
การปรับปรุงกระบวนการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 

Improvement of Fluoride Removal for Wastewater Treatment Process  
of Tantalum Refinery  

 
 

คํานํา 
 
 ในปจจุบนันี้มอุีตสาหกรรมหลายประเภทที่มีการใชฟลูออไรดในกระบวนการผลิต หรือใช
เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ เชน การใชกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) หรืออลูมิเนยีมไบฟลูออไรด 
(NH4F.HF) ในการทําความสะอาด หรือกดัผลิตภัณฑในการผลิตแกว ซ่ึงทําใหมีการปลอยน้ําเสีย
ออกสูแหลงน้าํธรรมชาติเปนจํานวนมาก น้ําเสียที่ปลอยออกมาจะมีความเขมขนของฟลูออไรดใน
ปริมาณที่แตกตางกันตามปรมิาณการใชฟลูออไรดในอุตสาหกรรมแตละประเภท ฟลูออไรดที่ปน 
เปอนออกมากบัน้ําเสียจะกอใหเกิดการปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได  ซ่ึงนอกจากจะทําใหสมดุลของ
ระบบนิเวศนเปลี่ยนแปลงไปแลว ยังอาจปนเปอนสูพืช สัตว และเขาสูมนุษยไดในที่สุด  ซ่ึงถาหาก
มนุษยไดรับฟลูออไรดในปรมิาณที่พอเหมาะแลวจะกอใหเกิดผลดี เชน ชวยปองกนัฟนผุ ปองกัน
กระ ดกูผุ เปนตน ในทางตรงกันขามหากไดรับฟลูออไรดในปริมาณทีม่ากเกินไปจะทําใหเกิดผล
เสีย เชน ทําใหเกิดโรคฟลูออโรซิส (fluorosis) รบกวนการทํางานของไตและตอมไธรอยด รวมถึง
อาจรบกวนระบบเมตาโบลิซึมของรางกายทําใหน้ําหนกัลดได    
 
 โดยทั่วไปการบําบัดฟลูออไรดจากน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม จะใชวิธีการตกตะกอนดวย
ปูนขาว  หรือใชวิธีการดูดซบัดวยสารดูดซับ ซ่ึงหากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณความ
เขมขนของฟลูออไรดคอนขางสูง จะนยิมใชการตกตะกอนดวยปูนขาวมากกวาเนื่องจากสารดูดซับ
มีราคาที่แพงกวา อยางไรก็ตามการตกตะกอนดวยปูนขาว จะมีขอจํากดัเนื่องจากการตกตะกอนของ
แคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) ทําใหสามารถบําบัดฟลูออไรดไดต่ําสุดเทากับคาการละลายของตะกอน   
ดังนั้น นอกจากจะทําการบําบัดฟลูออไรดดวยการตกตะกอนดวยปนูขาวแลว จึงควรใชวิธีอ่ืนรวม
ดวยในการบําบัดเพื่อใหไดน้ําเสียที่มีคาฟลูออไรดไมเกนิคามาตรฐานน้ําทิ้งของการนิคมอุตสาห 
กรรมแหงประเทศไทย 
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 ในงานวิจยันี้ตองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการใชน้ําปนูขาวในการบาํบัดฟลูออไรดใน
น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่ความเขมขนแตกตางกัน และนําน้ําเสียทีม่ีปริมาณฟลูออไรดต่ํา (low 
fluoride) มาใชแทนน้ําประปาในการเตรยีมน้ําปูนขาวเพือ่ใชในการนําไปบําบัดฟลูออไรด และเพื่อ
หาปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดที่ผานการบําบัดดวยปูนขาวมาแลว  
 

คําสําคัญ (Keywords) การบําบัดน้ําเสีย (wastewater treatment) การบาํบัดฟลูออไรด 
(fluoride removal) การตกตะกอน (precipitation) แคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride) สารสม 
(aluminum sulfate)   
 

วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและปริมาณน้ําปูนขาวในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดใน
ขั้นตน 

 
2.  ศึกษาหาปริมาณสารสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดภายหลังจากผานการบําบดั 

ขั้นตน 

 
3. ปรับปรุงกระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงงานสกัดแรแทนทาลัมเพือ่ใหไดฟลูออไรด

ตามคามาตรฐานน้ําทิ้งของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
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ขอบเขตงานวจัิย 
 

1. น้ําเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม ในนิคมอุตสาหกรรม 
มาบตาพุด  จังหวัดระยอง 
 

2. น้ําที่นํามาเตรียมสารน้ําปูนขาว 
- น้ําประปา 
- น้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีความเขมขนฟลูออไรดไมเกิน 5,000  

มิลลิกรัม/ลิตร (น้ําเสีย Low fluoride) 
 
3. สารเคมีที่นํามาใชในการศึกษา 

-  ปูนขาว 
-  สารสม 

 
4. ศึกษาเนนเฉพาะการลดปริมาณฟลูออไรดในน้ําเสียของโรงงานสกัดแรแทนทาลัม

เทานั้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฟลูออไรด 
 

ฟลูออรีนเปนธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาตวิติีสูงที่สุดในตารางธาตุ  จึงทําใหไอออนนีว้องไว
มากกวาไอออนอื่นๆ    โดยคุณสมบัติทั้งเคมีและทางกายภาพมีความสาํคัญตอมนุษยและสิ่งมีชีวิต
ตางๆ เปนอยางมาก แมวาฟลูออไรดความเขมขนที่ต่ํา ๆ ก็ยังสามารถยบัยั้งหรือกระตุนกระบวนการ
ทางเอ็นไซมได และอาจทําปฏิกิริยากับสารอินทรียหรือสารอนินทรียในรางกาย ซ่ึงสาํคัญอยางยิ่ง
สําหรับสรีระวิทยาของมนุษย 
 
 การวิจยัเกีย่วกบัฟลูออไรด ไดเพิ่มมากขึน้หลังจากที่มีการชี้ใหเหน็อิทธิพลตางๆ ของ
ฟลูออไรดในชวงทศวรรษที่ 1930 วา แมวาฟลูออไรดในปริมาณนอยๆ ก็มีอิทธิพลตอระบบฟนได   
โดยสามารถที่จะยับยั้งโรคฟนผุได แตถามฟีลูออไรดในปริมาณที่สูงๆ นั้นจะไปรบกวนการสราง
เคลือบฟน (enamel) ไดเชนกัน ซ่ึงทาํใหฟลูออไรดไดรับความสนใจอยางมากในหลายๆ ดาน ทั้งนี้
เนื่องจากมกีารใชฟลูออไรดในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน การผลิตปุย 
การผลิตยา การผลิตสารเคมี การผลิตแกว เปนตน ฟลูออไรดพบโดยทัว่ไปทั้งในน้ําทะเล น้ําใตดนิ 
ในสินแรตางๆ รวมทั้งฝุนละอองตางๆที่อยูใกลแหลงแร 
 

แหลงของฟลอูอไรด 
 
แหลงของฟลูออไรดในธรรมชาติ 

 
1.  แรธาตุและดิน 

 
 ฟลูออไรดแพรกระจายอยูทัว่ไปในเปลือกโลกซ่ึงมีองคประกอบประมาณ 0.06 ถึง  

0.09 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเปลือกโลกชั้นบน แรธาตุที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบหลัก เชน 
ฟลูออรสปาร (CaF2) ไคโอไรต (Na2AlF6) และฟลูออราพาไทต (Ca10F2(PO4)6)  เปนตน แรไคร
โอไลตไดมาจากแรในประเทศกรีนแลนดเปนสวนใหญ แตอยางไรตามแหลงนี้กไ็ดลดลงอยางมาก
จากการทําเหมือง  ซ่ึงในปจจุบันไดมกีารสังเคราะหไครโอไลตขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในสวน
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อุตสาหกรรม  สวนแรฟลูออราพาไทต  ไดมีการขุดขึ้นมาใชกันอยางมากในสหรัฐอเมริกา  และใน
ประเทศอื่นๆ อีกหลายประเทศ 
 

 ดินอาจประกอบดวยฟลูออไรดในรูปของแรตางๆ หลายชนิดรวมทั้ง  มัสโคไวทอพา
ไทต และฟลูออไรด (ฟลูออรสปาร)   การวิเคราะหตัวอยางดิน 30 ตัวอยาง ที่เก็บจากจุดตางๆ ใน
สหรัฐอเมริกาชี้ใหเห็นวา ความเขมขนของฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นตามความลึกของดิน โดยจะพบ
ความเขมขนของฟลูออไรดอยูในชวง 20 – 500 มิลลิกรัมตอลิตร และจากตัวอยางที่เกบ็จากความลึก 
0 -12 นิ้ว มีความเขมขนของฟลูออไรดอยูระหวาง 20 – 1,620 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงบางตัวอยางดิน
จากในบางจุดอาจพบฟลูออไรดไดสูงถึง 8,300 มิลลิกรัมตอลิตร (Adler, 1970) 
 

2.  แหลงน้ําธรรมชาติ 
 

 คุณสมบัติทางเคมีของรัศมีอิออนของฟลูออไรดขึ้นอยูกับพีเอชของน้ําธรรมชาติในแต
ละแหลง   โดยท่ีรัศมีไอออนของฟลูออไรดและไฮดรอกไซดไอออนมีขนาดใกลเคยีงกัน ดังนั้น ใน
น้ําที่มีคาพีเอชสูง  ไฮดรอกไซดไอออนสามารถแทนที่ในผลึกของแรฟลูออไรด ทําใหฟลูออไรดใน
น้ําอยูในรูปฟลูออไรดอิสระ (F-) มากกวาในรูปอื่น สวนที่พีเอชต่ํามักอยูในรูปกรดไฮโดรฟลูออริค 
(HF) และอาจอยูในรูปสารประกอบอิออนของเหล็ก เบอริลเลียม และอลูมิเนียมได รวมท้ังยัง
สามารถรวมตัวกับซิลิกาไดเปน SiF6

- หรือ SiF4 แตมักไมคอยพบในน้ําธรรมชาติในแหลงน้ํา 
ธรรมชาติที่มีปริมาณความเขมขนฟลูออไรดสูงจะพบปริมาณแคลเซียมต่ํา (Hem, 1970) 

 
ความเขมขนของฟลูออไรดในแหลงน้ําธรรมชาติขึ้นอยูกบัความสามารถในการละลาย

น้ําของฟลูออไรดในชัน้หินที่สัมผัสกับน้ําเปนสําคัญ ทําใหปริมาณฟลูออไรดในแหลงน้ําธรรมชาติ
แตกตางกัน  รวมทั้งขึ้นอยูกบัลักษณะทางธรณีวิทยาของแตละพื้นทีด่วย   ปริมาณการระเหยของน้าํ
และปริมาณฝนตก  โดยน้ําพุที่ไหลผานชัน้หินที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบอยูมากทําใหบริเวณ
นั้นมีฟลูออไรดมาก   สวนในมหาสมุทรจะมีปริมาณฟลอูอไรดอยูประมาณ 1.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Larry D. et  al., 1982) 
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แหลงของฟลอูอไรดในอุตสาหกรรม 
 

อุตสาหกรรมหลายชนิดไดมีการปลอยฝุนละอองและกาซที่มีฟลูออไรดออกสูบรรยากาศ
ซ่ึงรวมทั้งการบด  การอบแหงแรที่ประกอบดวยฟลูออไรด  การรีดิวซทางดานไฟฟาเคมีของโลหะ
โดยใชฟลูออไรดเปนฟลักซ  การเผาทําอิฐและเซรามิก  การหลอมวัตถุดิบในการทําแกว  และการ
ใชสารประกอบฟลูออไรดในการทําความสะอาด  กัด  และชุบเคลือบไฟฟาในกระบวนการผลิต  
นอกจากนี้ การเผาถานหินจะทําใหเกิดการปลดปลอยฟลูออไรดออกสูบรรยากาศไดดวย โดย
ประเภทของอตุสาหกรรมที่มีการปลอยฟลูออไรดออกสูส่ิงแวดลอม  สามารถแบงไดดังนี ้
(Liebman  et al., 1988) 
 

1.  การผลิตปุยฟอสเฟตและกระบวนการกรดฟอสฟอริก 
 

  หินฟอสเฟตสวนใหมที่ขุดขึ้นมาได จะถูกนํามาใชทําเปนปุยฟอสเฟต กรดฟอสฟอริก  
และธาตุฟอสฟอรัส โดยธาตุฟอสฟอรัสจะถูกนําไปใชในการผลิตสารประกอบฟอสเฟตตาง ๆ 
ตอไป ในระหวางการบดและทําหินฟอสเฟตใหแหง ซ่ึงประกอบดวยฟลูออราพาไทตที่มีฟลูออไรด 
3-4 เปอรเซ็นตของปริมาณฝุนที่เกิดขึ้น โดยมีซิลิกอนเตตระฟลูออไรดเปนกาซหลักที่ปลอยออกสู
บรรยากาศในขั้นตอนการผลิตหลายขั้นตอน ในการผลติปุยซุปเปอรฟอสเฟตจะมกีารใชกรดซัลฟุ
ริกในการทําปฏิกิริยากับหนิฟอสเฟต ทําใหเกิดกรดไฮโดรฟลูออริกและซิลิกอนเตตระฟลูออไรด 
ดังสมการ 
 
   HFCaSOOHPOCaHOHSOHPOFCa 27)(337)( 4224424264210 ++→++   (1) 
    
                                     OHSiFHFSiO 242 24 +→+                                          (2) 
 

  กรดไฮโดรฟลูออริกและซิลิกอนเตตระฟลูออไรด   สามารถเกิดขึ้นไดในกระบวนการ
อ่ืน ๆ เชนกันดังสมการ 

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

 
HFOHPOFCaOHPOHPOFCa 2)(101014)( 22421024364210 +→++                 (4) 
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  ซิลิกอนเตตระฟลูออไรดที่เกิดขึ้น สามารถกําจัดไดโดยการทําปฏิกิริยากับน้ําไดกรด
ฟลูออโรซิลิซิค (H2SiF6) และไฮโดรเจนฟลูออไรดที่เกิดขึ้นกําจัดโดยการชะดวยน้ําไดกรดไฮโดร
ฟลูออริก สําหรับการผลิตกรดฟอสฟอริกนัน้ของเสียที่เกดิขึ้นจะเปนพวกยิปซั่ม (CaSO4.2H2O)    
โซเดียมและโพแทสเซียมฟลูออโรซิลิเคต กรดฟลูออริก และกรดฟลูออโรซิลิซิคซึ่งอาจสะสมใน
แหลงน้ําได 
 

2. การผลิตฟอสฟอรัสและฟอสเฟตที่ใชเติมในอาหารสัตว 
 

 กระบวนการผลิตฟอสฟอรัส  ทําไดโดยเผาถานหินฟอสเฟตรวมเขากบัซิลิกาและถาน
โคก ดังปฏิกิริยา 

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

 
 น้ําที่กล่ันตวัออกจากระบวนการจะมี ไฮเดรตซิลิกา ฟลูออโรซิลิเกต และสิ่งเจือปนอื่นๆ 

ออกมาดวย โดยซิลิกอนเตตระฟลูออไรดและไฮโดรเจนฟลูออไรดที่เกดิขึ้นสามารถกําจัดไดดวยน้ํา
ซ่ึงทําใหเกดิน้าํเสียที่เปนของเหลวขึ้นเชนกัน 
 

3.  การผลิตอลูมิเนียม 
 

 อลูมิเนียมจะผลิตไดโดยกระบวนการ Hall-Heroult ดวยวิธีการละลายอลูมินา (Al2O3) 
ในแรไครโอไลตที่หลอมเหลวแลวนําไปรีดิวซทางไฟฟาเคมี อลูมินาไดมาจากแรออกไซดซ่ึงพบได
หลายแหงทั่วโลก สวนแรไครโอไลตไดจากการสังเคราะหขึ้น เนื่องจากแรไครโอไลตมีฟลูออไรด
เปนองคประกอบอยูดวย ดังนั้นการหลอมอลูมินารวมกบัแรไคโอไลตจะมีแคลเซียมฟลูออไรดเปน
องคประกอบอยูดวย 

 
 เมื่อนําของผสมไปทําปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี  อลูมิเนียมจะเกดิจากการรีดักชันที่ขัว้คา

โทด  ดังปฏิกริิยา 
     2

3
32 22 COCOAlCOAl ++→+ +                           (6) 
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 กาซที่เกิดจากการทําอิเล็กโทรลิซิสจะประกอบดวย  ซัลเฟอรออกไซด  ซิลิกอนเตตระ
ฟลูออไรด ไฮโดรเจนฟลูออไรด คารบอนิลไดซัลไฟด คารบอนไดซัลไฟด  ไฮโรคารบอน และไอ
น้ํา  สวนฝุนที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย อลูมินา คารบอน ไครโอไลต อลูมิเนียมฟลูออไรด (AlF3)  
แคลเซียมฟลูออไรดชิโอไลต (Na5Al3F14) และไอรออนออกไซด (Fe2O3) 
 

4.  การผลิตเหล็กกลา 
 

 ในการผลิตเหล็กกลา จะใชแรฟลูออรสปารเปนฟลักซในเตาเผาเหล็กกลาโดยจะเผาแร
เหล็กรวมกับแรฟลูออรสปาร  ปูนขาว  ซิลิกา  และถานโคก  ทําใหเกิดฝุนและกาซทีป่ระกอบดวย
ฟลูออไรด 
 

5.  การผลิตอิฐ  กระเบื้อง  เครื่องปนดินเผาและซีเมนต 
 

 โดยทั่วไปแลว ดินทีใ่ชในการผลิตอิฐ กระเบื้อง เครื่องปนดินเผา และซีเมนตนัน้จะ  
ประกอบดวยฟลูออไรด 0.023-0.03 เปอรเซ็นต ซ่ึงในกระบวนการผลิตนั้นจะทําใหเกดิการขึ้นรูป
ดินตามตองการ แลวนําไปเผาในเตาที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส ซ่ึงในระหวาง
การเผาจะเกิดการปลดปลอยกาซที่มีไฮโดรเจนฟลูออไรดและซิลิกอนฟลูออไรดออกมาประมาณ 
30-50 เปอรเซ็นตของความเขมขนฟลูออไรดในดนิ 

 
 ในการผลิตซีเมนตปอรแลนด  จะนําสวนผสมของดินและหินปนูไปเผาที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส โดยใชฟลูออไรดในดนิจะทําปฏิกิริยากับปูนขาวเกดิเปนแคลเซียม
ฟลูออไรดขึ้น สวนในการผลิตซีเมนตขาว จะมีการเติมไครโอไลตและฟลูออรสปารเพิ่มลงไปดวย 
ดังนั้นจึงทําใหมีฟลูออไรดปนเปอนอยูในฝุนและกาซ 
 

6. การผลิตแกว ภาชนะเคลือบ และไฟเบอรกลาส 
 

แกวซิลิเกตผลิตขึ้นไดโดยการหลอมวัตถุดบิที่ประกอบดวยซิลิกา  โลหะคารบอเนต
หรือออกไซดรวมกัน โดยจะมีการเติมสารประกอบฟลูออไรด เชน ฟลูออรสปาร ไครโอไลต และ
โซเดียมฟลูออโรซิลิเกตลงไปเพื่อผลิตแกวที่ใชในจุดประสงคพิเศษ กาซและฝุนละอองจากการผลิต
จะมีฟลูออไรดอยูเมื่อใชเปนวัตถุดิบ การผลิตจะมีการใชสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกหรือ
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อลูมิเนียมไบฟลูออไรด (NH4F.HF) ในการทําความสะอาดหรือกัดผลิตภัณฑในการทําแกวทําให
เกิดไอของฟลอูอไรดเกิดขึ้น       

 
 ในการผลิตผลิตภัณฑเคลือบ ซ่ึงรูจักในนามของเครื่องเคลือบปอรเลนจะมกีารใช 

แคลเซียมฟลูออไรด อลูมิเนียมฟลูออไรด  หรือโพแทสเซียมฟลูออโรซิลิเกต เติมลงไปดวย  
ประมาณ 20 เปอรเซ็นตของฟลูออไรดที่เตมิลงไปในวัตถุดิบอาจสูญเสียไปในรูปกาซออกสู
บรรยากาศได 
 

7.  การผลิตฟลูออไรด 
 

 การผลิตไฮโดรเจนฟลูออไรดในอุตสาหกรรมทําไดโดยเผาแรฟลูออรปารกับกรดซัลฟุ
ริก  โดยไฮโดรเจนฟลูออไรดจะกลายเปนไอที่อุณหภูมิ  100-250 องศาเซลเซียส จากนั้นจะนํามา
กล่ันทําใหบริสุทธิ์ และเก็บในถังเหล็กกลา สมการการสลายตัวของแรฟลูออรสปารมีดังนี ้

 
HFCaSOSOHCaF 24422 +→+                                         (7) 

 
 ไฮโดรเจนฟลอูอไรดที่ได จะนํามาใชในอตุสาหกรรมตาง ๆ เปนจํานวนมาก  โดยมีการ

เปลี่ยนใหอยูในรูปของกรดไฮโดรฟลูออริกเพียงเล็กนอยเทานั้น  ซ่ึงจะตองเก็บรักษาและขนสงดวย
ความระมัดระวัง     

 
 ธาตุของฟลูออรีน สามารถผลิตไดจากการทําอิเล็กโทรลิซิสของสารละลายฟลูออโร

คารบอน เชน ฟรีออน เปนตน นอกจากนีย้งันําไปผลิตแรไครโอไลตสังเคราะหดวย  ดังสมการ 
 

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

 ฟลูออไรดจะใชเปนฟลักซ  และใชเคลือบแบบหลอทรายในกระบวนการหลอโลหะ   
สารประกอบฟลูออไรดที่ใชคือ แอมโมเนียฟลูออโรบอเรต (NH4BF4) โพแทสเซียมฟลูออโรบอเรต 
และแอมโมเนยีมฟลูออโรซิลิเกต 

 
 ในการเชื่อมโลหะที่เปนเหล็กและไมใชเหล็กดวยไฟฟา   จะใชอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย

แคลเซียมฟลูออไรด  หรือฟลูออไรดอนินทรียอ่ืน ๆ เพื่อใชเปนฟลักซที่อุณหภูมิสูงๆ  ซ่ึงเปนสาเหตุ
ใหมีการปลดปลอยฟลูออไรดออกสูบรรยากาศ  และปนเปอนลงในน้ําเมื่อลางชิ้นงานกลายเปนน้ํา
เสียฟลูออไรดสูส่ิงแวดลอม 

 
 ฟลักซที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบยังมีการนํามาใชในการบัดกรีอีกดวย ทําใหเกดิ

ของเสียที่มีฟลูออไรดออกสูส่ิงแวดลอมเชนเดียวกนั 
 

9.  ฟลูออไรดในยาฆาแมลง 
 

 ไดมีการใชโซเดียมฟลูออไรดเปนยากําจดัแมลงศัตรูพชื  เพื่อควบคุมปริมาณของแมลง 
ตางๆ ในทางการเกษตร ปกตแิลวโซเดียมฟลูออไรดจะมสีีขาว แตเนื่องจากอาจเกิดการปะปนกับ
แปง ผงฟู หรือส่ิงอื่นๆ ที่มีลักษณะคลายกันได ดังนั้นกฎหมายของประเทศสหรัฐอเมริกาจึงกําหนด 
ใหเติมสีน้ําเงนิหรือสีเขียวลงไปเพื่อปองกนัการเขาใจผดิ 

 
 ฟลูออไรดอนินทรียอ่ืนๆ ก็ใชยาฆาแมลงไดดวย เชน โซเดียมฟลูออโรซิลิเกต แบเรียม

ฟลูออโรซิลิเกต ไครโอไลต เปนตน ซ่ึงลวนแลวแตทําใหเกิดการแพรกระจายของฟลูออไรดออกสู
ส่ิงแวดลอม  และเปนการปนเปอนฟลูออไรดลงในพืชผักผลไมที่ใชยาฆาแมลง นอกจากนี้ยังไดมี
การนําสารประกอบอินทรยีที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบ มาใชเปนยาฆาแมลงเชนกัน เชน กรด
ฟลูออโรอะซิติก ฟลูออโรอะซิทิลฟนิลยูเรีย เปนตนโดยทั้งยาฆาแมลงที่เปนสารประกอบฟลูออไรด
อินทรียและอนินทรีย จะทําใหเกิดการปนเปอนของลงในอาหาร ดิน และน้ําที่ชะจากดิน เปนเหตุให
เกิดการแพรกระจายของฟลอูอไรดออกสูส่ิงแวดลอม 
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10. การใชฟลูออไรดในอุตสาหกรรมอื่น ๆ  
 

มีการใชกรดไฮโดรฟลูออริก แอมโมเนยีมไบฟลูออไรด และเกลือของฟลูออไรดอ่ืนๆ 
ในการกดัผิวในอุตสาหกรรมผลิตแกวควอรทซสําหรับอุปกรณส่ือสาร นอกจากนี้ของผสมของกรด
ไฮโดรฟลูออริกกับกรดอืน่ๆจะใชในการขจัดความสกปรกตาง ๆ ออกจากผิวของโลหะ 

 
ในอุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟาจะมกีารใชฟลูออไรดในน้ํายาชุบ เชน กรดไฮโดร

ฟลูออริก โซเดียมฟลูออไรด โพแทสเซียมฟลูออไรด กรดฟลูออซลิเกต เปนตน นอกจานีย้ังมีการใช
สารประกอบฟลูออไรดในอีกหลายๆ อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมผลิต
หลอดฟลูออเรสเซนต อุตสาหกรรมสี เปนตน 
 

ผลกระทบของฟลูออไรด 
 
ผลกระทบตอมนุษย 

 
 ฟลูออไรดในปริมาณนอยๆ จะมีความจําเปนตอระบบกระดูก โดยจะไปเพิ่มขนาดของ

ผลึกอพาไทด  และลดคาการละลายของผลึก ซ่ึงมีผลใหกระดูกแข็งแรงและปองกันโรคฟนผุได   
ฟลูออไรดในปริมาณนอยๆ ยังสามารถชวยเพิ่มความตานทานใหแกเคลือบฟน (enamel) เพื่อปอง 
กันโรคฟนผุได ฟลูออไรดยงัจําเปนตอระบบเมตาโบลิซึมในรางกาย โดยสารประกอบฟลูออไรดที่
จําเปน คือ CaF+  MgF+ เปนตน ในทางยารกัษาโรคฟลูออไรดที่เปนองคประกอบของคอรโคสเตอร
รอยด (corticosteriod) บางชนิด  และใชเปนสวนผสมของยาที่ใชในการบําบัดรักษาอาการมึนเมา  
วัณโรค  และมะเร็ง 
 

 ในทางตรงกนัขาม หากรางกายมนษุยไดรับฟลูออไรดในปริมาณที่มากเกินไป จะกอ ให
เกิดโทษไดเชนกัน โดยฟลูออไรดในปริมาณที่มีมากเปน 2 เทาของปริมาณที่ใชปองกนัฟนผุ (2 
มิลลิกรัม/วัน) จะสามารถรบกวนสรางแคลเซียมของเคลือบฟนได และถาไดรับปริมาณมากถึง 20 
เทาของปริมาณที่ใชในการปองกันฟนผุ จะทําใหระบบกระดกูของรางกายเกิดการชาํรุดเสียหายได 
(fluoride) นอกจากนี้ ปริมาณฟลูออไรดทีม่ีมากเกินไปยงัจะไปรบกวนการทํางานของไตและตอม
ไทรอยดไดและอาจทําใหน้ําหนักตวัลดลง และโครงสรางของรางกายผิดปกติไดดวย (Adler, 1970) 
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ผลกระทบตอสัตว 
 
 หากสัตวไดรับฟลูออไรดในปริมาณมากเกินไปก็อาจเกดิโทษไดเชนเดียวกับมนษุยโดย

ฟลูออไรดจะมีผลตอการพัฒนาระบบฟนน้ํานม และอาจทําใหฟนแทผิดปกติไปได  นอกจากนี้ยัง
ไปลดน้ําหนักตัวหรือลดการผลิตน้ํานมของสัตว ทําใหเกดิผลเสียตอการปศุสัตวไดดวย มีรายงาน
การวิจยัพบวา หากสัตวไดรับฟลูออไรดความเขมขนที่มากเกิน 40 มิลลิกรัม/ลิตร ในระยะเวลานาน
จะสงผลตอการผลิตน้ํานม การเจริญเติบโต รวมทั้งทําใหเกิดโรคฟลูออโรซิสได 
 
ผลกระทบตอพืช 

 
 ปริมาณฟลูออไรดที่มากเกนิพอจะทําใหเกิดรอยดางทีใ่บของพืชได  อีกทั้งยังรบกวนการ

เจริญเติบโตและเกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบเมตาโบลิซึมในพืชได โดยฟลูออไรดจะปน เปอนสู
ผักไดทั้งทางอากาศ ดิน และน้ํา ทั้งนี้อยูกับชนิดของพืชวาสามารถทนตอปริมาณฟลูออไรดไดมาก
นอยเพยีงใด 

 
เคมีของฟลูออไรดในน้ํา 

 
 ความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําฝนอาจมคีาแตกตางกนัได  ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
ของสิ่งเจือปนในบรรยากาศ   สวนความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํใตดินนั้นขึน้อยูกบัปจจัยตางๆ
หลายประการ  ประการหลักประการหนึ่งคอื  ปริมาณและการละลายของแรฟลูออไรดลงในน้ําที่
สัมผัส  ซ่ึงแรที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบหลักสวนใหญแลวสามารถละลายน้ําได  นอกจากการ
ละลายและปรมิาณของแรฟลูออไรดแลว  ปจจัยอ่ืนๆก็มบีทบาทสําคัญในการหาความเขมขนของ
ฟลูออไรดที่พบในน้ําผิวดินและน้ําใตดิน  ซ่ึงไดแกความพรุนของดินหรือหินที่น้ําไหลผานและ
ความเร็วทีน่้ําไหลผาน  อุณหภูมแิละปฏิกริิยาระหวางหนิกับน้ํา  ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน
ในน้ําและความเขมขนของแคลเซียมไอออนในน้ํา  ความเขมขนของฟลูออไรดมักจะมคีาสูงในน้ําที่
เปนดางและในน้ําที่มีอุณหภูมิสูง เชน  แหลงน้ําใกลภูเขาไฟ  เปนตน  ในแหลงน้ําหลายแหงอาจมี
แคลเซียมไอออนในปริมาณที่เกินพอ ซ่ึงภายใตสภาวะนี้  มักจะเกิดแคลเซียมฟลูออไรดขึ้น โดย
สามารถละลายน้ําไดประมาณ 15 มิลลิกรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิปกต ิ(Hem, 1970) 
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 เมื่อสารประกอบฟลูออไรดละลายน้ํา  ธาตุฟลูออรีนจะปรากฏอยูในรปูฟลูออไรดไอออน
ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขนของไอออนและคาพีเอชของสารละลาย  ซ่ึงฟลูออไรดอาจอยูในรูป HF2

- 
หรือ HF ไดดวย ในสารละลายที่เจือจางมากๆ และมีคาพีเอชที่เปนกลางฟลูออไรดทั้งหมดในน้ําจะ
อยูในรูปฟลูออไรดไอออน และเมื่อคาพีเอชลดลง   ความเขมขนของฟลูออไรดไอออนจะลดลง    
ในขณะที่ความเขมขนของ HF จะเพิ่มขึน้ 
 
 ฟลูออไรดธรรมชาติและฟลอูอไรดสังเคราะหอาจแสดงความแตกตางกนัได  โดยถา
พิจารณาแคลเซียมฟลูออไรดวาเปนฟลูออไรดธรรมชาติ   และโซเดียมฟลูออไรดวาเปนฟลูออไรด
สังเคราะห  โดยเมื่อละลายสารประกอบเหลานี้ในน้ําจะแตกตวัเปนไอออน โดยฟลูออไรดในรปู 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) 
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การตรวจวิเคราะหหาฟลูออไรด 
 
 วิธีการวิเคราะหหาความเขมขนของฟลูออไรดมีอยูดวยกนัหลายวิธี โดยจะตองเลือกให
เหมาะสมกับการเก็บรวบรวม  การแยก  และควรจะเปนวิธีที่งาย  ถูกตอง  และแมนยาํ  วิธีการไตร
เตรทและวิธีวดัเทียบสี เปนวิธีที่นิยมใชในการวิเคราะหหาความเขมขนฟลูออไรดโดยทั่ว ๆ ไปที่ใช
กันมานาน ในปจจุบันไดมีการนําอิเล็ดโทรดสําหรับวัดฟลูออไรด (flouride ion selective electrode) 
เขามาใชกันอยางกวางขวาง  เนื่องจากมีความสะดวก รวดเร็วในการวิเคราะหหาความเขมขนของ
ฟลูออไรด  ในการวิเคราะหหาความเขมขนของฟลูออไรดสามารถแบงวิธีวิเคราะหออกไดดังนี ้
(National Research Council Committee on Biological Effects of Atmosphere of Pollutants, 1971) 
 
วิธีวิเคราะหโดยน้ําหนัก (Gravimetric Methods)    

 
วิธีนี้จะใชไดผลดีกับการวิเคราะหฟลูออไรดในหินฟอสเฟต  และแรอ่ืนๆ  ที่มีความเขมขน

ของฟลูออไรดอยูสูงๆ เทานั้น   เนื่องจากไมมีความวองไวเพยีงพอในการตรวจวัดแบบทั่วไป  วิธีนี้
จะใชหลักการตกตะกอนโดยจะตกตะกอนเปน แคลเซียมฟลูออไรด หรือ เลดคลอโรฟลูออไรด 
(PbClF) วิธีนี้อาจใชรวมกับการหาความเขมขนของฟลูออไรดวิธีอ่ืนๆ ได เชน ใชรวมการไตเตรท
หาความเขมขนของคลอไรดในเลดคลอโรฟลูออไรด เปนตน 

 
วิธีเอ็นไซม (Enzymatic Methods) 
 

วิธีนี้ใชหลักการยับยั้งเอ็นไซมโดยฟลูออไรด ซ่ึงเปนวิธีการหาความเขมขนของฟลูออไรด
ไดโดยทางออมในการประมาณความเขมขนของฟลูออไรดในตวัอยาง มีงานวิจยัหลายงานไดแสดง
ใหเห็นวา วิธีนี้สามารถวัดความเขมขนของฟลูออไรดไดต่ํามาก เชน ในป 1959 Linde ไดทําการ 
ศึกษาโดยใชฟลูออไรดในการยับยั้งเอ็นไซม ลิเวอร เอสเทอรเรส  (liver esterase) และสามารถวัด
ความเขมขนของฟลูออไรดในระดับไมโครกรัม ในป 1966 McGaughey และ Stowell ไดปรับปรุง
วิธีของ Linde และหาความเขมขนของฟลูออไรดไดในชวง  5-30  มิลลิกรัม ในตวัอยาง 2  ลูกบาศก
เซนติเมตร 
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วิธีการไตเตรท (Titrimetric Methods) 
 

วิธีนี้เปนการไตเตรทสารละลายฟลูออไรดดวยสารละลายมาตรฐานที่ประกอบดวยไอออน
ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับฟลูออไรดไดซ่ึงนยิมใชทอเรียม และใชอินดิเคเตอร เปนอะลิ
ซารินเรด (alizarin red) โดยฟลูออไรดจะเกิดสีกับทอเรียมไอออน นอกจากนีย้ังมีการใช อินดิเค 
เตอรชนิดอื่นๆ ในไตเตรตสารละลายฟลูออไรดดวยสารละลายทอเรียม อีกมากมาย 

 
วิธีอ่ืนนอกจากวิธีดังกลาวขางตนเชน  การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดประจุบวก 

(cation exchange resin) ในการแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหเกิดไฮโดรเจนฟลอูอไรดหรือกรดฟลูออโร
โบริกแลวนําไปไตเตรทดวยเบส  อีกวิธีหนึง่คือ การวัดคาความขุนจากการไตเตรทดวย แคลเซียม
คลอไรด หรือทอเรียมไนเตรท โดยจะหาความเขมขนของฟลูออไรดไดในระดบัมิลลิกรัม 
 
วิธีวัดเทียบสี (Calarimetric  Methods) 

 
ปฏิกิริยาการเกดิสีกับฟลูออไรดไอออนเปนที่รูจักมานานแลว แตมีการนาํไปใชเพยีงเลก็ 

นอยเทานัน้ เชน ใชวิธีกาํจัดสีของ ทอเรียม-อะลิซะริน ซัลโฟเนต (thorium-alizarin sulfonate) หรือ
เซอรโคเนียม-อะลิซาลิน ซัลโฟเนต (zirconium-alizarin sulfonate) เปนตน ซ่ึงมีไอออนรบกวนคือ  
ฟอสเฟต  และซัลเฟต ตอมาไดมีการใช  อะลิซาริน  คอมเพล็กโซน  ในการเกิดสารประกอบที่มีสี
กับ ซีเรียม (III) โดยจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงนิเมื่อมีฟลูออไรดไอออน  ซ่ึงวธีินี้จะมีความเสถียรกวาวิธี
โลหะ-อะลิซาริน ซัลโฟเนต โดยมีไอออนรบกวน คือ  ฟอสเฟต และซัลเฟต เชนกนั สารประกอบ
เชิงซอนที่นิยมใชวิธีนี้มี 2 ชนิด คือ ซีเรียม (III) อะลิซาริน คอมเพล็กโซน (selenium alizarin 
complexone) และแลนทานัม่ (III) อะลิซาริน คอมเพล็กโซน (lanthanum alizarin complexone) โดย
ชนิดหลังแมจะมีความวองไวในการตรวจวัดนอยกวา แตมีการรบกวนโดยไอออนอื่น ๆ ไดนอย 
กวาเชนกัน 

 
อินดิเคเตอรทีใ่ชในการไตเตรทดวยทอเรยีม  จะนํามาใชในปฏิกิริยาการเกิดสี  เพื่อหาความ

เขมขนของฟลูออไรด เชน ทอเรียม-โครม อะซูรอล   เซอรโคเนียม-อิริโอโครม ไซยานีนอารท เปน
ตน  นอกจากนี้ยังเติม Sodium 2–(parasulfophenylazo)-1,8-dihydroxy-3,6-napthalene disulfonate 
(SPADNS)  ลงในระบบเซอรโคเนียมสี  เพื่อใชในการวเิคราะหหาฟลูออไรดในน้ําอกีดวย 
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สีของสารประกอบเชิงซอนที่ไดจะวดัหาปริมาณโดยใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
ในชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ซ่ึงจะวดัความเขมสีเปนคาการดูดกลืนคลื่นแสง แลวนํามาหา
ความเขมขนของฟลูออไรดโดยเทยีบกับกราฟมาตรฐานตอไป 

 
วิธีทางไฟฟาเคมี (Electrochemical   Methods) 

 
วิธีการทางไฟฟาเคมีที่นิยมมากที่สุดและประสบความสําเร็จที่สุด คือ การใชอิเล็กโทรด

สําหรับวัดฟลูออไรด ซ่ึงมักมีหลักการคลายคลึงกับกลาสอิเล็กโทรดที่ใชวัดความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในการหาความเขมขน 

 
อิเล็กโทรดสําหรับฟลูออไรด จะประกอบดวยเมมเบรนที่มีผลึกของแลนทานัมฟลูออไรด 

(LaF3) ที่มียูโรเปยม (II) ปนอยูดวยเล็กนอยเพื่อเพิ่มคาการนําไฟฟา อิเล็กโทรดนี้มีความวองไวตอ
ฟลูออไรดไอออนมากกวา คลอไรด โบรไมด ไอโอไดด ไนเตรท และซัลเฟต ถึง 1,000 เทา และ
วองไวกวาไฮดรอกไซดไอออน อยางนอย 10 เทา ซ่ึงมีสวนประกอบดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที1่ แสดงสวนประกอบของอิเล็กโทรดสําหรับวัดฟลูออไรด 
 ที่มา : Kenner et al., (1979) 

 
การวัดความเขมขนของฟลูออไรดโดยอิเล็กโทรดสําหรับฟลูออไรดนี้ ทําไดโดยวัดคาศักย 

ไฟฟาของสารละลาย  แลวนาํมาหาความเขมขนของฟลูออไรด โดยเทยีบกับกราฟมาตรฐาน 
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นอกจากนี้อาจประยุกตใชอิเล็กโทรดสําหรับวัดฟลูออไรดรวมกับการไตเตรทหาความเขมขนของ
ฟลูออไรดโดยทอเรียมแลนทานัม หรือแคลเซียมไดดวย 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีคาลอริเมตริกแลว วธีินี้จะใหผลเปนที่นาพอใจเชนเดียวกนั  แต

สามารถดําเนินการวิเคราะหไดงายและสะดวกมากกวา  อีกทั้งยังสามารถวัดหาความเขมขนของ
ฟลูออไรดในอากาศไดดวย ดวยเหตนุี้ทําใหวิธีนี้เปนที่นยิมใชเพิ่มขึน้อยางมาก 
 

กระบวนการบําบัดฟลูออไรด 
 
 ฟลูออไรดในปริมาณที่มากเกินพอจะสงผลกระทบตอทัง้คน สัตว และพืชไดดังทีไ่ดกลาว
มาแลว  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการบําบัดฟลูออไรดใหอยูในปริมาณที่เหมาะสมไมมากจนเกินไป     
น้ําที่มีการปนเปอนฟลูออไรดและจําเปนตองไดรับการบาํบัด สามารถแบงไดออกเปน 2 ประเภท 
คือ  น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และน้าํธรรมชาติ  น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน น้ําทิ้ง
จากโรงงานชบุโลหะ  น้ําทิง้จากโรงงานผลิตปุยฟอสเฟต กระจก สารเคมี จะมีฟลูออไรดปนเปอน
อยูในปริมาณสูง  วิธีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียประเภท คือ วิธีการตะกอนดวยสารเคมี เชน การ
ตกตะกอนดวยปูนขาว  สารสม แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Sollo et al.,1978) เปนตน วิธีการตก 
ตะกอนดวยสารเคมีนี้สามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดที่ปนเปอนในน้ําไดจนถึงคาหนึ่งซึ่ง
เทากับคาการละลายของตะกอนที่เกดิขึ้น ในสวนของน้าํธรรมชาติ ความเขมขนของฟลูออไรดที่
ปนเปอนอยูจะมีอยูในปริมาณต่ํา  การบําบดัน้ําประเภทนีจ้ะนยิมใชหลักการของการดูดซับ  การ
แลกเปลี่ยนไอออน เปนตน  ซ่ึงสามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดใหต่ํามากๆ ได 
 
การตกตะกอน  (Precipitation) 

 
วิธีการตกตะกอนเปนวิธีการเติมสารเคมีที่สามารถรวมตัวเขากับฟลูออไรดไอออนไดแลว

จึงเกิดเปนตะกอนของฟลูออไรด  จากนัน้จึงใชกระบวนการตกตะกอนหรือกระบวนการกรองเพื่อ
แยกตะกอนออกไป  สารเคมีที่นิยมนํามาใชในวิธีนี้ ไดแก ปูนขาว (Ca(OH)2) , สารประกอบ
แมกนีเซยีม เชน โดโลไมท  และอลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม)  
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1. ปูนขาว (Lime) 
 

 การเติมปูนขาวเปนวิธีที่ใชลดความเขมขนของกับฟลูออไรดไอออน โดยปูนขาวที่เตมิ
ลงไปจะเขาไปทําปฏิกิริยากบัฟลูออไรดไอออน แลวเกดิเปนสารประกอบแคลเซียมฟลูออไรด 
(CaF2)  ซ่ึงแคลเซียมฟลูออไรดมีคาการละลายซึ่งประมาณจากฟลูออไรดไอออน 8 มิลลิกรัมตอลิตร 
สมมูลกับแคลเซียมไอออน 34 มิลลิกรัม/ลิตร สมการแสดงการสมดุลของแคลเซียมฟลูออไรดแสดง
ดังนี ้

 
−+ + FCaCaF 22

2                                                (18)
  

  ซ่ึงคาคงที่สมดุลของสมการ (Ksp) ของแคลเซียมฟลูออไรดสูงสุด ที่ 25 องศาเซลเซียส 
เทากับ 4 x 10-11 เพราะฉะนัน้ความเขมขนของแคลเซียมฟลูออไรดที่มีคาสูงกวาความเขมขนของ
ฟลูออไรดไอออน 8 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงเปนคาขีดจํากดัของความสามารถในการละลายนี้กจ็ะทําให
เกิดการตกตะกอนขึ้นมา (Benefield, 1982) 

 
  สุรศักดิ์ (2541) ไดทําการศกึษาการกาํจัดฟลูออไรดจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมและจากน้ํา

ธรรมชาติ (น้ําใตดิน) ความเขมขน 105 มิลลิกรัม/ลิตร   ซ่ึงใชปูนขาวเปนสารตกตะกอนโดยทําการ
ทดลอง 2 วิธี พบวา วิธีที ่1 คือการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชกอนบําบัด ซ่ึงมีสภาวะที่
เหมาะสมคือ คาพีเอชกอนเติมปูนขาวเทากับ 5.0 และความเขมขนของปูนขาว เทากบั 1,125 
มิลลิกรัม/ลิตร และวิธีที่ 2 คือไมปรับพีเอชกอนบําบัด ซ่ึงมีความเขมขนของปูนขาวที่เหมาะสม
เทากับ 1,375 มิลลิกรัม/ลิตร   
 

  Roher (1971) ไดทําการศึกษาวิธีการกําจดัฟลูออไรดโดยการเติมปนูขาวผลึกน้ํา 
(hydrateted lime) 4 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร น้ําที่ผานกระบวนการบําบดัจะมพีีเอชสูงกวา 12 และ
สามารถลดปริมาณความเขมขนของฟลูออไรดจาก 200 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือเพียง 3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยใชเวลาในการบําบดั 19 ช่ัวโมง 
 

  Abou-Elela et al. (1995) ไดทําการศึกษาการบําบัดฟลูออไรดจากอุตสาหกรรมผลิตปุย
ฟอสเฟต ซ่ึงมีความเขมขนของฟลูออไรดอยูในชวง 80– 3,500 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชการตก 
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ตะกอน ดวยปนูขาว พบวาการบําบัดฟลูออไรดดวยวิธีนีม้ีประสิทธิภาพในการบําบดัรอยละ 90 ซ่ึง
ทั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบดัจะขึ้นอยูกับปริมาณปูนขาวที่ใช 
 

2. แมกนีเซียม (Magnesium) 
 

 ฟลูออไรดไอออนในน้ําที่มคีวามเขมขนของฟลูออไรดสูงเกินไปนัน้อาจสามารถกําจัด
ออกไปได โดยอาศัยกระบวนการแกน้ํากระดาง (softening) ซ่ึงใชปูนขาวและโซดาแอช ปริมาณ
ฟลูออไรดไอออนที่ถูกกําจดัจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปรมิาณความกระดางของน้าํที่เกิดจากแมก 
นีเซียมที่ถูกกําจัด โดยฟล็อก (floc) ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกดิจะรวมตวักันใหญขึ้น   ทําให
สามารถดูดซับฟลูออไรดไอออนไวได 

 
  Culp and Stoltenburg (1985) ไดทําการศกึษากระบวนการในการแกน้ํากระดางโดยใช

แมกนีเซยีมไฮดรอกไซด   พบวา การแกน้ํากระดางดวยวธีินี้มีผลกระทบตอปริมาณความเขมขน
ของฟลูออไรดที่อยูในน้ํา โดยสามารถลดปริมาณฟลูออไรดจาก 3-4 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 0.8 -1.12 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 

3. สารสม (Aluminum Sulfate) 
 

 การกําจัดฟลูออไรดโดยการเติมสารสมลงไปเปนกระบวนการตกตะกอนผลึกรวม 
(coprecipitation) กระบวนการนี้จะเกี่ยวของกับประจุไฟฟาที่ผิวของคอลลอยด เมื่อมีการเติมสารสม
ลงไปในน้ําทีม่ีฟลูออไรด จะเกดิอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (aluminium  hydroxide) ซ่ึงเปนอนุภาค
คอลลอยด เนือ่งจากในสารละลายมีปริมาณ Al3+  จึงถูกดูดซับที่ผิวของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด ตาม
กฎของ Paneth-Fajan-Hahn เกิดเปนชั้นที่เรียกวา “stern layer” (fixed layer) หลังจากนั้นซัลเฟต
ไอออน ( −2

4SO ) และฟลูออไรดไอออน (F- ) ที่ละลายอยูและมปีระจุตรงขามกับ Al3+ จะถูกดึงเขา
มาในชั้นที่เรียกวา “gauy  layer” (diffused) ของกลุมกอนนี้จากนั้นก็จะกําจดักลุมกอนนี้ดวยการ
ตกตะกอนตอไป 
 

 Robosky and Miller (1974) ไดทําการศึกษาการกําจัดฟลูออไรดโดยการใชปูนขาว
และสารสมชวยในการตกตะกอนพบวา ในขั้นแรกใชปนูขาวในการตกตะกอนฟลูออไรดที่มีความ
เขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร ที่พีเอช 11.9 สามารถลดปริมาณฟลูออไรดเหลือ 5-5.2 มิลลิกรัม/ลิตร 
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และในขัน้ตอนที่สองใชสารสมในการรวมตะกอนขนาดเล็กใหเปนตะกอนขนาดใหญที่พีเอช 7 
สามารถลดปริมาณฟลูออไรดเหลือเพยีง 1.7 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
รีเวิรสออสโมซิส (Revers  Omosis : RO) 
 

เปนการแยกโลหะออกจากน้ําเสียโดยใชหลักการแตกตางของแรงดนัระหวางแผนเมม
เบรนที่ทําดวยเซลลูโลสอะซิเตท และโพลีเอมีน วิธีนี้ตองใชความดนัสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนัน้
แผนเมมเบรนที่ตองใชตองทนตอแรงดันสงูและตองปรับพีเอชเพื่อแยกสารที่ปนตัวออกซิไดซที่แรง
ออกไป และตองมีการกรองสารแขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน 

 
Lykins et al. (1995) ไดศึกษาวิธีการบําบัดฟลูออไรดในน้ําใชสาธารณะโดยใชระบบรีเวิรส 

ออสโมซิส ซ่ึงวิธีนี้สามารถลดปริมาณความเขมขนของฟลูออไรดที่มากกวา 5 มิลลิกรัม/ลิตร ให
เหลือนอยกวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร ไดและยังสามารถกําจัดสิ่งสกปรกอื่นๆ ในน้ําไดอีกดวย 
 
การแลกเปล่ียนไอออนและการดูดซับไอออน  (Ion exchange and Adsorption) 
 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนในสารละลาย
และไอออนทีอ่ยูของแข็ง ซ่ึงไอออนในสารละลายจะถูกดูดซับดวยสารแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงสาร
แลกเปลี่ยนไอออนแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ซีโอไลต (zolite) และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

 
ซีโอไลต เปนสารประกอบที่มีความสามารถแลกเปลี่ยน Na+ ที่อยูในตวักับไอออนบวกที่

อยูในน้ําหลายชนิดได ซีโอไลตมี 2 ชนิด คือ แบบธรรมชาติ และ แบบสังเคราะห ซ่ึงซีโอไลตแบบ
ธรรมชาติ ไดแก green sand หรือ glauconite เปนตน สวนซีโอไลตแบบสังเคราะหจะมาจากสาร 
ประกอบหลายชนิดผสมกัน เชน โซเดียมซิลิเคต และอะลูมินัมซัลเฟต หรือ โซเดียมอะลูมิเนต เปน
ตน 

 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนพัฒนามาจากสารอินทรียโพลีเมอรซ่ึงมีอํานาจในการแลกเปลี่ยน

ไอออนสงูกวาซีโอไลต โครงสรางของเรซินมีความสําคญัตอการกําหนดสมรรถภาพในการแลก 
เปลี่ยนไอออน เรซินมีโครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคญั 2 สวน คือ โครงรางที่ไมมีประจุไฟฟา
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และหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา (functional group) ซ่ึงเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน เชน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน (มัน่สิน, 2538)  

 
ตยาคี (2547) ทําการศึกษาวธีิลดปริมาณฟลูออไรดในน้ําดื่มโดยใชเปลือกไขเปดและไขไก 

เปลือกหอยลาย พบวา สภาวะที่เหมาะในการลดปริมาณฟลูออไรด คือ เวลาในการสัมผัสประมาณ 4 
ช่ัวโมง พีเอชอยูในชวง 6-10 และเปลือกไขไกมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดสูงสุด คือ
95.87% รองลงมาเปนเปลือกไขเปดและเปลือกหอยลาย 

 
นอกจากซีโอไลตและเรซินแลกเปลี่ยนไอออนยังมีการใชอลูมินัมกัมมันตในการดดูซบัเพื่อ

กําจัดฟลูออไรด ในรัฐ Texas เมือง Bartlett มีการใชอลูมินมักัมมันตในโรงผลิตน้ําประปาซึ่งมีการ
ใชอยูในชั้นสมัผัสขนาดความจุ 500 ลูกบาศกฟุต สามารถลดปริมาณฟลูออไรดจาก 8 มิลลิกรัม/ 
ลิตร เหลือ 1 มิลลิกรัม/ ลิตร และมีการฟนฟูสภาพสารดดูซับดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
กระบวนการทางไฟฟาเคมี  (Electrochemical) 

 
หลักการของระบบ คือ ปลอยน้ําไหลดวยอัตราการไหลทีต่อเนื่องผานขั้วไฟฟา  ซ่ึงจะทํา 

การจับฟลูออไรดไอออนไว โดยที่ขั้วไฟฟาที่ใชจะไมกอใหเกิดอันตรายและไมจําเปนตองปรับพี
เอชหรือเติมสารเคมีใดๆ ในกระบวนการนี้  จึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการทางไฟฟาเคมีเพื่อการ
ใชในการจําหนายเชิงพาณิชยมากขึ้น 
 

Feng Shen et al. (2003) ทําการศึกษาการบําบัดฟลูออไรดจากน้ําเสียอุตสาหกรรมโดย 
ใชกระบวนการทางเคมี  ซ่ึงจะเปนการรวมกระบวนการอเิล็กโทรโคแอกกลูเลชั่นและกระบวนการ 
อิเล็กโทรโฟเทชั่น พบวา สามารถบําบัดฟลูออไรดที่มีความเขมขน15 มิลลิกรัม/ ลิตร เหลือ 2 
มิลลิกรัม/ ลิตร ที่พีเอชประมาณ 6 ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 20 นาที 
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การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
 
 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดี จะตองควบคุมสภาวะตางๆ ใหเหมาะสม 
ปจจัยที่ตองควบคุมไดแก ปริมาณและชนิดของสารสรางตะกอน ระดับพีเอชของน้ํา ความเร็วแกร
เดียนท (G) และระยะเวลาในการกวนน้ํา อยางไรก็ตาม เนื่องจากความเร็วแกรเดียนทและความเรว็
ในการกวนน้ํา มักกําหนดไวกอนแลวในการออกแบบและไมสามารถเปลี่ยนแปลงได การควบคุม
โคแอกูเลชัน จึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของสารสรางตะกอนที่เหมาะสมและระดับพีเอช
ของน้ํา เพื่อใหเกิดการโคแอกูเลชันไดดีทีสุ่ด การควบคมุสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดโคแอก
กูเลชันสามารถกระทําได 2 วิธี คือ โดยวิธีจารเทสต (jar test) และโดยวิธีวัดความตางศักยไฟฟาซีตา
โพเทนเชียล (zeta potentioal) 
 
 วิธีการควบคุมโคแอกกูเลชันที่ไดรับความนิยมที่สุดและใชกันมานานแลว  คือวิธีจารเทสต 
(jar test) สวนวิธีวัดศกัยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล (zeta potentioal) จะไมไดรับความนยิม เนื่องจาก
อุปกรณที่มีราคาแพงและการวัดตองอาศัยความชํานาญอยางมาก (มัน่สนิ, 2538) 
 
 นอกจากสองวธีิขางตนแลว  ยังมีวิธีการปรบัปรุงใหการวดัคาศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชยีล 
(zeta potentioal) ใหมีความถูกตองมากขึ้นในการนําไปใชงาน โดยใชเครื่อง streaming  current 
detector (SCD) ซ่ึงสามารถใชกับน้ําไดหลายประเภท (Kawamura, 1991) 
 

การสรางสัมผสัระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟล็อกคูเลชัน 
 

การทําใหอนภุาคคอลลอยดมาสัมผัสกันและเกดิฟล็อคที่มีขนาดใหญขึ้น ตกตะกอนไดเร็ว
ตองอาศัยการกวนชา  ซ่ึงปรากฏการณที่ทาํใหเกิดกลไกไดแก (อุบลวรรณ, 2536) 
 
 1.  Perikinetic  flocculation  เปนการรวมตะกอนที่เกิดขึน้เมื่อมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ
รอน ซ่ึงแปรรูปเปนพลังงานทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่อยางรวดเรว็ และชนอนภุาคความขุนที่
กระจายอยูในน้ํานั้น  ทําใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่เกิดการสัมผัสจนมีขนาดใหญขึ้น   ซ่ึงจะขึ้นอยูกบั
อุณหภูมิของน้าํและจํานวนอนุภาคความขุนในน้ํา โดยจะมีบทบาทเมือ่อนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 
ไมครอน  และจะมีบทบาทนอยลงเมื่ออนุภาคใหญกวา 1 ไมครอน 
 



 

23 

 2.  Orthokinetic flocculation เปนการรวมตะกอนทีจ่ะเกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของน้ําอยูใน
ภาวะของการกวน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของน้ําจะแตกตางกนัไปตามตําแหนงและเวลา 
ดังนั้นอนภุาคความขุนที่เคลือ่นที่ไปตามน้าํจะมีความเร็วแตกตางกันไปดวย จึงทําใหเกิดการชน
และรวมตวักนัในที่สุด กลไกแบบนีจ้ะมีบทบาทมากเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน ดังนั้น
จะเห็นไดวา กลไกหลักของการกวนชาจะตองมีการสรางสภาวะการเคลื่อนที่ของน้ําใหมีความเร็วที่
แตกตางกัน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชใบพัดแบบตางๆ 
 
องคประกอบท่ีมีผลตอการรวมตัวกันตกตะกอน 
 

การที่อนุภาคจะรวมตวักันและตกตะกอนนั้นขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ดังนี้ (โกมลและ
คณะ, 2527) 

 
1. พีเอช น้ําแตละชนิดจะมีชวงของพีเอชทีจ่ะเกิดการรวมและตกตะกอนไดดี การเติมสาร

สรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงพีเอชทีเ่หมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใชแลวยังจะ
ทําใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพไมดีเทาที่ควรดวย 

 
2. เกลือของสารอนินทรีย จะทําใหส่ิงตอไปนี้เปลี่ยนแปลงไป ชวงพีเอชที่เหมาะสม 

ระยะเวลาที่รวมตัวเปนตะกอนที่เหมาะสม และสารที่ใชสรางตะกอนมากขึ้น 
 
3. อุณหภูมิ ทีอุ่ณหภูมิต่ําความหนืดของน้าํมีมากขึ้น จึงทําใหการตกตะกอนชาลง มผีลตอ

ชวงพีเอชที่เหมาะสมและปริมาณสารสรางตะกอนทีใ่ช อุณหภูมิจะมีผลตอการละลายของโลหะ 
ไฮดรอกไซดและการเกิดของโลหะไฮดรอกไซด เชน Fe(OH)3 และ Al(OH)3 ซ่ึงจะละลายไดนอย 
ลงเมื่ออุณหภมูิลดลง  

 
4. คาความเปนดางของน้ํา (Alkalinity) จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรใหกบัน้ํา มีผลทําใหการ

ปรับพีเอชของน้ํายากขึน้ ส้ินเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอช ความเปนดางของน้ําจะพบในรูปไฮดร
อกไซด คารบอเนต และไบคารบอเนต 
 
 5. ความขุน น้าํที่มีความขุนมาก อาจใชสารสรางตะกอนเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับน้ําที่มี
ความขุนนอย 
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 6. สารสรางตะกอน ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ําอาจแตกตาง ถาใชสารสราง
ตะกอนตางชนิดกัน ดังนัน้จึงตองมีการทดลองเปรียบเทียบ เพื่อเลือกสารสรางตะกอนที่เหมาะสม
กับน้ํานั้น สําหรับน้ําที่มีความกระดางสูง การใชแมกนีเซียมคารบอเนตและปูนขาวจะชวยลดความ
กระดาง ความขุน และสีไดด ี
 
 7. เวลาและความแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตัว การทําใหสารเคมีละลายน้ํา
อยางทั่วถึงเพือ่ใหเกดิการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกดิการปนปวนอยางรวดเร็วดวย
เวลาอันสั้น และสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยาไดทั่วถึง ถาตองการใหเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนทีเ่กิดขึน้ ตองเพิ่มโอกาสการลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันใหไดมากที่สุด โดยทั่วไปการกวน
เร็วใชเวลา 30-90 วินาที สวนการกวนชาใชเวลาประมาณ 30-60 นาท ี(Kawamura, 1991) 
 
วิธีจารเทสต (Jar Test) 
  
 วิธีจารเทสตเปนวิธีทดสอบในบีคเกอร (Beaker) เครื่องมือทดสอบเปนเครื่องกวนที่ปรับ
ความเร็วรอบได ซ่ึงสวนมากมักมีใบพัด 6 ใบ ในการทดลองแตละครั้งจะเลือกชนดิของสารเคมีและ
กําหนดสภาวะตางๆ ซ่ึงไดแกปริมาตรของตัวอยางน้ํา ความเร็วรอบและระยะเวลาวนน้ํา (ทั้งกวน
เร็วและกวนชา)   และระยะเวลาตกตะกอน   จากนัน้จึงทดลองโดยเตมิสารเคมีในปริมาณตางๆ ลง
ในบีคเกอรแตละใบ ระดับพเีอชอาจรักษาใหคงที่หรือแปรเปลี่ยน ทั้งนีแ้ลวแตความมุงหมายของ
การทําจารเทสต (มั่นสิน, 2538) 
 

 
 

ภาพที ่2 เครื่องจารเทสต (Jar Test) 



 

25 

ขั้นตอนตางๆ ในการทําจารเทสต (มั่นสิน, 2538) 
 

1.  วิเคราะหน้ําตวัอยางเพื่อหาสี ความขุน พีเอช และความเปนดาง (ตามแตความจําเปน) 
2.  เติมน้ําตัวอยาง 600 มิลลิลิตร ลงในแกวบคีเกอรแตละใบ และเติมสารเคมีที่ใชเปนโคแอก 

กูแลนทลงไปในบีคเกอร ตามปริมาณที่ตองการใช 
3.  กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็ว (ความเรว็ 100 รอบ/นาที) เปนเวลา 1 นาที 
4.  กวนชา (ความเร็ว 30 รอบ/นาที) เปนเวลา 20 นาที ระยะเวลากวนชาอาจเปลี่ยนแปลงได 

ตามแตจุดมุงหมายในการทาํ Jar Test 
5.  จดบันทึกเวลาที่เร่ิมเกิดฟล็อค (กลุมตะกอน) ปรากฏใหเห็น 
6.  ทิ้งใหตกตะกอน (โดยปดเครื่องกวนน้ํา) เปนเวลา 30 นาที 
7.  ใชปเปตดูดเอาแตน้ําใสออกจากบีคเกอรโดยมิใหกระเทอืนถึงตะกอนที่จมอยูกนแกว 
8.  วิเคราะหน้ําใสเพื่อหา สี  ความขุน พีเอช และระดับความเปนกลาง ฯลฯ (ตามความ 

จําเปน) 
9.  พล็อตกราฟระหวางปริมาณสารเคมีที่ใชกับความขุนหรือพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ตามความ 

จําเปนเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่สามารถกําจัดความขุนหรือสารอื่นๆ ไดมากที่สุด 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Yasushi and Minour  (1973) ไดทําการศกึษาการตกตะกอนฟลูออไรดรวมกับแคลเซียม
คารบอเนต ซ่ึงพบวาแมกนีเซยีมไอออนจะเปนสาเหตุหลักในการตกตะกอนรวมของฟลูออไรดกับ
แคลเซียมคารบอเนต ปริมาณฟลูออไรดทีต่กตะกอนดวยแคลไซตจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิม่ความเขมขน
ของแมกนีเซยีมไอออน ในขณะที่ปริมาณฟลูออไรดที่ตกตะกอนดวย อราโกไนท(Aragonite) จะ
ลดลง  อาจเปนไปไดวากลไกการตกตะกอนของฟลูออไรดดวยแคลไซตมีความแตกตางจากการ
ตกตะกอนฟลอูอไรดดวยอราโกไนท  ซ่ึงโดยปกตแิลวปริมาณฟลูออไรดที่ตก ตะกอนดวยอราโก
ไนทจะมีมากกวาแคลไซต 

 
Staebler (1974) ไดทําการศกึษาการบําบดัฟลูออไรดจากอุตสาหกรรมไทเทเนียม ซ่ึงมี

ความเขมขนของฟลูออไรดตั้งแต 1,750 - 100,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชการตกตะกอนดวยปูนขาว 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด 95-99 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม น้ําทิ้งที่ผานการตกตะกอนยังมี
ฟลูออไรดอยูในชวง 9-10 มิลลิกรัม/ลิตร จึงไดมีการนําเรซินและแอคติเวตเตดอลูมินามาใชในการ
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บําบัดดวย โดยมีประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดได 90 เปอรเซ็นต น้ําทิ้งที่ออกมาจะมีความ
เขมขนของฟลูออไรดต่ํากวา 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

Wu (1978) ไดทําการศึกษาการบําบัดฟลูออไรดจากน้าํ โดยใชแอคติเวตเตดอลูมินาซึ่งทํา
การทดลองแบบครั้งคราว (batch) โดยศึกษาผลกระทบของคาพีเอช  อัตราการดูดซับ และจลน
ศาสตรของการดูดซับเมื่ออัตราสวนของฟลูออไรดตอแอคติเวตเตดอลูมินาโดยน้ําหนักในหนวย
มิลลิกรัม อยูในชวงที่นอยกวา 0.01 มิลลิกรัมของฟลูออไรด /มิลลิกรัมของสารดูดซับ    ผลการ
ทดลองชี้วาคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบดัฟลูออไรด คือ 5 และอัตราการดูดซับของฟลูออไรดใน
น้ําจะลดลงเมือ่อัตราสวนฟลูออไรดตอแอคติเวตเตดอลูมินาเพิ่มขึ้น การศึกษาทางจลนศาสตรโดย
ใช Langmu1r  isotherm พบวาคาความจใุนการดูดซับฟลูออไรดของแอคติเวตเตดอลูมินามีคาสูงสุด
เทากับ 637   มลิลิกรัมของฟลูออไรด/กรัมของแอคติเวตอลูมินา 

 
 Parthasarathy et al. (1986) ไดทําการศึกษาการใชเกลือแคลเซียม (Calcium Salts)และโพลี
เมอริกอลูมิเนยีมไฮดรอกไซด (Polymeric Aluminium Hydroxide) ในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ํา
เสีย พบวาที่ความเขมขนของฟลูออไรดต่ําๆ (2 x 10-3 โมล) ปฏิกิริยาการตกตะกอนของแคลเซียม
ฟลูออไรด (calcium fluoride) จะเกิดขึน้ไดชา ปริมาณฟลูออไรดที่เหลือที่พบในการทดลองจะเปน 
ไปตามการคํานวณทางทฤษฏีเฉพาะที่แคลเซียมมีความเขมขนของสูงและมีระยะเวลาในการเขาสู
สมดุลนาน การเติมอนุภาคแคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride seed) ประมาณ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
จะไปเรงกระบวนการตกตะกอนและทําใหปริมาณฟลูออไรดที่เหลือใกลเคียงกับการคํานวณทาง
ทฤษฏี  การเติมโพลีเมอริกอลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะชวยใหเกิดการตกตะกอนไดงายขึ้น 
 

Phantumvanit et al. (1988) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชเครื่องกรองฟลูออไรดภายใน
ครัวเรือนแถบจังหวดัเชยีงใหมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําตามบานเรือน ซ่ึงไดรับทุนสนับสนุน
จากศูนยทันตสาธารณสุขระหวางประเทศ กรมอนามัย องคการอนามัยโลก โดยในการศึกษามุงเนน
ที่จะลดปริมาณฟลูออไรดทีม่ีอยูในธรรมชาติบริเวณบานแมรอยเงิน อําเภอดอยสะเกด็ และบานปูคา 
อําเภอสันกําแพง จังหวัดเชยีงใหม ซ่ึงมีปริมาณฟลูออไรด 3-7 มิลลิกรัม/ลิตร ใหเหลือต่ํากวา 0.5 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยเครื่องกรองสารฟลูออไรดของศูนยทนัตสาธารณสุขระหวางประเทศนี้ ทางองค 
การอนามัยโลกไดยอมรับวา เปนเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม และไดเสนอ แนะใหเปนตัวอยาง
สําหรับประเทศกําลังพัฒนาที่มีปริมาณฟลูออไรดในน้ําสงู เชน ไนจีเรีย  
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ศรีลังกา เคนยา อินเดีย เปนตน เครื่องกรองนี้เปนที่รูจกัทั่วไปในตางประเทศในนามของ “ไอโคะดี
ฟลูออริเดเตอร” (ICOH Defluoridator) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ คือ ตัวกรองทําจากทอพวีีซีเสนผาน
ศูนยกลาง 9 เซนติเมตร สูง 75 เซนติเมตร  ไสกรองประกอบดวยวัสดุ 3 ชนิดไดแก ถานไม ถาน
กระดกู และกรวดใสเปนชัน้ๆ ในถุงพลาสติก โดยถุงพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-12 
เซนติเมตร ยาว 80 เซนติเมตร แลวเจาะรูวางเขาไปในเครือ่งกรองและทาํการวางเปนชัน้ๆ โดยช้ัน
กลางใสถานกระดูก 1,000 กรัม ขนาด 40-60 เมช ซ่ึงไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 20 
นาที ที่สวนบนสุดของถังกรองจะบรรจุกรวดเล็กๆ 200 กรัม  เพื่อกันถานลอยและชวยกรองสิ่ง
สกปรกตางๆ สวนชั้นลางสุดใสถานไม 300 กรัม เพื่อบาํบัดสีและกลิน่ การทดลองกําหนดใหอัตรา
การไหลของน้าํไมเกิน 4 ลิตร/ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทั่วถึง  จากการศึกษานี้พบวา สามารถลด
ปริมาณฟลูออไรด 5 มิลลิกรัม/ลิตร ในน้ําปริมาณ 480 ลิตร ใหลงเหลือต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ
มีประสิทธิภาพในการบําบดัเทากับ 2.16 มิลลิกรัมฟลูออไรด/กรัมของถานกระดกู 
 
 Saha (1993) ไดทําการศึกษาทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีการปนเปอน
ฟลูออไรดโดยใชการตกตะกอนรวมกับการเกิดสารประกอบเชิงซอน โดยใชแคลเซียมคลอไรดซ่ึง
สามารถลดฟลูออไรดไดถึงประมาณ 15 มิลลิกรัม/ลิตร แลวจึงนําไปบําบดัตอดวยการเติมอลูมิ 
เนียมคลอไรด ทําใหฟลูออไรดลดลงเหลือประมาณ 1 มลิลิกรัม/ลิตร    
 

กิตติพร (2534) ไดทําการศึกษาการกําจดัไอออนฟลูออไรดในน้ําเสียโดยใชออกไซดของ
โลหะพบวา ตวัดูดซับชนดิสารสังเคราะหที่นํามาทดลองสามารถลดปริมาณฟลูออไรดไดดี ซ่ึงความ 
สามารถในการดูดซับไอออนฟลูออไรดขึ้นกับสภาพพีเอชของน้ําเสีย โดยทั่วไปการดูดซับไอออน
ฟลูออไรดเกิดขึ้นไดดใีนสภาพที่เปนกรดมากกวาในสภาพดาง ถามีความเปนดางมากๆ คือ ที่พีเอช 
มากกวา 10 ขึน้ไป ตัวดูดซบัสวนใหญจะไมมีการดูดซบัไอออนฟลูออไรดเลย ตัวดดูซับแตละชนดิ
จะมีชวง พีเอชที่เหมาะสมในการใชงานตางกันออกไป จากการศึกษาอัตราเร็วในการกาํจัดไอออน
ฟลูออไรด พบวา ปฏิกิริยาในการดดูซับไอออนฟลูออไรตของตัวดูดซบัจะเสร็จสิ้นภายในเวลา 2 
ช่ัวโมง  เมื่อน้าํเสียที่เตรียมมคีวามเขมขนเปน l มิลลิโมล และ 5 มิลลิโมล จากการศึกษานี้พบวา   
hydrous cerium (IV) oxide มีความจุในการดูดซับไอออนฟลูออไรดไวบนผิวไดมากที่สุด และสาร
ธรรมชาติ ไดแก เปลือกหอยกาบ และกระดูดหมู ก็มีความจุในการดูดซับไอออนฟลูออไรดไดสูง
ใกลเคียงกับสารสังเคราะหเชนกัน 
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 Eli Dahi et al. (1996) ไดทําการศึกษาโดยใชเทคนิคแนลกอนดา (Nalgoda thechnique) ใน
การบําบัดฟลูออไรดในแทนซาเนีย ซ่ึงเทคนิคนี้ถูกพัฒนาขึ้นในประเทศอินเดียโดยใชสารเคมี 2 
ชนิด คือ อลัม (alum or aluminium salphate) และปูนขาว (lime) ในการตกตะกอนฟลอูอไรด ใน
การศึกษานีไ้ดบําบัดน้ําดิบทีม่ีฟลูออไรดระหวาง 8.8-12.5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชปริมาณอลัมและ
ปูนขาว 12.8 และ 6.4 กรัม ตามลําดับ สามารถลดฟลูออไรดไดเหลือ 2.1 ± 0.7 มิลลิกรัมตอลิตร    
 
 Grzmil and Wronkowski (2006) ไดทําการศึกษาการบําบดัฟอสเฟตและฟลูออไรดจากน้ํา
เสียอุตสาหกรรม  พบวา การแยกฟอสเฟตและฟลูออไรดออกมาสามารถทําได 2 วิธี โดยวิธีแรกจะ
ใชแคลเซียมซึง่จะเห็นวาไอออนของเหล็กและอลูมินัมตกตะกอนออกมาเปนเหล็กฟอสเฟตและ
อลูมินัมฟอสเฟต ที่พีเอช 3 ในขั้นที่สอง (ที่พีเอช 8) ฟลูออไรดจะถูกตกตะกอนออก มาในรูปของ
แคลเซียมฟลูออไรด ประสิทธิภาพในการบาํบัดฟอสเฟตและฟลูออไรดเทากับ 85-91 เปอรเซ็นต 
และ 82.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ วิธีที่สอง น้ําเสียมีปริมาณ เหล็กและอลูมิเนียมนอย จึงใชแคลเซียม
เพื่อแยกฟลูออไรดออกมากอน (พีเอช 3) จากนั้นจึงกําจดัฟอสเฟตเปนลําดับตอมา (พีเอช 8)  ซ่ึง
ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดและฟอสเฟตเทากับ 85-88 เปอรเซ็นต และ 63-37 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
 
  
 
 


