
การปรับปรุงกระบวนการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 

Improvement of Fluoride Removal for Wastewater Treatment Process  
of Tantalum Refinery  

 
 

คํานํา 
 
 ในปจจุบนันี้มอุีตสาหกรรมหลายประเภทที่มีการใชฟลูออไรดในกระบวนการผลิต หรือใช
เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ เชน การใชกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) หรืออลูมิเนยีมไบฟลูออไรด 
(NH4F.HF) ในการทําความสะอาด หรือกดัผลิตภัณฑในการผลิตแกว ซ่ึงทําใหมีการปลอยน้ําเสีย
ออกสูแหลงน้าํธรรมชาติเปนจํานวนมาก น้ําเสียที่ปลอยออกมาจะมีความเขมขนของฟลูออไรดใน
ปริมาณที่แตกตางกันตามปรมิาณการใชฟลูออไรดในอุตสาหกรรมแตละประเภท ฟลูออไรดที่ปน 
เปอนออกมากบัน้ําเสียจะกอใหเกิดการปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได  ซ่ึงนอกจากจะทําใหสมดุลของ
ระบบนิเวศนเปลี่ยนแปลงไปแลว ยังอาจปนเปอนสูพืช สัตว และเขาสูมนุษยไดในที่สุด  ซ่ึงถาหาก
มนุษยไดรับฟลูออไรดในปรมิาณที่พอเหมาะแลวจะกอใหเกิดผลดี เชน ชวยปองกนัฟนผุ ปองกัน
กระ ดกูผุ เปนตน ในทางตรงกันขามหากไดรับฟลูออไรดในปริมาณทีม่ากเกินไปจะทําใหเกิดผล
เสีย เชน ทําใหเกิดโรคฟลูออโรซิส (fluorosis) รบกวนการทํางานของไตและตอมไธรอยด รวมถึง
อาจรบกวนระบบเมตาโบลิซึมของรางกายทําใหน้ําหนกัลดได    
 
 โดยทั่วไปการบําบัดฟลูออไรดจากน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม จะใชวิธีการตกตะกอนดวย
ปูนขาว  หรือใชวิธีการดูดซบัดวยสารดูดซับ ซ่ึงหากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณความ
เขมขนของฟลูออไรดคอนขางสูง จะนยิมใชการตกตะกอนดวยปูนขาวมากกวาเนื่องจากสารดูดซับ
มีราคาที่แพงกวา อยางไรก็ตามการตกตะกอนดวยปูนขาว จะมีขอจํากดัเนื่องจากการตกตะกอนของ
แคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) ทําใหสามารถบําบัดฟลูออไรดไดต่ําสุดเทากับคาการละลายของตะกอน   
ดังนั้น นอกจากจะทําการบําบัดฟลูออไรดดวยการตกตะกอนดวยปนูขาวแลว จึงควรใชวิธีอ่ืนรวม
ดวยในการบําบัดเพื่อใหไดน้ําเสียที่มีคาฟลูออไรดไมเกนิคามาตรฐานน้ําทิ้งของการนิคมอุตสาห 
กรรมแหงประเทศไทย 
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 ในงานวิจยันี้ตองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการใชน้ําปนูขาวในการบาํบัดฟลูออไรดใน
น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่ความเขมขนแตกตางกัน และนําน้ําเสียทีม่ีปริมาณฟลูออไรดต่ํา (low 
fluoride) มาใชแทนน้ําประปาในการเตรยีมน้ําปูนขาวเพือ่ใชในการนําไปบําบัดฟลูออไรด และเพื่อ
หาปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดที่ผานการบําบัดดวยปูนขาวมาแลว  
 

คําสําคัญ (Keywords) การบําบัดน้ําเสีย (wastewater treatment) การบาํบัดฟลูออไรด 
(fluoride removal) การตกตะกอน (precipitation) แคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride) สารสม 
(aluminum sulfate)   
 

วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและปริมาณน้ําปูนขาวในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดใน
ขั้นตน 

 
2.  ศึกษาหาปริมาณสารสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดภายหลังจากผานการบําบดั 

ขั้นตน 

 
3. ปรับปรุงกระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงงานสกัดแรแทนทาลัมเพือ่ใหไดฟลูออไรด

ตามคามาตรฐานน้ําทิ้งของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
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ขอบเขตงานวจัิย 
 

1. น้ําเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม ในนิคมอุตสาหกรรม 
มาบตาพุด  จังหวัดระยอง 
 

2. น้ําที่นํามาเตรียมสารน้ําปูนขาว 
- น้ําประปา 
- น้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีความเขมขนฟลูออไรดไมเกิน 5,000  

มิลลิกรัม/ลิตร (น้ําเสีย Low fluoride) 
 
3. สารเคมีที่นํามาใชในการศึกษา 

-  ปูนขาว 
-  สารสม 

 
4. ศึกษาเนนเฉพาะการลดปริมาณฟลูออไรดในน้ําเสียของโรงงานสกัดแรแทนทาลัม

เทานั้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฟลูออไรด 
 

ฟลูออรีนเปนธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาตวิติีสูงที่สุดในตารางธาตุ  จึงทําใหไอออนนีว้องไว
มากกวาไอออนอื่นๆ    โดยคุณสมบัติทั้งเคมีและทางกายภาพมีความสาํคัญตอมนุษยและสิ่งมีชีวิต
ตางๆ เปนอยางมาก แมวาฟลูออไรดความเขมขนที่ต่ํา ๆ ก็ยังสามารถยบัยั้งหรือกระตุนกระบวนการ
ทางเอ็นไซมได และอาจทําปฏิกิริยากับสารอินทรียหรือสารอนินทรียในรางกาย ซ่ึงสาํคัญอยางยิ่ง
สําหรับสรีระวิทยาของมนุษย 
 
 การวิจยัเกีย่วกบัฟลูออไรด ไดเพิ่มมากขึน้หลังจากที่มีการชี้ใหเหน็อิทธิพลตางๆ ของ
ฟลูออไรดในชวงทศวรรษที่ 1930 วา แมวาฟลูออไรดในปริมาณนอยๆ ก็มีอิทธิพลตอระบบฟนได   
โดยสามารถที่จะยับยั้งโรคฟนผุได แตถามฟีลูออไรดในปริมาณที่สูงๆ นั้นจะไปรบกวนการสราง
เคลือบฟน (enamel) ไดเชนกัน ซ่ึงทาํใหฟลูออไรดไดรับความสนใจอยางมากในหลายๆ ดาน ทั้งนี้
เนื่องจากมกีารใชฟลูออไรดในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน การผลิตปุย 
การผลิตยา การผลิตสารเคมี การผลิตแกว เปนตน ฟลูออไรดพบโดยทัว่ไปทั้งในน้ําทะเล น้ําใตดนิ 
ในสินแรตางๆ รวมทั้งฝุนละอองตางๆที่อยูใกลแหลงแร 
 

แหลงของฟลอูอไรด 
 
แหลงของฟลูออไรดในธรรมชาติ 

 
1.  แรธาตุและดิน 

 
 ฟลูออไรดแพรกระจายอยูทัว่ไปในเปลือกโลกซ่ึงมีองคประกอบประมาณ 0.06 ถึง  

0.09 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเปลือกโลกชั้นบน แรธาตุที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบหลัก เชน 
ฟลูออรสปาร (CaF2) ไคโอไรต (Na2AlF6) และฟลูออราพาไทต (Ca10F2(PO4)6)  เปนตน แรไคร
โอไลตไดมาจากแรในประเทศกรีนแลนดเปนสวนใหญ แตอยางไรตามแหลงนี้กไ็ดลดลงอยางมาก
จากการทําเหมือง  ซ่ึงในปจจุบันไดมกีารสังเคราะหไครโอไลตขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในสวน
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อุตสาหกรรม  สวนแรฟลูออราพาไทต  ไดมีการขุดขึ้นมาใชกันอยางมากในสหรัฐอเมริกา  และใน
ประเทศอื่นๆ อีกหลายประเทศ 
 

 ดินอาจประกอบดวยฟลูออไรดในรูปของแรตางๆ หลายชนิดรวมทั้ง  มัสโคไวทอพา
ไทต และฟลูออไรด (ฟลูออรสปาร)   การวิเคราะหตัวอยางดิน 30 ตัวอยาง ที่เก็บจากจุดตางๆ ใน
สหรัฐอเมริกาชี้ใหเห็นวา ความเขมขนของฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นตามความลึกของดิน โดยจะพบ
ความเขมขนของฟลูออไรดอยูในชวง 20 – 500 มิลลิกรัมตอลิตร และจากตัวอยางที่เกบ็จากความลึก 
0 -12 นิ้ว มีความเขมขนของฟลูออไรดอยูระหวาง 20 – 1,620 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงบางตัวอยางดิน
จากในบางจุดอาจพบฟลูออไรดไดสูงถึง 8,300 มิลลิกรัมตอลิตร (Adler, 1970) 
 

2.  แหลงน้ําธรรมชาติ 
 

 คุณสมบัติทางเคมีของรัศมีอิออนของฟลูออไรดขึ้นอยูกับพีเอชของน้ําธรรมชาติในแต
ละแหลง   โดยท่ีรัศมีไอออนของฟลูออไรดและไฮดรอกไซดไอออนมีขนาดใกลเคยีงกัน ดังนั้น ใน
น้ําที่มีคาพีเอชสูง  ไฮดรอกไซดไอออนสามารถแทนที่ในผลึกของแรฟลูออไรด ทําใหฟลูออไรดใน
น้ําอยูในรูปฟลูออไรดอิสระ (F-) มากกวาในรูปอื่น สวนที่พีเอชต่ํามักอยูในรูปกรดไฮโดรฟลูออริค 
(HF) และอาจอยูในรูปสารประกอบอิออนของเหล็ก เบอริลเลียม และอลูมิเนียมได รวมท้ังยัง
สามารถรวมตัวกับซิลิกาไดเปน SiF6

- หรือ SiF4 แตมักไมคอยพบในน้ําธรรมชาติในแหลงน้ํา 
ธรรมชาติที่มีปริมาณความเขมขนฟลูออไรดสูงจะพบปริมาณแคลเซียมต่ํา (Hem, 1970) 

 
ความเขมขนของฟลูออไรดในแหลงน้ําธรรมชาติขึ้นอยูกบัความสามารถในการละลาย

น้ําของฟลูออไรดในชัน้หินที่สัมผัสกับน้ําเปนสําคัญ ทําใหปริมาณฟลูออไรดในแหลงน้ําธรรมชาติ
แตกตางกัน  รวมทั้งขึ้นอยูกบัลักษณะทางธรณีวิทยาของแตละพื้นทีด่วย   ปริมาณการระเหยของน้าํ
และปริมาณฝนตก  โดยน้ําพุที่ไหลผานชัน้หินที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบอยูมากทําใหบริเวณ
นั้นมีฟลูออไรดมาก   สวนในมหาสมุทรจะมีปริมาณฟลอูอไรดอยูประมาณ 1.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Larry D. et  al., 1982) 
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แหลงของฟลอูอไรดในอุตสาหกรรม 
 

อุตสาหกรรมหลายชนิดไดมีการปลอยฝุนละอองและกาซที่มีฟลูออไรดออกสูบรรยากาศ
ซ่ึงรวมทั้งการบด  การอบแหงแรที่ประกอบดวยฟลูออไรด  การรีดิวซทางดานไฟฟาเคมีของโลหะ
โดยใชฟลูออไรดเปนฟลักซ  การเผาทําอิฐและเซรามิก  การหลอมวัตถุดิบในการทําแกว  และการ
ใชสารประกอบฟลูออไรดในการทําความสะอาด  กัด  และชุบเคลือบไฟฟาในกระบวนการผลิต  
นอกจากนี้ การเผาถานหินจะทําใหเกิดการปลดปลอยฟลูออไรดออกสูบรรยากาศไดดวย โดย
ประเภทของอตุสาหกรรมที่มีการปลอยฟลูออไรดออกสูส่ิงแวดลอม  สามารถแบงไดดังนี ้
(Liebman  et al., 1988) 
 

1.  การผลิตปุยฟอสเฟตและกระบวนการกรดฟอสฟอริก 
 

  หินฟอสเฟตสวนใหมที่ขุดขึ้นมาได จะถูกนํามาใชทําเปนปุยฟอสเฟต กรดฟอสฟอริก  
และธาตุฟอสฟอรัส โดยธาตุฟอสฟอรัสจะถูกนําไปใชในการผลิตสารประกอบฟอสเฟตตาง ๆ 
ตอไป ในระหวางการบดและทําหินฟอสเฟตใหแหง ซ่ึงประกอบดวยฟลูออราพาไทตที่มีฟลูออไรด 
3-4 เปอรเซ็นตของปริมาณฝุนที่เกิดขึ้น โดยมีซิลิกอนเตตระฟลูออไรดเปนกาซหลักที่ปลอยออกสู
บรรยากาศในขั้นตอนการผลิตหลายขั้นตอน ในการผลติปุยซุปเปอรฟอสเฟตจะมกีารใชกรดซัลฟุ
ริกในการทําปฏิกิริยากับหนิฟอสเฟต ทําใหเกิดกรดไฮโดรฟลูออริกและซิลิกอนเตตระฟลูออไรด 
ดังสมการ 
 
   HFCaSOOHPOCaHOHSOHPOFCa 27)(337)( 4224424264210 ++→++   (1) 
    
                                     OHSiFHFSiO 242 24 +→+                                          (2) 
 

  กรดไฮโดรฟลูออริกและซิลิกอนเตตระฟลูออไรด   สามารถเกิดขึ้นไดในกระบวนการ
อ่ืน ๆ เชนกันดังสมการ 

 
HFOHCaSOPOHOHSOHPOFCa 221062010)( 244324264210 ++→++        (3) 

 
HFOHPOFCaOHPOHPOFCa 2)(101014)( 22421024364210 +→++                 (4) 
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  ซิลิกอนเตตระฟลูออไรดที่เกิดขึ้น สามารถกําจัดไดโดยการทําปฏิกิริยากับน้ําไดกรด
ฟลูออโรซิลิซิค (H2SiF6) และไฮโดรเจนฟลูออไรดที่เกิดขึ้นกําจัดโดยการชะดวยน้ําไดกรดไฮโดร
ฟลูออริก สําหรับการผลิตกรดฟอสฟอริกนัน้ของเสียที่เกดิขึ้นจะเปนพวกยิปซั่ม (CaSO4.2H2O)    
โซเดียมและโพแทสเซียมฟลูออโรซิลิเคต กรดฟลูออริก และกรดฟลูออโรซิลิซิคซึ่งอาจสะสมใน
แหลงน้ําได 
 

2. การผลิตฟอสฟอรัสและฟอสเฟตที่ใชเติมในอาหารสัตว 
 

 กระบวนการผลิตฟอสฟอรัส  ทําไดโดยเผาถานหินฟอสเฟตรวมเขากบัซิลิกาและถาน
โคก ดังปฏิกิริยา 

 
       422264210 330)(2183018)(2 PCOCaFCaOSiOCSiOPOFCa ++→++      (5) 

 
 น้ําที่กล่ันตวัออกจากระบวนการจะมี ไฮเดรตซิลิกา ฟลูออโรซิลิเกต และสิ่งเจือปนอื่นๆ 

ออกมาดวย โดยซิลิกอนเตตระฟลูออไรดและไฮโดรเจนฟลูออไรดที่เกดิขึ้นสามารถกําจัดไดดวยน้ํา
ซ่ึงทําใหเกดิน้าํเสียที่เปนของเหลวขึ้นเชนกัน 
 

3.  การผลิตอลูมิเนียม 
 

 อลูมิเนียมจะผลิตไดโดยกระบวนการ Hall-Heroult ดวยวิธีการละลายอลูมินา (Al2O3) 
ในแรไครโอไลตที่หลอมเหลวแลวนําไปรีดิวซทางไฟฟาเคมี อลูมินาไดมาจากแรออกไซดซ่ึงพบได
หลายแหงทั่วโลก สวนแรไครโอไลตไดจากการสังเคราะหขึ้น เนื่องจากแรไครโอไลตมีฟลูออไรด
เปนองคประกอบอยูดวย ดังนั้นการหลอมอลูมินารวมกบัแรไคโอไลตจะมีแคลเซียมฟลูออไรดเปน
องคประกอบอยูดวย 

 
 เมื่อนําของผสมไปทําปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี  อลูมิเนียมจะเกดิจากการรีดักชันที่ขัว้คา

โทด  ดังปฏิกริิยา 
     2

3
32 22 COCOAlCOAl ++→+ +                           (6) 
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 กาซที่เกิดจากการทําอิเล็กโทรลิซิสจะประกอบดวย  ซัลเฟอรออกไซด  ซิลิกอนเตตระ
ฟลูออไรด ไฮโดรเจนฟลูออไรด คารบอนิลไดซัลไฟด คารบอนไดซัลไฟด  ไฮโรคารบอน และไอ
น้ํา  สวนฝุนที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย อลูมินา คารบอน ไครโอไลต อลูมิเนียมฟลูออไรด (AlF3)  
แคลเซียมฟลูออไรดชิโอไลต (Na5Al3F14) และไอรออนออกไซด (Fe2O3) 
 

4.  การผลิตเหล็กกลา 
 

 ในการผลิตเหล็กกลา จะใชแรฟลูออรสปารเปนฟลักซในเตาเผาเหล็กกลาโดยจะเผาแร
เหล็กรวมกับแรฟลูออรสปาร  ปูนขาว  ซิลิกา  และถานโคก  ทําใหเกิดฝุนและกาซทีป่ระกอบดวย
ฟลูออไรด 
 

5.  การผลิตอิฐ  กระเบื้อง  เครื่องปนดินเผาและซีเมนต 
 

 โดยทั่วไปแลว ดินทีใ่ชในการผลิตอิฐ กระเบื้อง เครื่องปนดินเผา และซีเมนตนัน้จะ  
ประกอบดวยฟลูออไรด 0.023-0.03 เปอรเซ็นต ซ่ึงในกระบวนการผลิตนั้นจะทําใหเกดิการขึ้นรูป
ดินตามตองการ แลวนําไปเผาในเตาที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส ซ่ึงในระหวาง
การเผาจะเกิดการปลดปลอยกาซที่มีไฮโดรเจนฟลูออไรดและซิลิกอนฟลูออไรดออกมาประมาณ 
30-50 เปอรเซ็นตของความเขมขนฟลูออไรดในดนิ 

 
 ในการผลิตซีเมนตปอรแลนด  จะนําสวนผสมของดินและหินปนูไปเผาที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส โดยใชฟลูออไรดในดนิจะทําปฏิกิริยากับปูนขาวเกดิเปนแคลเซียม
ฟลูออไรดขึ้น สวนในการผลิตซีเมนตขาว จะมีการเติมไครโอไลตและฟลูออรสปารเพิ่มลงไปดวย 
ดังนั้นจึงทําใหมีฟลูออไรดปนเปอนอยูในฝุนและกาซ 
 

6. การผลิตแกว ภาชนะเคลือบ และไฟเบอรกลาส 
 

แกวซิลิเกตผลิตขึ้นไดโดยการหลอมวัตถุดบิที่ประกอบดวยซิลิกา  โลหะคารบอเนต
หรือออกไซดรวมกัน โดยจะมีการเติมสารประกอบฟลูออไรด เชน ฟลูออรสปาร ไครโอไลต และ
โซเดียมฟลูออโรซิลิเกตลงไปเพื่อผลิตแกวที่ใชในจุดประสงคพิเศษ กาซและฝุนละอองจากการผลิต
จะมีฟลูออไรดอยูเมื่อใชเปนวัตถุดิบ การผลิตจะมีการใชสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกหรือ



 

9 

อลูมิเนียมไบฟลูออไรด (NH4F.HF) ในการทําความสะอาดหรือกัดผลิตภัณฑในการทําแกวทําให
เกิดไอของฟลอูอไรดเกิดขึ้น       

 
 ในการผลิตผลิตภัณฑเคลือบ ซ่ึงรูจักในนามของเครื่องเคลือบปอรเลนจะมกีารใช 

แคลเซียมฟลูออไรด อลูมิเนียมฟลูออไรด  หรือโพแทสเซียมฟลูออโรซิลิเกต เติมลงไปดวย  
ประมาณ 20 เปอรเซ็นตของฟลูออไรดที่เตมิลงไปในวัตถุดิบอาจสูญเสียไปในรูปกาซออกสู
บรรยากาศได 
 

7.  การผลิตฟลูออไรด 
 

 การผลิตไฮโดรเจนฟลูออไรดในอุตสาหกรรมทําไดโดยเผาแรฟลูออรปารกับกรดซัลฟุ
ริก  โดยไฮโดรเจนฟลูออไรดจะกลายเปนไอที่อุณหภูมิ  100-250 องศาเซลเซียส จากนั้นจะนํามา
กล่ันทําใหบริสุทธิ์ และเก็บในถังเหล็กกลา สมการการสลายตัวของแรฟลูออรสปารมีดังนี ้

 
HFCaSOSOHCaF 24422 +→+                                         (7) 

 
 ไฮโดรเจนฟลอูอไรดที่ได จะนํามาใชในอตุสาหกรรมตาง ๆ เปนจํานวนมาก  โดยมีการ

เปลี่ยนใหอยูในรูปของกรดไฮโดรฟลูออริกเพียงเล็กนอยเทานั้น  ซ่ึงจะตองเก็บรักษาและขนสงดวย
ความระมัดระวัง     

 
 ธาตุของฟลูออรีน สามารถผลิตไดจากการทําอิเล็กโทรลิซิสของสารละลายฟลูออโร

คารบอน เชน ฟรีออน เปนตน นอกจากนีย้งันําไปผลิตแรไครโอไลตสังเคราะหดวย  ดังสมการ 
 

                 OHAlFNaHFNaOHNaAlO 2632 462 +→++                                         (8) 
 
                OHCOAlFNaHFCONaNaAlO 2263322 36 ++→++                            (9) 
 
      OHCOSONaAlFNaHFCONaSOAl 22426332342 6632126)( +++→++ (10)  
 
    42463342424 )(62)(312 SONHAlFNaSOAlSONaFNH +→++                         (11) 
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8. การหลอโลหะ การเชื่อม และการบัดกร ี
 

 ฟลูออไรดจะใชเปนฟลักซ  และใชเคลือบแบบหลอทรายในกระบวนการหลอโลหะ   
สารประกอบฟลูออไรดที่ใชคือ แอมโมเนียฟลูออโรบอเรต (NH4BF4) โพแทสเซียมฟลูออโรบอเรต 
และแอมโมเนยีมฟลูออโรซิลิเกต 

 
 ในการเชื่อมโลหะที่เปนเหล็กและไมใชเหล็กดวยไฟฟา   จะใชอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย

แคลเซียมฟลูออไรด  หรือฟลูออไรดอนินทรียอ่ืน ๆ เพื่อใชเปนฟลักซที่อุณหภูมิสูงๆ  ซ่ึงเปนสาเหตุ
ใหมีการปลดปลอยฟลูออไรดออกสูบรรยากาศ  และปนเปอนลงในน้ําเมื่อลางชิ้นงานกลายเปนน้ํา
เสียฟลูออไรดสูส่ิงแวดลอม 

 
 ฟลักซที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบยังมีการนํามาใชในการบัดกรีอีกดวย ทําใหเกดิ

ของเสียที่มีฟลูออไรดออกสูส่ิงแวดลอมเชนเดียวกนั 
 

9.  ฟลูออไรดในยาฆาแมลง 
 

 ไดมีการใชโซเดียมฟลูออไรดเปนยากําจดัแมลงศัตรูพชื  เพื่อควบคุมปริมาณของแมลง 
ตางๆ ในทางการเกษตร ปกตแิลวโซเดียมฟลูออไรดจะมสีีขาว แตเนื่องจากอาจเกิดการปะปนกับ
แปง ผงฟู หรือส่ิงอื่นๆ ที่มีลักษณะคลายกันได ดังนั้นกฎหมายของประเทศสหรัฐอเมริกาจึงกําหนด 
ใหเติมสีน้ําเงนิหรือสีเขียวลงไปเพื่อปองกนัการเขาใจผดิ 

 
 ฟลูออไรดอนินทรียอ่ืนๆ ก็ใชยาฆาแมลงไดดวย เชน โซเดียมฟลูออโรซิลิเกต แบเรียม

ฟลูออโรซิลิเกต ไครโอไลต เปนตน ซ่ึงลวนแลวแตทําใหเกิดการแพรกระจายของฟลูออไรดออกสู
ส่ิงแวดลอม  และเปนการปนเปอนฟลูออไรดลงในพืชผักผลไมที่ใชยาฆาแมลง นอกจากนี้ยังไดมี
การนําสารประกอบอินทรยีที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบ มาใชเปนยาฆาแมลงเชนกัน เชน กรด
ฟลูออโรอะซิติก ฟลูออโรอะซิทิลฟนิลยูเรีย เปนตนโดยทั้งยาฆาแมลงที่เปนสารประกอบฟลูออไรด
อินทรียและอนินทรีย จะทําใหเกิดการปนเปอนของลงในอาหาร ดิน และน้ําที่ชะจากดิน เปนเหตุให
เกิดการแพรกระจายของฟลอูอไรดออกสูส่ิงแวดลอม 
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10. การใชฟลูออไรดในอุตสาหกรรมอื่น ๆ  
 

มีการใชกรดไฮโดรฟลูออริก แอมโมเนยีมไบฟลูออไรด และเกลือของฟลูออไรดอ่ืนๆ 
ในการกดัผิวในอุตสาหกรรมผลิตแกวควอรทซสําหรับอุปกรณส่ือสาร นอกจากนี้ของผสมของกรด
ไฮโดรฟลูออริกกับกรดอืน่ๆจะใชในการขจัดความสกปรกตาง ๆ ออกจากผิวของโลหะ 

 
ในอุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟาจะมกีารใชฟลูออไรดในน้ํายาชุบ เชน กรดไฮโดร

ฟลูออริก โซเดียมฟลูออไรด โพแทสเซียมฟลูออไรด กรดฟลูออซลิเกต เปนตน นอกจานีย้ังมีการใช
สารประกอบฟลูออไรดในอีกหลายๆ อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมผลิต
หลอดฟลูออเรสเซนต อุตสาหกรรมสี เปนตน 
 

ผลกระทบของฟลูออไรด 
 
ผลกระทบตอมนุษย 

 
 ฟลูออไรดในปริมาณนอยๆ จะมีความจําเปนตอระบบกระดูก โดยจะไปเพิ่มขนาดของ

ผลึกอพาไทด  และลดคาการละลายของผลึก ซ่ึงมีผลใหกระดูกแข็งแรงและปองกันโรคฟนผุได   
ฟลูออไรดในปริมาณนอยๆ ยังสามารถชวยเพิ่มความตานทานใหแกเคลือบฟน (enamel) เพื่อปอง 
กันโรคฟนผุได ฟลูออไรดยงัจําเปนตอระบบเมตาโบลิซึมในรางกาย โดยสารประกอบฟลูออไรดที่
จําเปน คือ CaF+  MgF+ เปนตน ในทางยารกัษาโรคฟลูออไรดที่เปนองคประกอบของคอรโคสเตอร
รอยด (corticosteriod) บางชนิด  และใชเปนสวนผสมของยาที่ใชในการบําบัดรักษาอาการมึนเมา  
วัณโรค  และมะเร็ง 
 

 ในทางตรงกนัขาม หากรางกายมนษุยไดรับฟลูออไรดในปริมาณที่มากเกินไป จะกอ ให
เกิดโทษไดเชนกัน โดยฟลูออไรดในปริมาณที่มีมากเปน 2 เทาของปริมาณที่ใชปองกนัฟนผุ (2 
มิลลิกรัม/วัน) จะสามารถรบกวนสรางแคลเซียมของเคลือบฟนได และถาไดรับปริมาณมากถึง 20 
เทาของปริมาณที่ใชในการปองกันฟนผุ จะทําใหระบบกระดกูของรางกายเกิดการชาํรุดเสียหายได 
(fluoride) นอกจากนี้ ปริมาณฟลูออไรดทีม่ีมากเกินไปยงัจะไปรบกวนการทํางานของไตและตอม
ไทรอยดไดและอาจทําใหน้ําหนักตวัลดลง และโครงสรางของรางกายผิดปกติไดดวย (Adler, 1970) 
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ผลกระทบตอสัตว 
 
 หากสัตวไดรับฟลูออไรดในปริมาณมากเกินไปก็อาจเกดิโทษไดเชนเดียวกับมนษุยโดย

ฟลูออไรดจะมีผลตอการพัฒนาระบบฟนน้ํานม และอาจทําใหฟนแทผิดปกติไปได  นอกจากนี้ยัง
ไปลดน้ําหนักตัวหรือลดการผลิตน้ํานมของสัตว ทําใหเกดิผลเสียตอการปศุสัตวไดดวย มีรายงาน
การวิจยัพบวา หากสัตวไดรับฟลูออไรดความเขมขนที่มากเกิน 40 มิลลิกรัม/ลิตร ในระยะเวลานาน
จะสงผลตอการผลิตน้ํานม การเจริญเติบโต รวมทั้งทําใหเกิดโรคฟลูออโรซิสได 
 
ผลกระทบตอพืช 

 
 ปริมาณฟลูออไรดที่มากเกนิพอจะทําใหเกิดรอยดางทีใ่บของพืชได  อีกทั้งยังรบกวนการ

เจริญเติบโตและเกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบเมตาโบลิซึมในพืชได โดยฟลูออไรดจะปน เปอนสู
ผักไดทั้งทางอากาศ ดิน และน้ํา ทั้งนี้อยูกับชนิดของพืชวาสามารถทนตอปริมาณฟลูออไรดไดมาก
นอยเพยีงใด 

 
เคมีของฟลูออไรดในน้ํา 

 
 ความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําฝนอาจมคีาแตกตางกนัได  ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
ของสิ่งเจือปนในบรรยากาศ   สวนความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํใตดินนั้นขึน้อยูกบัปจจัยตางๆ
หลายประการ  ประการหลักประการหนึ่งคอื  ปริมาณและการละลายของแรฟลูออไรดลงในน้ําที่
สัมผัส  ซ่ึงแรที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบหลักสวนใหญแลวสามารถละลายน้ําได  นอกจากการ
ละลายและปรมิาณของแรฟลูออไรดแลว  ปจจัยอ่ืนๆก็มบีทบาทสําคัญในการหาความเขมขนของ
ฟลูออไรดที่พบในน้ําผิวดินและน้ําใตดิน  ซ่ึงไดแกความพรุนของดินหรือหินที่น้ําไหลผานและ
ความเร็วทีน่้ําไหลผาน  อุณหภูมแิละปฏิกริิยาระหวางหนิกับน้ํา  ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน
ในน้ําและความเขมขนของแคลเซียมไอออนในน้ํา  ความเขมขนของฟลูออไรดมักจะมคีาสูงในน้ําที่
เปนดางและในน้ําที่มีอุณหภูมิสูง เชน  แหลงน้ําใกลภูเขาไฟ  เปนตน  ในแหลงน้ําหลายแหงอาจมี
แคลเซียมไอออนในปริมาณที่เกินพอ ซ่ึงภายใตสภาวะนี้  มักจะเกิดแคลเซียมฟลูออไรดขึ้น โดย
สามารถละลายน้ําไดประมาณ 15 มิลลิกรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิปกต ิ(Hem, 1970) 
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 เมื่อสารประกอบฟลูออไรดละลายน้ํา  ธาตุฟลูออรีนจะปรากฏอยูในรปูฟลูออไรดไอออน
ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขนของไอออนและคาพีเอชของสารละลาย  ซ่ึงฟลูออไรดอาจอยูในรูป HF2

- 
หรือ HF ไดดวย ในสารละลายที่เจือจางมากๆ และมีคาพีเอชที่เปนกลางฟลูออไรดทั้งหมดในน้ําจะ
อยูในรูปฟลูออไรดไอออน และเมื่อคาพีเอชลดลง   ความเขมขนของฟลูออไรดไอออนจะลดลง    
ในขณะที่ความเขมขนของ HF จะเพิ่มขึน้ 
 
 ฟลูออไรดธรรมชาติและฟลอูอไรดสังเคราะหอาจแสดงความแตกตางกนัได  โดยถา
พิจารณาแคลเซียมฟลูออไรดวาเปนฟลูออไรดธรรมชาติ   และโซเดียมฟลูออไรดวาเปนฟลูออไรด
สังเคราะห  โดยเมื่อละลายสารประกอบเหลานี้ในน้ําจะแตกตวัเปนไอออน โดยฟลูออไรดในรปู F-, 
HF และ HF-

2 มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเหมือนกันซึ่งแสดงดังสมการที่ 12 ถึง 17 (Adler, 
1970) 
 

- แคลเซียมฟลูออไรด 
 

                                              −+ + FCaCaF 22
2                                           (12) 

 
                                HFHF +− +                                                            (13) 
 

     −−+ 2HFFHF                                                          (14) 
 

- โซเดียมฟลูออไรด 
 

                                               −+ + FNaNaF                                          (15) 
 
                                HFHF +− +                                                            (16) 
 
                                −−+ 2HFFHF                                                           (17) 
 
 
 



 

14 

การตรวจวิเคราะหหาฟลูออไรด 
 
 วิธีการวิเคราะหหาความเขมขนของฟลูออไรดมีอยูดวยกนัหลายวิธี โดยจะตองเลือกให
เหมาะสมกับการเก็บรวบรวม  การแยก  และควรจะเปนวิธีที่งาย  ถูกตอง  และแมนยาํ  วิธีการไตร
เตรทและวิธีวดัเทียบสี เปนวิธีที่นิยมใชในการวิเคราะหหาความเขมขนฟลูออไรดโดยทั่ว ๆ ไปที่ใช
กันมานาน ในปจจุบันไดมีการนําอิเล็ดโทรดสําหรับวัดฟลูออไรด (flouride ion selective electrode) 
เขามาใชกันอยางกวางขวาง  เนื่องจากมีความสะดวก รวดเร็วในการวิเคราะหหาความเขมขนของ
ฟลูออไรด  ในการวิเคราะหหาความเขมขนของฟลูออไรดสามารถแบงวิธีวิเคราะหออกไดดังนี ้
(National Research Council Committee on Biological Effects of Atmosphere of Pollutants, 1971) 
 
วิธีวิเคราะหโดยน้ําหนัก (Gravimetric Methods)    

 
วิธีนี้จะใชไดผลดีกับการวิเคราะหฟลูออไรดในหินฟอสเฟต  และแรอ่ืนๆ  ที่มีความเขมขน

ของฟลูออไรดอยูสูงๆ เทานั้น   เนื่องจากไมมีความวองไวเพยีงพอในการตรวจวัดแบบทั่วไป  วิธีนี้
จะใชหลักการตกตะกอนโดยจะตกตะกอนเปน แคลเซียมฟลูออไรด หรือ เลดคลอโรฟลูออไรด 
(PbClF) วิธีนี้อาจใชรวมกับการหาความเขมขนของฟลูออไรดวิธีอ่ืนๆ ได เชน ใชรวมการไตเตรท
หาความเขมขนของคลอไรดในเลดคลอโรฟลูออไรด เปนตน 

 
วิธีเอ็นไซม (Enzymatic Methods) 
 

วิธีนี้ใชหลักการยับยั้งเอ็นไซมโดยฟลูออไรด ซ่ึงเปนวิธีการหาความเขมขนของฟลูออไรด
ไดโดยทางออมในการประมาณความเขมขนของฟลูออไรดในตวัอยาง มีงานวิจยัหลายงานไดแสดง
ใหเห็นวา วิธีนี้สามารถวัดความเขมขนของฟลูออไรดไดต่ํามาก เชน ในป 1959 Linde ไดทําการ 
ศึกษาโดยใชฟลูออไรดในการยับยั้งเอ็นไซม ลิเวอร เอสเทอรเรส  (liver esterase) และสามารถวัด
ความเขมขนของฟลูออไรดในระดับไมโครกรัม ในป 1966 McGaughey และ Stowell ไดปรับปรุง
วิธีของ Linde และหาความเขมขนของฟลูออไรดไดในชวง  5-30  มิลลิกรัม ในตวัอยาง 2  ลูกบาศก
เซนติเมตร 
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วิธีการไตเตรท (Titrimetric Methods) 
 

วิธีนี้เปนการไตเตรทสารละลายฟลูออไรดดวยสารละลายมาตรฐานที่ประกอบดวยไอออน
ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับฟลูออไรดไดซ่ึงนยิมใชทอเรียม และใชอินดิเคเตอร เปนอะลิ
ซารินเรด (alizarin red) โดยฟลูออไรดจะเกิดสีกับทอเรียมไอออน นอกจากนีย้ังมีการใช อินดิเค 
เตอรชนิดอื่นๆ ในไตเตรตสารละลายฟลูออไรดดวยสารละลายทอเรียม อีกมากมาย 

 
วิธีอ่ืนนอกจากวิธีดังกลาวขางตนเชน  การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดประจุบวก 

(cation exchange resin) ในการแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหเกิดไฮโดรเจนฟลอูอไรดหรือกรดฟลูออโร
โบริกแลวนําไปไตเตรทดวยเบส  อีกวิธีหนึง่คือ การวัดคาความขุนจากการไตเตรทดวย แคลเซียม
คลอไรด หรือทอเรียมไนเตรท โดยจะหาความเขมขนของฟลูออไรดไดในระดบัมิลลิกรัม 
 
วิธีวัดเทียบสี (Calarimetric  Methods) 

 
ปฏิกิริยาการเกดิสีกับฟลูออไรดไอออนเปนที่รูจักมานานแลว แตมีการนาํไปใชเพยีงเลก็ 

นอยเทานัน้ เชน ใชวิธีกาํจัดสีของ ทอเรียม-อะลิซะริน ซัลโฟเนต (thorium-alizarin sulfonate) หรือ
เซอรโคเนียม-อะลิซาลิน ซัลโฟเนต (zirconium-alizarin sulfonate) เปนตน ซ่ึงมีไอออนรบกวนคือ  
ฟอสเฟต  และซัลเฟต ตอมาไดมีการใช  อะลิซาริน  คอมเพล็กโซน  ในการเกิดสารประกอบที่มีสี
กับ ซีเรียม (III) โดยจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงนิเมื่อมีฟลูออไรดไอออน  ซ่ึงวธีินี้จะมีความเสถียรกวาวิธี
โลหะ-อะลิซาริน ซัลโฟเนต โดยมีไอออนรบกวน คือ  ฟอสเฟต และซัลเฟต เชนกนั สารประกอบ
เชิงซอนที่นิยมใชวิธีนี้มี 2 ชนิด คือ ซีเรียม (III) อะลิซาริน คอมเพล็กโซน (selenium alizarin 
complexone) และแลนทานัม่ (III) อะลิซาริน คอมเพล็กโซน (lanthanum alizarin complexone) โดย
ชนิดหลังแมจะมีความวองไวในการตรวจวัดนอยกวา แตมีการรบกวนโดยไอออนอื่น ๆ ไดนอย 
กวาเชนกัน 

 
อินดิเคเตอรทีใ่ชในการไตเตรทดวยทอเรยีม  จะนํามาใชในปฏิกิริยาการเกิดสี  เพื่อหาความ

เขมขนของฟลูออไรด เชน ทอเรียม-โครม อะซูรอล   เซอรโคเนียม-อิริโอโครม ไซยานีนอารท เปน
ตน  นอกจากนี้ยังเติม Sodium 2–(parasulfophenylazo)-1,8-dihydroxy-3,6-napthalene disulfonate 
(SPADNS)  ลงในระบบเซอรโคเนียมสี  เพื่อใชในการวเิคราะหหาฟลูออไรดในน้ําอกีดวย 
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สีของสารประกอบเชิงซอนที่ไดจะวดัหาปริมาณโดยใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
ในชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ซ่ึงจะวดัความเขมสีเปนคาการดูดกลืนคลื่นแสง แลวนํามาหา
ความเขมขนของฟลูออไรดโดยเทยีบกับกราฟมาตรฐานตอไป 

 
วิธีทางไฟฟาเคมี (Electrochemical   Methods) 

 
วิธีการทางไฟฟาเคมีที่นิยมมากที่สุดและประสบความสําเร็จที่สุด คือ การใชอิเล็กโทรด

สําหรับวัดฟลูออไรด ซ่ึงมักมีหลักการคลายคลึงกับกลาสอิเล็กโทรดที่ใชวัดความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในการหาความเขมขน 

 
อิเล็กโทรดสําหรับฟลูออไรด จะประกอบดวยเมมเบรนที่มีผลึกของแลนทานัมฟลูออไรด 

(LaF3) ที่มียูโรเปยม (II) ปนอยูดวยเล็กนอยเพื่อเพิ่มคาการนําไฟฟา อิเล็กโทรดนี้มีความวองไวตอ
ฟลูออไรดไอออนมากกวา คลอไรด โบรไมด ไอโอไดด ไนเตรท และซัลเฟต ถึง 1,000 เทา และ
วองไวกวาไฮดรอกไซดไอออน อยางนอย 10 เทา ซ่ึงมีสวนประกอบดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที1่ แสดงสวนประกอบของอิเล็กโทรดสําหรับวัดฟลูออไรด 
 ที่มา : Kenner et al., (1979) 

 
การวัดความเขมขนของฟลูออไรดโดยอิเล็กโทรดสําหรับฟลูออไรดนี้ ทําไดโดยวัดคาศักย 

ไฟฟาของสารละลาย  แลวนาํมาหาความเขมขนของฟลูออไรด โดยเทยีบกับกราฟมาตรฐาน 
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นอกจากนี้อาจประยุกตใชอิเล็กโทรดสําหรับวัดฟลูออไรดรวมกับการไตเตรทหาความเขมขนของ
ฟลูออไรดโดยทอเรียมแลนทานัม หรือแคลเซียมไดดวย 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีคาลอริเมตริกแลว วธีินี้จะใหผลเปนที่นาพอใจเชนเดียวกนั  แต

สามารถดําเนินการวิเคราะหไดงายและสะดวกมากกวา  อีกทั้งยังสามารถวัดหาความเขมขนของ
ฟลูออไรดในอากาศไดดวย ดวยเหตนุี้ทําใหวิธีนี้เปนที่นยิมใชเพิ่มขึน้อยางมาก 
 

กระบวนการบําบัดฟลูออไรด 
 
 ฟลูออไรดในปริมาณที่มากเกินพอจะสงผลกระทบตอทัง้คน สัตว และพืชไดดังทีไ่ดกลาว
มาแลว  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการบําบัดฟลูออไรดใหอยูในปริมาณที่เหมาะสมไมมากจนเกินไป     
น้ําที่มีการปนเปอนฟลูออไรดและจําเปนตองไดรับการบาํบัด สามารถแบงไดออกเปน 2 ประเภท 
คือ  น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และน้าํธรรมชาติ  น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน น้ําทิ้ง
จากโรงงานชบุโลหะ  น้ําทิง้จากโรงงานผลิตปุยฟอสเฟต กระจก สารเคมี จะมีฟลูออไรดปนเปอน
อยูในปริมาณสูง  วิธีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียประเภท คือ วิธีการตะกอนดวยสารเคมี เชน การ
ตกตะกอนดวยปูนขาว  สารสม แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Sollo et al.,1978) เปนตน วิธีการตก 
ตะกอนดวยสารเคมีนี้สามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดที่ปนเปอนในน้ําไดจนถึงคาหนึ่งซึ่ง
เทากับคาการละลายของตะกอนที่เกดิขึ้น ในสวนของน้าํธรรมชาติ ความเขมขนของฟลูออไรดที่
ปนเปอนอยูจะมีอยูในปริมาณต่ํา  การบําบดัน้ําประเภทนีจ้ะนยิมใชหลักการของการดูดซับ  การ
แลกเปลี่ยนไอออน เปนตน  ซ่ึงสามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดใหต่ํามากๆ ได 
 
การตกตะกอน  (Precipitation) 

 
วิธีการตกตะกอนเปนวิธีการเติมสารเคมีที่สามารถรวมตัวเขากับฟลูออไรดไอออนไดแลว

จึงเกิดเปนตะกอนของฟลูออไรด  จากนัน้จึงใชกระบวนการตกตะกอนหรือกระบวนการกรองเพื่อ
แยกตะกอนออกไป  สารเคมีที่นิยมนํามาใชในวิธีนี้ ไดแก ปูนขาว (Ca(OH)2) , สารประกอบ
แมกนีเซยีม เชน โดโลไมท  และอลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม)  
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1. ปูนขาว (Lime) 
 

 การเติมปูนขาวเปนวิธีที่ใชลดความเขมขนของกับฟลูออไรดไอออน โดยปูนขาวที่เตมิ
ลงไปจะเขาไปทําปฏิกิริยากบัฟลูออไรดไอออน แลวเกดิเปนสารประกอบแคลเซียมฟลูออไรด 
(CaF2)  ซ่ึงแคลเซียมฟลูออไรดมีคาการละลายซึ่งประมาณจากฟลูออไรดไอออน 8 มิลลิกรัมตอลิตร 
สมมูลกับแคลเซียมไอออน 34 มิลลิกรัม/ลิตร สมการแสดงการสมดุลของแคลเซียมฟลูออไรดแสดง
ดังนี ้

 
−+ + FCaCaF 22

2                                                (18)
  

  ซ่ึงคาคงที่สมดุลของสมการ (Ksp) ของแคลเซียมฟลูออไรดสูงสุด ที่ 25 องศาเซลเซียส 
เทากับ 4 x 10-11 เพราะฉะนัน้ความเขมขนของแคลเซียมฟลูออไรดที่มีคาสูงกวาความเขมขนของ
ฟลูออไรดไอออน 8 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงเปนคาขีดจํากดัของความสามารถในการละลายนี้กจ็ะทําให
เกิดการตกตะกอนขึ้นมา (Benefield, 1982) 

 
  สุรศักดิ์ (2541) ไดทําการศกึษาการกาํจัดฟลูออไรดจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมและจากน้ํา

ธรรมชาติ (น้ําใตดิน) ความเขมขน 105 มิลลิกรัม/ลิตร   ซ่ึงใชปูนขาวเปนสารตกตะกอนโดยทําการ
ทดลอง 2 วิธี พบวา วิธีที ่1 คือการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชกอนบําบัด ซ่ึงมีสภาวะที่
เหมาะสมคือ คาพีเอชกอนเติมปูนขาวเทากับ 5.0 และความเขมขนของปูนขาว เทากบั 1,125 
มิลลิกรัม/ลิตร และวิธีที่ 2 คือไมปรับพีเอชกอนบําบัด ซ่ึงมีความเขมขนของปูนขาวที่เหมาะสม
เทากับ 1,375 มิลลิกรัม/ลิตร   
 

  Roher (1971) ไดทําการศึกษาวิธีการกําจดัฟลูออไรดโดยการเติมปนูขาวผลึกน้ํา 
(hydrateted lime) 4 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร น้ําที่ผานกระบวนการบําบดัจะมพีีเอชสูงกวา 12 และ
สามารถลดปริมาณความเขมขนของฟลูออไรดจาก 200 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือเพียง 3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยใชเวลาในการบําบดั 19 ช่ัวโมง 
 

  Abou-Elela et al. (1995) ไดทําการศึกษาการบําบัดฟลูออไรดจากอุตสาหกรรมผลิตปุย
ฟอสเฟต ซ่ึงมีความเขมขนของฟลูออไรดอยูในชวง 80– 3,500 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชการตก 
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ตะกอน ดวยปนูขาว พบวาการบําบัดฟลูออไรดดวยวิธีนีม้ีประสิทธิภาพในการบําบดัรอยละ 90 ซ่ึง
ทั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบดัจะขึ้นอยูกับปริมาณปูนขาวที่ใช 
 

2. แมกนีเซียม (Magnesium) 
 

 ฟลูออไรดไอออนในน้ําที่มคีวามเขมขนของฟลูออไรดสูงเกินไปนัน้อาจสามารถกําจัด
ออกไปได โดยอาศัยกระบวนการแกน้ํากระดาง (softening) ซ่ึงใชปูนขาวและโซดาแอช ปริมาณ
ฟลูออไรดไอออนที่ถูกกําจดัจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปรมิาณความกระดางของน้าํที่เกิดจากแมก 
นีเซียมที่ถูกกําจัด โดยฟล็อก (floc) ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกดิจะรวมตวักันใหญขึ้น   ทําให
สามารถดูดซับฟลูออไรดไอออนไวได 

 
  Culp and Stoltenburg (1985) ไดทําการศกึษากระบวนการในการแกน้ํากระดางโดยใช

แมกนีเซยีมไฮดรอกไซด   พบวา การแกน้ํากระดางดวยวธีินี้มีผลกระทบตอปริมาณความเขมขน
ของฟลูออไรดที่อยูในน้ํา โดยสามารถลดปริมาณฟลูออไรดจาก 3-4 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 0.8 -1.12 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 

3. สารสม (Aluminum Sulfate) 
 

 การกําจัดฟลูออไรดโดยการเติมสารสมลงไปเปนกระบวนการตกตะกอนผลึกรวม 
(coprecipitation) กระบวนการนี้จะเกี่ยวของกับประจุไฟฟาที่ผิวของคอลลอยด เมื่อมีการเติมสารสม
ลงไปในน้ําทีม่ีฟลูออไรด จะเกดิอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (aluminium  hydroxide) ซ่ึงเปนอนุภาค
คอลลอยด เนือ่งจากในสารละลายมีปริมาณ Al3+  จึงถูกดูดซับที่ผิวของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด ตาม
กฎของ Paneth-Fajan-Hahn เกิดเปนชั้นที่เรียกวา “stern layer” (fixed layer) หลังจากนั้นซัลเฟต
ไอออน ( −2

4SO ) และฟลูออไรดไอออน (F- ) ที่ละลายอยูและมปีระจุตรงขามกับ Al3+ จะถูกดึงเขา
มาในชั้นที่เรียกวา “gauy  layer” (diffused) ของกลุมกอนนี้จากนั้นก็จะกําจดักลุมกอนนี้ดวยการ
ตกตะกอนตอไป 
 

 Robosky and Miller (1974) ไดทําการศึกษาการกําจัดฟลูออไรดโดยการใชปูนขาว
และสารสมชวยในการตกตะกอนพบวา ในขั้นแรกใชปนูขาวในการตกตะกอนฟลูออไรดที่มีความ
เขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร ที่พีเอช 11.9 สามารถลดปริมาณฟลูออไรดเหลือ 5-5.2 มิลลิกรัม/ลิตร 
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และในขัน้ตอนที่สองใชสารสมในการรวมตะกอนขนาดเล็กใหเปนตะกอนขนาดใหญที่พีเอช 7 
สามารถลดปริมาณฟลูออไรดเหลือเพยีง 1.7 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
รีเวิรสออสโมซิส (Revers  Omosis : RO) 
 

เปนการแยกโลหะออกจากน้ําเสียโดยใชหลักการแตกตางของแรงดนัระหวางแผนเมม
เบรนที่ทําดวยเซลลูโลสอะซิเตท และโพลีเอมีน วิธีนี้ตองใชความดนัสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนัน้
แผนเมมเบรนที่ตองใชตองทนตอแรงดันสงูและตองปรับพีเอชเพื่อแยกสารที่ปนตัวออกซิไดซที่แรง
ออกไป และตองมีการกรองสารแขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน 

 
Lykins et al. (1995) ไดศึกษาวิธีการบําบัดฟลูออไรดในน้ําใชสาธารณะโดยใชระบบรีเวิรส 

ออสโมซิส ซ่ึงวิธีนี้สามารถลดปริมาณความเขมขนของฟลูออไรดที่มากกวา 5 มิลลิกรัม/ลิตร ให
เหลือนอยกวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร ไดและยังสามารถกําจัดสิ่งสกปรกอื่นๆ ในน้ําไดอีกดวย 
 
การแลกเปล่ียนไอออนและการดูดซับไอออน  (Ion exchange and Adsorption) 
 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนในสารละลาย
และไอออนทีอ่ยูของแข็ง ซ่ึงไอออนในสารละลายจะถูกดูดซับดวยสารแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงสาร
แลกเปลี่ยนไอออนแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ซีโอไลต (zolite) และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

 
ซีโอไลต เปนสารประกอบที่มีความสามารถแลกเปลี่ยน Na+ ที่อยูในตวักับไอออนบวกที่

อยูในน้ําหลายชนิดได ซีโอไลตมี 2 ชนิด คือ แบบธรรมชาติ และ แบบสังเคราะห ซ่ึงซีโอไลตแบบ
ธรรมชาติ ไดแก green sand หรือ glauconite เปนตน สวนซีโอไลตแบบสังเคราะหจะมาจากสาร 
ประกอบหลายชนิดผสมกัน เชน โซเดียมซิลิเคต และอะลูมินัมซัลเฟต หรือ โซเดียมอะลูมิเนต เปน
ตน 

 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนพัฒนามาจากสารอินทรียโพลีเมอรซ่ึงมีอํานาจในการแลกเปลี่ยน

ไอออนสงูกวาซีโอไลต โครงสรางของเรซินมีความสําคญัตอการกําหนดสมรรถภาพในการแลก 
เปลี่ยนไอออน เรซินมีโครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคญั 2 สวน คือ โครงรางที่ไมมีประจุไฟฟา
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และหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา (functional group) ซ่ึงเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน เชน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน (มัน่สิน, 2538)  

 
ตยาคี (2547) ทําการศึกษาวธีิลดปริมาณฟลูออไรดในน้ําดื่มโดยใชเปลือกไขเปดและไขไก 

เปลือกหอยลาย พบวา สภาวะที่เหมาะในการลดปริมาณฟลูออไรด คือ เวลาในการสัมผัสประมาณ 4 
ช่ัวโมง พีเอชอยูในชวง 6-10 และเปลือกไขไกมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดสูงสุด คือ
95.87% รองลงมาเปนเปลือกไขเปดและเปลือกหอยลาย 

 
นอกจากซีโอไลตและเรซินแลกเปลี่ยนไอออนยังมีการใชอลูมินัมกัมมันตในการดดูซบัเพื่อ

กําจัดฟลูออไรด ในรัฐ Texas เมือง Bartlett มีการใชอลูมินมักัมมันตในโรงผลิตน้ําประปาซึ่งมีการ
ใชอยูในชั้นสมัผัสขนาดความจุ 500 ลูกบาศกฟุต สามารถลดปริมาณฟลูออไรดจาก 8 มิลลิกรัม/ 
ลิตร เหลือ 1 มิลลิกรัม/ ลิตร และมีการฟนฟูสภาพสารดดูซับดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
กระบวนการทางไฟฟาเคมี  (Electrochemical) 

 
หลักการของระบบ คือ ปลอยน้ําไหลดวยอัตราการไหลทีต่อเนื่องผานขั้วไฟฟา  ซ่ึงจะทํา 

การจับฟลูออไรดไอออนไว โดยที่ขั้วไฟฟาที่ใชจะไมกอใหเกิดอันตรายและไมจําเปนตองปรับพี
เอชหรือเติมสารเคมีใดๆ ในกระบวนการนี้  จึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการทางไฟฟาเคมีเพื่อการ
ใชในการจําหนายเชิงพาณิชยมากขึ้น 
 

Feng Shen et al. (2003) ทําการศึกษาการบําบัดฟลูออไรดจากน้ําเสียอุตสาหกรรมโดย 
ใชกระบวนการทางเคมี  ซ่ึงจะเปนการรวมกระบวนการอเิล็กโทรโคแอกกลูเลชั่นและกระบวนการ 
อิเล็กโทรโฟเทชั่น พบวา สามารถบําบัดฟลูออไรดที่มีความเขมขน15 มิลลิกรัม/ ลิตร เหลือ 2 
มิลลิกรัม/ ลิตร ที่พีเอชประมาณ 6 ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 20 นาที 
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การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
 
 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดี จะตองควบคุมสภาวะตางๆ ใหเหมาะสม 
ปจจัยที่ตองควบคุมไดแก ปริมาณและชนิดของสารสรางตะกอน ระดับพีเอชของน้ํา ความเร็วแกร
เดียนท (G) และระยะเวลาในการกวนน้ํา อยางไรก็ตาม เนื่องจากความเร็วแกรเดียนทและความเรว็
ในการกวนน้ํา มักกําหนดไวกอนแลวในการออกแบบและไมสามารถเปลี่ยนแปลงได การควบคุม
โคแอกูเลชัน จึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของสารสรางตะกอนที่เหมาะสมและระดับพีเอช
ของน้ํา เพื่อใหเกิดการโคแอกูเลชันไดดีทีสุ่ด การควบคมุสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดโคแอก
กูเลชันสามารถกระทําได 2 วิธี คือ โดยวิธีจารเทสต (jar test) และโดยวิธีวัดความตางศักยไฟฟาซีตา
โพเทนเชียล (zeta potentioal) 
 
 วิธีการควบคุมโคแอกกูเลชันที่ไดรับความนิยมที่สุดและใชกันมานานแลว  คือวิธีจารเทสต 
(jar test) สวนวิธีวัดศกัยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล (zeta potentioal) จะไมไดรับความนยิม เนื่องจาก
อุปกรณที่มีราคาแพงและการวัดตองอาศัยความชํานาญอยางมาก (มัน่สนิ, 2538) 
 
 นอกจากสองวธีิขางตนแลว  ยังมีวิธีการปรบัปรุงใหการวดัคาศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชยีล 
(zeta potentioal) ใหมีความถูกตองมากขึ้นในการนําไปใชงาน โดยใชเครื่อง streaming  current 
detector (SCD) ซ่ึงสามารถใชกับน้ําไดหลายประเภท (Kawamura, 1991) 
 

การสรางสัมผสัระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟล็อกคูเลชัน 
 

การทําใหอนภุาคคอลลอยดมาสัมผัสกันและเกดิฟล็อคที่มีขนาดใหญขึ้น ตกตะกอนไดเร็ว
ตองอาศัยการกวนชา  ซ่ึงปรากฏการณที่ทาํใหเกิดกลไกไดแก (อุบลวรรณ, 2536) 
 
 1.  Perikinetic  flocculation  เปนการรวมตะกอนที่เกิดขึน้เมื่อมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ
รอน ซ่ึงแปรรูปเปนพลังงานทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่อยางรวดเรว็ และชนอนภุาคความขุนที่
กระจายอยูในน้ํานั้น  ทําใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่เกิดการสัมผัสจนมีขนาดใหญขึ้น   ซ่ึงจะขึ้นอยูกบั
อุณหภูมิของน้าํและจํานวนอนุภาคความขุนในน้ํา โดยจะมีบทบาทเมือ่อนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 
ไมครอน  และจะมีบทบาทนอยลงเมื่ออนุภาคใหญกวา 1 ไมครอน 
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 2.  Orthokinetic flocculation เปนการรวมตะกอนทีจ่ะเกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของน้ําอยูใน
ภาวะของการกวน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของน้ําจะแตกตางกนัไปตามตําแหนงและเวลา 
ดังนั้นอนภุาคความขุนที่เคลือ่นที่ไปตามน้าํจะมีความเร็วแตกตางกันไปดวย จึงทําใหเกิดการชน
และรวมตวักนัในที่สุด กลไกแบบนีจ้ะมีบทบาทมากเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน ดังนั้น
จะเห็นไดวา กลไกหลักของการกวนชาจะตองมีการสรางสภาวะการเคลื่อนที่ของน้ําใหมีความเร็วที่
แตกตางกัน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชใบพัดแบบตางๆ 
 
องคประกอบท่ีมีผลตอการรวมตัวกันตกตะกอน 
 

การที่อนุภาคจะรวมตวักันและตกตะกอนนั้นขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ดังนี้ (โกมลและ
คณะ, 2527) 

 
1. พีเอช น้ําแตละชนิดจะมีชวงของพีเอชทีจ่ะเกิดการรวมและตกตะกอนไดดี การเติมสาร

สรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงพีเอชทีเ่หมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใชแลวยังจะ
ทําใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพไมดีเทาที่ควรดวย 

 
2. เกลือของสารอนินทรีย จะทําใหส่ิงตอไปนี้เปลี่ยนแปลงไป ชวงพีเอชที่เหมาะสม 

ระยะเวลาที่รวมตัวเปนตะกอนที่เหมาะสม และสารที่ใชสรางตะกอนมากขึ้น 
 
3. อุณหภูมิ ทีอุ่ณหภูมิต่ําความหนืดของน้าํมีมากขึ้น จึงทําใหการตกตะกอนชาลง มผีลตอ

ชวงพีเอชที่เหมาะสมและปริมาณสารสรางตะกอนทีใ่ช อุณหภูมิจะมีผลตอการละลายของโลหะ 
ไฮดรอกไซดและการเกิดของโลหะไฮดรอกไซด เชน Fe(OH)3 และ Al(OH)3 ซ่ึงจะละลายไดนอย 
ลงเมื่ออุณหภมูิลดลง  

 
4. คาความเปนดางของน้ํา (Alkalinity) จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรใหกบัน้ํา มีผลทําใหการ

ปรับพีเอชของน้ํายากขึน้ ส้ินเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอช ความเปนดางของน้ําจะพบในรูปไฮดร
อกไซด คารบอเนต และไบคารบอเนต 
 
 5. ความขุน น้าํที่มีความขุนมาก อาจใชสารสรางตะกอนเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับน้ําที่มี
ความขุนนอย 
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 6. สารสรางตะกอน ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ําอาจแตกตาง ถาใชสารสราง
ตะกอนตางชนิดกัน ดังนัน้จึงตองมีการทดลองเปรียบเทียบ เพื่อเลือกสารสรางตะกอนที่เหมาะสม
กับน้ํานั้น สําหรับน้ําที่มีความกระดางสูง การใชแมกนีเซียมคารบอเนตและปูนขาวจะชวยลดความ
กระดาง ความขุน และสีไดด ี
 
 7. เวลาและความแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตัว การทําใหสารเคมีละลายน้ํา
อยางทั่วถึงเพือ่ใหเกดิการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกดิการปนปวนอยางรวดเร็วดวย
เวลาอันสั้น และสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยาไดทั่วถึง ถาตองการใหเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนทีเ่กิดขึน้ ตองเพิ่มโอกาสการลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันใหไดมากที่สุด โดยทั่วไปการกวน
เร็วใชเวลา 30-90 วินาที สวนการกวนชาใชเวลาประมาณ 30-60 นาท ี(Kawamura, 1991) 
 
วิธีจารเทสต (Jar Test) 
  
 วิธีจารเทสตเปนวิธีทดสอบในบีคเกอร (Beaker) เครื่องมือทดสอบเปนเครื่องกวนที่ปรับ
ความเร็วรอบได ซ่ึงสวนมากมักมีใบพัด 6 ใบ ในการทดลองแตละครั้งจะเลือกชนดิของสารเคมีและ
กําหนดสภาวะตางๆ ซ่ึงไดแกปริมาตรของตัวอยางน้ํา ความเร็วรอบและระยะเวลาวนน้ํา (ทั้งกวน
เร็วและกวนชา)   และระยะเวลาตกตะกอน   จากนัน้จึงทดลองโดยเตมิสารเคมีในปริมาณตางๆ ลง
ในบีคเกอรแตละใบ ระดับพเีอชอาจรักษาใหคงที่หรือแปรเปลี่ยน ทั้งนีแ้ลวแตความมุงหมายของ
การทําจารเทสต (มั่นสิน, 2538) 
 

 
 

ภาพที ่2 เครื่องจารเทสต (Jar Test) 
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ขั้นตอนตางๆ ในการทําจารเทสต (มั่นสิน, 2538) 
 

1.  วิเคราะหน้ําตวัอยางเพื่อหาสี ความขุน พีเอช และความเปนดาง (ตามแตความจําเปน) 
2.  เติมน้ําตัวอยาง 600 มิลลิลิตร ลงในแกวบคีเกอรแตละใบ และเติมสารเคมีที่ใชเปนโคแอก 

กูแลนทลงไปในบีคเกอร ตามปริมาณที่ตองการใช 
3.  กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็ว (ความเรว็ 100 รอบ/นาที) เปนเวลา 1 นาที 
4.  กวนชา (ความเร็ว 30 รอบ/นาที) เปนเวลา 20 นาที ระยะเวลากวนชาอาจเปลี่ยนแปลงได 

ตามแตจุดมุงหมายในการทาํ Jar Test 
5.  จดบันทึกเวลาที่เร่ิมเกิดฟล็อค (กลุมตะกอน) ปรากฏใหเห็น 
6.  ทิ้งใหตกตะกอน (โดยปดเครื่องกวนน้ํา) เปนเวลา 30 นาที 
7.  ใชปเปตดูดเอาแตน้ําใสออกจากบีคเกอรโดยมิใหกระเทอืนถึงตะกอนที่จมอยูกนแกว 
8.  วิเคราะหน้ําใสเพื่อหา สี  ความขุน พีเอช และระดับความเปนกลาง ฯลฯ (ตามความ 

จําเปน) 
9.  พล็อตกราฟระหวางปริมาณสารเคมีที่ใชกับความขุนหรือพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ตามความ 

จําเปนเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่สามารถกําจัดความขุนหรือสารอื่นๆ ไดมากที่สุด 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Yasushi and Minour  (1973) ไดทําการศกึษาการตกตะกอนฟลูออไรดรวมกับแคลเซียม
คารบอเนต ซ่ึงพบวาแมกนีเซยีมไอออนจะเปนสาเหตุหลักในการตกตะกอนรวมของฟลูออไรดกับ
แคลเซียมคารบอเนต ปริมาณฟลูออไรดทีต่กตะกอนดวยแคลไซตจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิม่ความเขมขน
ของแมกนีเซยีมไอออน ในขณะที่ปริมาณฟลูออไรดที่ตกตะกอนดวย อราโกไนท(Aragonite) จะ
ลดลง  อาจเปนไปไดวากลไกการตกตะกอนของฟลูออไรดดวยแคลไซตมีความแตกตางจากการ
ตกตะกอนฟลอูอไรดดวยอราโกไนท  ซ่ึงโดยปกตแิลวปริมาณฟลูออไรดที่ตก ตะกอนดวยอราโก
ไนทจะมีมากกวาแคลไซต 

 
Staebler (1974) ไดทําการศกึษาการบําบดัฟลูออไรดจากอุตสาหกรรมไทเทเนียม ซ่ึงมี

ความเขมขนของฟลูออไรดตั้งแต 1,750 - 100,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชการตกตะกอนดวยปูนขาว 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด 95-99 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม น้ําทิ้งที่ผานการตกตะกอนยังมี
ฟลูออไรดอยูในชวง 9-10 มิลลิกรัม/ลิตร จึงไดมีการนําเรซินและแอคติเวตเตดอลูมินามาใชในการ
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บําบัดดวย โดยมีประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดได 90 เปอรเซ็นต น้ําทิ้งที่ออกมาจะมีความ
เขมขนของฟลูออไรดต่ํากวา 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

Wu (1978) ไดทําการศึกษาการบําบัดฟลูออไรดจากน้าํ โดยใชแอคติเวตเตดอลูมินาซึ่งทํา
การทดลองแบบครั้งคราว (batch) โดยศึกษาผลกระทบของคาพีเอช  อัตราการดูดซับ และจลน
ศาสตรของการดูดซับเมื่ออัตราสวนของฟลูออไรดตอแอคติเวตเตดอลูมินาโดยน้ําหนักในหนวย
มิลลิกรัม อยูในชวงที่นอยกวา 0.01 มิลลิกรัมของฟลูออไรด /มิลลิกรัมของสารดูดซับ    ผลการ
ทดลองชี้วาคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบดัฟลูออไรด คือ 5 และอัตราการดูดซับของฟลูออไรดใน
น้ําจะลดลงเมือ่อัตราสวนฟลูออไรดตอแอคติเวตเตดอลูมินาเพิ่มขึ้น การศึกษาทางจลนศาสตรโดย
ใช Langmu1r  isotherm พบวาคาความจใุนการดูดซับฟลูออไรดของแอคติเวตเตดอลูมินามีคาสูงสุด
เทากับ 637   มลิลิกรัมของฟลูออไรด/กรัมของแอคติเวตอลูมินา 

 
 Parthasarathy et al. (1986) ไดทําการศึกษาการใชเกลือแคลเซียม (Calcium Salts)และโพลี
เมอริกอลูมิเนยีมไฮดรอกไซด (Polymeric Aluminium Hydroxide) ในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ํา
เสีย พบวาที่ความเขมขนของฟลูออไรดต่ําๆ (2 x 10-3 โมล) ปฏิกิริยาการตกตะกอนของแคลเซียม
ฟลูออไรด (calcium fluoride) จะเกิดขึน้ไดชา ปริมาณฟลูออไรดที่เหลือที่พบในการทดลองจะเปน 
ไปตามการคํานวณทางทฤษฏีเฉพาะที่แคลเซียมมีความเขมขนของสูงและมีระยะเวลาในการเขาสู
สมดุลนาน การเติมอนุภาคแคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride seed) ประมาณ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
จะไปเรงกระบวนการตกตะกอนและทําใหปริมาณฟลูออไรดที่เหลือใกลเคียงกับการคํานวณทาง
ทฤษฏี  การเติมโพลีเมอริกอลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะชวยใหเกิดการตกตะกอนไดงายขึ้น 
 

Phantumvanit et al. (1988) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชเครื่องกรองฟลูออไรดภายใน
ครัวเรือนแถบจังหวดัเชยีงใหมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําตามบานเรือน ซ่ึงไดรับทุนสนับสนุน
จากศูนยทันตสาธารณสุขระหวางประเทศ กรมอนามัย องคการอนามัยโลก โดยในการศึกษามุงเนน
ที่จะลดปริมาณฟลูออไรดทีม่ีอยูในธรรมชาติบริเวณบานแมรอยเงิน อําเภอดอยสะเกด็ และบานปูคา 
อําเภอสันกําแพง จังหวัดเชยีงใหม ซ่ึงมีปริมาณฟลูออไรด 3-7 มิลลิกรัม/ลิตร ใหเหลือต่ํากวา 0.5 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยเครื่องกรองสารฟลูออไรดของศูนยทนัตสาธารณสุขระหวางประเทศนี้ ทางองค 
การอนามัยโลกไดยอมรับวา เปนเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม และไดเสนอ แนะใหเปนตัวอยาง
สําหรับประเทศกําลังพัฒนาที่มีปริมาณฟลูออไรดในน้ําสงู เชน ไนจีเรีย  
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ศรีลังกา เคนยา อินเดีย เปนตน เครื่องกรองนี้เปนที่รูจกัทั่วไปในตางประเทศในนามของ “ไอโคะดี
ฟลูออริเดเตอร” (ICOH Defluoridator) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ คือ ตัวกรองทําจากทอพวีีซีเสนผาน
ศูนยกลาง 9 เซนติเมตร สูง 75 เซนติเมตร  ไสกรองประกอบดวยวัสดุ 3 ชนิดไดแก ถานไม ถาน
กระดกู และกรวดใสเปนชัน้ๆ ในถุงพลาสติก โดยถุงพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-12 
เซนติเมตร ยาว 80 เซนติเมตร แลวเจาะรูวางเขาไปในเครือ่งกรองและทาํการวางเปนชัน้ๆ โดยช้ัน
กลางใสถานกระดูก 1,000 กรัม ขนาด 40-60 เมช ซ่ึงไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 20 
นาที ที่สวนบนสุดของถังกรองจะบรรจุกรวดเล็กๆ 200 กรัม  เพื่อกันถานลอยและชวยกรองสิ่ง
สกปรกตางๆ สวนชั้นลางสุดใสถานไม 300 กรัม เพื่อบาํบัดสีและกลิน่ การทดลองกําหนดใหอัตรา
การไหลของน้าํไมเกิน 4 ลิตร/ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทั่วถึง  จากการศึกษานี้พบวา สามารถลด
ปริมาณฟลูออไรด 5 มิลลิกรัม/ลิตร ในน้ําปริมาณ 480 ลิตร ใหลงเหลือต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ
มีประสิทธิภาพในการบําบดัเทากับ 2.16 มิลลิกรัมฟลูออไรด/กรัมของถานกระดกู 
 
 Saha (1993) ไดทําการศึกษาทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีการปนเปอน
ฟลูออไรดโดยใชการตกตะกอนรวมกับการเกิดสารประกอบเชิงซอน โดยใชแคลเซียมคลอไรดซ่ึง
สามารถลดฟลูออไรดไดถึงประมาณ 15 มิลลิกรัม/ลิตร แลวจึงนําไปบําบดัตอดวยการเติมอลูมิ 
เนียมคลอไรด ทําใหฟลูออไรดลดลงเหลือประมาณ 1 มลิลิกรัม/ลิตร    
 

กิตติพร (2534) ไดทําการศึกษาการกําจดัไอออนฟลูออไรดในน้ําเสียโดยใชออกไซดของ
โลหะพบวา ตวัดูดซับชนดิสารสังเคราะหที่นํามาทดลองสามารถลดปริมาณฟลูออไรดไดดี ซ่ึงความ 
สามารถในการดูดซับไอออนฟลูออไรดขึ้นกับสภาพพีเอชของน้ําเสีย โดยทั่วไปการดูดซับไอออน
ฟลูออไรดเกิดขึ้นไดดใีนสภาพที่เปนกรดมากกวาในสภาพดาง ถามีความเปนดางมากๆ คือ ที่พีเอช 
มากกวา 10 ขึน้ไป ตัวดูดซบัสวนใหญจะไมมีการดูดซบัไอออนฟลูออไรดเลย ตัวดดูซับแตละชนดิ
จะมีชวง พีเอชที่เหมาะสมในการใชงานตางกันออกไป จากการศึกษาอัตราเร็วในการกาํจัดไอออน
ฟลูออไรด พบวา ปฏิกิริยาในการดดูซับไอออนฟลูออไรตของตัวดูดซบัจะเสร็จสิ้นภายในเวลา 2 
ช่ัวโมง  เมื่อน้าํเสียที่เตรียมมคีวามเขมขนเปน l มิลลิโมล และ 5 มิลลิโมล จากการศึกษานี้พบวา   
hydrous cerium (IV) oxide มีความจุในการดูดซับไอออนฟลูออไรดไวบนผิวไดมากที่สุด และสาร
ธรรมชาติ ไดแก เปลือกหอยกาบ และกระดูดหมู ก็มีความจุในการดูดซับไอออนฟลูออไรดไดสูง
ใกลเคียงกับสารสังเคราะหเชนกัน 
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 Eli Dahi et al. (1996) ไดทําการศึกษาโดยใชเทคนิคแนลกอนดา (Nalgoda thechnique) ใน
การบําบัดฟลูออไรดในแทนซาเนีย ซ่ึงเทคนิคนี้ถูกพัฒนาขึ้นในประเทศอินเดียโดยใชสารเคมี 2 
ชนิด คือ อลัม (alum or aluminium salphate) และปูนขาว (lime) ในการตกตะกอนฟลอูอไรด ใน
การศึกษานีไ้ดบําบัดน้ําดิบทีม่ีฟลูออไรดระหวาง 8.8-12.5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชปริมาณอลัมและ
ปูนขาว 12.8 และ 6.4 กรัม ตามลําดับ สามารถลดฟลูออไรดไดเหลือ 2.1 ± 0.7 มิลลิกรัมตอลิตร    
 
 Grzmil and Wronkowski (2006) ไดทําการศึกษาการบําบดัฟอสเฟตและฟลูออไรดจากน้ํา
เสียอุตสาหกรรม  พบวา การแยกฟอสเฟตและฟลูออไรดออกมาสามารถทําได 2 วิธี โดยวิธีแรกจะ
ใชแคลเซียมซึง่จะเห็นวาไอออนของเหล็กและอลูมินัมตกตะกอนออกมาเปนเหล็กฟอสเฟตและ
อลูมินัมฟอสเฟต ที่พีเอช 3 ในขั้นที่สอง (ที่พีเอช 8) ฟลูออไรดจะถูกตกตะกอนออก มาในรูปของ
แคลเซียมฟลูออไรด ประสิทธิภาพในการบาํบัดฟอสเฟตและฟลูออไรดเทากับ 85-91 เปอรเซ็นต 
และ 82.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ วิธีที่สอง น้ําเสียมีปริมาณ เหล็กและอลูมิเนียมนอย จึงใชแคลเซียม
เพื่อแยกฟลูออไรดออกมากอน (พีเอช 3) จากนั้นจึงกําจดัฟอสเฟตเปนลําดับตอมา (พีเอช 8)  ซ่ึง
ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดและฟอสเฟตเทากับ 85-88 เปอรเซ็นต และ 63-37 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
 
  
 
 


