาหารท่ีกินเข้าไป
ให้แตกตัวจนมีขนาดเล็กลง เพ่ือสามารถดูดซึมไปใช้เสริมสร้างส่วนต่างๆ ของร่างกายสุกร                         
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ซึง่อาหารท่ีจําเป็นและมีประโยชน์ตอ่สกุร โดยวตัถดุบิท่ีใช้เป็นอาหารประกอบด้วย 6 ชนิด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.3 และในการเลีย้งสกุรมีการให้ยาป้องกนัการเจ็บป่วย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.3 อาหารท่ีจําเป็นตอ่สกุร 
 

อาหาร  
1. นํา้ 
2. โปรตีน 
 
3. คาร์โบไฮเดรท 
 

ปริมาณ 5-20 ลติรตอ่วนั ตามขนาดของสกุร 
มีความสําคญัตอ่การเจริญเตบิโต ช่วยสร้างเนือ้เย่ือและเป็น
สว่นประกอบหลกัของร่างกาย เช่น กากถัว่เหลือ กากเมลด็ฝ้าย 
เป็นอาหารท่ีให้พลงังาน เชน่ แป้งและนํา้ตาล รวมถึงเย่ือใยท่ีเป็น
สว่นประกอบในวตัถดุบิอาหารสตัว์ เชน่ รําละเอียด 

4. ไขมนั 
5. แร่ธาต ุ
 
 
 
6. วิตรามิน 

เป็นอาหารท่ีให้พลงังาน เช่น ไขมนัจากสตัว์ 
ทําหน้าท่ีเสริมสร้างกระดูกและต้านโรค ในร่างกายสุกรมีแร่ธาต ุ
มากกว่า 40 ชนิด ส่วนท่ีจําเป็นและสําคัญต่อร่างกาย ได้แก่ 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม เหล็ก ทองแดง ไอโอดีน สังกะสี 
แมงกานีส โพแทสเซียม แมกนีเซียม และซลิเินียม เป็นต้น 
เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีความจําเป็นตอ่การเจริญเตบิโตและ
การดํารงชีวิต เช่น กระดกูป่น 

 
ตารางที่ 2.4 การใช้ยาป้องกนัและรักษาสกุรเจ็บป่วยด้วยยาชนิดตา่งๆ มีดงันี ้
 

ยา  
1. ยาปฏิชีวนะ 
 
 
 
 
2. ยาซลัฟา 
 

เป็นสารท่ีสกดัจากจลุชีพบางชนิด ซึง่สามารถยบัยัง้การ
เจริญเตบิโตของเชือ้โรคหรือทําให้เชือ้โรคนัน้ๆ ถกูทําลายได้ ซึง่ใช้
ในการป้องกนัและรักษาโรค เช่น โรคปอดบวม หลอดลมอกัเสบ 
การอกัเสบตา่งๆ มีแผลหนอง โรคทางเดนิอาหาร โรคตดิเชือ้
ทางเดนิปัสสาวะ มดลกูอกัเสบ โลหิตเป็นพิษ เป็นต้น  
เป็นยาท่ีสงัเคราะห์ขึน้มา เพ่ือใช้ป้องกนัและรักษาโรค ยาในกลุม่นี ้
เช่น สโตรเมซ ไบรีน่า ไตรซลัฟาน ไตรเวทตริน เวซลูอง ซลัเมท 
ซลัฟาเมอราซีน ซลัฟาควิน็อกซาลีน ซลัฟาเมทาซีน อาโซน เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.4 (ตอ่) 
 

 

ยา  
3.ยาบํารุง 
 
 
 
4.ยาฆา่เชือ้โรค 
 
 
 
5. ยาฆา่พยาธิภายนอก 
 
 
6. ยาถ่ายพยาธิ 
 
7. ยาท่ีใช้กรอกปาก          
ลกูสกุร 
 
 
8. ยาใสแ่ผล 
 
 
9. ฮอร์โมน 
 
 
 
 
 
10. ธาตเุหลก็ 

สว่นใหญ่เป็นยาบํารุงท่ีอยูใ่นรูปฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม 
นํา้ตาลกลโูคส ตลอดจนวิตามิน และแร่ธาตท่ีุจําเป็นสําหรับ
ร่างกาย ช่วยกระตุ้นให้การดดูซมึของระบบการยอ่ยอาหารให้ดีขึน้ 
เช่น โทโนฟอสฟาน อาริซลิ คาโตซาล ไวตาเลก็ซ์ อมิโนไลท์ เป็นต้น 
ใช้ล้างคอกโดยทัว่ไป เชน่ ไอซาล ไอโอดีน ฟอร์มาลีน จนุสี นํา้ยาไล
โซน โซดาไฟ คลอรีน ปนูขาว วนัคลีน แบทเทิลส์ เป็นต้น ซึง่มี
วิธีการและข้อจํากดัในการใช้แตกตา่งกนั ควรศกึษาให้เข้าใจก่อน
ใช้งาน 
ใช้ฆา่พวกเห็บ ไร ขีเ้รือ้น ขีเ้รือ้นแห้งในสกุร เช่น เอ็นโก้ เยน็โก้-  
ไฟสเปรย์ มาลาเฟช มาลาไธออน เซฟวินส์ เยอร์เม็ก อาซุนโทน  
เนกวูอน ยาฉีดไอโวเม็ก โพเร็ค เป็นต้น 
ยาฆา่พยาธิในลําไส้ของสตัว์ท่ีใช้กนัมากท่ีสดุ คือ ตวัยาปิพเพอร์-รา
ซีน คาร์บอนเตตราคลอไรด์ ไพแรนเทลทาร์เทรด เป็นต้น  
เพ่ือป้องกนัและรักษาลกูสกุรท้องเสีย เชน่ ฟาร์โมซนิป้ายลืน้  
โคไลการ์ด ไดอะตรีมชนิดนํา้ เป็นต้น นอกจากนีอ้าจจะใช้ยาผง
ละลายนํา้ให้ลกูสกุรกิน หรือกรอกปากลกูสกุรก็ได้ เช่น นีโอมิกซ์ 
325 เคดี-นีโอเป็นต้น 
ใช้ใสแ่ผลสดและแผลเรือ้รัง เช่น ทิงเจอร์ไอโอดีน ยาเหลือง ลกูเหม็น 
(ใช้ฆา่หนอนในแผลเรือ้รัง) สครูวอร์ม ขีผ้ึง้ซลัฟานิลาไมด์ ขีผ้ึง้
กํามะถนั แอลกอฮอล์ เป็นต้น 
ฮอร์โมนทีใช้ในการกระตุ้นลมเบง่ในแมส่กุร เช่น ฮอร์โมนอ็อกซี่โต-
ซนิ สว่นฮอร์โมนพรอสตาแกลนดิน เอฟ 2 อลัฟา เป็นฮอร์โมนท่ีใช้
ฉีดในแมส่กุร เพ่ือใช้กําหนดช่วงระยะเวลาคลอดให้แมส่กุร ทําให้
สะดวกในการจดัการ หรือใช้ในกรณีท่ีแมส่กุรครบกําหนดคลอด
แล้ว แตไ่มค่ลอดหลงัจากฉีดแล้วจะช่วยให้แมส่กุรคลอดลกูภายใน 
ควรปรึกษาสตัวแพทย์เพราะอาจสง่ผลเสียตอ่สตัว์และผู้ใช้ได้ 
เพ่ือป้องกนัโรคโลหิตจางในลกูสกุร เชน่ ไฟเดก็ซ์ ไมโอเฟอร์ 
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 ทัง้นีว้ตัถุดิบท่ีใช้ผสมเป็นอาหารสตัว์และยาปฏิชีวนะต่างๆ เหล่านี ้โดยส่วนใหญ่มกัถูกขบั
ออกมาในรูปของนํา้เสียและของเสียของสกุร ซึ่งทําให้ในการตรวจวิเคราะห์คณุภาพของนํา้เสีย
จากฟาร์มสกุร มกัตรวจพบปริมาณของยาปฏิชีวนะฮอร์โมนต่างๆ รวมทัง้ปริมาณโลหะประเภท
ต่างๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม คลอรีน เหล็ก ทองแดง ไอโอดีน กํามะถัน 
สงักะสี แมงกานีส โคบอลท์ โพแทสเซียม และซิลิเนียม ซึ่งสารเหล่านีล้้วนเป็นองค์ประกอบหลกั
ของทัง้วัตถุดิบท่ีใช้ผสมเป็นอาหารสัตว์และยาปฏิชีวนะ ซึ่งสารบางชนิดเป็นพิษหรือทําให้เกิด
มลภาวะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม อาจปนเปือ้นลงสู่ดิน แหล่งนํา้ อากาศ รวมทัง้ส่งผลทําให้เป็นเกิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชนต่อไปได้ หากไม่ได้รับการควบคุมและเฝ้าระวงัท่ีดี รวมถึงมีการ
จดัการระบบฟาร์มสกุรท่ีเหมาะสม และท่ีสําคญัมีการใช้ระบบบําบดันํา้เสียท่ีมีประสทิธิภาพ 

 
2.4 กระบวนการบาํบัดนํา้เสียจากฟาร์มสุกรโดยใช้ระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ระบบบ่อหมัก 

ช้าแบบราง และบ่อยูเอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (Medium farms: Channel-upflow 
anaerobic sludge blanket, MC-UASB) (มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดล้อม, 2550) 

 
เป็นบอ่หมกัแก๊สชีวภาพท่ีประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกัทํางานตอ่เน่ืองกนั คือ บอ่หมกัช้า

แบบราง (Channel digester) และบอ่หมกัเร็ว (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB)                 
ซึ่งบ่อหมกัดงักล่าวเหมาะสําหรับฟาร์มเลีย้งสกุรขนาดกลางและขนาดใหญ่ โดยหลกัการทํางาน                 
มีดงันี ้

 
1) บอ่หมกัช้าแบบราง (Channel digester) ทําหน้าท่ีหมกัย่อยสว่นท่ีเป็นของแข็งในนํา้เสีย

จากฟาร์มหรือส่วนท่ีเป็นนํา้มลูหนกั เป็นบ่อหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีใช้สําหรับหมกัย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในนํา้เสียท่ีอยูใ่นรูปของตะกอนแขวนลอยและสารละลาย โดยอาศยัแบคทีเรียในกลุม่ท่ี
ไม่ต้องการออกซิเจน (Anaerobic bacteria) ซึง่การย่อยสลายสารอินทรีย์ดงักลา่ว เร่ิมจากการท่ี
สารอินทรีย์ท่ีมีขนาดของโมเลกุลใหญ่จะถูกย่อยสลายให้เป็นโมเลกุลเล็กลงภายใต้สภาวะไม่ใช้
ออกซิเจน ในการย่อยสลายดงักลา่วจะเกิดกรดอินทรีย์ (Volatile fatty acids, VFA) โดยแบคทีเรีย
ในกลุม่สร้างกรด (Acidogenic bacteria) และกรดอินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จะถกูแบคทีเรียกลุม่สร้างมีเทน 
(Methanogenic bacteria) นําไปใช้และผลิตเป็นแก๊สชีวภาพ ซึง่มีส่วนประกอบเป็นแก๊สมีเทน 
(Methane, CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide, CO2) และนํา้ โดยแก๊สชีวภาพท่ี
เกิดขึน้จะถูกเก็บไว้ด้านบนของบ่อหมักแบบรางซึ่งคลุมปิดด้วยผืนพลาสติกชนิดทนทานต่อ
แสงแดด (PVC-Anti UV) ท่ีสามารถใช้กกัเก็บแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ในสภาวะความดนัต่ํา เพ่ือรอ
การนําไปใช้ประโยชน์เป็นเชือ้เพลิงในการผลิตพลงังานทดแทนต่อไป ตะกอนท่ีผ่านการหมกัย่อย



11 
 

แล้วจากบอ่หมกัช้าแบบรางจะถกูดงึออกไปยงัลานตากตะกอน (Sand bed filter) เพ่ือแยกนํา้และ
กากตะกอนออกจากกัน โดยตะกอนท่ีตากแห้งแล้วจะถูกกวาดเก็บไปใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์เพ่ือ
การเกษตร ส่วนนํา้เสียท่ีผ่านการหมกัย่อยในระดบัหนึ่งแล้วจากบ่อหมกัช้าแบบรางจะถูกส่งไป
บําบดัต่อในถงัหมกัยเูอเอสบีต่อไป โดยระยะเวลากกัเก็บในส่วนท่ีเป็นนํา้ 4-5 วนั และสําหรับ                
ส่วนท่ีเป็นของแข็ง 40-60 วนั ซึ่งมีรูปร่างบ่อคล้ายรางนํา้ เพ่ือส่งนํา้จากด้านหวับ่อไปท้ายบ่อ 
เพ่ือให้นํา้มลูหนกัตกตะกอนภายในบอ่ ทําให้มีระยะเวลาอยู่ในบอ่นาน ซึง่นํา้มลูหนกัจะได้รับการ
หมกัยอ่ยจากด้านหวับอ่เจือจางลงเร่ือยๆ จนถึงด้านท้ายบอ่ 

 
2) ถงัหมกัแบบยเูอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB) ทําหน้าท่ีหมกัย่อย

นํา้เสียท่ีมีตะกอนแขวนลอยน้อย แตย่งัมีสารอินทรีย์ละลายอยู่มาก มีระยะเวลากกัเก็บนํา้ 1-2 วนั 
และระยะเวลากกัเก็บตะกอน 10-15 วนั เป็นบ่อหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีใช้สําหรับหมกัย่อย
สลายสารอินทรีย์ในนํา้เสียท่ีอยู่ในรูปของสารละลาย โครงสร้างทําจากคอนกรีตเสริมเหล็ก
เช่นเดียวกบับ่อหมกัช้าแบบราง โดยจะมีการกระจายนํา้ให้ไหลย้อนขึน้ผ่านชัน้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ี
เกิดขึน้ภายในบ่อ ซึ่งจะทําให้นํา้เสียได้รับการหมักย่อยโดยจุลินทรีย์ และแยกเอาแก๊สชีวภาพ 
ตะกอนจุลินทรีย์ และนํา้ท่ีผ่านการบําบัดแล้ว ทางด้านบนของบ่อหมัก ด้วยอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า                     
ชดุเบนตะกอน เป็นอปุกรณ์ท่ีช่วยให้ตะกอนจลุนิทรีย์ไมห่ลดุออกจากบอ่หมกั ทําให้จลุินทรีย์ในบอ่
มีความเข้มข้นมาก สง่ผลให้บอ่หมกัมีประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียท่ีดี มีประสิทธิภาพการบําบดั
ไม่น้อยกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ โดยอาศยัหลกัการคล้ายกับท่ีได้กล่าวในส่วนของบ่อหมกัช้าแบบราง 
สารอินทรีย์ในรูปของสารละลายนีจ้ะถกูย่อยสลายกลายเป็นแก๊สชีวภาพเช่นเดียวกนั และจะถูก
ส่งกลับไปเก็บรวบรวมไว้ใต้ผืนพลาสติกท่ีบ่อหมักแบบรางเพ่ือรอการนําไปใช้ประโยชน์เป็น
พลงังานทดแทนตอ่ไป 
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รูปที่ 2.1 แผงผงัแสดงการทํางานของระบบผลติแก๊สชีวภาพ ระบบบอ่หมกัช้าแบบราง และบอ่           
 ยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (MC-UASB) 
 

ระบบแก๊สชีวภาพท่ีสมบูรณ์นอกจากบ่อหมักช้าแบบรางและบ่อยูเอเอสบีของฟาร์มขนาด
กลาง ซึ่งถือเป็นส่วนผลิตแก๊สชีวภาพและพลงังานทดแทนแล้ว ยงัต้องมีส่วนประกอบอ่ืนได้แก่ 
ลานตากตะกอน หรือบ่อเก็บตะกอน ซึ่งนําตะกอนหรือส่วนท่ีย่อยไม่ได้ในบ่อหมกั เช่น ขนสตัว์ 
ทราย หรือเศษวสัด ุออกมาจดัการเพ่ือทําให้ระบบมีเสถียรภาพและยัง่ยืน รวมถึงระบบบําบดั                
ขัน้หลงั ท่ีอาศยัการบําบดัแบบธรรมชาต ิประกอบด้วยบอ่ผึง่ บอ่พืชนํา้ และบอ่พกัเก็บนํา้ ซึง่ระบบ
บําบดัขัน้หลงันีจ้ะบําบดันํา้ท่ีผ่านการย่อยจากบอ่หมกัแล้ว ให้มีคณุสมบตัิตามท่ีกฎหมายกําหนด 
หรือจะใช้นํา้ดงักลา่วกบัพืน้ท่ีเกษตรกรรมก็ได้ 
 
2.5 ของเสียจากฟาร์มสุกร  
 

ของเสียท่ีเกิดจากการเลีย้งสกุรมีทัง้ของเสียสว่นท่ีเป็นของแข็งและของเสียสว่นท่ีเป็นของเหลว 
ซึ่งจะมีปริมาณและสมบตัิบางประการแตกต่างกันไปตามขนาดของสุกร พันธุ์สุกร คุณค่าและ
ปริมาณของอาหารท่ีสกุรกิน ชนิดของอาหารสกุร และวิธีการการเลีย้งสกุร โดยสกุรท่ีกินอาหารใน
ปริมาณมากหรือกินอาหารท่ีมีเส้นใยสงู มีความสามารถย่อยได้น้อย จะทําให้สกุรถ่ายมลูออกมา
มาก (สทุศัน์ ศิริ, 2540) ขนาดของสกุรมีผลต่อการเพิ่มขึน้ของปริมาณของเสีย เน่ืองจากสกุรท่ีมี
นํา้หนกัตวัมากมีความต้องการอาหารมากกว่าสกุรท่ีมีนํา้หนกัตวัน้อย ทําให้การขบัถ่ายของเสีย           
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มีในปริมาณท่ีมากกวา่ ดงัจะเห็นได้จากสกุรพนัธุ์ซึง่มีนํา้หนกัมากจะมีการขบัถ่ายของเสียมากกว่า
สกุรขนุซึง่มีนํา้หนกัน้อยกวา่ (ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2.5) ในสว่นของปริมาณธาตอุาหารในของเสีย
จากสกุรพนัธุ์ทัง้ในส่วนท่ีเป็นของแข็งและในส่วนท่ีเป็นของเหลวมีค่าสงูกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
สกุรขนุ (Harada,1996) ของเสียท่ีเกิดจากการเลีย้งสกุรมีดงันี ้

 
1) ของเสียส่วนท่ีเป็นของแข็ง คือ มูลสุกรซึ่งประกอบไปด้วยอาหารท่ีไม่ถูกย่อยหรืออาหาร

บางส่วนท่ีถกูย่อยแล้วแต่ไม่สามารถนําไปใช้ได้ เช่น เส้นใย เซลลโูลส เนือ้เย่ือ และจลุินทรีย์ต่างๆ 
ในระบบทางเดินอาหาร เป็นต้น (สทุศัน์ ศิริ, 2540) มลูของสกุรพนัธุ์จะมีลกัษณะแข็งเป็นก้อน                 
ส่วนมลูของสกุรขุนจะมีลกัษณะเหลวกว่า และมลูของลกูสุกรจะมีความเหนียวและมีกลิ่นเหม็น                 
ซึง่ในมลูสกุรมีคา่บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD) 55,000-60,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
มีธาตไุนโตรเจน 5-13 กรัม ฟอสฟอรัส 3-5 กรัม และโพแทสเซียม 2-12 กรัม ตอ่มลูสกุร 1 กิโลกรัม 
(วนัเพ็ญ วิโรจนกู และคณะ, 2542) นอกจากนี ้Muller (1980) (อ้างโดย Pearce, 1979)                
ซึ่งทําการศึกษาส่วนประกอบของมูลสุกรในประเทศออสเตเรียจากฟาร์มสุกร 24 แห่ง แสดงให้               
เห็นว่าในมลูสกุรมีธาตอุาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช ซึ่งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในแง่การเป็น
แหลง่ธาตอุาหารของพืชได้ ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2.6  

 
2) ของเสียส่วนท่ีเป็นของเหลว คือ ปัสสาวะ ประกอบไปด้วยนํา้ สารพิษต่างๆ ท่ีถูกขบัทิง้                

โดยไต เป็นต้น (สทุศัน์ ศิริ, 2540) และนํา้ท่ีใช้ในกิจกรรมภายในคอกเลีย้ง เช่น การล้างคอกสกุร             
เป็นต้น จากการศกึษาของกรมควบคมุมลพิษ (2542) พบว่า ฟาร์มสกุรขนาดเล็กมีอตัราการใช้นํา้
ในการล้างคอกสกุรสงูสดุ คือ 20 ลิตรตอ่ตวัตอ่วนั รองลงมา คือ ฟาร์มสกุรขนาดกลางมีอตัราการ
ใช้นํา้ในการล้างคอกสกุร 15 ลิตรต่อตวัต่อวนั และฟาร์มสกุรขนาดใหญ่มีอตัราการใช้นํา้ในการ
ล้างคอกสกุรต่ําสดุ คือ 10 ลติรตอ่ตวัตอ่วนั ในสว่นของคา่ความสกปรกของนํา้เสีย พบวา่ คา่ความ
สกปรกของนํา้เสียในฟาร์มสกุรขนาดใหญ่มีค่าสูงกว่านํา้เสียจากฟาร์มสกุรขนาดกลางและเล็ก
ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 ในด้านความแตกต่างของสมบตัิบางประการของนํา้เสียท่ีเกิด
จากสกุรพนัธุ์และสกุรขุน วนัเพ็ญ วิโรจนกู และคณะ (2542) ได้รายงานถึงการศึกษาลกัษณะ
สมบตัิของนํา้เสียท่ีเกิดจากฟาร์มสกุร ซึง่ศกึษาโดยโครงการสาธิตและฝึกอบรมการจดัการนํา้เสีย              
แก่ผู้ประกอบการขนาดย่อม มหาวิทยาลยัขอนแก่น พบว่า นํา้เสียท่ีเกิดจากฟาร์มสกุรขนุจะมีค่า
ความสกปรกสงูกวา่นํา้เสียท่ีเกิดจากฟาร์มสกุรพนัธุ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณของสิง่ขบัถ่ายโดยประมาณของสกุรขนาดตา่งๆ (สมชยั จนัทร์สวา่ง, 2529) 
 
ชนิดของสุกร นํา้หนัก 

(กิโลกรัม) 
ปริมาณส่ิงขับถ่าย 

อุจจาระและปัสสาวะ (ลิตร) อุจจาระเปียก (กิโลกรัม) 
สกุรพนัธุ์ 18 

45 
68 
95 

1.90 
3.79 
6.44 
8.34 

1.09 
2.68 
3.99 
5.44 

แมแ่ละพอ่สกุร 136 
227 

11.37 
18.95 

7.94 
13.61 

แมแ่ละลกูสกุร - 15.16 13.61 
 
ตารางที่ 2.6 สว่นประกอบของมลูสกุร (ในหน่วยของนํา้หนกัแห้ง) (Muller, 1980) 
 

ส่วนประกอบ ส่วนประกอบของมูลสุกร เฉล่ีย หน่วย 
ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) 
โซเดียม (Na) 
เหลก็ (Fe) 
สงักะสี (Zn) 
ทองแดง (Cu) 
แคดเมียม (Cd) 
ตะกัว่ (Pb) 

1.4-4.6 
0.6-1.6 
1.5-8.5 
0.3-1.3 
0.1-0.5 

971-6,407 
225-1,059 

27-822 
0.04-3.02 

0.29-40.11 

2.6 
1.0 
3.5 
0.7 
0.3 

2,169 
600 
280 
0.77 
9.89 

เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 
พีพีเอ็ม 
พีพีเอ็ม 
พีพีเอ็ม 
พีพีเอ็ม 
พีพีเอ็ม 
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ตารางที่ 2.7 ปริมาณและลกัษณะสมบตัโิดยเฉล่ียของนํา้เสียจากฟาร์มสกุรจําแนกตาม 
 ขนาดฟาร์ม (มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิง่แวดล้อม, 2550) 

 
ขนาด
ฟาร์ม 

อัตราการเกดิ      
นํา้เสีย  

(ลิตรต่อตวัต่อวัน) 

ลักษณะสมบัตขิองนํา้เสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
บีโอด ี
(BOD) 

 

ซีโอด ี
(COD) 

สาร
แขวนลอย 

(SS) 

ทเีคเอน็ 
(TKN) 

ฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

ขนาดใหญ่ 10 3,000 7,000 4,800 540 8.0 
ขนาดกลาง 15 2,500 6,800 3,000 540 9.5 
ขนาดเลก็ 20 1,500 4,000 2,000 400 17.0 
 
ตารางที่ 2.8 คา่สงูสดุและคา่เฉลี่ยของลกัษณะสมบตันํิา้เสียจากฟาร์มสกุร  

(วนัเพ็ญ วิโรจนก ูและคณะ, 2542) 
 
ดชันีคุณภาพนํา้ ฟาร์มสุกรพนัธ์ุ  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ฟาร์มสุกรขุน  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย

พีเอช (pH) 8.0 8.6 8.3 7.0 7.2 7.1 

บีโอดี (BOD) 1,000 2,000 1,500 11,000 42,000 26,500 

ซีโอดี (COD) 3,500 5,000 4,250 35,000 95,000 65,000 
สารแขวนลอย (SS) 3,500 4,900 4,200 25,000 150,000 87,500 
แอมโมเนียม
ไนโตรเจน (NH3-N) 

320 420 370 1,300 2,300 1,800 

ทีเคเอ็น (TKN) 350 750 550 1,600 2,500 2,000 
ฟอสเฟต (PO4-P) 40 200 120 600 1,800 1,200 
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2.6 การจัดการมูลสุกรและนํา้เสียจากฟาร์มสุกร  
 

 1) การจดัการมลูสกุร  
 มลูสกุรท่ีเก็บกวาดออกก่อนท่ีจะทําการฉีดล้างคอกสกุร อาจจะนําไปใช้ประโยชน์ได้หลาย
อย่าง  เช่น  ขายสดให้แก่เกษตรกร  นําไปทําปุ๋ ย  นําไปเป็นอาหารให้ปลาโดยตรง  หรือ                   
นํามูลสกุรและนํา้เสียไปหมกัในสภาพไม่ใช้ออกซิเจนทําให้เกิดแก๊สชีวภาพ ซึ่งสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ได้ เช่น เป็นเชือ้เพลิงในการหุงต้ม จุดตะเกียง หรือผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น สําหรับ             
มลูสกุรท่ีผา่นการหมกัแล้วนําไปเป็นปุ๋ ยสําหรับปลกูพืชได้  
 
 2) การจดัการนํา้เสีย 
 ฟาร์มสกุรส่วนใหญ่จะเป็นฟาร์มสกุรขนาดเล็กและฟาร์มสกุรรายย่อย ดงันัน้หลกัในการ
จัดการนํา้เสีย คือ ต้องแยกมูลสุกรออกจากนํา้เสีย เพ่ือลดการตืน้เขินของบ่อพักนํา้เสีย               
และลดความสกปรกของนํา้เสียท่ีไหลเข้าสูบ่อ่พกั โดยการเก็บกวาดมลูสกุรออกก่อนทําการฉีดล้าง
คอก บ่อพกันํา้เสียควรมีประมาณ 2-3 บ่อต่อเน่ืองกนั นํา้จากบ่อสดุท้ายสามารถนํากลบัมาใช้
ประโยชน์ได้อีก เช่น ใช้ล้างพืน้คอก สูบใส่บ่อเลีย้งปลา ใช้รดนํา้ต้นไม้ ส่วนรางระบายนํา้เสีย                  
ควรอยู่ใต้หลงัคาโรงเรือนเพ่ือป้องกนัไม่ให้นํา้ฝนไหลมารวมกบันํา้เสียเป็นการลดปริมาณนํา้เสียท่ี
จะต้องนําไปบําบดัและเพ่ือป้องกนัปัญหานํา้ล้นบอ่พกั (กรมควบคมุมลพิษ, 2552) 
 
2.7 นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร  
 

นํา้ทิง้ หมายถึง นํา้เสียท่ีผ่านระบบบําบดันํา้เสียจนเป็นไปตามมาตรฐานควบคมุการระบาย
นํา้ทิง้ตามท่ีกําหนดไว้ในประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เร่ือง กําหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้จากแหล่งกําเนิดมลพิษประเภทการเลีย้งสุกร (กรมควบคุม
มลพิษ, 2552) 

นํา้ท่ีเกิดจากการล้างพืน้คอกจะถูกระบายเข้าสู่ระบบบําบดันํา้เสีย ถ้าฟาร์มบางแห่งท่ีไม่มี
ระบบบําบดันํา้เสีย นํา้เสียจะถกูระบายลงสูร่่องสวนหรือลงทางระบายนํา้สาธารณะหรือลงสูค่ลอง
โดยตรง (นิศากร โฆษิตรัตน์ และยวุรี อินนา, 2536) จากตารางท่ี 2.9 แสดงคณุภาพนํา้หลงัผ่าน
การบําบดัด้วยระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ซึ่งระบบบําบดันํา้เสียท่ีนํามาบําบดันํา้เสียเป็นระบบผลิต
แก๊สชีวภาพ ระบบบ่อหมกัรางและบ่อยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (MC-UASB) (บริษัท ทีม                  
เอ็นเนอร์ย่ี แมแนจเมนท์ จํากดั, 2552) 
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ตารางที่ 2.9 คณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัผ่านการบําบดัด้วยระบบผลิตแก๊สชีวภาพ (บริษัท 
ทีม เอ็นเนอร์ย่ี แมแนจเมนท์ จํากดั, 2552) 

 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพนํา้ทิง้ หน่วย มาตรฐานนํา้ทิง้ 

1. ลกัษณะของตวัอยา่งนํา้ สีนํา้ตาลเหลือง - ไมร่ะบคุา่ 
2. คา่พีเอช 7.35 - 5.5-9* 
3. ซีโอดี 240 มิลลกิรัมตอ่ลติร 400* 
4. ของแข็งแขวนลอย 76 มิลลกิรัมตอ่ลติร 200* 
5. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 195 มิลลกิรัมตอ่ลติร 200* 
6. ปริมาณโลหะ 
     - แคลเซียม (Ca)     
     - แมกนีเซยีม (Mg)      
     - โพแทสเซยีม(K) 
     - ฟอสฟอรัส (P)  
     - เหลก็ (Fe)     
     - ทองแดง (Cu)     
     - สงักะสี (Zn) 

 
194.91 

20.75 

253.98 

31.00 

17.77 

5.10 

18.66 

 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
ไมร่ะบคุา่ 
ไมร่ะบคุา่ 
ไมร่ะบคุา่ 
ไมร่ะบคุา่ 
ไมร่ะบคุา่ 

1.0** 
5.0** 

หมายเหต ุ : * มาตรฐานนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรสําหรับฟาร์มสกุรขนาดกลางและขนาดเลก็ 
** มาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน 

 
 จากการศกึษาของบริษัท ทีม เอ็นเนอร์ย่ี แมแนจเมนท์ จํากดั ได้วิเคราะห์นํา้เสียท่ีผ่านการ
บําบดันํา้เสียด้วยระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ระบบบอ่หมกัราง และบอ่ยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง 
(MC-UASB) พบว่า นํา้ทิง้หลงัผ่านการบําบดัมีสีนํา้ตาลเหลือง มีตะกอนปนอยู่ค่อนข้างมาก มีค่า                 
พีเอช 7.35 ซึง่ถือวา่นํา้ทิง้มีคา่พีเอชเป็นกลาง คา่ซีโอดี เท่ากบั 240 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ไนโตรเจน
ทัง้หมดในนํา้ เท่ากบั 195 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณสารแขวนลอย เท่ากบั 76 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และในสว่นของโลหะบางชนิด เช่น แคลเซียม ทองแดง เหล็ก ฟอสฟอรัส และสงักะสี พบว่า มีการ
ปนเปือ้นอยู่ในแหล่งนํา้ ซึ่งโลหะมาจากอาหารและยาปฏิชีวนะท่ีให้สกุรกิน จากผลการวิเคราะห์
คณุภาพนํา้ทิง้ข้างต้น พบว่า ในนํา้ทิง้ยงัมีธาตอุาหารของพืชละลายเจือปนอยู่ในนํา้ หากปล่อย               
นํา้เสียลงสู่แหล่งนํา้สาธารณะในระดับความเข้มข้นท่ีสูงหรือต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน อาจ
ก่อให้เกิดปัญหายโูทรฟิเคชัน่ (Eutrophication) ซึง่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ
ทางนํา้แผข่ยายในวงกว้าง และยงัสง่ผลตอ่อาชีพประมงและชมุชนท่ีอาศยัอยูโ่ดยรอบพืน้ท่ี 
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แนวทางในการจดัการนํา้ทิง้จากระบบบําบดันํา้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนจากฟาร์มสกุรใน
ประเทศไทย สว่นใหญ่จะเป็นการกกัเก็บนํา้ไว้ในบอ่พกันํา้ภายในบริเวณพืน้ท่ีของฟาร์ม ฟาร์มสกุร
บางแห่งได้มีความพยายามท่ีจะนํานํา้ทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์ เช่น การนํานํา้ทิง้กลบัมาใช้ล้าง               
ทําความสะอาดคอกสตัว์ การนําไปรดนํา้ต้นไม้ เป็นต้น แตจ่ากลกัษณะนํา้ทิง้ท่ีผ่านการบําบดัจาก
ระบบบําบัดนํา้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน พบว่า มีองค์ประกอบของธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ซึ่งลกัษณะนํา้ทิง้
ดงักล่าวสามารถนําไปประยกุต์ใช้โดยวิธีการต่างๆ เพ่ือเป็นการสร้างรายได้และลดรายจ่ายให้กบั
เจ้าของฟาร์มสุกรหรือเกษตรกร และยงัเป็นการช่วยลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการนํานํา้ทิง้
กลบัมาใช้ประโยชน์แทนการปล่อยลงสู่แหล่งนํา้สาธารณะ จากลกัษณะของนํา้ทิง้และเทคโนโลยี
การบําบดันํา้เสียในปัจจุบนั แนวทางในการเพิ่มมลูค่านํา้ทิง้ท่ีได้รับความสนใจในการศึกษาและ
พฒันา คือ การตกตะกอนผลึก MAP (Magnesium ammonium phosphate) หรือ สตรูไวท์ 
(Struvite) 
 
2.8 ผลึก MAP (Magnesium ammonium phosphate) 
 

ผลึก MAP (Magnesium ammonium phosphate หรือเรียกว่า สตรูไวท์ (Struvite)                        
มีลกัษณะแสดงดงัรูป 2.2 โดยผลึกมีรูปทรงหกเหล่ียมรูปยาว ดงัรูปท่ี 2.3 มีสูตรทางเคมี คือ 
MgNH4PO4.6H2O (Magnesium ammonium phosphate hexahydrate) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ผลกึ MAP (http://www.paques.nl [2009, May 17]) 
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รูปที่ 2.3 รูปทรงของผลกึ MAP (Jeongและคณะ, 2001) 
 

2.8.1 การเกิดผลึก MAP  
 

 ผลกึ MAP เป็นการควบคมุแมกนีเซียม (Magnesium, Mg2+) แอมโมเนีย (Ammonium, 
NH4

+) และฟอสเฟต (Phosphate, PO4
3-) โดยใช้แมกนีเซียมเป็นตวัประสานให้เกิดเป็นผลกึของแข็ง

และตกตะกอนแยกออกจากนํา้ ซึ่งสามารถเกิดได้ตามธรรมชาติหรืออาจพบการสะสมผลกึในรูป
ของตะกรันตามชิน้ส่วนต่างๆ ของระบบบําบดันํา้เสีย (การสะสมของผลึก MAP, 2552) การเกิด
ผลกึ MAP เป็นตามสมการ (2.1) และมีคา่คงท่ีการละลาย (Ksp) เท่ากบั 7.08 x 10-14 ดงันี ้
 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O                MgNH4PO4.6H2O(s) (2.1) 
 

Ksp    =   [Mg2+][ NH4
+][ PO4

3-] = 7.08 x 10-14  
 

2.8.2 กระบวนการตกตะกอนผลึก MAP (Le Corre, 2009) 
 
การตกตะกอนผลึก MAP ในสารละลายของเหลวหรือของแข็ง โดยสามารถเกิดขึน้                 

ได้เองตามธรรมชาตหิรือเกิดขึน้จากการทดลองในห้องปฏิบตักิาร ซึง่เกิดจาก 2 ขัน้ตอนคือ 
 
1) การเกิดเกลด็ผลกึ (Nucleation)  

การเกิดขึน้ของอนุภาคอิสระในสารละลายของเหลวหรือไอ อนุภาคอิสระจะ
เคล่ือนท่ีแบบสุ่มในสารละลาย แล้วเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคอิสระ เม่ืออนุภาคอิสระ                 
รวมตวักันมากพอก็จะกลายเป็นเอ็มบริโอ (Embryo) ซึ่งจะเกิดการเร่ิมต้นเรียงตวักนัของอนุภาค
และเกิดขึน้มาใหม่ สดุท้ายจะตกผลึกแยกออกมา ซึ่งเอ็มบริโอจะเกิดขึน้ในช่วงเวลาสัน้ๆ เท่านัน้
และกลบัไปเป็นอนภุาคอิสระ แตถ้่าสารละลายอ่ิมตวัยิ่งยวดมากพอ เอ็มบริโออาจเจริญเติบโตจน
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มีขนาดท่ีสามารถอยู่ในสมดลุทางอณุหพลศาสตร์กบัสารละลายได้ เรียกเอ็มบริโอนีว้่า นิวเคลียส 
(Nuclei) รูปท่ี 2.4 แสดงลําดบัขัน้การเกิดของผลกึ  
 

อนภุาคอิสระ    เอ็มบริโอ  นิวเคลียส  ผลกึ 
 

รูปที่ 2.4 ลําดบัขัน้การเกิดของผลกึ 
 

การเกิดขึน้ของอนุภาคนีเ้กิดขึน้ได้ทัง้แบบการเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ (Primary 
nucleation) และการเกิดเกลด็ผลกึทตุยิภมูิ (Secondary nucleation)   

 
1.1) การเกิดเกลด็ผลกึปฐมภมูิ (Primary nucleation) เกิดในสารละลายท่ีไม่มีผลกึ

อยู่ในรูปของสารแขวนลอย ต้องการสภาพอ่ิมตวัยิ่งยวดสงูและมีกลไกท่ีสําคญัท่ีเกิดขึน้ในการ
ตกตะกอน แบง่การเกิดเกลด็ผลกึได้ 2 ชนิด  

- Homogeneous nucleation คือ เกิดนิวเคลียสผลกึขึน้เองในสารละลายและ
ท่ีความบริสุทธ์ิของตัวกลางสูง โดยเกิดขึน้จากอนุภาคหลายอย่าง เช่น โมเลกุล อะตอม หรือ
ไอออน เป็นต้น (ไม่ได้มีผลมาจากของแข็งจากแหล่งใดๆ หรืออนุภาคของสารแปลกปลอม                 
ขนาดเลก็จากท่ีอ่ืนในสภาพอ่ิมตวัยิ่งยวด) 

- Heterogeneous nucleation คือ เกิดผลกึได้โดยมีอนภุาคของแข็งจาก    
แหลง่อ่ืนเข้ามาในกระบวนการ โดยอาจเป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการเพิ่มอตัราการเกิดนิวเคลียสผลกึ
ท่ีทําให้เกิดสภาพอ่ิมตวัยิ่งยวด หรือทําให้เกิดอตัราท่ีจํากดัท่ีสภาพอ่ิมตวัยิ่งยวด 

Homogeneous nucleation และ Heterogeneous nucleation ต้องเกิดขึน้
โดยอาศยัแรงขบัเคลื่อน (Driving force) ซึง่อาจมาจากความตา่งของอณุหภมูิหรือความเข้มข้น
ของสารในสารละลาย 

1.2) การเกิดเกลด็ผลกึทตุยิภมู ิ(Secondary nucleation) เกิดจากอิทธิพลของผลกึ
ในระดบัท่ีเห็นได้ด้วยตาเปลา่ในสารละลายท่ีมีเกลด็ผลกึอยูใ่นสารละลายแล้ว 
 

2) การโตของผลกึ (Crystal growth) 
เป็นกระบวนการเตบิโตของผลกึท่ีเกิดขึน้ตอ่จากการเกิดนิวเคลียส โดยสามารถเกิด

ได้อย่างต่อเน่ืองถ้าสิ่งแวดล้อมอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม กระบวนการโดยรวมแบ่งออกเป็น 2 
ขัน้ตอนตอ่เน่ืองกนั คือขัน้ตอนการแพร่และขัน้ตอนการเกาะติดท่ีผิวระหว่างหน้า ซึง่กระบวนการนี ้
จะเกิดในสารละลายอ่ิมตวัยิ่งยวด (Le Corre, 2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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(ก) การเกิดเกลด็ผลกึ       (ข) การโตของผลกึ 
 
รูปที่ 2.5 การเกิดเกลด็ผลกึและการโตของผลกึ (http://202.44.47.77/tam/SubjectsbyWASAN/ 

673352%20Food ProcessingII/crystallization.pdf [2009, July 17])  
 

2.8.3 สมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของผลึก MAP 
 

ผลกึ MAP พบในรูปผลกึของแข็งรูปทรงหกเหล่ียมรูปยาว   มีสีขาวจนถึงเหลืองอ่อนหรือ
สีนํา้ตาล ขนาดผลึกท่ีเกิดขึน้มีขนาดตัง้แต่เล็กหรือใหญ่ และมีสมบตัิทางกายภาพและทางเคมี
อ่ืนๆ ท่ีสําคญัดงัตารางท่ี 2.10 
 
ตารางที่ 2.10 ลกัษณะสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของผลกึ MAP (Le Corre, 2009) 
 

ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและทางเคมี ค่าประมาณ หน่วย 
นํา้หนกัโมเลกลุ 
ความแข็งแรงของแร่ 
ความถ่วงจําเพาะ 
 
ความยาวของผลกึ 
คา่คงท่ีการละลาย (Ksp) ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส
การละลาย (ท่ีอณุหภมูิ 25  องศาเซลเซยีส) 
   - ในนํา้  
   - ในกรดไฮโดรคลอริก 0.001 นอร์มลั  
   - ในกรดไฮโดรคลอริก 0.01 นอร์มลั   

245.41 
1.5-2.0 
1.711 

 
10-60 

7.08x10-14 

กรัมตอ่โมล 
- 

กรัมตอ่ลกูบาศก์
เซนตเิมตร 
ไมโครเมตร 

- 
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2.8.4 ปัจจัยของการเกิดผลึก MAP  
 

1) คา่พีเอช  
 คา่พีเอชของนํา้มีผลตอ่การละลายและการตกตะกอนผลกึ MAP ดงันัน้ในนํา้เสียท่ี
มีสารเหล่านีเ้ป็นองค์ประกอบอยู่การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชอาจทําให้เกิดสารประกอบได้                  
ในหลายรูปแบบ นอกจากผลึก MAP (MgNH4PO4.6H2O) เช่น Mg2+, MgOH+, MgH2PO4

+, 
MgHPO4, H3PO4, H2PO4

-, HPO4
2-, PO4

3-, MgPO4
-, NH3(aqueous) เป็นต้น จากการศกึษาของ 

Choi (2007) อ้างโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอร์ย่ี แมแนจเมนท์ จํากดั (2552) รายงานว่า เม่ือคา่พีเอช
ของนํา้มีคา่น้อยกว่า 7 ผลกึ MAP สามารถละลายนํา้ได้ดี ไม่จบัตวักนัเป็นผลกึ เม่ือพีเอชมีคา่สงู
มากกว่า 10 ขึน้ไป จะเกิดสารประกอบในรูป Mg3(PO4)2.4H2O หรือ Mg(OH)2 และเม่ือพีเอชมี
ค่าประมาณ 7-9 จะเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเกิดตะกอนผลึก MAP ดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7 
นอกจากนีท่ี้สภาวะดังกล่าวอาจเกิดการตกตะกอนผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
(Calcium hydroxyapatite, HAP) ดงันัน้ในการสร้างตะกอนผลกึ MAP จึงต้องการการควบคมุ                
พีเอชให้เหมาะสมเพ่ือท่ีจะทําให้เกิดตะกอนผลกึอยา่งสมบรูณ์ 

แนวทางในการเพิ่มสภาพความเป็นดา่งให้กบันํา้เสียเพ่ือเร่งการตกตะกอน สามารถ
ทําได้หลายแนวทาง (de-Bashan และBashin, 2003) เช่น 

- การเติมแมกนีเซียม เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) และ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium Hydroxide, Mg(OH)2) 

- การเตมิสารเคมีท่ีมีสภาพเป็นดา่ง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
- กระบวนการไลแ่ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 striping) (NeethlingและBenisch, 

2004) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.2) 
 

                                                     HCO3
-                CO2     + OH- (2.2) 
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รูปที่ 2.6 การเกิดผลกึรูปแบบตา่งๆ ในสารละลายท่ีมี แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต              

เป็นองค์ประกอบ (Choi, 2007)(อ้างโดย บริษัท ทีม เอ็นเนอร์ย่ี แมแนจเมนท์ จํากดั 
(2552)) 

 

      
 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงช่วงพีเอชในการตกตะกอนผลกึ MAP (Control of struvite deposition in 
wastewater treatment plants, 2009 และ  Ali และคณะ, 2006) 

 
2) อตัราสว่นโมลท่ีเหมาะสม (Molar ratio) 

กลไกการเกิดผลึก MAP ในอดุมคตินัน้ต้องการอตัราส่วนโมลเหมาะสมระหว่าง
แมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต ([Mg2+]:[NH4

+]:[PO4
3-]) เท่ากบั 1:1:1 (de-Bashan and 

Bashin, 2004) จากการศกึษาในตา่งประเทศนํา้เสียจากฟาร์มสกุรโดยทัว่ไป พบว่า มีปริมาณของ
แมกนีเซียมน้อยหรือไม่เพียงพอ เม่ือเทียบกับแอมโมเนียมและฟอสฟอรัสในการตกตะกอนผลึก 
MAP ดงันัน้จึงเติมสารเคมี เพ่ือเป็นการเพ่ิมปริมาณของแมกนีเซียมให้มีค่าเหมาะสมต่อการเกิด
ผลึก นอกจากนีป้ริมาณแมกนีเซียมต่อฟอสฟอรัส (Mg:PO4) ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดผลึกจะมาก

MgHPO4.3H2O 

Mg3(PO4)2.4H2O 

No Precipitation 

MgNH4PO4.6H2O & others 

MgNH4PO4.6H2O 

Mg(OH)2 

pH >> 10 
pH << 7

pH >> 10 
Excess of  PO4

3- 

Excess of  PO4
3- 

เพ่ิม อณุหภมิู 

Excess of  PO4
3- 
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หรือน้อยนัน้ก็ขึน้อยูก่บัสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีเจือปนอยู่ในนํา้เสีย เช่น สารอินทรีย์ (Organic matter) 
และไอออนต่างๆ ท่ีอยู่ในนํา้เสีย ซึ่งทําปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมท่ีเติมลงไปเพ่ือการเกิดปฏิกิริยาท่ี
สมบรูณ์ จากการศกึษาของ Burnsและคณะ (2003) พบว่า อตัราสว่นโมลท่ีเหมาะสมในการเกิด
ผลกึ MAP คือ 1.6:1 ดงันัน้ในการแยกฟอสฟอรัสออกจากนํา้เสียด้วยวิธีการนีจ้ึงต้องทําการเติม
แมกนีเซียมให้เพียงพอตอ่ความต้องการในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณการเติมแมกนีเซียมเป็นปัจจยั
ควบคุมการเกิดผลึก MAP หลากหลายงานวิจัยได้ให้ความสําคญักับชนิดของสารประกอบ
แมกนีเซียมและปริมาณท่ีเหมาะสมตอ่การเกิดผลกึ  

ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีเหมาะสมนัน้จะเป็นส่วนสําคัญในการกําหนดความ
เหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเทคโนโลยีนี ้สารประกอบแมกนีเซียมท่ีได้มีการศึกษาใน
งานวิจยัและนํามาใช้กบัโรงงานต้นแบบ (Full scale plant) ได้แก่ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Magnesium hydroxide, Mg(OH)2) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) และ
แมกนีเซียมคลอไรด์ (Magnesium chloride, MgCl2.6H2O) โดยสารประกอบแตล่ะชนิดมีความ
เหมาะสมแตกตา่งกนัออกไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ข้อดีและข้อจํากดัของสารประกอบแมกนีเซียมแตล่ะชนิด 
 

สาเคมี ข้อด ี ข้อจาํกัด 
แมกนีเซยีมออกไซด์ 
(Magnesium 
oxide, MgO) 

ช่วยเร่งการตกตะกอนผลกึ MAP 
โดยไมต้่องเตมิสารเคมีเพ่ือปรับ
สภาพความเป็นดา่ง 

ละลายนํา้ได้ยาก ใช้เวลาในการ         
ทําปฏิกิริยาช้า มีแมกนีเซยีม
ออกไซด์หลงเหลือหลงัจากทํา
ปฏิกิริยา 

แมกนีเซยีมคลอไรด์ 
(Magnesium 
chloride, 
MgCl2.6H2O) 

ละลายนํา้ได้งา่ย ทําให้ใช้ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาสัน้ 

มีสภาพเป็นกรดออ่น ซึง่เป็น             
ช่วงพีเอชท่ีไมเ่หมาะสมตอ่เกิดผลกึ
MAP ดงันัน้จงึต้องเตมิสารเคมีเพ่ือ
ปรับสภาพนํา้ให้มีคา่ความเป็นดา่ง  
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3) อณุหภมูิ 
อณุหภมูิเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดผลกึ MAP จากการศกึษาของ Borgerding 

(1972) รายงานว่า ท่ีอณุหภมูิประมาณ 25 องศาเซลเซียส จะเกิดการตกตะกอนของผลกึ MAP               
ได้ดีท่ีสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ผลของอณุหภมูิตอ่การละลายของผลกึ MAP (Borgerding, 1972) 
 

4) คา่การละลายของผลติภณัฑ์ 
Snoeyink และ Jenkins (1980) ศกึษาคา่การละลายของผลกึ MAP โดยใช้สมการ

ท่ี (2.3)-(2.8) 
 

แอมโมเนียม :              NH4
+            NH3 + H+    ; Log(Ka) = 9.3 (2.3) 

ฟอสเฟต :      PO4
3- + H+             HPO4

2-        ;   Log(1/Ka,3) = 12.3 (2.4) 
 :    HPO4

2- + H+             H2PO4
-        ;  Log(1/Ka,2) = 7.2 (2.5) 

:    H2PO4
- + H+            H3PO4         ;

  Log(1/Ka,1) = 2.1 (2.6) 
แมกนีเซียม :     Mg2+ + OH-             Mg(OH)-  ; Log(1/Kd,Mg) = 2.7    (2.7) 

 
                      Mg2+ + NH4

+ + HnPO4
3- + 6H2O             MgNH4PO4.6H2O(s) +  nH+ (2.8) 
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จากสมการท่ี (2.8) พบวา่ Ksp = [Mg2+][ NH4
+][ PO4

3-] 
 

 กําหนดให้  Q คือ ปฏิกิริยาของสารท่ีสามารถละลายได้ 
  Ksp คือ คา่คงท่ีสมดลุของการละลาย 
  Ka คือ คา่คงท่ีสมดลุของกรด 
  Kd คือ คา่คงท่ีของการแตกตวัของแมกนีเซียม 
 

เม่ือ Q > Ksp(Supersaturated) หมายถงึ ความเข้มข้นของไอออนในนํา้มีคา่สงูกวา่ 
   จดุอ่ิมตวัในนํา้ เกิดการตกตะกอน 

 Q = Ksp  หมายถึง เร่ิมมีการตกตะกอนเลก็น้อย 
 Q < Ksp (Undersaturated) หมายถึง ไอออนในนํา้ไมร่่วมตวักนั  
    ไมเ่กิดการตกตะกอน 
  
 จากการศึกษาของ Al iและคณะ (2005) พบว่า การละลายนํา้ของตะกอนผลึก
MAP (Solubility diagram) คือ ท่ีพีเอชน้อยกว่า 8.1 และท่ีพีเอชมากกว่า 10.5 ดงันัน้ช่วงพีเอชท่ี
เหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP คือ ช่วงพีเอช 8.1-10.5 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลของคา่พีเอชตอ่การละลายของผลกึ MAP (Aliและคณะ, 2005) 
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5) ปริมาณไอออนในนํา้ (Ionic strange) 
นํา้เสียท่ีมีปริมาณไอออนในนํา้สงูจะมีผลตอ่การเกิดผลกึ MAP ซึง่ในนํา้เสียจาก

ฟาร์มสกุรมีไอออน เช่น แคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) เหล็ก (Fe3+) เป็นต้น จากการศกึษา
ของ Koutsoukos และคณะ (2003) พบว่า แคลเซียมสามารถรวมตัวกับฟอสเฟตเกิดผลึก
แคลเซียมฟอสเฟต แสดงในสมการท่ี (2.9) จากสมการฟอสเฟตจะถูกตกผลึกออกมาในรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Calcium hydroxyapatite, Ca5(PO4)3OH))  
 

      5Ca2+ + H2O + 3PO4
3-             Ca5(PO4)3OH(s) + H+ (2.9) 

 
และแคลเซียมยังสามารถทํากับคาร์บอเนตในนํา้เกิดเป็นตะกอนแคลเซียม

คาร์บอเนตท่ีรบกวนการเกิดตะกอนผลกึ MAP ดงัแสดงในสมการท่ี (2.10) 
 

                       Ca2+ + CO3
2-             CaCO3(s) (2.10) 

 
6) การกวนผสม 

ความเร็วท่ีใช้ในการกวนผสมมีผลตอ่การเกิดผลกึ MAP เน่ืองจากถ้ามีการกวนผสม
มาก ผลกึไมเ่กิดการรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน จากการศกึษาของ Ohlinger (1999) ศกึษาขนาดและ
รูปทรงของผลึก MAP เม่ือกวนด้วยความเร็วต่างๆ กัน พบว่า ผลึก MAP จะเกิดได้รูปทรง                         
หกเหล่ียมรูปยาวมากขึน้ เม่ือกวนด้วยความเร็วท่ีเหมาะสม 

 
7) สิง่ปนเปือ้นในนํา้เสีย 

ปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกบัการตกตะกอนผลกึ MAP ได้แก่ ปริมาณสารแขวนลอย ซึง่มี
ผลตอ่การตกตะกอนของผลกึตา่งๆ ในนํา้ และปริมาณสารเคมีท่ีต้องเตมิลงไป  

 
2.8.5 ประโยชน์ของผลึก MAP 
 

1) ประโยชน์ของผลกึ MAP ตอ่ภาคการเกษตรและสิง่แวดล้อม 
เน่ืองจากการกําจดัฟอสฟอรัสในนํา้เสียด้วยวิธีการตกตะกอนผลกึ MAP เป็นการ

ลดปริมาณของฟอสฟอรัสในนํา้ทิง้ท่ีปล่อยลงสู่แหล่งนํา้ธรรมชาติ ซึ่งจะมีประโยชน์ต่อภาค
การเกษตรและสิง่แวดล้อมดงันี ้

-  เป็นการกําจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในนํา้เสียในขัน้ตอนเดียว 
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-  ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากการปล่อยนํา้ทิ ง้ ท่ี มีปริมาณธาตุอาหาร                    
ท่ีไมเ่หมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของพืชทําให้เกิดการปนเปือ้นสูแ่หลง่นํา้ผิวดนิและแหลง่นํา้ใต้ดนิ 
และยงัเป็นการช่วยลดการเกิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) ท่ีส่งผลเสียต่อระบบ
นิเวศทางนํา้  

-  เพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียขัน้หลงั เน่ืองจากมีการบําบดัฟอสฟอรัส
และไนโตรเจนก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้สาธารณะ สามารถนําไปใช้ได้โดยตรงกบัการเพาะปลกูและ
การเกษตร เน่ืองจากมีปริมาณของธาตฟุอสฟอรัสท่ีไมม่ากเกินไปตอ่ความต้องการของพืช 

 
2) ประโยชน์ของผลกึ MAP ในรูปของปุ๋ ยทางการเกษตร 

จากรายงานการศึกษาพบว่าตะกอนผลึก MAP มีศกัยภาพในการนําไปใช้เป็นปุ๋ ย
ทางการเกษตร มีการนํามาผลติเพียงจํานวนเลก็น้อย โดยแนวทางการนําไปใช้ ได้แก่  

-  การนําตะกอนผลกึ MAP ใช้เป็นปุ๋ ยละลายช้า (Slow-release fertilizer) (Von 
MunchและBarr, 2001) ท่ีสามารถใสใ่นปริมาณมากในครัง้เดียว (Single high dose) โดยไม่เป็น
อนัตรายตอ่พืช ซึง่พืชท่ีเหมาะสม ได้แก่ พืชยืนต้นอายยุาว พืชดอก ไม้ประดบั นาข้าว  

-  ตะกอนผลึก MAP สามารถนําไปผสมกบัสารประกอบฟอสเฟตท่ีละลายนํา้ได้ดี 
เช่น กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, HPO4) เพ่ือนําไปใช้ในการปลกูพืชหรือไม้กระถาง   

-  ตะกอนผลกึ MAP สามารถนําไปทดแทนปุ๋ ยแอมโมเนียฟอสเฟต (Diammonium 
phosphate, (NH4)2HPO4) ท่ีผลิตจากการใช้สารเคมีสองชนิด คือ กรดฟอสฟอริก (Phosphoric 
acid, HPO4) และแอมโมเนียม (Ammonia, NH4)  

-  การผลิตปุ๋ ยโดยใช้ตะกอนผลึก MAP ผสมกับกรดฟอสฟอริกจะทําให้ได้                 
ปุ๋ ยละลายช้า (Slow-release fertilizer: di-magnesium phosphate, MgHPO4) และปุ๋ ยละลาย
เร็ว (Fast-release fertilizer: di-ammonium phosphate, (NH4)2HPO4) ซึง่วิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ี
คุ้มคา่ (Cost-effective) เม่ือเทียบกบัการผลติแบบเก่า  

- ตะกอนผลกึ MAP ท่ีไม่ได้ผ่านการทําให้บริสทุธ์ิ (Untreated granular struvite) 
สามารถนําไปผสมกบัถ่าน (Peat) เพ่ือใช้เป็นวสัดทุางการเกษตร  

-  ตะกอนผลกึ MAP เป็นธาตอุาหารรองท่ีมีประโยชน์ตอ่พืชจําพวกตระกลูหวัใต้ดิน 
เช่น หวับีทท่ีใช้ทํานํา้ตาล (Sugar beet) และข้าว เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.12 ข้อดีและข้อจํากดัของการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรท่ีมีธาตอุาหารปนเปือ้น 
 

ข้อด ี ข้อจาํกัด 
1. กําจดัฟอสเฟตและแอมโมเนียมในนํา้เสีย 

 
   2. ตะกอนผลกึ MAP สามารถนําไปใช้เป็นปุ๋ ย   
ละลายช้าทางการเกษตรและใช้เป็นวตัถดุบิใน
การผลติปุ๋ ย    
   3. การขนสง่ทําได้สะดวก 
 
   4. ลดการปนเปือ้นของธาตอุาหารลงสู ่           
แหลง่นํา้ใต้ดนิและแหลง่นํา้ธรรมชาต ิ
   5. มีโรงงานต้นแบบขนาดใหญ่ (Full scale) 
ดําเนินการอยา่งเป็นรูปธรรม 

   1. เหมาะสําหรับนํา้เสียท่ีมีแอมโมเนียมและ
ฟอสเฟต 
   2. เสียคา่ใช้จ่ายจากการเตมิสารเคมี 
 
 
 

   3. คา่ใช้จ่ายสงู ในการตดิตัง้ระบบและ            
ถงัปฏิกรณ์ 
   4. การควบคมุการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม      
ทําได้ยาก 
 
 

 
2.9 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation) (ม่ันสิน, 2538) 
 
 การตกตะกอนทางเคมีหรือโคแอกกเูลชัน่ หมายถึง กระบวนการทัง้หมดในการทําให้อนภุาค
คอลลอยด์มารวมกนัเป็นฟล้อค (Floc) มี 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
 
 1) ทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลอยด์ เช่น ลดแรงผลักระหว่าง
อนภุาคโดยทางใดทางหนึ่ง เป็นต้น โดยวิธีการเติมสารโคแอกกแูลนท์ (Coagulant) ทําให้อนภุาค
ดงึดดูเข้าหากนั   
 2) ทําให้อนภุาคคอลลอยด์ตา่งๆ เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสมัผสักนัให้มากท่ีสดุ (Transport of 
colloidal particles) เม่ืออนภุาคถกูทําลายเสถียรภาพแล้ว การสร้างโอกาสสมัผสัระหว่างอนภุาค
ย่อมเกิดขึน้ได้ง่ายกว่าเดิม เม่ืออนภุาคต่างๆ สมัผสักนัแล้วจะเกิดการเกาะรวมกนั เป็นตะกอนท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้ 
 
 คอลลอยด์ เป็นสารเนือ้เดียวท่ีเกิดจากการรวมตวักนัสารตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป มีขนาดเล็กมาก
จนไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัตวัเองภายในเวลาจํากดั ดงันัน้จึงต้องทําลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด์เพ่ือทําให้อนุภาคสามารถรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนท่ีมีขนาดและนํา้หนักมากขึน้               
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จนสามารถตกตะกอนได้ ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ขึน้อยู่กับแรงผลกัและแรงดดู
ระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ แรงผลกัเกิดขึน้จากศกัย์ไฟฟ้าซึ่งชักนําโดยประจุไฟฟ้าของอนุภาค
คอลลอยด์ ส่วนแรงดดูเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals forces) ซึง่เป็นแรงท่ีเกิดขึน้                   
ตามธรรมชาติของอนุภาคขนาดเล็กและของโมเลกุล ถ้าแรงผลกัมากกว่าแรงดูด ทําให้อนุภาค
คอลลอยด์มีเสถียรภาพและแขวนลอยอยู่ในนํา้ได้ แต่ถ้าแรงดูดมากกว่าแรงผลัก อนุภาค
คอลลอยด์จะไมมี่เสถียรภาพ และไมส่ามารถแขวนลอยอยูนํ่า้ได้ 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์สามารถกระทําได้โดยกลไก 4 แบบ คือ 
 1. โดยการลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse layer) 
 2. โดยการดูดติดและทําลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption/Charge 
neutralization) 
 3. โดยใช้ผลกึสารอินทรีย์เพิ่มนํา้หนกัและขนาดของอนภุาคคอลลอยด์ (ห่อหุ้มอนภุาค) 
 4. โดยใช้สารโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม (Polymer bridging) 
 
 2.9.1 โดยการลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse layer) 
 
 การเพิ่มจํานวนของไอออนท่ีมีประจตุรงข้ามกบัประจขุองอนภุาค เป็นการเพิ่มจํานวน
ประจตุรงกนัข้าม (Counter ion) ในชัน้กระจาย ผลท่ีเกิดขึน้คือ ชัน้กระจายมีความหนาลดลงและ
ทําให้ซีตาโพเทนเชียลดลงตามไปด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 เน่ืองจากมีประจบุวกเข้าไปออกนัอยู่
ใกล้ผิวของอนภุาคคอลลอยด์เพิ่มขึน้ ทําให้อนภุาคของประจลุบของอนภุาคไม่สามารถส่งออกไป
ได้ไกลเท่าเดิม ไอออนต่างๆ มีอํานาจในการลดความหนาของชัน้กระจาย (ซึ่งเท่ากับลด               
ซีตาโพเทนเชียล) ไม่เท่ากนั ปรากฏว่าไอออนท่ีมีวาเลนซ์ 1 2 และ 3 มีอํานาจดงักล่าวเป็น 
1:10:1000 ตามลําดบั ยกตวัอย่างเช่น ไอออนของอลมูิเนียม (Al3+) จะได้ผลดีกว่าไอออนของ
แคลเซียม (Ca2+) ถึง 1000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ข้อสงัเกตท่ีควรตระหนกัคือ ไอออนบวก
ตา่งๆ ดงักลา่วไม่ได้อยู่ในนํา้อย่างอิสระ เน่ืองจากไอออนเหลา่นีม้กัมีโมเลกลุของนํา้ห่อหุ้มอยู่ เช่น 
ไอออนของอลมูิเนียมมีนํา้ 6 โมเลกลุจบักนัอยู่ (Al(H2O)6

3+) (เรียกว่า Aqua complex) ซึง่มีข้อเสีย
เพราะว่าทําให้ไอออนบวก (ของโลหะ) ไม่สามารถดดูติดผิวของอนภุาคคอลลอยด์ได้ โมเลกลุของ
นํา้เป็นเสมือนเกราะป้องกนัการสมัผสัโดยตรง ระหว่างอนุภาคคอลลอยด์กบัไอออนบวก ไอออน
บวกต่างๆ ท่ีออกันอยู่ในชัน้กระจายและไม่สามารถทําลายประจุของคอลลอยด์ได้ดีเท่าท่ีควร             
การลดโมเลกุลของนํา้ในสารประกอบคอมเพล็กซ์ (Aqua complex) ช่วยทําให้ไอออนบวกและ
อนภุาคคอลลอยด์เข้าใกล้กนัมากขึน้ เช่น Al(OH)(H2O)5

2+ หรือ Al(OH)2(H2O)4
+ สามารถเกาะติด

บนผิวของอนภุาคคอลลอยด์ได้ แต่ Al(H2O)6
3+ ไม่สามารถกระทําได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ค)                   
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จึงแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า Al(OH)(H2O)5
2+ หรือ Al(OH)2(H2O)4

+ หรือสารประกอบ                       
คอมเพล็กซ์อ่ืนๆ สิน้เปลืองน้อยกว่า Al(H2O)6

3+ ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ กลไกนี ้
ไม่สามารถทําให้เกิดการเปล่ียนประจเุป็นตรงข้าม เพราะจํานวนไอออนตา่งชนิดในชัน้กระจายถกู
กําจดัด้วยศกัย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์เสมอ ไอออนตา่งประจ ุ(โคแอกกแูลนท์) สว่นท่ีเติมมากเกินไป
จะอยู่นอกชัน้กระจาย ดงันัน้ไม่ว่าจะใช้โคแอกกูแลนท์มากเท่าใดการเปล่ียนประจขุองคอลลอยด์
ให้เป็นตรงข้ามจะไมส่ามารถเกิดขึน้ ถ้าโคแอกกแูลนท์ไมส่ามารถดดูตดิผิวของอนภุาคคอลลอยด์  
 
 2.9.2 โดยการดูดติดและทาํลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption/ 
Charge neutralization) 
 
 สารเคมีบางหมู่สามารถดูดติด (Adsorbed) บนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ ถ้าสาร
เหล่านัน้มีประจไุฟฟ้าตรงกนัข้ามกบัคอลลอยด์ การดดูติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจศกัย์ไฟฟ้า
และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ กลไกแบบดดูติดผิวนีแ้ตกตา่งจากแบบแรก (ซึง่ไอออนตา่ง
ประจอุยูใ่นชัน้กระจาย โดยไมด่ดูตดิผิวของอนภุาคคอลลอยด์) 3 ประการ ดงันี ้
 
 1) กลไกแบบดูดติดผิวต้องการไอออนต่างชนิดน้อยกว่ากลไกแบบแรก เน่ืองจาก
ไอออนต่างประจุท่ีไม่สามารถเข้าถึงผิวอนุภาคได้ การทําลายศกัย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์จึงได้ผล
ดีกว่าไอออนตา่งประจท่ีุไม่สามารถเข้าถึงผิวอนภุาคได้ เช่น Dodecylammomium (C12H25NH3

+) 
สามารถดดูติดผิวของคอลลอยด์ประจุลบของเงินไอโอไดด์ (AgI) เป็นโคแอกกูเลชัน่ท่ีดีเม่ือใช้ใน
ประมาณ 6x10-5 โมลตอ่ลิตร แตต้่องใช้ไอออนโซเดียม (Na+) สงูถึง 0.1 โมลตอ่ลิตร หรือมากกว่า 
จึงจะได้ผลเท่ากัน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ก) และ (ข) สารประกอบคอมเพล็กซ์ของไอออน
อลมูิเนียม (Al3+) และไอออนเหล็ก (Fe3+) ก็สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยกลไก
แบบดดูตดิผิวเช่นกนั และยงัใช้ในประมาณต่ํากว่า Dodecylammomium อีกด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.11 (ค) 
 
 2) กลไกแบบดดูตดิผิวแบบสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) คือ ปริมาณของโคแอก-
กแูลนท์ท่ีใช้เพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลดของปริมาณอนภุาคคอลลอยด์ (ท่ีถกูควรเป็นพืน้ท่ีผิว
ของอนภุาคคอลลอยด์) แตก่ารทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชัน้กระจายไม่เป็นสตอย-
ชิโอเมตริค 
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 3) กลไกแบบดดูติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด์ให้เป็นตรงกนัข้าม
กับของเดิม (Charge reversal) เกิดจากการใช้โคแอกกูแลนท์มากเกินไป เช่น ใช้ Dodecyl- 
ammomium พอเหมาะทําให้โคแอกกูเลชั่นเกิดได้ดีท่ีสุด (ความขุ่นเหลือน้อยท่ีสุด) แต่เม่ือเติม 
Dodecylammomium มากกว่าระดับท่ีเหมาะสม เสถียรภาพของคอลลอยด์จะฟื้นขึน้มาใหม ่
เน่ืองจากมีเปล่ียนประจไุฟฟ้าเกิดขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ข) ข้อควรสงัเกตของกลไกนี ้คือ การท่ี
ไอออนตา่งประจสุามารถดดูติดผิวของอนภุาคคอลลอยด์จนประจเุปล่ียนไปเป็นตรงกนัข้าม แสดง
ว่าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนต่างประจกุบัคอลลอยด์จนสามารถเอาชนะแรงผลกัระหว่างประจุ
ชนิดเดียวกนัได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ค) เป็นกลไกแบบดดูติดผิวท่ีทําให้คอลลอยด์ประจุลบ
กลายเป็นประจบุวกเม่ือใช้สารส้มเป็นโคแอกกแูลนท์มากเกินไป  
 

 
 

รูปที่ 2.10 ผลของการเตมิไอออนท่ีมีประจตุรงกนัข้ามให้กบัคอลลอยด์ 
    (ก) ก่อนเตมิไอออน 
    (ข) หลงัจากการเตมิไอออน 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีใช้ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 
 ด้วยกลไกแบบตา่งๆ 
  (ก) เป็นการลดความหนาของชัน้กระจายด้วย Al3+ Ca2+ และ Na+ ต้องการ                    
โคแอกกแูลนท์มากท่ีสดุ 
  (ง) เป็นการใช้โพลีเมอร์เป็นตวัเช่ือโยง (สะพาน) ให้อนภุาคคอลลอยด์มารวมตวั
กนั ต้องการสารโคแอกกแูลนท์น้อยท่ีสดุ 
 
 2.9.3 โดยใช้ผลึกสารอินทรีย์เพิ่มนํา้หนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ (ห่อหุ้ม
อนุภาค) 
 
 ถ้าเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํา้ในปริมาณเพียงพอจะมีการ             
ตกผลกึเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว อนภุาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลกึเพ่ือทําให้ผลกึมีขนาดใหญ่
หรืออาจจบัรวมตวัรวมกบัผลึก ลกัษณะท่ีเกิดขึน้ดงักล่าวนีอ้าจถือเป็นการเพิ่มขนาดหรือนํา้หนกั
ให้กบัอนภุาคคอลลอยด์เป็นผลให้คอลลอยด์สญูเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได้ กลไก
แบบนีเ้รียกวา่ สารห่อหุ้มคอลลอยด์ (Sweep floc coagulation หรือ Sweep coagulation) 
 กลไกท่ีใช้ผลกึสารอนินทรีย์ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มีลกัษณะแตกตา่ง
จากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม (Optimum dosage) แปรผกผนักบั
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ความเข้มข้นของคอลลอยด์ คือ นํา้ท่ีมีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์จํานวนมากจึงจะเกิด               
โคแอกกูเลชั่นได้ดี ในทางตรงกันข้ามนํา้ท่ีมีความขุ่นสงูอาจใช้โคแอกกูเลชัน่น้อยกว่า เน่ืองจาก                
นํา้ท่ีมีความขุ่นต่ําจะมีโอกาสสมัผสัระหว่างอนุภาคน้อย ดงันัน้แม้ว่าการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์จะเกิดขึน้แล้วโคแอกกเูลชัน่อาจไม่เกิดได้ดีเท่าท่ีควร การใช้โคแอกกแูลนท์ปริมาณสงูก็
เพ่ือสร้างผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเป็นวสัดุเป้าสมัผสัให้กับอนุภาคคอลลอยด์ แต่ในกรณ์ท่ีนํา้              
มีความขุน่สงู โอกาสสมัผสัยอ่มมีมากจงึไมจํ่าเป็นต้องอาศยัเป้าสมัผสัจากภายนอกมาก 
 กลไกแบบนีไ้ม่ต้องทําลายประจุท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยด์ โคแอกกูเลชั่นจึงไม่
จําเป็นต้องเกิดขึน้ในขณะท่ีซีตาโพเทนเชียลมีค่าต่ําท่ีสุด ซึ่งกลไกนีพี้เอชมีความสําคัญมาก 
เน่ืองจากมีความสมัพนัธ์ระหว่างพีเอชและความสามารถในการตกผลึกของสารต่างๆ โคแอก-            
กแูลนท์แตล่ะตวัจะมีระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสดุแตกตา่งกนั  
 
 2.9.4 โดยใช้สารโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม (Polymer bridging) 
 
 สารประกอบตามธรรมชาติ เช่น แป้ง เซลลโูลส นํา้ตาลบางชนิด และโปรตีนบางชนิด
รวมทัง้สารอินทรีย์โพลีเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้สามารถใช้เป็นโคแอกกแูลนท์ ในการกําจดัคอลลอยด์
ได้ สารเหลา่นีมี้ขนาดโมเลกลุใหญ่ ประจไุฟฟ้าประจําตวัอาจเป็นบวก ลบ หรือไมมี่ประจเุลยก็ได้ 
 การทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยสารอินทรีย์ตา่งๆ ไมส่ามารถอธิบายได้ด้วยกลไก
ท่ีกลา่วไปทัง้สามแบบ แตส่ามารถอธิบายได้ด้วยโมเดลท่ีเรียกว่า Polymer bridging ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.12 ตามทฤษฎีนี ้โมเลกลุของสารโพลีเมอร์สามารถเกาะติดบนอนภุาคคอลลอยด์ได้หลาย
ตําแหน่ง ดงัแสดงสมการท่ี 2.12 ปฏิกิริยาท่ี 1 การเกาะติดอาจเป็นผลเน่ืองมาจากประจท่ีุตา่งกนั
ของโพลีเมอร์และคอลลอยด์ อนุภาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบน
อนุภาคอ่ืน ถือได้ว่าเป็นอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียรภาพแล้ว อนุภาคดังกล่าวสามารถจับตัวกับ
อนภุาคอ่ืนๆ โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 2 การเช่ือมตอ่ด้วยโพลีเมอร์
จะเกิดขึน้ได้ตราบเท่าท่ีมีโพลีเมอร์และตําแหน่งวา่งบนผิวอนภุาค ถ้าปลายอิสระของโพลีเมอร์ไม่มี
ท่ีจะเกาะจบับนอนภุาคอ่ืน ปลายอิสระก็จะเกาะจบับนอนภุาคเดิม ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 3 ทําให้
เสียประโยชน์ 2 ประการ คือ ทําให้ไม่มีปลายอิสระไว้จบัอนภุาคอ่ืนและทําให้มีตําแหน่งว่างบน
อนุภาค สามารถยึดเกาะน้อยลง อนุภาคคอลลอยด์ท่ีถกูสารโพลีเมอร์ยึดเกาะหลายตําแหน่งจะ            
ไม่มีปลายอิสระและท่ีว่าง เรียกว่า อนภุาคท่ีมีเสถียรภาพกลบัคืนมาใหม่ (Destabilized particle) 
การใช้โพลีเมอร์มากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสียได้ เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกลุจะไปเกาะอยู่บน
อนภุาคคอลลอยด์ จนกระทัง่ไม่มีท่ีว่างบนอนภุาคสําหรับเป็นท่ีจบัของปลายอิสระของโพลีเมอร์ท่ี
อยู่บนอนภุาคอ่ืนๆ ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 4 อนภุาคคอลลอยด์ท่ีเกิดขึน้จึงเป็นแบบท่ีมีเสถียรภาพ 
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การกวนนํา้แรงเกินไปหรือนานเกินไปก็ก่อผลเสียได้ เน่ืองจากฟล้อคท่ีเกิดขึน้แล้วแตกออกเป็น
สว่นๆ ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 5 และอาจทําให้ปลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะจบับนอนภุาคอนัเดิม 
ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 6 เสถียรภาพของคอลลอยด์จงึกลบัคืนมาใหมอี่ก 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์แบบตอ่เช่ือด้วยโพลีเมอร์ 
 
 หลังจากทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์และเกิดการจับตัวกันเป็นตะกอนแล้ว 
ตะกอนเหลา่นัน้จะเคลื่อนท่ีมาสมัผสักนั เกิดการเกาะรวมกนั เป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้  
 
2.10 วัสดุเป้าสัมผัส (Seed)  
 
 ในการศึกษาทดลองครัง้นีไ้ด้นําทรายแก้ว (Silica sand) และผลึก MAP ท่ีได้จากการ
สงัเคราะห์ มาใช้เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 

1) ทรายแก้ว (Silica sand) 
ทรายแก้ว คือ ทรายบริสทุธ์ิท่ีมีซิลิกา (SiO2) มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ มีเหล็ก (Fe2O3) และ           

สารอ่ืนๆ เจือปนเล็กน้อย แหล่งแร่ทรายแก้วได้จากการผพุงัของหินทรายในยคุโบราณ แล้วถูก
กระแสนํา้พดัพามาสะสมตวัอยู่ในแหล่งท่ีเกิด โครงสร้างของทรายแก้วอยู่ในระนาบแบบควอรตซ์ 
(Quartz) เม็ดทรายมีขนาดเล็กเป็นเหล่ียมและเหล่ียมมน ทรายแก้วไม่มีส่วนประกอบของ                 
เหลก็ออกไซด์ (ทรายแก้ว, 2009)  
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รูปที่ 2.13 ทรายแก้ว (Silica sand) (ทรายแก้ว, 2009) 
 
ตารางที่ 2.13 ลกัษณะสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของทรายแก้ว  

(Mansarayและ Ghaly, 1998) 
 
ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและทางเคมี ค่าประมาณ หน่วย 
ความหนาแน่น  
   - ความหนาแน่นของทรายแก้ว 
   - ความหนาแน่นรวมของดนิ 
ขนาดของทรายแก้ว 
   - ขนาดสงูสดุของทรายแก้ว 
   - ขนาดกลางของทรายแก้ว  
   - ขนาดต่ําสดุของทรายแก้ว 
องค์ประกอบทางเคมีของทรายแก้ว 
   - ซลิกิาออกไซด์ (SiO2) 
   - ไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) 
   - เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) 
   - ลเิทียมออกไซด์ (Li2O) 
   - อะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
   - แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
   - แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
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37 
 

2) ผลกึ MAP 
 ผลกึ MAP คือ ผลกึท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาเคมีระหว่างแมกนีเซียม (Magnesium, Mg2+) 
แอมโมเนีย (Ammonium, NH4

+) และฟอสเฟต (Phosphate, PO4
3-) ซึ่งสูตรเคมี คือ 

MgNH4PO4.6H2O ทัง้นีส้มบตัิทางเคมีของผลกึ คือ นํา้หนกัโมเลกลุ 245.41 กรัมต่อโมล 1.711 
กรัมตอ่ลกูบาศก์ คา่คงท่ีการละลาย (Ksp) ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 7.08x10-14 ไมโครเมตร 
เป็นต้น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 
 
2.11 ทบทวนเอกสารและงานวจิัยเก่ียวข้อง 

 
 Suzuki และคณะ(2002) ศกึษาการบําบดัฟอสเฟต แมกนีเซียม และแคลเซียมจากนํา้เสีย

ฟาร์มสกุรผ่านการตกผลึกโดยเติมอากาศในระดบัห้องปฏิบตัิการและระดบัแบบจําลองต้นแบบ 
(Pilot scale) ซึ่งในระดับห้องปฏิบัติการมีการเติมอากาศอย่างต่อเน่ืองและแปรค่าพีเอช                       
จากผลการทดลอง พบว่า ท่ีพีเอช 8.5 เกิดการตกผลกึ MAP และแคลเซียมฟอสเฟต แล้วแปรค่า
ความเร็วในการเตมิอากาศ ผลการทดลอง พบวา่ ท่ีความเร็วในการเตมิอากาศ 3 ลกูบาศก์เมตรตอ่
ชัว่โมง เวลาในการตกตะกอนมากกว่า 1 ชั่วโมง สามารถเกิดผลึกได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์      
ส่วนการทดลองแบบจําลองต้นแบบแปรค่าความเร็วในการเติมอากาศและระยะเวลาในการ
ตกตะกอน โดยใช้นํา้เสียจากฟาร์มสกุร เตมิอากาศอยา่งตอ่เน่ือง เดนิระบบเป็นเวลา 50 วนั พบว่า 
ระยะเวลาท่ีนํา้เสียอยู่ในระบบ 4.1 ชัว่โมง เติมอากาศด้วยความเร็ว 26 ลกูบาศก์เมตรต่อชัว่โมง 
สามารถบําบดัฟอสเฟต แมกนีเซียม และแคลเซียม ได้เท่ากับ 65 51 และ 34 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดบั  
 

 Laridi และคณะ (2004) ศกึษาการบําบดัฟอสเฟตและแอมโมเนียมในระดบัห้องปฏิบตัิการ
และระดบัแบบจําลองต้นแบบ โดยการตกตะกอนผลกึ MAP จากนํา้เสียจากฟาร์มสกุร ซึง่ในระดบั
ห้องปฏิบตัิการจะเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ แล้วแปรคา่พีเอชในช่วง 7-11 ด้วยสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ แล้วแปรค่าอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต 1:1  1.2:1 และ1.4:1               
กวนผสมด้วยความเร็ว 165 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที ผลึกท่ีเกิดขึน้จะนํามากรองผ่าน
กระดาษกรอง แล้วอบท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ผลการทดลอง พบว่า                 
ท่ีพีเอช 8.5 สามารถบําบดัแอมโมเนียมและฟอสเฟตได้ 17 และ 98 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และท่ี            
พีเอชน้อยกว่า 9 จะเกิดผลึก MAP ส่วนในระดบัแบบจําลองต้นแบบ ทําการเดินระบบอย่าง
ตอ่เน่ือง พบว่า ท่ีพีเอช 8.5 สามารถบําบดัแอมโมเนียมและฟอสเฟตได้ 15 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดบั การเกิดผลกึ MAP จะเกิดได้น้อยเม่ือมีของแข็งแขวนลอยปนอยูใ่นนํา้เสีย 
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 Ali และคณะ (2005) ศกึษาการละลายทางเคมีของผลกึ MAP โดยเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์
ให้เหมือนกับนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร ซึ่งนํา้เสียสังเคราะห์เตรียมจากแมกนีเซียมคลอไรด์และ
แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีพีเอช 8 นําไปกรอง ทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการศกึษาการละลายทางเคมีของผลกึ MAP ด้วยโปรแกรม gPROMS 
พบว่า ทัง้พีเอชและความเข้มข้นของการละลายแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต มีผลต่อ
การตกตะกอนผลกึ MAP  
 

 Suzuki และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดฟอสฟอรัสในนํา้เสียจากฟาร์มสุกรโดยการ
ตกตะกอนผลกึ MAP ในถงัปฏิกิริยา นํา้เสียท่ีใช้เป็นนํา้เสียจากฟาร์มสกุร พีเอช 8.5 เดินระบบโดย
เติมอากาศอย่างต่อเน่ือง ซึ่งในถงัปฏิกิริยาจะมีวสัดเุป้าสมัผสั เพ่ือให้ผลึก MAP เกาะกบัวสัด-ุ             
เป้าสมัผสั วสัดุเป้าสมัผสัท่ีนํามาใช้ในการทดลองมี 5 ตวักลางคือ อะลูมิเนียม (Aluminum) 
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ทองแดง (Copper) พีวีซี (Polyvinyl chloride, PVC) และ
แผ่นอะคลีลิก (Acrylic plates) ซึง่การเกิดผลกึ MAP จะเกิดผ่าน 2 กระบวนการคือ (1) การเกิด
ผลกึ MAP และ (2) การแยกผลกึ MAP โดยการตกตะกอน ผลการทดลอง พบว่า วสัดเุป้าสมัผสัท่ี
ทําให้เกิดผลกึ MAP บริสทุธ์ิ 95 เปอร์เซน็ต์ คือ เหลก็กล้าไร้สนิม  
 

 El Diwani และคณะ (2007) ศกึษาผลของพีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดผลกึ MAP ซึง่ศกึษา             
นํา้เสีย 2 ชนิด คือ นํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม โดยนํา้เสียสงัเคราะห์
เตรียมจากโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตและแอมโมเนียมไนเทรตในอตัราส่วนโมลระหว่าง
แมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3- ) เท่ากบั 1:1:1 และนํา้เสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรม ในอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 1.6:0.6:1 
ทําการแปรคา่พีเอชในช่วง 7-11 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
กวนผสมเป็นเวลา 10 นาที และตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที ผลการทดลอง พบว่า คา่พีเอชท่ี
เหมาะสมต่อการตกตะกอนผลึก MAP ของนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
คือ 8.6 และ 9.6 ตามลําดบั 

 
 Le Corre และคณะ (2007) ศกึษาจลนศาสตร์ (Kinetics) การตะกอนผลกึ MAP ในระดบั

ห้องปฏิบตัิการและระดบัแบบจําลองต้นแบบ โดยศกึษาผลของปริมาณแมกนีเซียม ซึง่นํา้เสียท่ีใช้
เป็นนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้เสียจากฟาร์มสกุรท่ีอตัราสว่นโมลระหว่างแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียม
ตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 1:2:2 ท่ีอณุหภมูิห้อง ท่ีคา่พีเอช เท่ากบั 9 ผลการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ
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และระดบัแบบจําลองต้นแบบ พบว่า จลนศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 และความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมมีผลตอ่การตกตะกอน MAP  
 

 Mavinic และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดฟอสฟอรัสจากถังย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนของระบบการทดลองแบบจําลองต้นแบบในการตกตะกอนผลกึ MAP โดยการทดลอง
เป็นแบบทีละเท (Batch reactor) นํา้เสียท่ีใช้ในเป็นนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้เสียจากถงัย่อยสลาย
แบบไม่ใช้ออกซิเจน แปรค่าพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลอง พบว่า ท่ีค่า            
พีเอชมากกว่า 8 ประสิทธิภาพการบําบดัฟอสเฟตมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และสามารถตกตะกอน
ผลกึ MAP ท่ีมีความบริสทุธ์ิมากกวา่ 91 เปอร์เซน็ต์ 
 

 Zhao และคณะ (2008) ศกึษาผลของอตัราสว่นโมลระหวา่งแอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟตในการ
ตกตะกอนผลกึ MAP และอตัราการบําบดัฟอสฟอรัส โดยทําการทดลองแบบทีละเท นํา้เสียท่ีใช้
เป็นนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจากโพแทสเซียมไดโฮโดรเจนฟอสเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ และ
แอมโมเนียมคลอไรด์  โดยให้นํา้เสียสงัเคราะห์มีฟอสเฟต 60 มิลลิลิตรต่อลิตร และระยะเวลาท่ี              
นํา้เสียอยู่ในระบบ 30 นาที แปรค่าพีเอช 9-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และแปรค่า
อตัราสว่นโมลระหว่างแมกนีเซียมตอ่ฟอสเฟต 1:1-6:1 ผลการทดลอง พบว่า คา่พีเอชท่ีเหมาะสม
ตอ่การตกตะกอนผลกึ MAP ในอตัราสว่นโมล 1:1:1 คือ คา่พีเอชเท่ากบั 10 ซึง่มีอตัราการบําบดั
ฟอสฟอรัสได้ 51.6 เปอร์เซน็ต์ และเม่ือทําการแปรคา่อตัราสว่นโมลระหวา่งแอมโมเนียตอ่ฟอสเฟต
ท่ีคา่พีเอช เท่ากบั 10 พบว่า อตัราสว่นโมลระหว่างแอมโมเนียตอ่ฟอสเฟตท่ีเหมาะสมเท่ากบั 6:1 
โดยมีอตัราการบําบดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 84.6 เปอร์เซน็ต์ 
 

 Hoilman (2009) ศึกษาการบําบดัฟอสฟอรัสจากนํา้เสียปศสุตัว์ โดยทําการทดลองแบบ                  
ทีละเท เม่ือใช้นํา้เสียสงัเคราะห์ กําหนดอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต เท่ากบั 1:1 
แปรค่าพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า พีเอชท่ีเหมาะสม เท่ากับ 8.5 และ
ระยะเวลาท่ีนํา้เสียอยู่ในระบบนาน 30 นาที สามารถบําบดัฟอสเฟตได้ จากนัน้นําสภาวะ                
ท่ีเหมาะสมมาใช้ในการทดลองแบบจําลองต้นแบบเม่ือใช้นํา้เสียจริงจากฟาร์มปศสุตัว์และเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) เน่ืองจากในนํา้เสียจากฟาร์มปศสุตัว์มีปริมาณแมกนีเซียมน้อย                   
จึงเติมเพ่ือให้มีปริมาณแมกนีเซียมท่ีเพียงพอในการทําปฏิกิริยา และเดินระบบอย่างต่อเน่ือง 
พบวา่ สามารถบําบดัฟอสเฟตได้ 60-70 เปอร์เซน็ต์ 
 
 



 
 

บทที่ 3 
แผนการทดลองและการดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

1. พีเอชมิเตอร์ รุ่น UB-10 บริษัท Denver Instrument 
2. เคร่ืองชัง่นํา้หนกัแบบละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหน่ง) รุ่น DRAGON 204 บริษัท METTLER 

TOLEDO 
3. เคร่ืองชัง่นํา้หนกั (ทศนิยม 2 ตําแหน่ง) รุ่น Adventurer บริษัท OHAUS 
4. กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
5. เดซเิคเตอร์ 
6. ตู้อบ ควบคมุอณุหภมูิได้ท่ี 103-105 องศาเซลเซียส  
7. เคร่ืองทดสอบการตะกอน (Jar test) รุ่น JLT6 บริษัท VELP SCIENTIFICA 
8. ชดุเคร่ืองกรองสญุญากาศ รุ่น D-7912F บริษัท KF NEUBERGER 
9. กรวยบชุเนอร์ เส้นผา่นศนูย์กลาง 90 และ 110 มิลลเิมตร 
10. กระดาษกรอง No.4 เส้นผ่านศนูย์กลาง 90 มิลลิเมตร และ No.1 เส้นผ่านศนูย์กลาง 110 

มิลลเิมตร ย่ีห้อ Whatman  
11. เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectroscopy, 

AAS) รุ่น  Avanta ย่ีห้อ GBC 
12. เคร่ืองยวีู-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Visible Spectrophotometer) รุ่น Helios ย่ีห้อ 

Thermo Electron Corporation 
13. กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนเทคนิคจลุวิเคราะห์ (Scanning Electron 
 Microscope with EDS Attachment, SEM-EDS) รุ่น JSM-5800LV และ Link ISIS  
 Series 300 ย่ีห้อ JEOL  
14. เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer, XRD) รุ่น Germany Model D8  

Advance ย่ีห้อ Bruker AXS 
15. วสัดเุป้าสมัผสั (Seed) 2 ชนิด ได้แก่ ตะกอนผลกึ MAP และทรายแก้ว  
16. เคร่ืองแก้วสําหรับการทดลอง 
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3.2 สารเคมี  
 
1. แมกนีเซียมคลอไรด์ 90-102% W/W (MgCl2.6H2O) A.R.Grade (ย่ีห้อ Carlo Erba, USA) 
2. แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 98% W/W (NH4H2PO4) A.R.Grade (ย่ีห้อ Carlo Erba, 

USA)  
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 97% W/W (NaOH) A.R.Grade (ย่ีห้อ Carlo Erba, USA)  
4. กรดไฮโดรคอลริก (HCl) 
5. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) A.R.Grade (ย่ีห้อ Quality Reagent Chemical 

Product) 
 
3.3 แผนการทดลอง 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ สถานท่ีทําการทดลอง ณ ห้องปฏิบตัิการ                   
ของเสียอนัตราย อาคารสี่ภาควิชา (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมเคมี และ
วิศวกรรมโลหการ) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
การทดลองที่ 1 ศกึษาสภาวะพีเอชและชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณตา่งๆ ท่ีเหมาะสมตอ่

การตกผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ตอนคือ 
ตอนท่ี 1  ศกึษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การตกผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ แปรคา่

พีเอชเป็น 7-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ตอนท่ี 2  ศึกษาชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกผลึก MAP                         
ในนํา้เสียสงัเคราะห์ 

 
การทดลองที่ 2 ศกึษาสภาวะพีเอชและชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณตา่งๆ ท่ีเหมาะสมตอ่

การตกผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ตอนคือ                  
 ตอนท่ี 1 ศึกษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร     
แปรคา่พีเอชตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 1 
 ตอนท่ี 2  ศึกษาชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกผลึก AMP                         
ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 
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การทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ดงัแผนผงัการทดลองในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองท่ี 1 

 

 

นํา้เสียสงัเคราะห์ 
อตัราสว่นโมลระหวา่งแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3- ) เท่ากบั 1:1:1 

วิเคราะห์โครงสร้าง องค์ประกอบ เฟต ของตะกอนผลกึท่ีเกิดขึน้ และ
ปริมาณตะกอน และวิเคราะห์สมบตัทิางเคมีของสารละลาย 

กรองผลกึออกจากสารละลาย ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 48 ชัว่โมง 

ตอนท่ี 1 
แปรคา่พีเอชเป็น 7-10 

กวนด้วยความเร็ว 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  

ตอนท่ี 2 
แปรคา่พีเอชเป็น 7-10 

ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที 

กวนช้าตอ่ด้วยความเร็ว 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

การทดลองที่ 1 ศกึษาสภาวะพีเอชและชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณตา่งๆ          
ท่ีเหมาะสมตอ่การตกผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ 

เตมิวสัดเุป้าสมัผสัแตล่ะชนิด ได้แก่ ผลกึ MAP7 
MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ในปริมาณตา่งๆ     
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รูปที่ 3.2 แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองท่ี 2 

 

 
 

การทดลองที่ 2 ศกึษาสภาวะพีเอชและชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณตา่งๆ          
ท่ีเหมาะสมตอ่การตกผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 

วิเคราะห์โครงสร้าง องค์ประกอบ เฟต ของตะกอนผลกึท่ีเกิดขึน้ และ
ปริมาณตะกอน และวิเคราะห์สมบตัทิางเคมีของสารละลาย 

ตอนท่ี 1 
แปรคา่พีเอช ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 1 

กวนด้วยความเร็ว 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  

กรองผลกึออกจากสารละลาย ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 48 ชัว่โมง 

ตอนท่ี 2 
แปรคา่พีเอช ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 

ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 24 ชัว่โมง 

เตมิวสัดเุป้าสมัผสัแตล่ะชนิด ในปริมาณตา่งๆ  
ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 

กวนช้าตอ่ด้วยความเร็ว 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
ปรับอตัราสว่นโมลระหวา่งแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3- ) เท่ากบั 1:1:1 
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3.4 นํา้เสียที่ใช้ในการทดลอง แบ่งได้ 2 ประเภท 

 
3.4.1 นํา้เสียสังเคราะห์ 

เตรียมจากแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2 .6H2O) และแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต
(NH4H2PO4) ผสมสารละลายเข้าด้วยกัน ปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร โดยนํา้เสียสังเคราะห์                    
ท่ีเตรียมขึน้มีอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3- ) 

เท่ากบั 1:1:1  
 

3.4.2 นํา้เสียจากฟาร์มสุกร 
นํา้เสียจากฟาร์มสกุรมาจากนํา้ทิง้ท่ีออกจากระบบบําบดันํา้เสียระบบผลิตแก๊สชีวภาพ 

ระบบบอ่หมกัช้าแบบราง และบอ่ยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (MC-UASB) 
 

    
 
รูปที่ 3.3 จดุเก็บนํา้จากบอ่พกันํา้ทิง้ท่ีออกจากระบบบําบดันํา้เสียระบบผลติแก๊สชีวภาพ ระบบบอ่ 
 หมกัช้าแบบราง และบอ่ยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (MC-UASB) 
 

การเก็บนํา้ทิง้จะเก็บตวัอย่างนํา้แบบผสมรวม (Composite sampling) ทัง้หมด 7 จดุ 
คือ ด้านบนซ้าย-ขวา ตรงกลาง และด้านล่างซ้าย-ขาว และนํานํา้ทัง้ 7 จุดมาผสมให้เข้ากัน                 
ก่อนนํามาใช้ในการทดลอง โดยทําการวดัคา่พีเอชและอณุหภมูิท่ีภาคสนาม 

 

บ่อทีเ่กบ็ตัวอย่างนํา้ทิง้ 
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นํา้ทิง้ท่ีเก็บมาได้แบง่ออกเป็น 4 สว่น 
 - สว่นท่ี 1 วิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS) และปริมาณ
ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total phosphorus, TP) โดยเก็บตวัอย่างนํา้ทิง้ใสใ่นขวดพลาสติกแช่เย็น 4 
องศาเซลเซียส วิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยและปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดตามวิธีมาตรฐาน                   
การวิเคราะห์นํา้ดีและนํา้เสีย (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
 - สว่นท่ี 2 วิเคราะห์ธาตโุลหะ เช่น แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) และแมกนีเซียม 
(Mg) เป็นต้น โดยเก็บตวัอย่างนํา้ทิง้ใสใ่นขวดพลาสติก เติมกรดไนตริกให้ได้พีเอชน้อยกว่า 2 และ
แช่เย็น 4 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ธาตโุลหะด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 
(AAS) 
 - สว่นท่ี 3 วิเคราะห์ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) และปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมด (Total kjeldahl nitrogen, TKN) โดยเก็บตวัอย่างนํา้ทิง้ใส่ในขวดพลาสติก             
เติมกรดซลัฟูริกให้ได้พีเอชน้อยกว่า 2 และแช่เย็น 4 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมดและซีโอดีตามวิธีมาตรฐานการวิเคราะห์นํา้ดีและนํา้เสีย (APHA, AWWA and WEF, 
2005) 
 - สว่นท่ี 4 เก็บนํา้ทิง้ใสใ่นขวดพลาสตกิ นํามาทําการทดลองในห้องปฏิบตักิาร 

สรุปรายละเอียดการเก็บตวัอยา่งนํา้ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนผงัและรายละเอียดการเก็บตวัอยา่งนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
 
 

นํา้ทิง้ท่ีผา่นการบําบดัจากระบบบําบดันํา้เสียแบบ CD-UASB 

SS  TP 

เตมิกรดไนตริกให้ได้พีเอช
น้อยกวา่ 2 และแช่เย็น 

รวบรวมใสก่ลอ่งรักษาความเย็น 
โดยใสนํ่า้แข็งแล้วปิดฝาให้สนิท 

นํานํา้ทิง้มาทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.1  

ธาตโุลหะ  COD  TKN 

เตมิกรดซลัฟริูกให้ได้พีเอช
น้อยกวา่ 2 และแช่เย็น 
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ตารางที่ 3.1 วิธีการรักษาสภาพตวัอยา่งนํา้ทิง้และวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานการวิเคราะห์นํา้ดีและนํา้เสีย (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
 

พารามเิตอร์ ภาชนะ
บรรจุ 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

การรักษา 
สภาพนํา้ 

ระยะเวลา   
ที่เก็บไว้ได้ 

วิธีวิเคราะห์ 
 

1. พีเอช (pH) 
2. อณุหภมูิ (Temperature) 

- 
- 

- 
- 

ตรวจวดัใน
ภาคสนาม 

 

- 
- 

- พีเอชมิเตอร์ 
- เครื่องวดัอณุหภมูิ  

3. ของแข็งแขวนลอย  
(Suspended solids, SS) 

ขวดพลาสตกิ
(PE) 

1,000 แช่เย็น 4 ๐ซ 48 ชัว่โมง 
 

- กรองผา่นกระดาษกรองใยแก้ว 

4. ซีโอดี 
(Chemical oxygen demand, COD) 
5. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 
(Total kjeldahl nitrogen, TKN) 

ขวดพลาสตกิ 
(HDPE) 

1,000 เตมิกรด H2SO4 ให้ 
pH< 2 แช่เย็น 4 ๐ซ 

28 วนั - วิธีรีฟลคัแบบปิด  
 
- วิธีแมคโครเจลดาห์ล  

7. ธาตโุลหะ ขวดพลาสตกิ 
(HDPE) 

1,000 เตมิกรด HNO3 ให้ 
pH<2 แช่เย็น 4 ๐ซ 

6 เดือน - เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 

8. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด  
(Total phosphate, TP) 

- - - - - วิธีการเทียบสี  

 



3.5 วัสดุเป้าสัมผัสที่ใช้ในการทดลอง  
 

วสัดเุป้าสมัผสั 2 ชนิด ได้แก่  
1) ผลกึ MAP7 MAP8 MAP9 และ MAP10 
2) ทรายแก้ว กําหนดให้มีขนาด 150-300 ไมโครเมตร (Battistoni และคณะ, 2001) 

 
3.6 การดาํเนินการวิจัย  
 

งานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 2 การทดลองคือ  
 

 การทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ                
ที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ในนํา้เสียสังเคราะห์  
 

 การทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP     
ในนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยแปรค่าพีเอชและเติมวสัดเุป้าสมัผสัต่างชนิดกัน ในปริมาณท่ีต่างๆ กัน 
โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ตอนคือ 
 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ด้วยสารละลายโซเดียม-               
ไฮดรอกไซด์  

 1. เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต 
เท่ากบั 1:1:1 แปรคา่พีเอชเป็น 7-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 2. ผสมให้เข้ากนั โดยกวนด้วยความเร็ว 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที และกวนช้าตอ่
ด้วยความเร็ว 120 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 15 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที 

 3. กรองผลึกออกจากสารละลายด้วยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ ผลึกท่ีกรองได้นําไป              
ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 4. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ เฟตของตะกอนผลึกท่ีเกิดขึน้ และปริมาณ
ตะกอน  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบสแกน  (SEM) เทคนิคจุลวิ เคราะห์  (EDS) 
เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) และเคร่ืองชัง่ ตามลําดบั 

5. นําสารละลายหลงัจากแยกตะกอนผลกึ MAP ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ พีเอช    
ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด และธาตุโลหะ                  
เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพในการบําบดันํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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ตารางที่ 3.2 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 1 
 

ตวัแปรอสิระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. พีเอช - ปรับพีเอชเป็น 7-10 

ตวัแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของนํา้เสีย - นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีอตัราสว่นโมลระหวา่ง

แมกนีเซยีมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 
1:1:1  

2. ความเร็วท่ีใช้ในการกวนผสม 
    - กวนเร็ว 
    - กวนช้า 

 
- 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  
- 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

3. เวลาในการตกตะกอน - 30 นาที 
ตวัแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวิเคราะห์/เคร่ืองมือที่ใช้วัด 

1. ลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และ      
เฟต ของผลกึ MAP 
     - ลกัษณะโครงสร้างของผลกึ 
     - องค์ประกอบของผลกึ 
 
     - เฟตของผลกึ 

 
 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน (SEM) 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน   
เทคนิคจลุวิเคราะห์ (SEM-EDS) 
- เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 

2. ปริมาณของตะกอน - เคร่ืองชัง่    
3. ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้หลงั
ตกตะกอน MAP 

- ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดและปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

4. ธาตโุลหะ - เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 
(AAS) 
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 ตอนท่ี 2 ศกึษาชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การเกิดผลกึ MAP 
 1. เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต 
เท่ากบั 1:1:1 แล้วปรับพีเอช 7-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 2. ผสมให้เข้ากนั โดยกวนด้วยความเร็ว 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 

3. เติมวสัดเุป้าสมัผสัแต่ละชนิด ได้แก่ ผลึก MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว 
โดยแปรคา่นํา้หนกัของวสัดเุป้าสมัผสั 0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม แล้วกวนช้าตอ่ด้วยความเร็ว 
120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที 

 4. กรองผลึกออกจากสารละลายด้วยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ ผลึกท่ีกรองได้นําไป              
ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 5. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ เฟตของตะกอนผลึกท่ีเกิดขึน้ และปริมาณ
ตะกอน  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบสแกน  (SEM) เทคนิคจุลวิ เคราะห์  (EDS) 
เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) และเคร่ืองชัง่ ตามลําดบั 
 6. นําสารละลายหลงัจากแยกตะกอนผลกึ MAP ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ พีเอช    
ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด และธาตุโลหะ                  
เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพในการบําบดันํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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ตารางที่ 3.3 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 
 

ตวัแปรอสิระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. พีเอช - ปรับพีเอชเป็น 7-10 
2. ชนิดของตวักลาง - ผลกึ MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว 

ตวัแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของนํา้เสีย - นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีอตัราสว่นโมลระหวา่ง

แมกนีเซยีมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 
1:1:1  

2. ความเร็วท่ีใช้ในการกวนผสม 
    - กวนเร็ว 
    - กวนช้า 

 
- 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  
- 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

3. เวลาในการตกตะกอน - 30 นาที 
4. ปริมาณของวสัดเุป้าสมัผสั                    - 0.5  1.0  3.0  และ 5.0 กรัม 

ตวัแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวิเคราะห์/เคร่ืองมือที่ใช้วัด 
1. ลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และ          
เฟต ของผลกึ MAP 
     - ลกัษณะโครงสร้างของผลกึ 
     - องค์ประกอบของผลกึ 
 
     - เฟตของผลกึ 

 
 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน (SEM) 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน   
เทคนิคจลุวิเคราะห์ (SEM-EDS) 
- เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 

2. ปริมาณของตะกอน - เคร่ืองชัง่    
3. ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้หลงั
ตกตะกอน MAP 

- ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดและปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

4. ธาตโุลหะ - เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 
(AAS) 
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 การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ                 
ที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร  

 
 การทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP 

ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร โดยแปรคา่พีเอชและเติมวสัดเุป้าสมัผสัตา่งชนิดกนั ในปริมาณท่ีตา่งๆ กนั 
โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ตอนคือ 
 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ด้วยสารละลายโซเดียม-                  
ไฮดรอกไซด์  
 1. นํานํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ปรับพีเอช ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 1 และปรับอตัราส่วน                    
โมลของธาตอุาหารให้เหมาะสม (Mg2+:NH4

+:PO4
3-  เท่ากบั 1:1:1 ) โดยเติมแมกนีเซียมคลอไรด์

และโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
 2. ผสมให้เข้ากนั โดยกวนด้วยความเร็ว 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที และกวนช้าตอ่
ด้วยความเร็ว 120 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 15 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 24 ชัว่โมง 

3. กรองผลึกออกจากสารละลายด้วยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ ผลึกท่ีกรองได้นําไป                
ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 4. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ เฟตของตะกอนผลึกท่ีเกิดขึน้ และปริมาณ
ตะกอน  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบสแกน  (SEM) เทคนิคจุลวิ เคราะห์  (EDS) 
เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) และเคร่ืองชัง่ ตามลําดบั 
 5. นําสารละลายหลงัจากแยกตะกอนผลกึ MAP ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ พีเอช    
ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด และธาตุโลหะ                  
เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพในการบําบดันํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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ตารางที่ 3.4 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองท่ี 2 ตอนท่ี 1 
 

ตวัแปรอสิระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. พีเอช - แปรคา่พีเอชตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 1  

ตวัแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ชนิดของนํา้เสีย - นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ปรับอตัราสว่นโมลระหวา่ง
แมกนีเซยีมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 
1:1:1  

2. ความเร็วท่ีใช้ในการกวนผสม 
    - กวนเร็ว 
    - กวนช้า 

 
- 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  
- 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

3. เวลาในการตกตะกอน - 24 ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวิเคราะห์/เคร่ืองมือที่ใช้วัด 

1. ลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และ     
เฟต ของผลกึ MAP 
     - ลกัษณะโครงสร้างของผลกึ 
     - องค์ประกอบของผลกึ 
 
     - เฟตของผลกึ 

 
 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน (SEM) 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน   
เทคนิคจลุวิเคราะห์ (SEM-EDS) 
- เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 

2. ปริมาณของตะกอน - เคร่ืองชัง่    

3. ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้หลงั
ตกตะกอน MAP 

- ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดและปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

4. ธาตโุลหะ - เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 
(AAS) 
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 ตอนท่ี 2 ศกึษาชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดผลกึ MAP ในนํา้ทิง้
จากฟาร์มสกุร 

1. นํานํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ปรับอตัราสว่นโมลของธาตอุาหารให้เหมาะสม (Mg2+:NH4
+:PO4

3-  
เท่ากบั 1:1:1) แล้วปรับพีเอชตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2  
 2. ผสมให้เข้ากนั โดยกวนด้วยความเร็ว 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 

3. เติมวสัดเุป้าสมัผสัแต่ละชนิด ได้แก่ ผลกึ MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว 
โดยเติมในปริมาณท่ีเหมาสม ซึง่ได้จากการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 แล้วกวนช้าตอ่ด้วยความเร็ว 120 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 24 ชัว่โมง 

4. กรองผลึกออกจากสารละลายด้วยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ ผลึกท่ีกรองได้นําไป                    
ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 5. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ เฟตของตะกอนผลึกท่ีเกิดขึน้ และปริมาณ
ตะกอน  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบสแกน  (SEM) เทคนิคจุลวิ เคราะห์  (EDS) 
เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) และเคร่ืองชัง่ ตามลําดบั 

6. นําสารละลายหลงัจากแยกตะกอนผลกึ MAP ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ พีเอช    
ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด และธาตุโลหะ                  
เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพในการบําบดันํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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ตารางที่ 3.5 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองท่ี 2 ตอนท่ี 2 
 

ตวัแปรอสิระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของตวักลาง - ผลกึ MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว 

ตวัแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของนํา้เสีย - นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ปรับอตัราสว่นโมลระหวา่ง

แมกนีเซยีมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 
1:1:1  

2. ความเร็วท่ีใช้ในการกวนผสม 
    - กวนเร็ว 
    - กวนช้า 

 
- 240 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  
- 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

3. เวลาในการตกตะกอน - 24 ชัว่โมง 
4. คา่พีเอช  - ผลจากการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 
5. ปริมาณของวสัดเุป้าสมัผสั                    - ผลจากการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 

ตวัแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวิเคราะห์/เคร่ืองมือที่ใช้วัด 
1. ลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และ         
เฟต ของผลกึ MAP 
     - ลกัษณะโครงสร้างของผลกึ 
     - องค์ประกอบของผลกึ 
 
     - เฟตของผลกึ 

 
 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสอ่งกราด  
เทคนิคจลุวิเคราะห์ (SEM-EDS) 
- เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 

2. ปริมาณของตะกอน - เคร่ืองชัง่    
3. ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้หลงั
ตกตะกอน MAP 

- ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดและปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

4. ธาตโุลหะ - เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 
(AAS) 
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ตารางที่ 3.6 พารามิเตอร์ท่ีวดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัผา่นการตกตะกอนผลกึ MAP  
 (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
 

พารามเิตอร์ วิธีวิเคราะห์/เคร่ืองมือ 
1. พีเอช 
2. ซีโอดี (COD) 
3. ของแข็งแขวนลอย (SS) 
4. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (TKN) 
6. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (TP) 
7. โลหะหนกั 
8. ผลกึ MAP  
    - ลกัษณะโครงสร้างของผลกึ 
    - องค์ประกอบของผลกึ 
 
    - เฟตของผลกึ 

พีเอชมิเตอร์ 
วิธีรีฟลคัแบบปิด  
กรองผา่นกระดาษกรองใยแก้ว 
วิธีแมคโครเจลดาห์ล  
วิธีการเทียบสี 
เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์  
 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสแกน  
เทคนิคจลุวิเคราะห์  
- เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัย นี มี้วัตถุประสงค์ เ พ่ือศึกษาสภาวะพี เอชและชนิดของวัสดุ เ ป้าสัมผัส                     

ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP จากนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 สว่นคือ 
 
 การทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ                         
ท่ีเหมาะสมตอ่การตกผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ตอนคือ 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์                  
แปรคา่พีเอชเป็น 7-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ตอนท่ี 2  ศึกษาชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกผลึก MAP            
ในนํา้เสียสงัเคราะห์  

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ                      

ท่ีเหมาะสมตอ่การตกผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ตอน คือ 
 ตอนท่ี 1  ศกึษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการตกผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
แปรคา่พีเอช ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 1 
 ตอนท่ี 2  ศึกษาชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกผลึก MAP               
ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ตามการทดลองท่ี 1 ตอนท่ี 2 
 

จากการทดลองท่ี 1 และ 2 ทําการทดลองโดยใช้นํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
ซึ่งต้องทําการปรับให้มีอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 
1:1:1 ซึง่ได้แสดงวิธีการคํานวณการเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ดงันี ้
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 1. การคาํนวณการเตรียมนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร 
 

จากผลการวิเคราะห์คณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร พบวา่ นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  และแมกนีเซียม เท่ากบั 

- แมกนีเซียม   เท่ากบั 68.73 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
- แอมโมเนียมไนโตรเจน เทา่กบั 286.3 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
- ฟอสฟอรัส   เท่ากบั 74.25 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
กําหนดให้  
- นํา้หนกัโมเลกลุของแมกนีเซียม (Mg2+) เท่ากบั 24.305  g/mol 
- นํา้หนกัโมเลกลุของไนโตรเจน (N)  เท่ากบั 14.0067 g/mol 
- นํา้หนกัโมเลกลุของฟอสฟอรัส (P)  เท่ากบั 30.973 g/mol 
- นํา้หนกัโมเลกลุของแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O) เท่ากบั 203.31   g/mol 
- นํา้หนกัโมเลกลุของโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)เท่ากบั 120   g/mol 

 
1) คํานวณความเข้มข้นในหน่อยโมล (M) 

[Mg2+] = 68.733 mg Mg     x     1 mol Mg     x     1 g = 0.0028 M 
              L        24.305 g Mg     1000 mg 

[NH4+-N] = 286.3 mg N        x     1 mol N       x     1 g = 0.0204 M 
       L         14.0067 g N    1000 mg 

[PO4
3- -P] = 74.25 mg P        x     1 mol P       x     1 g = 0.0024 M 

        L         74.25 mg P      1000 mg 
 

อตัราสว่น Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0028  :  0.0204  :  0.0024 M 
ต้องการอตัราสว่น Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P =      1  :        1     :       1  M 

ดงันัน้ ต้องเตมิ Mg2+ และ PO4
3--P  

 
 - Mg2+ ท่ีเตมิ  = 0.0204 - 0.0028 = 0.0176 M 

ต้องเตมิ Mg2+ เท่ากบั 0.0176 M 
 

 - PO4
3--P ท่ีเตมิ  = 0.0204 - 0.0024 = 0.0180 M 
ต้องเตมิ PO4

3--P เท่ากบั 0.0180 M 
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 การเตมิแมกนีเซียมและฟอสเฟต เติมในรูปของแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O) 
และโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 
 

2) การเตรียมสารละลายแมกนีเซยีมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0176 M  
 

นํา้หนกัโมเลกลุ (MW) ของ MgCl2.6H2O =  24.31 + (2x35.5) + (6x18)  
=  203.31 g/mol 

นํา้หนกัโมเลกลุของ MgCl2   =  203.31 - (6x18) 
       =  95.31 g/mol 

 
ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0176 M  
จาก  g  =  CV 

    MW             1000 
   g   = (0.0176 M) x (1,000 mL) 

     95.31 g/mol    1000 
 g(MgCl2)  = 1.6775  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทัง้หมด เทา่กบั 1.6775  กรัม 
 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 
ถ้าต้องการ MgCl2 1.6775 g  ต้องชัง่ MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.6775 g)

           95.31 g 
 = 3.5783 g 
 

ดงันัน้ ต้องชัง่แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O) เทา่กบั 3.5783 กรัม 
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3) การเตรียมสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) ความเข้มข้น 
0.0180 M  

 
นํา้หนกัโมเลกลุของ NaH2PO4  =  120 g/mol 

 
ต้องการเตรียมสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ความเข้มข้น 0.0180 M  
จาก  g  =  CV 

    MW             1000 
   g   = (0.0180  M) x (1,000 mL) 

     120 g/mol       1000 
 g(NaH2PO4)  = 2.1600  g 
 

ต้องใช้โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เทา่กบั 2.1600 กรัม 
 

จากการคํานวณอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสฟอรัส 
เท่ากบั 0.0028  :  0.0204  :  0.0024  M ซึง่จากการคํานวณอตัราสว่นโมลในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร
จึงนํามาเตรียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ จากข้อมูล พบว่า ต้องเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ 20 mM                   
เน่ืองจากการปรับอตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 1:1:1             
ซึ่งใช้แอมโมเนียมไนโตรเจนเป็นหลัก ดังนัน้ในการเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์จึงแปรค่าตาม
แอมโมเนียมไนโตรเจน 
 

 2. การคาํนวณการเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์ 
 

1) การเตรียมสารละลายแมกนีเซยีมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 20 mM  
 

นํา้หนกัโมเลกลุ (MW) ของ MgCl2.6H2O =  24.31 + (2x35.5) + (6x18)  
=  203.31 g/mol 

นํา้หนกัโมเลกลุของ MgCl2   =  203.31 - (6x18) 
       =  95.31 g/mol 

 
ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 20 mM  
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จาก  g  =  CV 
    MW             1000 
   g   = (20 x 10-3 M) x (1,000 mL) 

     95.31 g/mol      1000 
 g(MgCl2)  = 1.9062  g 

 ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทัง้หมด เทา่กบั 1.9062 กรัม 
 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O 203.31 g 
ถ้าต้องการ MgCl2 1.9062 g  ต้องชัง่ MgCl2.6H2O = (203.31 g) x (1.9062 g)

              95.31 g 
= 4.0662 g 

 
ดงันัน้ ต้องชัง่แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O) เทา่กบั 4.0662 กรัม 

 
2) การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) ความเข้มข้น  

20 mM 
 

นํา้หนกัโมเลกลุของ NH4H2PO4 =  14.01 + (6x1.008) + 30.97 + (4x16)  
=  115.03 g/mol 

 
จาก  g  =  CV 

    MW               1000 
   g  = (20 x 10-3 M) x (1,000 mL) 
                             115.03 g/mol     1000 
   g  = 2.3006 g 
 
ดงันัน้ ต้องชัง่แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เท่ากบั 2.3006 กรัม  
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4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ                    
ที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ในนํา้เสียสังเคราะห์ 

 
 4.1.1 ผลการศกึษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การตกตะกอนผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
 
 การทดลองนีจ้ะทําการแปรคา่พีเอชในช่วงพีเอช 7-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ จากผลการทดลอง พบว่า เม่ือแปรค่าพีเอชสงูขึน้ ทําให้เกิดการตกตะกอนเพิ่มขึน้ คือ 2.14  
3.96  4.43  4.66  4.71  4.87 และ 4.88 กรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 การท่ีปริมาณ
ตะกอนเพิ่มขึน้นีส้อดคล้องกบัการละลายนํา้ของตะกอนผลกึ MAP (Solubility diagram) (Aliและ
คณะ, 2005) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 คือ เม่ือค่าพีเอชของนํา้สงูขึน้ (พีเอช 8.1-10.5) ตะกอนผลึก 
MAP ละลายนํา้ได้ลดลง  
 เม่ือนําสารละลายหลงัจากแยกตะกอน ไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ผลการทดลอง พบวา่ ประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.1 เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต                  
เกิดการรวมเป็นตะกอน และตกตะกอนแยกออกมา ทําให้สารละลายหลงัจากแยกตะกอน พบว่า 
มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง ตามคา่พีเอชท่ีสงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณตะกอนท่ี
เพิ่มขึน้ด้วย และเม่ือพีเอชสงูขึน้แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จะเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจน (NH3) 
ระเหยขึน้สู่บรรยากาศ ดงันัน้ประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนจึงเพิ่มขึน้ตามค่าพีเอชท่ีสูงขึน้               
ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 
 

NH4
+            NH3 + H+    ; Log(Ka) = 9.3 (4.1) 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลของคา่พีเอชตอ่การละลายของผลกึ MAP (Aliและคณะ, 2005) 
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 ดงันัน้สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน คือ ช่วงพีเอช 8-9 ซึง่ปริมาณตะกอน 
เท่ากบั 4.4-4.8 กรัมตอ่ลติร และมีประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เท่ากบั 83-91 
และ 73-87 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั การท่ีช่วงพีเอช 8-9 เหมาะสมต่อการตกตะกอน เน่ืองจากท่ี                
พีเอชมากกว่า 9 สามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืนๆ ในสารละลายได้ดี ทําให้เกิดผลึก
ชนิดอ่ืนนอกจากผลึก MAP เม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร
ขนาดกลางและขนาดเล็ก กําหนดให้พีเอชอยู่ในช่วง 5.5-9.0 และท่ีพีเอชมากกว่า 9 ปริมาณ
ตะกอนท่ีเกิดขึน้ ประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มีปริมาณไมแ่ตกตา่งกนั 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้และประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส                      
 ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10 
 
พีเอช ปริมาณตะกอน ประสิทธิภาพการบาํบัด (เปอร์เซน็ต์) 

 (กรัมต่อลิตร) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 

2.14 ± 0.58 
3.96 ± 0.15 
4.43 ± 0.06 
4.66 ± 0.04 
4.71 ± 0.04 
4.87 ± 0.19 
4.88 ± 0.12 

50.36 ± 0.58 
74.85 ± 0.29 
83.51 ± 0.50 
87.84 ± 0.29 
90.84 ± 0.29 
93.50 ± 0.50 
94.67 ± 0.29 

36.32 ± 0.12 
53.69 ± 0.49 
73.98 ± 0.16 
83.54 ± 0.34  
86.33 ± 0.42 
87.13 ± 0.08 
87.95 ± 0.25 

 
 ทัง้นีจ้ากผลการศกึษาลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และเฟตของตะกอนผลกึ MAP 
ท่ีเกิดขึน้ มีดงันี ้
 ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของตะกอนผลึก MAP ท่ีช่วงพีเอช 7-10 ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบสแกน (SEM) พบว่า ผลึกท่ีได้มีลกัษณะสอดคล้องกับผลึกของผลึก 
MAP เป็นตะกอนของแข็งสีขาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ความยาวผลึกตัง้แต่ 10-60 ไมโครเมตร 
รูปทรงของผลกึท่ีได้มี 2 แบบ คือ รูปทรงแบบแท่ง (Rod-like crystals) และรูปทรงผลกึแบบก่ิงไม้ 
(Dendritic crystals) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ซึง่สอดคล้องกบัผลกึ MAP ของ Babic-Ivancic และ
คณะ (2002) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปที่ 4.2 ตะกอนท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10 
 

  
 

(ก) รูปทรงผลกึแบบแท่ง 
 

(ข) รูปทรงผลกึแบบก่ิงไม้ 
 
รูปที่ 4.3 ลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10  
 วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน (SEM) ท่ีกําลงัขยายภาพ 750 เท่า 

 

  
 

(ก) รูปทรงผลกึแบบแท่ง 
 

(ข) รูปทรงผลกึแบบก่ิงไม้ 
 
รูปที่ 4.4 ลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงของผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์  
 (Babic-Ivancic และคณะ, 2002) ท่ีกําลงัขยายภาพ 150 เทา่  
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ท่ีพีเอช 7-10 โดยใช้กล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนเทคนิคจลุวิเคราะห์ (SEM-EDS) พบว่า ผลึกดงักล่าวประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอน 26-42 เปอร์เซ็นต์ ธาตไุนโตรเจน 7-12 เปอร์เซ็นต์ ธาตอุอกซิเจน 27-36 เปอร์เซ็นต์                    
ธาตแุมกนีเซียม 6-13 เปอร์เซ็นต์ และธาตฟุอสฟอรัส 7-14 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมลูข้างต้น พบว่า 
อตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 1:1:1 ซึ่งสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนผลกึ MAP คือ อตัราสว่นโมลระหว่างแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียม
ตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 1:1:1 ดงัแสดงในสมการท่ี 4.2 
 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3-  +  6H2O           MgNH4PO4.6H2O(S)  (4.2) 
 
 การวิเคราะห์เฟตของตะกอนผลกึ MAP ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 
พบว่า ผลึกท่ีสงัเคราะห์ได้ในนํา้เสียสงัเคราะห์มีเฟตตรงกับผลึก MAP จากฐานข้อมูลของ
เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ ทัง้รูปทรงแบบแท่ง (Rod-like crystals) และรูปทรงแบบก่ิงไม้ 
(Dendritic crystals) (Babic-Ivancic และคณะ, 2002) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ก)-(ข) 
 

 
(ก) รูปทรงผลกึแบบแท่ง 
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คือ ผลึก MAP จากฐานขอ้มูลของเคร่ือง XRD 
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(ข) รูปทรงผลกึแบบก่ิงไม้ 
 

รูปที่ 4.5 ดฟิเฟกโทแกรมเปรียบเทียบเฟสของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้เสียสงัเคราะห์กบั 
 ผลกึ MAP จากฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 
 
 ดังนัน้จึงส รุปได้ว่า  ตะกอนผลึก ท่ี เ กิดขึ น้ คือ  ผลึก  MAP มีสูตรโครงสร้างคือ
MgNH4PO4.6H2O และองค์ประกอบของผลึก คือ ไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และ
ฟอสเฟต 
 
 4.1.2 ผลการศึกษาชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกผลึก MAP                 
ในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
 
 การทดลองนีศ้ึกษาชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั 2 ชนิด คือ ผลกึ MAP (MAP7 MAP8 
MAP9 MAP10) และทรายแก้ว เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณตา่งๆ กนั แล้วแปรคา่พีเอชในช่วงพีเอช 
7-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากผลการทดลอง เม่ือพิจารณาระหว่างไม่เติมกบัเติม
วัสดุเป้าสมัผัส พบว่า การเติมวัสดุเป้าสมัผัสมีแนวโน้มในการตกตะกอนมากกว่าไม่เติมวัสดุ-               
เป้าสมัผสั เน่ืองจากการเติมวสัดเุป้าสมัผสัเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว ทําให้เกิดการเกาะและโตของผลกึ 
ผลึกมีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้ ดงัแสดงใน
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คือ ผลึก MAP จากฐานขอ้มูลของเคร่ือง XRD 
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ตารางท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 เม่ือพิจารณาระหว่างวสัดเุป้าสมัผสัทัง้ 2 ชนิด พบว่า เม่ือใช้ผลกึ MAP 
เป็นวสัดเุป้าสมัผสั มีแนวโน้มในการเกิดตะกอนมากกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั เน่ืองจาก
ตะกอนมีการเกาะและโตของผลึก ผลึกมีขนาดใหญ่ขึน้มากกว่าเม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวัสดุ-              
เป้าสมัผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
และ 4.3 
 เม่ือพิจารณาพีเอชในช่วงท่ีศึกษาและปริมาณวสัดเุป้าสมัผสัท่ีเติม เม่ือใช้ผลึก MAP 
และทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั พบว่า ผลึก MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว                  
มีปริมาณตะกอนเพิ่มขึน้ เม่ือพีเอชและปริมาณวสัดเุป้าสมัผสัเพิ่มขึน้ และเม่ือพิจารณาปริมาณ
วสัดเุป้าสมัผสั ท่ีปริมาณต่างๆ พบว่า ปริมาณวสัดเุป้าสมัผสั 0.5 กรัม มีปริมาณตะกอนเกิดขึน้    
น้อยกว่าท่ีปริมาณ 1.0  3.0 และ 5.0 กรัม ดงันัน้จึงเลือกใช้ผลกึ MAP ปริมาณ 1.0 กรัม เน่ืองจาก
ท่ีปริมาณ 3.0 และ 5.0 กรัม ปริมาณตะกอนเกิดขึน้ใกล้เคียงกบัท่ีปริมาณ 1.0 กรัม ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ดงันัน้พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน เม่ือใช้วสัดเุป้าสมัผสัทัง้ 2 ชนิด คือ 
พีเอช 8-9 เน่ืองจากท่ีพีเอชมากกว่า 9 สามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืนๆ ในสารละลาย
ได้ดี ทําให้เกิดผลึกชนิดอ่ืนด้วย เม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้จาก             
ฟาร์มสกุรขนาดกลางและขนาดเล็ก กําหนดให้มีค่าพีเอชในช่วง 5.5-9.0 และยงัพบว่าท่ีพีเอช 
มากกว่า 9 มีปริมาณตะกอนมากท่ีสดุ แต่ท่ีพีเอชมากกว่า 9 ไม่เหมาะสมในการตกตะกอนผลึก 
MAP สําหรับการบําบดันํา้เสียท่ีมีการปลอ่ยนํา้ท่ีผา่นการบําบดัแล้วออกสูส่ิง่แวดล้อม 
 ดงันัน้ชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน ช่วงพีเอช             
7-10 คือ ผลึก MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม ท่ีช่วงพีเอช 8-9 เน่ืองจาก                
มีแนวโน้มในการเกิดตกตะกอนเหมาะสมท่ีสดุ                 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือใช้ผลกึ MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 ปริมาณ 
 ตา่งๆ เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10 
 

วัสดุเป้าสัมผัส  พีเอช ปริมาณตะกอน (กรัมต่อลิตร) 
(ผลึก MAP)  0.5 1.0 3.0 5.0 

MAP7 7 
8 
9 

10 

3.35 ± 0.00 
4.33 ± 0.00 
4.67 ± 0.01 
4.76 ± 0.01 

3.32 ± 0.00 
4.38 ± 0.01 
4.69 ± 0.00 
4.76 ± 0.01 

3.38 ± 0.01 
4.32 ± 0.00 
4.59 ± 0.00 
4.73 ± 0.01 

3.33 ± 0.01 
4.01 ± 0.00 
4.56 ± 0.00 
4.72 ± 0.03 

MAP8 7 
8 
9 

10 

3.44 ± 0.00 
4.11 ± 0.02 
4.58 ± 0.16 
4.69 ± 0.04 

3.48 ± 0.00 
4.14 ± 0.00 
4.64 ± 0.01 
4.67 ± 0.03 

3.50 ± 0.00 
4.12 ± 0.01 
4.57 ± 0.00 
4.65 ± 0.02 

3.55 ± 0.01 
4.11 ± 0.03 
4.57 ± 0.01 
4.60 ± 0.01 

MAP9 7 
8 
9 

10 

3.43 ± 0.05 
4.39 ± 0.00 
4.55 ± 0.00 
4.59 ± 0.03 

3.46 ± 0.03 
4.54 ± 0.08 
4.56 ± 0.06 
4.72 ± 0.03 

3.46 ± 0.01 
4.40 ± 0.00 
4.55 ± 0.02 
4.71 ± 0.01 

3.49 ± 0.01 
4.35 ± 0.04 
4.57 ± 0.03 
4.71 ± 0.00 

MAP10 7 
8 
9 

10 

3.63 ± 0.01 
4.39 ± 0.05 
4.56 ± 0.00 
4.77 ± 0.03 

3.64 ± 0.00 
4.41 ± 0.01 
4.72 ± 0.00 
4.77 ± 0.00 

3.68 ± 0.00 
4.40 ± 0.00 
4.73 ± 0.00 
4.74 ± 0.00 

3.70 ± 0.04 
4.12 ± 0.01 
4.71 ± 0.01 
4.78 ± 0.01 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือใช้ทรายแก้ว ปริมาณตา่งๆ เป็นวสัดเุป้าสมัผสั                
 ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10 
 

พีเอช ปริมาณตะกอน (กรัมต่อลิตร) 
 0.5 1.0 3.0 5.0 

7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 
10.0 

3.37 ± 0.11 
4.01 ± 0.25 
4.24 ± 0.02  
4.56 ± 0.04 
4.64 ± 0.04 
4.72 ± 0.03  
4.75 ± 0.00 

3.14 ± 0.24 
3.83 ± 0.05  
4.44 ± 0.01 
4.67 ± 0.38 
4.67 ± 0.06 
4.73 ± 0.02 
4.70 ± 0.05 

3.31 ± 0.01 
3.80 ± 0.09 
4.23 ± 0.02 
4.59 ± 0.06 
4.64 ± 0.04 
4.76 ± 0.16 
4.89 ± 0.10 

3.30 ± 0.00 
4.20 ± 0.59 
4.68 ± 0.21 
4.49 ± 0.14 
4.64 ± 0.40 
4.72 ± 0.06 
4.74 ± 0.03 

 
 จากผลการศกึษาชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกตะกอนผลึก 

MAP พบว่า ท่ีปริมาณวสัดุเป้าสมัผัส 1.0 กรัม มีการตกตะกอนเหมาะสมท่ีสุด ดงันัน้จึงนํา
สารละลายหลงัจากแยกตะกอน เม่ือใช้วสัดเุป้าสมัผสัตา่งชนิดกนั ท่ีปริมาณ 1.0 กรัม มาวิเคราะห์
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบว่า เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณ 1.0 กรัม 
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนเพิ่มขึน้ตามค่าพีเอชท่ีสูงขึน้ และประสิทธิภาพการบําบัด
ฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้เม่ือใช้ผลกึ MAP7 และ MAP8 เป็นวสัดเุป้าสมัผสั สว่นวสัดเุป้าสมัผสัท่ีผลกึ
MAP9 และ MAP10 พบว่า พีเอช 8 ประสิทธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัสดีท่ีสดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.4 และเม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณ 1.0 กรัม มาวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส พบวา่ ประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนเพิ่มขึน้ตามคา่พีเอชท่ีสงูขึน้ และประสิทธิภาพ
การบําบดัฟอสฟอรัสดีท่ีสดุ ท่ีพีเอช 8.5 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 การท่ีประสิทธิภาพการบําบดั
เพิ่มขึน้ดังท่ีกล่าวไปข้างต้น เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนของแมกนีเซียม 
แอมโมเนียม และฟอสเฟต เกิดการรวมเป็นตะกอน และตกตะกอนแยกออกมา ดงัสมการท่ี 4.2 
ปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้สอดคล้องกบัประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 ดงันัน้สภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาชนิดของวสัดุเป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ คือ                   
ช่วงพีเอช 8-9 เน่ืองจากท่ีพีเอชมากกว่า 9 สามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืนๆ                         
ในสารละลายได้ดี ทําให้เกิดผลึกชนิดอ่ืนด้วย และเม่ือพิจารณามาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้จาก                 
ฟาร์มสกุรขนาดกลางและขนาดเล็ก กําหนดให้พีเอชอยู่ในช่วง 5.5-9.0 และเม่ือพิจารณาชนิดของ



69 
 

วสัดเุป้าสมัผสั พบว่า ผลกึ MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม มีความเหมาะสมใน
การตกตะกอน 
 
ตารางที่ 4.4 ประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เม่ือใช้ผลกึ MAP ปริมาณ 1.0 กรัม 
  เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10 
 

วัสดุเป้าสัมผัส  
ปริมาณ 1.0 กรัม 

พีเอช ประสิทธิภาพการบาํบัด  
(เปอร์เซน็ต์) 

(ผลึก MAP 1.0 กรัม)   ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
MAP7 7 

8 
9 

10 

82.34 ± 0.58 
86.17 ± 0.29  
92.67 ± 0.58 
96.17 ± 0.29 

31.96 ± 0.10 
53.58 ± 0.41 
63.55 ± 0.34 
74.62 ± 0.18 

MAP8 7 
8 
9 

10 

78.68 ± 0.58 
82.34 ± 0.58 
93.67 ± 0.58 
97.00 ±  0.00 

43.59 ± 0.17 
60.06 ± 0.07 
70.15 ± 0.16 
69.21 ± 0.15 

MAP9 7 
8 
9 

10 

73.85 ± 0.29 
88.67 ± 0.58 
89.17 ± 0.29 
92.67 ± 0.58 

14.03 ± 0.28 
92.32 ± 0.10 
57.62 ± 0.58 
72.79 ± 0.28 

MAP10 7 
8 
9 

10 

69.35 ± 0.58 
89.01 ± 0.00 
90.34 ± 0.58 
90.84 ± 0.29 

37.28 ± 0.14  
64.82 ± 0.16 
60.37 ± 0.12 
58.30 ± 0.21 
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ตารางที่ 4.5 ประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เม่ือใช้ทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม 
เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีพีเอช 7-10 

 
พีเอช ประสิทธิภาพการบาํบัด (เปอร์เซน็ต์) 

 ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 
10.0 

72.55 ± 0.06 
83.17 ± 0.29 
86.67 ± 0.58 
91.50 ± 0.50 
92.17 ± 0.29 
92.84 ± 0.29 
93.00 ± 0.00 

51.45 ± 0.04 
71.50 ± 0.45 
68.72 ± 0.35 
98.66 ± 0.26 
75.27 ± 0.16 
75.11 ± 0.25 
76.43 ± 0.18 

  
 ทัง้นีจ้ากผลการศกึษาลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และเฟตของตะกอนผลกึ MAP 
ท่ีเกิดขึน้ มีดงันี ้

ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของตะกอน ท่ีช่วงพีเอช 7-10 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลค็ตรอนแบบสแกน (SEM) พบวา่ ตะกอนเป็นของแข็งสีขาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ความยาวผลกึ
ตัง้แต่ 10-60 ไมโครเมตร รูปทรงของผลึกท่ีได้มี 2 แบบ คือ รูปทรงผลึกแบบแท่ง (Rod-like 
crystals) และรูปทรงผลกึแบบก่ิงไม้ (Dendritic crystals) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ซึง่สอดคล้องกบั
ผลกึ MAP ของ Babic-Ivancic และคณะ (2002) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และเม่ือทําการเปรียบเทียบ
ระหว่างไม่เติมกับเติมวัสดุเป้าสัมผัส พบว่า เม่ือเติมวัสดุเป้าสัมผัสจะเกิดตะกอนมากกว่า               
ไม่เติมวสัดเุป้าสมัผสั เน่ืองจากการเติมวสัดเุป้าสมัผสัเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว ทําให้เกิดการเกาะและ
โตของผลกึ (Crystal growth) ผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซึง่ลกัษณะการเกาะและ
โตของผลึกท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงสอดคล้องกบัการเกาะและโตของผลึก 
MAP ของ Regy และคณะ (2002) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ทําให้ตะกอนผลกึท่ีเกิดขึน้ ซึง่สอดคล้อง
กบัปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้ และเม่ือทําการเปรียบเทียบระหว่างใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั
กบัใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั พบวา่ เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั จะเกิดการเกาะและ
โตของผลึกมากกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวัสดุเป้าสมัผัส  ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้            
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั และดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  เม่ือใช้
ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั  
 



71 
 

  
 

(ก) เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
 

(ข) เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
 

รูปที่ 4.6 ตะกอนท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ในนํา้เสียสงัเคราะห์ เม่ือใช้วสัดเุป้าสมัผสัตา่งชนิดกนั  
 ในปริมาณท่ีตา่งกนั ท่ีพีเอช 7-10 
 

  
  

  
 

รูปที่ 4.7 การเกาะและโตของผลกึ MAP (Regy และคณะ, 2002) ท่ีกําลงัขยายภาพ 10 เท่า 
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(ก) ไมเ่ตมิวสัดเุป้าสมัผสั ท่ีกําลงัขยายภาพ 150 และ 250 เท่า 
 

      
 

(ข) เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ท่ีกําลงัขยายภาพ 250 เท่า 
 

    
 

(ค) เม่ือใช้ทรายแก้ว เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ท่ีกําลงัขยายภาพ 100 และ 150 เท่า 
 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบการเกาะและโตของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั 

ในนํา้เสียสงัเคราะห์ วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน (SEM)  

ผลึก MAP ท่ี

ทรายแกว้ ท่ีใชเ้ป็นวสัดุเป้าสัมผสั 
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบและเฟตของผลกึ MAP เหมือนกบัข้อ 4.1.1 ดงันัน้จึงสรุปได้
ว่า ตะกอนผลึกท่ีเกิดขึน้ คือ ผลึก MAP มีสูตรโครงสร้างคือ MgNH4PO4.6H2O ประกอบด้วย 
ไอออนแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต 
 
4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสัมผัส ปริมาณต่างๆ                    
ที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร 
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรท่ีผ่านการบําบัดจากระบบผลิต                    
แก๊สชีวภาพ ระบบบ่อหมักช้าแบบราง และบ่อยูเอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (MC-UASB)           
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ทําการเก็บนํา้เม่ือวนัท่ี 16 ตลุาคม 2552  
 
ตารางที่ 4.6 คณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรท่ีผา่นกระบวนการบําบดัจากระบบผลติแก๊สชีวภาพ  
 ระบบบอ่หมกัช้าแบบราง และบอ่ยเูอเอสบีของฟาร์มขนาดกลาง (MC-UASB) 
 

พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพนํา้ทิง้ หน่วย มาตรฐานนํา้ทิง้ 
1. ลกัษณะของตวัอยา่งนํา้ สีนํา้ตาลเหลือง - ไมร่ะบคุา่ 
2. คา่พีเอช 8.35 - 5.5-9* 
3. ซีโอดี (COD) 776 มิลลกิรัมตอ่ลติร 400* 
4. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (TKN) 289 มิลลกิรัมตอ่ลติร 200* 
5. ของแข็งแขวนลอย (SS) 424 มิลลกิรัมตอ่ลติร 200* 
6. ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) 287 มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมร่ะบคุา่ 
7. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (TP) 75 มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมร่ะบคุา่ 
8. ปริมาณโลหะ    
     - แคลเซียม (Ca) 39.39 มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมร่ะบคุา่ 
     - แมกนีเซยีม (Mg) 68.73 มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมร่ะบคุา่ 
     - โพแทสเซยีม (K) 38.48 มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมร่ะบคุา่ 
     - เหลก็ (Fe) 3.12 มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมร่ะบคุา่ 
     - ทองแดง (Cu) 0.74 มิลลกิรัมตอ่ลติร 1.0** 
     - สงักะสี (Zn) 2.69 มิลลกิรัมตอ่ลติร 5.0** 
หมายเหต ุ : * มาตรฐานนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรสําหรับฟาร์มสกุรขนาดกลางและขนาดเลก็ 

** มาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน 
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จากผลการวิเคราะห์คณุภาพนํา้ทิง้ฟาร์มสกุร พบว่า นํา้ทิง้หลงัผ่านการบําบดัมีสีนํา้ตาล 
มีค่าพีเอช 8.35 ซึง่ถือว่านํา้ทิง้มีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นด่างอ่อน ค่าซีโอดี เท่ากบั 776 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด เท่ากับ 289 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 424 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด เท่ากบั 75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และในสว่นของโลหะ คือ 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และสงักะสี พบว่า มีการปนเปือ้นอยู่ในนํา้ทิง้ 
ซึ่งโลหะมาจากอาหารและยาปฏิชีวนะท่ีให้สุกรกิน จากผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ทิง้ข้างต้น 
พบว่า ค่าซีโอดี ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด และของแข็งแขวนลอย มีค่าเกินมาตรฐานนํา้ทิง้               
จากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก นอกจากนีย้งั พบว่า นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรยงัมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมเหลืออยู่ในปริมาณท่ีสูงด้วย ถ้าหากปล่อยนํา้เสียลงสู่แหล่งนํา้
สาธารณะในระดบัความเข้มข้นท่ีสงูหรือต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน อาจก่อให้เกิดปัญหาสภาวะ
แวดล้อมเป็นพิษ ซึง่จะสง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศทางนํา้แผ่ขยายในวงกว้างและ
ยงัสง่ผลตอ่อาชีพประมงและชมุชนท่ีอาศยัอยูโ่ดยรอบพืน้ท่ี  

จากผลการวิเคราะห์คณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร พบวา่ นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมีปริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  และแมกนีเซียม เหลืออยู่ในปริมาณท่ีสงู คิดเป็นอตัราสว่นโดยโมลระหว่าง
แมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสฟอรัส (Mg2+: NH4

+: PO4
3-) เท่ากบั 1.2 : 8.5 : 1.0 ดงันัน้นํา้ทิง้

ฟาร์มสกุรจงึเหมาะสมท่ีจะใช้ในการตกผลกึ MAP 
 โดยการทดลองจะนํานํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมาปรับอตัราสว่นโมลของธาตอุาหารในนํา้ทิง้
ให้เหมาะสม คือ ปรับให้ได้อตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต เท่ากบั 
1:1:1 ตามทฤษฎี ด้วยการเตมิแมกนีเซียมคลอไรด์และโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
 จากการศึกษาการตกตะกอนผลึก MAP ในนํา้เสียสังเคราะห์ พบว่า ช่วงพีเอช                        
ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนผลึก MAP คือ พีเอช 8-9 ชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ                    
ท่ีเหมาะสม คือ ผลกึ MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม ดงันัน้จึงนําผลการศกึษา
สภาวะพีเอชและชนิดของวัสดุเป้าสมัผัสดงักล่าวมาใช้เพ่ือการตกผลึก MAP ในนํา้ทิง้จาก               
ฟาร์มสกุร โดยมีรายละเอียดของผลการทดลอง ดงันี ้
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 4.2.2 การศกึษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การตกตะกอนผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
 1) ปริมาณตะกอนผลกึ MAP 
 การทดลองนีจ้ะทําการแปรค่าพีเอชตามสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมของนํา้เสีย
สงัเคราะห์ คือ พีเอช 8  8.5  และ 9 ผลการทดลอง พบว่า ช่วงพีเอชดงักลา่ว มีผลทําให้เกิดการ
ตกตะกอนผลกึเพิ่มขึน้ คือ 3.17  3.56 และ 4.04 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั เม่ือแปรคา่พีเอชสงูขึน้ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ซึ่งช่วงพีเอชท่ีทําการทดลองเหมาะสมต่อการตกตะกอนผลึก MAP              
มากท่ีสดุ โดยปริมาณตะกอนผลกึท่ีได้จากการทดลองท่ีเพิ่มขึน้นีส้อดคล้องกบัการละลายนํา้ของ
ตะกอนผลกึ MAP (Solubility diagram) (Ali และคณะ, 2005) คือ เม่ือค่าพีเอชของนํา้สงูขึน้                   
(พีเอช 8.1-10.5) ตะกอนผลึก MAP ละลายนํา้ได้ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และจากการปรับ
อตัราสว่นโมลของธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรให้เหมาะสมได้มีการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ 
ซึง่แมกนีเซียมคลอไรด์เม่ือละลายนํา้มีสภาพเป็นกรดอ่อน จึงเป็นการเพิ่มสภาพความเป็นกรดใน
นํา้ทิง้ ดงันัน้จึงต้องเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มมากขึน้ เพ่ือปรับให้ค่าพีเอชของนํา้ทิง้
อยูใ่นช่วงท่ีทําการศกึษา 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
 

พีเอช ปริมาณตะกอน  (กรัมต่อลิตร) 
8.0 
8.5 
9.0 

3.17 ± 0.02 
3.56 ± 0.02 
4.04 ± 0.04 

 
 หลงัจากการตกตะกอนผลกึดงึกลา่วในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร โดยปรับอตัราสว่นโมล
ระหวา่งแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต เท่ากบั 1:1:1 ด้วยการเตมิแมกนีเซียมคลอไรด์และ 
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต แล้วจึงนําตะกอนผลึกดังกล่าวมาศึกษาลักษณะโครงสร้าง 
องค์ประกอบ และเฟตของตะกอนผลกึ MAP ท่ีเกิดขึน้ มีดงันี ้
 ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของตะกอนผลึกท่ีได้จากการทดลอง ท่ีช่วงพีเอช             
8-9 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบสแกน (SEM) พบว่า ผลึกท่ีได้เป็นตะกอนของแข็ง                        
สีนํา้ตาล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ความยาวผลกึตัง้แต่ 10-60 ไมโครเมตร รูปทรงของผลกึท่ีได้มี 2 
แบบ คือ รูปทรงแบบปริซมึสามเหล่ียมและรูปทรงหกเหล่ียมรูปยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และเม่ือ
ทําการเปรียบเทียบรูปทรงผลึกท่ีได้จากการทดลองของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกับ Koo Jeong 
(2001) และLe Corre (2006) อ้างจาก Dunn (2004) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่า มีลกัษณะ
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โครงสร้างของผลึกเหมือนกัน และทําการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างผลึกของนํา้ทิง้จาก             
ฟาร์มสกุรกบันํา้เสียสงัเคราะห์กบั พบว่า มีรูปทรงคล้ายกนั แตใ่นนํา้เสียสงัเคราะห์ระยะเวลาท่ีตัง้
ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนเพียง 30 นาที อาจทําให้การเกิดรูปทรงของผลกึ MAP ยงัไม่สมบรูณ์เท่ากบั               
นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร (ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 24 ชัว่โมง) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12   
 

 
 

รูปที่ 4.9 ตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
 

      
 

รูปที่ 4.10 ลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช  
 8-9 วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน (SEM) ท่ีกําลงัขยายภาพ  
 1000 เท่า 
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(ก) ผลกึท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร  
ท่ีกําลงัขยาย1000 

 
(ข) ผลกึ MAP ของ Koo Jeong (2001) และ Le Corre (2006) 

อ้างจาก Dunn (2004) 
 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จาก                   

ฟาร์มสกุร กบัผลกึ MAP ของ Koo Jeong (2001) และ Le Corre (2006) อ้างจาก 
Dunn (2004)  

 

  
 

(ก) นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีกําลงัขยาย 1000 เท่า 
 

(ข) นํา้เสียสงัเคราะห์ ท่ีกําลงัขยาย 750 เท่า 
 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ในนํา้ทิง้จาก                  
ฟาร์มสกุรกบัผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบสแกน (SEM)  

 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลึกท่ีได้จากการทดลอง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนเทคนิคจุลวิเคราะห์ (SEM-EDS) พบว่า ผลึกดงักล่าวประกอบด้วย          
ธาตคุาร์บอน 20-31 เปอร์เซ็นต์ ธาตไุนโตรเจน 11-14 เปอร์เซ็นต์ ธาตอุอกซิเจน 30-38 เปอร์เซ็นต์               
ธาตแุมกนีเซียม 10-13 เปอร์เซ็นต์ ธาตฟุอสฟอรัส 11-16 เปอร์เซ็นต์ ธาตโุพแทสเซียม 0.27-0.34 
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เปอร์เซ็นต์ ธาตแุคลเซียม 0.24-0.33 เปอร์เซ็นต์ ธาตทุองแดง 0.76-0.90 เปอร์เซ็นต์ และธาตุ
สงักะสี 0.40-0.50 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมูลข้างต้น พบว่า อตัราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อ
ไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัส เท่ากบั 1:1:1 ท่ีพีเอช 8-9 ซึง่สอดคล้องกบัปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิด
ตะกอนผลึก MAP (Doyle, 2002) ดังแสดงในสมการท่ี 4.2 และได้ทําการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบของผลึกท่ีสงัเคราะห์ได้ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกบัผลึก MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
พบว่า มีอัตราส่วนโมลระหว่างแมกนีเซียมต่อไนโตเจนต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 1:1:1 เหมือนกัน                   
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบองค์ประกอบของผลกึท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกบั                  

ผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์  
 

องค์ประกอบของตะกอน ปริมาณธาตุ (เปอร์เซน็ต์) 
 แมกนีเซียม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

- องค์ประกอบของตะกอนผลกึท่ี
สงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 

10-13 11-14 11-16 

- องค์ประกอบของตะกอนผลกึ MAP ท่ีได้
จากการสงัเคราะห์  ในนํา้เสียสงัเคราะห์ 

6-13 7-12 7-14  

 
 การวิเคราะห์เฟตของตะกอนท่ีได้จากการทดลองด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรค-                 
โตมิเตอร์ (XRD) พบว่า ผลึกท่ีสังเคราะห์ได้ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรมีเฟตตรงกับผลึก MAP                 
จากฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (ทัง้รูปทรงแบบปริซมึสามเหล่ียมและรูปทรง
หกเหล่ียมรูปยาว) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ผลึกท่ีสงัเคราะห์ได้ในนํา้ทิง้จาก              
ฟาร์มสกุรคือ ผลกึ MAP และได้ทําการเปรียบเทียบเฟตของผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกบั                  
เฟตของผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าเฟตของผลกึ MAP ในนํา้ทิง้
จากฟาร์มสกุรตรงกับเฟตของผลึก MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ผลึก MAP           
ท่ีเกิดขึน้ ในนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรเป็นผลกึชนิดเดียวกนั  
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รูปที่ 4.13 ดฟิเฟกโทแกรมเปรียบเทียบเฟสของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกบั 
 เฟตของผลกึ MAP จากฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) 
  

 
 
รูปที่ 4.14 ดฟิเฟกโทแกรมเปรียบเทียบเฟสของผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกบัเฟตของ 

 ผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD)  
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 ดังนัน้จึงสรุปได้ว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 8-9 วัสดุเป้าสัมผัสท่ีใช้ คือ                       
ผลึก MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร สามารถผลิต                
ผลกึ MAP ได้ 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรก่อนบําบดัและหลงัตกตะกอนผลกึ MAP  
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

 คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรก่อนบาํบดั คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) พีเอช8.0 พีเอช8.5 พีเอช9.0 

1. ซีโอดี 776.00 320 ± 42.64 270.77 ± 42.64 221.54 ± 0.00 
2. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 289.00 64.87 ± 1.62 64.87 ± 0.81 62.53 ± 0.81 
3. ของแข็งแขวนลอย 424.00 75.33 ± 1.15 38.67 ± 3.06 10.67 ± 4.16 
4. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด 75.00 205.75 ± 0.28 137.08 ± 2.73 98.48 ± 2.82 
5. ปริมาณแมกนีเซยีม 68.73 138.20 ± 4.01 125.20 ± 3.33 102.0 ± 2.57 
6. ปริมาณแคลเซียม 39.39 4.40 ± 0.05 4.10 ± 0.19 2.80 ± 0.12 
7. ปริมาณโพแทสเซียม 38.48 24.71 ±  0.01 24.81 ± 0.37 25.04 ±  0.07 
8. ปริมาณเหลก็ 3.12 0.16 ±  0.03 0.11 ±  0.03 0.08 ±  0.03 
9. ปริมาณทองแดง 0.74 0.54 ± 0.03 0.30 ± 0.05 0.11 ± 0.03 
10. ปริมาณสงักะสี 2.69 0.60 ± 0.02 0.52 ± 0.03 0.45 ± 0.03 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดันํา้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

 คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรก่อนบาํบดั ประสิทธิภาพการบาํบัด (เปอร์เซน็ต์) 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) พีเอช8.0 พีเอช8.5 พีเอช9.0 

1. ซีโอดี 776.00 58.74 ± 5.50 65.09 ± 5.50 65.09 ± 0.00 
2. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 289.00 77.51 ± 0.56 77.51 ± 0.28 78.32 ± 0.28 
3. ของแข็งแขวนลอย 424.00 82.23 ± 0.27 90.88 ± 0.72 97.48 ± 0.98 
4. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด 75.00 -177.10 ± 0.37 -84.62 ± 3.68 -32.63 ± 3.80 
5. ปริมาณแมกนีเซยีม 68.73 -101.04 ± 5.83 -82.13 ± 4.84 -48.42 ± 3.73 
6. ปริมาณแคลเซียม 39.39 88.81 ± 0.12 89.63 ± 0.19 92.90 ± 0.31 
7. ปริมาณโพแทสเซียม 38.48 34.96 ± 0.03 34.70 ± 0.37 34.31 ± 0.19 
8. ปริมาณเหลก็ 3.12 96.63 ± 1.09 97.40 ± 0.03 97.48 ± 0.07 
9. ปริมาณทองแดง 0.74 27.44 ± 3.53 60.05 ± 0.05 84.51 ± 3.53 
10. ปริมาณสงักะสี 2.69 77.66 ± 0.79 80.69 ± 0.03 83.19 ± 1.08 
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2) ประสทิธิภาพในการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
 จากตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ผลการวิเคราะห์คณุภาพนํา้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
มีรายละเอียดดงันี ้
 
 2.1) ปริมาณซโีอดี (Chemical oxygen demand, COD)   

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ
MAP พบว่า เม่ือปรับให้นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมีพีเอช 8.0  8.5 และ 9.0 จะทําให้ปริมาณซีโอดีมีคา่
ลดลง เท่ากบั 320  270.77 และ 221.54 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั เน่ืองจากสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํา้เกิดการตกตะกอน และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณซีโอดีของ    
นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรก่อนและหลงัตกตะกอนผลึก MAP พบว่า วิธีการนําธาตอุาหารในนํา้ทิง้                
จากฟาร์มสุกรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลึก MAP สามารถช่วยบําบดัซีโอดีในนํา้ทิง้                   
จากฟาร์มสกุรได้ 58-66 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ทําให้นํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP มีคณุภาพนํา้ดีขึน้                   
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก ท่ีกําหนดให้มีค่าซีโอดีไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า วิธีการนําธาตุ
อาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลกึ MAP มีส่วนช่วยลดปริมาณ                
ซีโอดีในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีหลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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 2.2) ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total kjeldahl nitrogen, TKN)   
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอน

ผลกึ MAP พบว่า เม่ือปรับให้นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมีพีเอช 8.0  8.5 และ 9.0 จะทําให้ปริมาณ
ไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลง เท่ากบั 64.87  64.87 และ 62.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดบั 
เน่ืองจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํา้เกิดการตกตะกอน และในช่วงท่ี
ทําการศกึษาเป็นช่วงพีเอชสงูแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จะเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจน (NH3) ระเหย
ขึน้สู่บรรยากาศ ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนของนํา้ทิง้                   
จากฟาร์มสุกรก่อนและหลังตกตะกอนผลึก  MAP พบว่า  วิ ธีการนําธาตุอาหารในนํา้ทิ ง้                         
จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลึก MAP สามารถช่วยบําบดัไนโตรเจนในนํา้ทิง้       
จากฟาร์มสุกรได้ 77-79 เปอร์เซ็นต์ ทําให้นํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลึก MAP มีคุณภาพนํา้ดีขึน้                    
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก ท่ีกําหนดให้มีค่าไนโตรเจนไม่เกิน 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่า วิธีการนําธาตุ
อาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลึก MAP มีส่วนช่วยลดปริมาณ
ไนโตรเจนในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนหลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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 2.3) ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid, SS)  
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลงั

ตกตะกอนผลกึ MAP พบว่า เม่ือปรับให้นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมีพีเอช 8.0  8.5 และ 9.0 จะทําให้
ปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง เท่ากบั 75.33  38.67 และ 10.67 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 
เน่ืองจากในการทําการศกึษาได้ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 24 ชัว่โมง ของแข็งท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่จะ
ตกตะกอนลง และยงัพบว่า ช่วงท่ีทําการศึกษาสามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืน ทําให้
เกิดการตกตะกอนผลึกชนิดอ่ืนนอกเหนือจากผลึก MAP และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรก่อนและหลงัตกตะกอนผลึก MAP พบว่า สามารถ
บําบดัของแข็งแขวนลอยได้ 82-98 เปอร์เซ็นต์ ทําให้นํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลึก MAP มีคุณภาพ
นํา้ดีขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก  ท่ีกําหนดให้มีค่าของแข็งแขวนลอยไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
วิธีการนําธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลกึ MAP มีสว่นช่วย
ลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ประสทิธิภาพการบําบดัของแข็งแขวนลอยหลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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 2.4) ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total phosphorus, TP)  
 จากผลการวิ เคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสของนํา้ทิ ง้จากฟาร์มสุกรหลัง
ตกตะกอนผลกึ MAP พบว่า เม่ือปรับให้นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรมีพีเอช 8.0  8.5 และ 9.0 จะทําให้
ปริมาณฟอสฟอรัสลดลง เท่ากบั 205.75  137.08 และ 98.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดบั 
เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนผลึก MAP และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของนํา้ทิง้
จากฟาร์มสุกรก่อนและหลังตกตะกอนผลึก MAP พบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึน้             
32-178 เปอร์เซ็นต์ การท่ีในนํา้หลังผ่านการตกตกตะกอนผลึก MAP มีปริมาณเพิ่มสูงนั่น 
เน่ืองจากการปรับอัตราส่วนโมลของธาตุอาหารในนํา้ทิง้ให้เหมาะสม ซึ่งมีการเติมฟอสฟอรัส                
ในรูปฟอสเฟต ทําให้ฟอสฟอรัสในนํา้เพิ่มสงูมากขึน้ แต่เม่ือมีการปรับพีเอชให้สงูขึน้ ฟอสฟอรัสมี
คา่ลดลงตามพีเอชท่ีสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก  และมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน พบว่า ไม่มีการกําหนด
ปริมาณฟอสฟอรัสในนํา้ แตถ้่ามีการปลอ่ยนํา้ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสสงูอาจเกิดปัญหายโูทรฟิเคชัน่ 
(Eutrophication) ซึง่ทําให้ปริมาณออกซเิจนในแหลง่นํา้ลดลง เป็นผลทําให้นํา้เน่าเสีย สตัว์นํา้ตาย 
ดงันัน้จึงควรนํานํา้ท่ีผ่านการตกตะกอนผลึก MAP แล้วมาทําการบําบดัต่อ เช่น ทําการทดลอง
แบบเดินระบบแบบต่อเน่ืองแล้วเวียนตะกอน ซึ่งนํา้ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสสงูจะถูกเวียนกลบัมา
เป็นสารตัง้ต้นใหม ่ทําให้ประหยดัสารเคมีในการเตมิฟอสฟอรัส และในการเวียนตะกอนยงัเป็นการ
ประหยัดวัสดุเป้าสัมผัสท่ีเติมด้วย หรือนําไปใช้เป็นปุ๋ ยนํา้สําหรับพืชท่ีต้องการฟอสฟอรัสใน
ปริมาณท่ีสงู เช่น ผกักาดหอม และไม้ผล เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ประสทิธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัสหลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
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 2.4) โลหะชนิดตา่งๆ  
 จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบําบดัธาตุชนิดต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.19 
 ในส่วนไอออนของแมกนีเซียม พบว่า นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังผ่านการ
ตกตะกอนผลกึ MAP มีปริมาณแมกนีเซียมลดลง เท่ากบั 138.20  125.20 และ 102.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลําดบั เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนผลึก MAP และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณ
แมกนีเซียมของนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรก่อนและหลังการตกตะกอนผลึก MAP พบว่า มีปริมาณ
แมกนีเซียมเพิ่มสูงขึน้ 32-178 เปอร์เซ็นต์ การท่ีในนํา้หลังผ่านการตกตกตะกอนผลึก MAP                       
มีปริมาณเพิ่มสูงนั่น เน่ืองจากการปรับอัตราส่วนโมลของธาตุอาหารในนํา้ทิง้ให้เหมาะสม                       
ซึ่งมีการเติมแมกนีเซียม ทําให้แมกนีเซียมในนํา้เพิ่มสูงมากขึน้ แต่เม่ือมีการปรับพีเอชให้สูงขึน้ 
แมกนีเซียมมีค่าลดลงตามพีเอชท่ีสูงขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของ
มาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก  และมาตรฐานการระบายนํา้                         
ลงทางชลประทาน พบว่า ไม่มีการกําหนดปริมาณแมกนีเซียมในนํา้ ซึง่แนวทางแก้ไขในการนํา                   
นํา้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP ท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมสงูคือ นําไปใช้เป็นปุ๋ ยนํา้สําหรับพืชท่ีต้องการ
ธาตอุาหารแมกนีเซียมสงู เช่น ปาล์มนํา้มนั ไม้ผล เป็นต้น  
 ในส่วนไอออนของแคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และสงักะสี พบว่า                
นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัผ่านการตกตะกอนผลกึ MAP มีแนวโน้มปริมาณแคลเซียม โพแทสเซียม 
เหล็ก ทองแดง และสงักะสี ลดลง เม่ือพีเอชของนํา้สงูขึน้ ในส่วนของไอออนของแคลเซียม เหล็ก 
ทองแดง และสงักะสี มีปริมาณลดลง เน่ืองจากในช่วงท่ีทําการศึกษาสามารถเกิดการรวมตวัของ
ไอออนชนิดอ่ืนๆ ในนํา้ได้ ทําให้เกิดการตกตะกอนผลึกชนิดอ่ืนนอกเหนือจากการตกตะกอนผลึก 
MAP ซึ่งเม่ือพีเอชของนํา้สูงขึน้โอกาสในการเกิดการตกผลึกชนิดอ่ืนก็มีมากขึน้ตามค่าพีเอช                     
ท่ีสูงขึน้ และในส่วนไอออนของโพแทสเซียมมีปริมาณลดลง เน่ืองจากไอออนโพแทสเซียมเป็น              
ธาตหุมู่ 1 ซึง่ละลายนํา้ได้ดี และอาจเกิดการตกตะกอนผลกึโพแทสเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต 
(Potassium ammonium phosphate, K-struvite) ซึ่งเป็นปุ๋ ยอีกชนิดหนึ่ง และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และสงักะสี ระหว่างนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สกุรก่อนและหลงัการตกตะกอนผลึก MAP พบว่า สามารถบําบดัแคลเซียม 88-93 เปอร์เซ็นต์ 
โพแทสเซียม 34-35 เปอร์เซ็นต์ เหล็ก 96-98 เปอร์เซ็นต์ ทองแดง 27-85 เปอร์เซ็นต์ และสงักะสี 
77-84 เปอร์เซน็ต์ ซึง่ทําให้นํา้ทิง้หลงัตกตะกอนผลกึ MAP มีคณุภาพนํา้ดีขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 
 ซึ่งถ้าพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรขนาด
กลางและขนาดเล็ก และมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน พบว่า ในส่วนของแคลเซียม 
โพแทสเซียม และเหล็ก ไม่มีการกําหนดปริมาณในนํา้ แต่ในสว่นของทองแดงและสงักะสี มีการ
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กําหนดเกณฑ์ของมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน ซึ่งพบว่า วิธีการนําธาตุอาหาร                    
ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลึก MAP มีส่วนช่วยลดปริมาณโลหะ      
ชนิดตา่งๆ ได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ประสทิธิภาพการบําบดัโลหะชนิดตา่งๆ หลงัตกตะกอนผลกึ MAP 
 

 4.2.3 ผลการศกึษาชนิดของวสัดเุป้าสมัผสั ปริมาณต่างๆ ท่ีมีผลต่อการตกผลกึ MAP ใน                
นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
 
 1) ปริมาณตะกอนผลกึ MAP 
 ผลการศกึษาเม่ือใช้ผลกึ MAP และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
เม่ือพิจารณาระหว่างไม่เติมกบัเติมวสัดเุป้าสมัผสั พบว่า เม่ือเติมวสัดเุป้าสมัผสัมีแนวโน้มในการ
เกิดตะกอนมากกว่าไม่เติมวสัดุเป้าสมัผสั เน่ืองจากการเติมวสัดุเป้าสมัผสัเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว                
ทําให้เกิดการเกาะและโตของผลึก ผลึกมีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ทําให้ตะกอนผลึก      
ท่ีเกิดขึน้ มีปริมาณเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้ และเม่ือทําการเปรียบเทียบ
ระหว่างใช้ผลึก MAP เป็นวัสดุเป้าสมัผัสกับใช้ทรายแก้วเป็นวัสดุเป้าสมัผัส พบว่า เม่ือใช้ผลึก 
MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสัจะเกิดการเกาะและโตของผลึกมากกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 เม่ือใช้ผลึก MAP และ                  
ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั และพบวา่ช่วงพีเอชท่ีทําการศกึษาเป็นช่วงคา่พีเอชสงู การละลายนํา้
ของตะกอนผลกึ MAP (Solubility diagram) (Ali และคณะ, 2005) ละลายนํา้ได้ลดลง  
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือใช้ผลกึ MAP9 MAP10 และทรายแก้ว เป็นวสัด-ุ             
เป้าสมัผสั ปริมาณ 1.0 กรัม ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 

 
พีเอช ปริมาณตะกอน (กรัมต่อลิตร) 

 ผลึก MAP ทรายแก้ว 
 MAP9 MAP10  

8.0 3.23 ± 0.01 3.57 ± 0.10 3.32 ± 0.02 
8.5 3.90 ± 0.00 4.02 ± 0.02 3.85 ± 0.15 
9.0 4.27 ± 0.02 4.34 ± 0.07 4.18 ± 0.00 

 
 ทัง้นีจ้ากผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และเฟตของตะกอนผลึก
MAP ท่ีเกิดขึน้ มีดงันี ้
 ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของตะกอนผลึก MAP ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบสแกน (SEM) พบว่า เป็นตะกอนของแข็งสีนํา้ตาล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (ก)-(ข) 
ความยาวผลึกตัง้แต่ 10-60 ไมโครเมตร รูปทรงของผลึกท่ีได้มี 2 แบบ คือ รูปทรงแบบปริซึม
สามเหล่ียมและรูปทรงหกเหล่ียมรูปยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซึง่ลกัษณะการเกาะและโตของผลกึ
ท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะโครงสร้างและรูปทรงสอดคล้องกบัการเกาะและโตของผลกึ MAP ของ 
Regy และคณะ (2002) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และพบว่า เม่ือใช้ผลึก MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
ตะกอนท่ีเกิดขึน้จะเกาะกับผลึก MAP ท่ีใช้เป็นวสัดุเป้าสมัผสัมากกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวสัดุ-                  
เป้าสมัผสั ทําให้ได้ตะกอนมากกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (ข)-(ค) ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณตะกอน 
  

  
 

(ก) ตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือใช้ผลกึ MAP 
เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 

 
(ข) ตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือใช้ทรายแก้ว 

เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
 

รูปที่ 4.20 ตะกอนท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร เม่ือใช้วสัดเุป้าสมัผสัตา่งชนิดกนั  
 ท่ีพีเอช 8-9 
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(ก) ไมเ่ตมิวสัดเุป้าสมัผสั ท่ีกําลงัขยายภาพ 500 และ 1000 เท่า 
 

  
 

(ข) เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ท่ีกําลงัขยายภาพ 500 เท่า 
 

  
 

(ค) เม่ือใช้ทรายแก้ว เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ท่ีกําลงัขยายภาพ 500 เท่า 
 

รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบการเกาะและโตของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั 
ในนํา้เสียสงัเคราะห์ วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน (SEM)  

ผลึก MAP 

ทรายแกว้ เป็นวสัดุเป้าสัมผสั 

การเกาะและโตของผลึก MAP 

การเกาะและโตของผลึก MAP 
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลึก MAP โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกนเทคนิคจลุวิเคราะห์ (SEM-EDS) พบว่า เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั ผลกึดงักล่าว
ประกอบด้วย ธาตคุาร์บอน 20-33 เปอร์เซ็นต์ ธาตไุนโตรเจน 11-14 เปอร์เซ็นต์ ธาตอุอกซิเจน           
30-38 เปอร์เซ็นต์ ธาตแุมกนีเซียม 10-13 เปอร์เซ็นต์ ธาตฟุอสฟอรัส 11-16 เปอร์เซ็นต์ ธาตุ
โพแทสเซียม 0.27-0.34 เปอร์เซ็นต์ ธาตแุคลเซียม 0.24-0.33 เปอร์เซ็นต์ ธาตทุองแดง0.76-0.90 
เปอร์เซ็นต์ และธาตสุงักะสี 0.40-0.50 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือใช้ผลึก MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั                   
ผลึกดงักล่าวประกอบด้วย ธาตคุาร์บอน 21-41 เปอร์เซ็นต์ ธาตไุนโตรเจน 9-17 เปอร์เซ็นต์             
ธาตอุอกซเิจน 26-46 เปอร์เซน็ต์ ธาตแุมกนีเซียม 6-12 เปอร์เซน็ต์ ธาตฟุอสฟอรัส 9-20 เปอร์เซ็นต์ 
ธาตโุพแทสเซียม 0.19-0.86 เปอร์เซ็นต์ ธาตแุคลเซียม 0.19-1.57 เปอร์เซ็นต์ ธาตทุองแดง                
0.20-1.83 เปอร์เซ็นต์ และธาตสุงักะสี 0.67-1.00 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมลูข้างต้น พบว่า อตัราสว่น
โมลระหว่างแมกนีเซียมต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เท่ากบั 1:1:1 ท่ีพีเอช 8-9 ซึง่สอดคล้องกบั
ปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิดตะกอนผลกึ MAP (Doyle, 2002) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.2 แตท่ัง้นี ้
พบว่า ในช่วงท่ีทําการศึกษาสามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืนๆ ในนํา้ได้ ทําให้เกิดการ
ตกตะกอนผลกึชนิดอ่ืนนอกเหนือจากการตกตะกอนผลกึ MAP ซึง่เม่ือพีเอชของนํา้สงูขึน้โอกาสใน
การเกิดการตกผลกึชนิดอ่ืนก็มีมากขึน้ตามคา่พีเอชท่ีสงูขึน้ 
 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตะกอนผลกึ MAP ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรค-                
โตมิเตอร์ (XRD) พบว่า ผลึกท่ีสงัเคราะห์ได้ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรมีเฟตตรงกับผลึก MAP จาก
ฐานข้อมูลเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (ทัง้รูปทรงแบบปริซึมสามเหล่ียมและรูปทรง                  
หกเหล่ียมรูปยาว) เม่ือใช้วสัดเุป้าสมัผสัทัง้ 2 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
 
 

 
 

(ก) เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
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(ข) เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
 
รูปที่ 4.22 ดฟิเฟกโทแกรมเปรียบเทียบเฟสของผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกบั 
 ผลกึ MAP จากฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) เม่ือใช้วสัด-ุ   
 เป้าสมัผสัตา่งชนิดกนั  
 
 ดังนัน้จึงสรุปได้ว่า ผลึกท่ีเกิดขึน้ คือ ผลึก MAP มีสูตรโครงสร้าง คือ 
MgNH4PO4.6H2O มีประกอบคือ ไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรก่อนบําบดัและหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

 คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร ผลึก MAP จากการสังเคราะห์ 
 หลังตกตะกอนผลึก MAP MAP9 MAP10 
 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 

1. ซีโอดี 58.74 ± 5.50 65.09 ± 5.50 65.09 ± 0.00 233.85 ± 21.32 344.62 ± 42.64 221.54 ± 0.00 233.85 ± 21.32 221.54 ± 0.00 246.15 ± 42.64 

2. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 77.51 ± 0.56 77.51 ± 0.28 78.32 ± 0.28 61.60 ± 0.00 51.80 ± 1.40 18.67 ± 0.81 64.40 ± 1.40 41.07 ± 0.81 28.00 ± 1.40 

3. ของแข็งแขวนลอย 82.23 ± 0.27 90.88 ± 0.72 97.48 ± 0.98 29.33 ± 1.15 17.33 ± 1.15 8.67 ± 1.15 17.33 ± 4.16 8.67 ± 1.15 4.67 ±4.16 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด -177.10 ± 0.37 -84.62 ± 3.68 -32.63 ± 3.80 195.33 ± 0.48 137.39 ± 0.73 91.08 ± 0.46 172.18 ± 0.46 130.18 ± 0.64 98.05 ± 0.55 

5. ปริมาณแมกนีเซยีม -101.04 ± 5.83 -82.13 ± 4.84 -48.42 ± 3.73 135.02 ± 2.36 100.68 ± 2.08 90.85 ± 3.91 128.35 ± 3.50 93.68 ± 1.26 72.68 ± 1.15 

6. ปริมาณแคลเซียม 88.81 ± 0.12 89.63 ± 0.19 92.90 ± 0.31 3.44 ± 0.20 1.85 ± 1.33 1.13 ± 0.77 3.36 ± 0.26 1.72 ± 0.12 0.30 ±0.05 

7. ปริมาณโพแทสเซียม 34.96 ± 0.03 34.70 ± 0.37 34.31 ± 0.19 24.41 ± 0.40 24.29 ± 0.27 24.17 ± 0.00 24.16 ± 0.01 24.29 ± 0.20 24.11 ± 0.06 

8. ปริมาณเหลก็ 96.63 ± 1.09 97.40 ± 0.03 97.48 ± 0.07 0.08 ± 0.07 0.13 ± 0.05 0.16 ± 0.03 0.10 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.05 ± 0.00 

9. ปริมาณทองแดง 27.44 ± 3.53 60.05 ± 0.05 84.51 ± 3.53 0.28 ± 0.03 0.29 ± 0.02 0.33 ± 0.03 0.26 ± 0.02 0.29 ± 0.02 0.34 ± 0.02 

10. ปริมาณสงักะสี 77.66 ± 0.79 80.69 ± 0.03 83.19 ± 1.08 0.60 ± 0.03 0.44 ± 0.07 0.64 ± 0.05 0.55 ± 0.04 0.49 ± 0.06 0.52 ± 0.06 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรก่อนบําบดัและหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

 คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP ทรายแก้ว 
 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 

1. ซีโอดี 58.74 ± 5.50 65.09 ± 5.50 65.09 ± 0.00 295.38 ± 0.00 295.38 ± 0.00 270.77 ± 42.64 
2. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 77.51 ± 0.56 77.51 ± 0.28 78.32 ± 0.28 60.20 ± 1.40 54.13 ± 0.80 27.53 ± 0.80 
3. ของแข็งแขวนลอย 82.23 ± 0.27 90.88 ± 0.72 97.48 ± 0.98 4.00 ± 3.46 12.67 ± 3.06 24.00 ± 2.00 
4. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด -177.10 ± 0.37 -84.62 ± 3.68 -32.63 ± 3.80 205.99 ± 0.64 136.30 ± 0.11 77.08 ± 0.28 
5. ปริมาณแมกนีเซยีม -101.04 ± 5.83 -82.13 ± 4.84 -48.42 ± 3.73 131.35 ± 0.87 113.02 ±1.53 85.85 ± 2.78 
6. ปริมาณแคลเซียม 88.81 ± 0.12 89.63 ± 0.19 92.90 ± 0.31 3.79 ± 0.08 2.39 ± 0.49 0.65 ± 0.16 
7. ปริมาณโพแทสเซียม 34.96 ± 0.03 34.70 ± 0.37 34.31 ± 0.19 24.32 ± 0.31 24.20 ± 0.06 24.33 ±0.04 
8. ปริมาณเหลก็ 96.63 ± 1.09 97.40 ± 0.03 97.48 ± 0.07 0.14 ± 0.00 0.07 ± 0.03 0.07 ± 0.03 
9. ปริมาณทองแดง 27.44 ± 3.53 60.05 ± 0.05 84.51 ± 3.53 0.26 ± 0.02 0.03 ± 0.00 0.31 ±0.02 
10. ปริมาณสงักะสี 77.66 ± 0.79 80.69 ± 0.03 83.19 ± 1.08 0.57 ± 0.00 0.40 ± 0.07 0.51 ±0.07 
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั  
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ ประสิทธิภาพการบาํบัด (เปอร์เซน็ต์) 

 คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกร ผลึก MAP จากการสังเคราะห์ 
 หลังตกตะกอนผลึก MAP MAP9 MAP10 
 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 

1. ซีโอดี 58.74 ± 5.50 65.09 ± 5.50 65.09 ± 0.00 69.85 ± 2.75 55.57 ±  14.54 71.44± 0.00 69.85 ± 2.75 71.44 ± 0.00 68.27 ± 5.50 

2. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 77.51 ± 0.56 77.51 ± 0.28 78.32 ± 0.28 78.64 ± 0.00 82.04 ± 0.49 93.53 ± 0.28 77.67 ± 0.48 85.76 ± 0.28 90.29 ± 0.49 

3. ของแข็งแขวนลอย 82.23 ± 0.27 90.88 ± 0.72 97.48 ± 0.98 93.08 ± 0.27 95.91 ± 0.27 97.96 ± 0.27 95.91 ± 0.98 97.96 ± 0.27 98.99 ± 0.98 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด -177.10 ± 0.37 -84.62 ± 3.68 -32.63 ± 3.80 -163.06 ± 0.65 -85.03 ± 0.99 -22.67 ±  0.62 -131.88 ± 0.62 -75.32 ± 0.86 -32.06 ± 0.73 

5. ปริมาณแมกนีเซยีม -101.04 ± 5.83 -82.13 ± 4.84 -48.42 ± 3.73 -96.43 ± 3.44 -43.48 ± 3.03 -32.18 ± 5.68 -86.74 ± 5.09 -36.30 ± 1.83 -5.75 ± 1.68 

6. ปริมาณแคลเซียม 88.81 ± 0.12 89.63 ± 0.19 92.90 ± 0.31 91.26 ± 0.52 95.29 ± 3.38 97.13 ± 1.95 91.47 ± 0.66 95.63 ± 0.31 99.25 ± 0.12 

7. ปริมาณโพแทสเซียม 34.96 ± 0.03 34.70 ± 0.37 34.31 ± 0.19 36.56 ± 1.03 36.87 ± 0.69 37.18 ± 0.00 37.21 ± 0.03 36.88 ± 0.52 37.34 ± 0.15 

8. ปริมาณเหลก็ 96.63 ± 1.09 97.40 ± 0.03 97.48 ± 0.07 97.30 ± 2.21 95.86 ± 1.67 94.89 ± 0.83  96.82 ± 0.00 98.27 ± 0.00 98.27 ±0.00 

9. ปริมาณทองแดง 27.44 ± 3.53 60.05 ± 0.05 84.51 ± 3.53 62.46 ± 3.75 61.21 ± 2.17 54.95 ± 3.75 64.96 ±2.17 61.21± 2.17 53.70 ± 2.17 

10. ปริมาณสงักะสี 77.66 ± 0.79 80.69 ± 0.03 83.19 ± 1.08 77.84 ± 0.93 83.80 ± 2.47 76.37 ± 1.73 79.74 ± 1.58 81.81 ± 2.35 80.69 ± 2.07 
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ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั  
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ ประสิทธิภาพการบาํบัด (เปอร์เซน็ต์) 

 คุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP ทรายแก้ว 
 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 พีเอช 8.0 พีเอช 8.5 พีเอช 9.0 

1. ซีโอดี 58.74 ± 5.50 65.09 ± 5.50 65.09 ± 0.00 61.92 ± 0.00 65.09 ± 0.00 69.85 ± 5.50 
2. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 77.51 ± 0.56 77.51 ± 0.28 78.32 ± 0.28 79.13 ± 0.49 81.23 ± 0.28 90.45 ± 0.28 
3. ของแข็งแขวนลอย 82.23 ± 0.27 90.88 ± 0.72 97.48 ± 0.98 99.06 ± 0.82 97.01 ± 0.72 94.34 ± 0.47 
4. ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด -177.10 ± 0.37 -84.62 ± 3.68 -32.63 ± 3.80 -177.42 ± 0.86 -83.56 ± 0.14 -3.81 ± 0.37 
5. ปริมาณแมกนีเซยีม -101.04 ± 5.83 -82.13 ± 4.84 -48.42 ± 3.73 -91.10 ± 1.26 -64.43 ± 2.22 -24.90 ± 4.05 
6. ปริมาณแคลเซียม 88.81 ± 0.12 89.63 ± 0.19 92.90 ± 0.31 90.38 ± 0.20 93.36 ± 1.25 91.26 ± 0.41 
7. ปริมาณโพแทสเซียม 34.96 ± 0.03 34.70 ± 0.37 34.31 ± 0.19 36.79 ± 0.81 37.11 ± 0.16 36.56 ± 0.10 
8. ปริมาณเหลก็ 96.63 ± 1.09 97.40 ± 0.03 97.48 ± 0.07 95.37 ± 0.00 98.78 ± 0.83 97.78 ± 0.83 
9. ปริมาณทองแดง 27.44 ± 3.53 60.05 ± 0.05 84.51 ± 3.53 64.96 ± 2.17 96.25 ± 0.00 57.46 ± 2.17 
10. ปริมาณสงักะสี 77.66 ± 0.79 80.69 ± 0.03 83.19 ± 1.08 78.79 ± 0.15 85.27 ± 2.46 81.12 ± 2.60 
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2) ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.14 และ 4.15 
 
 2.1) ปริมาณซโีอดี (Chemical oxygen demand, COD)    
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอน
ผลึก MAP เม่ือใช้ผลึก MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวัสดุเป้าสัมผัส                         
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีระหว่างไม่เติมกบัเติมวสัดเุป้าสมัผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.23 พบว่า การเติมวสัดเุป้าสมัผสัช่วยในการบําบดัซีโอดี ทําให้ปริมาณซีโอดีลดลง แสดงใน
ตารางท่ี 4.12 และ 4.13 เน่ืองจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํา้เกิดการ
ตกตะกอน ส่งผลทําให้นํา้มีคณุภาพดีขึน้ และเม่ือทําการเปรียบเทียบวสัดเุป้าสมัผสัทัง้สองชนิด 
พบว่า เม่ือใช้ผลึก MAP เป็นวัสดุเป้าสมัผัส มีแนวโน้มในการบําบดัซีโอดีมากกว่าใช้ทรายแก้ว                
ซึง่สามารถบําบดัซีโอดีได้ 55-72 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ผลึก MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั และ 61-70 
เปอร์เซน็ต์ เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั  

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก ท่ีกําหนดให้มีค่าซีโอดีไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า วิธีการนํา                 
ธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลกึ MAP มีสว่นช่วยลดปริมาณ               
ซีโอดีในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดี เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั  
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
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 2.2) ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total kjeldahl nitrogen, TKN)   
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอน
ผลึก MAP เม่ือใช้ผลึก MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั                      
เม่ือพิจารณาประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจนระหวา่งไมเ่ตมิกบัเติมวสัดเุป้าสมัผสั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.23 พบว่า การเติมวสัดเุป้าสมัผสัช่วยในการบําบดัไนโตรเจน ทําให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง 
แสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 เน่ืองจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํา้เกิดการ
ตกตะกอน และในช่วงท่ีทําการศึกษาเป็นช่วงพีเอชสงู แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จะเกิดเป็น                   
แก๊สไนโตรเจน (NH3) ระเหยขึน้สู่บรรยากาศ ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 ส่งผลทําให้นํา้มีคณุภาพ                 
ดีขึน้ และเม่ือทําการเปรียบเทียบวสัดุเป้าสมัผสัทัง้สองชนิด พบว่า เม่ือใช้ผลึก MAP เป็นวสัดุ-             
เป้าสมัผสั สามารถบําบดัไนโตรเจนได้ดีกว่าใช้ทรายแก้ว ซึ่งสามารถบําบดัไนโตรเจนได้ 77-94 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั และ 79-91 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัด-ุ
เป้าสมัผสั  

 และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก ท่ีกําหนดให้มีค่าไนโตรเจนไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า วิธีการนํา             
ธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลกึ MAP มีสว่นช่วยลดปริมาณ
ไนโตรเจนในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
 

 
 
รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัไนโตรเจน เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั            

ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
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 2.3) ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid, SS)  
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลงั
ตกตะกอนผลกึ MAP เม่ือใช้ผลกึ MAP9  MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัด-ุ           
เป้าสมัผัส เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบดัของแข็งแขวนลอยระหว่างไม่เติมกับเติมวสัดุ-                    
เป้าสมัผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 พบว่า การเติมวสัดเุป้าสมัผสัช่วยในการบําบดัของแข็งแขวนลอย 
ทําให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง แสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 เน่ืองจากในการศกึษาได้
ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 24 ชัว่โมง ของแข็งท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่จะตกตะกอนลง และยงัพบว่า             
ช่วงท่ีทําการศกึษาสามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืน ทําให้เกิดการตกตะกอนผลกึชนิดอ่ืน
นอกเหนือจากผลกึ MAP สง่ผลทําให้นํา้มีคณุภาพดีขึน้  และเม่ือทําการเปรียบเทียบวสัดเุป้าสมัผสั
ทัง้สองชนิด พบวา่ เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั สามารถบําบดัของแข็งแขวนลอยได้ดีกว่า
ใช้ทรายแก้ว ซึง่สามารถบําบดัของแข็งแขวนลอย ได้ 93-99 เปอร์เซน็ต์ เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัด-ุ
เป้าสมัผสั และ 94-99 เปอร์เซน็ต์ เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั   

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก  ท่ีกําหนดให้มีค่าของแข็งแขวนลอยไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
วิธีการนําธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลกึ MAP มีสว่นช่วย
ลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
  

 
 

รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัของแข็งแขวนลอย เม่ือไมเ่ตมิและเตมิ 
 วสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
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 2.4) ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total phosphorus, TP)  
 จากผลการวิ เคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสของนํา้ทิ ง้จากฟาร์มสุกรหลัง
ตกตะกอนผลกึ MAP  เม่ือใช้ผลกึ MAP9  MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัด-ุ              
เป้าสมัผสั เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัสระหว่างไม่เติมกับเติมวสัดเุป้าสมัผสั           
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่า การเติมวสัดเุป้าสมัผสัช่วยในการบําบดัฟอสฟอรัส ทําให้มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสลดลง แสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนผลกึ MAP แตเ่ม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสของนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรก่อนและหลงัตกตะกอนผลึก MAP 
พบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงขึน้ เน่ืองจากการปรับอัตราส่วนโมลของธาตุอาหารในนํา้ทิง้                  
ให้เหมาะสม ซึง่มีการเติมฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต ทําให้ฟอสฟอรัสในนํา้เพิ่มสงูมากขึน้ และเม่ือ    
มีการปรับพีเอชให้สงูขึน้ ฟอสฟอรัสมีค่าลดลงตามพีเอชท่ีสงูขึน้ ซึ่งเม่ือทําการเปรียบเทียบวสัด-ุ
เป้าสัมผัสทัง้สองชนิด พบว่า เม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวัสดุเป้าสัมผัส สามารถบําบัดฟอสฟอรัส            
ได้ดีกว่าใช้ผลกึ MAP คือ มีปริมาณฟอสฟอรัสเหลือในแหล่งนํา้น้อยกว่า ซึง่ถ้าใช้ผลกึ MAP เป็น
วสัดเุป้าสมัผสั จะทําให้มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้ 32-164 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือใช้ทรายแก้วเป็น
วสัดเุป้าสมัผสั จะทําให้มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้ 3-178 เปอร์เซน็ต์  

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก  และมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน พบว่า ไม่มีการกําหนด
ปริมาณฟอสฟอรัสในนํา้ แตถ้่ามีการปลอ่ยนํา้ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสสงูอาจเกิดปัญหายโูทรฟิเคชัน่ 
(Eutrophication) ซึง่ทําให้ปริมาณออกซเิจนในแหลง่นํา้ลดลง เป็นผลทําให้นํา้เน่าเสีย สตัว์นํา้ตาย 
ดงันัน้จึงควรนํานํา้ท่ีผ่านการตกตะกอนผลึก MAP แล้วมาทําการบําบดัต่อ เช่น ทําการทดลอง             
เดินระบบอย่างต่อเน่ืองแล้วเวียนตะกอน ซึ่งนํา้ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสสงูจะถูกเวียนกลบัมาเป็น
สารตัง้ต้นใหม่ ทําให้ประหยดัสารเคมีในการเติมฟอสฟอรัส และในการเวียนตะกอนยงัเป็นการ
ประหยัดวัสดุเป้าสัมผัสท่ีเติมด้วย หรือนําไปใช้เป็นปุ๋ ยนํา้สําหรับพืชท่ีต้องการฟอสฟอรัส                        
ในปริมาณท่ีสงู เช่น ผกักาดหอม และไม้ผล เป็นต้น 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัส เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั                  
ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 

 
 2.5) โลหะชนิดตา่งๆ   
 จากผลการวิ เคราะห์ไอออนแมกนีเซียมของนํา้ทิ ง้จากฟาร์มสุกรหลัง
ตกตะกอนผลกึ MAP  เม่ือใช้ผลกึ MAP9  MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัด-ุ               
เป้าสมัผสั เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบดัแมกนีเซียมระหว่างไม่เติมกบัเติมวสัดเุป้าสมัผสั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 พบว่า การเติมวสัดุเป้าสมัผสัช่วยในการบําบดัแมกนีเซียม ทําให้ปริมาณ
แมกนีเซียมลดลง แสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนผลกึ MAP แตเ่ม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณแมกนีเซียมก่อนและหลงัตกตะกอนผลกึ MAP พบว่ามีปริมาณแมกนีเซียม
สูงขึน้ เน่ืองจากการปรับอัตราส่วนโมลของธาตุอาหารในนํา้ทิง้ให้เหมาะสม ซึ่งมีการเติม
แมกนีเซียม ทําให้แมกนีเซียมในนํา้เพิ่มสงูมากขึน้ แตเ่ม่ือมีการปรับพีเอชให้สงูขึน้ แมกนีเซียมมีคา่
ลดลงตามพีเอชท่ีสงูขึน้ แล้วเม่ือทําการเปรียบเทียบวสัดเุป้าสมัผสัทัง้สองชนิด พบว่า เม่ือใช้ผลึก 
MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั สามารถบําบดัแมกนีเซียมได้ดีกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวสัดุเป้าสมัผสั คือ           
มีปริมาณแมกนีเซียมเหลือในแหล่งนํา้น้อยกว่า ซึง่ถ้าใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั จะทําให้              
มีปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มขึน้ 5-97 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั จะทําให้มี
ปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มขึน้ 24-92 เปอร์เซน็ต์ 
 และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาด
กลางและขนาดเล็ก  และมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน พบว่า ไม่มีการกําหนด
ปริมาณแมกนีเซียมในนํา้ ซึ่งแนวทางแก้ไขในการนํานํา้หลังตกตะกอนผลึก MAP ท่ีมีปริมาณ
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แมกนีเซียมสูงคือ นําไปใช้เป็นปุ๋ ยนํา้สําหรับพืชท่ีต้องการธาตุอาหารแมกนีเซียมสูง เช่น                 
ปาล์มนํา้มนั ไม้ผล เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัแมกนีเซียม เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั  
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 

 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไอออนของแคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก และ
สงักะสี ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลงัตกตะกอนผลึก MAP เม่ือใช้ผลึก MAP9  MAP10 และ             
ทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบดัแคลเซียม 
โพแทสเซียม เหล็ก และสงักะสี ระหว่างไม่เติมกบัเติมวสัดเุป้าสมัผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28-4.31 
พบว่า  การเติมวัสดุเป้าสัมผัสช่วยในการบําบัดแคลเซียม เหล็ก และสังกะสี และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบวสัดเุป้าสมัผสัทัง้สองชนิด พบว่า เม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั สามารถบําบดั
แคลเซียม โพแทสเซียม เหลก็ และสงักะสี ได้ดีกวา่ใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั เน่ืองจากในช่วง
ท่ีทําการศึกษาสามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืนในนํา้ได้ ทําให้เกิดการตกตะกอนผลึก
ชนิดอ่ืนนอกเหนือจากการตกตะกอนผลึก MAP ซึ่งเม่ือพีเอชของนํา้สงูขึน้โอกาสในการเกิดการ               
ตกผลึกชนิดอ่ืนก็มีมากขึน้ตามค่าพีเอชท่ีสูงขึน้ และในส่วนไอออนของโพแทสเซียม มีปริมาณ
ลดลง เน่ืองจากไอออนโพแทสเซียมเป็นธาตหุมู่ 1 ซึง่ละลายนํา้ได้ดี และอาจเกิดการตกตะกอน
ผลึกโพแทสเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Potassium ammonium phosphate, K-struvite)                    
ซึง่เป็นปุ๋ ยอีกชนิดหนึ่ง โดยเม่ือใช้ผลกึ MAP เป็นวสัดเุป้าสมัผสั สามารถบําบดัแคลเซียม เท่ากบั 
91-99  เปอร์เซ็นต์ โพแทสเซียม เท่ากบั 36-38 เปอร์เซ็นต์ เหล็ก เท่ากบั  94-99 เปอร์เซ็นต์ และ
สงักะสี 76-84 เปอร์เซน็ต์ และเม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั สามารถบําบดัแคลเซียม เท่ากบั 
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90-94  เปอร์เซ็นต์ โพแทสเซียม เท่ากบั 36-38 เปอร์เซ็นต์ เหล็ก เท่ากบั  95-99 เปอร์เซ็นต์ และ
สงักะสี 78-86 เปอร์เซน็ต์ 
 เม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรขนาดกลาง
และขนาดเล็ก และมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน พบว่า โพแทสเซียม เหล็ก และ
แคลเซียม ไม่มีการกําหนดปริมาณในนํา้ แตใ่นสว่นของสงักะสีมีเกณฑ์ของมาตรฐานคณุภาพนํา้ 
คือ ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่าปริมาณสงักะสีของนํา้หลงัผ่านการตกตะกอนผลึก MAP 
ไม่เกินมาตรฐาน ดงันัน้วิธีการนําธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการ        
ตกผลกึ MAP มีสว่นช่วยลดโลหะชนิดตา่งๆ ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ ทําให้นํา้มีคณุภาพดีขึน้ 

 

 
 
รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัแคลเซียม เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั  
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัโพแทสเซียม เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั  
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
 

 
 

รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัเหลก็ เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั  
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัสงักะสี เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั  
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 
 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงของนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอน
ผลึก MAP เม่ือใช้ผลึก MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั            
เม่ือพิจารณาประสทิธิภาพการบําบดัทองแดงระหวา่งไมเ่ตมิกบัเตมิวสัดเุป้าสมัผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.32 พบว่า การเติมวสัดเุป้าสมัผสัช่วยในการบําบดัทองแดง ทําให้ปริมาณทอแดงลดลง แสดง                
ในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 และเม่ือทําการเปรียบเทียบวสัดเุป้าสมัผสัทัง้สองชนิด พบว่า เม่ือใช้
ทรายแก้วเป็นวัสดุเป้าสมัผัส สามารถบําบดัทองแดงได้ดีกว่าใช้ผลึก MAP เป็นวัสดุเป้าสมัผัส 
เน่ืองจากในช่วงท่ีทําการศึกษาสามารถเกิดการรวมตวัของไอออนชนิดอ่ืนในนํา้ได้ ทําให้เกิดการ
ตกตะกอนผลกึชนิดอ่ืนนอกเหนือจากการตกตะกอนผลกึ MAP ซึง่เม่ือพีเอชของนํา้สงูขึน้โอกาสใน
การเกิดการตกผลึกชนิดอ่ืนก็มีมากขึน้ตามค่าพีเอชท่ีสูงขึน้ โดยเม่ือใช้ผลึก MAP เป็นวัสดุ-            
เป้าสมัผสับําบดัได้ 53-65 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสับําบดัได้ 57-97 
เปอร์เซน็ต์ 

และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์ของมาตรฐานการระบายนํา้ลงทางชลประทาน 
พบว่า ทองแดงในนํา้ทิง้ต้องไม่เกิน 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่พบว่าปริมาณทองแดงของนํา้หลงัผ่าน
การตกตะกอนผลึก MAP ไม่เกินมาตรฐาน ดงันัน้วิธีการนําธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร
กลบัมาใช้ประโยชน์โดยการตกผลกึ MAP มีสว่นช่วยลดไอออนทองแดงในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้                  
ทําให้นํา้มีคณุภาพดีขึน้ 
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัทองแดง เม่ือไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั 
 ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ท่ีพีเอช 8-9 

 
จากผลการทดลอง พบว่า พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลึก MAP คือ               

พีเอช 8.5 และใช้วสัดเุป้าสมัผสั คือ ผลกึ MAP9 ปริมาณ 1.0 กรัม 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
 งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาถึงการตกผลึก MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์และนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
 
 1. การตกตะกอนผลกึ MAP ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในนํา้เสียสงัเคราะห์ แปรคา่
พีเอช 7-10 พบว่า พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP คือพีเอช 8.5 ได้ปริมาณตะกอน
ผลกึ MAP เท่ากบั 4.66 กรัมต่อลิตร ตะกอนผลกึท่ีได้มีองค์ประกอบ คือ แมกนีเซียม ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส เท่ากบั 12  12 และ 13 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ตะกอนท่ีได้เป็นของแข็งสีขาว              
ความยาวผลกึตัง้แต ่10-60 ไมโครเมตร รูปทรงของผลกึท่ีได้มี 2 แบบ คือ รูปทรงแบบแท่ง (Rod-
like crystals) และรูปทรงผลกึแบบก่ิงไม้ (Dendritic crystals) เม่ือนํานํา้หลงัตกตะกอนผลกึมา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบว่า ได้เท่ากบั 87.84 และ 83.54 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ และผลึกท่ีสังเคราะห์ได้มีเฟตตรงกับฐานข้อมูลของเคร่ืองเอกซเรย์-              
ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ 
 
 2. การตกตะกอนผลึก MAP ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในนํา้เสียสงัเคราะห์ เม่ือ            
ไม่เติมและเติมวัสดุเป้าสมัผัส พบว่า การเติมวัสดุเป้าสมัผัสจะช่วยในการตกตะกอน ช่วยเพิ่ม
ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ และยงัเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดันํา้ด้วย โดยวสัดเุป้าสมัผสัท่ีนํามาใช้
ในการทดลองมี 2 ชนิด คือ ผลกึ MAP และทรายแก้ว ปริมาณตา่งๆกนั พบว่า การใช้ผลกึ MAP 9
ปริมาณ 1.0 กรัม เหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP คือ ท่ีพีเอชของนํา้ 8 เน่ืองจากเม่ือใช้ผลกึ 
MAP9 จะเกิดการตกตะกอนผลึก MAP มากกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวสัดุเป้าสมัผสั และยงัเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ได้เท่ากับ 88.67 และ 92.32 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดบั และผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้มีเฟตตรงกบัฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ 
 
 3. การตกตะกอนผลึก MAP  ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
พบว่า ช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนผลึก MAP  คือ พีเอช 8.5 ได้ปริมาณตะกอนผลึก 
MAP  เท่ากบั 3.56 กรัมต่อลิตร ตะกอนผลกึท่ีได้มีองค์ประกอบ คือ แมกนีเซียม ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส เท่ากบั 11  11 และ 13 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ตะกอนท่ีได้เป็นของแข็งสีนํา้ตาล                
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ความยาวผลึกตัง้แต่ 10-60 ไมโครเมตร รูปทรงของผลึกท่ีได้มี 2 แบบ คือ รูปทรงแบบปริซึม
สามเหล่ียมและรูปทรงหกเหล่ียมรูปยาว เม่ือนํานํา้หลงัตกตะกอนผลกึมาวิเคราะห์มีประสิทธิภาพ
ในการบําบดัไนโตรเจน เท่ากับ 77.51 เปอร์เซ็นต์ และในส่วนของการบําบดัฟอสฟอรัส พบว่า                   
สามารถบําบดัฟอสฟอรัสได้ แต่มีปริมาณฟอสฟอรัสหลงเหลือจากการเติมสารเคมีท่ีมากเกินพอ 
และผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้มีเฟตตรงกบัฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ 
 
 4. การตกตะกอนผลกึ MAP  ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร เม่ือ
ไม่เติมและเติมวัสดุเป้าสมัผัส พบว่า การเติมวัสดุเป้าสมัผัสจะช่วยในการตกตะกอน ช่วยเพิ่ม
ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ และยงัเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดันํา้ด้วย โดยวสัดเุป้าสมัผสัท่ีนํามาใช้
ในการทดลองมี 2 ชนิด คือ ผลกึ MAP และทรายแก้ว ปริมาณตา่งๆกนั พบว่า การใช้ผลกึ MAP9
ปริมาณ 1.0 กรัม เหมาะสมในการตกตะกอนผลกึ MAP  คือ ท่ีพีเอชของนํา้ 8.5 ได้ปริมาณตะกอน
ผลกึ MAP  เท่ากบั 3.90 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากเม่ือใช้ผลกึ MAP  ท่ีได้จากการสงัเคราะห์เป็นวสัด-ุ
เป้าสมัผสัจะเกิดการตกตะกอนผลึก MAP มากกว่าใช้ทรายแก้วเป็นวสัดเุป้าสมัผสั ซึง่ผลึกท่ีได้
มีเฟตตรงกบัผลกึ MAP จากฐานข้อมลูของเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ และประสิทธิภาพใน
การบําบัดไนโตรเจน เท่ากับ 82.04 เปอร์เซ็นต์ และในส่วนของการบําบัดฟอสฟอรัส พบว่า 
สามารถบําบดัฟอสฟอรัสได้ แตมี่ปริมาณฟอสฟอรัสหลงเหลือจากการเตมิสารเคมีท่ีมากเกินพอ 
 
 5. นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรท่ีผ่านการตกตะกอนผลกึ MAP เม่ือนํานํา้มาพิจารณาในเกณฑ์ของ
มาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก และมาตรฐานการระบายนํา้                  
ลงทางชลประทาน พบวา่ วิธีการนําธาตอุาหารในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการ
ตกผลึก MAP มีส่วนช่วยลดปริมาณซีโอดี ไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย และโลหะ ได้แก่ 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหลก็ ทองแดง และสงักะสี ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 
 1. นํานํา้ท่ีผ่านการตกตะกอนผลกึ MAP แล้วพบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัสเหลือในนํา้สงู มาทํา
การบําบดัต่อ เช่น ทําการทดลอง โดยเดินระบบอย่างต่อเน่ืองแล้วเวียนตะกอน ซึ่งนํา้มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสสงูจะถกูเวียนกลบัมาเป็นสารตัง้ต้นใหม่ ทําให้ประหยดัสารเคมีในการเติมฟอสฟอรัส 
และในการเวียนตะกอนยังเป็นการประหยัดวัสดุเป้าสัมผัสท่ีเติมด้วย หรือนํา้ไปใช้เป็นปุ๋ ยนํา้
สําหรับพืชท่ีต้องการแคลเซียมในปริมาณท่ีสงู เช่น ผกักาดหอม และไม้ผล เป็นต้น 
 
 2. ในขัน้ตอนการกวนช้าและทิง้ไว้ให้ตกตะกอน ควรเพิ่มระยะเวลาในการกวนและระยะเวลา
ในการตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน ซึ่งจะทําให้ตะกอนผลกึ MAP แยกออกจากนํา้ได้ง่าย และเพ่ือเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 
 3. ลดพลงังานในการผลติปุ๋ ยเคมี 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักตะกอน นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย SD 
  พีเอชก่อนทาํการทดลอง พีเอชหลังทาํการทดลอง (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.0 1 
2 
3 
4 
5 
6 

7.04 
7.02 
7.05 
7.07 
7.06 
7.11 

6.60 
6.36 
6.55 
6.45 
6.75 
6.44 

2.5458 
1.5202 
2.4240 
1.5822 
2.9231 
1.8229 

2.1364 
 

0.5752 

7.5 1 
2 
3 
4 
5 
6 

7.51 
7.54 
7.54 
7.53 
7.53 
7.52 

7.47 
7.47 
7.49 
7.48 
7.49 
7.51 

4.0368 
3.7683 
4.0645 
4.0334 
3.7693 
4.1010 

3.9622 
 

0.1518 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ่) 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักตะกอน นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย SD 
  พีเอชก่อนทาํการทดลอง พีเอชหลังทาํการทดลอง (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 
2 
3 
4 
5 
6 

8.07 
8.05 
8.00 
8.07 
8.70 
8.06 

8.04 
8.05 
8.05 
8.00 
8.00 
8.04 

4.4377 
4.3710 
4.4360 
4.5522 
4.4018 
4.3900 

4.4315 0.0646 

8.5 1 
2 
3 
4 
5 
6 

8.50 
8.57 
8.65 
8.63 
8.56 
8.62 

8.50 
8.47 
8.56 
8.51 
8.49 
8.49 

4.7266 
4.6449 
4.6163 
4.6428 
4.6695 
4.6772 

4.6600 0.0380 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ่) 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักตะกอน นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย SD 
  พีเอชก่อนทาํการทดลอง พีเอชหลังทาํการทดลอง (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.0 1 
2 
3 
4 
5 
6 

9.02 
9.00 
9.02 
9.02 
9.04 
9.05 

8.98 
8.99 
9.02 
9.03 
9.03 
9.04 

4.6654 
4.7003 
4.7505 
4.7525 
4.7530 
4.6660 

4.7243 0.0429 

9.5 1 
2 
3 
4 
5 
6 

9.55 
9.50 
9.53 
9.55 
9.54 
9.50 

9.55 
9.50 
9.53 
9.55 
9.54 
9.50 

5.2471 
4.8247 
4.8071 
4.8021 
4.7992 
4.7260 

4.8677 0.1890 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ่) 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักตะกอน นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย SD 
  พีเอชก่อนทาํการทดลอง พีเอชหลังทาํการทดลอง (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

10.0 1 
2 
3 
4 
5 
6 

10.05 
10.00 
10.03 
10.07 
10.00 
10.08 

10.05 
10.00 
10.02 
10.05 
10.00 
10.07 

4.8093 
4.7843 
4.8956 
4.7986 
4.8490 
5.1170 

4.8756 0.1249 
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ทรายแก้ว เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

7.02 
7.03 

7.01 

6.99 

6.99 

6.98 

0.5137 

0.5137 

0.5116 

3.2582 
3.4824 

3.3561 

3.3656 0.1124 

7.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

7.05 
7.07 
7.06 

7.00 
7.02 
7.03 

1.0133 
1.0017 
1.0021 

3.1886 
3.0942 
3.5534 

3.2787 0.2425 

7.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

7.09 
7.05 
7.05 

7.08 
6.99 
7.00 

3.0085 
3.0044 
3.0210 

3.3199 
3.3097 
3.3199 

3.3165 0.0059 

7.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

7.06 
7.05 
7.04 

7.04 
7.04 
7.01 

5.0102 
5.0048 
5.0034 

3.3016 
3.3043 
3.3021 

3.3027 
 

0.0014 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.5 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

7.52 

7.52 

7.52 

7.50 

7.52 

7.55 

0.5146 

0.5160 

0.5031 

4.1386 

3.7305 

4.1697 

4.0129 0.2451 
 

7.5 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

7.53 
7.52 
7.53 

7.53 
7.51 
7.51 

1.0089 
1.0073 
1.0028 

3.8440 
3.8778 
3.7771 

3.8330 0.0512 

7.5 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

7.55 
7.52 
7.55 

7.50 
7.49 
7.52 

3.0021 
3.0015 
3.0089 

3.8491 
3.8553 
3.6973 

3.8006 0.0895 

7.5 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

7.52 
7.56 
7.50 

7.50 
7.51 
7.48 

5.0041 
5.0065 
5.0029 

3.8135 
3.9016 
4.8781 

4.1977 0.5909 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

8.02 

8.07 

8.05 

8.02 

8.07 

8.04 

0.5070 
0.5114 

0.5320 

4.2655 

4.2176 

4.2453 

4.2428 0.0240 

8.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

8.03 
8.02 
8.04 

8.03 
8.02 
8.04 

1.0028 
1.0024 
1.0043 

4.4557 
4.4311 
4.4436 

4.4435 0.0123 

8.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

8.08 
8.03 
8.01 

8.00 
8.00 
8.00 

3.0020 
3.0055 
3.0120 

4.2500 
4.2193 
4.2398 

4.2364 0.0156 

8.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

8.04 
8.06 
8.02 

8.03 
8.02 
8.00 

5.0017 
5.0056 
5.0032 

4.8885 
4.4638 
4.6378 

4.6634 0.2135 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.5 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

8.55 

8.52 

8.58 

8.53 

8.48 

8.53 

0.5070 

0.5061 

0.5056 

4.5219 

4.5970 

4.5625 

4.5605 0.0376 

8.5 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

8.50 
8.55 
8.61 

8.50 
8.53 
8.51 

1.0044 
1.0075 
1.0077 

5.1003 
4.4266 
4.4703 

4.6657 0.3770 

8.5 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

8.53 
8.52 
8.51 

8.53 
8.52 
8.51 

1.0085 
1.0090 
1.0055 

4.5881 
4.6442 
4.5290 

4.5871 0.0576 

8.5 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

8.53 
8.52 
8.50 

8.52 
8.50 
7.49 

5.0110 
5.0168 
5.0103 

4.5459 
4.5872 
4.3276 

4.4869 0.1395 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

9.00 

9.01 

9.02 

9.00 

9.01 

8.98 

0.5085 

0.5060 

0.5064 

4.6194 

4.6861 

4.6292 

4.6449 0.0360 

9.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

9.04 
9.01 
9.04 

8.99 
9.00 
8.90 

1.0060 
1.0040 
1.0101 

4.6663 
4.6056 
4.7353 

4.6691 0.0649 

9.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

9.01 
9.00 
9.00 

9.00 
8.99 
9.01 

3.0406 
3.0096 
3.0066 

4.6571 
4.6029 
4.6726 

4.6442 0.0366 

9.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

9.02 
9.01 
9.02 

9.02 
9.01 
9.02 

5.0091 
5.0020 
5.0088 

5.0565 
4.5975 
4.2682 

4.6407 0.3959 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.5 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

9.56 

9.52 

9.55 

9.52 

9.52 

9.53 

0.5081 

0.5059 
0.5102 

4.7233 

4.6931 

4.7455 

4.7206 0.0263 

9.5 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

9.55 
9.52 
9.50 

9.50 
9.49 
9.48 

1.0067 
1.0112 
1.0077 

4.7368 
4.7459 
4.7006 

4.7278 0.0240 

9.5 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

9.53 
9.53 
9.52 

9.52 
9.51 
9.49 

3.0052 
3.0042 
3.0074 

4.7894 
4.9060 
4.5835 

4.7596 0.1633 

9.5 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

9.51 
9.50 
9.51 

9.50 
9.50 
9.50 

5.0062 
5.0088 
5.0011 

4.7634 
4.6463 
4.7425 

4.7174 0.0625 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

10.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

10.15 

10.17 

10.09 

10.15 

10.17 

10.09 

0.5048 

0.5044 

0.5032 

4.7508 

4.7571 

4.7544 

4.7541 0.0032 

10.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

10.09 
10.11 
10.01 

10.09 
10.10 
10.00 

1.0024 
1.0066 
1.0043 

4.7580 
4.6511 
4.7007 

4.7033 0.0535 

10.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

10.10 
10.09 
10.08 

10.09 
10.09 
10.05 

3.0145 
3.0107 
3.0230 

4.7858 
4.9848 
4.8500 

4.8735 0.1016 

10.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

10.09 
10.09 
10.07 

10.05 
10.07 
10.04 

5.0030 
5.0059 
5.0003 

4.7695 
4.7112 
4.7531 

4.7446 0.0301 
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP7 เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP7  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 
  พีเอชก่อนทาํการ

ทดลอง 
พีเอชหลังทาํการ

ทดลอง 
(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

7.04 

7.03 

7.02 

6.97 

6.98 

6.97 

0.5020 

0.4997 

0.5033 

3.3432 

3.3495 

3.3435 

3.3454 0.0036 

7.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

7.02 
7.09 
7.07 

6.98 
6.98 
6.97 

1.0014 
1.0032 
1.0023 

3.3273 
3.3350 
3.3328 

3.3317 0.0040 

7.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

7.05 
7.09 
7.04 

6.97 
6.98 
6.92 

3.0025 
3.0013 
3.0000 

3.3882 
3.3739 
3.3857 

3.3826 0.0076 

7.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

7.07 
7.08 
7.04 

6.95 
6.97 
6.98 

5.0066 
5.1006 
5.1008 

3.3311 
3.3314 
3.3412 

3.3346 0.0058 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP7  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

8.05 

8.06 

8.02 

7.94 

7.97 

7.99 

0.5036 

0.5043 

0.5012 

4.3351 

4.3337 

4.3295 

4.3328 0.0029 

8.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

8.05 
8.07 
8.02 

7.96 
7.98 
7.99 

1.0081 
1.0041 
1.0056 

4.3755 
4.3857 
4.3819 

4.3810 0.0052 

8.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

8.08 
8.01 
8.04 

7.96 
7.97 
7.98 

3.0054 
3.0034 
3.0021 

4.3180 
4.3164 
4.3174 

4.3173 0.0008 

8.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

8.07 
8.03 
8.02 

7.95 
7.99 
8.00 

5.0033 
5.0021 
5.0045 

4.0075 
4.0080 
4.0088 

4.0081 0.0007 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP7  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

9.03 

9.02 

9.05 

8.93 

8.95 

8.97 

0.5075 

0.5054 

0.5023 

4.6688 

4.6534 

4.6821 

4.6681 0.0144 

9.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

9.09 
9.06 
9.07 

9.01 
9.04 
9.02 

1.0066 
1.0043 
1.0081 

4.6953 
4.6927 
4.6949 

4.6943 0.0014 

9.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

9.05 
9.03 
9.05 

9.02 
9.01 
9.02 

3.0091 
3.0083 
3.0031 

4.5943 
4.5593 
4.5545 

4.5939 0.0013 

9.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

9.05 
9.03 
9.05 

8.96 
8.97 
8.96 

5.0070 
5.0032 
5.0067 

4.5593 
4.5545 
4.5579 

4.5572 0.0025 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP7  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

10.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

10.03 

10.02 

10.01 

9.90 

9.95 

9.97 

0.5030 

0.5021 

0.5043 

4.7537 
4.7579 

4.7669 

4.7595 0.0067 

10.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

10.03 
10.04 
10.07 

9.96 
9.98 

10.01 

1.0034 
1.0065 
1.0031 

4.7593 
4.7543 
4.7740 

4.7625 0.0102 
 

10.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

10.07 
10.02 
10.01 

9.93 
9.94 
9.95 

3.0029 
3.0021 
3.0007 

4.7212 
4.7358 
4.7293 

4.7288 0.0073 

10.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

10.00 
10.01 
10.09 

10.00 
10.00 
10.50 

5.0081 
5.0021 
5.0045 

4.7180 
4.7479 
4.6910 

4.7190 0.0285 
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ตารางที่ ก.4 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP8 เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP8  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 
  พีเอชก่อนทาํการ

ทดลอง 
พีเอชหลังทาํการ

ทดลอง 
(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

7.07 

7.05 

7.05 

7.03 

7.01 

7.02 

0.5086 

0.5032 

0.5021 

3.4368 

3.4399 

3.4374 

3.4380 0.0016 

7.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

7.06 
7.05 
7.02 

7.08 
7.09 
7.07 

1.0023 
1.0021 
1.0034 

3.4781 
3.4756 
3.5020 

3.4763 0.0016 

7.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

7.01 
7.04 
7.05 

7.11 
7.12 
7.15 

3.0046 
3.0056 
3.0045 

3.5035 
3.5000 
3.5505 

3.5018 0.0018 

7.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

7.05 
7.01 
7.04 

7.16 
7.10 
7.14 

5.0056 
5.0023 
5.0034 

3.5505 
3.5577 
3.5464 

3.5515 0.0057 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP8  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

8.06 

8.03 

8.01 

8.00 

8.01 

8.00 

0.5089 

0.5021 

0.5029 

4.1049 

4.0858 

4.1311 

4.1073 0.0227 

8.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

8.05 
8.03 
8.07 

8.05 
8.02 
8.08 

1.0015 
1.0034 
1.0023 

4.1373 
4.1372 
4.1375 

4.1373 0.0002 

8.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

8.00 
8.01 
8.03 

7.98 
8.00 
8.00 

3.0121 
3.0021 
3.0045 

4.1158 
4.1319 
4.1145 

4.1207 0.0097 

8.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

8.09 
8.02 
8.05 

8.00 
8.01 
8.03 

5.0150 
5.0021 
5.0056 

4.1009 
4.0770 
4.1374 

4.1051 0.0304 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP8  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

9.03 

9.02 

9.05 

8.92 

8.90 

8.95 

0.5005 

0.5008 

0.5012 

4.5809 

4.7346 

4.4159 

4.5771 0.1594 

9.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

9.07 
9.05 
9.06 

8.93 
8.99 
8.96 

1.0041 
1.0034 
1.0021 

4.6203 
4.6479 
4.6410 

4.6364 0.0144 

9.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

9.01 
9.05 
9.06 

8.92 
8.97 
9.00 

3.0043 
3.0021 
3.0045 

4.5749 
4.5775 
4.5715 

4.5746 0.0030 

9.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

9.04 
9.03 
9.07 

8.92 
8.91 
8.97 

5.0063 
5.0021 
5.0053 

4.5720 
4.5848 
4.5617 

4.5728 0.0116 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP8 นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

10.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

10.02 

10.09 

10.04 

9.93 

9.97 

9.95 

0.5026 

0.5031 

0.5031 

4.6697 

4.6641 

4.7309 

4.6882 0.0371 

10.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

10.07 
10.04 
10.07 

10.03 
10.00 
10.02 

1.0032 
1.0021 
1.0032 

4.6695 
4.6947 
4.6947 

4.6733 0.0197 

10.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

10.01 
10.08 
10.04 

9.91 
9.97 
9.94 

3.0069 
3.0043 
3.0011 

4.6423 
4.6676 
4.6330 

4.6476 0.0179 

10.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

10.01 
10.06 
10.06 

9.94 
9.97 
9.95 

5.0058 
5.0021 
5.0043 

4.5941 
4.5990 
4.6097 

4.6009 0.0080 
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP9 เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP9  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 
  พีเอชก่อนทาํการ

ทดลอง 
พีเอชหลังทาํการ

ทดลอง 
(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

7.09 

7.07 

7.05 

7.05 
7.05 

7.02 

0.5091 

0.5021 

0.5034 

3.4395 

3.3850 

3.4766 

3.4337 0.0461 

7.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

7.06 
7.05 
7.07 

7.06 
7.06 
7.08 

1.0077 
1.0043 
1.0052 

3.4522 
3.4446 
3.4938 

3.4635 0.0265 

7.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

7.00 
7.02 
7.08 

7.01 
7.03 
7.09 

3.0056 
3.0071 
3.0081 

3.4549 
3.4641 
3.4629 

3.4606 0.0050 

7.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

7.03 
7.01 
7.03 

7.09 
7.10 
7.09 

5.0044 
5.0054 
5.0021 

3.4886 
3.4817 
3.4985 

3.4896 0.0084 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP9 นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

8.08 

8.07 

8.03 

8.07 

8.08 

8.03 

0.5089 

0.5021 

0.5045 

4.3881 

4.3889 

4.3867 

4.3879 0.0011 

8.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

8.00 
8.03 
8.04 

8.01 
8.04 
8.05 

1.0041 
1.0089 
1.0021 

4.5008 
4.5008 
4.6259 

4.5373 0.0771 

8.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

8.05 
8.06 
8.03 

8.06 
8.08 
8.05 

3.0020 
3.0021 
3.0054 

4.3992 
4.4079 
4.3996 

4.4022 0.0049 

8.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

8.01 
8.03 
8.02 

8.01 
8.05 
8.07 

5.0067 
5.0091 
5.0076 

4.3520 
4.3860 
4.3154 

4.3511 0.0353 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP9  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

9.02 

9.04 

9.03 

9.02 

9.04 

9.01 

0.5025 

0.5043 

0.5012 

4.5465 

4.5527 

4.5459 

4.5484 0.0038 

9.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

9.07 
9.05 
9.03 

9.07 
9.09 
9.07 

1.0020 
1.0054 
1.0034 

4.5665 
4.6061 
4.4966 

4.5564 0.0554 

9.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

9.02 
9.05 
9.04 

9.00 
9.04 
9.00 

3.0022 
3.0023 
3.0012 

4.5365 
4.5677 
4.5488 

4.5510 0.0157 

9.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

9.04 
9.05 
9.08 

9.00 
9.03 
9.01 

5.0067 
5.0078 
5.0054 

4.5706 
4.6022 
4.5377 

4.5702 0.0323 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP9  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

10.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

10.03 

10.04 

10.08 

9.94 

9.96 

10.00 

0.5075 
0.5041 
0.5087 

4.5740 

4.6164 

4.5686 

4.5863 0.0262 

10.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

10.05 
10.07 
10.03 

10.02 
10.05 
10.10 

1.0029 
1.0034 
1.0039 

4.7153 
4.7447 
4.6922 

4.7174 0.0263 

10.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

10.02 
10.08 
10.04 

10.01 
10.05 
10.02 

3.0008 
3.0011 
3.0032 

4.7080 
4.7166 
4.6915 

4.7054 0.0128 

10.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

10.02 
10.03 
10.05 

10.01 
10.01 
10.03 

5.0098 
5.0021 
5.0034 

4.7147 
4.7093 
4.7136 

4.7125 0.0029 
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ตารางที่ ก.6 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP10 เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP10  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 
  พีเอชก่อนทาํการ

ทดลอง 
พีเอชหลังทาํการ

ทดลอง 
(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

7.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

7.07 

7.02 

7.01 

7.16 

7.14 

7.07 

0.5028 

0.5032 

0.5061 

3.6325 

3.6217 

3.6448 

3.6330 0.0116 

7.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

7.02 
7.02 
7.05 

7.16 
7.12 
7.20 

1.0036 
1.0032 
1.0056 

3.6427 
3.6391 
3.6442 

3.6420 0.0026 

7.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

7.07 
7.01 
7.03 

7.21 
7.17 
7.19 

3.0042 
3.0021 
3.0041 

3.6736 
3.6770 
3.6781 

3.6762 0.0023 

7.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

7.05 
7.03 
7.04 

7.18 
7.14 
7.16 

5.0095 
5.0087 
5.0032 

3.6801 
3.7513 
3.6717 

3.7010 0.0437 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP10 นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

8.02 

8.03 

8.05 

8.02 

8.07 

8.05 

0.5022 

0.5074 

0.5053 

4.3313 

4.4255 

4.4108 

4.3892 0.0507 

8.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

8.04 
8.05 
8.02 

8.04 
8.07 
8.04 

1.0091 
1.0056 
1.0076 

4.4117 
4.4194 
4.4044 

4.4118 0.0075 

8.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

8.06 
8.07 
8.04 

8.08 
8.10 
8.09 

3.0038 
3.0045 
3.0072 

4.4052 
4.4055 
4.4028 

4.4045 0.0015 

8.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

8.07 
8.01 
8.06 

8.21 
8.14 
8.17 

5.0096 
5.0032 
5.0049 

4.1262 
4.1298 
4.1131 

4.1230 0.0088 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP10  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

9.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

9.09 

9.06 

9.07 

9.11 

9.09 

9.10 

0.5033 

0.5032 
0.5041 

4.5541 

4.5545 

4.5568 

4.5551 0.0015 

9.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

9.05 
9.03 
9.05 

9.05 
9.06 
9.06 

1.0003 
1.0011 
1.0032 

4.7166 
4.7213 
4.7168 

4.7182 0.0027 

9.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

9.03 
9.06 
9.03 

9.10 
9.07 
9.14 

3.0029 
3.0014 
3.0045 

4.7245 
4.7256 
4.7255 

4.7252 0.0006 

9.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

9.00 
9.03 
9.08 

9.15 
9.19 
9.20 

5.0031 
5.0048 
5.0780 

4.7008 
4.7124 
4.7042 

4.7058 0.0060 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ่) 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP10  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

10.0 1 (0.5 กรัม) 
2 
3 

10.08 

10.04 

10.07 

10.00 

10.01 

10.02 

0.5054 
0.5041 
0.5078 

4.7422 

4.7952 

4.7670 

4.7681 0.0265 

10.0 1 (1.0 กรัม) 
2 
3 

10.04 
10.03 
10.05 

10.00 
10.00 
10.01 

1.0095 
1.0079 
1.0045 

4.7725 
4.7702 
4.7744 

4.7724 0.0021 

10.0 1 (3.0 กรัม) 
2 
3 

10.04 
10.04 
10.03 

10.03 
10.02 
10.00 

3.0023 
3.0045 
3.0021 

4.7388 
4.7362 
4.7378 

4.7376 0.0013 

10.0 1 (5.0 กรัม) 
2 
3 

10.08 
10.06 
10.01 

10.05 
10.04 
10.00 

5.0027 
5.0043 
5.0021 

4.7836 
4.7846 
4.7716 

4.7799 0.0072 
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ตารางที่ ก.7 ประสทิธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัส เมื่อไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั โดยวสัดเุป้าสมัผสัที่ใช้ คือ MAP7 MAP8 MAP9 MAP10 และทรายแก้ว ปริมาณ 
1.0 กรัม ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 

 
พีเอช ปริมาณฟอสฟอรัส (มลิลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบาํบัดฟอสฟอรัส SD 

 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
pH 7.0 
pH 7.5 
pH 8.0 
pH 8.5 
pH 9.0 
pH 9.5 
pH 10.0 

393.75 
290.11 
160.11 
99.75 
82.47 
79.56 
76.11 

395.20 
286.35 
161.38 
103.93 
83.93 
80.29 
73.02 

394.47 
284.13 
162.11 
102.29 
87.56 
79.38 
74.84 

394.47 
286.86 
161.20 
101.99 
84.65 
79.75 
74.65 

36.32 
53.69 
53.69 
73.98 
83.54 
86.33 
87.13 

0.1174 
0.4882 
0.1634 
0.3402 
0.4233 
0.0777 
0.2508 

ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 7.0 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 7.5 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 8.0 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 8.5 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 9.0 

301.02 

175.93 

195.93 

9.02 

152.11 

300.47 
179.56 
191.56 

9.38 
153.56 

300.84 
174.11 
193.75 

6.47 
153.93 

300.78 
176.53 
193.75 
8.29 

153.20 

51.45 
71.50 
68.72 
98.66 
75.27 

0.0448 
0.4483 
0.3522 
0.2559 
0.1553 
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ตารางที่ ก.7 (ตอ่) 
       

พีเอช ปริมาณฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบาํบัดฟอสฟอรัส SD 
 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  

ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 9.5 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 10.0 

153.38 

145.02 

155.93 
145.75 

153.20 
147.20 

154.17 
145.99 

75.11 
76.43 

0.2461 
0.1793 

MAP7 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP7 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP7 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP7 = 1.0 กรัม_pH 10 

420.84 
290.11 
223.93 
156.47 

422.11 
285.02 
228.11 
158.47 

421.56 
287.56 
225.38 
156.65 

421.50 
287.56 
225.81 
157.20 

31.96 
53.58 
63.55 
74.62 

0.1031 
0.4109 
0.3427 
0.1785 

MAP8 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP8 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP8 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP8 = 1.0 กรัม_pH 10 

348.65 
247.02 
183.75 
191.56 

350.65 
247.38 
185.38 
189.75 

349.02 
247.93 
185.56 
190.84 

349.44 
247.44 
184.90 
190.72 

43.59 
60.06 
70.15 
69.21 

0.1720 
0.0739 
0.1616 
0.1477 

MAP9 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP9 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP9 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP9 = 1.0 กรัม_pH 10 

534.47 
47.20 

159.20 
167.20 

531.20 
48.29 

153.38 
170.47 

531.93 
47.20 

159.93 
167.93 

532.53 
47.56 

157.50 
168.53 

14.03 
92.32 
74.57 
72.79 

0.2774 
0.1017 
0.5791 
0.2774 
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ตารางที่ ก.7 (ตอ่) 
 

 
 

    

พีเอช ปริมาณฟอสฟอรัส (มลิลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบาํบัดฟอสฟอรัส SD 
 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  

MAP10 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP10 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP10 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP10 = 1.0 กรัม_pH 10 

387.56 
216.84 
244.84 
257.20 

389.02 
218.29 
246.29 
259.75 

389.02 
218.65 
245.38 
258.11 

388.53 
217.93 
245.50 
258.35 

37.28 
64.82 
60.37 
58.30 

0.1356 
0.1553 
0.1186 
0.2082 
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ตารางที่ ก.8 ประสทิธิภาพการบําบดัแอมโมเนียมไนโตรเจน เมื่อไมเ่ตมิและเตมิวสัดเุป้าสมัผสั โดยวสัดเุป้าสมัผสัที่ใช้ คือ MAP7 MAP8 MAP9 MAP10  
 และทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ที่พีเอช 7-10 
 

พีเอช ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบาํบัด SD 
 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย แอมโมเนียมไนโตรเจน (เปอร์เซน็ต์)  

pH 7.0 
pH 7.5 
pH 8.0 
pH 8.5 
pH 9.0 
pH 9.5 
pH 10.0 

140.00 
70.00 
44.80 
33.60 
25.20 
16.80 
14.00 

140.00 
71.40 
46.20 
35.00 
25.20 
18.20 
15.40 

137.20 
70.00 
47.60 
33.60 
26.60 
19.60 
15.40 

139.07 
70.47 
46.20 
34.07 
25.67 
18.20 
14.93 

50.36 
74.85 
83.51 
87.84 
90.84 
93.50 
94.67 

0.5771 
0.2885 
0.4998 
0.2885 
0.2885 
0.4998 
0.2885 

ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 7.0 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 7.5 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 8.0 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 8.5 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 9.0 

77.00 

46.20 
36.40 

22.40 

21.00 

76.72 

47.60 
36.40 
25.20 
22.40 

77.00 
47.60 
39.20 
23.80 
22.40 

76.91 
47.13 
37.33 
23.80 
21.93 

72.55 
83.17 
86.67 
91.50 
92.17 

0.0577 
0.2885 
0.5771 
0.4998 
0.2885 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ่) 
       

พีเอช ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบาํบัด SD 
 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย แอมโมเนียมไนโตรเจน (เปอร์เซน็ต์)  

ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 9.5 
ทรายแก้ว = 1.0 กรัม_pH 10.0 

19.60 
19.60 

19.60 
19.60 

21.00 
19.60 

20.07 
19.60 

92.84 
93.00 

0.2885 
0.0000 

MAP7 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP7 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP7 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP7 = 1.0 กรัม_pH 10 

50.40 
37.80 
19.60 
11.20 

47.60 
39.20 
22.40 
11.20 

50.40 
39.20 
19.60 
9.80 

49.47 
38.73 
20.53 
10.73 

82.34 
86.17 
92.67 
96.17 

0.5771 
0.2885 
0.5771 
0.2885 

MAP8 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP8 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP8 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP8 = 1.0 กรัม_pH 10 

58.80 
50.40 
16.80 
8.40 

58.80 
50.40 
16.80 
8.40 

61.60 
47.60 
19.60 
8.40 

59.73 
49.47 
17.73 
8.40 

78.68 
82.34 
93.67 
97.00 

0.5771 
0.5771 
0.5771 
0.0000 

MAP9 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP9 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP9 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP9 = 1.0 กรัม_pH 10 

72.80 
30.80 
29.40 
19.60 

72.80 
33.60 
30.80 
22.40 

74.20 
30.80 
30.80 
19.60 

73.27 
31.73 
30.33 
20.53 

73.85 
88.67 
89.17 
92.67 

0.2885 
0.5771 
0.2885 
0.5771 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ่) 
 

 
 

    

พีเอช ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบาํบัด SD 
 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย แอมโมเนียมไนโตรเจน (เปอร์เซน็ต์)  

MAP10 = 1.0 กรัม_pH 7 
MAP10 = 1.0 กรัม_pH 8 
MAP10 = 1.0 กรัม_pH 9 
MAP10 = 1.0 กรัม_pH 10 

86.80 
30.80 
28.00 
25.20 

84.00 
30.80 
28.00 
25.20 

86.80 
30.80 
25.20 
26.60 

85.87 
30.80 
27.07 
25.67 

69.35 
89.01 
90.34 
90.84 

0.5771 
0.0000 
0.5771 
0.2885 
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ตารางที่ ก.9 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ที่พีเอช 8-9 
 

พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักตะกอน นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย SD 
  พีเอชก่อนทาํการทดลอง พีเอชหลังทาํการทดลอง (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 
2 
3 

8.03 

8.02 

8.02 

8.00 

8.01 

8.02 

3.1948 

3.1467 
3.1723 

3.1713 0.0241 

8.5 1 
2 
3 

8.54 
8.55 
8.58 

8.54 
8.53 
8.55 

3.5813 

3.5491 
3.5451 

3.5585 0.0198 

9.0 1 
2 
3 

9.01 
9.03 
9.00 

9.00 
9.01 
9.93 

4.0871 

4.0224 

4.0234 

4.0443 0.0371 
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ที่พีเอช 8-9 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนักทรายแก้ว  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1  
2 
3 

8.09 
8.01 
8.05 

8.03 
7.99 
8.02 

1.0086 
1.0052 
1.0043 

3.3398 
3.3018 
3.3115 

3.3177 0.0197 

8.5 1  
2 
3 

8.51 
8.52 
8.57 

8.51 
8.52 
8.57 

1.0050 
1.0050 
1.0068 

3.7004 
3.8572 
3.9907 

3.8494 0.1453 

9.0 1  
2 
3 

9.01 
9.03 
9.02 

8.98 
8.99 
8.98 

1.0023 
1.0042 
1.0032 

4.1728 
4.1801 
4.1760 

4.1763 0.0037 
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ตารางที่ ก.11 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP9 ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ที่พีเอช 8-9 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP9  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 
2 
3 

8.03 

8.04 

8.03 

7.94 

7.93 

7.98 

1.0051 
1.0087 
1.0078 

3.2283 

3.2417 

3.2284 

3.2328 0.0077 

8.5 1 
2 
3 

8.54 
8.54 
8.55 

8.54 
8.56 
8.55 

1.0071 
1.0070 
1.0056 

3.9048 
3.8971 
3.8981 

3.9000 0.0042 

9.0 1 
2 
3 

9.02 
9.05 
9.04 

8.97 
8.98 
8.99 

1.0054 
1.0063 
1.0078 

4.2506 
4.2833 
4.2670 

4.2670 0.0164 
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ตารางที่ ก.12 ปริมาณตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ MAP10 ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ที่พีเอช 8-9 
 
พีเอช ครัง้ที่ พีเอช นํา้หนัก MAP10  นํา้หนักตะกอน  นํา้หนักตะกอนเฉลี่ย  SD 

  พีเอชก่อนทาํการ
ทดลอง 

พีเอชหลังทาํการ
ทดลอง 

(กรัม) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)  

8.0 1 
2 
3 

8.04 

8.06 

8.05 

8.01 

8.05 

8.03 

1.0032 
1.0027 
1.0045 

3.4876 

3.6766 

3.5470 

3.5704 0.0966 

8.5 1 
2 
3 

8.52 
8.55 
8.56 

8.50 
8.49 
8.51 

1.0089 
1.0070 
1.0062 

4.0345 
4.0003 
4.0285 

4.0211 0.0183 

9.0 1 
2 
3 

9.08 
9.03 
9.01 

9.02 
8.98 
8.97 

1.0021 
1.0068 
1.0032 

4.3202 
4.2728 
4.4195 

4.3375 0.0749 
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ตารางที่ ก.13 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร ที่พีเอช 8-9   
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP  

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
1. ซีโอดี 8.0 

8.5 
9.0 

369.23 
221.54 
221.54 

295.38 
295.38 
221.54 

295.38 
295.38 
221.54 

320.00 
270.77 
221.54 

58.74 
65.09 
71.44 

5.4966 
5.4966 
0.0000 

2. ปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

63.00 
65.80 
61.60 

65.80 
64.40 
63.00 

65.80 
64.40 
63.00 

64.87 
64.87 
62.53 

77.51 
77.51 
78.32 

0.5605 
0.2803 
0.2803 

3. ของแข็งแขวนลอย 8.0 
8.5 
9.0 

75.00 
36.00 
12.00 

74.00 
42.00 
6.00 

76.00 
38.00 
14.00 

75.33 
38.67 
10.67 

82.23 
90.88 
97.48 

0.2723 
0.7205 
0.9819 

4. ปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

206.05 
136.96 
95.69 

205.69 
139.87 
101.32 

205.51 
134.42 
98.42 

205.75 
137.08 
98.48 

-177.10 
-177.10 
-32.63 

0.3740 
3.6757 
3.7961 
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ตารางที่ ก.13 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP  

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
5. ปริมาณแมกนีเซยีม 8.0 

8.5 
9.0 

142.35 
121.35 
99.85 

137.85 
127.35 
99.85 

134.35 
126.85 
101.35 

138.18 
125.18 
102.02 

-101.04 
-82.13 
-48.42 

5.8347 
4.8436 
3.7330 

6. ปริมาณแคลเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

4.35 
4.19 
2.66 

4.44 
4.19 
2.84 

4.44 
3.87 
2.89 

4.41 
4.09 
2.80 

88.81 
89.63 
92.90 

0.1182 
0.1862 
0.3018 

7. ปริมาณโพแทสเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

24.72 
25.02 
25.00 

24.70 
25.00 
24.99 

24.38 
24.99 
25.12 

24.71 
24.81 
25.04 

34.96 
34.70 
34.13 

0.0324 
0.3732 
0.1868 
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ตารางที่ ก.13 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
8. ปริมาณเหลก็ 8.0 

8.5 
9.0 

0.15 
0.15 
0.10 

0.19 
0.10 
0.05 

0.145 
0.10 
0.10 

0.16 
0.11 
0.08 

96.63 
97.40 
97.48 

1.0932 
0.0261 
0.0663 

9. ปริมาณทองแดง 8.0 
8.5 
9.0 

0.51 
0.24 
0.10 

0.55 
0.33 
0.14 

0.55 
0.33 
0.10 

0.54 
0.30 
0.11 

27.44 
60.05 
84.51 

3.5303 
0.0522 
3.5303 

10. ปริมาณสงักะสี 8.0 
8.5 
9.0 

0.58 
0.50 
0.44 

0.62 
0.51 
0.48 

0.60 
0.55 
0.43 

0.60 
0.52 
0.45 

77.66 
80.69 

0.7920 

0.7920 
0.0251 
1.0793 
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ตารางที่ ก.14 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ทรายแก้ว ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร  
 ที่พีเอช 8-9   
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
1. ซีโอดี 8.0 

8.5 
9.0 

295.38 
295.38 
295.38 

295.38 
295.38 
221.54 

295.38 
295.38 
295.38 

295.38 
295.38 
270.77 

61.92 
61.92 
65.09 

0.0000 
0.0000 
5.4966 

2. ปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

61.60 
54.60 
28.00 

60.20 
54.60 
26.60 

58.80 
53.20 
28.00 

60.20 
54.13 
27.53 

79.13 
81.23 
90.45 

0.4854 
0.2803 
0.2803 

3. ของแข็งแขวนลอย 8.0 
8.5 
9.0 

6.00 
12.00 
26.00 

0.00 
10.00 
24.00 

6.00 
16.99 
22.00 

4.00 
12.67 
24.00 

99.06 
97.01 
94.34 

0.8170 
0.7205 
0.4717 
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ตารางที่ ก.14 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
4. ปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

206.60 
136.24 
77.33 

205.33 
136.42 
76.78 

206.05 
136.24 
77.15 

205.99 
136.30 
77.08 

-177.42 
-83.56 
-3.81 

0.8599 
0.1414 
0.3740 

5. ปริมาณแมกนีเซยีม 8.0 
8.5 
9.0 

131.85 
114.35 
88.85 

130.35 
111.35 
85.35 

131.85 
113.35 
83.35 

131.35 
113.02 
85.85 

-91.10 
-64.43 
-24.90 

1.2600 
2.2224 
4.0502 

6. ปริมาณแคลเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

3.71 
2.82 
0.81 

3.87 
1.85 
0.48 

3.79 
2.50 
0.65 

3.79 
2.39 
0.65 

90.38 
93.93 
98.36 

0.2047 
1.2510 
0.4095 

7. ปริมาณโพแทสเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

24.38 
24.25 
24.36 

23.98 
24.13 
24.28 

24.60 
24.22 
24.34 

24.32 
24.20 
24.33 

36.79 
37.11 
36.78 

0.8149 
0.1633 
0.1035 
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ตารางที่ ก.14 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP  

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
8. ปริมาณเหลก็ 8.0 

8.5 
9.0 

0.14 
0.14 
0.10 

0.14 
0.14 
0.05 

0.14 
0.05 
0.05 

0.14 
0.07 
0.07 

95.37 
97.78 
97.78 

0.0000 
0.8346 
0.8346 

9. ปริมาณทองแดง 8.0 
8.5 
9.0 

0.25 
0.03 
0.31 

0.28 
0.03 
0.33 

0.25 
0.03 
0.33 

64.96 
96.25 
57.46 

64.96 
96.25 
57.46 

2.1672 
0.0000 
2.1672 

10. ปริมาณสงักะสี 8.0 
8.5 
9.0 

0.58 
0.46 
0.44 

0.57 
0.33 
0.58 

0.57 
0.39 
0.51 

0.57 
0.40 
0.51 

78.79 
85.27 
81.12 

0.1497 
2.4639 
2.5967 
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ตารางที่ ก.15 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP9 ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร 
ที่พีเอช 8-9 

 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
1. ซีโอดี 8.0 

8.5 
9.0 

258.46 
443.08 
221.54 

221.54 
221.54 
221.54 

221.54 
369.23 
221.54 

233.85 
344.62 
221.54 

69.85 
55.57 
71.44 

2.7483 
14.5427 
0.0000 

2. ปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

61.60 
53.20 
19.60 

61.60 
51.80 
18.20 

61.60 
50.40 
18.20 

61.60 
51.80 
18.67 

78.64 
82.04 
93.53 

0.0000 
0.4854 
0.2803 

3. ของแข็งแขวนลอย 8.0 
8.5 
9.0 

30.00 
16.00 
8.00 

28.00 
18.00 
8.00 

30.00 
18.00 
10.00 

29.33 
17.33 
8.67 

93.08 
95.91 
97.96 

0.2723 
0.2723 
0.2723 
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ตารางที่ ก.15 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
4. ปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

195.51 
138.05 
91.51 

195.69 
136.60 
91.15 

194.78 
137.51 
90.60 

195.33 
137.39 
91.08 

-163.06 
-85.03 
-22.67 

0.6479 
0.9896 
0.6162 

5. ปริมาณแมกนีเซยีม 8.0 
8.5 
9.0 

136.85 
102.35 
95.35 

132.35 
98.35 
88.85 

135.85 
101.35 
88.85 

135.02 
100.68 
90.85 

-96.43 
-46.48 
3.4378 

3.4378 
3.0286 
5.6815 

6. ปริมาณแคลเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

3.63 
0.48 
1.85 

3.23 
3.15 
1.21 

3.47 
1.94 
0.32 

3.44 
1.85 
1.85 

91.26 
95.29 
97.13 

0.5152 
3.3828 
1.9530 

7. ปริมาณโพแทสเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

23.97 
24.38 
24.17 

24.75 
24.00 
24.17 

24.51 
24.50 
24.17 

24.41 
24.29 
24.17 

36.56 
36.87 
37.18 

1.0315 
0.6898 
0.0000 
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ตารางที่ ก.15 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
8. ปริมาณเหลก็ 8.0 

8.5 
9.0 

0.01 
0.19 
0.14 

0.14 
0.10 
0.19 

0.10 
0.10 
0.19 

0.08 
0.13 
0.16 

97.30 
95.86 
94.89 

2.2083 
1.6693 
0.8346 

9. ปริมาณทองแดง 8.0 
8.5 
9.0 

0.31 
0.31 
0.31 

0.25 
0.28 
0.36 

0.28 
0.28 
0.33 

0.28 
0.29 
0.33 

62.46 
61.21 
54.95 

3.7538 
2.1672 
3.7538 

10. ปริมาณสงักะสี 8.0 
8.5 
9.0 

0.62 
0.51 
0.67 

0.57 
0.37 
0.66 

0.60 
0.43 
0.58 

0.60 
0.44 
0.64 

77.84 
83.80 
76.37 

0.9347 
2.4730 
1.7261 
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ตารางที่ ก.16 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ทิง้จากฟาร์มสกุรหลงัตกตะกอนผลกึ MAP เมื่อใช้ผลกึ MAP10 ปริมาณ 1.0 กรัม เป็นวสัดเุป้าสมัผสั ในนํา้ทิง้จาก                     
ฟาร์มสกุร ที่พีเอช 8-9 

 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
1. ซีโอดี 8.0 

8.5 
9.0 

258.46 
221.54 
295.38 

221.54 
221.54 
221.54 

221.54 
221.54 
221.54 

233.85 
221.54 
246.15 

69.85 
71.44 
68.27 

2.7483 
0.0000 
5.4966 

2. ปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

65.80 
42.00 
28.00 

63.00 
40.60 
26.60 

64.40 
40.60 
29.40 

64.40 
41.07 
28.00 

77.67 
85.76 
90.29 

0.4854 
0.2803 
0.4854 

3. ของแข็งแขวนลอย 8.0 
8.5 
9.0 

22.00 
8.00 
8.00 

14.00 
8.00 
0.00 

16.00 
10.00 
6.00 

17.33 
8.67 
4.67 

95.91 
97.96 
98.90 

0.9819 
0.2723 
0.9819 
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ตาราง ก.16 (ตอ่) 
 

       

พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 
  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม

สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP 
SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
4. ปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด 

8.0 
8.5 
9.0 

172.60 
130.78 
97.51 

171.69 
129.51 
98.60 

172.24 
130.24 
98.05 

172.18 
130.18 
98.05 

-131.88 
-75.32 
-32.06 

0.6162 
0.8599 
0.7346 

5. ปริมาณแมกนีเซยีม 8.0 
8.5 
9.0 

130.85 
94.85 
71.35 

124.35 
92.35 
73.35 

129.85 
93.85 
73.35 

128.35 
93.68 
72.68 

-86.74 
-36.30 
-5.75 

5.0921 
1.8307 
1.6800 

6. ปริมาณแคลเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

3.55 
1.85 
0.24 

3.06 
1.69 
0.32 

3.47 
1.61 
0.32 

3.36 
1.72 
0.30 

91.47 
95.63 
99.25 

0.6581 
0.3127 
0.1182 

7. ปริมาณโพแทสเซียม 8.0 
8.5 
9.0 

24.17 
24.07 
24.05 

24.15 
24.47 
24.16 

24.16 
24.33 
24.13 

24.16 
24.29 
24.11 

37.21 
36.88 
37.34 

0.0287 
0.5235 
0.1474 
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ตารางที่ ก.16 (ตอ่) 
 
พารามเิตอร์ที่วิเคราะห์ พีเอช ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ 

  นํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรหลังตกตะกอนผลึกMAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้ทิง้จากฟาร์ม
สุกรหลังตกตะกอนผลึก MAP  

SD 

  ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย (เปอร์เซน็ต์)  
8. ปริมาณเหลก็ 8.0 

8.5 
9.0 

0.10 
0.05 
0.05 

0.10 
0.05 
0.05 

0.10 
0.05 
0.05 

0.10 
0.05 
0.05 

96.82 
98.27 
98.27 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

9. ปริมาณทองแดง 8.0 
8.5 
9.0 

0.28 
0.28 
0.33 

0.25 
0.31 
0.36 

0.25 
0.28 
0.33 

0.26 
0.29 
0.34 

64.96 
61.21 
53.70 

2.1672 
2.1672 
2.1672 

10.ปริมาณสงักะสี 8.0 
8.5 
9.0 

0.58 
0.42 
0.58 

0.50 
0.55 
0.46 

0.55 
0.50 
0.52 

0.55 
0.49 
0.52 

79.74 
81.81 
80.69 

1.5840 
2.3523 
2.0739 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
มาตรฐานนํา้ทิง้จากฟาร์มสุกรและการระบายนํา้ลงทางชลประทาน 
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ตารางที่ ข.1 มาตรฐานการระบายนํา้ลงทางนํา้ชลประทานและทางนํา้ท่ีตอ่เช่ือมกบั 
 ทางนํา้ชลประทานในเขตพืน้ท่ีโครงการชลประทาน 
 

ดชันีคุณภาพนํา้ หน่วย ค่ามาตรฐาน  
(เกณฑ์กาํหนดสูงสุด) 

1. ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) - 6.5-8.5 
2. ความนําไฟฟ้า ไมโครไมล์ตอ่ซม. 2,000 
3. ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (TDS) มิลลกิรัมตอ่ลติร 1,300 
4. บีโอดี (BOD5) มิลลกิรัมตอ่ลติร 20 
5. สารแขวนลอย (SS) มิลลกิรัมตอ่ลติร 30 
6.เปอร์มงักาเนต (PV) มิลลกิรัมตอ่ลติร 6.0 
7.ซลัไฟด์คดิเทียบเป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(Sulfide as H2S) 

มิลลกิรัมตอ่ลติร 1.0 

8.ไซยาไนด์คดิเทียบเป็นไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ (Cyanide as HCN) 

มิลลกิรัมตอ่ลติร 0.2 

9.นํา้มนัและไขมนั (Fat, Oil and Grease) มิลลกิรัมตอ่ลติร 5.0 
10.ฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde) มิลลกิรัมตอ่ลติร 1.0 
11.ฟีนอลและ/หรือครีโซลส มิลลกิรัมตอ่ลติร 1.0 
12.คลอรีนอิสระ (Free chlorine) มิลลกิรัมตอ่ลติร 1.0 
13.ยาฆา่แมลง มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมมี่เลย 
14.สารกมัมนัตรังสี มิลลกิรัมตอ่ลติร ไมมี่เลย 
15.สีและกลิน่ (Colour and Odour) - ไมเ่ป็นท่ีน่ารังเกียจ 
16.นํา้มนัทาร์ (Tar) - ไมมี่เลย 
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ตารางท่ี ข.1 (ตอ่) 
 

ดชันีคุณภาพนํา้ หน่วย ค่ามาตรฐาน  
(เกณฑ์กาํหนดสูงสุด) 

17.โลหะหนกั 
     - สงักะสี (Zn) 
     - โครเมียม (Cr) 
     - อาร์เซนิค (As) 
     - ทองแดง (Cu) 
     - ปรอท (Hg) 
     - แคดเมียม (Cd) 
     - แบเรียม (Ba) 
     - ซลิเินียม (Se)     
     - ตะกัว่ (Pb) 
     - นิคเกิล (Ni) 
     - แมงกานีส (Mn) 

 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
มลิลกิรัมตอ่ลติร 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
5.0 
0.3 
0.25 
1.0 

0.005 
0.03 
1.0 
0.02 
0.1 
0.2 
0.5 
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ภาคผนวก ค. 
ตวัอย่างการนําไปใช้และประโยชน์ของปุ๋ย MAP 
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1. การนําไปใช้ ในประเทศญ่ีปุ่น  
 

 
 

Returned   to
Granules
Formation  Column

Recovered
Struvite

Struvite
Hopper

Blower

Treated Water

Dewatered
filrate
Storage
Tank

P

PP

B

pH

NaOH
StorageTank

Mg(OH)2

Storage Tank

  Digestion

  Tank

Dehydrator

Struvite
Separation   Digested

Sludge

Struvite

Granule Fomation Zone

Separation
Zone

Raw Water

Feed Pump
Sold as Raw Material for Fertilizer

 
 

- รองรับนํา้เสีย (นํา้เสียท่ีได้มาจากกระบวนการรีดตะกอน) ขนาด 1,150 ลกูบาศก์เมตร
ตอ่วนั 

- ปรับให้ได้อตัราสว่น Mg:P = 1:1 (H3PO4-P เท่ากบั 100-110 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 
NH4-N เท่ากบั 200-250 มิลลกิรัมตอ่ลติร) เตมิ Mg(OH)2 

- ปรับให้มีคา่พีเอช 8.2-8.8 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
- เร่ิมตกตะกอนลงมาภายใน 10 วนั 
- บําบดัฟอสฟอรัสได้ 90 เปอร์เซน็ต์ 
- กําลงัการผลิต 1,150 ลกูบาศก์เมตรต่อวนั สามารถผลิต MAP ได้เท่ากับ 500-550 

กิโลกรัมต่อวนั ซึง่ MAP ท่ีได้จะส่งไปขายท่ีโรงงานผลิตปุ๋ ย (ราคา 250 ยโูรต่อตนั หรือ 11,250 
บาทตอ่ตนั เม่ือ 1 ยโูร เท่ากบั 45 บาท)  
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ตารางที่ ค.1 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนท่ีผลติได้ระหวา่งในประเทศญ่ีปุ่ นกบัการทดลอง 
 

 ปริมาณตะกอน : 1,150 m3/d  
(กิโลกรัมต่อวัน) 

ราคา  
(บาทต่อกิโลกรัม) 

ญ่ีปุ่ น 500-550  
การทดลอง 1495 
 

- ท่ี Mg2+: NH4
+ : PO4

3-  = 1 : 1 : 1 (MAP9 1.0 g_pH8.5) ปริมาณตะกอนท่ีผลิตได้ 
ประมาณ 3.90 กรัมตอ่ลติร (Lab scale)  
 

นําปริมาณตะกอนท่ีได้มาขยายผลใช้กบัฟาร์มสกุร สามารถคํานวณปริมาณตะกอนผลกึ 
MAP ท่ีสามารถผลติได้ในนํา้ทิง้ฟาร์มสกุร ซึง่นํา้ทิง้จากฟาร์มสกุร เท่ากบั 70 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั   

ดงันัน้ สามารถผลติปุ๋ ย MAP ได้ =   70 m3    x   3.90 g  x  1,000 L  x     kg      
                     d                L             m3           1,000 g  

     =  273 กิโลกรัมตอ่วนั  
  

ในการผลิต MAP ในระดบัโรงงานต้นแบบ (Full scale plant) ตะกอนผลกึ MAP ท่ีได้จะ
สง่ไปขายท่ีโรงงานผลิตปุ๋ ย ในราคาขาย 250 ยโูรต่อตนั หรือเท่ากบั 11,250 บาทต่อตนั (1 ยโูร 
เท่ากบั 45 บาท) ซึง่ในงานวิจยัหากมีการขยายผลใช้กบัฟาร์มสกุร สามารถผลิตปุ๋ ย MAP ได้ 
เท่ากบั 273 กิโลกรัมตอ่วนั 

ดงันัน้ สามารถขายได้ = 273 kg   x  11,250 บาท  x     ton  
                           d              ton              1,000 kg  
   =  3,072  บาทตอ่วนั 

=  3,072  บาท   x    30  d ; 1 เดือน เท่ากบั 30 วนั 
         d                  month 
= 92,130 บาทตอ่เดือน 
 
 
 
 

 

11.25 
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ตารางที่ ค.2 เปรียบเทียบราคาปุ๋ ย 
 

ประเภทปุ๋ย ราคา (บาทต่อตนั) 
ปุ๋ ยอินทรีย์  2,500-6,000 
ปุ๋ ย MAP 11,250 
ปุ๋ ยเคมี  9,000-14,000 
หมายเหต:ุ ราคาปุ๋ ยอินทรีย์และปุ๋ ยเคมีเป็นราคาเฉล่ียท่ีเรโชปุ๋ ย 1:1:1 
 
 จากข้อมลูในตาราง พบว่า ปุ๋ ยเคมี > ปุ๋ ย MAP > ปุ๋ ยอินทรีย์ ดงันัน้ในการผลิตปุ๋ ย MAP 
จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งในการนํามาใช้แทนปุ๋ ยเคมี เน่ืองจากในการผลิตปุ๋ ยเคมีต้องใช้พลงังาน
และเสียคา่ใช้จ่ายสงู แตปุ่๋ ย MAP เป็นการนํานํา้ทิง้ท่ีมีปริมาณธาตอุาหารแมกนีเซียม แอมโมเนียม 
และฟอสเฟต ในปริมาณท่ีสูงมาใช้ประโยชน์ต่อ ซึ่งเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการบําบัดนํา้และ
สามารถเพิ่มรายได้ให้เกษตรกรหรือเจ้าของฟาร์มด้วย 
 
2. ประโยชน์ของปุ๋ย MAP 
 
 -ในกระบวนการผลิตปุ๋ ย MAP สามารถนําไปเป็นส่วนผสมกับธาตุอาหารอ่ืนๆ ให้มีคุณภาพ
ทดัเทียมกบัปุ๋ ยชนิดอ่ืนๆ ท่ีขายอยูใ่นท้องตลาด  
 - ปุ๋ ย MAP ท่ีได้ นิยมนําไปปลกูข้าว พืชผกั ไม้ดอก ไม้ประดบั และไม้ยืนต้น เป็นต้น ซึง่จาก 
การศกึษาในประเทศญ่ีปุ่ น พบวา่ ปุ๋ ย MAP จะได้ผลผลติดีกบัการปลกูข้าว ดงัแสดงในรูปท่ี ค.1 
 

 
 

รูปที่ ค.1 ปุ๋ ยท่ีจําหนา่ยทางการค้าท่ีมีสว่นผสมของ MAP ในประเทศญ่ีปุ่ น 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวตวงกมล พฤทธ์ิธโนปจยั เกิดเม่ือวนัท่ี 20 เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2528 ท่ีจงัหวดันครสวรรค์ 
สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อใน
หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ.2551 
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