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Large quantities of nutrient especially nitrogen and phosphorus in swine 
farm effluent can be precipitated in form of struvite (MAP). MAP can be used as a 
slow release fertilizers for agriculture purpose and reduced pollutant for 
eutrofication in water stream. The optimum condition of MAP precipitation was 
investigated using the Visual MINTEQ software program. Results indicated the 
highest amount of MAP precipitated at pH 9 condition with a molar ratio of 
Mg2+:NH4+:PO43- of 1.1:1. In addition to the Struvite (MAP) precipitation, other 
solids phases such as hydroxyapatite (HAP) were determined from the calculation. 
Furthermore, the amount of total phosphorus, nitrogen(TKN) and heavy metals 
were reduced from swine farm effluents by all solids. The Visual MINTEQ shows 
similar results to experimental analysis for removal efficiencies of total 
phosphorus and nitrogen(TKN) from swine farm effluent were considered. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การขยายตัวของปริมาณการเลี้ยงสุกรในประเทศไทยก่อให้เกิดของเสียจากระบบการเลี้ยง

เป็นจ้านวนมาก ทั้งของเสียที่เกิดจากการขับถ่าย การให้อาหารและยารักษาโรค น้้าเสียจากการล้าง

ท้าความสะอาดโรงเรือนและน้้าเสียจากกิจกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องกับสุ กร ซึ่งของเสียทั้งหมดนี้

เกษตรกรมักจะรวบรวมโดยการฉีดล้างออกมาในรูปของน้้าเสีย แม้ผ่านขั้นตอนการบ้าบัดอย่างถูกวิธี

แล้ว ยังมีผลท้าให้น้้าทิ้งที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณและมีความสกปรกอยู่มาก โดยวัดออกมาในรูปของ

ปริมาณบีโอดี ปริมาณซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด นอกจากนี้ยัง

พบอีกว่าองค์ประกอบของน้้าทิ้งนั้นมีความเข้มข้นของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณ

ที่สูง ซึ่งธาตุอาหารทั้งสองชนิดนี้เป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชั่น ดังนั้นหากแหล่งน้้า

ธรรมชาติถูกปนเปื้อนด้วยน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรที่ขาดการบ้าบัดอย่างถูกวิธีก็อาจก่อให้เกิดมลพิษและ

ปัญหาดังกล่าวได้ ปริมาณความเข้มข้นของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีมากในน้้าทิ้งจาก

ฟาร์มสุกรนั้น หากสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ในรูปของปุ๋ยละลายช้าได้จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าทาง

เศรษฐกิจให้แก่เกษตรกรและยังช่วยลดปัญหามลพิษที่อาจเกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย  

 สตรูไวท์หรือผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP) เป็นผลึกที่เกิดจากการตกผลึกทาง

เคมีของสารละลายที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียและฟอสเฟตในปริมาณสูงเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็น

กลางหรือด่าง โดยผลึกสตรูไวท์สามารถน้ามาใช้เป็นปุ๋ยละลายช้าโดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อพืช ซึ่ง

ถือได้ว่าเกิดผลดีต่อภาคเกษตรกรรมอย่างมาก นอกจากนี้ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ้นยังช่วยลดความเข้มข้น

ของอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้้าทิ้งได้ แต่การเกิดผลึกสตรูไวท์ในสารละลายหากไม่มีการ

ควบคุมปัจจัยและสภาวะในการเกิดการตกผลึกทางเคมีให้มีความเหมาะสม ก็อาจก่อให้เกิดการตก

ผลึกร่วมของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทท์ (HAP) รวมทั้งผลึกอ่ืนๆ ซึ่งเป็นผลึกที่มีผลรบกวนต่อ
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ระบบการตกผลึกสตรูไวท์ ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดการตกผลึก

สตรูไวท์ในระบบให้ได้มากท่ีสุด  

การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาค้านวณและท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดการตกผลึก

ทางเคมีของผลึกสตรูไวท์จึงเป็นแนวทางที่มีความส้าคัญเนื่องจากเป็นการช่วยให้สามารถท้านาย

สภาวะและค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์ให้ได้มากที่สุด ช่วยประเมินองค์ประกอบ

และผลึกอ่ืนๆที่เกิดขึ้นในสภาวะต่างๆและยังช่วยประหยัดเวลาตลอดจนลดค่าใช้จ่ายต่างๆของสารเคมี

ที่อาจเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ได้อีกด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของ   

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมและองค์ประกอบของผลึกท่ีเกิดข้ึน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาและน้าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าหรับการค้านวณสมดุลทางเคมีของน้้ามาใช้              

ในการท้านายองค์ประกอบทางเคมี และผลึกต่างๆที่เกิดขึ้นในระหว่างการตกผลึกน้้าทิ้ง

จากฟาร์มสุกรด้วยสารเคมีท่ีสภาวะต่างๆ ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรู-

ไวท์และท้าการตรวจสอบยืนยันกับผลการทดลองภายในห้องปฏิบัติการ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบสมดุลเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรโดยใช้แบบจ้าลองจากโปรแกรม

คอมพิวเตอร์และทดลองตกผลึกสตรูไวท์ จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรใน

ห้องปฏิบัติการ เพ่ือเป็นการสอบทานแบบจ้าลองและใช้แบบจ้าลองในการท้านายปริมาณสารเคมีที่

เหมาะสมส้าหรับน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร โดยงานวิจัยครั้งนี้ได้มีการเปลี่ยนแปลงการใช้แบบจ้าลองใน

งานวิจัยจากแบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC ที่ได้น้าเสนอในการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์ เป็น

แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือความสะดวกและความแม่นย้าของการใช้งาน

และการประมวลผลของผู้วิจัยในงานวิจัย โดยก้าหนดขอบเขตต่างๆดังนี้ 

1.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการการศึกษาและวิจัยคือ แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual 

MINTEQ version 3.0 พัฒนาโดย U.S.EPA. โดยมีการพัฒนาในครั้งแรกในปี 2000 

1.3.2 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท้านายลักษณะ ชนิดและองค์ประกอบทางเคมีต่างๆของผลึก 

และน้้าเสีย เมื่อมีการจ้าลองการเติมสารเคมีและปรับเปลี่ยนค่าพีเอช โดยใช้น้้าทิ้ง

สังเคราะห์ฟาร์มสุกรที่เตรียมขึ้นและน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรเป็นข้อมูลตั้งต้น 

1.3.3 ท้าการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรโดยใช้

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 1.1:1:1 

1.2:1:1 ส้าหรับน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร และ 0.8:1:1  0.9:1:1  1:1:1  1.1:1:1 

1.2:1:1 ส้าหรับน้้าทิ้งฟาร์มสุกร และปรับค่าพีเอชในช่วง 7-10 

1.3.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร

และน้้าทิ้งฟาร์มสุกร และผลจากการค้านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ 

1.4.1 สามารถท้านายองค์ประกอบทางเคมีและผลึกต่างๆที่เกิดขึ้นในระหว่างการตกผลึกสตรู -

ไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกรด้วยสารเคมีที่สภาวะต่างๆ รวมทั้งท้านายสภาวะที่เหมาะสมใน

การเกิดผลึกสตรูไวท์ได้จากการค้านวณสมดุลทางเคมีของน้้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.4.2 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ได้จากค่าพีเอช ความเข้มข้นของ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม และหาองค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ้นได้ 

1.4.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูปในการแก้ปัญหาการตก 

ผลึกและสมดุลทางเคมีในน้้าทิ้ง และ/หรือน้้าเสียที่มีองค์ประกอบค่อนข้างซับซ้อนได้ 



 
 

 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ระบบการเลี้ยงสุกรในประเทศไทย 

 ระบบการเลี้ยงสุกรของไทย เป็นระบบการผลิตแบบเสรี มีการเปลี่ยนแปลงตามตลาดและ

ราคาสุกร (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 2546) 

2.1.1 ประเภทของการเลี้ยงสุกร 

- แบบรายย่อย คือ ฟาร์มที่เลี้ยงสุกรไม่เกินรายละ 50 ตัว 

- แบบการค้า คือ ฟาร์มที่เลี้ยงสุกรตั้งแต่ 50 ตัวขึ้นไป 

2.1.2 ฟาร์มสุกร แบ่งออกเป็น 3 ขนาด ได้แก ่

1. ฟาร์มขนาดเล็ก น้้าหนักหน่วยปศุสัตว์รวมตั้งแต่ 6-น้อยกว่า 60 หน่วยปศุสัตว์ 

(เทียบเท่าสุกรขุนตั้งแต่ 50-500 ตัว) 

2. ฟาร์มขนาดกลาง น้้าหนักหน่วยปศุสัตว์รวมตั้งแต่ 60-600 หน่วยปศุสัตว์ (เทียบเท่า

สุกรขุนตั้งแต่ 500-5,000 ตัว) 

3. ฟาร์มขนาดใหญ่ น้้าหนักหน่วยปศุสัตว์รวมมากกว่า 600 หน่วยปศุสัตว์ (เทียบเท่า

สุกรขุนมากกว่า 5,000 ตัว) 

2.1.3 การให้อาหารสุกร 

สุกรเป็นสัตว์กระเพาะเดี่ยว ไม่สามารถย่อยอาหารที่มีใยอาหารมากได้ดีเหมือนสัตว์

กระเพาะรวม ระบบย่อยอาหารมีหน้าที่ย่อยอาหารที่สุกรกินเข้าไปให้แตกตัวจนมีขนาดเล็ก

ลง เพ่ือให้สามารถดูดซึมไปใช้เสริมสร้างส่วนต่างๆของร่างกาย สารอาหารที่มีประโยชน์ต่อ

ร่างกายมี 6 ชนิด ตามท่ีแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สารอาหารและอาหารสุกร (พิชญ์ภัค  เจียรพันธ์, 2552) 

อาหาร รายละเอียด 

น้้า ให้น้้าสะอาดแก่สุกรตลอดเวลา โดยปกติสุกรจะกินน้้าประมาณ   
5-20 ลิตรต่อวัน ตามขนาดของสุกร 

โปรตีน มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโต ช่วยสร้างเนื้อเยื่อและเป็น
ส่วนประกอบหลักของร่างกาย เช่น กากถั่วเหลือ กากเมล็ดฝ้าย 

คาร์โบไฮเดรต เป็นอาหารที่ให้พลังงาน เช่น แป้งและน้้าตาล รวมถึงเยื่อที่เป็น
ส่วนประกอบในวัตถุดิบอาหารสัตว์ เช่น ร้าละเอียด 

ไขมัน เป็นอาหารที่ให้พลังงาน เช่น ไขมันจากสัตว์ 

แร่ธาตุ ท้าหน้าที่เสริมสร้างกระดูกและต้านโรค ในร่างกายสุกรมีแร่ธาตุ 
มากกว่า 40 ชนิด ส่วนที่จ้าเป็นและส้าคัญต่อร่างกาย ได้แก่ 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม เหล็ก ทองแดง ไอโอดีน สังกะสี 
แมงกานีส โพแทสเซียม แมกนีเซียม และซิลิเนียม เป็นต้น 

วิตามิน เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีความจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตและ
การด้ารงชีวิต เช่น กระดูกป่น 

  
2.1.4 การใช้ยาและการรักษาสุกร 

การใช้ยาป้องกันและรักษาสุกรที่เจ็บป่วยเป็นรายละเอียดที่ต้องมีการปรึกษาสัตวแพทย์ 
ซึ่งสามารถอธิบายพอสังเขปได้ตามตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ยาที่ใช้ในการรักษาโรคของสุกร (พิชญ์ภัค  เจียรพันธ์, 2552) 

ยา รายละเอียด 

ยาปฏิชีวนะ เป็นสารที่สกัดจากจุลชีพบางชนิด ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรค
หรือท้าให้เชื้อโรคนั้นๆ ถูกท้าลายได้ ซึ่งใช้ในการป้องกันและรักษาโรค เช่น โรค
ปอดบวม หลอดลมอักเสบ การอักเสบต่างๆ  เป็นต้น 

ยาซัลฟา เป็นยาที่สังเคราะห์ขึ้นมา เพ่ือใช้ป้องกันและรักษาโรค ยาในกลุ่มนี้ เช่น สโตร
เมซ ไบรีน่า ไตรซัลฟาน ไตรเวทตริน  เป็นต้น 

ยาบ้ารุง ส่วนใหญ่เป็นยาบ้ารุงที่อยู่ในรูปฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม น้้าตาล
กลูโคส ตลอดจนวิตามิน และแร่ธาตุที่จ้าเป็นส้าหรับร่างกาย ช่วยกระตุ้นให้การ
ดูดซึมของระบบการย่อยอาหารให้ดีขึ้น 

ยาฆ่าเชื้อโรค ใช้ล้างคอกโดยทั่วไป เช่น ไอซาล ไอโอดีน ฟอร์มาลีน จุนสี  โซดาไฟ เป็นต้น 

ยาฆ่าพยาธิ
ภายนอก 

ใช้ฆ่าพวกเห็บ ไร ขี้เรื้อน ขี้เรื้อนแห้งในสุกร เช่น เอ็นโก้ เย็นโก้ไฟสเปรย์เป็นต้น 

ยาถ่ายพยาธิ ยาถ่ายพยาธิในล้าไส้ของสัตว์ที่ใช้กันมากที่สุด คือ ตัวยาปิพเพอร์ราซีน 
คาร์บอนเตตราคลอไรด์ เป็นต้น 

ยาที่ใช้กรอกปาก
ลูกสุกร 

เพ่ือป้องกันและรักษาลูกสุกรท้องเสีย เช่น ฟาร์โมซินป้ายลื้น โคไลการ์ด ไดอะต
รีมชนิดน้้า เป็นต้น นอกจากนี้อาจจะใช้ยาผงละลายน้้าให้ลูกสุกรกิน หรือกรอก
ปากลูกสุกรก็ได้ เช่น นีโอมิกซ์ 325 เคดีนีโอเป็นต้น 

ธาตุเหล็ก เพ่ือป้องกันโรคโลหิตจางในลูกสุกร  
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จากตารางที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าอาหารและยารักษาโรคสุกรที่ได้รับนั้นมี

ความหลากหลาย ท้าให้มีของเสียที่เกิดจากฟาร์มสุกรในปริมาณที่สูงด้วยเช่นกัน โดยของเสียหลักจาก

สุกรได้แก่ มูลสุกรและน้้าจากกิจกรรมของสุกร ทั้งน้้ากิน น้้าฉีดล้างโรงเรือนและเศษจากการให้อาหาร

และยารักษาโรค ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดความสกปรกอย่างมาก หากขาดการจัดการของเสียที่

ถูกต้องและเหมาะสมย่อมส่งผลให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาน้้าเน่าเสียที่มี

ความสกปรกและมีปริมาณสูงด้วยเช่นกัน 

 2.1.5 ของเสียจากฟาร์มสุกร 

 ของเสียจากฟาร์มสุกร มี 2 ประเภทหลักๆ คือ ส่วนที่เป็นของแข็ง ได้แก่ มูลสุกร เศษ

อาหารและยารักษาโรคที่ตกค้างในโรงเรือน และส่วนที่เป็นของเหลว ได้แก่ น้้าที่เกิดจากการ

ท้าความสะอาดโรงเรือน และปัสสาวะสุกร 

1. มูลสุกร การเลี้ยงสุกรท้าให้เกิดมูลสุกรเป็นจ้านวนมากโดยเฉพาะบริเวณพ้ืนโรงเรือน

และบริเวณใต้พ้ืนโรงเรือนที่มีการตกค้างของมูลสุกร  

2. น้้าเสียหรือของเหลว ได้แก่น้้าล้างท้าความสะอาดโรงเรือน ปัสสาวะ น้้าดื่มที่เกิดการ

รั่วซึม ส่วนใหญ่เกิดจากการล้างท้าความสะอาดโรงเรือน ในการท้าความสะอาดโรงเรือน

นั้นควรมีการเก็บกวาดมูลสุกรแยกออกจากพ้ืนก่อน เพ่ือลดปริมาณความสกปรกของน้้า

เสียที่เกิดระหว่างการฉีดล้างโรงเรือน 

3. ของเสียอื่นๆ เช่น ขวดยา ขวดน้้า เข็มฉีดยา รก และซากสุกรที่ตายต้องมีการฝังกลบ

ให้เรียบร้อย ส้าหรับถุงใส่อาหารสัตว์สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ หรือใช้เป็นถุงบรรจุมูล

สุกรเพื่อน้าไปขายเป็นปุ๋ยได้ เป็นต้น  

จากข้อมูลทั้งหมดนี้สามารถสรุปที่มาและของเสียที่เกิดขึ้นจากฟาร์มสุกรได้ดังตาราง

ที่ 2.3 และแสดงแนวทางการจัดการมูลสุกรและน้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่เกิดขึ้นได้ดัง

ตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ที่มาและการเกิดของเสียจากฟาร์มสุกร (พิชญ์ภัค  เจียรพันธ์, 2552) 

กิจกรรม ของเสียท่ี
เกิดขึ้น 

ผลกระทบ การจัดการที่ถูกต้อง 

การให้อาหาร
สุกร 

มูลสุกร มูลสุกรปนกับน้้าจาก
กิ จกร รมต่ า งๆของ
สุกร ท้า ให้น้้ า เสียมี
ความสกปรกสูงมาก
และเกิดมลภาวะทาง
อากาศเนื่องจากกลิ่น
ของมูลสุกร 

ควรแยกเก็บมูลสุกรใส่ถุ ง เ พ่ือ
น้าไปขาย ไม่ควรให้เกิดการสัมผัส
ห รื อ ป น เ ปื้ อ น ไ ป กั บ น้้ า จ า ก
กิจกรรมต่างๆภายในฟาร์มสุกร 

น้้าดื่มสุกรและ
น้้าฉีดล้าง

โรงเรือนและ
สุกร 

น้้าเสีย เกิ ดน้้ า เ สี ยปริมาณ
มาก 

ติดตั้งระบบน้้าดื่มที่ลดการรั่วซึม
ของน้้าและท้ารางรับน้้าเสียที่ง่าย
ต่ อ ก า รท้ า ค ว ามสะอาดและ
ตรวจสอบดูแล 

การให้ยา มูลสุกร เศษ
ขวดยาและ
เข็มฉีดยา 

เกิดขยะที่ต้องจัดการ
เป็นจ้านวนมากขึ้น 

ก้าจัดขยะให้ถูกกรรมวิธีและควร
ได้ รั บ คว าม รู้ จ า กสั ต ว แพทย์
ผู้ช้านาญการเพ่ือป้องกันการแพร่
ระบาดของโรคที่อาจเกิดขึ้นได้
และใช้ยาในส่วนที่จ้าเป็นเท่านั้น 

สุกรคลอดลูก เศษรก เลือด 
และผลิตภัณฑ์

บรรจุยาใน
การท้าคลอด 

เกิดน้้ า เสียและขยะ
เพ่ิมข้ึน 

ควรแบ่งสัดส่วนพ้ืนที่ท้าการรักษา
อย่างชัดเจนเพ่ือง่ายต่อการท้า
ความสะอาดเป็นการลดปริมาณ
ความสกปรกของน้้าเสียที่เกิดขึ้น 

สุกรที่ตาย ซากสุกร เกิดกลิ่นเน่าเหม็น ควรท้าการฝังกลบอย่างถูกวิธี 
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ตารางท่ี 2.4 แนวทางการจัดการมูลสุกรและน้้าเสียจากฟาร์มสุกร (พิชญ์ภัค เจียรพันธ์, 2552) 

ของเสียท่ีเกิดขึ้น แนวทางการจัดการที่ถูกวิธี 
มูลสุกร 1. เก็บรวบรวมแยกจากของเสียประเภทอ่ืน 

2. ขายสดให้แก่เกษตรกรเพื่อน้าไปท้าปุ๋ย 

3. ตากแห้งในโรงเรือนที่มีหลังคาและพลาสติกคลุมลานตากเพ่ือ
ป้องกันความชื้นเพื่อน้าไปเป็นอาหารสัตว์และขายเป็นปุ๋ยแก่เกษตรกร 

4. การหมักปุ๋ยมูลสุกรไม่ควรพลิกกลับช่วงหัวค่้ากับเช้ามืดเพราะจะ
ท้าให้เกิดกลิ่นฟุ้งกระจาย 

น้้าเสียที่เกิดขึ้น สร้างระบบรวบรวมน้้าเสียที่ถูกต้องเพ่ือลดปัญหาการปนเปื้อนจาก
ของเสียประเภทอ่ืน 

กลิ่นเหม็น 1. ติดตั้งระบบบ้าบัดกลิ่นด้านท้ายพัดลมระบบระบายอากาศของ
โรงเรือนปิด 

2. ปลูกต้นไม้ลักษณะเป็นพุ่ม มีใบเล็ก รอบทุกด้านของฟาร์มสุกร 

 
ปัญหาส้าคัญประการหนึ่งของของเสียที่เกิดจากฟาร์มสุกรนั้น คือน้้าเสียจากฟาร์มสุกรจะมี

ปริมาณมากและมีความสกปรกค่อนข้างสูง วิธีการที่ใช้ในการแก้ปัญหามลภาวะดังกล่าวที่ได้รับความ

นิยม คือ กระบวนการบ้าบัดแบบไร้อากาศเพราะสามารถบ้าบัดน้้าเสียที่มีความสกปรกและมีความ

เข้มข้นของสารอินทรีย์สูงและได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้  

อย่างไรก็ตามน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแบบไร้อากาศยังคงมีค่าความ

สกปรกสูงโดยเฉพาะปริมาณซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมดและปริมาณโลหะหนักในปริมาณที่ค่อนข้างสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
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ตารางท่ี 2.5 คุณภาพน้้าหลังผ่านการบ้าบัดด้วยระบบไร้อากาศ ( พิชญ์ภัค  เจียรพันธ์, 2552 ) 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพน้ าทิ้ง หน่วย มาตรฐานน้ าทิ้ง
ฟาร์มสุกร 

1. ลักษณะของตัวอย่างน้้า สีน้้าตาล
เหลือง 

- ไม่ระบุค่า 

2. ค่าพีเอช 8.35 - 5.5-9* 
3. ซีโอดี 776 มิลลิกรัมต่อลิตร 400* 
4. ของแข็งแขวนลอย 424 มิลลิกรัมต่อลิตร 200* 
5. ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 286.30 มิลลิกรัมต่อลิตร 200* 
6. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 74.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่ระบุค่า 
7. ปริมาณโลหะ 

- แมกนีเซียม 
 - แคลเซียม 
- โพแทสเซียม 
- เหล็ก 
- ทองแดง 
- สังกะสี 

 
68.73 
39.39 
38.48 
3.12 
0.74 
2.69 

 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ไม่ระบุค่า 
ไม่ระบุค่า 
ไม่ระบุค่า 
ไม่ระบุค่า 

1.0** 
5.0** 

 
หมายเหตุ  : * มาตรฐานน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรส้าหรับฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 

** มาตรฐานการระบายน้้าลงทางชลประทาน 

แนวทางในการจัดการน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศของฟาร์มสุกรในประเทศไทย 

ส่วนใหญ่จะเป็นการกักเก็บน้้าไว้ในบ่อพักน้้าภายในบริเวณพ้ืนที่ของฟาร์ม ฟาร์มสุกรบางแห่งได้มี

ความพยายามที่จะน้าน้้าทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ เช่น การน้าน้้าทิ้งกลับมาใช้ล้างท้าความสะอาดคอก

สัตว์ การน้าไปรดน้้าต้นไม้ เป็นต้น แต่จากลักษณะน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบบ้าบัดน้้า เสียแบบ

ไร้อากาศพบว่า น้้าทิ้งมีองค์ประกอบของธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ 

ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  ธาตุโลหะอ่ืนๆโดยเฉพาะแมกนีเซียมที่มีปริมาณที่ค่อนข้างสูง  ซึ่งลักษณะน้้า

ทิ้งดังกล่าวสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ เพ่ือเป็นการสร้างรายได้และลดรายจ่ายให้แก่เจ้าของฟาร์มสุกร
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หรือเกษตรกร และยังเป็นการช่วยลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้วยการน้าน้้าทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์แทน

การปล่อยลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะโดยตรง  แนวทางในการเพ่ิมมูลค่าน้้าทิ้งที่ได้รับความสนใจใน

การศึกษาและพัฒนา คือ การตกตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตหรือสตรูไวท์ (ตวงกมล 

พฤทธิ์ธโนปจัย, 2552) 

 

2.2 น้ าทิ้งจากฟาร์มสุกร  

น้้าทิ้ง หมายถึง น้้าเสียที่ผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียจนเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้ง

ตามที่ก้าหนดไว้ในประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2552) 

ตารางท่ี 2.6 อัตราการเกิดน้้าเสียและลักษณะสมบัติของน้้าเสียจากฟาร์มสุกรจ้าแนกตามขนาดฟาร์ม 

(กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ,2550) 

ขนาดฟาร์ม
สุกร 

อัตราการเกิดน้ า
เสีย           

(ลิตร/ตัว/วัน) 

ลักษณะสมบัติของน้ าเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย 

ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 

ขนาดใหญ่ 10 3,000 7,000 4,800 540 8 

ขนาดกลาง 15 2,500 6,800 3,000 540 9.5 

ขนาดเล็ก 20 1,500 4,000 2,000 400 17 
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ตารางที่ 2.7 ปริมาณน้้าเสียสูงสุดที่เกิดขึ้นต่อวันจ้าแนกตามขนาดฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2546) 

ขนาดฟาร์ม ปริมาณน้ าเสียที่เกิดขึ้นสูงสุดต่อวัน 
 (ลูกบาศก์เมตร) 

ขนาดเล็ก 10 

ขนาดกลาง 75 

ขนาดใหญ่ มากกว่า 75 

 
ตารางที่ 2.8 ค่ามาตรฐานเพ่ือควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ,2546) 

ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย เกณฑ์มาตรฐาน 
มาตรฐาน  ก มาตรฐาน  ข 

ค่าความเป็นกรดและด่าง - 5.5 – 9 5.5 – 9 
บีโอดี มก./ล 60 100 
ซีโอดี มก./ล 300 400 

สารแขวนลอย มก./ล 150 200 
ทีเคเอ็น มก./ล 120 200 

 
หมายเหตุ : มาตรฐาน ก ใช้ควบคุมการระบายน้้าทิ้งส้าหรับฟาร์มสุกรขนาดใหญ่   

               มาตรฐาน ข ใช้ควบคุมการระบายน้้าทิ้งส้าหรับฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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2.3 กระบวนการตกผลึกทางเคมี  (นิธิวัฒน์ จ้ารูญรัตน์, 2531) 

 การตกผลึกทางเคมีเป็นกระบวนการเปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของสารละลายให้มาอยู่ในสถานะ

ของแข็งซึ่งจะแยกออกจากสารละลายนั้นได้ การตกผลึกทางเคมีนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มี

ผลต่อการละลายน้้าของสารนั้นๆ การตกผลึกทางเคมีเกิดขึ้นได้หลายวิธี โดยมีกระบวนการเป็นไปตาม

ขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือหลายขั้นตอนรวมกันดังต่อไปนี้ 

  1. ใส่สารซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายอยู่ในน้้า เพ่ือเปลี่ยนเป็น

สารประกอบใหม่ซึ่งมีคุณสมบัติที่ละลายน้้าได้น้อย 

 2. ใส่สารซึ่งท้าให้เกิดการเปลี่ยนสภาวะสมดุลของการละลายน้้าให้เลื่อนมาถึงจุดซึ่งสารที่

ละลายอยู่ในน้้าไม่สามารถละลายอยู่ได้อีกต่อไป 

 3. เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตัว หรือเกือบอ่ิมตัวไปในทิศทางที่ท้าให้มีค่าการละลาย

น้้าลดลง จนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะของแข็งเนื่องจากค่าการละลายน้้าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

 กระบวนการการตกผลึกทางเคมีแตกต่างจากกระบวนโคแอกกูเลชั่น เพราะการตกผลึกทาง

เคมีเป็นการเติมสารเคมีลงไปในน้้า เพ่ือให้ท้าปฏิกิริยากับสารที่ละลายในน้้า เกิดเป็นสารประกอบใหม่

ซึ่งเป็นตะกอนที่ใหญ่และหนักจมตัวได้ ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นการเติมสารเคมี เพ่ือให้ท้า

ปฏิกิริยากับสารที่ละลายในน้้าเกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ่งจะช่วยท้าให้ตะกอนขนาดเล็กมารวมตัวกัน

เป็นตะกอนขนาดใหญ่และตกตะกอนในที่สุด 

 การตกผลึกทางเคมีเกิดข้ึนโดยความสัมพันธ์ของสภาวะสมดุลระหว่างสถานะที่ละลายน้้าและ

สถานะท่ีไม่ละลายน้้าของสารที่ละลายน้้าได้เล็กน้อย การพิจารณาสถานะที่ละลายน้้าและสถานะที่ไม่

ละลายน้้า ต้องพิจารณาจากค่าคงที่การละลายน้้าที่อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ เขียนแทนด้วย Ksp ซึ่งเท่ากับ 

ผลคูณของความเข้มข้นของไอออนทั้งหมดในสารนั้น โดยแต่ละไอออนยกก้าลังด้วยจ้านวนไอออนนั้น

ที่สภาวะสมดุลอ่ิมตัวพอดีที่อุณหภูมินั้นๆ ยกตัวอย่างสารซึ่งมีสูตรเคมีเป็น CyAx อยู่ในสภาวะสมดุล

อ่ิมตัวพอดีในการละลายน้้า แสดงได้ด้วยสมการเคมีดังนี้  
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C yA x  =====  yC x+ +  xA y- 

และค่าคงที่การละลายน้้าที่อุณหภูมินั้นๆ เป็นดังนี้ 

K sp =  [ C x+ ]y  [ A y- ]x 

 การตกผลึกทางเคมีจะเกิดขึ้นได้ เมื่อผลคูณดังกล่าวมีค่ามากกว่าค่าคงที่การละลายน้้า ณ 

อุณหภูมิที่ก้าหนด 

 ตัวอย่างเช่น แมกนีเซียมคาร์บอเนตจะตกตะกอนได้ เมื่อผลคูณของความเข้มข้นของแมกนีเซียม

ไอออน และอนุมูลคาร์บอเนตมากกว่าค่าคงที่การละลายน้้ าของแมกนี เซียมคาร์บอเนต                 

(K sp  = 2.6×10-5 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส) ซึ่งแสดงเป็นผลคูณของความเข้มข้น

ไอออนดังนี้  

[Mg2+]  [CO3
2-]  >  2.6×10-5  โมลต่อลิตร 

 

2.4 ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP) ( พิชญ์ภัค  เจียรพันธ์, 2552 ) 

ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตเกิดจากการรวมตัวกันของไอออนของแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม และฟอสเฟต มีสูตรทางเคมี คือ MgNH4PO4• 6H2O มีสีขาวค่อนข้างเหลือง มีรูปทรง

ของผลึกเป็นพีระมิด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2 มีค่าความแข็งเท่ากับ 1.5 ถึง 2 ค่าความ

ถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 1.7 โดยความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกลางหรือเป็น

ด่าง แต่สามารถละลายได้มากข้ึนเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรด  
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รูปที่  2.1 รูปทรงของผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

(http://www.paques.nl. [2552, สิงหาคม 13]) 

 

 

 
 

รูปที่  2.2 ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต

(http://www.cranfield.ac.uk/sas/water/scale/struvite.htm. [2552, สิงหาคม 13]) 

 

 
 
 
 
 

http://www.paques.nl/
http://www.cranfield.ac.uk/sas/water/
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2.4.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP) 

1. พีเอช  ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเกิดผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตมีค่า

อยู่ระหว่าง 7-9 โดยอาจเกิดการตกผลึกร่วมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทท์ได้   

เมื่อค่าพีเอชของน้้ามีค่าน้อยกว่า 7 แมกนีเซียม แอมโมเนีย และฟอสเฟตจะสามารถ

ละลายน้้าได้ดีจึงไม่จับตัวกันเป็นผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต เมื่อค่าพีเอช 

มากกว่า 10 จะเกิดสารประกอบในรูป Mg3(PO4)2•4H2O หรือ Mg(OH)2  ดังนั้นในการ

สร้างผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจึงต้องการการควบคุมค่าพีเอชในช่วง 7-10 

เพ่ือที่จะท้าให้เกิดตะกอนผลึกอย่างสมบูรณ์ ผลึก MAP เป็นการควบคุมแมกนีเซียม 

(Magnesium, Mg2+) แอมโมเนียม (Ammonium, NH4
+) และฟอสเฟต (Phosphate, 

PO4
3-) โดยใช้แมกนีเซียมเป็นตัวประสานให้เกิดเป็นผลึกของแข็งและตกตะกอนแยก

ออกจากน้้า ซึ่งสามารถเกิดได้ตามธรรมชาติหรืออาจพบการสะสมผลึกในรูปของตะกรัน

ตามชิ้นส่วนต่างๆ ของระบบบ้าบัดน้้าเสีย  

2. อัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสม การเกิดผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตตาม

ทฤษฎีนั้นต้องการอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสมคือ แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตเท่ากับ 1: 1: 1หรือใกล้เคียง ปริมาณแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตที่เหมาะสมยัง

ขึ้นอยู่กับสิ่งเจือปนในน้้าเสีย เช่น สารอินทรีย์และไอออนต่างๆซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับ

แมกนีเซียมที่เติมลงไป จึงท้าให้ต้องการปริมาณแมกนีเซียมเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือการ

เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์  ดังนั้นปริมาณการเติมแมกนีเซียมเป็นปัจจัยส้าคัญในการ

ควบคุมการเกิดผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

3. อุณหภูมิ อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดผลึก MAP โดยทั่วไปมี

ค่าประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเกิดการตกตะกอนของผลึกแมกนีเซียม

แอมโมเนียมฟอสเฟตได้ดีที่สุด 
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4.  ค่าคงที่การละลาย  แสดงดังสมการต่อไปนี้  

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

  ฟอสเฟต               PO4
3- + H+           HPO4

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

    HPO4
2- + H+          H2PO4

-      ;   Log(1/Ka,2)  =7.2   

H2PO4
- + H+          H3PO4      ;

   Log(1/Ka,1)   = 2.1                   

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

     

      Mg2+ + NH4
+ + HnPO4

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

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

3-] 

 

                  ก้าหนดให้ Q คือ ปฏิกิริยาของสารที่สามารถละลายได้                              

Ksp คือ ค่าคงที่สมดุลของการละลาย                               

Ka คือ ค่าคงที่สมดุลของกรด                                        

Kd คือ ค่าคงที่ของการแตกตัวของแมกนีเซียม 

          เมื่อ Q > Ksp (Supersaturated)  หมายถึง  ความเข้มข้นของไอออนในน้้ามีค่า       

สูงกว่าจุดอิ่มตัวในน้้า เกิดการตกตะกอน                                                           

Q = Ksp (Saturated )         หมายถึง  เริ่มมีการตกตะกอนเล็กน้อย             

Q < Ksp (Undersaturated)  หมายถึง ไอออนในน้้าไม่ร่วมตัวกันไม่เกิดการ

ตกตะกอน 
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5. ปริมาณไอออนในน้้า น้้าเสียที่มีปริมาณไอออนในน้้าสูงจะมีผลต่อการเกิดผลึก

แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต ซึ่งในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรจะประกอบด้วยแคลเซียม-

ไอออน โพแทสเซียมไอออน เหล็กไอออน เป็นต้น  ทั้งนี้แคลเซียมไอออนสามารถ

รวมตัวกับฟอสเฟตเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตได้ โดยฟอสเฟตจะตกผลึกออกมาในรูป

ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทท์ 

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

6. การกวนผสม ความเร็วที่ใช้ในการกวนผสมมีผลต่อการเกิดผลึกแมกนีเซียม-

แอมโมเนียมฟอสเฟต โดยการกวนผสมที่มากเกินไปอาจท้าให้ผลึกเกิดการแยกตัวออก

จากกัน หรือการกวนผสมที่น้อยไปอาจท้าให้ผลึกไม่สามารถรวมตัวกันได้ 

7. สิ่งปนเปื้อนในน้้าเสีย ได้แก่ ปริมาณสารแขวนลอยซ่ึงมีผลต่อการตกตะกอนของ

ผลึกต่างๆในน้้า และปริมาณสารเคมีที่ต้องเติมลงไป  

 

2.4.2 ประโยชน์ของผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

1. ประโยชน์ของผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตต่อภาคการเกษตรและ 

สิ่งแวดล้อม 

- เป็นการก้าจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในน้้าเสียในขั้นตอนเดียว 

- ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการปล่อยน้้าทิ้งที่มีปริมาณธาตุอาหารที่ไม่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชท้าให้เกิดการปนเปื้อนสู่แหล่งน้้าผิวดินและ

แหล่งน้้าใต้ดิน และยังเป็นการช่วยลดการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันที่ส่งผลเสีย

ต่อระบบนิเวศทางน้้า  
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- เพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียขั้นหลัง เนื่องจากมีการบ้าบัดฟอสฟอรัสและ

ไนโตรเจนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะ สามารถน้าไปใช้ได้โดยตรงกับการ

เพาะปลูกและการเกษตร เนื่องจากมีปริมาณของธาตุฟอสฟอรัสที่ไม่มากเกินไปต่อ

ความต้องการของพืช 

2. ประโยชน์ของผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตในรูปของปุ๋ยทางการเกษตร 

- การน้าตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตใช้เป็นปุ๋ยละลายช้าที่สามารถ

ใส่ในปริมาณมากในครั้งเดียวโดยไม่เป็นอันตรายต่อพืช ซึ่ งพืชที่เหมาะสมได้แก่ พืช

ยืนต้นอายุยาว พืชดอก ไม้ประดับ นาข้าว  

  - ตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต สามารถน้าไปผสมกับสารประกอบ

ฟอสเฟตที่ละลายน้้าได้ดี เช่น กรดฟอสฟอริกเพ่ือน้าไปใช้ในการปลูกพืชหรือไม้

กระถาง   

- ตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต สามารถน้าไปทดแทนปุ๋ยแอมโมเนีย

ฟอสเฟตที่ผลิตจากการใช้สารเคมีสองชนิด คือ กรดฟอสฟอริกและแอมโมเนียม  

  - การผลิตปุ๋ยโดยใช้ตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตผสมกับกรด

ฟอสฟอริกจะท้าให้ได้ปุ๋ยละลายช้าและปุ๋ยละลายเร็ว  ซึ่งวิธีการนี้เป็นวิธีการที่คุ้มค่า

เมื่อเทียบกับการผลิตแบบเก่า  

- ตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตที่ไม่ได้ผ่านการท้าให้บริสุทธิ์สามารถ

น้าไปผสมกับถ่านเพ่ือใช้เป็นวัสดุทางการเกษตร  

- ตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตเป็นธาตุอาหารรองที่มีประโยชน์ต่อ

พืชจ้าพวกตระกูลหัวใต้ดิน เช่น หัวบีทที่ใช้ท้าน้้าตาลและข้าว เป็นต้น 
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2.5 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 การศึกษาสมดุลทางเคมีของปฏิกิริยาเคมีต่างๆที่เกิดขึ้นในน้้า ไม่สามารถค้านวณได้โดยวิธี

ทั่วไป เนื่องจากสารละลายมีไอออนอยู่มากมายหลายชนิด โดยแต่ละไอออนต่างมีอันตรกิริยาต่อกัน

เป็นผลให้มีจ้านวนตัวแปร (ความเข้มข้น) และจ้านวนสมการคณิตศาสตร์ (สมการเคมี) เป็นจ้านวน

มากที่จ้าเป็นต้องพิจารณา การศึกษาสภาวะทางเคมีที่ผ่านมามีข้อจ้ากัดและความซับซ้อน

ค่อนข้างมาก ดังนั้นการศึกษาและน้าความรู้เรื่องโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้จึงช่วยให้

การศึกษาสมดุลทางเคมีของน้้าท้าได้ง่ายขึ้น ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท้าการศึกษาการน้าโปรแกรม

คอมพิวเตอร์เพื่อประยุกต์ใช้ดังนี้ 

2.5.1 แบบจ าลองธรณีเคมี  PHREEQC Version 2.18.5570 

          แบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC Version 2.18.5570 แสดงในรูปที่ 2.3 (Parkhurst 

and Appelo, 1999) เป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้แก้ปัญหาเก่ียวกับการค้านวณสมดุล

ทางเคมีในสารละลายที่มีน้้าเป็นตัวท้าละลาย โดยเฉพาะตัวอย่างสารละลายที่มาจากแหล่งน้้า

ธรรมชาติ เช่น แหล่งน้้าผิวดินหรือแหล่งน้้าใต้ดินมักจะมีไอออนในสารละลายอยู่เป็นจ้านวน

มาก การค้านวณสภาวะสมดุลทางเคมีเพ่ือจ้าแนกธาตุออกเป็นสปีชีส์ต่างๆ (Chemical 

Speciation) ไม่สามารถค้านวณได้ด้วยมือ แบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC ได้รับการ

พัฒนาขึ้นมาเพ่ือวัตถุประสงค์ดังกล่าว โดยค้านวณสภาวะสมดุลทางเคมีของสารต่างๆใน

ตัวอย่างน้้าพร้อมกัน ซึ่งใช้ฐานข้อมูลอุณหพลศาสตร์ของโปรแกรม MINTEQ ในการค้านวณ

ค่าคงที่สมดุลและใช้โปรแกรม Aquachem เพ่ือเป็นฐานข้อมูลในการวิเคราะห์ โดยผลลัพธ์ที่

แสดงออกมานั้นจะสามารถบอกชนิดของของแข็งและแร่ธาตุที่อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวของ

สารละลายชนิดนั้นๆ 

แบบจ้าลองธรณีเคมี  PHREEQC Version 2.18.5570 ท้างานโดยอาศัยหลักความ

สมดุลทางเคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในของสารละลายต่อแร่ธาตุ ก๊าซ สารละลายของแข็ง 
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การแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับที่พ้ืนผิว รวมทั้งสามารถจ้าลองกลไกของปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนด้วยสมการเคมีท่ีสภาวะสมดุลได้อีกด้วย  

นอกจากนี้ประโยชน์ของแบบจ าลองธรณีเคมี PHREEQC Version 2.18.5570 ได้แก่ 

1. ศึกษากลไกการแพร่ของสารทั้งที่พ้ืนผิวและการแพร่ผ่านรูพรุนของตัวกลาง  

   2. จ้าแนกโลหะออกเป็นสถานะออกซิเดชันต่างๆได้   

   3. ศึกษาคุณภาพของน้้าใต้ดิน น้้าผิวดินและน้้าฝน 

ข้อจ ากัดของแบบจ าลองธรณีเคมี PHREEQC Version 2.18.5570 

      แบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC Version 2.18.5570 ไม่เหมาะกับสารละลายที่มีค่า

ปริมาณคลอไรด์ไอออนในน้้าสูง เช่น น้้าทะเล ดังนั้นในระบบที่มีปริมาณของโซเดียมคลอไรด์ 

(NaCl) สูงมากอาจไม่เหมาะกับการใช้แบบจ้าลองของสารละลายจากโปรแกรมนี้  

 

 
 

รูปที่  2.3 แบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC Version 2.18.5570 
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2.5.2 แบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ  

    แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ น้ามาใช้เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 2000 โดย 

U.S.EPA ประเทศสหรัฐอเมริกา พัฒนามาจากแบบจ้าลอง MINTEQ ซึ่งเกิดจากการน้า

โครงสร้างทางคณิตศาสตร์ของแบบจ้าลอง MINTEQ และหลักอุณหพลศาสตร์ของโปรแกรม 

WATEQ3 มาประยุกต์รวมกัน โดยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ (จิรัฏฐ์ แสนทน, 

2554) เป็นแบบจ้าลองที่ใช้ค้านวณสภาวะสมดุลทางเคมีในสารละลาย ทั้งกรณีสารละลาย 

เจือจางและสารละลายเข้มข้น ในกรณีที่สารละลายมีตะกอนแขวนลอยที่ประกอบด้วยแร่ธาตุ

ต่างๆหรือออกไซด์ของโลหะ แบบจ้าลอง Visual MINTEQ สามารถจ้าลองหรือค้านวณสมดุล

เคมีที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการละลาย ปฏิกิริยาการตกผลึกและปฏิกิริยาการดูดซับของไอออน

ที่พ้ืนผิวของตะกอนได้อีกด้วย นอกจากนี้แบบจ้าลอง Visual MINTEQ ยังสามารถใช้ได้ในกรณี

ที่อุณหภูมิของสารละลายมีอุณหภูมิไม่ใช่ 25 องศาเซลเซียสตามฐานข้อมูลที่โปรแกรมใช้ซึ่ง

เป็นประโยชน์อย่างมากในการหาองค์ประกอบของผลึกท่ีเกิดข้ึน 

 การน าแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ จ าลองปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 

1. การแตกตัวของกรด-เบส 

กรดที่ให้โปรตอนตัวเดียว เช่น กรดอะซิติก 

CH3COOH  ⇆  H+ + CH3COO- 

เบสที่ให้ไฮดรอกไซด์ไอออน เช่น แอมโมเนีย 

NH3 + H2O  ⇆  NH4
+ + OH- 

กรดที่ให้โปรตอนหลายตัว เช่น กรดฟอสฟอริก     

H3PO4 ⇆ H+ + H2PO4
- 

H2PO4
- ⇆ H+ + HPO4

2- 

                                    HPO4
2- ⇆ H+ + PO4

3-                          
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นอกจากนี้ยังสามารถหาค่าของพีเอชของสารละลายที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ

สารละลายเกลือของเบสอ่อนหรือกรดอ่อนได้อีกด้วย 

2. การละลายและการตกผลึกของของแข็ง 

 แบบจ้าลอง Visual MINTEQ สามารถแสดงผลลัพธ์ถึงสภาวะสมดุลเคมีให้เห็นว่าระบบ

อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด สภาวะไม่อ่ิมตัว หรือสภาวะสมดุลกับชนิดของของแข็งที่อยู่ในฐานข้อมูล 

นอกจากนี้ยังสามารถค้านวณความสามารถในการละลายของของแข็งทั้งในน้้าบริสุทธิ์และน้้าที่มี

ไอออนอยู่มากมายหลายชนิด เช่น การละลายน้้าของแคลไซต์ในน้้าบริสุทธิ์ ซึ่งความสามารถในการ

ละลายนอกจากขึ้นอยู่กับค่าคงที่การละลาย (Ksp) แล้ว ยังขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาอ่ืนๆอีกด้วย เนื่องจาก

คาร์บอเนตไอออนเป็นเบสอ่อนที่สามารถท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อไปได้  

CaCO3 (s) ⇆ Ca2+ + CO3
2- 

3. การดูดซับไอออนที่พื้นผิวของของแข็ง 

โดยปฏิกิริยาดูดซับประเภทนี้เรียกว่า ปฏิกิริยาเชิงซ้อนของพ้ืนผิว โดยแบบจ้าลองธรณี 

Visual MINTEQ จะจ้าลองให้พื้นผิวของของแข็งมีแขนหรือลิแกน ซึ่งเป็นคู่อิเล็คตรอนอิสระบนพ้ืนผิว

ที่สามารถยึดเกาะติดกับไอออนบวกอ่ืนๆได้ ซึ่งพ้ืนผิวของของแข็งใดๆที่เปียกน้้าจะท้าตัวเสมือนเป็น

กรดหรือเบสที่สามารถให้และรับโปรตรอนได้ ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

SOH    ⇆    H++ SO- 

                                   SOH+H+    ⇆    SOH2
+ 

เมื่อ S คือพ้ืนผิวของของแข็งที่อยู่ในสารละลาย 
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รูปที่  2.4 แสดงการดูดซับไอออนที่พ้ืนผิวของของแข็ง

(http://www.americanphamaceuticalreview.com) 

 

ขอบเขตการท างานของแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ  

แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ นี้สามารถใช้ค้านวณจุดสมดุลของสารละลายเจือ

จางและสารละลายเข้มข้นทั้งในห้องปฏิบัติการและสารละลายทั่วไปที่พบตามธรรมชาติ และใช้

ค้านวณหาการกระจายความเข้มข้นของไอออน และความเข้มข้นของของแข็งที่เกิดขึ้นที่สภาวะ

แตกต่างกัน ทั้งของแข็งที่สามารถแตกตัวได้ ของแข็งที่สามารถรวมตัวกันเองได้และการดูดซับ

ไอออนที่พ้ืนผิวของของแข็ง 

 

 

 

http://www.americanphamaceuticalreview.com/
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 ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ ต่อการแก้ปัญหา

สิ่งแวดล้อม 

1. ก้าหนดขอบเขตและเงื่อนไขของสิ่งที่ต้องการศึกษาให้ชัดเจน 

2. เลือกและบันทึกข้อมูลที่ต้องการที่ตรงกับฐานข้อมูลของโปรแกรมในรูปของสัญลักษณ์และ

สูตรทางเคม ี

3. โปรแกรมจะวิเคราะห์ ประมวลผลและแสดงผลลัพธ์จากข้อมูลที่บันทึกไว้โดยใช้วิธีและ

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

4. วิเคราะห์และสรุปผลโดยผู้ใช้โปรแกรม 

 

 

รูปที่  2.5 แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 
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ตารางท่ี 2.9 เปรียบเทียบการท้างานของแบบจ้าลอง PHREEQC และแบบจ้าลอง Visual MINTEQ 

แบบจ าลอง PHREEQC แบบจ าลอง Visual MINTEQ 

เริ่มใช้ครั้งแรกเม่ือปี ค.ศ. 1999 เริ่มใช้ครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1991 

พัฒนามาจากฐานข้ อมู ล ของ โปรแกรม 

MINTEQ และโปรแกรม Aquachem และมี

การปรุงปรุง พัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

ขาดการปรุงปรุงและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

น้ามาประยุกต์ใช้กับระบบที่มีความซับซ้อนได้ดี ไม่เหมาะสมกับระบบสมดุลเคมีที่ความซับซ้อน

มาก 

ผู้ใช้โปรแกรมต้องมีความรู้ความเข้าใจและ

ความช้านาญในการใช้งานโปรแกรมเป็นอย่างดี 

ใช้งานง่าย ไม่ซับซ้อน 

 

การเลือกใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการศึกษาและวิเคราะห์ผลการทดลองในงานวิจัย 

               จากการศึกษาหลักการท้างานของแบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC และแบบจ้าลองธรณี

เคมี Visual MINTEQ พบว่าแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ สามารถใช้งานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน

มากนักเมื่อเทียบกับการใช้งานจากแบบจ้าลองธรณีเคมี PHREEQC ถึงแม้การแสดงผลจาก

แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ จะต้องน้ามาค้านวณถึงผลลัพธ์ที่ต้องการโดยผู้ใช้งานโปรแกรม

อีกครั้ง หากพิจารณาโดยรวมจะเห็นได้ว่าแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ ยังคงสามารถใช้งาน

ได้ดีเมื่อต้องการศึกษาสมดุลทางเคมีของสารละลายถึงแม้ฐานข้อมูลของแบบจ้าลองจะขาดการ

ปรับปรุงและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง แต่คุณสมบัติโดยทั่วไปของโปรแกรมนั้นมีความสอดคล้องและตรง

กับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั้งนี้ 
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2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง              

2.6.1 ปัจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

จักราช คุณาเขมากร และอานนท์ ดวงพาลี (2550) ศึกษาผลของความเข้มข้น

แอมโมเนียไนโตรเจนที่มีต่ออัตราและปริมาณการเกิดผลึกสตรูไวท์โดยท้าการทดลองในน้้าเสีย

สังเคราะห์ จากผลการทดลองพบว่าในตัวอย่างน้้าเสียที่ ไม่มีสารละลายแคลเซียมไอออนผสม

อยู่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียไนโตรเจนมีผลท้าให้อัตราการลดปริมาณ

สารละลายฟอสเฟตเกิดได้เร็วขึ้น แต่เมื่อตัวอย่างน้้าเสียมีสารละลายแคลเซียมไอออนผสมอยู่

จะเกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์นอกจากนี้ยังพบว่าผลึกสตรูไวท์จะเกิดเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1 และปริมาณผลึกจะคงที่เมื่อมีความเข้มข้นของสารละลาย

แอมโมเนียไนโตรเจนมากเกินพอ 

สุธา ขาวเธียร (2553) ศึกษาการบ้าบัดธาตุอาหารของพืชที่ปนเปื้อนในน้้าเสียและการ

น้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ด้วยกระบวนการทางเคมี โดยน้าน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 4 แห่งมาตก

ผลึกสตรูไวท์ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสมใน

การตกผลึกสตรูไวท์ของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1 ในช่วงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8-9 

เมื่อท้าการทดลองที่อุณหภูมิห้องและเกิดผลึกสตรูไวท์ประมาณ  0.75-0.78 กรัมต่อน้้าเสีย 1 

ลิตร โดยคุณภาพน้้าภายหลังการแยกผลึกสตรูไวท์ออกจากน้้าเสียฟาร์มสุกรพบว่า ค่าซีโอดี ค่า

ไนโตรเจนทั้งหมดและค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าเสียมีแนวโน้มที่ลดลง 

Song และคณะ (2007) ศึกษาการน้าธาตุอาหารในน้้าเสียสังเคราะห์ฟาร์มสุกรกลับมา

ใช้ใหม่ในรูปของผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต โดยท้าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบ   

ทีละเทเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์ ผลจากการทดลองพบว่าที่พีเอชเท่ากับ 

9.5-10.5 เป็นช่วงที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์มากที่สุดเมื่อท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เมื่อความเข้มข้นของแมกนีเซี ยมไอออนในน้้าเสียสังเคราะห์ เ พ่ิมขึ้น 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตจะเพ่ิมขึ้นด้วย โดยสามารถก้าจัดออกมาได้ในรูป
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ของผลึกสตรูไวท์ อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตที่เหมาะสม คือ 1.4:1 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อความเข้มข้นสารละลายคาร์บอเนตไอออนเพ่ิมขึ้น มีผลท้า ให้

ประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสียสังเคราะห์ลดลงและมีผลต่อรูปร่างและ

องค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์ 

Wilsenach และคณะ (2007) ศึกษาการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสีย

สังเคราะห์โดยการตกผลึกสตรูไวท์และผลึกอะพาไทท์ โดยท้าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบ   

ทีละเทและถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลาย

ฟอสเฟต จากผลการทดลองพบว่าเมื่อท้าการทดลองด้วยถังปฏิกิริยาแบบทีละเทจะเกิดผลึก 

สตรูไวท์เมื่อในน้้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียไนโตรเจนและ

สารประกอบคาร์บอเนตมากเกินพอ โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมคือ 9.4 อัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ1:1 โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตเท่ากับ 99 

เปอร์เซ็นต ์และเกิดผลึกอะพาไทท์เม่ือพีเอชมีค่าเท่ากับ 9.1 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม

ต่อโพแทสเซียมเท่ากับ 1:1 ประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ 

โดยยังพบอีกว่าสามารถลดความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียไนโตรเจนในน้้าเสีย

สังเคราะห์จาก 40 มิลลิกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนต่อลิตรเหลือ 18 มิลลิกรัมแอมโมเนีย

ไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อท้าการทดลองด้วยถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ พบผลึกสตรูไวท์โดย

สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตจาก 460 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตรเหลือ 18 

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร  

 Korchef และคณะ (2008) ศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าเสียสังเคราะห์ฟาร์ม

สุกรด้วยกระบวนการไล่อากาศออกจากน้้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 400 มิลลิลิตรในถังปฏิกิริยา

แบบทีละเทโดยท้าการทดลองที่อุณหภูมิห้อง ผลจากการทดลองพบว่าเมื่อเติมอากาศลงในน้้า

เสียสังเคราะห์มีผลท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นและท้าให้อัตราการเกิดผลึก    

สตรูไวท์เพ่ิมขึ้น โดยในช่วงแรกเมื่อน้้าเสียสังเคราะห์มีค่าพีเอชต่้ากว่า 6 ไม่พบการตกผลึก   

สตรูไวท์ แต่เมื่อมีการเติมอากาศท้าให้ค่า พีเอชค่อยๆสูงขึ้นและมีแนวโน้มที่จะเกิดการตกผลึก
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เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ โดยที่พีเอชเท่ากับ 9 จะเกิดผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุดและสามารถลดความเข้มข้น

ของสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสียสังเคราะห์ได้ถึง 78 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อัตราการเติมอากาศ 

10 – 25 ลิตรต่อนาที เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ1:1 

Pastor และคณะ (2008) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการน้าธาตุฟอสฟอรัสจากน้้าเสีย

กลับมาใช้ในรูปของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์และผลึกสตรูไวท์ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเกิด

การตกผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทท์ มีผลช่วยลดความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสีย

ได้ 80 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพีเอชมีค่าเท่ากับ 8.25 ถึง 9.5 และอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

ฟอสเฟตและแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นโดยมีเวลากักเก็บ 2-11 ชั่วโมง และระบบ

สามารถก้าจัดสารละลายฟอสเฟตได้สูงขึ้นเมื่อเกิดการตกผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์และผลึก  

สตรูไวท์เพ่ิมขึ้น  นอกจากนี้เมื่อลดระยะเวลากักเก็บน้้าลงพบว่าเกิดผลึกขนาดเล็กขึ้นจ้านวน

มากท้าให้มีโอกาสหลุดออกนอกระบบได้ และที่อัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อแมกนีเซียม

เท่ากับ 2:1 สารละลายฟอสเฟตมีแนวโน้มที่จะเป็นผลึกอสัณฐานแคลเซียมฟอสเฟตและลด

ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสียได้ 40 ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์

Liu และคณะ (2011) ศึกษาการน้าธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้้าเสีย

ฟาร์มสุกรกลับมาใช้ในรูปของปุ๋ยละลายช้า (สตรูไวท์) โดยท้าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบ

กวนสมบูรณ์ จากการทดลองพบว่าผลึกสตรูไวท์จะเริ่มก่อตัวและตกผลึกที่บริ เวณที่

เกิดปฏิกิริยาโดยท้าการเติมอากาศด้วยอัตรา 0.73 ลิตรต่อนาที เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตให้สูงขึ้นจาก 0.8 : 1 ถึง 1:1 มีผลต่อท้าให้เกิดผลึกสตรูไวท์เพ่ิมมากขึ้น 

โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 25 องศาเซลเซียสและสามารถลดความเข้มข้นของฟอสเฟตและ

แอมโมเนียไนโตรเจนในน้้าเสียลงได้ 66 เปอร์เซ็นต์ 

Xu และคณะ (2011) ศึกษาการก้าจัดธาตุโพแทสเซียมและฟอสฟอรัสจากน้้าเสีย

สังเคราะห์โดยการตกผลึกแมกนี เซียมโพแทสเซียมฟอสเฟตจากการทดลอง พบว่า

ประสิทธิภาพการก้าจัดความเข้มข้นของโพแทสเซียมไอออนและฟอสเฟตขึ้นอยู่กับค่าพีเอช
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และอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อโพแทสเซียมต่อฟอสเฟต เมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 10 และ

อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 2:1:2 ประสิทธิภาพการก้าจัดความเข้มข้นของโพแทสเซียมไอออน

และฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 98 เปอร์เซ็นต์และ77 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบการตก

ผลึกร่วมของผลึกแมกนีเซียมโซเดียมฟอสเฟตและผลึกแมกนีเซียมโพแทสเซียมฟอสเฟตเป็นผล

จากการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์และโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

ตารางท่ี 2.10 ปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

ผู้วิจัย สภาวะท่ีเหมาะ ผลการทดลอง 

จักราช คุณาเขมากร 
และอานนท์ ดวง

พาลี (2550) 

อัตราส่วนแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต
เท่ากับ 1:1 

ผลึกสตรูไวท์จะเกิดได้ดีที่สุด 

สุธา ขาวเธียร 
 (2553) 

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 
1:1  ค่าพีเอชเท่ากับ 8-9 

เกิดผลึกสตรูไวท์ปริมาณสูงที่สุดและ   
ค่าซีโอดี ค่าไนโตรเจนทั้งหมดและค่า
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าเสียมีแนวโน้มที่
ลดลง 

Song และคณะ 
(2007) 

พีเอชเท่ากับ 9.5-10.5 อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
โมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต
เท่ากับ 1.4:1 

เป็ นช่ ว งที่ เ หมาะสมในการตกผลึ ก      
สตรูไวท์มากท่ีสุด 

Wilsenach และ
คณะ (2007) 

ที่พีเอชเท่ากับ 9.4 และอัตราส่วน
โดย โมลขอ งแมกนี เ ซี ยมต่ อ
ฟอสเฟตเท่ากับ1:1 

สามารถลดความเข้มข้นของสารละลาย
ฟอสเฟตในน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนจาก 
460 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตรเหลือ 18 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 

Korchef และคณะ 
(2008) 

ที่พีเอชเท่ากับ 9  อัตราการเติม
อากาศ 10 – 25 ลิตรต่อนาที 
แ ล ะ อั ต ร าส่ ว น โ ดย โ มลขอ ง
แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ1:1 

เกิดผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุดและสามารถลด
ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตใน
น้้าเสียสังเคราะห์ได้ 78 เปอร์เซ็นต์ 

Pastor และคณะ 
(2008) 

 
 
 

พีเอชมีค่าเท่ากับ 8.25 ถึง 9.5 
เวลากักเก็บ 2-11 ชั่วโมง 

เกิดการตกผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทท์ 
มีผลช่วยลดความเข้มข้นของสารละลาย
ฟอสเฟตในน้้าเสียได้ 80 เปอร์เซ็นต์ 
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ผู้วิจัย สภาวะท่ีเหมาะ ผลการทดลอง 

Liu และคณะ 
 (2011) 

เติมอากาศด้วยอัตรา 0.73 ลิตร
ต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนี เ ซี ยมต่ อฟอส เฟตจาก    
0.8:1 ถึง 1:1 โอยอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 25 องศาเซลเซียส 

มีผลต่อท้าให้เกิดผลึกสตรูไวท์เพ่ิมมากขึ้น
สามารถลดความเข้มข้นของสารละลาย
ฟอสเฟตและแอมโมเนียไนโตรเจนในน้้า
เสียลงได้ 66 เปอร์เซ็นต ์

Xu และคณะ  
(2011) 

ค่าพีเอชเท่ากับ 10 และ
อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 2:1:2 

ประสิทธิภาพการก้าจัดความเข้มข้นของ
สารละลายโพแทสเซียมไอออนและ
สารละลายฟอสเฟตมีค่ า เท่ากับ 98 
เปอร์เซ็นต์และ77 เปอร์เซ็นต์ 

  
2.6.2 การใช้แบบจ าลองโปรแกรม PHREEQC ในการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการตก

ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต   

Marti และคณะ (2007) ศึกษาการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตจากน้้าทิ้งในระบบบ้าบัด

น้้าเสียแบบไร้อากาศในรูปการตกผลึกสตรูไวท์ด้วยโปรแกรม PHREEQC โดยเปรียบเทียบกับ

การค้านวณค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสารละลายจากระบบ ผลการทดลองพบว่ากากตะกอนจาก

ระบบ 100 เปอร์เซ็นต์ จะพบฟอสฟอรัสถูกตรึงอยู่ในรูปของผลึกสตรูไวท์ 58 เปอร์เซ็นต์ และ

ตรึงอยู่ในการตกผลึกร่วมของไฮดรอกซีอะพาไทท์ 15 เปอร์เซ็นต์ และเป็นฟอสฟอรัสที่ถูกดูด

ซับบนผิวของกากตะกอน  27 เปอร์เซ็นต์  โดยพบความเข้มข้นของแคลเซียมไออออนและ

แมกนีเซียมไอออนในน้้าทิ้งลดลงเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของเกลือแคลเซียมและเกลือ

แมกนีเซียมในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทท์และสตรูไวท์ตามล้าดับ สอดคล้องกับค่าความเข้มข้น

ของสารละลายฟอสเฟตในน้้าทิ้งที่มีค่าลดลง และจากการค้านวณค่าดัชนีความอ่ิมตัวของ

สารละลายของระบบพบว่า เมื่อค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสารละลายเท่ากับ 0 ระบบจะเกิด

สภาวะสมดุลและมีแนวโน้มที่จะเกิดผลึกสตรูไวท์  เมื่อค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสารละลายน้อย

กว่า 0 จะเกิดสภาวะความไม่อ่ิมตัวของสารละลายและมีแนวโน้มที่จะไม่เกิดการตกผลึก      

สตรูไวท์ (จากการทดลองพบว่าเกิดผลึกอะพาไทท์ท่ีค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสารละลายน้อยกว่า 

0) เมื่อค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสารละลายมากกว่า 0 จะเกิดสภาวะสารละลายมีความอ่ิมตัว
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ยิ่งยวดและมีแนวโน้มที่จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ (จากการทดลองพบว่าเกิดผลึกสตรูไวท์ 

เนื่องจากมีค่าดัชนีความอิ่มตัวของสารละลายมากกว่า 0 มาก) 

Ronteltap และคณะ (2007) ศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้า

ปัสสาวะด้วยโปรแกรม PHREEQC version 2.10 เพ่ือหาค่าคงที่การละลายของสตรูไวท์และ

สภาวะที่ เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรู ไวท์  โดยเปรียบเทียบจากผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการเมื่อใช้ถังปฏิกิริยาแบบทีละเท จากผลการศึกษาด้วยโปรแกรม PHREEQC 

version 2.10 พบว่า ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าคงที่การละลายสตรูไวท์เท่ากับ        

10-13.26±0.06 และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท้าให้สภาพการละลายของผลึกสตรูไวท์สูงขึ้น ค่าพีเอช

ที่เหมาะสมต่อการตกผลึกเท่ากับ 9 โดยอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

0.96:1 – 1.96:1 เหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการคือ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและค่าพีเอชเท่ากับ 9 เหมาะสมต่อการตก

ผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุด โดยอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตที่เหมาะสมคือ      

1:1–2:1 

 Ali และ Schneider (2008) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จาก

น้้าเสียสังเคราะห์ด้วยโปรแกรม PHREEQC จากค่าสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด โดยเปรียบเทียบ

ระหว่างผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการและจากการศึกษาแบบจ้าลองการตกผลึกสตรูไวท์

จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกผลึก ค่าความเข้มข้นของ

สารละลายเริ่มต้นและค่าปริมาณของไอออนต่างๆในน้้าเสียสังเคราะห์ โดยจากผลการทดลอง

พบว่าที่พีเอชเท่ากับ 8.5-10 น้้าเสียสังเคราะห์มีความเป็นสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดสูงสุดและมี

แนวโน้มที่จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาจากแบบจ้าลองการ

ตกผลึกของสตรูไวท์ที่แสดงในรูปของค่าดัชนีความอ่ิมตัวคือ ที่พีเอชเท่ากับ  8.0-10  

สารละลายมีสภาพความอ่ิมตัวยิ่งยวดสูงที่สุด นอกจากนี้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ตรวจวัดได้จาก

ผลึกจริงมีขนาดใกล้เคียงกับการศึกษาและท้านายจากแบบจ้าลองโดยเมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลา
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เดียวกัน และค่าปริมาณของไอออนต่างๆในสารละลายมีผลต่อการละลายและการเกิดผลึก   

สตรูไวท์ของสารละลายน้้าเสียสังเคราะห์โดยตรง  

Hafner และ Bisogni (2009) ศึกษาแบบจ้าลองและท้านายผลของการก้าจัด

สารละลายแอมโมเนียจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่ผ่านกระบวนการหมักแบบไร้อากาศโดยการใช้

โปรแกรม PHREEQC version 2.15.0-2697 แล้วเปรียบเทียบกับผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ จากการทดลองในห้องปฏิบัติการพบว่าที่ค่าพีเอชเท่ากับ 8 พบผลึกสตรูไวท์

มากที่สุดและความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียในน้้าเสียลดลงตามปริมาณผลึกสตรูไวท์ที่

เกิดขึ้น ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับการศึกษาแบบจ้าลองพบว่า เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 7 ถึง 8 พบ

การตกผลึกของสตรูไวท์มากขึ้นและค่าความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียในน้้าเสียมีค่า

ลดลง โดยแสดงออกมาในรูปของค่าสัมประสิทธิ์ความเข้มข้นที่พร้อมท้าปฏิกิริยา ( NH4
+) ของ

สารละลายแอมโมเนียที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต ์และพบว่าระบบที่มีการ

ตกผลึกสตรูไวท์ร่วมด้วยจะช่วยก้าจัดของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียได้ดีกว่าระบบที่ไม่มีการตก

ผลึกสตรูไวท์ 

 Zhang และคณะ (2010) ศึกษาการใช้โปรแกรม PHREEQC ท้านายแนวโน้มการ

ตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าเสียชุมชนเพ่ือน้าสารละลายแอมโมเนียไนโตรเจนกลับมาใช้ในรูปของ

ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตหรือสตรูไวท์ โดยน้าแบบจ้าลองมาวิเคราะห์สภาวะและ

ปัจจัยที่เหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์ จากผลการศึกษาโดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์

จากโปรแกรม PHREEQC พบว่า ค่าพีเอชเป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญที่สุดต่ออัตราการตกผลึก

สตรูไวท์ โดยค่าพีเอชเท่ากับ 8.9-9.2 เป็นช่วงที่สารละลายมีความอ่ิมตัวยิ่งยวดและผลึกมี

แนวโน้มที่จะเกิดมากขึ้นและมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น นอกจากนี้เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย

แมกนีเซียมไอออนในน้้าเสียสูงขึ้น ค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสตรูไวท์จะมีค่าสูงขึ้นและมีแนวโน้ม

ที่จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับการผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการคือ เมื่อพีเอชมีค่าเท่ากับ 9 เป็นช่วงที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์มากที่สุด
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และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียจาก 1:1 เป็น 2 : 1 จะสามารถลดความ

เข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียไนโตรเจนได้เพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 2.11 การเปรียบเทียบการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจริงและจากการศึกษา
จากแบบจ้าลองโปรแกรม PHREEQC 

ผู้วิจัย การทดลองตกผลึกสตรูไวท์จริง การศึกษาจากแบบจ าลอง PHREEQC 

Marti และคณะ 
(2007) 

เกิดผลึกอะพาไทท์ที่ค่าดัชนีความ
อ่ิมตัวของสารละลายน้อยกว่า 0 

เมื่อค่าดัชนีความอ่ิมตัวของสารละลาย
น้อยกว่า 0 จะเกิดสภาวะความไม่
อ่ิมตัวของสารละลายและมีแนวโน้มที่
จะไม่เกิดการตกผลึกสตรูไวท์ 

Ronteltap    
และคณะ (2007) 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าพีเอช
เท่ ากับ  9 อัตราส่ วนโดยโมลของ
แ ม ก นี เ ซี ย ม ต่ อฟอส เ ฟต เ ท่ า กั บ        
1:1 – 2:1 เหมาะสมต่อการตกผลึก 
สตรูไวท์ได้ดีที่สุด 

เมื่ออุณหภูมิสู งขึ้นท้าให้สภาพการ
ละลายของผลึกสตรูไวท์สูงขึ้น ค่าพีเอช
ที่เหมาะสมเท่ากับ 9 อัตราส่วนโดย   
โมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 
0.96:1 – 1.96:1 

Ali และ 
Schneider 

(2008) 

พีเอชเท่ากับ 8.5-10.0 น้้าเสีย
สังเคราะห์มีความเป็นสารละลายอ่ิมตัว
ยิ่งยวดสูงสุดและมีแนวโน้มที่จะเกิด
การตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุด 

พีเอชเท่ากับ 8.0-10.0 สารละลายมี
สภาพความอ่ิมตัวยิ่งยวดสูงที่สุด 

Hafner และ 
Bisogni (2009) 

ที่พีเอชเท่ากับ 8 พบผลึกสตรูไวท์มาก
ที่สุดและความเข้มข้นของสารละลาย
แอมโมเนียในน้้าเสียลดลง 

เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 7 ถึง 8 พบการ
ตกผลึกของสตรูไวท์มากขึ้นและค่า
ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนีย
ในน้้าเสียมีค่าลดลง 

Zhang และคณะ 
(2010) 

ที่พีเอชเท่ากับ 9 เป็นช่วงที่เหมาะสม
ในการตกผลึกสตรูไวท์มากที่สุด 

พีเอชเท่ากับ 8.9-9.2 เป็นช่วงที่
สารละลายมีความอ่ิมตัวยิ่งยวดและ
ผลึกมีแนวโน้มที่จะเกิดมากขึ้นและมี
ขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
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2.6.3 การใช้แบบจ าลองโปรแกรม Visual MINTEQ ในการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

Celen และคณะ (2007) ศึกษาแบบจ้าลองความสมดุลทางเคมีด้วยโปรแกรม Visual 

MINTEQ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์เพ่ือลดความเข้มข้นของ

สารประกอบออร์โธฟอสเฟตในน้้าเสียฟาร์มสุกร โดยพิจารณาจากความเข้มข้นของแมกนีเซียม

ไอออน แคลเซียมไอออน โพแทสเซียมไอออน แอมโมเนียมไอออน สารประกอบออร์โธ-

ฟอสเฟต ค่าความกระด้างของน้้าและค่าพีเอชของสารละลาย ประโยชน์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจาก

การใช้โปรแกรมนี้คือ สามารถเลือกความเข้มข้นเบื้องต้นที่เหมาะสมของสารละลายเพ่ือ

น้ามาใช้ในกระบวนการตกผลึกสตรูไวท์โดยเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการและผลจากการศึกษาแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ โดยจากผล

การทดลองในห้องปฏิบัติการให้ผลที่ใกล้เคียงกับการศึกษาจากแบบจ้าลองคือที่พีเอช  8.5 

สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสียฟาร์มสุกรได้ 55 เปอร์เซ็นต์ ในขณะ

ที่ผลจากการท้านายด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ คาดว่าที่พีเอช 8.5 จะสามารถลดความ

เข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตได้ 62 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ที่พีเอช 8.5 เมื่อใช้อัตราส่วน

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1 สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตได้

ประมาณ 94 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกันทั้งจากการทดลองและจากการใช้แบบจ้าลองในการ

ท้านายผล 

Ali และคณะ (2003) ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์โดยน้า

แบบจ้าลองโปรแกรม Visual MINTEQ มาใช้ในการท้านายสภาวะที่เหมาะสมและชนิดของ

ผลึกท้ังหมดที่อาจเกิดขึ้นจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร ซึ่งจากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชเป็นปัจจัยส้าคัญ

ในการตกผลึกทางเคมีของของแข็ง โดยเมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.75-9.27 จะพบผลึกสตรูไวท์

ได้ดีกว่าผลึกชนิดอ่ืนๆ และผลึกสตรูไวท์จะเกิดได้ดีที่สุดที่ค่าพีเอชเท่ากับ 8.5 ในสภาวะ

สารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
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Lee และคณะ (2013) ศึกษาการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใช้ในการท้านายปริมาณผลึก   

สตรูไวท์และการน้าธาตุอาหารฟอสฟอรัสกลับมาใช้ใหม่ในกรณีที่เกิดการตกผลึกร่วมของ

แคลเซียมไอออนแทนแมกนีเซียมไอออน เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของสารประกอบไฮโดรเจน

ฟอสเฟตไอออนและสารประกอบฟอสเฟตเป็นหลัก โดยใช้โปรแกรม Visual MINTEQ เป็น

โปรแกรมพ้ืนฐานในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับผลการทดลองการตกผลึกสตรู ไวท์และ

การน้าธาตุอาหารฟอสฟอรัสกลับมาใช้ใหม่จากน้้าเสียสังเคราะห์ ผลการทดลองจากน้้าเสีย

สังเคราะห์มีความสอดคล้องกับผลการท้านายจากโปรแกรม Visual MINTEQ ซึ่งระบุว่าความ

เข้มข้นของสารประกอบฟอสเฟตมีผลโดยตรงต่อการเกิดการตกผลึกร่วมของแคลเซียมไอออน 

และปริมาณผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้นของแอมโมเนียมไอออน 

แมกนีเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนโดยให้ผลการประมวลผลที่แม่นย้ามากกว่า 95 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการทดลองจริง 
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ตารางท่ี 2.12 การเปรียบเทียบการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจริงและจากการศึกษา

จากแบบจ้าลองโปรแกรมVisual MINTEQ 

ผู้วิจัย การทดลองตกผลึกสตรูไวท์จริง การศึกษาจากแบบจ าลอง        
Visual MINTEQ 

Celen และคณะ 
(2007) 

ที่พีเอช 8.5 สามารถลดความเข้มข้น
ของสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสีย
ฟาร์มสุกรได้ 55 เปอร์เซ็นต ์

โปรแกรม Visual Minteq คาดว่าที่     
พีเอช 8.5 จะสามารถลดความเข้มข้น
ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ฟ อ ส เ ฟ ต ไ ด้  62 
เปอร์เซ็นต ์

Ali และคณะ 

(2003) 

การตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์ม
สุกรสามารถลดปริมาณธาตุในน้้าทิ้ง
ได้ 

เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.75-9.27 จะพบ
ผลึกสตรูไวท์ได้ดีกว่าผลึกชนิดอ่ืนๆ และ
ผลึกสตรูไวท์จะเกิดได้ดีที่สุดที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 8.5 ในสภาวะสารละลายอ่ิมตัว
ยิ่งยวด 

Lee และคณะ 
(2013) 

ปริมาณผลึกสตรูไวท์ที่ เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้นของ
แอมโมเนียมไอออน แมกนี เซียม
ไอออนและฟอสเฟตไอออน 

 

ความเข้มข้นของฟอสเฟตมีผลโดยตรงต่อ
การเกิดการตกผลึกร่วมของแคลเซียม
ไอออน และปริมาณผลึกสตรู ไวท์ที่
เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้น
ของแอมโมเนียมไอออน แมกนี เซียม
ไอออนและฟอสเฟตไอออน โดยให้ผล
การประมวลผลที่แม่นย้ามากกว่า 95 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการทดลองจริง 
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2.6.4 การใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์อื่นๆในการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกผลึก

แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

 Ye และคณะ (2010) ศึกษาการก้าจัดสารละลายฟอสเฟตจากน้้าเสียสังเคราะห์

ฟาร์มสุกรโดยกระบวนการตกผลึกทางเคมี เมื่อวิเคราะห์ด้วยหลักการพ้ืนผิวตอบสนองและ

โปรแกรม MATLAB R2006a จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลาย

ฟอสเฟตสูงสุดที่พีเอชเท่ากับ 9.7 และพบว่าเมื่อพีเอชมีค่าสูงมากๆจะท้าให้เกิดการตกผลึก

ของบรูไคท์ ซึ่งเป็นการลดปริมาณแมกนีเซียมไอออนท้าให้เกิดการตกผลึกของสตรูไวท์ที่

น้อยลง เมื่อพีเอชมีค่ามากกว่า 9 สารละลายแอมโมเนียมีแนวโน้มที่จะกลายเป็นก๊าซ

แอมโมเนียได้ง่ายยิ่งขึ้น ซึ่งจะท้าให้เกิดผลึกสตรูไวท์ที่น้อยลงเช่นกัน เนื่องจากมีผลไปลดความ

เข้มข้นของแอมโมเนียในน้้าเสียสังเคราะห์และเมื่อพีเอชมีค่ามากกว่า 10 ประสิทธิภาพการ

ก้าจัดฟอสเฟตจะลดลง ซึ่งให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยหลักการพ้ืนผิว

ตอบสนอง คือ เมื่อพีเอชมีค่ามากกว่า 9 จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์น้อยลงและเมื่อพีเอชมีค่า

เท่ากับ 10.5 ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้าเสียสังเคราะห์จะมีค่าเท่ากับ 0 แต่หากฟอสเฟต

และแมกนีเซียมไอออนมีความเข้มข้นสูง แนวโน้มการเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ก็จะสูงขึ้นด้วย

เช่นกัน 

 Hanhoun และคณะ (2010) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการละลายของผลึก   

สตรูไวท์ในน้้าเสียที่มีความอ่ิมตัวยิ่งยวดจากแบบจ้าลองอุณหพลศาสตร์ของการตกผลึกทางเคมี

จากโปรแกรม MINTEQA2 เพ่ือท้านายแนวโน้มการตกผลึกของสารละลายฟอสเฟตในน้้าเสีย 

ซึ่งหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา โดยค้านวณ

จากสมการของกิ๊บส์และศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการตกผลึกของสตรูไวท์ได้แก่ ค่าคงที่การ

ละลายของสตรูไวท์ที่สภาวะสมดุล ค่าพีเอชและค่าปริมาณไอออนของธาตุองค์ประกอบในน้้า

เสียโดยวิธีนิวตันราพสัน ที่อัตราส่วนแมกนีเซียมต่อแอมโมเนนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

ท้าการทดลองที่พีเอชเริ่มต้น 8.5 และอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส จากการทดลองตกผลึก

สตรูไวท์จริงในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ พบว่าเกิดการตกผลึกได้ดีในช่วงพีเอช 8.5-10.0 
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และอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 25 องศาเซลเซียส โดยสอดคล้องกับผลจากการศึกษาด้วย

แบบจ้าลองอุณหพลศาสตร์ของการตกผลึกทางเคมีที่แสดงในรูปของค่าคงที่การละลายคือ 

ค่าคงที่การละลายของสตรูไวท์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เป็นช่วงที่เกิดการตกผลึกของสตรูไวท์ได้ดีท่ีสุด 

ตารางที่ 2.13 การเปรียบเทียบการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจริงและจากการศึกษา    

จากแบบจ้าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์อื่นๆ 

ผู้วิจัย การทดลองตกผลึกสตรูไวท์จริง การศึกษาจากแบบจ าลองอื่นๆ 

Ye และคณะ 
(2010) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสารละลาย
ฟอสเฟตสูงสุดที่พีเอชเท่ากับ 9.7  

เ มื่ อ วิ เ ค ร า ะห์ ด้ ว ยหลั ก ก า ร พ้ื นผิ ว
ตอบสนองและโปรแกรม MATLAB 
R2006a ที่พีเอชเท่ากับ 10.5 แนวโน้ม
การเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ก็จะสูงขึ้น 

Hanhoun และ
คณะ (2010) 

เกิดการตกผลึกได้ดี ในช่วงพีเอช        
8.5-10.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม
คือ  25  องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาด้วยโปรแกรม MINTEQA2 
พบว่าค่าคงที่การละลายของสตรูไวท์มีค่า
ลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่เกิดการตกผลึก
ของสตรูไวท์ได้ดีท่ีสุด 
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 2.6.5 การใช้แบบจ าลองโปรแกรม PHREEQC ในการศึกษางานวิจัยด้านอ่ืนๆ  

Kim และคณะ (2008) วิเคราะห์องค์ประกอบและศึกษาการค่าคงที่สมดุลการละลาย

ของแร่แอคทิไนด์ในน้้าใต้ดินชุมชนและช่องว่างน้้าของแร่เบนทอไนต์โดยการค้านวณจาก

โปรแกรม PHREEQC Version 2 พบว่าช่องว่างน้้าของแร่เบนทอไนต์ประกอบด้วย

สารประกอบเชิงซ้อนของคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ จากผลการศึกษาพบว่าแร่แอคทิไนด์ของน้้า

ใต้ดินชุมชนมีองค์ประกอบและค่าคงที่สมดุลการละลายดังตารางที่ 2.14 

ตารางท่ี 2.14 ค่าคงที่สมดุลการละลายของแต่แอคทิไนด์ในน้้าใต้ดินชุมชน 

ธาตุ รูปที่พบ ค่าคงท่ีสมดุลการละลาย          
(โมลต่อลิตร) 

U UO2(OH)3
- 2.2×10-5 

Am Am(OH)2
+ 1.2×10-7 

Th Th(OH)4
 (aq) 3.1×10-9 

Np Np(OH)3
 CO3

- 3.4×10-9 

Pu Pu(OH)3
 CO3

- 6.3×10-11 

 

Charton และ Parkhurst (2011) ศึกษาการใช้งานแบบจ้าลองทางธรณีเคมีด้วย

โปรแกรม PHREEQC ผลจากการศึกษาพบว่าโปรแกรม PHREEQC สามารถน้ามาใช้ใน

การศึกษาสภาวะสมดุลทางธรณีเคมีของน้้าและแร่ธาตุ การแลกเปลี่ยนไอออน การเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกับตัวกลาง สารละลายของแข็งและก๊าซ ทั้งยังแสดงกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาการละลายและการตกผลึกทางเคมีในรูปทั่วไปได้เป็นอย่างดี โปรแกรม PHREEQC 

ได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือให้ใช้งานได้สะดวกและสามารถใช้งานร่วมกับโปรแกรมพ้ืนฐานของ

คอมพิวเตอร์ได้หลายประเภท นอกจากนี้ยังใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาทางธรณีเคมีอ่ืนๆ เช่น 

แบบจ้าลองการส่งผ่านของน้้าผิวดิน น้้าใต้ดินและลุ่มน้้าต่างๆ ทั้งยังพบอีกว่าสามารถน้า
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โปรแกรม PHREEQC ไปใช้ในงานภาคสนาม งานในห้องปฏิบัติการและงานทางทฤษฎีได้อีก

ด้วย และเป็นแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมอ่ืนๆอีกต่อไปเพ่ือน้ามาใช้งานทางด้านธรณีเคมีที่

มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นไป 

 Marsac และคณะ (2011) ศึกษาองค์ประกอบของธาตุหายากและกรดฮิวมิกส์ 

โดยใช้แบบจ้าลองทางธรณีเคมีจากโปรแกรม PHREEQC Model VI Coupling จากการศึกษา

พบว่าโปรแกรมนี้แสดงองค์ประกอบของ ธาตุหายากเบาและธาตุหายากหนัก โดยธาตุหายาก

เบาประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอกซี ในขณะที่ธาตุหายากหนัก ประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอกซีฟีโน-   

ลิกและกลุ่มฟีโนลิก และพบว่าหากเกิดทั้งธาตุหายากและโลหะอ่ืนๆพร้อมกันในระบบจะท้าให้

ได้รูปแบบของธาตุหายากและกรดฮิวมิกส์ที่แตกต่างกัน เช่น หากพบว่าเกิดอะลูมิเนียมจะได้

รูปแบบของธาตุหายากและกรดฮิวมิกส์เป็นธาตุหายากหนัก แต่จะไม่พบรูปแบบที่มีกรด      

ฮิวมิกส์รวมอยู่ด้วย ท้าให้เกิดแบบจ้าลองใหม่ของปฏิกิริยาเคมีของน้้าของธาตุหายาก ดังนั้น

หากมีการน้าโปรแกรม PHREEQC มาใช้ในปฏิกิริยาเคมีที่มีการแตกตัวของแร่ธาตุหรือการตก

ผลึกทางเคมีที่สภาวะสมดุลหรือปฏิกิริยารีดอกซ์ควรมีการควบคุมกลไกการเกิดปฏิกิริยาและ

ก้าหนดให้มีการเคลื่อนที่ของมวลสาร 1 มิต ิ
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ตารางท่ี 2.15 การใช้แบบจ้าลองโปรแกรม PHREEQC ในการศึกษางานวิจัยด้านอ่ืนๆ 

ผู้วิจัย การศึกษาแบบจ าลอง
โปรแกรม PHREEQC 

ผลการทดลอง 

Kimและคณะ 
(2008) 

วิ เคราะห์องค์ประกอบและ
ศึกษาค่าคงที่สมดุลการละลาย
ของแร่แอคทิไนด์ในน้้าใต้ดิน
ชุมชนและช่องว่างน้้าของแร่
เบนทอไนต์ 

 

แสดงในตารางที่ 2.14 

Chartonและ 
Parkhurst 

(2011) 

ศึกษาการใช้งานแบบจ้าลอง
ทางธรณี เคมีด้ วยโปรแกรม 
PHREEQC 

โปรแกรม PHREEQC สามารถน้ามาใช้ใน
การศึกษาสภาวะสมดุลทางธรณีเคมีของน้้า
และแร่ธาตุ ทั้งยังแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยา
การละลายและการตกผลึกทางเคมีในรูปทั่วไป
ได้เป็นอย่างด ี

Marsacและคณะ 
(2011) 

ศึกษาองค์ประกอบของธาตุหา
ยากและกรดฮิวมิกส์  โดยใช้
แบบจ้าลองทางธรณีเคมีจาก
โปรแกรม PHREEQC Model 
VI Coupling 

ธาตุหายากเบาประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอกซี 
ในขณะที่ธาตุหายากหนัก ประกอบด้วยกลุ่ม
คาร์บอกซีฟีโนลิกและกลุ่มฟีโนลิก และพบว่า
หากเกิดทั้งธาตุหายากและโลหะอ่ืนๆพร้อมกัน
ในระบบจะท้าให้ได้รูปแบบของธาตุหายาก
และกรดฮิวมิกส์ที่แตกต่างกัน 
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2.6.6 การใช้แบบจ าลองโปรแกรม Visual MINTEQ ในการศึกษางานวิจัยด้านอ่ืนๆ 

Yan และคณะ (2008) น้าแบบจ้าลองโปรแกรม Visual MINTEQ มาใช้ศึกษา

พฤติกรรมของโลหะหนักของกากของแข็งจากของเสียบ้านเรือน เพ่ือให้สามารถท้านายผลการ

ก้าจัดโลหะหนักในระยะยาวได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความเสถียรในการใช้งาน โดยผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมสามารถหาได้จากการน้าแบบจ้าลอง Visual 

MINTEQ มาประยุกต์ใช้ ซึ่งค่าพีเอชของการชะล้างของกากของแข็งจากของเสียบ้านเรือน     

มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของโลหะหนัก โดยปรอทและแคดเมียมจะศึกษากลไกการ

สลายตัวและการตกผลึกทางเคมี ส่วนสังกะสีและนิกเกิลจะศึกษากระบวนการดูดซับที่พ้ืนผิว 

โดยแบบจ้าลองแสดงให้เห็นว่าโลหะหนักบางตัวเกิดทั้งปฏิกิริยาการสลายตัว ปฏิกิริยาการตก

ผลึกและปฏิกิริยาการดูดซับที่พ้ืนผิว ในขณะเดียวกันการศึกษากระบวนการสร้างเสถียรภาพใน

การท้านายสามารถค้านวณได้จากชนิดของไอออนทุกชนิดในระบบและสามารถท้านาย

โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้อีกด้วย 

Navarro และคณะ (2008) ศึกษาการเคลื่อนที่ของสารปรอทและแคลไซน์ในบริเวณ

เหมืองปรอทเก่า โดยพบว่าของเสียจากเหมืองที่พบมากที่สุดคือสารปรอทและแคลไซน์ จาก

การทดลองและศึกษาน้้าชะล้างหน้าดินปรากฏผลว่าสารปรอทอาจเคลื่อนที่ของในรูปของ

สารประกอบของปรอทที่สลายตัวเป็นธาตุปรอทและจากการศึกษาโดยแบบจ้าลอง Visual 

MINTEQ แสดงให้เห็นว่าชนิดของปรอทที่พบได้มากที่สุดคือเมอร์คิวรีไฮดรอกไซด์ เมอร์คิวรี -

คลอไรด์ เมอร์คิวรีคลอออกไซด์ และธาตุปรอท  

Liu และคณะ (2011) ศึกษาการก้าจัดซิงค์ไอออนออกจากบริเวณที่เคยเป็นโรงงาน

ถ่านไฟฉายและโรงงานย้อมสี โดยทดลองก้าจัดซิงค์ไอออนออกจากสารละลายไฮโดรคาลูไมท์

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท้านายจากโปรแกรม Visual MINTEQ ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าความสามารถสูงสุดในการก้าจัดซิงค์ไอออนเท่ากับ 7.34 6.72 7.57 มิลลิโมลต่อลิตร โดย

สารประกอบซัลเฟต สารประกอบไนเตรทและสารประกอบคลอไรด์ตามล้าดับ เมื่อความ
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เข้มข้นเริ่มต้นของสารประกอบซิงค์ซัลเฟต 10.20 มิลลิโมลต่อลิตร โดยจะตกผลึกออกมาในรูป

ของ ZnAl-Cl-LDHs เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการท้านายจากโปรแกรม Visual MINTEQ จะ

เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซิงค์ไอออนมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์สามารถเกิดได้ดีในรูปของการ

ตกผลึก ZnAl-LDHs โดยปัจจัยในการตกผลึกขึ้นอยู่กับชนิดของไอออนลบในสารละลายและ

ความเข้มข้นเริ่มต้นของซิงค์ไอออนในสารละลาย 

ตารางท่ี 2.16 การใช้แบบจ้าลองโปรแกรม Visual MINTEQ ในการศึกษางานวิจัยด้านอ่ืนๆ 

ผู้วิจัย การศึกษาแบบจ าลองโปรแกรม Visual MINTEQ 

Yan และคณะ 

(2008) 

ศึกษาพฤติกรรมของโลหะหนักของกากของแข็งจากของเสีย
บ้านเรือนโดยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ ซึ่งค่าพีเอชของการ
ชะล้างของกากของแข็งจากของเสียบ้านเรือน มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของโลหะหนักโดยแบบจ้าลองแสดงให้
เห็นว่าโลหะหนักบางตัวเกิดทั้งปฏิกิริยาการสลายตัว ปฏิกิริยา
การตกผลึกและปฏิกิ ริ ยาการดูดซับที่ พ้ืนผิ ว  การศึกษา
กระบวนการสร้างเสถียรภาพในการท้านายสามารถค้านวณได้
จากชนิดของไอออนทุกชนิดในระบบและสามารถท้านาย
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้ 

Navarro และคณะ 

(2008) 

ศึกษาการเคลื่อนที่ของสารปรอทและแคลไซน์ในบริเวณเหมือง
ปรอทเก่า ปรากฏผลว่าสารปรอทอาจเคลื่อนที่ของในรูปของธาตุ
ปรอทและจากการศึกษาโดยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ 
แสดงให้เห็นว่าชนิดของปรอทที่พบได้มากที่สุดคือเมอร์คิวรีไฮ- 
ดรอกไซด์ เมอร์คิวรีคลอไรด์ เมอร์คิวรีคลอออกไซด์ และธาตุ
ปรอท 

Liu และคณะ 

(2011) 

ศึกษาการก้าจัดซิงค์ไอออนออกจากบริเวณที่เคยเป็นโรงงาน
ถ่านไฟฉายและโรงงานย้อมสี ประสิทธิภาพการก้าจัดซิงค์-
ไอออนมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์สามารถเกิดได้ดีในรูปของการตก
ผลึก ZnAl-LDHs โดยปัจจัยในการตกผลึกขึ้นอยู่กับชนิดของ
ไอออนลบในสารละลายและความเข้มข้นเริ่มต้นของซิงค์ไอออน
ในสารละลาย 



 
 

 
 

บทที ่3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 การด้าเนินงานวิจัยนี้เป็นการน้าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ในการประเมินส่วนประกอบและ

สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (สตรูไวท์) จากน้้าทิ้งสังเคราะห์

ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและเป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) 

ภายใต้อุณหภูมิห้อง ที่ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย (Hazardous waste laboratory) อาคาร     

สี่ภาควิชา (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมโลหะการ ) คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีแผนการด้าเนินงานวิจัยดังนี้ 

 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.ค้นคว้าข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยและวางแผนการวิจัย 

2.ศึกษาหลักการท้างานและขอบเขตการท้างานของแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ 

version 3.0 

3.เตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

 4.เก็บตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรจากประชาฟาร์ม อ้าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม  

 5.วิเคราะห์ตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรก่อนการทดลองตกผลึกสตรูไวท์ โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการ

วิเคราะห์ ได้แก่ ค่าพีเอช ปริมาณซีโอดี ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 

ปริมาณไอออนของโลหะ ได้แก่ แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก สังกะสี และทองแดง 

 6.เตรียมน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรที่มีอัตราส่วนแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต

ใกล้เคียงกับน้้าทิ้งฟาร์มสุกร (ตารางท่ี 2.5) โดยปรับปริมาตรน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรขนาด 1 ลิตร 

 7.ศึกษาและเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตและ

ช่วงค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกร  
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 8.ทดลองการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเพ่ือศึกษา

ลักษณะโครงสร้างผลึก ความเป็นผลึก ปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นทั้งหมดและเปรียบเทียบคุณภาพน้้า

หลังจากตกผลึกสตรูไวท์แล้ว โดยการวิเคราะห์คุณภาพน้้าหลังการตกผลึกจะท้าการวิเคราะห์คุณภาพ

น้้าจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเท่านั้น ส่วนการตกผลึกจากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะศึกษาเฉพาะลักษณะ

ของน้้าก่อนการตกผลึกทางเคมี ปริมาณและลักษณะของผลึกท่ีเกิดขึ้นเท่านั้น 

 9.น้าค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ได้จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรก่อนการ

ตกผลึกสตรูไวท์เป็นข้อมูลขาเข้าในการประมวลผลและวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual 

MINTEQ version 3.0 

 10.เปรียบเทียบปริมาณของผลึกที่ได้จากการทดลอง และคุณภาพน้้าหลังจากแยกผลึกออก

แล้ว กับผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 

 11.วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

3.2 แผนการทดลอง 

 การทดลองในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 

1. ส่วนของการทดลองตกผลึกสตรูไวท์ในห้องปฏิบัติการ 

2. ส่วนของการน้าแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 มาใช้ในการ

ประมวลผล เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการประมวลผลและผลจากการทดลองตก

ผลึกสตรูไวท์จากห้องปฏิบัติการ โดยแผนการทดลองในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1แผนการทดลอง 

งานวิจัย 

น้้าท้ิงสังเคราะห์   
ฟาร์มสุกร 

การน้าแบบจ้าลองธรณเีคมี Visual MINTEQ 
version 3.0 มาใช้ในการประมวลผล 

การทดลองตกผลึก    
สตรไูวท์ 

น้้าท้ิงฟาร์มสุกร 

ตกผลึกสตรูไวท์ 

กรองผลึกท่ีได ้

ตกผลึกสตรูไวท์ 

กรองผลึกท่ีได ้

ผลึกท่ีได ้ สารละลายหลัง
การแยกผลึก  

ผลึกท่ีได ้ สารละลายหลัง
การแยกผลึก 

วิเคราะหค์ุณภาพ
น้้าท้ิงเพื่อ

เปรียบเทยีบกับ
ก่อนการตกผลึก 

ช่ังน้้าหนัก วิเคราะห์
โครงสร้างและความ

เป็นผลึก 

ช่ังน้้าหนัก วิเคราะห์
โครงสร้างและความ

เป็นผลึก 

สอบทานความถูกต้องในการ
น้าแบบจ้าลองมาใช้  เมื่ อ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ผ ล ก า ร
ทดลองตกผลึกของของแข็ง
ของงานวิจัยท่ีผ่านมา  

ไม่สอดคล้อง สอดคล้อง 

เปลี่ยน
แบบจ้าลอง 

น้าไปใช้ใน
งานวิจัยนี ้

น้าแบบจ้าลองมาใช้
ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการ

เกิดการตกผลึกสตรู
ไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์ม

สุกร 

ประมวลผล 

เปรียบเทยีบ
ชนิดและ

ปริมาณผลึกท่ี
ได้จากการ

ประมวลผลด้วย
แบบจ้าลองและ
จากการทดลอง

ตกผลึกจริง 

น้ามาใช้กับน้้า
เสียชนิดอื่น 

วิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.3.1 การตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

1. เตรียมน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรโดยมีลักษณะตัวอย่างน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร

ปริมาตร 1 ลิตร ตามคุณสมบัติเบื้องต้นดังตารางที่ 2.5 โดยเตรียมจากผลึก

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) และผลึกแอมโมเนียมได-

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4 ) (การค้านวณปริมาณสารเคมีที่ต้องเติมแสดงใน

ภาคผนวก ก) 

2. ปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต ออกเป็น 3 สภาวะ

ดังนี้ 

 2.1 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

 2.2 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

 2.3 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

3. กวนผสมตัวอย่างน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรที่เตรียมได้ โดยกวนเร็วด้วยความเร็ว 

240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และกวนช้าด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 15 นาท ี

4. ปรับค่าพีเอชของตัวอย่างน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรที่กวนผสมแล้วด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

ทั้ง 3 สภาวะ เพื่อให้มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 7.5 8 8.5 9 9.5 และ 10 

5. น้าตัวอย่างน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรที่ปรับพีเอชแล้ว ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็น

เวลา 30 นาท ี
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6. เมื่อครบก้าหนดเวลาที่ใช้ในการตกตะกอน 30 นาที น้าตัวอย่างน้้าทิ้งสังเคราะห์

ฟาร์มสุกรไปกรองผลึกที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman     

(ขนาดรูพรุน 20-25 ไมโครเมตร ) 

7. น้าผลึกที่ได้จากการกรองไปผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ชั่งน้้าหนักผลึกที่ได้และน้า

ผลึกไปวิเคราะห์โครงสร้างและความเป็นผลึก บันทึกผลการทดลอง 

 3.3.2 การศึกษาคุณภาพน้ าทิ้งฟาร์มสุกรและการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

         3.3.2.1 การศึกษาคณุภาพน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

ตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรในการทดลองในครั้งนี้เก็บมาจากประชาฟาร์ม อ้าเภอสาม-

พราน จังหวัดนครปฐม เก็บโดยวิธีจ้วงจากบ่อพักน้้าจากระบบบ้าบัดน้้าเสียระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพของฟาร์มขนาดกลาง โดยเก็บจากจุดเก็บตัวอย่างทั้งหมด 7 จุด ได้แก่ ด้านบนซ้าย-ขวา 

ตรงกลาง และด้านล่างซ้าย-ขวา ตรงกลาง และที่จุดกลางบ่อ แสดงดังรูปที่ 3.2 (ก และ ข) 

และวิเคราะห์พารามิเตอร์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร ได้แก่ ค่าพีเอช ปริมาณซีโอดี ปริมาณไนโตรเจน

ในรูปทีเคเอ็น ปริมาณฟอสฟอรัส ปริมาณไอออนของโลหะ ได้แก่ แมกนีเซียม แคลเซียม 

โพแทสเซียม เหล็ก สังกะสี และทองแดง  

เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้ได้ท้าการทดลองในช่วงระยะเวลาที่ใกล้เคียงกับระยะเวลาที่ได้

มีการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรซึ่งวิเคราะห์โดยนายธงชัย อัมพรพะงา โดยท้าการ

วิเคราะห์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วัน (วันที่ 28 ตุลาคม ถึง 6 พฤศจิกายน 2556) ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงใช้ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงคุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรจากข้อมูลนายธงชัย อัมพรพะงา 

เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการวิจัย  
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        3.3.2.2 การตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร  

      มีข้ันตอนดังนี้ 

1. น้าตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรปริมาตร 1 ลิตร มาปรับอัตราส่วนโดย 

โมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต โดยเติมผลึกแมกนีเซียมคลอ

ไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) และผลึกโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(NaH2PO4 ) ออกเป็น 5 สภาวะ ดังนี้ 

1.1 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 

1.2 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 

1.3 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

1.4 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

1.5 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

2. กวนผสมตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่เตรียมได้ โดยกวนเร็วด้วยความเร็ว 

240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และกวนช้าด้วยความเร็ว 120 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาท ี

3. ปรับค่าพีเอชของตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่กวนผสมแล้วด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  

ทั้ง 3 สภาวะ เพื่อให้มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 8 9 และ 10 

4. น้าตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่ปรับพีเอชแล้ว ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 

30 นาท ี

5. เมื่อครบก้าหนดเวลาที่ใช้ในการตกตะกอน 30 นาที น้าตัวอย่างน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรไปกรองผลึกที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman 

(ขนาดรูพรุน 20-25 ไมโครเมตร ) 
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6. น้าผลึกที่ได้จากการกรองไปผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ชั่งน้้าหนักผลึกที่ได้ 

และน้าผลึกไปวิเคราะห์โครงสร้างและความเป็นผลึก บันทึกผลการ

ทดลอง 

7. วิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังจากแยกผลึกออกแล้ว ได้แก่  

ค่าพีเอช ปริมาณซีโอดี  ปริมาณไนโตรเจนในรูปที เคเอ็น ปริมาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมด ปริมาณไอออนของโลหะ ได้แก่ แมกนีเซียม แคลเซียม 

โพแทสเซียม เหล็ก สังกะสี และทองแดง บันทึกผลการทดลอง 

8. เปรียบเทียบและวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังการตกผลึกสตรูไวท์

เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับคุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรก่อนการตกผลึกสตรูไวท์ 
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(ก) แผนผังแสดงระบบบ้าบัดน้้าเสียประชาฟาร์ม อ้าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 
 

 

 จุดเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 
 

(ข) ต้าแหน่งการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกรจากบ่อพักน้้า 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังระบบบ้าบัดน้้าเสียประชาฟาร์มและต้าแหน่งการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 
จากบ่อพักน้้า 
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รูปที่ 3.3 ตัวอย่างน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 

 

3.3.3 การน าแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 มาใช้ในการประมวลผล 

3.3.3.1 การสอบทานความถูกต้องการใช้งานของแบบจ าลองเมื่อเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยเรื่อง Assessing Nutrient Recovery from Piggery 

Effluent  โดย M.L. Ali, P.A. Schneider and N. Hudson (2003)       

จากงานวิจัยของ M.L. Ali, P.A. Schneider and N. Hudson ซึ่งได้

น้าแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 มาใช้ในการหา

สภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้ดีที่สุด 

ซึ่งมีลักษณะการใช้งานของแบบจ้าลองตรงกับการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้ 

เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของการใช้งานของแบบจ้าลองของผู้วิจัย 

จึงได้ท้าการสอบทานความถูกต้องของการใช้งานแบบจ้าลองธรณีเคมี 

ในครั้ งนี้ โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ ได้จากงานวิจัยของ 
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 M.L. Ali, P.A. Schneider and N. Hudson  โดยน้าลักษณะน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรที่ปรากฏในงานวิจัยเป็นข้อมูลขาเข้าของการสอบทานครั้งนี้ 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนชนิดต่างๆในการน้ามาเป็นข้อมูลขาเข้า 

ในการสอบทานแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ โดยอ้างอิงความ

เข้มข้นจากงานวิจัย แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ความเข้มข้นของพารามิเตอร์ต่างๆจากงานวิจัย Assessing Nutrient Recovery 
from Piggery Effluent  โดย M.L. Ali, P.A. Schneider and N. Hudson (2003) 
 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น (โมลต่อลิตร) 

Mg2+ 0.0143 

NH4
+ 0.0186 

PO4
3- 0.0578 

 

3.3.3.2 การน าแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 มาใช้ในการ

ท านายสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและ

น้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

 1. การประมวลผลด้วยแบบจ้าลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึก   

สตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร มีข้ันตอนการด้าเนินการวิจัย ดังนี้ 

 1.1 น้าค่าความเข้มข้นของน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรของแต่ละสภาวะ 

บันทึก เป็นข้อมูลขาเข้ าของการประมวลผลของแบบจ้ าลอง 

(รายละเอียดการค้านวณและค่าความเข้มข้นที่เป็นข้อมูลขาเข้าแสดง

ดังภาคผนวก ข)  
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 1.2 ก้าหนดข้อมูลพื้นฐานของการประมวลผลของแต่ละสภาวะ ดังนี้ 

  1.2.1 ค่าพีเอช เท่ากับ 7 7.5 8 8.5 9 9.5 และ 10 

  1.2.2 อุณหภูมิในการประมวลผล เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 

  1.2.3 หน่วยของความเข้มข้น คือ หน่วยโมแลล 

  1.2.4 ชนิดของของแข็งที่คาดว่าจะเกิดขึ้นเมื่อสภาวะสมดุล ได้แก่  

1. Artinite 

2. Brucite 

3. Calcite 

4. Dolomite(Ordered) 

5. Dolomite(Disordered) 

6. Magnesite 

7. Hydroxyapatite 

8. Hydromagnesite 

9. Huntite 

10. MgHPO4•3H2O 

11. Struvite 

12. Mg3(PO4)2(s) 

1.2.5 ท้าการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง บันทึก วิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลอง 

  2. การประมวลผลด้วยแบบจ้าลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึก   

สตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกร มีข้ันตอนการด้าเนินการวิจัย ดังนี้ 
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 2.1 น้าค่าความเข้มข้นของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรของแต่ละสภาวะ บันทึก

เป็นข้อมูลขาเข้าของการประมวลผลของแบบจ้าลอง (รายละเอียดการ

ค้านวณและค่าความเข้มข้นที่เป็นข้อมูลขาเข้าแสดงดังภาคผนวก ข)  

 2.2 ก้าหนดข้อมูลพืน้ฐานของการประมวลผลของแต่ละสภาวะ ดังนี้ 

  2.2.1 ค่าพีเอช เท่ากับ 7 8 9 และ 10 

  2.2.2 อุณหภูมิในการประมวลผล เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 

  2.2.3 หน่วยของความเข้มข้น คือ หน่วยโมแลล 

  2.2.4 ชนิดของของแข็งที่คาดว่าจะเกิดขึ้นเมื่อสภาวะสมดุล ได้แก่  

1. Artinite 

2. Brucite 

3. Calcite 

4. Dolomite(Ordered) 

5. Dolomite(Disordered) 

6. Magnesite 

7. Hydroxyapatite 

8. Hydromagnesite 

9. Huntite 

10. MgHPO4•3H2O 

11. Struvite 

12. Mg3(PO4)2(s) 

2.2.5 ท้าการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง บันทึก วิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลอง 
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3. การศึกษาสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จากการ  

ประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0  และ

จากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 

 เพ่ือเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบความเป็นไปได้ของการเกิด

ผลึกสตรูไวท์ขึ้นจริงในระบบในด้านของปริมาณที่มีโอกาสเกิดขึ้น เมื่อมีการ

น้าค่าความเข้มข้นของพารามิเตอร์ต่างๆที่วิเคราะห์ได้จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร

เป็นข้อมูลขาเข้าของการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual 

MINTEQ version 3.0 เพ่ือเป็นการยืนยันข้อมูลการทดลองและการ

ประมวลผลว่ามีความสอดคล้องและมีโอกาสเกิดผลึกสตรูไวท์ได้จริงใน

ปริมาณที่ เป็นไปได้  โดยท้าการเลื อกศึกษาสมดุลความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมไอออน เนื่องจากแอมโมเนียมไอออนเป็นสารตั้งต้นหลักชนิด

หนึ่งในการเกิดผลึกสตรูไวท์ และมีโอกาสหายไปจากระบบได้ง่ายเมื่อมีการ

ปรับค่าพีเอชให้มีสภาวะที่เป็นด่างมากขึ้น ดังนั้นปริมาณของแอมโมเนียม

ไอออนจึงเป็นสารตั้งต้นที่ส้าคัญตัวหนึ่งในการก้าหนดปริมาณผลึกสตรูไวท์ที่

จะเกิดขึ้นได้ โดยได้ท้าการตรวจสอบควบคู่กับปริมาณแอมโมเนียมไอออนที่

เหลือในระบบเม่ือสภาวะสมดุลทั้งจากการประมวลผลและการทดลอง  

โดยงานวิจัยนี้ท้าการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียมไอออนในช่วง 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 ในทุกๆอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:

แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเพ่ือเป็นตัวแทนของข้อมูล เนื่องจากการศึกษาค้นคว้า

พบว่า ผลึกสตรูไวท์เป็นผลึกที่ละลายได้น้อยในสภาวะที่ด่าง โดยช่วงค่า    

พีเอชที่เหมาะสมต่อการเกิดการตกผลึกสตรูไวท์คือค่าพีเอชประมาณ 8-9 
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 3.3.3.3 การน าแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 มาใช้ใน

การท านายสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าเสีย

สังเคราะห์ยูรีน 

น้าความเข้มข้นเริ่มต้นจากน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนจากงานวิจัยเรื่อง 

Phosphate and potassium recovery from source separated 

urine through struvite precipitation โดย Wilsenach และคณะ 

(2006) เป็นข้อมูลขาเข้าในการประมวลผล (แสดงดังตารางที่ 3.2 และการ

ค้านวณการเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนแสดงในภาคผนวก ง )  เพ่ือหา

สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์ เมื่อมีการปรับอัตราส่วนของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เป็น 3 สภาวะ โดยแต่ละสภาวะปรับค่า

พีเอชเท่ากับ 7 8 และ 9 

1. เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1:1:1 

2.เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :แอมโมเนียม:ฟอสเฟต  

เท่ากับ 1.5:1:1  

3.เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

 เท่ากับ 2:1:1 

 

 

 

 

 



 
 

60 

ตารางท่ี 3.2 ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีน (Wilsenach และคณะ , 2006) 

สารประกอบ ความเข้มข้น (โมล/ลิตร) 

CaCl2•2H2O 0.0044 

MgCl2•6H2O 0.0032 

NaCl 0.0787 

Na2SO4 0.0162 

KH2PO4 0.0309 

KCl 0.0215 

NH4Cl 0.0187 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

61 

3.4 ขั้นตอนการบันทึกข้อมูลขาเข้า การประมวลผลและการวิเคราะห์ข้อมูลขาออกของ

แบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 

1. เปิดหน้าหลักเพ่ือเข้าสู่โปรแกรม เลือกเงื่อนไขการประมวลผลตามวัตถุประสงค์ 

- pH => เลือก calc. from mass and charge balance 

- Ionic strength => เลือก to be calculated 

- Concentration unit => เลือก Molal 

- Temperature => เลือก 25°c 

 

 
 

รูปที่ 3.4 หน้าหลักของโปรแกรม Visual MINTEQ version 3.0 
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2. Add components => กรอกชนิดและความเข้มข้นของข้อมูลขาเข้าในรูปของ

ความเข้มข้นของไอออน เช่น ข้อมูลขาเข้าของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

               [Mg2+] = 0.0218 molal 

                [Cl-]  = 0.0750 molal 

      [NH4
+-N]  = 0.0182 molal  

      [PO4
3--P]  = 0.0182 molal 

      [H+]   = 0.0344 molal 

      [Ca2+] = 0.0017 molal 

      [Na+] = 0.0172 molal 

      [SO4
2-] = 0.0035 molal 

      [NO2
--N] = 0.0254 molal 

      [NO3
--N] = 0.0049 molal 

โดยเมื่อกรอกข้อมูลแต่ละชนิดเสร็จแล้ว => เลือก Add to list 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การบันทึกชนิดไอออนต่างๆลงในแบบจ้าลอง 
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3. เลือกเงื่อนไขที่ต้องการจากการประมวลผล 

=> เลือก Solid phases and excluded species ที่แถบเมนู 

=> เลือก Possible solid phases (เป็นชนิดของของแข็งที่คาดว่าจะ  

 เกิดข้ึนเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล) 

- โปรแกรมจะก้าหนดให้เลือกชนิดของของแข็งที่ต้องการในการประมวลผล  

=> Name of solid โดยเมื่อเลือกชนิดของของแข็งที่ต้องการแล้ว   

โปรแกรมจะแสดงค่า log Ks และ ∆Hr ของของแข็งชนิดนั้น ซึ่ง

ในการทดลองครั้งนี้ได้ท้าการเลือกชนิดของของแข็งที่คาดว่าจะ

เกิดข้ึนเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ( M.I. Ali และคณะ, 2003) 

ดังนี้ 

1. Artinite 

2. Brucite 

3. Calcite 

4. Dolomite(Ordered) 

5. Dolomite(Disordered) 

6. Magnesite 

7. Hydroxyapatite 

8. Hydromagnesite 

9. Huntite 

10. MgHPO4•3H2O 

11. Struvite 

12. Mg3(PO4)2(s) 

- ทุกครั้งที่เลือกชนิดของของแข็ง => เลือก Add 
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- เมื่อเลือกชนิดของของแข็งครบตามท่ีต้องการแล้ว  

=> เลือก List of possible species 

 

 
รูปที่ 3.6 บันทึกชนิดของของแข็งที่คาดว่าจะเกิดข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ชนิดของของแข็งทั้งหมดที่คาดว่าจะเกิดขึ้นเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล 
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4. เลือก Multi-problem/sweep ที่แถบเมนู 

=> เลือก Sweep one parameter is varied 

=> State the number of problems => 4 (จ้านวนพีเอชที่ต้องการให้  

 โปรแกรมประมวลผล เช่น พีเอชเท่ากับ 7 8 9 และ 10) 

=> Choose sweep component => เลือก pH 

=> Start value => เลือก 7 

=> Increment between values => เลือก 1 (พีเอชเท่ากับ 7 8 9    

 และ 10) 

=> Choose components/ species for sweep output 

=> Add comp. /species => เลือกชนิดของของแข็งที่คาดว่า 

     จะเกิดขึ้นเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล (ดังข้อ 3) 

=> Which type ? => เลือก concentration 

=> เลือก Add  

=> เลือก Save and Back เพ่ือกลับเข้าสู่หน้าหลักอีกครั้ง 
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รูปที่ 3.8 สภาวะการเลือกช่วงค่าพีเอชในการประมวลผลและความเข้มข้นของของแข็งที่คาดว่าจะ 

เกิดข้ึนเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล 

5. เมื่อเข้าสู่หน้าหลัก => เลือก Run MINTEQ 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เข้าสู่หน้าหลักของโปรแกรมเพ่ือเลือกเตรียมประมวลผล 

 
6. วิเคราะห์ผลการประมวลผล โดยหน้าหลักในการแสดงผลคือ 

- ผลการประมวลผลโดยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ 

version 3.0 แสดงสภาวะสมดุลเมื่อค่าพีเอชของระบบต่างๆ 

=> แสดงผลการค้านวณ Ionic strength 

=> แสดงผลการค้านวณ Sum of cation (eq/kg) 

=> แสดงผลการค้านวณ Sum of anion (eq/kg) 

=> แสดงผลการค้านวณ Charge difference (%) 

=> แสดงผลการค้านวณ Concentration and activities of  

     aqueous inorganic species (mol/l) 



 
 

67 

 

 

รูปที่ 3.10 หน้าหลักของข้อมูลขาออกจากการประมวลผล 

 

=> แสดงชนิดและปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล 
 

 

รูปที่ 3.11 ชนิดและปริมาณของก๊าซที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุล 
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=> แสดงผลการค้านวณ Percentage distribution among  
     dissolved and adsorbed species 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ชนิดของสารประกอบต่างๆที่เกิดขึ้น 

 

=> แสดงผลการค้านวณ Saturation indices for minerals 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธ์ของของแข็งท่ีท้าการเลือกและค่าดัชนีความอิ่มตัวของของแข็ง 
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=> แสดงผลการค้านวณ Distribution of components 

between dissolved, sorbed and precipitated phases 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ความเข้มข้นของไอออนที่ถูกดูดซับ ละลายและตกผลึก 

 

=> แสดงผลการค้านวณ Selected sweep results 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การประมวลผลรวมความเข้มข้นของของแข็งที่เกิดข้ึนที่สภาวะสมดุล



 
 

 
 

3.5 วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

ตารางท่ี 3.3 วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 

ล าดับที่ พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ รหัสมาตรฐาน 

1. ค่าพีเอช pH Value (Electrometric Method) 4500-H+(B) 

2. ปริมาณซีโอดี (ซีโอดีละลายน้้า) Closed Reflux (Titrimetric Method) 5220C 

3. ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น Semi-Micro-Kjeldahl Method 4500-Norg (C) 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด Vanadomolybdophosphoric acid 
colorimetric method 

4500-P (C) 

5. ปริมาณไอออนของโลหะ Metals by flame atomic 
absorption spectrometry 

(A) 

3.6 สารเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.6.1 สารเคมีต่างๆที่ใช้ในการวิจัย 

ตารางท่ี 3.4 สารเคมีต่างๆที่ใช้ในการวิจัย 

ล าดับที่ สารเคมี คุณภาพ บริษัท 

1. 

2. 

3. 

 
4. 

5. 

6. 

7 

Ammonium dihydrogen phosphate 

Sodium Hydroxide 

Sodium dihydrogen phosphate 
anhydrous 

Magnesium chloride 

Hydrochloric acid 36% 

Sulfuric Acid 98% 

Nitric Acid 6 

A.R. Grade 

A.R. Grade 

A.R. Grade 

 

A.R. Grade 

A.R. Grade 

A.R. Grade 

A.R. Grade 

Carlo Erba 

Ajax Finechem Pty Ltd 

QReC 

 

Ajax Finechem Pty Ltd 

Ajax Finechem Pty Ltd 

Ajax Finechem Pty Ltd 

Carlo Erba 
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3.6.2 อุปกรณ์และเครื่องมือในการวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

ตารางท่ี 3.5 อุปกรณ์และเครื่องมือในการวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

ล าดับที่ อุปกรณ์ และเครื่องมือ ยีห้อ(รุ่น) 

1. 

2. 

3. 

4.  

5. 

6. 

เครื่องวัดค่าพีเอชของน้้า 

กระดาษกรอง ขนาดรูพรุน 20-25 ไมโครเมตร 

เครื่อง UV-spectrophotometer 

เครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy 

เครื่องแก้วทั่วไป 

ชุดกรวยกรองสุญญากาศ 

DENVAR INSTRUMENT 

Whatman  

Thermo Electron Corporation 

GBC (รุ่นAvanta) 

 

บริษัท KF NEUBERGER(รุ่น D-7912F) 

  

3.6.3  อุปกรณ์และเครื่องมือในการกวนผสมตัวอย่าง 

ตารางท่ี 3.6 อุปกรณ์และเครื่องมือในการกวนผสมตัวอย่าง 

ล าดับที่ อุปกรณ์ และเครื่องมือ ยี่ห้อ(รุ่น) 

1. 

2. 

เครื่องแม่เหล็กกวนผสม 

เครื่องแก้วทั่วไป 

LABINCO (Model LD-716) 

 

  

http://las.perkinelmer.com/local/Thailand/AS_AAS.htm
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3.6.4  อุปกรณ์ และเครื่องมือในการวิเคราะห์ผลึก 

ตารางท่ี 3.7 อุปกรณ์ และเครื่องมือในการวิเคราะห์ผลึก 

ล าดับที่ อุปกรณ์ และเครื่องมือ ยี่ห้อ(รุ่น) 

1. 

2. 

3. 

4. 

เครื่องชั่งน้้าหนักทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

เครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD) 

เครื่อง Scanning Eletron Microscope(SEM) 

โถดูดความชื้น 

DRAGON 204, METTLER TOLEDO 

Model D8 Advance: Bruker AXS 

OXFORD Instruments 

 

3.7 ตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการวิจัย 

การทดลองในครั้งนี้ได้ท้าการศึกษาตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร คือ 

1. ตัวแปรอิสระ คือ ตัวแปรที่ก้าหนดขึ้น เป็นสาเหตุให้เกิดผลในการทดลอง 

2. ตัวแปรควบคุม คือ ตัวแปรที่ควบคุมให้มีค่าคงท่ีในการทดลอง 

3. ตัวแปรตาม คือ ตัวแปรซึ่งเป็นผลมาจากตัวแปรอิสระในการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.8 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์ (MAP) จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. พีเอช - ปรับพีเอชอยู่ในช่วง 7-10 

2.อัตราส่วนโดยโมลของแมกนี เซียมต่อ
แอมโมเนียมต่อฟอสเฟต 

- ปรับให้อยู่ในช่วง 1:1:1  1.1:1:1  1.2:1:1  

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเร็วที่ใช้ในการกวนผสม 

    - กวนเร็ว 

    - กวนช้า 

 

- 240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  

- 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

2. เวลาในการตกตะกอน - 30 นาท ี

ตัวแปรตาม เครื่องมือที่ใช้วัด 

1. ลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบผลึก 
MAP 

     - ลักษณะโครงสร้างของผลึก 

     - องค์ประกอบของผลึก 

 
 

- เครื่อง Scanning Eletron Microscope  

- เครื่อง X-Ray Diffractrometer  

2. ปริมาณของตะกอน(ผลึก) - กรองผ่านกระดาษกรองขนาดรูพรุน    
20-25 ไมโครเมตร ผึ่งให้แห้ง น้ามาชั่งด้วย
เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง    
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ตารางท่ี 3.9 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์ (MAP) จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. พีเอช - ปรับพีเอชอยู่ในช่วง 7-10 

2.อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม
ต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต 

- ปรับให้อยู่ในช่วง 0.8:1:1  0.9:1:1  1:1:1  1.1:1:1  
1.2:1:1  

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเร็วที่ใช้ในการกวนผสม 

    - กวนเร็ว 

    - กวนช้า 

 

- 240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  

- 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาท ี

2. เวลาในการตกตะกอน - 30 นาท ี

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์/ เครื่องมือที่ใช้วัด 

1 .  ลั ก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร้ า ง แ ล ะ
องค์ประกอบผลึก MAP 

     - ลักษณะโครงสร้างของผลึก 

     - องค์ประกอบของผลึก 

 
 

- เครื่อง Scanning Eletron Microscope  

- เครื่อง X-Ray Diffractrometer  

2. ปริมาณของตะกอน - กรองผ่านกระดาษกรองขนาดรูพรุน 20-25
ไมโครเมตร ผึ่งให้แห้ง น้ามาชั่งด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 
ต้าแหน่ง      

3. ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งหลัง
ตกตะกอน  

- ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ปริมาณซีโอดีละลาย
และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  

4. ธาตุโลหะ ได้แก่ Mg2+ Ca2+ K+ 
Fe2+ Zn2+ Cu2+ 

เครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy 

 

http://las.perkinelmer.com/local/Thailand/AS_AAS.htm


 
 

75 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบสมดุลเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรโดยใช้แบบจ้าลองจากโปรแกรม

คอมพิวเตอร์และทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรใน

ห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นการสอบทานแบบจ้าลองและใช้แบบจ้าลองในการท้านายปริมาณสารเคมีและ

สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเพ่ือให้เกิดผลึกสตรูไวท์ได้

มากที่สุด 

 เนื่องจากแผนการทดลองของงานวิจัยนี้ต้องน้าปริมาณผลึกที่ได้จากการทดลองตกผลึกใน

ห้องปฏิบัติการมาเปรียบเทียบกับปริมาณผลึกที่ได้จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี 

Visual MINTEQ version 3.0 ทั้งนี้ชนิดของผลึกหลักที่ท้าการศึกษาคือผลึกสตรูไวท์ ซึ่งสามารถเกิด

การตกผลึกได้ดีในสภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นด่าง ดังนั้นผู้ด้าเนินการวิจัยจึงมุ่งน้าเสนอและให้

ความส้าคัญกับค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลของสารละลาย (น้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกร) ที่อยู่ในสภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นด่างเท่านั้น โดยจะท้าการเลือกสารละลายที่มีค่าพีเอชที่

สภาวะสมดุลใกล้เคียงกับค่าพีเอช 7 8 และ 9 เพ่ือความสะดวกและความแม่นย้าของการเปรียบเทียบ

ชุดข้อมูลของงานวิจัยในครั้งนี้ 

4.1 ผลการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

 4.1.1 ผลการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

จากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรพบว่า เมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ  

7 7.5 8 8.5 9 9.5 และ 10 เมื่อถึงสภาวะสมดุลน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะมีค่าพีเอช 

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชเริ่มต้น โดยที่สภาวะสมดุลน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

มีค่าพีเอชเท่ากับ 5.8 6.3 6.4 6.7 6.9 7.2 และ 8.2 ตามล้าดับ ในขณะที่อัตราส่วนโดย 

โมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 เมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ  
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7 7.5 8 8.5 9 9.5 และ 10 จะมีค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 6 6.3 6.7 6.9 7.1 8.1 และ 

8.8 ตามล้าดับ และเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

 เท่ากับ 1.2:1:1 น้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะมีค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 6.1 6.4 7 

7.1 8.2 8.5 และ 8.8 ตามล้าดับ โดยพบว่าในทุกๆอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:

แอมโมเนียม:ฟอสเฟต จะมีปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

ผลึกสตรูไวท์จะสามารถละลายได้น้อยลงในสภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นด่าง แต่จะสามารถ

ละลายได้ดีขึ้นในสภาวะที่เป็นกรด และเมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตกับปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อสภาวะสมดุลพบว่า เมื่อมีการ

ปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตให้มีค่าเพ่ิมขึ้น ปริมาณผลึกจะ

เพ่ิมขึ้น เนื่องจากแมกนีเซียมไอออนที่ได้เติมลงไปจะไปท้าหน้าที่เป็นตัวประสานระหว่าง

แอมโมเนียมไอออนและฟอสเฟตไอออน ท้าให้เกิดการตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีขึ้น โดยพบว่าที่

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกเฉลี่ยมาก

ที่สุด (ความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่สภาวะสมดุลกับค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล

ต่างๆของระบบแสดงในภาคผนวก ฉ) 

 ดังนั้นปริมาณผลึกเฉลี่ยจากการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์เมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 เมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7 และ 8 มีค่าเท่ากับ 3.45 กรัมต่อลิตรและ 4.60 กรัมต่อลิตรตามล้าดับ แสดงดังรูป

ที่ 4.1(ก) เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 

ปริมาณผลึกเฉลี่ยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 7 8 และ 9 มีค่าเท่ากับ 3.55 กรัมต่อลิตร 

3.69 กรัมต่อลิตรและ 5.15 กรัมต่อลิตรตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.1(ข) และเมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 ปริมาณผลึกเฉลี่ยเมื่อพีเอชที่

สภาวะสมดุลเท่ากับ 7 8 และ 9 มีค่าเท่ากับ 2.15   กรัมต่อลิตร 3.83 กรัมต่อลิตร และ 

5.53 กรัมต่อลิตรตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.1(ค)  
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(ก) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 
 

 

(ข) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 
 

 

(ค) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1   
 
รูปที่ 4.1 ปริมาณผลึกจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 
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4.1.2  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกและความเป็นผลึกจากการตกผลึกสตรูไวท์จาก 

น้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร    

4.1.2.1 โครงสร้างของผลึกจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์  

ฟาร์มสุกร 

           จากการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่องเอกซเรย์

ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) เมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยมุมขนาด 60-70 องศา ชนิด 2 

Theta พบว่าผลึกที่ได้จากการตกผลึกในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดย

โมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 

9 ผลึกท่ีได้มีโครงสร้างตรงกับผลึกสตรูไวท์จากฐานข้อมูลของเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรค

โตมิเตอร์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าผลึกที่ได้จากการตกผลึกในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะ

สมดุลเท่ากับ 9 คือผลึกสตรูไวท์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

คือผลึก MAP จากฐานข้อมูลเครื่อง XRD     คือ ผลึกจากการทดลองในน้้าเสียสังเคราะห์ 
ฟาร์มสุกรเมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างของผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างของ

ผลึกสตรูไวท์จากฐานข้อมูลของเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ 
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4.1.2.2  ความเป็นผลึกของผลึกจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์

ฟาร์มสุกร 

จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของผลึกที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) เมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยก้าลังขยาย 450 

เท่าพบว่า ผลึกที่ได้จากการตกผลึกในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโม

ลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 

ผลึกท่ีได้มีความเป็นผลึกตรงกับผลึกสตรูไวท์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าผลึกที่ได้จากการตกผลึก

จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 คือผลึกสตรูไวท์ ดังแสดงในรูปที่ 

4.3 

 

รูปที่ 4.3 ผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 
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4.2 ผลการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

4.2.1 ผลการศึกษาคุณภาพน้ าทิ้งฟาร์มสุกรหลังผ่านการบ าบัดด้วยระบบไร้อากาศ  

  คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังผ่านการบ้าบัดด้วยระบบไร้อากาศซึ่งวิเคราะห์โดย        

นายธงชัย อัมพรพะงา โดยท้าการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วัน (วันที่ 28 ตุลาคม 

ถึง 6 พฤศจิกายน 2556) แสดงดังตาราง 4.1 

ตารางท่ี 4.1 คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ (ธงชัย อัมพรพะงา, 

2556) 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพน้ าทิ้ง หน่วย S.D. มาตรฐานน้ าทิ้ง 

1. ลักษณะของตัวอย่างน้้า สีน้้าตาลเหลือง - - ไม่ระบุค่า 

2. อุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส 0 ไม่ระบุค่า 

3. ค่าพีเอช 7.23 - 0.15 5.5-9* 

4. ปริมาณซีโอด ี 476 มิลลิกรัมต่อลิตร 25.85 400* 

5. ปริมาณไนโตรเจนในรูป
ทีเคเอ็น 

254.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 8.64 200* 

6. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 37.73 มิลลิกรัมต่อลิตร 6.35 ไม่ระบุค่า 

7. ปริมาณโลหะ 

1) แมกนีเซียม 
2) แคลเซียม 
3) โพแทสเซียม 
4) เหล็ก 
5) ทองแดง 

    6) สังกะสี 

 

55.47 
68.76 
225.32 

ตรวจไม่พบ 
ตรวจไม่พบ 
ตรวจไม่พบ 

 

มิลลิกรัมต่อลิตร
มิลลิกรัมต่อลิตร
มิลลิกรัมต่อลิตร
มิลลิกรัมต่อลิตร
มิลลิกรัมต่อลิตร
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

3.13 
1.64 
19.26 

- 
- 
- 

 

ไม่ระบุค่า 
ไม่ระบุค่า 
ไม่ระบุค่า 
ไม่ระบุค่า 

1.0** 
5.0** 

* มาตรฐานน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 

** มาตรฐานการระบายน้้าลงทางชลประทาน 
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จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ 

พบว่า น้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีสีน้้าตาลค่อนข้างเหลือง อุณหภูมิของน้้าทิ้งมีค่าประมาณ 31 องศา-

เซลเซียส มีค่าพีเอชประมาณ 7.23 ปริมาณซีโอดีเท่ากับ 476 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นเท่ากับ 254.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเท่ากับ 

37.73 มิลลิกรัมต่อลิตร ชนิดและปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบได้แก่ แมกนีเซียม แคลเซียม 

โพแทสเซียม เท่ากับ 55.47 68.76 และ 225.32 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล้าดับ จากข้อมูลข้างต้น

จะพบว่าปริมาณซีโอดีและปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นมีปริมาณที่ค่อนข้างสูง ซึ่งเกินกว่าค่า

มาตรฐานน้้าทิ้งฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็กได้ก้าหนดไว้ ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้องท้า

การบ้าบัดน้้าทิ้งฟาร์มสุกรก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ 

และจากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟตในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีค่าเท่ากับ 0.0023:0.0182:0.0010 ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้อง

เติมผลึกแมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) และผลึกโซเดียมไดไฮโดรเจน-

ฟอสเฟต (NaH2PO4) เพ่ือปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตให้มี

อัตราส่วนเป็น 0.8:1:1 0.9:1:1 1:1:1 1.1:1:1 และ 1.2:1:1 (รายละเอียดการค้านวณแสดงใน

ภาคผนวก ก) 

 4.2.2 ผลการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

จากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรพบว่า เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 8 9 และ 10 

เมื่อถึงสภาวะสมดุลน้้าทิ้งฟาร์มสุกรจะมีค่าพีเอชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชเริ่มต้น 

โดยที่สภาวะสมดุลน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีค่าพีเอชเท่ากับ 6.8 7 8 และ 9 ตามล้าดับ ในขณะที่

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 เมื่อค่าพีเอชเริ่มต้น

เท่ากับ 7 8 9 และ 10 จะมีค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 6.7 7.2 7.9 และ 9 ตามล้าดับ 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 เมื่อค่าพีเอชเริ่มต้น
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เท่ากับ 7 8 9 และ 10 จะมีค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 6.4 7.3 7.8 และ 9 ตามล้าดับ 

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 เมื่อค่าพีเอชเริ่มต้น

เท่ากับ 7 8 9 และ 10 จะมีค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 6.3 7.2 8 และ 9.1 ตามล้าดับ และ

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 น้้าทิ้งฟาร์มสุกร

จะมีค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 6.5 7.2 8.4 และ 9.1 ตามล้าดับ โดยพบว่าในทุกๆ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตจะมีปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชที่

สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผลึกสตรูไวท์จะสามารถละลายได้น้อยลงในสภาวะที่เป็นกลาง

หรือเป็นด่าง แต่จะสามารถละลายได้ดีข้ึนในสภาวะที่เป็นกรด และเมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตกับปริมาณผลึกที่สภาวะสมดุลพบว่า 

เมื่อมีการปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตให้มีค่าเพ่ิมขึ้น ปริมาณ

ผลึกจะเพ่ิมข้ึน เนื่องแมกนีเซียมไอออนที่ได้เติมลงไปให้มีอัตราส่วนโดยโมลเพ่ิมขึ้น ซึ่งท้าหน้าที่

เป็นตัวประสานระหว่างแอมโมเนียมไอออนและฟอสเฟตไอออนในการเกิดผลึก ท้าให้เกิดการ

ตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีขึ้น โดยพบว่าที่อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 

1.2:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกเฉลี่ยมากที่สุด (ความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่

สภาวะสมดุลของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรกับค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลของระบบแสดงในภาคผนวก ฉ) 

ดังนั้นจากการศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นจากการทดลองตกผลึก 

สตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อมีการปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :แอมโมเนียม:

ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 0.9:1:1 1:1:1 1.1:1:1 และ 1.2:1:1 พบว่าเมื่อมีการปรับอัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น ปริมาณผลึกเฉลี่ยที่เกิดขึ้นมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นไปในทิศทางเดียวกับอัตราส่วนโดยโมลที่ปรับเพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 ในทุกๆช่วงพีเอชที่สภาวะสมดุลจะพบ

ปริมาณผลึกเฉลี่ยมากที่สุด โดยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 7 8 และ 9 จะมีปริมาณผลึก

เฉลี่ยเท่ากับ 6.32 กรัมต่อลิตร 6.43 กรัมต่อลิตรและ 6.91 กรัมต่อลิตรตามล้าดับ เนื่องจาก 

ที่สภาวะดังกล่าวน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีปริมาณแมกนีเซียมไอออนมากที่สุด ท้าให้แมกนีเซียม
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ไอออนเกิดการรวมตัวกับแอมโมเนียมไอออนและฟอสเฟตไอออนได้ดี ดังนั้นจึงเกิดการตกผลึก

สตรูไวท์ได้ดีที่สุด สอดคล้องกับ Zhang และคณะ (2010) ที่พบว่าเมื่อสารละลายมีความอ่ิมตัว

เพ่ิมขึ้น โดยที่พีเอชของสารละลายเท่ากับ 8.9-9.2 สารละลายมีแนวโน้มที่จะเกิดการตกผลึก

ได้มากขึ้นและผลึกที่เกิดขึ้นนั้นมีขนาดใหญ่ขึ้น ปริมาณผลึกเฉลี่ยจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรแสดงได้

ดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 ปริมาณผลึกเฉลี่ยจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่              

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 

 

4.2.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกและความเป็นผลึกจากการตกผลึกสตรูไวท์จาก

น้ าทิ้งฟาร์มสุกร    

4.2.3.1 โครงสร้างของผลึกจากการทดลองตกผลึกทางเคมีจากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

     จากการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกท่ีได้จากการทดลองด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟ

แฟรคโตมิเตอร์ (XRD) เมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยมุมขนาด 60-70 องศา ชนิด 2 Theta 

พบว่าผลึกท่ีได้จากการตกผลึกในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:

แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 และ 9 และที่ 

1.2:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 ผลึกท่ีได้มีโครงสร้างของผลึกตรงกับผลึกสตรูไวท์
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จากฐานข้อมูลของเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าผลึกที่ได้จาก

การตกผลึกในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :แอมโมเนียม:

ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 และ 9 และที่ 1.2:1:1 พีเอชที่

สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 คือผลึกสตรูไวท์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

(ก) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1  

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 

 

(ข) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 
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(ค) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 

 คือผลึก MAP จากฐานข้อมูลเครื่อง XRD       คือผลึกจากการทดลองในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 
 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างของผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างของผลึก 
สตรูไวท์จากฐานข้อมูลของเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์  

 

4.2.3.2 ความเป็นผลึกของผลึกจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของผลึกที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) เมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยก้าลังขยาย 450 

เท่า พบว่าผลึกที่ได้จากการตกผลึกของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 และ 9 

และท่ี 1.2:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 ผลึกที่ได้ส่วนใหญ่มีความเป็นผลึกตรงกับ

ผลึกสตรูไวท์ และมีลักษณะของผลึกอ่ืนๆเกิดขึ้นร่วมด้วยเป็นส่วนน้อย ดังนั้นจึงสรุปได้

ว่าผลึกที่ได้จากการทดลองตกผลึกในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร มีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ้นเป็นผลึก

ส่วนใหญ่ของผลึกท้ังหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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(ก) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8    

 

(ข) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 
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(ค) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1  

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 

 

รูปที่ 4.6 ผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  

Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

4.2.4 ผลการศึกษาปริมาณซีโอดี (Chemical Oxygen Demand:COD) จากการทดลอง

ตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีเฉลี่ยหลังการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรที่อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆกัน พบว่าปริมาณซีโอดีเฉลี่ยจะมีค่า

ลดลงเมื่อเกิดการตกผลึกได้เพ่ิมข้ึน โดยสอดคล้องกับปริมาณผลึกเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากการทดลอง

ที่ 4.2.2 แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่มีอยู่ใน

น้้าทิ้งฟาร์มสุกรเกิดการตกตะกอนแยกออกมากับผลึก ท้าให้ปริมาณซีโอดีเฉลี่ยในน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรที่สภาวะสมดุลมีค่าลดลง ซึ่งท้าให้คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังการตกผลึกสตรูไวท์ในการ

ทดลองครั้งนี้มีปริมาณซีโอดีเฉลี่ยที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนดไว้ตามมาตรฐานคุณภาพน้้า

ทิ้งฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก ซึ่งก้าหนดให้คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีปริมาณซีโอดี  
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ไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณซีโอดีเฉลี่ยหลังจากการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 ปริมาณซีโอดีเฉลี่ยหลังการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่อัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 

 

4.2.5 ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังการทดลองตกผลึกสตรู-

ไวท์โดยพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+) เมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเดียวกัน พบว่าปริมาณโลหะหนักใน

น้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีแนวโน้มลดลงเมื่อเกิดการตกผลึกเพ่ิมข้ึน โดยแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และ

แคลเซียมไอออน (Ca2+) เกิดการรวมตัวกับไอออนชนิดต่างๆที่อยู่ในสารละลาย เกิดเป็น

สารประกอบที่มีองค์ประกอบของไอออนของโลหะหนักชนิดนั้นๆ ท้าให้พบปริมาณไอออนของ

โลหะหนักในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังการตกผลึกสตรูไวท์ได้น้อยลง สอดคล้องกับงานวิจัยของพิชญ์

ภัค (2552) พบว่าแมกนีเซียมไอออนตกผลึกร่วมกับไอออนในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเกิดเป็นผลึกสตรู

ไวท์ (MAP) ในขณะที่แคลเซียมไอออนรวมตัวกับฟอสเฟตไอออนเกิดเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพา-

ไทธ์ (Ca10(PO4)6(OH)2) การวิเคราะห์ปริมาณไอออนของโลหะหนักแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 (ก-ข) 
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 (ก) แมกนีเซียมไอออน                       

 

(ข) แคลเซียมไอออน 

รูปที่ 4.8 ปริมาณไอออนของโลหะหนักหลังการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 
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4.2.6 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้ง

ฟาร์มสุกร 

จากการทดลองและวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังการ

ทดลองตกผลึกสตรูไวท์ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆกัน 

พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีค่าลดลงเมื่อเกิดการตกผลึกในน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรเพ่ิมขึ้น และจากการทดลองในครั้งนี้จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรเหลือน้อยที่สุด เนื่องจากที่อัตราส่วนดังกล่าวน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเกิดการตกผลึกได้ดีที่สุด 

แสดงให้เห็นว่าฟอสฟอรัสในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเกิดการรวมตัวกับไอออนชนิดต่างๆ แล้วตกผลึก

แยกออกมาจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร ท้าให้พบปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรปริมาณ

ต่้าสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Song และคณะ (2007) ที่พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ

แมกนีเซียมไอออนเพิ่มขึ้น ฟอสฟอรัสจะรวมกับไอออนชนิดต่างๆเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ท้าให้

ปริมาณฟอสฟอรัสลดลง ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดหลังการทดลองตกผลึกสตรูไวท์แสดงได้ดัง

รูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดหลังการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกรที่สภาวะสมดุล 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 
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4.2.7 ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จาก  

น้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

จากการทดลองและวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลัง

การทดลองตกผลึกสตรูไวท์ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆกัน 

พบว่า ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีปริมาณลดลงเมื่อพีเอชที่สภาวะ

สมดุลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลเดียวกัน โดยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล 

เท่ากับ 7 พบปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นมากกว่าเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 และ 9 

ตามล้าดับ เนื่องจากเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่าสูงแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จะเปลี่ยนเป็น

ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ระเหยออกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร และยังพบว่าปริมาณไนโตรเจนในรูป

ทีเคเอ็นเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 ชึ่งเป็น

สภาวะที่สารละลายมีความอ่ิมตัวของแมกนีเซียมไอออนและเกิดการตกผลึกได้ดีที่สุด จะพบ

ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นเหลือในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรน้อยที่สุด เนื่องจากที่สภาวะนี้

แอมโมเนียมไอออนเกิดการรวมตัวกับแมกนีเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนในน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรเกิดเป็นผลึกสตรูไวท์ ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียมไอออนในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีค่าลดลง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2010) ที่พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียจาก 1:1 เป็น 2 : 1 (สารละลายมีความอ่ิมตัวยิ่งยวด) จะสามารถลดความเข้มข้น

ของสารละลายแอมโมเนียไนโตรเจนได้เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการตกผลึกสตรู -

ไวท์จะสามารถช่วยก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นออกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้ดี ปริมาณ

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจากการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจากการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกรที่สภาวะสมดุล

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 

 

4.3 ผลการศึกษาการน าแบบจ าลองคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 

 เนื่องจากการวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาระบบสมดุลเคมีของน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้า

ทิ้งฟาร์มสุกรโดยน้าแบบจ้าลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ในการท้านายปริมาณสารเคมีและ

สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้้าทิ้งฟาร์มสุกร ในการ

ว ิจัยครั้งนี้ได้น้าแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 ซึ่งถูกพัฒนาโดย U.S.EPA เพ่ือ

ค้านวณหาสภาวะสมดุลทางเคมีของสารละลายทั้งจากธรรมชาติและจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

4.3.1 การสอบทานความถูกต้องของแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0    

กับงานวิจัยเรื่อง Assessing Nutrient Recovery from Piggery Effluent โดย  

M.L. Ali, P.A. Schneider and N. Hudson (2003)                                                        

จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ พบว่าระบบสมดุล

เคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกร จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ได้ดีในช่วงพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7.5 – 10 โดยที่สภาวะดังกล่าวจะพบเฉพาะผลึกสตรูไวท์เท่านั้น และเมื่อพีเอช

ที่สภาวะสมดุลมีค่าต่้ากว่า 7.5 จะพบการเกิดผลึก MgHPO4•3H2O ร่วมด้วย สอดคล้อง
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กับงานวิจัยของ Ali และคณะ (2003) ที่พบว่าผลึกสตรูไวท์จะเกิดได้ดีในระบบที่มีค่าพี

เอชอยู่ในช่วง 7.75-9.27 โดยเมื่อพีเอชมีค่าต่้ากว่า 6.75 และมากกว่า 9.27 จะพบการ

เกิดผลึกชนิดอ่ืนร่วมด้วย เช่น ผลึก MgHPO4•3H2O ผลึก Brucite และผลึก 

Farringtonite แสดงดังรูปที่ 4.11 และผลการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี 

Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือสอบทานความถูกต้องของการใช้งานในครั้งนี้แสดง

ดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.11 ชนิดและความเข้มข้นของผลึกจากงานวิจัยเรื่อง Assessing Nutrient Recovery from 

Piggery Effluent โดย M.L. Ali, P.A. Schneider and N. Hudson (2003)                  

 

รูปที่ 4.12 ชนิดและความเข้มข้นของผลึกต่างๆจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี       

Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือสอบทานความถูกต้องของการใช้งานของแบบจ้าลองในครั้งนี้ 
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4.3.2 ผลการศึกษาการน าแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 มาใช้ใน

การท านายสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร

และน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

 4.3.2.1 ผลการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ าลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม     

                              ต่อการตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

1. ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ ในการท้านาย

สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ เพ่ือ

ท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วนโดย 

โมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พบว่าผลึกที่เกิดขึ้นได้แก่ 

ผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึก Mg3(PO4)2 และผลึก MgHPO4:3H2O โดย

เมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมข้ึน จะเกิดผลึก  สตรูไวท์ได้มากขึ้นและจะเกิดได้

ดีที่สุดเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 แต่เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่าสูงกว่า 9 

จะพบปริมาณผลึกสตรูไวท์น้อยลง เนื่องจากที่สภาวะดังกล่าวแอมโมเนียมไอออน 

(NH4
+) เกิดเป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3)(g) ท้าให้มีสารตั้งต้น (NH4

+) ในการเกิดผลึกสต

รูไวท์น้อยลง จึงพบผลึกสตรูไวท์ในระบบได้น้อยลง ชนิดและปริมาณผลึกจากการ

ค้านวณด้วยแบบจ้าลองของน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรแสดงดังรูปที่ 4.13 (ก) และ

ปริมาณก๊าซแอมโมเนียที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.13 (ข) 
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(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.13 ชนิดและปริมาณผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 

Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ       

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ1:1:1 
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2. ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ ในการท้านาย

สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร

เมื่ออัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ เพ่ือ

ท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วนโดยโม

ลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 พบว่าผลึกที่เกิดขึ้นได้แก่ 

ผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึกMgHPO4:3H2O และผลึก Mg3(PO4)2  โดย

เมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นปริมาณผลึกสตรูไวท์ก็จะเพ่ิมขึ้น และพีเอชที่

สภาวะสมดุลเท่ากับ 8.5 เป็นสภาวะที่เกิดการตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุด แต่เมื่อค่า 

พีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่าสูงกว่า 8.5 กลับพบว่าปริมาณผลึกสตรูไวท์เกิดขึ้นน้อยลง 

แต่พบปริมาณผลึก Mg3(PO4)2 มากขึ้น เนื่องจากที่สภาวะดังกล่าวแอมโมเนียม

ไอออน (NH4
+) เกิดเป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3)(g) ท้าให้มีแอมโมเนียมไอออนในระบบ

น้อยลง การเกิดผลึกสตรูไวท์จึงเกิดได้น้อยลง จึงพบผลึกสตรูไวท์ในระบบได้น้อยลง 

ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 จะเกิด

ปริมาณผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรได้ดีที่สุดเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 8.5 ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นจากการค้านวณด้วยแบบจ้าลองของน้้าทิ้ง

สังเคราะห์ฟาร์มสุกรแสดงดังรูปที่ 4.14 (ก) และปริมาณก๊าซแอมโมเนียแสดงดังรูป

ที่ 4.14 (ข) 
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(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.14 ชนิดและปริมาณผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง

Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ 

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 
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3. ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ ในการท้านายสภาวะ

ที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 

    จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ เพ่ือ

ท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 พบว่าผลึกที่เกิดขึ้นได้แก่ ผลึกสต

รูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึก MgHPO4:3H2O และผลึก Mg3(PO4)2  ผลึกสตรู

ไวทเ์กิดมากท่ีสุดเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8.5 แต่เมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล

มีค่าสูงกว่า 8.5 กลับพบปริมาณผลึกสตรูไวท์เกิดขึ้นน้อยลง ในขณะที่พบผลึก 

Mg3(PO4)2 เพ่ิมขึ้น เนื่องจากแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) เกิดเป็นก๊าซแอมโมเนีย 

(NH3)(g) ได้มากขึ้น ท้าให้มีแอมโมเนียมไอออนในระบบน้อยลง การเกิดผลึกสตรูไวท์

จึงเกิดได้น้อยลง ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 

1.2:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเมื่อพี

เอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8.5 ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นจากการค้านวณด้วย

แบบจ้าลองของน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรแสดงดังรูปที่ 4.15 (ก) และปริมาณก๊าซ

แอมโมเนียแสดงดังรูปที่ 4.15 (ข) 
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(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.15 ชนิดและปริมาณผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 
Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ แมกนีเซียม:

แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 
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จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือ

ตรวจสอบชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  1.1:1:1 และ 1.2:1:1 โดยน้าความ

เข้มข้นของไอออนทุกชนิดจากการทดลองตกผลึกจากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเป็น

ข้อมูลขาเข้าในการประมวลผล พบว่าผลึกสตรูไวท์จะสามารถเกิดได้ดีที่สุดที่

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 เมื่อพีเอชที่

สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยมีปริมาณผลึกสตรูไวท์เท่ากับ 4.75 กรัมต่อลิตร ดังนั้น

ต้องท้าการเตรียมน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรโดยเติมแมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮ

เดรต (MgCl2•6H2O) ปริมาณ 4.15 กรัมและเติมแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(NH4H2PO4) ปริมาณ 1.94 กรัม และปรับพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพ่ือให้พีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่าอยู่

ในช่วงเท่ากับ 9 สอดคล้องกับจักราชและอานนท์ (2550) ที่พบว่าอัตราส่วน

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1 จะเกิดผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุด 

4. ผลการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดผลึกจากการทดลองและจากการ

ประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้ง

สังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟตต่างๆ 

จากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและการ

ประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือตรวจสอบชนิดและ

ปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :

แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  1.1:1:1 และ 1.2:1:1 นั้น ให้ผลการทดลอง

และการประมวลผลที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เพ่ิมข้ึน แนวโน้มการเกิดปริมาณผลึกทั้งหมดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อพิจารณาที่อัตราส่วน

เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 4.16 เมื่อพิจารณาค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 7 และ 8 
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โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลึกที่ได้จากการทดลองและการประมวลผลเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1:1:1 จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกัน 0.57 และ 1.55 

เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 7 8 และ 9 โดยอัตราส่วน

โดยโมลเท่ากับ 1.1:1:1 ปริมาณผลึกที่ได้จากการทดลองและการประมวลผลจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกัน 0.56 10.55 และ 3.62 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1.2:1:1 ปริมาณผลึกที่ได้จากการทดลองและการ

ประมวลผลจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกัน 26.87 9.24 และ 7.27 เปอร์เซ็นต์

ตามล้าดับ 

 

(ก) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต=1:1:1  
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(ข) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต=1.1:1:1      
                                                                  

 

(ค) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต=1.2:1:1 
 

รูปที่ 4.16 ปริมาณผลึกจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

และจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 
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4.3.2.2 ผลการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ าลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อ 

การตกผลึกสตรูไวท์จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

1. ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 ในการ

ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 

เพ่ือท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วนโดย 

โมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.8:1:1 พบว่า น้้าทิ้งฟาร์มสุกรจะ

เกิดผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ร่วมกับผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ (HAP) ในทุก

ช่วงค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล ผลึกท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ของระบบได้แก่ ผลึกสตรูไวท์โดยเมื่อ

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นจะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เกิดผลึก 

ไฮดรอกซีอะพาไทท์ในปริมาณคงที่เท่ากับ 0.34 กรัมต่อลิตร และพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 10 มีปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุดเท่ากับ 3.56 กรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังพบ

ปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียมไอออน 

(NH4
+) ในระบบค่อยๆลดน้อยลง ท้าให้ปัจจัยในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง และ

เนื่องจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรในห้องปฏิบัติการ พบว่าค่า 

พีเอชที่สภาวะสมดุลหลังการตกผลึกจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 9 ดังนั้นเมื่อน้าแบบจ้าลอง 

Visual MINTEQ version 3.0 มาประมวลผลและเปรียบเทียบเมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.8:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยคาดว่ามีปริมาณผลึก 

สตรูไวท์เท่ากับ 3.53 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 4.17 
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(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.17 ปริมาณและชนิดผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง   

Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ 

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.8:1:1 

 

0.34 0.34 0.34 0.34 0.38 

1.9 

3.31 
3.53 3.56 

0

1

2

3

4

7 8 9 10 

ปร
ิมา

ณผ
ลึก

 
(ก

รัม
) 

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล 

Hydroxyapatite

MgHPO4:3H2O(s)

Struvite

0.00E+00

1.00E-05

2.00E-05

3.00E-05

4.00E-05

5.00E-05

6.00E-05

7 8 9 10 

คว
าม

ดัน
บร

รย
าก

าศ
(at

m
) 

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล 



 
 

105 

2.ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ ในการท้านายสภาวะที่

เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วน โดย 

โมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 

เพ่ือท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่อาจเกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.9:1:1 พบว่า เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7 ผลึกท่ีเกิดข้ึนได้แก่ผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึกMgHPO4:3H2O 

(ในปริมาณที่น้อยมาก) และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่า

เพ่ิมขึ้นเป็น 8 9 และ 10 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์และผลึก 

ไฮดรอกซีอะพาไทท์ จากการประมวลผลพบว่าผลึกที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่คือผลึก 

สตรูไวท์ โดยพบปริมาณมากที่สุด 3.94 กรัมต่อลิตรเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 

10 นอกจากนี้ยังพบปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็น

ว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในระบบค่อยๆลดน้อยลง ท้าให้ปัจจัยในการเกิดผลึก

สตรูไวท์ลดน้อยลง และเนื่องจากการทดลองตกผลึกทางเคมีจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรใน

ห้องปฏิบัติการ พบว่าค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลหลังตกผลึกมีค่าสูงสุดเท่ากับ 9 ดังนั้น

เมื่อน้าแบบจ้าลอง Visual MINTEQ มาประมวลผลและเปรียบเทียบเมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.9:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ในน้้า

ทิ้งฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยมีปริมาณผลึก 

สตรูไวท์เท่ากับ 3.87 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 4.18 
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(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.18 ปริมาณและชนิดผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง  

Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ 

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.9:1:1 
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3.ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 ในการ

ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 

3.0 เพ่ือท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พบว่าเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึก 

MgHPO4:3H2O และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์  เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 

และ 9 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ และเมื่อ 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 10 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์ ผลึกไฮดรอก-

ซีอะพาไทท์และผลึก Mg3(PO4)2 ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่คือผลึกสตรูไวท์ 

โดยพบว่าเมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นจาก 7 8 และ 9 จะเกิดปริมาณผลึก 

สตรูไวท์เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นมากกว่า 9 จะพบปริมาณผลึก 

สตรูไวท์น้อยลงและที่พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 มีปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุด

เท่ากับ 4.03 กรัมต่อลิตร โดยพบปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น 

และพบก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นสูงมากเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 10 แสดงให้

เห็นว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในระบบลดน้อยลง ปัจจัยในการเกิดผลึกสตรูไวท์

ลดน้อยลง จึงพบผลึกสตรูไวท์ในระบบน้อยลง และเนื่องจากการทดลองตกผลึกทาง

เคมีจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรในห้องปฏิบัติการ พบว่าค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลหลังตกผลึก

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 9 ดังนั้นเมื่อน้าแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 มา

ประมวลผลและเปรียบเทียบเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเมื่อ

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยคาดว่ามีปริมาณผลึกสตรูไวท์เท่ากับ 4.03 กรัมต่อ

ลิตร แสดงดังรูปที่ 4.19 



 
 

108 

 

(ก) ชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 
 

รูปที่ 4.19 ปริมาณและชนิดผลึกและชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการประมวลผลด้วย

แบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 
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4.ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 ในการ

ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 

เพ่ือท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 พบว่าเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์  (MgNH4PO4•6H2O) ผลึก 

MgHPO4:3H2O และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์  เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 

และ 9 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรู-ไวท์และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ และเมื่อ

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 10 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์ ผลึกไฮดรอก-

ซีอะพาไทท์และผลึก Mg3(PO4)2 ผลึกที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่คือผลึกสตรูไวท์ โดยพบว่า

เมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นจาก 7 8 และ 9 จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์

เพ่ิมขึ้น แต่จะพบปริมาณผลึกสตรูไวท์น้อยลงเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้น

มากกว่า 9 โดยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 มีปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุด

เท่ากับ 4.09 กรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังพบปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า 

พีเอชเพ่ิมขึ้น โดยพบปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นสูงมากเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 10 แสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในระบบลดน้อยลง ท้าให้

ปัจจัยในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง จึงพบผลึกสตรูไวท์ในระบบน้อยลงและ

เนื่องจากการทดลองตกผลึกทางเคมีจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรในห้องปฏิบัติการ พบว่าค่า

พีเอชที่สภาวะสมดุลหลังตกผลึกทางเคมีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 9 ดังนั้นเมื่อน้า

แบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 มาประมวลผลและเปรียบเทียบเมื่อ

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกสตรู

ไวท์ในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยมีปริมาณ

ผลึกสตรูไวท์เท่ากับ 4.09 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 4.20 



 
 

110 

 

(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.20 ปริมาณและชนิดผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง  

Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ 

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 
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5.ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 ในการ

ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ version 3.0 

เพ่ือท้านายชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 พบว่าเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึก 

MgHPO4:3H2O และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์  เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 

เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์และผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ และเมื่อพีเอชที่

สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 และ 10 เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกสตรูไวท์ ผลึกไฮดรอก-

ซีอะพาไทท์ และผลึก Mg3(PO4)2 ซึ่งผลึกที่ เกิดขึ้นส่วนใหญ่คือผลึกสตรูไวท์  

โดยพบว่าเมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นจาก 7 8 และ 9 จะเกิดปริมาณผลึก 

สตรูไวท์เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้นมากกว่า 9 จะพบปริมาณผลึก 

สตรูไวท์น้อยลงในขณะที่พบผลึก Mg3(PO4)2 เพ่ิมขึ้น โดยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 9 มีปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุดเท่ากับ 4.04 กรัมต่อลิตร ในขณะที่พบ

ปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 10 จะพบปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพิ่มข้ึนสูงมาก แสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียม-

ไอออน (NH4
+) ในระบบลดน้อยลง ท้าให้ปัจจัยในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง  

จึงพบผลึกสตรูไวท์ในระบบน้อยลง และเนื่องจากการทดลองตกผลึกทางเคมีจากน้้า

ทิ้งฟาร์มสุกรในห้องปฏิบัติการ พบว่าค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลหลังตกผลึกทางเคมี 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 9 ดังนั้นเมื่อน้าแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 มา

ประมวลผลและเปรียบเทียบเมื่ออัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 

1.2:1:1 จะเกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเมื่อพีเอช 
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ที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยมีปริมาณผลึกสตรูไวท์เท่ากับ 4.04 กรัมต่อลิตร แสดง

ดังรูปที่ 4.21 

 

(ก) ชนิดและปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น 
 

 

(ข) ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
 

รูปที่ 4.21 ปริมาณและชนิดผลึกและปริมาณก๊าซแอมโมเนียจากการท้านายด้วยแบบจ้าลอง  
Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ 

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 
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6.ผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 ในการ

ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 

จากการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 

3.0 เพ่ือท้านายปริมาณผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ้นเมื่อสภาวะสมดุลที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 0.8:1:1 0.9:1:1 

1:1:1 1.1:1:1 และ1.2:1:1 เพ่ือน้าผลที่ได้มาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึก 

สตรูไวท์มากที่สุด พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต

เท่ากับ1.1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเกิด

ปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุด ซึ่งที่สภาวะนี้มีปริมาณผลึกสตรูไวท์เท่ากับ 4.09 กรัม

ต่อลิตร ในขณะที่จะเกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ร่วม 0.34 กรัมต่อลิตร ดังนั้นจึง

ต้องท้าการเติมผลึกแมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2•6H2O) ปริมาณ 3.61 

กรัมและผลึกโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) ปริมาณ 2.06 กรัม เพ่ือให้

เกิดปริมาณผลึกสตรูไวท์ได้มากที่สุดในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรนี้ 
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7.ผลการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดผลึกทั้งหมดจากการทดลองและจาก

การประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต และ

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลต่างๆ 

จากการทดลองตกผลึกและการศึกษาการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 

Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือตรวจสอบชนิดและปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้น

จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต

เท่ากับ 0.8:1:1 0.9:1:1 1:1:1  1.1:1:1 และ 1.2:1:1 เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุล

เท่ากับ 7 8 และ 9 จะเห็นได้ว่าผลการทดลองและการประมวลผลมีแนวโน้มการเกิด

ปริมาณผลึกในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อมีการปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :

แอมโมเนียม:ฟอสเฟตและค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลให้มีค่าเพ่ิมขึ้น ปริมาณผลึกที่

เกิดขึ้นจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน จากการเปรียบเทียบปริมาณผลึกทั้งหมดจะ

พบว่าปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์ม

สุกรมีค่ามากกว่าปริมาณผลึกทั้งหมดที่ได้จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 

Visual MINTEQ version 3.0 ซึ่งอาจเนื่องมาจากเกิดการตกตะกอนร่วมของ

ของแข็งแขวนลอยที่มีอยู่ในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรที่น้ามาใช้ในการตกผลึกในกระบวนการ

ทดลอง นอกจากนี้เมื่อมีการเติมแมกนีเซียมไอออนในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเพ่ิมขึ้น จะพบ

ปริมาณผลึกเกิดขึ้นมากกว่าการประมวลผล โดยเฉพาะเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 เนื่องมาจากที่สภาวะดังกล่าวมี

การเติมปริมาณแมกนีเซียมไอออนเพ่ิมเข้าไปมากที่สุด ดั งนั้นจึงเพ่ิมโอกาสให้

แมกนีเซียมไอออนเกิดการประสานตัวกับไอออนชนิดต่างๆในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้มาก

ขึ้น จึงเกิดปริมาณผลึกโดยรวมของระบบได้มากที่สุด การเปรียบเทียบปริมาณผลึก

จากการทดลองและการประมวลผล แสดงดังในรูปที่ 4.22 เมื่อพิจารณาค่าพีเอช 

ที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 7 8 และ 9 โดยเมื่ออัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 0.8:1:1 
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ปริมาณผลึกท่ีได้จากการทดลองและการประมวลผลจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

กัน 6.72 8.47 และ 2.27 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เมื่ออัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 

0.9:1:1 ปริมาณผลึกท่ีได้จากการทดลองและการประมวลผลจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความ

แตกต่างกัน 7.44 0.26 และ 0.48 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เมื่ออัตราส่วนโดยโมล

เท่ากับ 1:1:1 ปริมาณผลึกท่ีได้จากการทดลองและการประมวลผลจะมีค่าเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างกัน 13.24 4.60 และ 9.15 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เมื่ออัตราส่วนโดย

โมลเท่ากับ 1.1:1:1 ปริมาณผลึกที่ได้จากการทดลองและการประมวลผลจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกัน 17.74 12.13 และ 9.41 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 0.8:1:1 ปริมาณผลึกที่ได้จากการทดลองและการ

ประมวลผลจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกัน 33.33 21.26 และ 21.87 

เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 4.22 ปริมาณผลึกจากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์และจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 

Visual MINTEQ version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร 
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8.ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนักจากการทดลองและ

จากผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 จาก

น้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม :แอมโมเนียม:

ฟอสเฟตต่างๆ 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดแมกนีเซียมไอออนจากการ

ทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง 

Visual MINTEQ version 3.0 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดแมกนีเซียมไอออนมีค่า

เพ่ิมขึ้นเมื่อพิจารณาจากอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต

เดียวกันเมื่อค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเกิดการตกผลึก

สตรูไวท์และผลึกชนิดอ่ืนที่มีแมกนีเซียมไอออนเป็นองค์ประกอบ เช่ น ผลึก 

Mg3(PO4)2 ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมไอออนถูกก้าจัดออกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้ 

โดยเมื่อพิจารณาค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลพบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดแมกนีเซียม

ไอออนที่ได้จากการทดลองและการประมวลผลจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างอยู่

ในช่วง 1.02-22.08 เปอร์เซ็นต ์

ประสิทธิภาพการก้าจัดแคลเซียมไอออนจากการตกผลึกสตรูไวท์และการ

ประมวลผลจากแบบจ้าลอง โดยประสิทธิภาพการก้าจัดแคลเซียมไอออนเพ่ิมขึ้นเมื่อ

พิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเดียวกันเมื่อค่า 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแคลเซียมไอออนเกิดการตกผลึกในรูปของ

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ (Ca10(PO4)6(OH)2) ท้าให้ปริมาณแคลเซียมไอออนในน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรถูกก้าจัด ท้านองเดียวกับ Pastor และคณะ (2008) พบว่าเมื่อพีเอชมีค่า

เท่ากับ 8.25 ถึง 9.5 เวลากัก-เก็บมีค่าเท่ากับ 2 ถึง 11 ชั่วโมงจะเกิดการตกผลึก 

ไฮดรอกซีอะพาไทท์ในระบบการทดลอง โดยเมื่อพิจารณาค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล

พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดแคลเซียมไอออนที่ได้จากการทดลองและการ
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ประมวลผลโดยรวมจะมีค่า เปอร์ เซ็นต์ความแตกต่างอยู่ ในช่วง 0.50–2.59 

เปอร์เซ็นต์ การวิเคราะห์ปริมาณไอออนของโลหะหนักแสดงได้ดังรูปที่ 4.23 (ก–ข)  

 

(ก) แมกนีเซียมไอออน 
 

 

 

(ข) แคลเซียมไอออน 
 

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการก้าจัดไอออนของโลหะหนักภายหลังการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์ม

สุกรและจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 
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9.ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจากการทดลอง

และจากผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 

จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟตต่างๆ 

จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 แสดงให้

เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ้น

เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนเดียวกัน ท้านอง

เดียวกันเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจะมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยพบว่าประสิทธิภาพการ

ก้าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจะมีค่าสูงสุด 98 เปอร์เซ็นต์เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 และพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 

เนื่องจากเกิดการตกผลึกของผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) ผลึกไฮดรอกซีอะพา

ไทท ์(Ca10(PO4)6(OH)2) และผลึก Mg3(PO4)2 ท้าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้า

ทิ้งฟาร์มสุกรตกผลึกแยกตัวออกมา ซึ่ง Celen และคณะ (2007) พบว่า

ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสจากน้้าเสียฟาร์มสุกรจากการทดลองและการ

ประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ มีความสอดคล้องกันคือ จากการ

ทดลองพบว่าเมื่อพีเอชมีค่าเท่ากับ 8.5 สามารถลดความเข้มข้นของฟอสฟอรัสลงได้ 

55 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่แบบจ้าลอง Visual MINTEQ คาดว่าความเข้มข้นของ

ฟอสฟอรัสสามารถลดลงได้ถึง 62 เปอร์เซ็นต์เมื่อพีเอชมีค่าเท่ากับ 8.5 การวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสแสดงได้ดังรูปที่ 4.24 โดยเมื่อพิจารณาค่าพีเอช 

ที่สภาวะสมดุลพบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ได้จากการทดลอง

และการประมวลผลโดยรวมจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างอยู่ในช่วง 0.83–12.20 

เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส (%) ที่สภาวะสมดุลจากการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิง

ฟาร์มสุกรและจากการท้านายผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0  

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 

 

10.ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจาก

การทดลองและจากผลการประมวลผลจากแบบจ้าลอง Visual MINTEQ 

version 3.0 จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:

แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 

จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 เพ่ือ

ศึกษาปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นที่เหลืออยู่ในระบบเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล 

ซึ่งแสดงออกมาในรูปของประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น โดยเมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจากการทดลองและการ

ประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 พบว่าประสิทธิภาพการ

ก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่ออัตราส่วน

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตและค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพ
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การก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นจะเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 8 

และ 9 ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดการตกผลึกสตรูไวท์ได้ดี ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจน

ในรูปทีเคเอ็นจะมีค่าค่อนข้างสูง แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถก้าจัดไนโตรเจนในรูป

ทีเคเอ็นออกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้ โดยที่สภาวะดังกล่าวระบบเกิดการตกผลึกสตรู-

ไวท์ (MgNH4PO4•6H2O) และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้

เปลี่ยนเป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ระเหยออกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร ท้าให้ปริมาณ

แอมโมเนียมไอออนลดลง ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.25 โดยเมื่อพิจารณาค่าพีเอชที่สภาวะสมดุลพบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัด

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นที่ได้จากการทดลองและการประมวลผลโดยรวมจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างอยู่ในช่วง 0.58–28.82 เปอร์เซ็นต ์

 

รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (%) ที่สภาวะสมดุลจากการตกผลึก 

สตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกรและจากการท้านายผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตต่างๆ 
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11.ผลการศึกษาสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จากการ  

ประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0  และ

จากการทดลองตกผลึกทางเคมี 

11.1 การศึกษาสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จาก

การประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี VisualMINTEQ version 3.0  

 จากผลการประมวลผลด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ 

version 3.0 จะเห็นได้ว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) เกิดเป็นสารประกอบของ

แอมโมเนียมไอออน ซึ่งมีความส้าคัญต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์ของระบบเมื่อสภาวะ

สมดุล ดังนั้นจึงท้าการตรวจสอบสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนในทุก

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต โดยท้าการตรวจสอบ

ในช่วงพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 เพ่ือเป็นตัวแทนของข้อมูลที่ได้จากการ

ประมวลผลเนื่องจากเป็นสภาวะที่เกิดผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุด 

11.1.1 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต     

เท่ากับ 0.8:1:1 

       จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 

พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก (เข้าใน

ระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เหลืออยู่ในระบบ (ละลายอยู่ใน

สารละลายน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0038 โมลต่อลิตร และ

เกิดเป็นผลึกโดยเป็นองค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์เท่านั้น(ออก

จากระบบ) ประมาณ 0.0144 โมลต่อลิตร ในขณะที่ระเหยเป็น

ก๊าซแอมโมเนีย (NH3(g)) 7.59×10-7 atm จะเห็นได้ว่าความเข้มข้น

ของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความเข้มข้น
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ของแอมโมเนียมไอออนที่ ละลายในน้้ าทิ้ งฟาร์มสุกรและ

แอมโมเนียมไอออนที่เกิดผลึกสตรูไวท์ (0.0182 = 0.0038 + 

0.0144) ดังนั้นระบบการตกผลึกทางเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

0.8:1:1 จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ นี้มี

ความสมดุลความเข้มข้นของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ก-ข) 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 4.26 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 

 

 

 

 

 

 
NH3 (aq) 0.001172 M 

NH4
+1 0.002607 M 

 

ปริมาณ NH4
+ ใน MAP 

0.0144 M  

NH3 (g) 7.95E-07 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 

ปริมาณ NH4
+ ในระบบที่

สภาวะสมดุล 
 0.0038 M 

ปริมาณ NH4
+ ใน MAP 0.0144 

M  

NH3 (g) 7.95E-07 
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11.1.2 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 0.9:1:1 

       จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

0.9:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เหลืออยู่ในระบบ (ละลาย

อยู่ในสารละลายน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0024 โมลต่อลิตร 

และเกิดเป็นผลึกโดยเป็นองค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์เท่านั้น 

(ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0158 โมลต่อลิตร ในขณะที่ระเหย

เป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3(g)) 1.30×10-5 atm จะเห็นได้ว่าความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและ

แอมโมเนียมไอออนที่เกิดผลึกสตรูไวท์ (0.0182 = 0.0024 + 

0.0158) ดังนั้นระบบการตกผลึกทางเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

0.9:1:1 จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ นี้มี

ความสมดุลความเข้มข้นของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ก-ข) 
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         (ก) 

 

 

 

 

           (ข) 

รูปที่ 4.27 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 

 

11.1.3 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1:1:1 

    จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เหลืออยู่ในระบบ (ละลาย

อยู่ในสารละลายน้้าทิ้งฟาร์มสุกร)  ประมาณ 0.0017 โมลต่อลิตร 

และเกิดเป็นผลึกโดยเป็นองค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์เท่านั้น 

(ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0164 โมลต่อลิตร ในขณะที่ระเหย

เป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3(g)) 9.38×10-6 atm จะเห็นได้ว่าความ

 
NH3 (aq) 0.000747 M 

NH4
+1 0.001659 M 

 
 

ปริมาณ NH4
+ ใน MAP 

0.0158 M  

NH3 (g) 1.30E-05 

ปริมาณ NH4
+ ในระบบที่

สภาวะสมดุล 
  0.0024 M 

ปริมาณ NH4
+ ใน 

MAP 0.0158 M 

NH3 (g) 1.30E-05 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและ

แอมโมเนียมไอออนที่เกิดผลึกสตรูไวท์ (0.0182 = 0.0017 + 

0.0164) ดังนั้นระบบการตกผลึกทางเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 จาก

การประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ นี้มีความสมดุล

ความเข้มข้นของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (ก-ข) 

 

 

 

 

 

               (ก) 

 

 

 

 

           

             (ข) 

รูปที่ 4.28 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

 

 

 

 

NH3 (aq) 0.000538 M 
NH4

+1 0.001199 M 
 

ปริมาณ NH4
+ ใน 

MAP 0.0164 M  

NH3 (g) 9.38E-06 

ปริมาณ NH4
+ ในระบบที่

สภาวะสมดุล  
0.0017 M 

ปริมาณ NH4
+ ใน รูป 

MAP 0.0164 M  

NH3 (g) 9.38E-06 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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11.1.4 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1.1:1:1 

    จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1.1:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เหลืออยู่ในระบบ (ละลาย

อยู่ในสารละลายน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0015 โมลต่อลิตร 

และเกิดเป็นผลึกโดยเป็นองค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์เท่านั้น 

(ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0167 โมลต่อลิตร ในขณะที่ระเหย

เป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3(g)) 8.01×10-6 atm จะเห็นได้ว่าความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและ

แอมโมเนียมไอออนที่เกิดผลึกสตรูไวท์ (0.0182 = 0.0015 + 

0.0167) ดังนั้นระบบการตกผลึกทางเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1.1:1:1 จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ นี้มี

ความสมดุลความเข้มข้นของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 (ก-ข) 
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          (ก) 

 

 

 

            

     (ข) 

 
รูปที่ 4.29 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ของระบบเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

 

11.1.5 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1.2:1:1 

    จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1.2:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เหลืออยู่ในระบบ (ละลาย

อยู่ในสารละลายน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0017 โมลต่อลิตร 

และเกิดเป็นผลึกโดยเป็นองค์ประกอบของผลึกสตรูไวท์เท่านั้น 

(ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0165 โมลต่อลิตร ในขณะที่ระเหย

เป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3(g)) 9.23×10-6 atm จะเห็นได้ว่าความ

 
NH3 (aq) 0.000465 M 

NH4
+1 0.00104 M 

 

ปริมาณ NH4
+ ใน 

MAP 0.0167 M  

NH3 (g) 8.01E-06 

ปริมาณ NH4
+ ในระบบที่

สภาวะสมดุล  
0.0015 M 

ปริมาณ NH4
+ ใน MAP 

0.0167 M  

NH3 (g) 8.01E-06 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและ

แอมโมเนียมไอออนที่เกิดผลึกสตรูไวท์ (0.0182 = 0.0017 + 

0.0165) ดังนั้นระบบการตกผลึกทางเคมีของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1.2:1:1 จากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ นี้มี

ความสมดุลความเข้มข้นของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (ก-ข) 

 

 

 

 

 

                              (ก) 

 

 

 

 

                        (ข) 

รูปที่ 4.30 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบการตกผลึกทางเคมี 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

 

 

 

 
NH3 (aq) 0.000529 M 

NH4
+1 0.001188 M 

 

ปริมาณ NH4
+ ใน 

MAP 0.0165 M 

NH3 (g) 9.23E-06 

ปริมาณ NH4
+ ในระบบที่

สภาวะสมดุล   
0.0017 M 

ปริมาณ NH4
+ ใน 

MAP  0.0165 M  

NH3 (g) 9.23E-06 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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11.2 การศึกษาสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จากการ

ทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกร 

11.2.1 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 0.8:1:1           

       จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

0.8:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เกิดปฏิกิริยาระหว่างการ

ทดลอง (ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0144 โมลต่อลิตร และ

เหลืออยู่ในระบบ (ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0038 

โมลต่อลิตร จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน 

ตั้งต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน

ที่ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและแอมโมเนียมไอออนที่เกิดปฏิกิริยา 

(0.0182 = 0.0038 + 0.0144) ดังนั้นระบบการตกผลึกของน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 จากการทดลองนี้มีความสมดุลความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.31 

          

 

 

 

รูปที่ 4.31 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบการตกผลึกทางเคมี 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 

ปริมาณ NH4
+ ที่เหลือ

ในน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
0.0038 M  

ปริมาณ NH4
+ ที่เกิดปฏิกิริยา 

0.0144 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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  11.2.2 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต  

เท่ากับ 0.9:1:1 

  จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 

พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก (เข้าใน

ระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เกิดปฏิกิริยาระหว่างการทดลอง 

(ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0152 โมลต่อลิตร และเหลืออยู่ใน

ระบบ (ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0030 โมลต่อลิตร 

จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับ

ผลรวมของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่ละลายในน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรและแอมโมเนียมไอออนที่เกิดปฏิกิริยา (0.0182 = 

0.0030 + 0.0152) ดังนั้นระบบการตกผลึกของน้้าทิ้งฟาร์มสุกร

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 0.9:1:1 จากการทดลองนี้มีความสมดุลความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมไอออนของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

 

 

 

รูปที่ 4.32 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบการตกผลึกทางเคมี 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 

 

 

ปริมาณ NH4
+ ที่เหลือ

ในน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
0.0030 M  

ปริมาณ NH4
+ ที่เกิดปฏิกิริยา 

0.0152 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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 11.2.3 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1:1:1 

       จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เกิดปฏิกิริยาระหว่างการ

ทดลอง (ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0160 โมลต่อลิตร และ

เหลืออยู่ในระบบ (ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0022 

โมลต่อลิตร จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้ง

ต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่

ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและแอมโมเนียมไอออนที่เกิดปฏิกิริยา 

(0.0182 = 0.0022 + 0.0160) ดังนั้นระบบการตกผลึกของน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 จากการทดลองนี้มีความสมดุลความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.33 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบการตกผลึกทางเคมี 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

 

 

ปริมาณ NH4
+ ที่เหลือ

ในน้ าทิ้งฟาร์มสุกร     
0.0022 M  

ปริมาณ NH4
+ ที่เกิดปฏิกิริยา 

0.0160 M 

ปริมาณ NH4
+ ที่เติม

0.0182 M 
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 11.2.4 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1.1:1:1 

  จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก (เข้าใน

ระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เกิดปฏิกิริยาระหว่างการทดลอง 

(ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0147 โมลต่อลิตร และเหลืออยู่ใน

ระบบ (ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0035 โมลต่อลิตร 

จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้งต้น มีค่าเท่ากับ

ผลรวมของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่ละลายในน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรและแอมโมเนียมไอออนที่เกิดปฏิกิริยา (0.0182 = 

0.0035 + 0.0147) ดังนั้นระบบการตกผลึกของน้้าทิ้งฟาร์มสุกร

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1.1:1:1 จากการทดลองนี้มีความสมดุลความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมไอออนของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.34 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบการตกผลึกทางเคมี 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

 

 

ปริมาณ NH4
+ ที่เหลือ

ในน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
0.0035 M  

ปริมาณ NH4
+ ที่เกิดปฏิกิริยา

00.0147 M 
ปริมาณ NH4

+ ที่เติม
0.0182 M 
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 11.2.5 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต 

เท่ากับ 1.2:1:1 

       จากสมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนเมื่ อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 

1.2:1:1 พบว่าแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ตั้งต้นก่อนการตกผลึก 

(เข้าในระบบ) มีค่า 0.0182 โมลต่อลิตร เกิดปฏิกิริยาระหว่างการ

ทดลอง (ออกจากระบบ) ประมาณ 0.0164 โมลต่อลิตร และ

เหลืออยู่ในระบบ (ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกร) ประมาณ 0.0018 

โมลต่อลิตร จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนตั้ง

ต้น มีค่าเท่ากับผลรวมของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่

ละลายในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรและแอมโมเนียมไอออนที่เกิดปฏิกิริยา 

(0.0182 = 0.0018 + 0.0164) ดังนั้นระบบการตกผลึกของน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:

ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 จากการทดลองนี้มีความสมดุลความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.35 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 สมดุลความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ของระบบการตกผลึกทางเคมีเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

 

 

ปริมาณ NH4
+ ที่เหลือ

ในน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
0.0018 M  

ปริมาณ NH4
+ ที่เกิดปฏิกิริยา

0.0164 M 
ปริมาณ NH4

+ ที่เติม
0.0182 M 
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4.3.3 ผลการศึกษาการน าแบบจ าลอง Visual MINTEQ มาประยุกต์ใช้กับน้ าเสีย   

 สังเคราะห์ยูรีนเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท ์

         จากตารางที่ 3.2 แสดงความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนพบว่า น้้าเสียสังเคราะห์-

ยูรีนมีอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ0.0032:0.0187:0.0309 

เมื่อท้าการปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 1.5:1:1 

และ 2:1:1 พบว่า เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.5:1:1 

พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุดเท่ากับ 6.87 กรัมต่อลิตร 

ในขณะที่เกิดการตกผลึกร่วมของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ (HAP) และผลึก Mg3(PO4)2(s) 

เท่ากับ 0.88 และ 0.01 กรัมต่อลิตรตามล้าดับ ดังนั้นเมื่อต้องการให้เกิดการตกผลึกสตรูไวท์

จากน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนได้ดีที่สุด ต้องเติมผลึกแมกนีเซียมคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต 

(MgCl2•6H2O) ปริมาณ 8.79 กรัมและเติมผลึกแอมโมเนียมไนเตรด (NH4NO3 ) ปริมาณ      

1 กรัม ผลึกท่ีเกิดข้ึนที่แต่ละอัตราส่วนโดยโมลแสดงดังรูปที่ 4.36  

 

(ก) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1          
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(ข) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.5:1:1    
                                        

 

(ค) อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 
 

รูปที่ 4.36 ชนิดและปริมาณผลึกจากน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนเมื่อประมวลผลด้วย 

แบบจ้าลอง Visual MINTEQ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ (MAP) ได้แก่ ค่าพีเอช 

ความเข้มข้นของไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม พร้อมทั้งศึกษาองค์ประกอบของ

ผลึกที่เกิดขึ้น โดยน้าแบบจ้าลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าหรับการค้านวณสมดุลทางเคมีมา

ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์และท้านายองค์ประกอบทางเคมีและผลึกที่เกิดขึ้น

จากการตกผลึกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกร สามารถสรุปการศึกษาได้ดังนี้ 

1. น้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังผ่านการบ้าบัดแบบไร้อากาศประกอบด้วยปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเค

เอ็น 254.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 31.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ

แมกนีเซียมไอออน 55.47 มิลลิกรัมต่อลิตร แคลเซียมไอออน 68.76 มิลลิกรัมต่อลิตรและ

โพแทสเซียมไอออน 225.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อ

การน้าน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมาตกผลึกสตรูไวท์ เนื่องจากในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมีองค์ประกอบหลัก

ของการเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO3•6H2O) ดังนั้นผลึกสตรูไวท์จะช่วยลดความ

เข้มข้นของพารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นได้เมื่อท้าการตกผลึกสตรูไวท์ในสภาวะที่เหมาะสม 

2. จากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรพบว่า สภาวะที่เหมาะสมใน

การตกผลึกสตรูไวท์ คืออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 

1:1:1 เมื่อพีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยผลึกสตรูไวท์มีออกซิเจน แมกนีเซียมและ

ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ 49 21 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ 

3. จากการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกรพบว่า สภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึก 

สตรูไวท์ คืออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.2:1:1 เมื่อพี

เอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 โดยผลึกสตรูไวท์มีออกซิเจน แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียมและแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 52 22 24 1 และ 1 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ
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สามารถลดปริมาณซีโอดี ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นและ

ปริมาณโลหะหนักออกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้  

4. จากการสอบทานความถูกต้องของแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ผลการสอบทานจากงานวิจัยมีความสอดคล้องกัน

โดยในช่วงพีเอชเท่ากับ 7.5-10 จะพบผลึกสตรูไวท์เป็นผลึกหลักของระบบ ในขณะที่เมื่อค่า

พีเอชต่้ากว่า 7.5 จะพบผลึก MgHPO4•3H2O เกิดข้ึน 

5. จากการท้านายสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรโดย

แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 ระบุว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 สามารถเกิด

ปริมาณผลึกสตรูไวท์ได้มากที่สุดเท่ากับ 4.75 กรัมต่อลิตร 

6. จากการท้านายด้วยแบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 ระบุว่าเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 พีเอชที่สภาวะ

สมดุลเท่ากับ 9 จะพบผลึกสตรูไวท์ในน้้าทิ้งฟาร์มสุกรได้มากที่สุดเท่ากับ 4.09 กรัมต่อลิตร 

7. แนวโน้มประสิทธิภาพการก้าจัดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น

และปริมาณโลหะหนักจากการประมวลผลด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0

มีความสอดคล้องกับผลการทดลองตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกร 

8. จากองค์ประกอบของน้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังผ่านการบ้าบัดแบบไร้อากาศในงานวิจัย เมื่อ

ต้องการตกผลึกสตรูไวท์เพ่ือให้เกิดปริมาณมากที่สุด ต้องท้าการปรับความเข้มข้นของ 

[Mg2+] และ [PO4
3- -P] โดยเติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 2.06  กรัม และ

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) 3.61 กรัม เพ่ือให้น้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี

อัตราส่วนแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1:1 

9. จากการท้านายสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์จากน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนด้วย

แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 ระบุว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟตเท่ากับ 1.5:1:1 พีเอชที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 9 จะเกิด
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การตกผลึกสตรูไวท์ได้ดีที่สุดเท่ากับ 6.87 กรัมต่อลิตร ในขณะที่เกิดการตกผลึกร่วมของ

ผลึกไฮดรอก-ซีอะพาไทท์ (HAP) และผลึก Mg3(PO4)2(s) เท่ากับ 0.88 และ 0.01 กรัมต่อ

ลิตรตามล้าดับ  

10.แบบจ้าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 สามารถน้ามาใช้ในการท้านายสภาวะ

ที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่อระบบอยู่ในสภาวะสมดุลทางเคมี

ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป 

1.  เนื่องจากการวิจัยในครั้งนี้เป็นการน้าของเสียจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมาใช้ท้าปุ๋ยละลายช้ าใน

รูปของผลึกสตรูไวท์ (MAP) ซึ่งไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อพืชและเกิดผลดีต่อภาคเกษตรกรรม 

นอกจากนี้ยังช่วยลดความเข้มข้นของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีมากในน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรได้ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าควรสนับสนุนแนวความคิดการตกผลึกสตรูไวท์จากน้้าทิ้ง

ฟาร์มสุกรต่อไป เนื่องจากสามารถลดปัญหามลพิษในแหล่งน้้าธรรมชาติได้และยังก่อให้เกิด

การเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจให้แก่เกษตรกรได้อีกด้วย 

2. นอกจากน้้าทิ้งฟาร์มสุกรแล้วควรมีการน้าน้้าเสียชนิดอื่นๆ เช่น น้้าเสียชุมชนหรือน้้าเสียยูรีน 

มาศึกษาคุณลักษณะเพ่ือน้ามาใช้เป็นแหล่งตกผลึกสตรูไวท์ เนื่องจากน้้าเสียชุมชนและ 

น้้าเสียยูรีนเป็นน้้าเสียที่มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณสูง 

เช่นกัน (Uludag-Demirer และ Othman (2009) และ Wilsenach และคณะ (2006))
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ภาคผนวก ก 

การค านวณการเตรียมน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรและน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
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การค านวณการเตรียมน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

น้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมด  เท่ากับ 68.73  mg/l 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เท่ากับ 286.30 mg/l 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด เท่ากับ 74.25  mg/l 

ก้าหนดให้  
- น้้าหนักโมเลกุลของแมกนีเซียม (Mg2+) เท่ากับ 24.305  g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของไนโตรเจน (N)  เท่ากับ 14.0067 g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของฟอสฟอรัส (P)  เท่ากับ 30.973 g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของแคลเซียม (Ca) เทา่กับ 40.078 g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของโพแทสเซียม (K) เท่ากับ 39.098 g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O) เท่ากับ 203.31   g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)  เท่ากับ 120   g/mol 
- น้้าหนักโมเลกุลของแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4)  เท่ากับ 114.98 g/mol 
 

ค้านวณความเข้มข้นในหน่วยโมล  
[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                  30.973 g P          1000 mg 
 

 
 
อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+ : PO4
3-  = 0.0028  :  0.0204  :  0.0024 M 

ต้องการ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  = 1:1:1  
 Mg2+ : NH4

+ : PO4
3-  = 1.1:1:1 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  = 1.2:1:1 
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1.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1  
   จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0204 : 0.0204 : 0.0204 

             ต้องเติม [Mg2+] = 0.0204 M   [NH4
+-N] = 0.0204 M   [PO4

3- -P]= 0.0204 M 
 

- การเตรียม [Mg2+] = 0.0204 M      
                     น้้าหนักโมเลกุล (MW) ของ MgCl2.6H2O =  24.31 + (2x35.5) + (6x18)  

                                                                 =  203.31 g/mol 
                     น้้าหนักโมเลกุลของ MgCl2           =  203.31 - (6x18) 
                                =  95.31 g/mol 
              ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0204 M  

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0204 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 1.94  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 1.94  กรัม 

แต ่MgCl2     95.31       ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    1.94 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.94 g)
        95.31 g 

 = 4.15 g 

        ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 4.15 กรัม 
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- การเตรียม [NH4
+-N] = 0.0204 M     และ [PO4

3- -P] = 0.0204 M      
          น้้าหนักโมเลกุล (MW) ของ NH4H2PO4 =  114.98 g/mol  
          ต้องการเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) ความ  

เข้มข้น 0.0204 M  

  จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0204 M) x (1,000 mL) 
     114.98 g/mol   1000 
 g(NH4H2PO4) = 2.35  g 

ต้องใช้ NH4H2PO4 ทั้งหมดเท่ากับ    1.94  กรัม 

2. ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.1:1:1  
  จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0224 : 0.0204 : 0.0204 

   ต้องเติม [Mg2+] = 0.0224 M      [NH4
+-N] = 0.0204 M   [PO4

3- -P]= 0.0204 M 
- การเตรียม [Mg2+] = 0.0224 M      

ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0224 M  
จาก  g  =  CV 
  MW             1000 

  g   = (0.0224 M) x (1,000 mL) 
           95.31 g/mol    1000 
 g(MgCl2)   = 2.13  g 

 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 2.13  กรัม 
แต่ MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 
ถ้าต้องการ MgCl2  2.13 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (2.13 g)
       95.31 g 
 = 4.55 g 
ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 4.55 กรัม 
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3. ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.2:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0245 : 0.0204 : 0.0204 

     ต้องเติม   [Mg2+] = 0.0245 M  [NH4
+-N] = 0.0204 M   [PO4

3- -P]= 0.0204 M 
- การเตรียม [Mg2+] = 0.0245 M      

ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0245 M  
จาก  g  =  CV 
  MW             1000 

  g   = (0.0245 M) x (1,000 mL) 
           95.31 g/mol    1000 
 g(MgCl2)   = 2.33  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 2.33  กรัม 
แต่ MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 
ถ้าต้องการ MgCl2  2.33 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (2.33 g)
       95.31 g 
 = 4.98 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 4.98 กรัม 
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การค านวณการเตรียมน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
น้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด  เท่ากับ 55.47  mg/l 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  เท่ากับ 254.50 mg/l 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  เท่ากับ 31.01  mg/l 
ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด  เท่ากับ 68.76 mg/l 
ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด เท่ากับ 225.32  mg/l 

ค้านวณความเข้มข้นในหน่วยโมล  
[Mg2+] = 55.47 mg Mg   x     1 mol Mg  x     1 g = 0.0023 M 

          L                24.305 g Mg     1000 mg 
[NH4+-N] = 254.50 mg N   x     1 mol N   x     1 g  = 0.0182 M 

          L               14.0067 g N      1000 mg 
[PO4

3- -P] = 31.01 mg P    x     1 mol P    x     1 g  = 0.0010 M 
          L               30.973 g P       1000 mg 
        [Ca2+] = 68.76 mg Ca    x     1 mol P    x     1 g = 0.0017 M 
          L              40.078 g Ca      1000 mg 

[K+]         = 225.32 mg K    x     1 mol P    x     1 g = 0.0058 M 
         L               39.098 g P       1000 mg 

 
อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023  :  0.0182  :  0.001 M 

ต้องการ Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.8:1:1  
 Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.9:1:1 

 Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1 
 Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 1.1:1:1 

 Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.2:1:1 
1. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P =  0.8:1:1  

ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0146 : 0.0182 : 0.0182 
       จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 

             Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 
       จาก [Mg2+] = 0.0146 M      [NH4

+-N] = 0.0182 M      [PO4
3- -P]= 0.0182 M 

       ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ PO4
3--P  

                  - Mg2+ ที่เติม = 0.0146 - 0.0023 = 0.0123 M   
                     ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0123 M 
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ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0123 M  

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0123 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 1.17  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 1.17  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    1.17 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.17 g)
          95.31 g 

 = 2.50 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 2.50 กรัม 

2. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  0.9:1:1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P     = 0.0164 : 0.0182 : 0.0182 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

 จาก [Mg2+] = 0.0164 M      [NH4
+-N] = 0.0182 M      [PO4

3- -P]= 0.0182 M 
           ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ PO4

3--P  
 - Mg2+ ที่เติม = 0.0164 - 0.0023 = 0.0141 M   

       ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0141 M 

                 ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0141 M  

 

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0141 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
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 g(MgCl2)  = 1.35  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 1.35  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    1.35 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.35 g)
         95.31 g 

 = 2.87 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 2.87 กรัม 

3. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  1:1:1  
   ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0182 : 0.0182 : 0.0182 

   จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
            Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

          จาก [Mg2+] = 0.0182 M      [NH4
+-N] = 0.0182 M      [PO4

3- -P]= 0.0182 M 
          ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ PO4

3--P  
 - Mg2+ ที่เติม = 0.0182 - 0.0023 = 0.0159 M   

          ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0159 M 

                    ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0159 M  

  จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0159 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 1.52  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 1.52  กรัม 

 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    1.52 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.52 g)
        95.31 g 
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 = 3.23 g 

    ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 3.23 กรัม 

4. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  1.1:1:1  
   ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0200 : 0.0182 : 0.0182 

   จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
           Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

          จาก [Mg2+] = 0.0200 M      [NH4
+-N] = 0.0182 M      [PO4

3- -P]= 0.0182 M 
          ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ PO4

3--P  
 - Mg2+ ที่เติม = 0.0200 - 0.0023 = 0.0177 M   

                          ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0177 M 

                 ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0177 M  

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0177 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 1.69  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 1.69  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    1.69 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.69 g)
         95.31 g 

 = 3.61 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 3.61 กรัม 

5. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  1.2:1:1  
   ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0218 : 0.0182 : 0.0182 

   จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

          จาก [Mg2+] = 0.0218 M      [NH4
+-N] = 0.0182 M      [PO4

3- -P]= 0.0182 M 
          ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ PO4

3--P  
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 - Mg2+ ที่เติม = 0.0218 - 0.0023 = 0.0196 M   
          ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0196 M 

                    ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0196 M  

  จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0196 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 1.86  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 1.69  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    1.86 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (1.86 g)
         95.31 g 

 = 3.98 g 

    ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 3.98 กรัม 

6. PO4
3--P ที่เติมคงที่ในทุกๆอัตราส่วนความเข้มข้น  = 0.0182-0.0010 

= 0.0172 M 
         ดังนั้น ต้องเติม PO4

3--P เท่ากับ 0.0172  M  
- การเตรียม [PO4

3- -P] = 0.0172 M      เตรียมในรูป NaH2PO4  
น้้าหนักโมเลกุล (MW) ของ NaH2PO4 =  120 g/mol                   
ต้องการเตรียมสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)               
ความเข้มข้น    0.0172 M  

  จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0172 M) x (1,000 mL) 
     120 g/mol                1000 
 g(NH4H2PO4) = 2.06  g 

ต้องใช้ NaH2PO4 ทั้งหมด เท่ากับ    2.06  กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณข้อมูลขาเข้าของแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0  
ในการวิจัย 
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การค านวณข้อมูลขาเข้าของแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 ในการวิจัย 
 

น้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 
1. อัตราส่วน Mg2+ : NH4

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

จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0204 : 0.0204 : 0.0204 
     ต้องเติม [Mg2+] = 0.0204 M     [NH4

+-N] = 0.0204 M  [PO4
3--P] = 0.0204 M 

               เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0204  M      
           เติม NH4H2PO4     0.0204  M      
 ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย [Mg2+] = 0.0204 M 
  [Cl-]   = 0.0408 M 
  [NH4

+-N]  = 0.0204 M 
  [PO4

3--P]  = 0.0204 M 
  [H+]   = 0.0408 M 
 

2. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.1:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0224 : 0.0204 : 0.0204 

     ต้องเติม [Mg2+] = 0.0224 M     [NH4
+-N] = 0.0204 M  [PO4

3- -P] = 0.0204 M 
               เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0224  M      
           เติม NH4H2PO4     0.0204  M      
 ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย [Mg2+] = 0.0224 M 
  [Cl-]   = 0.0448 M 
  [NH4

+-N]  = 0.0204 M 
  [PO4

3--P]  = 0.0204 M 
  [H+]   = 0.0408 M 
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3. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.2:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0245 : 0.0204 : 0.0204 

     ต้องเติม [Mg2+] = 0.0245 M     [NH4
+-N] = 0.0204 M  [PO4

3- -P] = 0.0204 M 
               เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0245  M      
           เติม NH4H2PO4     0.0204  M      
 ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย [Mg2+] = 0.0245 M 
  [Cl-]   = 0.0490 M 
  [NH4

+-N]  = 0.0204 M 
  [PO4

3--P]  = 0.0204 M 
  [H+]   = 0.0408 M 
 
น้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
 จากคุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกร ประกอบด้วย 
  [Mg2+] = 0.0023 M 
  [NH4

+-N] = 0.0182 M 
  [PO4

3--P] = 0.0010 M 
  [Ca2+] = 0.0017 M 
  และจากการอ้างอิงข้อมูลแสดงคุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกร (A. Capdevielle และคณะ, 

2013) ประกอบด้วย 
  [Cl-] = 0.0360 M 
  [SO4

2-] = 0.0035 M 
  [NO2

--N] = 0.0254 M 
  [NO3

--N] = 0.0049 M 
 ขณะนี้มีจ้านวนและชนิด species ต่างๆดังนี้ 
  [Mg2+] = 0.0023 M 
  [NH4

+-N] = 0.0182 M 
  [PO4

3--P] = 0.0010 M 
  [Ca2+] = 0.0017 M 
  [Cl-] = 0.0360 M 
  [SO4

2-] = 0.0035 M 
  [NO2

--N] = 0.0254 M 
  [NO3

--N] = 0.0049 M 
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1. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.8 : 1 : 1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0146 : 0.0182 : 0.0182 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

ต้องเติม [Mg2+] = 0.0123 M     [NH4
+-N] = 0.0182    [PO4

3- -P] = 0.0182 M  
                      เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0123  M      
                                 เติม NaH2PO4      0.0172  M    
                     ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย[Mg2+] = 0.0023+0.0123 = 0.0146 M 
                                            [Cl-] = 0.0360+0.0246 = 0.0606 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0010+0.0172 = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
 
 
 

     ดังนั้นข้อมูลขาเข้าในการท้านายด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0
ประกอบด้วย 

                                            [Mg2+] = 0.0146 M 
                                            [Cl-] = 0.0606 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
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2. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.9 : 1 : 1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0164 : 0.0182 : 0.0182 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

ต้องเติม [Mg2+] = 0.0141 M     [NH4
+-N] = 0.0182    [PO4

3- -P] = 0.0182 M  
เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0141  M      
           เติม NaH2PO4      0.0172  M    

      ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย[Mg2+] = 0.0141+0.0023 = 0.0164 M 
                                            [Cl-] = 0.0360+0.0282 = 0.0642 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0010+0.0172 = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
 

          ดังนั้นข้อมูลขาเข้าในการท้านายด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 
ประกอบด้วย 

                                                           [Mg2+] = 0.0164 M 
                                            [Cl-] = 0.0642 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
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3. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1 : 1 : 1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0182 : 0.0182 : 0.0182 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

ต้องเติม [Mg2+] = 0.0159 M     [NH4
+-N] = 0.0182    [PO4

3- -P] = 0.0182 M  
เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0159  M      
           เติม NaH2PO4      0.0172  M    

      ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย[Mg2+] = 0.0159+0.0023 = 0.0182 M 
                                            [Cl-] = 0.0360+0.0318 = 0.0678 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0010+0.0172 = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
 

          ดังนั้นข้อมูลขาเข้าในการท้านายด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0     
ประกอบด้วย 

                                            [Mg2+] = 0.0182 M 
                                            [Cl-] = 0.0678 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
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4. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.1 : 1 : 1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0200 : 0.0182 : 0.0182 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

ต้องเติม [Mg2+] = 0.0177 M     [NH4
+-N] = 0.0182    [PO4

3- -P] = 0.0182 M  
เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0177  M      
           เติม NaH2PO4      0.0172  M    

      ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย[Mg2+] = 0.0177+0.0023 = 0.0200 M 
                                            [Cl-] = 0.0360+0.0354 = 0.0714 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0010+0.0172 = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
 

          ดังนั้นข้อมูลขาเข้าในการท้านายด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 
ประกอบด้วย 

                                            [Mg2+] = 0.0200 M 
                                            [Cl-] = 0.0714 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
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5. อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.2 : 1 : 1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0218 : 0.0182 : 0.0182 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้งฟาร์มสุกรมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0023 : 0.0182 : 0.0010 

ต้องเติม [Mg2+] = 0.0195 M     [NH4
+-N] = 0.0182    [PO4

3- -P] = 0.0182 M  
เนื่องจากเติม MgCl2.6H2O  0.0195  M      
           เติม NaH2PO4      0.0172  M    

 
      ดังนั้น ในระบบจะประกอบด้วย[Mg2+] = 0.0195+0.0023 = 0.0218 M 
                                            [Cl-] = 0.0360+0.0390 = 0.0750 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0010+0.0172 = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
 
 

          ดังนั้นข้อมูลขาเข้าในการท้านายด้วยแบบจ้าลอง Visual MINTEQ version 3.0 
ประกอบด้วย 

                                            [Mg2+] = 0.0218 M 
                                            [Cl-] = 0.0750 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0182 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0182 M 
      [H+]  = 0.0344 M 
      [Ca2+] = 0.0017 M 
      [Na+] = 0.0172 M 
      [SO4

2-] = 0.0035 M 
      [NO2

--N] = 0.0254 M 
      [NO3

--N] = 0.0049 M 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณแนวโน้มการเกิดผลึก MAP จากการทดลองเม่ือคิดเทียบจากค่าคงท่ีการละลาย 
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การค านวณแนวโน้มการเกิดผลึก MAP  
 

ค่าคงที่การละลาย (Ksp) ของผลึก MAP แสดงได้ดังสมการ 
 Mg2+(aq) + NH4

+(aq) + PO4
3-(aq) + 6H2O     MgNH4PO4•6H2O (s)    

โดย     Ksp =    [Mg2+][ NH4
+][ PO4

3-] 
ซึ่งค่าคงที่การละลายของผลึก MAP ตามทฤษฎี คือ  

Ksp = 10-13.26 โมลต่อลิตร 
 
การค านวณแนวโน้มการเกิดผลึก MAP จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

1.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0204 : 0.0204 : 0.0204 

เติม [Mg2+] = 0.0204 M     [NH4
+-N] = 0.0204 M  [PO4

3- -P]= 0.0204 M 
จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0204×0.0204×0.0204 = 8.49×10-6 โมลต่อลิตร 

          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้
 

2.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.1:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0224 : 0.0204 : 0.0204 

เติม [Mg2+] = 0.0224 M     [NH4
+-N] = 0.0204 M  [PO4

3- -P]= 0.0204 M 
  จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0224×0.0204×0.0204 = 9.32×10-6 โมลต่อลิตร 

          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้
 

3.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.2:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0245 : 0.0204 : 0.0204 

เติม [Mg2+] = 0.0245 M     [NH4
+-N] = 0.0204 M  [PO4

3- -P]= 0.0204 M 
  จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0245×0.0204×0.0204 = 1.02×10-5 โมลต่อลิตร 

          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้
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การค านวณปริมาณผลึก MAP จากน้ าทิ้งฟาร์มสุกร 
1.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.8:1:1  

จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0146 : 0.0182 : 0.0182 
เติม [Mg2+] = 0.0146 M     [NH4

+-N] = 0.0182 M    [PO4
3- -P]= 0.0182 M 

  จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0146×0.0182×0.0182 = 4.84×10-6 โมลต่อลิตร 
          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้

 
2.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.9:1:1  

จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0164 : 0.0182 : 0.0182 
เติม [Mg2+] = 0.0164 M     [NH4

+-N] = 0.0182 M    [PO4
3- -P]= 0.0182 M 

   จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0164×0.0182×0.0182 = 5.43×10-6 โมลต่อลิตร 
          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้
 

3.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1  
จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0182 : 0.0182 : 0.0182 

เติม [Mg2+] = 0.0182 M     [NH4
+-N] = 0.0182 M    [PO4

3- -P]= 0.0182 M 
จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0182×0.0182×0.0182 = 6.03×10-6 โมลต่อลิตร 

          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้

 
4.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 1.1:1:1  

จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0200 : 0.0182 : 0.0182 
เติม [Mg2+] = 0.0200 M     [NH4

+-N] = 0.0182 M    [PO4
3- -P]= 0.0182 M 

  จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0200×0.0182×0.0182 = 6.62×10-6 โมลต่อลิตร 
          จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้

 
5.ที่อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 1.2:1:1  

จะมีอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 0.0218 : 0.0182 : 0.0182 
เติม [Mg2+] = 0.0218 M     [NH4

+-N] = 0.0182 M    [PO4
3- -P]= 0.0182 M 

จะได้ Ksp ของผลึก MAP จากการทดลอง = 0.0218×0.0182×0.0182 = 7.22×10-6 โมลต่อลิตร 
           จะเห็นได้ว่า Ksp ของผลึก MAP จากการทดลองมีค่ามากกว่า Ksp ของผลึก MAP ตามทฤษฎี 
          ดังนั้นในน้้าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรจะสามารถเกิดการตกผลึก MAP ได ้
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ภาคผนวก ง 

การค านวณการเตรียมน้ าเสยีสังเคราะห์ยูรีน 
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การค านวณการเตรียมน้ าเสยีสังเคราะห์ยูรีน 
น้ าเสียสังเคราะห์ยูรีน 

ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด  เท่ากับ 0.0032  M 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  เท่ากับ 0.0187  M 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  เท่ากับ 0.0309  M 
ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด  เท่ากับ 0.0044  M 
ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด เท่ากับ 0.0524  M 
ปริมาณโซเดียมทั้งหมด  เท่ากับ 0.1111  M 
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด  เท่ากับ 0.1341  M 
ปริมาณซัลเฟตทั้งหมด  เท่ากับ 0.0162  M 
ปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมด  เท่ากับ 0.0620  M 
ปริมาณไนเตรตทั้งหมด  เท่ากับ 0.0122  M 

 
อัตราส่วน Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0032  :  0.0187  :  0.0309 M 

ต้องการ Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1  
 Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 1.5:1:1 

 Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 2:1:1 
 

1. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  1:1:1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P =0.0309: 0.0309: 0.0309 

       จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0032  :  0.0187  :  0.0309 

       จาก [Mg2+] = 0.0309 M      [NH4
+-N] = 0.0309 M      [PO4

3- -P]= 0.0309 M 
       ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ NH4

+-N  
                  - Mg2+ ที่เติม = 0.0309 - 0.0032 = 0.0277 M   

                     ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0277 M 

ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0277 M  

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0277 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 2.64  g 
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ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 2.64  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    2.64 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (2.64 g)
          95.31 g 

 = 5.63 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 5.63 กรัม 

2. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  1.5:1:1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P =0.0464: 0.0309: 0.0309 

       จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0032  :  0.0187  :  0.0309 

       จาก [Mg2+] = 0.0464 M      [NH4
+-N] = 0.0309 M      [PO4

3- -P]= 0.0309 M 
       ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ NH4

+-N  
                  - Mg2+ ที่เติม = 0.0464 - 0.0032 = 0.0432 M   

                     ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0432 M 

ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0432 M  

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0432 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 4.12  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 4.12  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    4.12 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (4.12 g)
          95.31 g 

 = 8.79 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 8.79 กรัม 
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3. ต้องการอัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P =  2:1:1  
ดังนั้นจะมี Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P =0.0618: 0.0309: 0.0309 

       จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนมี 
             Mg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 0.0032  :  0.0187  :  0.0309 

       จาก [Mg2+] = 0.0618 M      [NH4
+-N] = 0.0309 M      [PO4

3- -P]= 0.0309 M 
       ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ และ NH4

+-N  
                  - Mg2+ ที่เติม = 0.0618 - 0.0032 = 0.0586 M   

                     ดังนั้น ต้องเติม Mg2+ เท่ากับ 0.0586 M 

ต้องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 0.0586 M  

จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0586 M) x (1,000 mL) 
     95.31 g/mol   1000 
 g(MgCl2)  = 5.59  g 

ต้องใช้แมกนีเซียมคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากับ 5.59  กรัม 

แต ่MgCl2 95.31 g ได้จาก MgCl2.6H2O  203.31 g 

ถ้าต้องการ MgCl2    5.59 g  ต้องชั่ง MgCl2.6H2O =   (203.31 g) x (5.59 g)
          95.31 g 

 = 12 g 

ดังนั้น ต้องชั่งแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O)  เท่ากับ 12 กรัม 
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4. NH4
+-N ที่เติมคงที่ในทุกๆอัตราส่วนความเข้มข้น  = 0.0309-0.0187 

= 0.0122 M 
         ดังนั้น ต้องเติม NH4

+-N เท่ากับ 0.0122  M  
- การเตรียม [NH4

+-N] = 0.0122 M      เตรียมในรูป NH4NO3  
น้้าหนักโมเลกุล (MW) ของ NH4NO3 =  80 g/mol                   
ต้องการเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) ความเข้มข้น  0.0122 M  

  จาก  g  =  CV 

    MW             1000 

   g   = (0.0122 M) x (1,000 mL) 
     80 g/mol                1000 
 g(NH4H2PO4) = 0.97  g 

  ต้องใช้ NH4NO3 ทั้งหมด เท่ากับ    0.97  กรัม 

ข้อมูลขาเข้าในการท้านายปริมาณผลึก MAP จากน้้าเสียสังเคราะห์ยูรีนด้วยแบบจ้าลอง          
Visual MINTEQ version 3.0  

1. เมื่อMg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1  
                                         [Mg2+] = 0.0309 M 
                                         [Cl-] = 0.1895 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0309 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0309 M 
      [H+]  = 0.0620 M 
      [K+] = 0.0524 M 
      [Ca2+] = 0.0044 M 
      [Na+] = 0.1111 M 
      [SO4

2-] = 0.0162 M 
     [NO3

--N] = 0.0122 M 
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2. เมื่อMg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.5:1:1  
                                         [Mg2+] = 0.0464 M 
                                         [Cl-] = 0.2205 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0309 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0309 M 
      [H+]  = 0.0620 M 
      [K+] = 0.0524 M 
      [Ca2+] = 0.0044 M 
      [Na+] = 0.1111 M 
      [SO4

2-] = 0.0162 M 
[NO3

--N] = 0.0122 M 
3. เมื่อMg2+ : NH4

+-N : PO4
3- -P = 2:1:1  

                                         [Mg2+] = 0.0618 M 
                                         [Cl-] = 0.2513 M 
      [NH4

+-N]  = 0.0309 M 
      [PO4

3--P]  = 0.0309 M 
      [H+]  = 0.0620 M 
      [K+] = 0.0524 M 
      [Ca2+] = 0.0044 M 
      [Na+] = 0.1111 M 
      [SO4

2-] = 0.0162 M                    
[NO3

--N] = 0.0122 M 
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ภาคผนวก จ 

องค์ประกอบของผลึกจากการวิเคราะห์โดยเครื่อง Scanning Eletron Microscope (SEM) 
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องค์ประกอบของผลึกจากการวิเคราะห์โดยเครื่อง Scanning Eletron Microscope (SEM) 
 

 ผลึกจากน้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1  
 พีเอชท่ีสภาวะสมดุลเท่ากับ 9 
 

 
 

รูป ก ภาพถ่ายลักษณะบริเวณท่ัวไปของผลึกจากการทดลอง 
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รูป ข ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ข 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 49 

แมกนีเซียม 21 

ฟอสฟอรัส 30 
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รูป ค ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ค 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 47 

แมกนีเซียม 20 

ฟอสฟอรัส 33 
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 ผลึกจากน้ าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1:1:1                       
  เมื่อพีเอชท่ีสภาวะสมดุลเท่ากับ 9 
 

 
 

รูป ก ภาพถ่ายลักษณะบริเวณท่ัวไปของผลึกจากการทดลอง 
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รูป ข ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ข 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 51 

แมกนีเซียม 14 

ฟอสฟอรัส 26 

โพแทสเซียม 1 

แคลเซียม 8 
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รูป ค ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ค 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 51 

แมกนีเซียม 15 

ฟอสฟอรัส 27 

โพแทสเซียม 1 

แคลเซียม 6 
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 ผลึกจากน้ าทิ้งฟาร์มสุกรเมื่ออัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.1:1:1                  
        เมื่อพีเอชท่ีสภาวะสมดุลเท่ากับ 8 

 

 
 

รูป ก ภาพถ่ายลักษณะบริเวณท่ัวไปของผลึกจากการทดลอง 
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รูป ข ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ข 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 51 

แมกนีเซียม 17 

ฟอสฟอรัส 29 

โพแทสเซียม 1 

แคลเซียม 2 
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 ผลึกน้ าทิ้งฟาร์มสุกรเม่ืออัตราส่วน Mg2+ : NH4
+-N : PO4

3- -P = 1.2:1:1                       
  เมื่อพีเอชท่ีสภาวะสมดุลเท่ากับ 9 

 

 
 

รูป ก ภาพถ่ายลักษณะบริเวณท่ัวไปของผลึกจากการทดลอง 
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รูป ข ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ข 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 52 

แมกนีเซียม 22 

ฟอสฟอรัส 24 

โพแทสเซียม 1 

แคลเซียม 1 
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รูป ค ภาพถ่ายผลึก MAP จากการทดลอง 
 

 ชนิดธาตุและปริมาณองค์ประกอบของธาตุจากผลึก MAP รูป ค 
 

ธาตุ น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ออกซิเจน 54 

แมกนีเซียม 19 

ฟอสฟอรัส 26 

โพแทสเซียม 0.7 

แคลเซียม 0.3 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองการตกผลึกทางเคมี 
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น้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

ผลการทดลองการตกผลึกทางเคมี 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

pH ก่อน
ตกผลึก 

pH หลัง
ตกผลึก 

นน. 
กระดาษ
กรอง(g) 

นน.กระดาษ
กรอง+ผลึก(g) 

นน.ผลึก(g) pH
เฉลี่ย 

นน. ผลึก
เฉลี่ย(g) 

7 5.82 0.822 0.845 0.023 5.82 0.0221 
7 5.82 0.8342 0.8554 0.0212 

7.5 6.26 0.8351 0.9022 0.0671 6.28 0.0466 
7.5 6.3 0.8564 0.8825 0.0261 
8 6.37 0.8189 2.0079 1.189 6.415 1.25915 
8 6.46 0.8093 2.1386 1.3293 

8.5 6.66 0.8224 2.3437 1.5213 6.665 1.53655 
8.5 6.67 0.8128 2.3646 1.5518 
9 6.83 0.8097 3.0928 2.2831 6.895 2.08055 
9 6.96 0.8374 2.7154 1.878 

9.5 7.12 0.8212 4.9922 4.171 7.175 3.4506 
9.5 7.23 0.8294 3.5596 2.7302 
10 8.29 0.8189 5.4452 4.6263 8.2 4.59705 
10 8.11 0.8222 5.39 4.5678 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

pH ก่อน
ตกผลึก 

pH หลัง
ตกผลึก 

นน. 
กระดาษ
กรอง(g) 

นน.กระดาษ
กรอง+ผลึก(g) 

นน.ผลึก
(g) 

pH
เฉลี่ย 

นน. ผลึก
เฉลี่ย(g) 

7 5.89 0.8517 0.8611 0.0094 5.97 0.0162 
7 6.05 0.83 0.853 0.023 

7.5 6.31 0.8115 0.8295 0.018 6.305 0.0226 
7.5 6.3 0.8275 0.8547 0.0272 
8 6.69 0.8118 0.8851 0.0733 6.715 0.0704 
8 6.74 0.8327 0.9002 0.0675 

8.5 6.8 0.8307 4.434 3.6033 6.9 3.5593 
8.5 7 0.8099 4.3252 3.5153 
9 7.1 0.8181 4.2 3.3819 7.09 3.545 
9 7.08 0.8262 4.5343 3.7081 

9.5 8 0.819 4.349 3.53 8.125 3.6892 
9.5 8.25 0.8324 4.6808 3.8484 
10 8.76 0.821 5.8778 5.0568 8.81 5.15045 
10 8.86 0.8199 6.064 5.2441 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

188 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

pH ก่อน
ตกผลึก 

pH หลัง
ตกผลึก 

นน. กระดาษ
กรอง(g) 

นน.กระดาษ
กรอง+ผลึก(g) 

นน.ผลึก
(g) 

pH
เฉลี่ย 

นน. ผลึก
เฉลี่ย(g) 

7 5.98 0.82 0.8383 0.0183 6.05 0.01895 
7 6.12 0.8373 0.8569 0.0196 
7.5 6.23 0.8065 0.8292 0.0227 6.35 0.0232 
7.5 6.47 0.82 0.8437 0.0237 
8 6.97 0.8105 0.879 0.0685 6.98 0.0529 
8 6.99 0.82 0.8573 0.0373 
8.5 7.1 0.8316 4.2314 3.3998 7.095 3.5537 
8.5 7.09 0.8389 4.5465 3.7076 
9 8.12 0.8275 4.8205 3.993 8.23 3.83445 
9 8.34 0.8254 4.5013 3.6759 
9.5 8.56 0.8382 5.5645 4.7263 8.525 4.65245 
9.5 8.49 0.8333 5.4119 4.5786 
10 8.89 0.8123 6.404 5.5917 8.84 5.5337 
10 8.79 0.8223 6.298 5.4757 
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น้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

 

ผลการทดลองการตกผลึกทางเคมี 

 

 

อัตราส่วนและ 
pH ก่อนตกผลึก 

pHหลังตก
ผลึก 

pH 
เฉลี่ย 

นน. 
กระดาษ
กรอง(g) 

นน.กระดาษ
กรอง+ผลึก

(g) 

นน.ผลึก
(g) 

นน. ผลึก
เฉลี่ย(g) 

0.8pH7,1 6.83 6.83 0.82 1.6546 0.8346 0.94945 
0.8pH7,2 6.82 0.8373 1.9016 1.0643 
0.8pH8,1 7.06 7.06 0.8065 2.6665 1.86 2.065 
0.8pH8,2 7.06 0.82 3.09 2.27 
0.8pH9,1 8.84 7.95 0.8105 3.1705 2.36 3.08 
0.8pH9,2 7.07 0.82 4.62 3.8 
0.8pH10,1 8.75 9.05 0.8316 4.9316 4.1 4.05 
0.8pH10,2 9.35 0.8389 4.8389 4 
0.9pH7,1 6.89 6.72 0.8275 2.4932 1.6657 1.48075 
0.9pH7,2 6.54 0.8254 2.1212 1.2958 
0.9pH8,1 7.12 7.17 0.8382 4.3382 3.5 3.25 
0.9pH8,2 7.21 0.8333 3.8333 3 
0.9pH9,1 7.75 7.87 0.8123 4.9523 4.14 3.87 
0.9pH9,2 7.98 0.8223 4.4223 3.6 
0.9pH10,1 8.85 8.99 0.8417 4.8417 4 4.17 
0.9pH10,2 9.12 0.83 5.17 4.34 

1pH7,1 6.47 6.41 0.8115 2.6615 1.85 1.86035 
1pH7,2 6.35 0.8275 2.6982 1.8707 
1pH8,1 7.34 7.3 0.8118 4.8118 4 3.85 
1pH8,2 7.25 0.8327 4.5327 3.7 
1pH9,1 7.52 7.84 0.8307 4.9307 4.1 4.34 
1pH9,2 8.15 0.8099 5.3899 4.58 
1pH10,1 8.73 8.97 0.8181 5.7381 4.92 5.25 

 1pH10,2 9.21 0.8262 6.4062 5.58 
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อัตราส่วนและ 
pH ก่อนตกผลึก 

pHหลังตก
ผลึก 

pH 
เฉลี่ย 

นน. 
กระดาษ
กรอง(g) 

นน.กระดาษ
กรอง+ผลึก

(g) 

นน.ผลึก
(g) 

นน. ผลึก
เฉลี่ย(g) 

1.1pH7,1 6.34 6.27 0.819 2.9072 2.0882 2.12 
1.1pH7,2 6.19 0.8324 2.9785 2.1461 
1.1pH8,1 7.26 7.22 0.821 5.181 4.36 4.38 
1.1pH8,2 7.18 0.8199 5.2199 4.4 
1.1pH9,1 7.98 8.03 0.822 6.622 5.8 5.27 
1.1pH9,2 8.07 0.8342 5.5742 4.74 
1.1pH10,1 9.32 9.11 0.8351 6.2351 5.4 5.35 
1.1pH10,2 8.9 0.8564 6.1564 5.3 
1.2pH7,1 6.25 6.51 0.8189 3.95 3.1311 2.69 
1.2pH7,2 6.76 0.8093 3.0568 2.2475 
1.2pH8,1 6.98 7.23 0.8224 7.0824 6.26 6.32 
1.2pH8,2 7.48 0.8128 7.1928 6.38 
1.2pH9,1 8.13 8.36 0.8097 7.6497 6.84 6.43 
1.2pH9,2 8.58 0.8374 6.8547 6.0173 
1.2pH10,1 8.93 9.1 0.8212 8.3012 7.48 6.91 
1.2pH10,2 9.27 0.8294 7.1694 6.34 
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ผลการวิเคราะห์การหาซีโอดีละลายน้้า 

อัตราส่วนและpH 
ก่อนตกผลึก 

vol. of 
FAS 

N of 
FAS 

ml of 
sample 

 COD COD 
เฉลี่ย 

0.8pH8,1 3.1 0.05 2.5 8000 112 112 
0.8pH8,2 3.1 0.05 2.5 8000 112 
0.8pH9,1 3 0.05 2.5 8000 128 128 
0.8pH9,2 3 0.05 2.5 8000 128 
0.8pH10,1 3.2 0.05 2.5 8000 96 88 
0.8pH10,2 3.3 0.05 2.5 8000 80 
0.9pH8,1 3 0.05 2.5 8000 128 128 
0.9pH8,2 3 0.05 2.5 8000 128 
0.9pH9,1 3.1 0.05 2.5 8000 112 120 
0.9pH9,2 3 0.05 2.5 8000 128 
0.9pH10,1 3.2 0.05 2.5 8000 96 80 
0.9pH10,2 3.4 0.05 2.5 8000 64 

1pH8,1 3.1 0.05 2.5 8000 112 104 
1pH8,2 3.2 0.05 2.5 8000 96 
1pH9,1 3.2 0.05 2.5 8000 96 80 
1pH9,2 3.4 0.05 2.5 8000 64 
1pH10,1 3.3 0.05 2.5 8000 80 64 
1pH10,2 3.5 0.05 2.5 8000 48 
1.1pH8,1 3.2 0.05 2.5 8000 96 88 
1.1pH8,2 3.3 0.05 2.5 8000 80 
1.1pH9,1 3.4 0.05 2.5 8000 64 72 
1.1pH9,2 3.3 0.05 2.5 8000 80 
1.1pH10,1 3.3 0.05 2.5 8000 80 72 
1.1pH10,2 3.4 0.05 2.5 8000 64 
1.2pH8,1 3.3 0.05 2.5 8000 80 88 
1.2pH8,2 3.2 0.05 2.5 8000 96 
1.2pH9,1 3.6 0.05 2.5 8000 32 48 
1.2pH9,2 3.4 0.05 2.5 8000 64 
1.2pH10,1 3.5 0.05 2.5 8000 48 48 
1.2pH10,2 3.5 0.05 2.5 8000 48 

blank 3.8      
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ผลการวิเคราะห์โลหะหนัก (ความเข้มข้น มก./ล) 

อัตราส่วนและpH 
หลังตกผลึก 

Mg2+ Ca2+ K+ 

0.8,8 11.971 4.265 132.65 
0.8,9 7.768 2.164 128.15 
0.8,10 1.391 0.118 103.37 
0.9,8 6.666 1.377 159.233 
0.9,9 5.341 2.161 86.762 
0.9,10 5.141 1.27 50.785 

1,8 3.824 1.825 89.78 
1,9 3.525 1.619 75.201 
1,10 0 1.217 61.67 
1.1,8 2.716 1.543 87.519 
1.1,9 2.659 1.537 69.644 
1.1,10 1.891 0.995 50.381 
1.2,8 3.08 1.93 82.138 
1.2,9 0.08 0.75 63.216 
1.2,10 0 0.44 30.968 
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ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 

อัตราส่วนและpH 
หลังตกผลึก 

ก่อนตก
ผลึก 

(มก./ล) 

หลังตก
ผลึก 

(มก./ล) 

ปริมาณที่
ลดลง 

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด (%) 

0.8,8 254.5 170 84.5 33.20236 
0.8,9 254.5 95 159.5 62.67191 
0.8,10 254.5 53 201.5 79.17485 
0.9,8 254.5 140 114.5 44.99018 
0.9,9 254.5 67 187.5 73.67387 
0.9,10 254.5 42 212.5 83.49705 

1,8 254.5 110 144.5 56.778 
1,9 254.5 48 206.5 81.13949 
1,10 254.5 31 223.5 87.81925 
1.1,8 254.5 81 173.5 68.17289 
1.1,9 254.5 81 173.5 68.17289 
1.1,10 254.5 49 205.5 80.74656 
1.2,8 254.5 62 192.5 75.63851 
1.2,9 254.5 39 215.5 84.67583 
1.2,10 254.5 25 229.5 90.17682 
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ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 

อัตราส่วนและ pH หลัง
ตกผลึก 0.8(8,1) 0.8(8,2) 0.8(9,1) 0.8(9,2) 0.8(10,1) 0.8(10,2) 

Absorbance 0.834659875 0.71156 0.68715 0.6569 0.64205 0.63621 
Mg P 23.84742499 20.3302 19.6328 18.7687 18.3442 18.1774 

Mg P/L Dilute 10 เท่า 238.4742499 203.302 196.328 187.687 183.442 181.774 
Final Mg P/L  220.888  192.007  182.608 

avg P 22  20  18  
%removal  60.8493  65.9682  67.6342 

 

อัตราส่วนและ pH หลังตกผลึก 0.9(8,1) 0.9(8,2) 0.9(9,1) 0.9(9,2) 0.9(10,1) 0.9(10,2) 
Absorbance 0.60384 0.63674 0.63143 0.58209 0.53062 0.52796 

Mg P 17.2526 18.1926 18.041 16.631 15.1605 15.0847 
Mg P/L Dilute 10 เท่า 172.526 181.926 180.41 166.31 151.605 150.847 

Final Mg P/L  177.226  173.36  151.226 
avg P 17.5  17  15  

%removal  68.5881  68.2607  72.3131 
 

อัตราส่วนและ pH หลัง
ตกผลึก 1(8,1) 1(8,2) 1(9,1) 1(9,2) 1(10,1) 1(10,2) 

Absorbance 0.371432 0.384166 0.349676 0.353921 0.339064 0.330044 
Mg P 10.61233 10.97618 9.990752 10.11204 9.687543 9.429815 

Mg P/L Dilute 10 เท่า 106.1233 109.7618 99.90752 101.1204 96.87543 94.29815 
Final Mg P/L  107.9426  100.5139  95.58679 

avg P 11  10  9.5  
%removal  80.23754  81.59759  82.49967 
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อัตราส่วนและ pH 
หลังตกผลึก 1.1(8,1) 1.1(8,2) 1.1(9,1) 1.1(9,2) 1.1(10,1) 1.1(10,2) 

Absorbance 0.314125 0.317839 0.297145 0.291309 0.274329 0.232941 
Mg P 8.975 9.081124 8.489865 8.3231 7.837965 6.655448 

Mg P/L Dilute 10 
เท่า 89.75 90.81124 84.89865 83.231 78.37965 66.55448 

Final Mg P/L  90.28062  84.06483  72.46706 
avg P 9  8  7.5  

%removal  83.47114  84.60915  86.7325 
 

อัตราส่วนและ pH 
หลังตกผลึก 1.2(8,1) 1.2(8,2) 1.2(9,1) 1.2(9,2) 1.2(10,1) 1.2(10,2) 

Absorbance 0.210124 0.200042 0.239839 0.286002 0.2929 0.34437 
Mg P 6.003548 5.715499 6.852534 8.171495 8.368581 9.839147 

Mg P/L Dilute 10 
เท่า 60.03548 57.15499 68.52534 81.71495 83.68581 98.39147 

Final Mg P/L  58.59523  75.12015  91.03864 
avg P 6  6  6  

%removal  89.2722  86.24677  83.33236 
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ความสัมพันธ์ของค่าพีเอชท่ีสภาวะสมดุลกับปริมาณผลึกจากการทดลอง 

น้ าทิ้งสงัเคราะห์ฟาร์มสุกร 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 

 

 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 
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เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 

 

 

น้ าทิ้งฟาร์มสุกร 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 
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เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 

 

 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 
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เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 

 

 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม:แอมโมเนียม:ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 
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ภาคผนวก ช 

ผลการประมวลผลด้วยแบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0 
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ชนิดและความเข้มข้นของผลึกที่เกิดขึ้นจากการประมวลผลเพื่อสอบทานความถูกต้องของ
แบบจ าลองธรณีเคมี Visual MINTEQ version 3.0  

 

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 6 

pH 6  
ionic strength 0.0417 

sum of cation(eq/kg) 2.17E-02 
sum of anion(eq/kg) 4.95E-02 
charge diffrernce(%) 39 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.5133E-07 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H+1 1.2E-06 0.000001 -6 
H2PO4- 0.040585 0.03374 -1.472 
HPO4-2 0.004477 0.002139 -2.67 
Mg+2 0.001559 0.000745 -3.128 
MgHPO4 
(aq) 

0.000995 0.001005 -2.998 

NH4+1 0.018627 0.015485 -1.81 
 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 34.97 HCO3- 
 64.76 H2CO3* (aq) 
NH4+1 99.953 NH4+1 
PO4-3 9.72 HPO4-2 
 88.109 H2PO4- 
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Ca+2 52.687 Ca+2 
 24.367 CaHPO4 (aq) 
 22.866 CaH2PO4+ 
Mg+2 61.034 Mg+2 
 38.965 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
Mineral log IAP Sat. 

index 
Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.983 -0.723 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
Component Total 

dissolved 
% 

dissolved 
Total 

sorbed 
% 

sorbed 
Total 

precipitated 
% 

precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 

CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 

H+1 0.086649 100 0 0 0 0 

Mg+2 0.002554 17.836 0 0 0.011764 82.164 

NH4+1 0.018636 100 0 0 0 0 

PO4-3 0.046062 79.656 0 0 0.011764 20.344 

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 6.5 

pH 6.5  
ionic strength 0.0503 

sum of cation(eq/kg) 1.99E-02 
sum of anion(eq/kg) 5.59E-02 
charge diffrernce(%) 47.45 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 4.7184E-07 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.032407 0.026591 -1.575 
HPO4-2 0.011758 0.00533 -2.273 
Mg+2 0.000659 0.000299 -3.525 

MgHPO4 
(aq) 

0.000993 0.001005 -2.998 

NH4+1 0.018608 0.015269 -1.816 
 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 63.282 HCO3- 
 36.505 H2CO3* (aq) 
NH4+1 99.854 NH4+1 
PO4-3 26.037 HPO4-2 
 71.761 H2PO4- 
Ca+2 41.119 Ca+2 
 44.891 CaHPO4 (aq) 
 13.523 CaH2PO4+ 
Mg+2 39.885 Mg+2 
 60.108 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.489 -0.229 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 
CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 
H+1 0.077542 100 0 0 0 0 
Mg+2 0.001652 11.539 0 0 0.012666 88.461 
NH4+1 0.018635 100 0 0 0 0 
PO4-3 0.045159 78.096 0 0 0.012666 21.904 
 
ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0637 

sum of cation(eq/kg) 1.08E-02 
sum of anion(eq/kg) 6.78E-02 
charge diffrernce(%) 72.36 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.9981E-07 

 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.019883 0.016042 -1.795 
HPO4-2 0.023993 0.010169 -1.993 
Mg+2 0.000369 0.000157 -3.805 
MgHPO4 
(aq) 

0.00099 0.001005 -2.998 

NH4+1 0.010144 0.008184 -2.087 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 84.648 HCO3- 
 15.137 H2CO3* (aq) 
Ca+2 31.3 Ca+2 
 60.76 CaHPO4 (aq) 
PO4-3 53.477 HPO4-2 
 44.315 H2PO4- 
Mg+2 27.169 Mg+2 
 72.803 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 99.549 NH4+1 

 
Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. 

index 
Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 
CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 
H+1 0.064703 100 0 0 0 0 
Mg+2 0.00136 9.497 0 0 0.012958 90.503 
NH4+1 0.01019 54.68 0 0 0.008445 45.32 
PO4-3 0.044867 77.591 0 0 0.012958 22.409 
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ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7.5 

pH 7.5  
ionic strength 0.0771 

sum of cation(eq/kg) 5.42E-03 
sum of anion(eq/kg) 7.86E-02 
charge diffrernce(%) 87 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.2450E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.008777 0.006985 -2.156 
Mg+2 0.000182 7.31E-05 -4.136 
MgHPO4 (aq) 0.000634 0.000645 -3.19 
NH4+1 0.005063 0.004029 -2.395 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

PO4-3 78.763 HPO4-2 
 19.802 H2PO4- 
NH4+1 98.61 NH4+1 
Mg+2 22.299 Mg+2 
 77.605 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -18.367 -0.192 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

H+1 0.053029 100 0 0 0 0 
Mg+2 0.000817 5.706 0 0 0.013501 94.294 
NH4+1 0.005134 27.55 0 0 0.013501 72.45 
PO4-3 0.044326 76.653 0 0 0.013501 23.347 
ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0848 

sum of cation(eq/kg) 4.53E-03 
sum of anion(eq/kg) 8.39E-02 
charge diffrernce(%) 90 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 3.4095E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.003147 0.002487 -2.604 
HPO4-2 0.040415 0.015767 -1.802 
MgHPO4 
(aq) 

0.000231 0.000236 -3.628 

NH3 (aq) 0.000195 0.000199 -3.701 
NH4+1 0.004415 0.003489 -2.457 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 97.348 HCO3- 
Ca+2 21.134 Ca+2 
 58.273 CaHPO4 (aq) 
 20.005 CaPO4- 
PO4-3 92.272 HPO4-2 
NH4+1 95.768 NH4+1 
Mg+2 20.742 Mg+2 
 78.947 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -18.805 -0.63 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 
CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 
H+1 0.046744 100 0 0 0 0 
Mg+2 0.000293 2.045 0 0 0.014025 97.955 
NH4+1 0.00461 24.736 0 0 0.014025 75.264 
PO4-3 0.0438 75.745 0 0 0.014025 24.255 
 
 

 

 



 
 

209 

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8.5 

pH 8.5  
ionic strength 0.0875 

sum of cation(eq/kg) 3.92E-03 
sum of anion(eq/kg) 8.60E-02 
charge diffrernce(%) 91 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 9.4578E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.001039 0.000819 -3.087 
HPO4-2 0.042471 0.016415 -1.785 
NH3 (aq) 0.000541 0.000552 -3.258 
NH4+1 0.003882 0.003061 -2.514 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 96.534 HCO3- 
Ca+2 14.396 Ca+2 
 40.913 CaHPO4 (aq) 
 44.548 CaPO4- 
PO4-3 97.383 HPO4-2 
NH4+1 87.771 NH4+1 
 12.229 NH3 (aq) 
Mg+2 20.113 Mg+2 
 78.902 MgHPO4 (aq) 
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Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. 

index 
Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -19.248 -1.073 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 
CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 
H+1 0.044086 100 0 0 0 0 
Mg+2 0.000106 0.737 0 0 0.014213 99.263 
NH4+1 0.004422 23.732 0 0 0.014213 76.268 
PO4-3 0.043612 75.421 0 0 0.014213 24.579 
 
 
ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0882 

sum of cation(eq/kg) 3.04E-03 
sum of anion(eq/kg) 8.67E-02 
charge diffrernce(%) 93 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 2.3315E-05 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.000333 0.000262 -3.581 
HPO4-2 0.043122 0.016628 -1.779 
NH3 (aq) 0.001333 0.00136 -2.866 
NH4+1 0.003028 0.002386 -2.622 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 8.728 CO3-2 
 91.102 HCO3- 
Ca+2 20.852 CaHPO4 (aq) 
 71.85 CaPO4- 
PO4-3 99.018 HPO4-2 
NH4+1 69.432 NH4+1 
 30.568 NH3 (aq) 
Mg+2 19.527 Mg+2 
 77.415 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. 

index 
Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -19.64 -1.465 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
 
 
 
 
 
 



 
 

212 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 
CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 
H+1 0.042476 100 0 0 0 0 
Mg+2 4.36E-05 0.305 0 0 0.014274 99.695 
NH4+1 0.004361 23.399 0 0 0.014274 76.601 
PO4-3 0.04355 75.314 0 0 0.014274 24.686 
 

ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9.5 

pH 9.5  
ionic strength 0.0883 

sum of cation(eq/kg) 1.82E-03 
sum of anion(eq/kg) 8.71E-02 
charge diffrernce(%) 96 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 4.4193E-05 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
H2PO4- 0.000105 8.31E-05 -4.08 
HPO4-2 0.043216 0.016661 -1.778 
NH3 (aq) 0.002527 0.002578 -2.589 
NH4+1 0.001815 0.00143 -2.845 
PO4-3 0.00019 2.22E-05 -4.653 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 23.241 CO3-2 
 76.703 HCO3- 
Ca+2 88.981 CaPO4- 
PO4-3 99.276 HPO4-2 
NH4+1 41.803 NH4+1 
 58.197 NH3 (aq) 
Mg+2 18.29 Mg+2 
 72.638 MgHPO4 (aq) 

Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -19.917 -1.742 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 
CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 
H+1 0.040878 100 0 0 0 0 
Mg+2 2.45E-05 0.171 0 0 0.014294 99.829 
NH4+1 0.004341 23.297 0 0 0.014294 76.703 
PO4-3 0.043531 75.281 0 0 0.014294 24.719 
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ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 10 

pH 10  
ionic strength 0.0889 

sum of cation(eq/kg) 8.09E-04 
sum of anion(eq/kg) 8.77E-02 
charge diffrernce(%) 98 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 6.1832E-05 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
HPO4-2 0.04288 0.016496 -1.783 
NH3 (aq) 0.003534 0.003608 -2.443 
NH4+1 0.000803 0.000633 -3.199 
OH- 0.000128 0.000101 -3.998 
PO4-3 0.000597 6.96E-05 -4.158 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

CO3-2 48.959 CO3-2 
 51.012 HCO3- 
Ca+2 96.221 CaPO4- 
PO4-3 98.512 HPO4-2 
NH4+1 18.521 NH4+1 
 81.479 NH3 (aq) 
Mg+2 15.448 Mg+2 
 23.664 MgPO4- 
 60.6 MgHPO4 (aq) 
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Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 

MgHPO4:3H2O(s) -20.063 -1.888 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 

dissolved 
Total 

sorbed 
% 

sorbed 
Total 

precipitated 
% 

precipitated 

Ca+2 1E-16 100 0 0 0 0 

CO3-2 1E-16 100 0 0 0 0 

H+1 0.039297 100 0 0 0 0 

Mg+2 2.1E-05 0.147 0 0 0.014297 99.853 

NH4+1 0.004338 23.278 0 0 0.014297 76.722 

PO4-3 0.043528 75.275 0 0 0.014297 24.725 

Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

 

Problem no. pH MgHPO4:3H2O(s) Struvite 

   Concentration Concentration 

1 6 0.011764 0 

2 6.5 0.012666 0 

3 7 0.004513 0.008445 

4 7.5 0 0.013501 

5 8 0 0.014025 

6 8.5 0 0.014213 

7 9 0 0.014274 

8 9.5 0 0.014294 

9 10 0 0.014297 
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น้ าทิ้งสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0368 

sum of cation(eq/kg) 1.69E-02 
sum of anion(eq/kg) 4.61E-02 
charge diffrernce(%) 46.49406 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.98E-07 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
Cl-1 4.05E-02 3.40E-02 -1.469 
Mg+2 3.42E-03 1.69E-03 -2.772 
MgCl+ 2.73E-04 2.28E-04 -3.641 
MgPO4- 3.62E-07 3.04E-07 -6.518 
NH3 (aq) 4.61E-05 4.65E-05 -4.332 
NH4+1 9.74E-03 8.16E-03 -2.088 
PO4-3 1.95E-08 3.99E-09 -8.399 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.332 Cl-1 
Mg+2 72.895 Mg+2 
 21.287 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 99.528 NH4+1 
PO4-3 40.793 HPO4-2 
 37.911 H2PO4- 
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 21.288 MgHPO4 (aq) 
 
Saturation indices for minerals 
 

 log IAP Sat 
index=log 
IAP-log Ks 

stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -25.116 -1.836 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 4.69E-03 23 0 0 1.57E-02 77 
NH4+1 9.78E-03 47.958 0 0 1.06E-02 52.042 
PO4-3 4.69E-03 23 0 0 1.57E-02 77 

 
Selected sweep results 
 

Problem 
no. 

pH MgHPO4:3H2O(s) Mg3(PO4)2(s) Struvite 

  Concentration Concentration Concentration 

1 7 5.09E-03 0 1.06E-02 
2 7.5 0 0 1.68E-02 
3 8 0 0 1.82E-02 
4 8.5 0 0 1.89E-02 
5 9 0 0 1.94E-02 
6 9.5 0 1.85E-04 1.92E-02 
7 10 0 5.05E-04 1.86E-02 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7.5 

pH 7.5  
ionic strength 0.0317 

sum of cation(eq/kg) 8.75E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.54E-02 
charge diffrernce(%) 67.67348 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 9.23E-07 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 4.06E-02 3.44E-02 -1.464 
Mg+2 2.51E-03 1.29E-03 -2.89 
MgCl+ 2.08E-04 1.76E-04 -3.754 
MgHPO4 (aq) 8.64E-04 8.71E-04 -3.06 
MgOH+ 1.84E-07 1.56E-07 -6.808 
MgPO4- 9.80E-07 8.29E-07 -6.081 
NH3 (aq) 5.35E-05 5.39E-05 -4.269 
NH4+1 3.53E-03 2.99E-03 -2.525 
PO4-3 6.39E-08 1.43E-08 -7.845 

 
 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.49 Cl-1 
NH4+1 98.507 NH4+1 
PO4-3 58.215 HPO4-2 
 17.623 H2PO4- 
 24.132 MgHPO4 (aq) 
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Mg+2 70.022 Mg+2 
 24.132 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 
 log IAP Sat 

index=log 
IAP-log Ks 

stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -24.36 -1.08 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.238 -0.063 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 

dissolved 
Total 

sorbed 
% 

sorbed 
Total 

precipitated 
% 

precipitated 

Mg+2 3.58E-03 17.555 0 0 1.68E-02 82.445 
NH4+1 3.58E-03 17.556 0 0 1.68E-02 82.444 
PO4-3 3.58E-03 17.555 0 0 1.68E-02 82.445 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.028 

sum of cation(eq/kg) 5.48E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.40E-02 
charge diffrernce(%) 77.87257 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.76E-06 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.07E-02 3.47E-02 -1.46 
Mg+2 1.61E-03 8.56E-04 -3.068 
MgCl+ 1.39E-04 1.18E-04 -3.927 
MgHPO4 (aq) 4.54E-04 4.57E-04 -3.34 
NH3 (aq) 1.02E-04 1.03E-04 -3.989 
NH4+1 2.11E-03 1.80E-03 -2.745 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.66 Cl-1 
PO4-3 72.274 HPO4-2 
 20.562 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 95.389 NH4+1 
Mg+2 73.076 Mg+2 
 20.562 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat 

index=lo
g IAP-log 
Ks 

stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -24.097 -0.817 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.518 -0.343 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 2.21E-03 10.83 0 0 1.82E-02 89.17 
NH4+1 2.21E-03 10.83 0 0 1.82E-02 89.17 
PO4-3 2.21E-03 10.83 0 0 1.82E-02 89.17 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8.5 

pH 8.5  
ionic strength 0.0256 

sum of cation(eq/kg) 3.58E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.31E-02 
charge diffrernce(%) 84.66864 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 3.33E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Mg+2 0.001111 0.000602 -3.221 
MgHPO4 (aq) 0.00024 0.000241 -3.618 
NH3 (aq) 0.000193 0.000195 -3.711 
NH4+1 0.001258 0.001079 -2.967 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species 
name 

Cl-1 99.761 Cl-1 
Mg+2 76.532 Mg+2 
 16.507 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 86.672 NH4+1 
 13.328 NH3 (aq) 
PO4-3 80.742 HPO4-2 
 16.507 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

 Log IAP Sat 
index=log 
IAP-log Ks 

stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -23.807 -0.527 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.796 -0.621 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 1.45E-03 7.114 0 0 1.89E-02 92.886 
NH4+1 1.45E-03 7.114 0 0 1.89E-02 92.886 
PO4-3 1.45E-03 7.114 0 0 1.89E-02 92.886 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0242 

sum of cation(eq/kg) 2.40E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.25E-02 
charge diffrernce(%) 89.29423 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 5.85E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.07E-02 3.51E-02 -1.455 
MgHPO4 (aq) 1.37E-04 1.37E-04 -3.862 
NH3 (aq) 3.39E-04 3.41E-04 -3.467 
NH4+1 6.95E-04 5.98E-04 -3.223 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.821 Cl-1 
PO4-3 85.378 HPO4-2 
 13.221 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 67.197 NH4+1 
 32.803 NH3 (aq) 
Mg+2 79.076 Mg+2 
 13.221 MgHPO4 (aq) 

 
 
 



 
 

224 

Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat 

index 
stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -23.421 -0.141 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.04 -0.865 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 1.03E-03 5.068 0 0 1.94E-02 94.932 
NH4+1 1.03E-03 5.068 0 0 1.94E-02 94.932 
PO4-3 1.03E-03 5.068 0 0 1.94E-02 94.932 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9.5 

pH 9.5  
ionic strength 0.023 

sum of cation(eq/kg) 1.46E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.22E-02 
charge diffrernce(%) 93.30746 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.21E-05 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.08E-02 3.52E-02 -1.454 
Mg+2 4.80E-04 2.67E-04 -3.574 
MgCl+ 4.33E-05 3.74E-05 -4.427 
MgHPO4 (aq) 6.60E-05 6.63E-05 -4.178 
NH3 (aq) 7.03E-04 7.07E-04 -3.151 
NH4+1 4.54E-04 3.92E-04 -3.407 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.894 Cl-1 
PO4-3 90.136 HPO4-2 
NH4+1 39.239 NH4+1 
 60.761 NH3 (aq) 
Mg+2 79.967 Mg+2 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat 

index 
stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.356 -1.181 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 6.01E-04 2.945 0 0 1.98E-02 97.055 
NH4+1 1.16E-03 5.671 0 0 1.92E-02 94.329 
PO4-3 7.86E-04 3.854 0 0 1.96E-02 96.146 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0401 

sum of cation(eq/kg) 1.92E-02 
sum of anion(eq/kg) 4.88E-02 
charge diffrernce(%) 43.5394 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.97E-07 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

Cl-1 4.44E-02 3.70E-02 -1.432 
Mg+2 4.52E-03 2.18E-03 -2.661 
MgCl+ 3.86E-04 3.21E-04 -3.493 
MgHPO4 (aq) 9.98E-04 1.01E-03 -2.997 
NH3 (aq) 4.61E-05 4.65E-05 -4.332 
NH4+1 9.79E-03 8.16E-03 -2.088 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.139 Cl-1 
Mg+2 76.54 Mg+2 
 16.918 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 99.531 NH4+1 
PO4-3 25.591 MgHPO4 (aq) 
 38.875 HPO4-2 
 35.524 H2PO4- 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -25.005 -1.725 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 5.90E-03 26.345 0 0 1.65E-02 73.655 
NH4+1 9.84E-03 48.212 0 0 1.06E-02 51.788 
PO4-3 3.90E-03 19.124 0 0 1.65E-02 80.876 
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Selected sweep results 

Problem 
no. 

pH MgHPO4:3H2O(s) Mg3(PO4)2(s) Struvite 

  Concentration Concentration Concentration 
1 7 5.93E-03 0 1.06E-02 
2 7.5 0 0 1.73E-02 
3 8 0 0 1.86E-02 
4 8.5 0 6.15E-05 1.92E-02 
5 9 0 4.07E-04 1.91E-02 
6 9.5 0 8.07E-04 1.86E-02 
7 10 0 1.44E-03 1.73E-02 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7.5 

pH 7.5  
ionic strength 0.0351 

sum of cation(eq/kg) 1.11E-02 
sum of anion(eq/kg) 4.83E-02 
charge diffrernce(%) 62.71223 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 8.05E-07 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.45E-02 3.74E-02 -1.427 
Mg+2 3.81E-03 1.91E-03 -2.72 
MgCl+ 3.38E-04 2.84E-04 -3.547 
MgHPO4 (aq) 9.90E-04 9.98E-04 -3.001 
NH3 (aq) 4.66E-05 4.70E-05 -4.328 
NH4+1 3.10E-03 2.60E-03 -2.584 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 98.518 NH4+1 
Mg+2 74.154 Mg+2 
 19.256 MgHPO4 (aq) 
Cl-1 99.247 Cl-1 
PO4-3 31.506 MgHPO4 (aq) 
 52.796 HPO4-2 
 15.661 H2PO4- 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -24.071 -0.791 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.179 -0.004 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 5.14E-03 22.962 0 0 1.73E-02 77.038 
NH4+1 3.14E-03 15.409 0 0 1.73E-02 84.591 
PO4-3 3.14E-03 15.41 0 0 1.73E-02 84.59 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0315 

sum of cation(eq/kg) 7.94E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.69E-02 
charge diffrernce(%) 71.0469 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.43E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.45E-02 3.77E-02 -1.424 
Mg+2 2.97E-03 1.53E-03 -2.816 
MgCl+ 2.71E-04 2.30E-04 -3.639 
NH3 (aq) 8.26E-05 8.32E-05 -4.08 
NH4+1 1.72E-03 1.46E-03 -2.836 

 
 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.395 Cl-1 
Mg+2 78.112 Mg+2 
NH4+1 95.426 NH4+1 
PO4-3 30.972 MgHPO4 (aq) 
 62.886 HPO4-2 

 
 
 



 
 

231 

Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index=log 

IAP-log Ks 
stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -23.664 -0.384 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.427 -0.252 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 3.81E-03 16.991 0 0 1.86E-02 83.009 
NH4+1 1.81E-03 8.853 0 0 1.86E-02 91.147 
PO4-3 1.81E-03 8.853 0 0 1.86E-02 91.147 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8.5 

pH 8.5  
ionic strength 0.0292 

sum of cation(eq/kg) 6.13E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.60E-02 
charge diffrernce(%) 76.49793 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 2.65E-06 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 4.46E-02 3.79E-02 -1.421 
Mg+2 2.45E-03 1.28E-03 -2.892 
MgCl+ 2.27E-04 1.94E-04 -3.713 
MgHPO4 (aq) 3.01E-04 3.03E-04 -3.519 
NH3 (aq) 1.54E-04 1.55E-04 -3.81 
NH4+1 1.01E-03 8.59E-04 -3.066 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.492 Cl-1 
Mg+2 82.093 Mg+2 
NH4+1 86.776 NH4+1 
 13.224 NH3 (aq) 
PO4-3 28.909 MgHPO4 (aq) 
 68.634 HPO4-2 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.697 -0.522 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

 

 

 



 
 

233 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 2.98E-03 13.298 0 0 1.94E-02 86.702 
NH4+1 1.16E-03 5.702 0 0 1.92E-02 94.298 
PO4-3 1.04E-03 5.099 0 0 1.94E-02 94.901 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0271 

sum of cation(eq/kg) 4.58E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.54E-02 
charge diffrernce(%) 81.64938 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.21E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.46E-02 3.82E-02 -1.418 
Mg+2 1.77E-03 9.47E-04 -3.024 
MgCl+ 1.68E-04 1.44E-04 -3.842 
MgHPO4 (aq) 1.11E-04 1.11E-04 -3.953 
NH3 (aq) 4.18E-04 4.21E-04 -3.376 
NH4+1 8.64E-04 7.38E-04 -3.132 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species 
name 

Cl-1 99.624 Cl-1 
Mg+2 86.06 Mg+2 
NH4+1 67.365 NH4+1 
 32.635 NH3 (aq) 
PO4-3 23.695 MgHPO4 (aq) 
 74.66 HPO4-2 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.132 -0.957 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 2.06E-03 9.195 0 0 2.03E-02 90.805 
NH4+1 1.28E-03 6.284 0 0 1.91E-02 93.716 
PO4-3 4.67E-04 2.29 0 0 1.99E-02 97.71 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9.5 

pH 9.5  
ionic strength 0.0256 

sum of cation(eq/kg) 3.35E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.51E-02 
charge diffrernce(%) 86.18075 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.93E-05 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 4.47E-02 3.83E-02 -1.416 
Mg+2 1.25E-03 6.74E-04 -3.171 
MgCl+ 1.20E-04 1.03E-04 -3.987 
NH3 (aq) 1.12E-03 1.12E-03 -2.95 
NH4+1 7.26E-04 6.23E-04 -3.206 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.732 Cl-1 
Mg+2 87.643 Mg+2 
NH4+1 39.407 NH4+1 
 60.593 NH3 (aq) 
PO4-3 18.174 MgHPO4 (aq) 
 79.318 HPO4-2 
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Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.558 -1.383 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 1.42E-03 6.344 0 0 2.10E-02 93.656 
NH4+1 1.84E-03 9.034 0 0 1.86E-02 90.966 
PO4-3 2.28E-04 1.119 0 0 2.02E-02 98.881 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0442 

sum of cation(eq/kg) 2.22E-02 
sum of anion(eq/kg) 5.20E-02 
charge diffrernce(%) 40.23247 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.97E-07 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
Cl-1 4.85E-02 4.01E-02 -1.397 
Mg+2 5.89E-03 2.77E-03 -2.558 
MgCl+ 5.34E-04 4.42E-04 -3.354 
MgHPO4 (aq) 9.98E-04 1.01E-03 -2.997 
NH4+1 9.85E-03 8.16E-03 -2.088 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 98.91 Cl-1 
Mg+2 79.359 Mg+2 
 13.438 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 99.535 NH4+1 
PO4-3 30.01 MgHPO4 (aq) 
 36.918 HPO4-2 
 33.06 H2PO4- 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -24.901 -1.621 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 7.42E-03 30.305 0 0 1.71E-02 69.695 
NH4+1 9.90E-03 48.521 0 0 1.05E-02 51.479 
PO4-3 3.32E-03 16.297 0 0 1.71E-02 83.703 
 
Selected sweep results 
 

Problem no. pH MgHPO4:3H2O(s) Mg3(PO4)2(s) Struvite 

  Concentration Concentration Concentration 
1 7 6.57E-03 0 1.05E-02 
2 7.5 4.75E-04 0 1.73E-02 
3 8 0 0 1.88E-02 
4 8.5 0 3.80E-04 1.90E-02 
5 9 0 7.27E-04 1.87E-02 
6 9.5 0 1.26E-03 1.78E-02 
7 10 0 2.35E-03 1.56E-02 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7.5 

pH 7.5  
ionic strength 0.0393 

sum of cation(eq/kg) 1.41E-02 
sum of anion(eq/kg) 5.15E-02 
charge diffrernce(%) 56.93471 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.97E-07 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.85E-02 4.05E-02 -1.393 
Mg+2 5.27E-03 2.56E-03 -2.592 
MgCl+ 4.94E-04 4.12E-04 -3.385 
MgHPO4 (aq) 9.99E-04 1.01E-03 -2.997 
NH4+1 3.09E-03 2.58E-03 -2.588 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species 
name 

Cl-1 98.993 Cl-1 
Mg+2 77.907 Mg+2 
NH4+1 98.531 NH4+1 
PO4-3 37.524 MgHPO4 (aq) 
 48.396 HPO4-2 
 14.035 H2PO4- 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.936 -0.656 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 6.76E-03 27.6 0 0 1.77E-02 72.4 
NH4+1 3.14E-03 15.377 0 0 1.73E-02 84.623 
PO4-3 2.66E-03 13.049 0 0 1.77E-02 86.951 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0363 

sum of cation(eq/kg) 1.12E-02 
sum of anion(eq/kg) 5.04E-02 
charge diffrernce(%) 63.55186 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.26E-06 

 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.86E-02 4.07E-02 -1.39 
Mg+2 4.63E-03 2.29E-03 -2.639 
MgCl+ 4.43E-04 3.72E-04 -3.429 
MgHPO4 (aq) 6.33E-04 6.38E-04 -3.195 
NH4+1 1.54E-03 1.29E-03 -2.89 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 95.471 NH4+1 
Mg+2 81.086 Mg+2 
Cl-1 99.095 Cl-1 
PO4-3 39.357 MgHPO4 (aq) 
 55.339 HPO4-2 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.379 -0.099 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.373 -0.198 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 5.71E-03 23.299 0 0 1.88E-02 76.701 
NH4+1 1.61E-03 7.884 0 0 1.88E-02 92.116 
PO4-3 1.61E-03 7.884 0 0 1.88E-02 92.116 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8.5 

pH 8.5  
ionic strength 0.0335 

sum of cation(eq/kg) 9.15E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.95E-02 
charge diffrernce(%) 68.78356 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 3.24E-06 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.86E-02 4.10E-02 -1.387 
Mg+2 3.77E-03 1.91E-03 -2.72 
MgCl+ 3.69E-04 3.12E-04 -3.506 
MgHPO4 (aq) 2.46E-04 2.48E-04 -3.605 
NH3 (aq) 1.87E-04 1.89E-04 -3.724 
NH4+1 1.24E-03 1.05E-03 -2.98 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species 
name 

Cl-1 99.246 Cl-1 
Mg+2 85.846 Mg+2 
NH4+1 86.886 NH4+1 
PO4-3 36.834 MgHPO4 (aq) 
 60.904 HPO4-2 
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Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.784 -0.609 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 4.39E-03 17.911 0 0 2.01E-02 82.089 
NH4+1 1.43E-03 7.007 0 0 1.90E-02 92.993 
PO4-3 6.69E-04 3.277 0 0 1.97E-02 96.723 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0318 

sum of cation(eq/kg) 7.89E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.90E-02 
charge diffrernce(%) 72.26767 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 9.51E-06 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 4.87E-02 4.12E-02 -1.385 
Mg+2 3.21E-03 1.65E-03 -2.784 
MgCl+ 3.19E-04 2.70E-04 -3.569 
NH3 (aq) 5.51E-04 5.55E-04 -3.256 
NH4+1 1.15E-03 9.73E-04 -3.012 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 99.349 Cl-1 
Mg+2 88.586 Mg+2 
NH4+1 67.612 NH4+1 
 32.388 NH3 (aq) 
PO4-3 33.936 MgHPO4 (aq) 
 64.171 HPO4-2 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log IAP Sat index stoichiometry and mineral components 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.252 -1.077 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 3.62E-03 14.778 0 0 2.09E-02 85.222 
NH4+1 1.70E-03 8.336 0 0 1.87E-02 91.664 
PO4-3 2.47E-04 1.212 0 0 2.02E-02 98.788 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9.5 

pH 9.5  
ionic strength 0.0304 

sum of cation(eq/kg) 6.56E-03 
sum of anion(eq/kg) 4.89E-02 
charge diffrernce(%) 76.33194 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 2.73E-05 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 4.87E-02 4.14E-02 -1.383 
Mg+2 2.62E-03 1.36E-03 -2.867 
MgCl+ 2.64E-04 2.24E-04 -3.65 
NH3 (aq) 1.58E-03 1.59E-03 -2.797 
NH4+1 1.04E-03 8.85E-04 -3.053 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species 
name 

Cl-1 99.462 Cl-1 
Mg+2 89.247 Mg+2 
NH4+1 39.687 NH4+1 
 60.312 NH3 (aq) 
PO4-3 29.512 MgHPO4 (aq) 
 66.746 HPO4-2 

 
Saturation indices for minerals 
 
 Log 

IAP 
Sat index stoichiometry and mineral components 

Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.71 -1.535 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 2.94E-03 11.981 0 0 2.16E-02 88.019 
NH4+1 2.63E-03 12.872 0 0 1.78E-02 87.128 
PO4-3 9.89E-05 0.485 0 0 2.03E-02 99.515 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0818 

sum of cation(eq/kg) 3.89E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.06E-01 
charge diffrernce(%) 46.28305 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 7.95E-07 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.059899 0.047464 -1.324 
Mg+2 0.003125 0.001232 -2.909 
MgCl+ 0.000294 0.000233 -3.633 
Na+1 0.016468 0.013049 -1.884 
NaCl (aq) 0.000305 0.00031 -3.508 
NH4+1 0.010269 0.008137 -2.09 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 98.841 Cl-1 
PO4-3 45.42 HPO4-2 
 35.65 H2PO4- 
Ca+2 69.953 Ca+2 
NH4+1 98.334 NH4+1 
Mg+2 66.95 Mg+2 
 21.243 MgHPO4 (aq) 
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Saturation indices for minerals 
 
Mineral log IAP Sat. 

index 
Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.78E-05 1.046 0 0 0.001682 98.954 
Cl-1 0.060601 100 0 0 0 0 
Mg+2 0.004668 31.974 0 0 0.009932 68.026 
Na+1 0.0172 100 0 0 0 0 
NH4+1 0.010443 57.378 0 0 0.007757 42.622 
PO4-3 0.007259 39.884 0 0 0.010941 60.116 
 

Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

Problem 
no. 

pH Hydroxyapatite MgHPO4:3H2O(s) Struvite 

   Concentration Concentration Concentration 
1 7 0.000336 0.002175 0.007757 

 

Problem no. pH Hydroxyapatite Struvite 
   Concentration Concentration 
1 8 0.000339 0.013481 
2 9 0.00034 0.014383 
3 10 0.00034 0.014507 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0727 

sum of cation(eq/kg) 2.81E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.03E-01 
charge diffrernce(%) 57.2443 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 3.48E-06 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.060109 0.048041 -1.318 
Mg+2 0.000747 0.000305 -3.516 
MgHPO4 (aq) 0.000227 0.000231 -3.637 
Na+1 0.016513 0.013198 -1.879 
NaCl (aq) 0.000313 0.000318 -3.498 
NH3 (aq) 0.0002 0.000203 -3.692 
NH4+1 0.004457 0.003562 -2.448 
SO4-2 0.003197 0.001304 -2.885 

 
 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 94.448 NH4+1 
PO4-3 79.509 HPO4-2 
Na+1 96.008 Na+1 
SO4-2 91.328 SO4-2 
Ca+2 67.339 Ca+2 
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 14.828 CaHPO4 (aq) 
Mg+2 66.747 Mg+2 
 20.288 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.816 -0.641 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 2.97E-06 0.174 0 0 0.001697 99.826 
Mg+2 0.001119 7.664 0 0 0.013481 92.336 
Na+1 0.0172 100 0 0 0 0 
NH4+1 0.004719 25.928 0 0 0.013481 74.072 
PO4-3 0.003701 20.333 0 0 0.014499 79.667 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 0.8:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0697 

sum of cation(eq/kg) 2.50E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.02E-01 
charge diffrernce(%) 60.71561 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 2.04E-05 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
Cl-1 0.060164 0.048232 -1.317 
Mg+2 0.000147 6.07E-05 -4.217 
Na+1 0.016544 0.013263 -1.877 
NaCl (aq) 0.000316 0.000321 -3.494 
NH3 (aq) 0.001172 0.001191 -2.924 
NH4+1 0.002607 0.00209 -2.68 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 68.292 NH4+1 
Cl-1 99.28 Cl-1 
PO4-3 88.917 HPO4-2 
Na+1 96.183 Na+1 
Ca+2 49.227 Ca+2 
 31.689 CaPO4- 
Mg+2 67.825 Mg+2 
 17.87 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry       
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -19.585 -1.41 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 6.97E-07 0.041 0 0 0.001699 99.959 
Mg+2 0.000217 1.484 0 0 0.014383 98.516 
NH4+1 0.003817 20.971 0 0 0.014383 79.029 
PO4-3 0.002797 15.369 0 0 0.015403 84.631 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  

ionic strength 0.0835 
sum of cation(eq/kg) 4.03E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.08E-01 
charge diffrernce(%) 45.5395 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.95E-07 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.063397 0.050158 -1.3 
HPO4-2 0.002764 0.001083 -2.965 
Mg+2 0.003775 0.001479 -2.83 
MgCl+ 0.000373 0.000295 -3.53 
Na+1 0.016504 0.013058 -1.884 
NaCl (aq) 0.000322 0.000328 -3.484 
NaHPO4- 0.00021 0.000166 -3.78 
NH4+1 0.010282 0.008135 -2.09 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 98.746 Cl-1 
PO4-3 44.332 HPO4-2 
 34.638 H2PO4- 
 15.905 MgHPO4 (aq) 
Na+1 95.95 Na+1 
SO4-2 83.464 SO4-2 
Ca+2 72.199 Ca+2 
 13.738 CaHPO4 (aq) 
NH4+1 98.358 NH4+1 
Mg+2 69.361 Mg+2 
 18.218 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.93E-05 1.137 0 0 0.001681 98.863 
Mg+2 0.005443 33.187 0 0 0.010957 66.813 
Na+1 0.0172 100 0 0 0 0 
NH4+1 0.010453 57.436 0 0 0.007747 42.564 
PO4-3 0.006234 34.254 0 0 0.011966 65.746 
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Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

Problem no. pH Hydroxyapatite MgHPO4:3H2O(s) Struvite 
   Concentration Concentration Concentration 
1 7 0.000336 0.003211 0.007747 

 

Problem no. pH Hydroxyapatite Struvite 
   Concentration Concentration 
1 8 0.000339 0.014476 
2 9 0.00034 0.01577 
3 10 0.00034 0.01606 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0733 

sum of cation(eq/kg) 2.86E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.05E-01 
charge diffrernce(%) 57.19858 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 2.75E-06 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
Cl-1 0.063616 0.050812 -1.294 
H2PO4- 0.000165 0.000132 -3.881 
HPO4-2 0.002048 0.000834 -3.079 
Mg+2 0.001367 0.000556 -3.255 
MgCl+ 0.000141 0.000113 -3.949 
Na+1 0.016569 0.013234 -1.878 
NaCl (aq) 0.000331 0.000337 -3.472 
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NH3 (aq) 0.000158 0.00016 -3.795 
NH4+1 0.003518 0.00281 -2.551 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 94.47 NH4+1 
Cl-1 99.09 Cl-1 
PO4-3 75.688 HPO4-2 
 10.63 MgHPO4 (aq) 
Na+1 96.332 Na+1 
SO4-2 90.163 SO4-2 
Ca+2 71.685 Ca+2 
 10.932 CaHPO4 (aq) 
Mg+2 71.016 Mg+2 
 14.95 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.713 -0.538 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 3.48E-06 0.204 0 0 0.001697 99.796 
Mg+2 0.001924 11.734 0 0 0.014476 88.266 
Na+1 0.0172 100 0 0 0 0 
NH4+1 0.003724 20.464 0 0 0.014476 79.537 
PO4-3 0.002706 14.871 0 0 0.015494 85.129 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 0.9:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.069 

sum of cation(eq/kg) 2.49E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.03E-01 
charge diffrernce(%) 61.17218 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.30E-05 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log activity 
Cl-1 0.063701 0.051103 -1.292 
HPO4-2 0.001215 0.000503 -3.298 
Mg+2 0.00047 0.000195 -3.711 
Na+1 0.016626 0.013338 -1.875 
NaCl (aq) 0.000336 0.000342 -3.466 
NH3 (aq) 0.000747 0.000759 -3.12 
NH4+1 0.001659 0.001331 -2.876 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 68.277 NH4+1 
Cl-1 99.223 Cl-1 
PO4-3 86.114 HPO4-2 
Na+1 96.662 Na+1 
Ca+2 62.129 Ca+2 
 19.628 CaPO4- 
Mg+2 74.555 Mg+2 

 
 



 
 

257 

Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -19.389 -1.214 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 8.46E-07 0.05 0 0 0.001699 99.95 
Mg+2 0.00063 3.842 0 0 0.01577 96.158 
Na+1 0.0172 100 0 0 0 0 
NH4+1 0.00243 13.352 0 0 0.01577 86.648 
PO4-3 0.001411 7.751 0 0 0.016789 92.249 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0857 

sum of cation(eq/kg) 4.21E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.10E-01 
charge diffrernce(%) 44.62175 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 7.95E-07 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 Concentration Activity Log 

activity 
Cl-1 0.066874 0.052809 -1.277 
HPO4-2 0.00232 0.000902 -3.045 
Mg+2 0.004568 0.001776 -2.75 
MgCl+ 0.000473 0.000373 -3.428 
Na+1 0.016532 0.013055 -1.884 
NaCl (aq) 0.000339 0.000346 -3.462 
NH4+1 0.010299 0.008133 -2.09 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

PO4-3 43.118 HPO4-2 
 33.497 H2PO4- 
 18.426 MgHPO4 (aq) 
Cl-1 98.633 Cl-1 
Ca+2 74.221 Ca+2 
 11.667 CaHPO4 (aq) 
Mg+2 71.521 Mg+2 
 15.52 MgHPO4 (aq) 
NH4+1 98.387 NH4+1 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -25.091 -1.811 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 0.006387 35.096 0 0 0.011813 64.904 
Na+1 0.0172 100 0 0 0 0 
NH4+1 0.010467 57.513 0 0 0.007733 42.487 
PO4-3 0.00538 29.561 0 0 0.01282 70.44 
 

Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

Problem no. pH Hydroxyapatite MgHPO4:3H2O(s) Struvite 
   Concentration Concentration Concentration 
1 7 0.000336 0.00408 0.007733 

 

Problem 
no. 

pH Hydroxyapatite Mg3(PO4)2(s) Struvite 

   Concentration Concentration Concentration 
1 8 0.000339 0 0.015091 
2 9 0.00034 0 0.016446 
3 10 0.00034 0.000617 0.015561 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0754 

sum of cation(eq/kg) 3.00E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.07E-01 
charge diffrernce(%) 56.18805 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 2.29E-06 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.067085 0.053474 -1.272 
H2PO4- 0.000118 9.43E-05 -4.026 
HPO4-2 0.00148 0.000598 -3.224 
Mg+2 0.002306 0.000931 -3.031 
MgCl+ 0.000249 0.000198 -3.703 
Na+1 0.016603 0.013234 -1.878 
NH3 (aq) 0.000131 0.000134 -3.874 
NH4+1 0.002939 0.002342 -2.63 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 74.171 Mg+2 
 11.095 MgHPO4 (aq) 
Cl-1 98.946 Cl-1 
PO4-3 70.764 HPO4-2 
 16.493 MgHPO4 (aq) 
Na+1 96.526 Na+1 
Ca+2 74.957 Ca+2 
NH4+1 94.515 NH4+1 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -24.29 -1.01 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.634 -0.459 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 4.09E-06 0.241 0 0 0.001696 99.759 
Mg+2 0.003109 17.084 0 0 0.015091 82.916 
NH4+1 0.003109 17.083 0 0 0.015091 82.917 
PO4-3 0.002092 11.493 0 0 0.016108 88.507 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.071 

sum of cation(eq/kg) 2.64E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.05E-01 
charge diffrernce(%) 59.90994 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 9.38E-06 
 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.067175 0.05378 -1.269 
Mg+2 0.001379 0.000567 -3.247 
MgCl+ 0.000152 0.000121 -3.916 
Na+1 0.016664 0.013341 -1.875 
NaCl (aq) 0.000354 0.00036 -3.444 
NH3 (aq) 0.000538 0.000547 -3.262 
NH4+1 0.001199 0.00096 -3.018 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

NH4+1 68.349 NH4+1 
 30.694 NH3 (aq) 
Cl-1 99.079 Cl-1 
PO4-3 79.441 HPO4-2 
 11.481 MgHPO4 (aq) 
Na+1 96.885 Na+1 
Ca+2 71.867 Ca+2 
 10.749 CaPO4- 
Mg+2 78.657 Mg+2 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -23.731 -0.451 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.247 -1.072 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.15E-06 0.068 0 0 0.001699 99.932 
Mg+2 0.001754 9.635 0 0 0.016446 90.365 
NH4+1 0.001754 9.635 0 0 0.016446 90.365 
PO4-3 0.000734 4.034 0 0 0.017466 95.966 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0884 

sum of cation(eq/kg) 4.41E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.12E-01 

charge diffrernce(%) 43.55723 
 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 7.95E-07 
 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.070332 0.055414 -1.256 
H2PO4- 0.001514 0.001193 -2.923 
HPO4-2 0.001962 0.000756 -3.121 
Mg+2 0.005501 0.00212 -2.674 
MgCl+ 0.000594 0.000468 -3.33 
MgHPO4 (aq) 0.000991 0.001011 -2.995 
NaCl (aq) 0.000355 0.000362 -3.441 
NaHPO4- 0.000147 0.000116 -3.936 
NH4+1 0.010319 0.00813 -2.09 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 73.372 Mg+2 
 13.217 MgHPO4 (aq) 
Cl-1 98.502 Cl-1 
Na+1 96.236 Na+1 
Ca+2 75.97 Ca+2 



 
 

264 

NH4+1 98.419 NH4+1 
PO4-3 41.826 HPO4-2 
 32.273 H2PO4- 
 21.124 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -25.014 -1.734 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 2.32E-05 1.363 0 0 0.001677 98.637 
Mg+2 0.007497 37.487 0 0 0.012503 62.513 
NH4+1 0.010485 57.608 0 0 0.007715 42.392 
PO4-3 0.004691 25.775 0 0 0.013509 74.225 
 
Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

Problem no. pH Hydroxyapatite MgHPO4:3H2O(s) Mg3(PO4)2(s) Struvite 
   Concentration Concentration Concentration Concentration 
1 7 0.000335 0.004788 0 0.007715 
2 8 0.000339 0 0 0.015449 
3 9 0.00034 0 0 0.016682 
4 10 0.00034 0 0.00133 0.014382 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0785 

sum of cation(eq/kg) 3.22E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.09E-01 
charge diffrernce(%) 54.59139 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 2.02E-06 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.070524 0.056051 -1.251 
HPO4-2 0.00114 0.000455 -3.342 
Mg+2 0.003472 0.001386 -2.858 
MgCl+ 0.000389 0.000309 -3.51 
MgHPO4 (aq) 0.00039 0.000398 -3.401 
Na+1 0.01662 0.013209 -1.879 
NaCl (aq) 0.000364 0.000371 -3.431 
NH3 (aq) 0.000116 0.000118 -3.928 
NH4+1 0.002602 0.002068 -2.684 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 76.29 Mg+2 
Cl-1 98.773 Cl-1 
PO4-3 65.732 HPO4-2 
 22.517 MgHPO4 (aq) 
Na+1 96.626 Na+1 



 
 

266 

Ca+2 77.223 Ca+2 
NH4+1 94.573 NH4+1 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -24.01 -0.73 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.58 -0.405 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 4.73E-06 0.279 0 0 0.001695 99.722 
Mg+2 0.004551 22.757 0 0 0.015449 77.243 
NH4+1 0.002751 15.117 0 0 0.015449 84.883 
PO4-3 0.001734 9.528 0 0 0.016466 90.472 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0746 

sum of cation(eq/kg) 2.90E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.08E-01 
charge diffrernce(%) 57.69956 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 8.10E-06 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.070603 0.05632 -1.249 
HPO4-2 0.000359 0.000146 -3.837 
Mg+2 0.002667 0.00108 -2.967 
MgCl+ 0.000304 0.000242 -3.616 
MgSO4 (aq) 0.000241 0.000245 -3.61 
Na+1 0.016673 0.0133 -1.876 
NaCl (aq) 0.000369 0.000375 -3.425 
NH3 (aq) 0.000465 0.000473 -3.325 
NH4+1 0.00104 0.000829 -3.081 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 80.382 Mg+2 
Cl-1 98.884 Cl-1 
Na+1 96.937 Na+1 
SO4-2 88.031 SO4-2 
NH4+1 68.472 NH4+1 
 30.612 NH3 (aq) 
Ca+2 76.395 Ca+2 
PO4-3 71.991 HPO4-2 
 19.527 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -23.324 -0.044 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.184 -1.009 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.48E-06 0.087 0 0 0.001699 99.913 
Mg+2 0.003318 16.591 0 0 0.016682 83.409 
NH4+1 0.001518 8.342 0 0 0.016682 91.658 
PO4-3 0.000499 2.742 0 0 0.017701 97.258 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.0915 

sum of cation(eq/kg) 4.64E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.15E-01 
charge diffrernce(%) 42.38922 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 7.94E-07 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.07377 0.057976 -1.237 
HPO4-2 0.00168 0.000641 -3.193 
Mg+2 0.006556 0.002501 -2.602 
MgCl+ 0.000735 0.000577 -3.239 
MgHPO4 (aq) 0.000991 0.001012 -2.995 
Na+1 0.016567 0.01302 -1.885 
NaCl (aq) 0.00037 0.000378 -3.422 
NaHPO4- 0.000125 9.81E-05 -4.008 
NH4+1 0.010342 0.008128 -2.09 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 74.902 Mg+2 
 11.316 MgHPO4 (aq) 
Cl-1 98.358 Cl-1 
Na+1 96.321 Na+1 
Ca+2 77.438 Ca+2 
NH4+1 98.453 NH4+1 
PO4-3 40.51 HPO4-2 
 31.022 H2PO4- 
 23.88 MgHPO4 (aq) 

 
 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -24.942 -1.662 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 2.54E-05 1.492 0 0 0.001675 98.508 
Mg+2 0.008753 40.151 0 0 0.013047 59.849 
NH4+1 0.010505 57.718 0 0 0.007695 42.282 
PO4-3 0.004148 22.791 0 0 0.014052 77.209 
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Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

Problem no. pH Hydroxyapatite MgHPO4:3H2O(s) Mg3(PO4)2(s) Struvite 
   Concentration Concentration Concentration Concentration 
1 7 0.000335 0.005352 0 0.007695 
2 8 0.000339 0 0 0.015666 
3 9 0.00034 0 0.000189 0.016468 
4 10 0.00034 0 0.001931 0.013247 
 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.0821 

sum of cation(eq/kg) 3.47E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.12E-01 
charge diffrernce(%) 52.75941 

 

Gas Partial pressure (atm) 
NH3 (g) 1.86E-06 

 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.07394 0.05857 -1.232 
HPO4-2 0.000928 0.000365 -3.437 
Mg+2 0.004768 0.001877 -2.727 
MgCl+ 0.000553 0.000438 -3.359 
Na+1 0.016627 0.013171 -1.88 
NaCl (aq) 0.000379 0.000387 -3.413 
NH3 (aq) 0.000106 0.000108 -3.965 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 77.72 Mg+2 
Cl-1 98.587 Cl-1 
PO4-3 61.17 HPO4-2 
 27.99 MgHPO4 (aq) 
Na+1 96.669 Na+1 
Ca+2 78.814 Ca+2 
NH4+1 94.635 NH4+1 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -23.804 -0.524 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.544 -0.369 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 5.36E-06 0.315 0 0 0.001695 99.685 
Mg+2 0.006134 28.139 0 0 0.015666 71.861 
NH4+1 0.002534 13.924 0 0 0.015666 86.076 
PO4-3 0.001517 8.337 0 0 0.016683 91.663 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.0784 

sum of cation(eq/kg) 3.17E-02 
sum of anion(eq/kg) 1.11E-01 
charge diffrernce(%) 55.55526 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 9.23E-06 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 
 

 Concentration Activity Log 
activity 

Cl-1 0.07403 0.058838 -1.23 
HPO4-2 0.000223 8.91E-05 -4.05 
Mg+2 0.003882 0.001549 -2.81 
MgCl+ 0.000457 0.000363 -3.44 
Na+1 0.016674 0.013253 -1.878 
NaCl (aq) 0.000384 0.000391 -3.408 
NH3 (aq) 0.000529 0.000538 -3.269 
NH4+1 0.001188 0.000944 -3.025 

 
Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 
 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 81.455 Mg+2 
Cl-1 98.707 Cl-1 
Na+1 96.944 Na+1 
Ca+2 79.425 Ca+2 
NH4+1 68.593 NH4+1 
 30.528 NH3 (aq) 
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PO4-3 66.495 HPO4-2 
 25.471 MgHPO4 (aq) 

 
Saturation indices for minerals 
 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.24 -1.065 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 
Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 
 
Component Total 

dissolved 
% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.94E-06 0.114 0 0 0.001698 99.886 
Mg+2 0.004766 21.862 0 0 0.017034 78.138 
NH4+1 0.001732 9.515 0 0 0.016468 90.485 
PO4-3 0.000336 1.845 0 0 0.017864 98.155 
 

น้ าเสียสังเคราะห์ยูรีน 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.2000 

sum of cation(eq/kg) 1.27E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.31E-01 
charge diffrernce(%) 29.21 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 7.8369E-07 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.18314 0.13664 -0.864 

H2PO4- 0.001849 0.001379 -2.86 

Mg+2 0.005998 0.001859 -2.731 

MgCl+ 0.001355 0.001011 -2.995 

Na+1 0.10242 0.076417 -1.117 

NaCl (aq) 0.004998 0.005233 -2.281 

NH4+1 0.010749 0.008019 -2.096 

 

Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 96.646 Cl-1 
Na+1 92.19 Na+1 
Mg+2 62.677 Mg+2 
 14.16 MgCl+ 
Ca+2 64.535 Ca+2 
 16.756 CaSO4 (aq) 
NH4+1 95.684 NH4+1 
PO4-3 40.607 HPO4-2 
 26.606 H2PO4- 

 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry       
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 3.11E-05 0.707 0 0 0.004369 99.293 

Mg+2 0.00957 30.971 0 0 0.02133 69.029 

NH4+1 0.011233 36.354 0 0 0.019667 63.646 

PO4-3 0.006949 22.488 0 0 0.023951 77.512 

 

Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

 

Problem 
no. 

pH Hydroxyapatite MgHPO4:3H2O(s) Struvite 

   Concentration Concentration Concentration 

1 7 0.000874 0.001663 0.019667 

2 8 0.000878 0 0.026131 

3 9 0.000879 0 0.027695 

 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.1883 

sum of cation(eq/kg) 1.14E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.27E-01 
charge diffrernce(%) 33.08 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 3.2165E-06 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.1837 0.13752 -0.862 

HPO4-2 0.001288 0.000405 -3.393 

Mg+2 0.003116 0.000979 -3.009 

MgCl+ 0.000716 0.000536 -3.271 

MgHPO4 (aq) 0.000239 0.00025 -3.602 

Na+1 0.10297 0.077091 -1.113 

NaCl (aq) 0.005088 0.005313 -2.275 

NH3 (aq) 0.00018 0.000188 -3.727 

NH4+1 0.004397 0.003292 -2.483 

 

Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 96.937 Cl-1 
NH4+1 92.198 NH4+1 
PO4-3 60.371 HPO4-2 
 22.943 NaHPO4- 
Na+1 92.686 Na+1 
Ca+2 65.989 Ca+2 
 18.567 CaSO4 (aq) 
Mg+2 65.339 Mg+2 
 15.009 MgCl+ 
 14.603 MgSO4 (aq) 
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Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry       

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.788 -0.613 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 7.56E-06 0.172 0 0 0.004392 99.828 

Mg+2 0.004769 15.432 0 0 0.026131 84.568 

NH4+1 0.004769 15.432 0 0 0.026131 84.568 

PO4-3 0.002133 6.903 0 0 0.028767 93.097 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.1838 

sum of cation(eq/kg) 1.10E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.26E-01 
charge diffrernce(%) 34.36 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 1.6144E-05 
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Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.18387 0.13785 -0.861 

HPO4-2 0.000367 0.000116 -3.936 

Mg+2 0.002157 0.000681 -3.167 

MgCl+ 0.000499 0.000374 -3.427 

Na+1 0.10326 0.077413 -1.111 

NaHPO4- 0.00014 0.000105 -3.977 

NH3 (aq) 0.000903 0.000942 -3.026 

NH4+1 0.002204 0.001652 -2.782 

 

Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Cl-1 97.031 Cl-1 
Na+1 92.942 Na+1 
PO4-3 64.698 HPO4-2 
 24.795 NaHPO4- 
NH4+1 68.751 NH4+1 
 28.17 NH3 (aq) 
Ca+2 65.581 Ca+2 
Mg+2 67.285 Mg+2 
 15.559 MgCl+ 
 15.497 MgSO4 (aq) 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry       
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -24.123 -0.843 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.489 -1.314 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 2.54E-06 0.058 0 0 0.004398 99.942 

Mg+2 0.003205 10.372 0 0 0.027695 89.628 

NH4+1 0.003205 10.372 0 0 0.027695 89.628 

PO4-3 0.000567 1.834 0 0 0.030333 98.166 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.5:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.2260 

sum of cation(eq/kg) 1.46E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.52E-01 
charge diffrernce(%) 26.54 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 7.8181E-07 
 
Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.21115 0.15654 -0.805 

H2PO4- 0.000794 0.000589 -3.23 

HPO4-2 0.001235 0.000373 -3.428 

Mg+2 0.014451 0.004365 -2.36 

MgCl+ 0.00367 0.00272 -2.565 

Na+1 0.10274 0.076171 -1.118 

NaCl (aq) 0.005673 0.005976 -2.224 

NH4+1 0.010791 0.008 -2.097 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 66.686 Mg+2 
 16.934 MgCl+ 
Cl-1 95.76 Cl-1 
Na+1 92.481 Na+1 
Ca+2 68.866 Ca+2 
NH4+1 96.1 NH4+1 
PO4-3 34.69 HPO4-2 
 22.3 H2PO4- 
 27.4 MgHPO4 (aq) 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry 

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -
1 

H+1 

MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 4.99E-05 1.134 0 0 0.00435 98.866 

Mg+2 0.02167 46.703 0 0 0.024729 53.297 

NH4+1 0.011229 36.34 0 0 0.019671 63.66 

PO4-3 0.003561 11.524 0 0 0.027339 88.476 
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Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

 

Problem 
no. 

pH Hydroxyapatite Mg3(PO4)2(s) MgHPO4:3H2O(s) Struvite 

   Concentration Concentration Concentration Concentration 

1 7 0.00087 0 0.005058 0.019671 

2 8 0.000877 0 0 0.027313 

3 9 0.000879 4.28E-05 0 0.028019 

4 10 0.00088 0.001586 0 0.025023 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.5:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.2179 

sum of cation(eq/kg) 1.36E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.50E-01 
charge diffrernce(%) 29.62 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 2.4144E-06 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.21144 0.15704 -0.804 

HPO4-2 0.000438 0.000133 -3.875 

Mg+2 0.013009 0.003958 -2.402 

MgCl+ 0.003332 0.002475 -2.606 

Na+1 0.10301 0.076505 -1.116 
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NaCl (aq) 0.005727 0.006021 -2.22 

NH3 (aq) 0.000134 0.000141 -3.851 

NH4+1 0.003327 0.002471 -2.607 

 

Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 68.155 Mg+2 
 17.457 MgCl+ 
Cl-1 95.891 Cl-1 
PO4-3 45.84 HPO4-2 
 33.132 MgHPO4 (aq) 
Na+1 92.716 Na+1 
Ca+2 69.799 Ca+2 
NH4+1 92.745 NH4+1 

 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry       
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -23.708 -0.428 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.665 -0.49 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   
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Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.44E-05 0.326 0 0 0.004386 99.674 

Mg+2 0.019087 41.135 0 0 0.027313 58.865 

NH4+1 0.003587 11.608 0 0 0.027313 88.392 

PO4-3 0.000955 3.092 0 0 0.029945 96.908 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 1.5:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.2158 

sum of cation(eq/kg) 1.34E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.49E-01 
charge diffrernce(%) 30.24 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 1.4516E-05 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.21152 0.15718 -0.804 

Mg+2 0.012575 0.003834 -2.416 

MgCl+ 0.003229 0.002399 -2.62 

Na+1 0.10311 0.076622 -1.116 

NaCl (aq) 0.005743 0.006036 -2.219 

NH3 (aq) 0.000806 0.000847 -3.072 

NH4+1 0.001999 0.001485 -2.828 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 68.901 Mg+2 
 17.69 MgCl+ 
 13.001 MgSO4 (aq) 
Cl-1 95.931 Cl-1 
Na+1 92.814 Na+1 
Ca+2 70.076 Ca+2 
 11.352 CaCl+ 
 16.646 CaSO4 (aq) 
NH4+1 69.374 NH4+1 
 27.968 NH3 (aq) 
PO4-3 47.008 HPO4-2 
 32.992 MgHPO4 (aq) 
 17.363 NaHPO4- 

 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry 
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.444 -1.269 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 0.018251 39.336 0 0 0.028147 60.664 

NH4+1 0.002881 9.325 0 0 0.028019 90.675 

PO4-3 0.00016 0.517 0 0 0.03074 99.483 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 7 

pH 7  
ionic strength 0.2579 

sum of cation(eq/kg) 1.69E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.75E-01 
charge diffrernce(%) 23.83 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 7.7996E-07 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.23817 0.17554 -0.756 

H2PO4- 0.000484 0.000357 -3.447 

HPO4-2 0.000767 0.000226 -3.645 

Mg+2 0.024464 0.007218 -2.142 

MgCl+ 0.006844 0.005044 -2.297 

Na+1 0.10259 0.075608 -1.121 

NaCl (aq) 0.006268 0.006652 -2.177 

NH4+1 0.010829 0.007981 -2.098 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Na+1 92.339 Na+1 
Ca+2 70.663 Ca+2 
 13.731 CaSO4 (aq) 
NH4+1 96.465 NH4+1 
PO4-3 29.974 HPO4-2 
 18.931 H2PO4- 
 37.954 MgHPO4 (aq) 

 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. 
index 

Stoichiometry       

Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -1 H+1 
MgHPO4:3H2O(s) -18.175 0 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 6.72E-05 1.528 0 0 0.004333 98.472 

Mg+2 0.036055 58.344 0 0 0.025742 41.656 

NH4+1 0.011226 36.33 0 0 0.019674 63.67 

PO4-3 0.002558 8.278 0 0 0.028342 91.722 
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Selected sweep results (Concentration in mol/l) 

 

Problem 
no. 

pH Hydroxyapatite Mg3(PO4)2(s) MgHPO4:3H2O(s) Struvite 

   Concentration Concentration Concentration Concentration 

1 7 0.000867 0 0.006069 0.019674 

2 8 0.000876 0 0 0.02754 

3 9 0.000878 0.000556 0 0.027069 

 

อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 8 

pH 8  
ionic strength 0.2512 

sum of cation(eq/kg) 1.60E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.74E-01 
charge diffrernce(%) 26.39 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 2.2569E-06 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.23837 0.17587 -0.755 

HPO4-2 0.000273 8.09E-05 -4.092 

MgCl+ 0.006621 0.004885 -2.311 

MgHPO4 (aq) 0.000336 0.000356 -3.449 

Na+1 0.10274 0.075802 -1.12 

NaCl (aq) 0.006306 0.006682 -2.175 

NH4+1 0.00313 0.00231 -2.636 
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Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 68.724 Mg+2 
 19.325 MgCl+ 
Cl-1 94.855 Cl-1 
PO4-3 37.322 HPO4-2 
 45.948 MgHPO4 (aq) 
Na+1 92.475 Na+1 
Ca+2 71.225 Ca+2 
NH4+1 93.173 NH4+1 

 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry       
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -

1 
H+1 

Mg3(PO4)2(s) -23.403 -0.123 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -18.636 -0.461 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Mg+2 0.03426 55.436 0 0 0.02754 44.564 

NH4+1 0.00336 10.872 0 0 0.02754 89.128 

PO4-3 0.000731 2.367 0 0 0.030169 97.633 
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อัตราส่วนแมกนีเซียม : แอมโมเนียม : ฟอสเฟต เท่ากับ 2:1:1 ค่าพีเอชที่สภาวะสมดุล เท่ากับ 9 

pH 9  
ionic strength 0.2493 

sum of cation(eq/kg) 1.58E-01 
sum of anion(eq/kg) 2.74E-01 
charge diffrernce(%) 26.91 

 

Gas Partial pressure (atm) 

NH3 (g) 1.9308E-05 
 

Concentrations and activities of aqueous inorganic species (mol/l) 

 

 Concentration Activity Log activity 

Cl-1 0.23853 0.17605 -0.754 

Mg+2 0.022863 0.006784 -2.169 

MgCl+ 0.006442 0.004754 -2.323 

MgSO4 (aq) 0.003681 0.003898 -2.409 

Na+1 0.1028 0.075871 -1.12 

NaCl (aq) 0.006321 0.006694 -2.174 

NH3 (aq) 0.001064 0.001127 -2.948 

NH4+1 0.002677 0.001976 -2.704 

 

Percentage distribution among dissolved and adsorbed species 

Component % of total 
concentration 

Species name 

Mg+2 69.154 Mg+2 
 19.485 MgCl+ 
Cl-1 94.921 Cl-1 
Na+1 92.531 Na+1 
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Ca+2 71.449 Ca+2 
 14.48 CaSO4 (aq) 
NH4+1 69.871 NH4+1 
 27.762 NH3 (aq) 
PO4-3 37.948 HPO4-2 
 45.505 MgHPO4 (aq) 

 

Saturation indices for minerals 

Mineral log IAP Sat. index Stoichiometry       
Hydroxyapatite -44.333 0 5 Ca+2 3 PO4-3 1 H2O -

1 
H+1 

Mg3(PO4)2(s) -23.28 0 3 Mg+2 2 PO4-3     
MgHPO4:3H2O(s) -19.569 -1.394 1 Mg+2 1 H+1 1 PO4-3 3 H2O 
Struvite -13.26 0 1 Mg+2 1 NH4+1 1 PO4-3   

 

Distribution of components between dissolved, sorbed, and precipitated phase 
(concentration in molal) 

Component Total 
dissolved 

% 
dissolved 

Total 
sorbed 

% 
sorbed 

Total 
precipitated 

% 
precipitated 

Ca+2 1.1E-05 0.249 0 0 0.004389 99.751 

Mg+2 0.033061 53.499 0 0 0.028736 46.501 

NH4+1 0.003831 12.399 0 0 0.027069 87.601 

PO4-3 8.64E-05 0.279 0 0 0.030814 99.721 
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ภาคผนวก ซ 

อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
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กระดาษกรองส้าหรับกรองผลึกขนาดรูพรุน 20-25 ไมโครเมตร 

 

 

 
การตกผลึกจากน้้าเสียสังเคราะห์ 

 

 

        
         น้้าทิ้งฟาร์มสุกรก่อนการตกผลึก                      น้้าทิ้งฟาร์มสุกรหลังการตกผลึก 

 

 



 
 

293 

 

                  
       ของแข็งที่กรองได้จากน้้าเสียสังเคราะห์                ของแข็งท่ีกรองได้จากน้้าท้ิงฟาร์มสุกร 

 

 

 

 
ชุดอุปกรณ์การกรองผลึก 
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สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 

       
 

 

 

        
 

 

 

 



 
 

295 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวกรรณิการ์  แสงอรุณ เกิด เมื่อวันที่  20 มิถุนายน พ.ศ.2528 ที่จั งหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พ้ืนพิภพ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน เมื่อปีการศึกษา 2551 และเข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2553 
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