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ผลและวิจารณ 
 

 ในการศึกษานีเ้ปนการทดลองเพื่อนําผลมาปรับปรุงกระบวนการบําบดัฟลูออไรดออกจาก
น้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม โดยอาศัยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยวิธีจารเทสตโดยใช
ปูนขาวและสารสม ในการศกึษานีจ้ะใชน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแร 
แทนทาลัม น้ําตัวอยางสังเคราะหที่นํามาใชจะมีคาความเขมขนฟลูออไรดอยูในชวง 1,000–10,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงใชเปนตัวแทนของน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม ในการทดลองศึกษาใน
การบําบดัฟลูออไรดตอไป    
 
1.  การหาความเร็วรอบกวนชาและเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสียตัวอยาง
สังเคราะห 
 
 จากการศึกษาความเร็วรอบในการกวนชาและเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรด  โดย
ใชน้ําตวัอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และเติมน้ํา
ปูนขาว 30 มิลลิลิตร ซ่ึงมีเขมขน 4.5 x103 มิลลิกรัม/ลิตร แลวทําการกวนเร็ว 100 รอบ/นาทีเปนเวลา 
1 นาที ตอจากนั้นกวนชาดวยความเรว็รอบ 20 30 และ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 และ 60 นาที 
ตามลําดับ ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางที่ 1 และภาพที่ 11 
 
ตารางที่ 1  แสดงผลการทดลองหารอบในการกวนชาและเวลาที่เหมาะสม ในการบําบดัฟลูออไรด 
                  ในน้ําตัวอยางสังเคราะห เมื่อรอบกวนชาและเวลาตางกัน 
  

ปรมิาณฟลูออไรด
ที่เหลือ (มก./ล.)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด  (%)

ปรมิาณฟลูออไรด
ที่เหลือ (มก./ล.)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด   

(%)
20 8.77 99.12 6.37 99.36
30 7.97 99.20 5.97 99.40
40 6.90 99.31 5.03 99.50

ความเรว็
รอบกวนชา 
(รอบ/นาที)

เวลา 30 นาที เวลา 60 นาที
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ภาพที ่11  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 เมื่อรอบกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาตางกัน   
 

จากการทดลองพบวา รอบการกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาที่เพิม่ขึ้นจะทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดเพิ่มขึ้น เนื่องจากความเร็วรอบในการกวนชาที่นอยเกินไปทํา
ใหอนภุาคขนาดเล็กมีโอกาสชนกันเพื่อจบัรวมกันเปนอนุภาคขนาดใหญมีนอยลง แตหากกวนเรว็
เกินไปก็จะทําใหอนภุาคจับรวมตัวกันแลวแตกออกได และจะเหน็ไดวา เมื่อใชเวลาในการกวนชา
นานขึ้นประสทิธิภาพในการบําบัดยิ่งดีขึน้เพราะทําใหอนภุาคขนาดเล็กมีเวลาในการรวมตัวกันเปน
อนุภาคขนาดใหญไดมากขึน้ (มั่นสิน, 2538) รอบการกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาในทั้ง 3 
ชวงที่ทําการศกึษานัน้มีประสิทธิภาพในการบําบัดไมแตกตางกันมากนกั จึงสามารถเลือกใชทั้งรอบ
การกวนชาและระยะเวลาในการกวนชาไดทั้ง 3 ชวง 
 

แตในการศึกษาทดลองครั้งนี้  ไดพิจารณาเลือกความเร็วรอบที่ใชในการกวนชาที่เหมาะสม 
คือ 40 รอบ/นาท ีและใชเวลาในการกวนชา 60 นาที เพื่อใหสอดคลองกับกระบวนการบําบัดน้ําเสยี   
และสามารถนําผลการศึกษาไปเปรียบเทยีบกับผลการบําบัดน้ําเสียของโรงงานได โดยจะใชความ 
เร็วรอบและระยะเวลานี้ในการทดลองขั้นตอไป 
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2.  การหาคาพเีอชท่ีเหมาะสมในการบําบดัฟลูออไรดในน้ําตัวอยางสงัเคราะห 
 

จากการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรด โดยใชน้ําตวัอยางสังเคราะห
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และเติมน้ําปูนขาว 30  มิลลิลิตร ซ่ึงเขมขน 15 
x103 มิลลิกรัม/ลิตร แลวทําการกวนเรว็ 100 รอบ/นาทีเปนเวลา 1 นาที จากนั้นกวนตอดวยการกวน
ชา ดวยความเร็ว 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามผลการทดลองที่ไดในขอ 1 ทําการศึกษาคา    
พีเอชทั้งหมด 6 คา คือ 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2  และภาพที่ 12 
 
ตารางที่ 2  แสดงผลการทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้าํตัวอยาง 
                  สังเคราะหเมื่อพเีอชมีคาตางๆ กัน 
 

คาพีเอชของน้ํา
ตัวอยางกอนเติม 

น้ําปูนขาว 

คาพีเอชของน้ํา
ตัวอยางหลังเตมิ 

น้ําปูนขาว 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

 (%) 
4 12.46 7.70 99.23 
5 12.47 6.10 99.39 
6 12.47 7.44 99.26 
7 12.47 5.03 99.50 
8 12.47 5.30 99.47 
9 12.48 6.50 99.35 
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ภาพที่ 12  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 เมื่อพีเอชเริ่มตนของน้ําตัวอยางสังเคราะหแตกตางกัน 
   

จากการทดลองพบวา  เมื่อพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบาํบัด
แตกตางกันเพยีงเล็กนอย ทั้งนี้ เนื่องมาจากการที่รัศมีของฟลูออไรดไอออน (fluoride ion: F-) 
และไฮดรอกไซดไอออน (hydroxide ion: OH- ) มีขนาดใกลเคียงกันและสามารถแทนที่กันได  จึง
ทําใหในน้ําทีม่ีพีเอชสูงๆ ฟลูออไรดไอออนจะถูกแทนทีด่วยไฮดรอกไซดไอออนได (Hem, 1970)  
และเมื่อพิจารณาคาพีเอชหลังเติมน้ําปูนขาวพบวา คาพีเอชที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก เพราะความ
เขมขนของไฮดรอกไซดไอออนจากน้ําปนูขาวมีความเขมขนสูงมาก ถึงแมจะสะเทนิกับไฮโดรเจน
ไอออน (hydrogen ion: H+) ในน้ําตวัอยางที่มีสภาวะเปนกรดก็ยงัคงมีความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออนสูงอยู จึงทําใหพีเอชที่วัดไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
ผลการทดลองของสุรศักดิ์ (2541) ที่ไดทําการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมของน้ําเสียกอนการบําบดั
ฟลูออไรดโดยการตกตะกอนดวยปูนขาว   ดังนั้นจึงสรุปไดวา พเีอชของน้ําเสียกอนเขาระบบการ
บําบัดฟลูออไรดโดยการตกตะกอนดวยปนูขาวสามารถเขาระบบไดตั้งแต 4-9  ซ่ึงการทดลองในขั้น
ตอไปจะไมมกีารปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหอีก  เนือ่งจากน้ําเสยีสังเคราะหมีพีเอช 6.5-8 ซ่ึงอยู
ในชวงที่สามารถเขาสูระบบการบําบัดไดเลย   
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3. การหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลอูอไรดในน้าํตวัอยางสงัเคราะห และน้ําเสีย
จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม เม่ือใชน้ําประปาเตรียมน้าํปูนขาว 
  
 3.1 น้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
       ในการศึกษาหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําตวัอยาง
สังเคราะหนั้น ไดแบงกลุมน้าํตัวอยางสังเคราะหตามความเขมขนของฟลูออไรดออกเปน 3 กลุม คือ  
1,000 5,000 และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อใหครอบคลุมคาฟลูออไรดในน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแร
แทนทาลัม สวนน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัดฟลูออไรดนัน้เตรียมโดยใชน้ําประปาผสมกับปูนขาว  
โดยน้ําปูนขาวที่ไดมีความเขมขน 150 กรัม/ลิตร 
 
       3.1.1 น้ําตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
     ในการศึกษาใชน้ําตวัอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปริมาตร  300  มิลลิลิตร  และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัดเพราะประสิทธิภาพ
การบําบัดไมแตกตางกันมากนักตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2  แลวทําการเติมน้ําปนูขาวใน
ปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวย
การกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ซ่ึงได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 13 
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นไดจากการบําบัดในชวงแรก ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ ทั้งนีเ้นื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับ
ฟลูออไรดไอออนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิม่ขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น   
แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยาง
ชาๆ จนกระทัง่คงที่ เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้าํมีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทาํให
เกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมในน้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ 
(Pathasarathy, 1986) จึงทําใหไมเหน็ความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลง  

 
 



 

49

  จะสังเกตไดวา  การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหดวยน้ําปูนขาว ทีป่ริมาณน้ํา
ปูนขาว 30 ถึง 60 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดใกลเคียงกนั ดังนั้นจึงเลือกปริมาณน้ํา
ปูนขาวที ่30 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําตัวอยาง
สังเคราะห 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาและตั้งแตปริมาณน้ําปูนขาว 40 
มิลลิลิตรไปแลว ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ขึ้นทีละนอยๆ     
 
ตารางที่ 3  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ํา 

 ตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาวในปริมาณ 
 ตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
5 
15 
30 
40 
50 
60 

2.5 
7.5 
15 
20 
25 
30 

88.63 
30.85 
5.30 
5.16 
4.90 
4.90 

91.14 
96.92 
99.47 
99.48 
99.51 
99.51 
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ภาพที ่13  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                  น้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของน้ําปูนขาวที่เตมิ 
                  ตางกัน    
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3.1.2 น้ําตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหความเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
   

                  ในการศึกษาใชน้าํตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบาํบัดเพราะประสิทธิภาพการ
บําบัดไมแตกตางกันมากนักตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการเติมน้ําปูนขาวใน
ปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวย
การกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ซ่ึงได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 และภาพที่ 14 
 
ตารางที่ 4  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ํา 

 ตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร   โดยเติมน้ําปนูขาวในปริมาณ 
                  ตางๆ กัน 
 

ปรมิาณน้ําปูนขาวที่เตมิ 
  (มล.)

ความเขมขนของ
ปูนขาว x 103 

(มก./ล.)

ปรมิาณฟลูออไรดที่เหลือ 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการบําบัด
 (%)

20 10 31.30 99.37
30 15 30.08 99.40
40 20 29.25 99.41
50 25 28.23 99.44
60 30 27.02 99.46
70 35 25.80 99.48
80 40 25.32 99.49
90 45 24.56 99.51

100 50 23.81 99.52
110 55 23.70 99.53
120 60 23.65 99.53
130 65 23.59 99.53  
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ภาพที่ 14  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 น้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของน้ําปูนขาวที่เตมิ 
                 ตางกัน    
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (Benefield, 1982) (แสดงดังสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาว
ในปริมาณมากๆ จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอน
แคลเซียมฟลูออไรดมีการละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูน
ขาวที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปริมาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิม
เล็กนอย ทั้งนีน้าจะเกิดจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมี
ปริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดการเจือจางฟลูออไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่
ลดลงไดนอย   
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−+ + FCaCaF s 22
)(2       Ksp = 4 x 10-11     ที่ 25 ºC       (19) 

 
จะสังเกตไดวา  การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหดวยน้ําปูนขาว ทีป่ริมาณ

น้ําปูนขาว 20 ถึง 130 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตางกันมากนัก แตหากเลือก 
ใชน้ําปูนขาวที่มีปริมาณสูงเกินกวา 50 มิลลิลิตร จะทําใหเพิ่มปริมาณน้ําเสียในระบบมากเกินไป   
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําปูนขาวที่ 20-50 มิลลิลิตร พบวา มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน จึง
เลือกปริมาณน้ําปูนขาวที่ 30 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปนูขาวที่เหมาะสมในการบําบดัน้ําเสีย
ฟลูออไรดสังเคราะห 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชสารเคมีนอยกวา 
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3.1.3 น้ําตัวอยางฟลูออไรดสังเคราะหความเขมขน 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
 

   ในการศึกษาใชน้ําตวัอยางฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน 10,000  มิลลิกรัม/ลิตร   
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบาํบัดเพราะประสิทธิภาพการ
บําบัดไมแตกตางกันมากนักตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการเติมน้ําปูนขาวใน
ปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา1 นาที และกวนตอดวย
การกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ซ่ึงได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5 และภาพที่ 15 
 
ตารางที่ 5  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ํา 

 ตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปนูขาวในปริมาณ 
 ตางๆ กัน 

 

ปรมิาณน้ําปูนขาวที่เตมิ 
  (มล.)

ความเขมขนของ
ปูนขาว x 103 

(มก./ล.)

ปรมิาณฟลูออไรดที่เหลือ 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(%)

20 10 65.35 99.35
30 15 63.60 99.36
40 20 59.28 99.41
50 25 57.43 99.43
60 30 53.83 99.46
70 35 51.56 99.48
80 40 48.37 99.52
90 45 46.21 99.54

100 50 41.79 99.58
110 55 41.17 99.59
120 60 40.94 99.59
130 65 40.63 99.59
140 70 39.79 99.60
150 75 39.48 99.61  
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ภาพที่ 15  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําตวัอยางสังเคราะหและประสิทธิภาพในการบําบดั               
                 น้ําเสียฟลูออไรดสังเคราะหเขมขน10,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของน้ําปูนขาวที ่
                 เติมตางกัน    
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย    ซ่ึงผลการ
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ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 

จะสังเกตไดวา การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรดดวยน้ําปูนขาว ที่ปริมาณ
น้ําปูนขาว 20 ถึง 150 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตางกันมากนัก แตหากเลือก 
ใชน้ําปูนขาวที่มีปริมาณสูงเกินกวา 50 มิลลิลิตร จะทําใหเพิ่มปริมาณน้ําเสียในระบบมากเกินไป     
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําปูนขาวที่ 40 และ 50 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน จึง
เลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่40 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปนูขาวที่เหมาะสมในการบําบดัฟลูออไรดใน
น้ําตัวอยางสังเคราะห 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชสารเคมีนอยกวา  
 

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํเสียและความตองการปูนขาว
พบวา น้ําเสยีจากโรงงานสกดัแรแทนทาลัมที่มีความเขมขน 1,000 5,000 และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
มีความตองการใชน้ําปูนขาวในการบําบัดฟลูออไรดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่6 

 
ตารางทึ่ 6  แสดงปริมาณและความเขมขนของน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําตวัอยาง 
                  สังเคราะหฟลูออไรด 
 

น้ําตัวอยาง
สังเคราะห

ฟลูออไรดเขมขน 
(มก./ล.) 

ปริมาณน้ําปูนขาว 
ที่เหมาะสม 

(มล.) 

ความเขมขนของ
น้ําปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 

1,000 
5,000 
10,000 

30 
30 
40 

15 
15 
20 

5.30 
30.08 
59.28 

99.47 
99.40 
99.41 

 
ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 

1,000 5,000 และ 10,000 มก./ล. เทากับ 15 15 และ 20 ก./ล. เมื่อคิดเปนปริมาณฟลูออไรดที่ถูกกําจดั
ตอปูนขาว1 กรัม จะได 66.31 331.33 และ 497.03 มก.ฟลูออไรด/ก.ปูนขาว ตามลําดับ  

  



 

57

จะเห็นไดวา สัดสวนปริมาณฟลูออไรดที่ถูกกําจดัตอปูนขาว 1 กรัม ของน้ําเสียที่
มีความเขมขนของฟลูออไรดสูง สามารถกําจัดฟลูออไรดไดมากกวาน้าํเสียที่มีความเขมขน
ฟลูออไรดต่ํา  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดที่จับกนัเปนอนุภาค
ขนาดใหญเมื่อเวลาตกลงจะกวาดเอาฟลูออไรดไอออนลงมาดวย (กลไกแบบ sweep flocculation 
(Gregory1 and Duan, 2001))   จึงทําใหน้ําเสียที่มีความเขมขนฟลูออไรดสูงมีโอกาสที่ฟลูออไรดจะ
ถูกกําจดัไดมากกวา จากตารางที่ 6 จะเห็นวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํตัวอยางสังเคราะห
ฟลูออไรดทั้ง 3 ความเขมขน มีประสิทธิภาพที่สูงมาก คือ 99 เปอรเซ็นตขึ้นไป แตการบําบัดน้ํา
ตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 5,000 และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร นั้นยังคงมีปริมาณฟลูออไรด
ที่เหลืออยูสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่ทางการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยไดกําหนดไว คือ ไม
เกนิ 5 มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530) จึงควรนําน้ําในสวน
นี้ไปบําบัดตอเพื่อใหมีปริมาณฟลูออไรดเหลือตามเกณฑมาตรฐานทีก่ําหนดไว สวนน้ําตัวอยาง
สังเคราะหฟลูออไรดเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร มีปริมาณฟลูออไรดเหลือ 5.30 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึง
มีคาใกลเคียงตามเกณฑมาตรฐานจึงอาจไมจําเปนตองนําไปบําบัดเพิ่ม  
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3.2  น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 
          กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดแรแทนทาลัมกอใหเกดิน้ําเสยีซ่ึงมีฟลูออไรดเขม 
ขนอยูระหวาง 500-25,000 มิลลิกรัม/ลิตร และเพื่อใหครอบคลุมคาฟลูออไรดไอออนในน้ําเสียจาก
โรงงาน จึงไดแบงกลุมความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําเสียออกเปน 3 กลุม คือ 1,010 5,229 และ 
10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อทําการศึกษาหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรด
สวนน้ําปูนขาวที่ใชในการบาํบัดฟลูออไรดนั้นเตรยีมโดยใชน้ําประปาผสมกับปูนขาว โดยน้ําปูน
ขาวที่ไดมีความเขมขน 150 กรัม/ลิตร 
 

3.2.1 ศึกษาคณุลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 
            น้ําเสียทีน่ํามาใชในการทดลองบําบัดฟลูออไรด  ไดใชน้ําเสยีจากโรงงาน
สกัดแรแทนทาลัม ซ่ึงน้ําเสียในสวนนี้มาจากกระบวนการผลิตซึ่งใชกรดไฮโดรฟลูออริก (hydro 
fluoric: HF) ในการสกัดแรแทนทาลัมออกจากกากแร โดยในกระบวนการผลิตจะกอใหเกิดน้ําเสยี
แบงออก เปน 2 ชนิด คือ น้ําเสีย high fluoride ซ่ึงมีคาฟลูออไรดมากกวา 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ขึ้น
ไป และน้ําเสีย low fluoride ซ่ึงมีคาฟลูออไรดไมเกนิ 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร   
 

การศึกษาคณุลักษณะของน้าํเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมกอนการ 
บําบัดจะทําใหทราบถึงองคประกอบตางๆ ในน้ําเสีย   และทําใหทราบถึงแนวทางที่จะนํามาใชใน
การทดลองบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 
 
ตารางที่ 7  แสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 

หนวย นํ้าเสีย Low fluoride นํ้าเสีย High fluoride
อตัราการเกิดนํ้าเสีย ลบ.ม./วัน 215 60
คาพีเอชของน้ําเสีย 6 8
ความเขมขนของฟลูออไรด มก/ล. 500 - 5,000 5,000 - 25,000
ความเขมขนของโซเดยีม มก/ล. 500 8,000
ความเขมขนของโปแตสเซียม มก/ล. 500 10,000
ความเขมขนของคลอไรด มก/ล. 500 1,000  
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จากคุณลักษณะน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่ไดแสดงตามตารางที่  
16 พบวา น้ําเสียทั้ง 2 ชนิด คือ น้ําเสีย high fluoride มีความเขมขนของฟลูออไรดอยูระหวาง 5,000-
25,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน้าํเสีย low fluoride มีความเขมขนของฟลูออไรดอยูระหวาง 500- 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ในการศึกษาคุณลักษณะของน้ําเสียโรงงาน นอกจากจะพบฟลูออไรดไอออนที่เปน
องคประกอบหลักแลว  ยังมไีอออนอื่นๆ ที่เปนองคประกอบในน้าํเสียดวย เชน โซเดยีมไอออน  
โปแตสเซียมไออน และคลอไรดไอออน ซ่ึงไอออนทั้ง 3 ชนิด นี้มีความเขมขนสูงมาก  แตยังไมเกิน
คามาตรฐานของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยที่กําหนดไวสําหรับของคลอไรดไมเกนิ 
2,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530)  สวนโซเดียมไอออน
และโปแตสเซยีมไออนไมมเีกณฑมาตรฐานกําหนดไว  คาพีเอชของน้ําเสียทั้ง 2 ชนดิ มีสภาวะที่
คอนขางเปนกลางคือ มีพีเอชอยูระหวาง 6-8  ซ่ึงมีคาไมเกินคามาตรฐานที่การนิคมอตุสาหกรรมฯ 
กําหนดไวใหอยูระหวาง 5-9 (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530) และอยูใน 
ชวงที่สามารถเขาสูกระบวนการบําบัดไดเลยโดยไมตองปรับพีเอชของน้ําเสียตามผลการทดลองที่
ไดในขอ 2      
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3.2.2 น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ 
ลิตร 
 

         ในการศกึษาใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมซึ่งมีฟลูออไรดเขมขน  
1,010 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัด
เพราะประสิทธิภาพการบําบดัไมแตกตางกนัมากนกัตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2  แลวทําการ
เติมน้ําปูนขาวในปริมาณตางๆ กนั จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการ
ทดลองในขอ 1 ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 และภาพที่ 16 
 
ตารางที่ 8  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสีย 

จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาวใน 
ปริมาณตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
5 
15 
30 
40 
50 
60 

2.5 
7.5 
15 
20 
25 
30 

93.90 
22.40 
18.89 
18.59 
18.59 
18.59 

90.73 
97.79 
98.14 
98.16 
98.16 
98.16 
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ภาพที่ 16  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําเสยีและประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจาก 
                 โรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของ 
                  น้ําปูนขาวที่เติมตางกัน    
 

    จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการ
บําบัดฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นไดจากการบําบัดในชวงแรก ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทัง่คงที่  ทั้งนี้เนือ่งจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทํา
ปฏิกิริยากับฟลูออไรดไอออนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึน้มานี้ มาจากปริมาณน้ําปูน
ขาวที่เพิ่มขึ้น   แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบัด
จะเพิ่มขึน้อยางชาๆ จนกระทั่งคงที่ เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึง
ทําใหเกิดปฏิกริิยากับแคลเซยีมในน้ําปูนขาวเกดิเปนตะกอนของแคลเซยีมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยาง
ชาๆ (Pathasarathy, 1986) จงึทําใหไมเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลง 
 

   จะสังเกตไดวา การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม
โดยใชน้ําปูนขาวปริมาณตั้งแต 5-60 มิลลิลิตร เมื่อเติมน้ําปูนขาวปริมาณ 5 ถึง 30 มิลลิลิตร  
ประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดมีคาแตกตางกัน และเมื่อเติมปูนขาวปรมิาณ 30, 40, 50 และ 60 
มิลลิลิตร ประสิทธิการบําบัดมคีาแตกตางกันนอยมาก เพื่อเปนการประหยัดสารเคมี ดังนั้นจึงเลือก
ปริมาณน้ําปูนขาวที ่30 มิลลิลิตร เปนปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรด
ในน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมเขมขน 1,010 มิลลิกรัม/ลิตร   
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3.2.3 น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมฟลูออไรดเขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

  ในการศึกษาใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมซึ่งมีฟลูออไรดเขมขน 
5,229 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัด
เพราะประสิทธิภาพการบําบดัไมแตกตางกนัมากนกัตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการ
เติมน้ําปูนขาวในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเรว็ดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการ
ทดลองในขอ 1 ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 17 
 
ตารางที ่9  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสีย 
                    จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาวใน 
                     ปริมาณตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

2,499.17 
344.09 
98.42 
72.81 
67.78 
61.00 
58.36 
56.04 
54.93 
53.50 
51.95 
47.21 
45.99 

52.20 
93.42 
98.12 
98.61 
98.70 
98.83 
98.88 
98.93 
98.95 
98.98 
99.01 
99.10 
99.12 
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ภาพที่ 17  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําเสยีและประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจาก 
                 โรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของ 
                  น้ําปูนขาวที่เติมตางกัน    
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะห 
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จะสังเกตไดวา  การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวย

น้ําปูนขาว ที่ปริมาณน้ําปูนขาว 20-40 มิลลิลิตรมีประสิทธิการบําบัดฟลูออไรดแตกตางกันอยางเหน็
ไดชัด แตที่ปริมาณน้ําปูนขาวตั้งแต 40 มิลลิลิตร เปนตนไป มีประสิทธิในการบําบัดฟลูออไรดไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้น เพื่อเปนการประหยัดสารเคมจีึงเลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่40 มิลลิลิตร 
เปนปริมาณน้าํปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรด
เขมขน 5,229 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาและเมื่อเติมปริมาณน้ําปูนขาว
ตั้งแต 40 มิลลิลิตร เปนตนไป  ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

65

3.2.3 น้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

    ในการศึกษาใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมซึ่งมีฟลูออไรดเขมขน 
10,100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และไมตองทําการปรับคาพีเอชกอนเขาระบบบําบัด
เพราะประสิทธิภาพการบําบดัไมแตกตางกนัมากนกัตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 2 แลวทําการ
เติมน้ําปูนขาวในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการ
ทดลองในขอ 1 ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 10 และภาพที่ 18 

 
ตารางที่ 10  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสม ในการบําบัดฟลูออไรดในน้ําเสีย 

  จากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเติมน้ําปูนขาว 
  ในปริมาณตางๆ กัน 

 
ปริมาณน้ําปูนขาว 

ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

6,241.25 
5,397.30 
3,481.47 
646.04 
161.33 
155.33 
150.05 
128.87 
90.58 
81.75 
70.52 
67.58 
61.42 

38.22 
46.57 
65.54 
93.60 
98.40 
98.47 
98.51 
98.72 
99.10 
99.19 
99.30 
99.33 
99.39 
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ภาพที ่18  แสดงปริมาณฟลอูอไรดที่เหลือจากน้ําเสยีและประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจาก 
                 โรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อปริมาณของ 
                  น้ําปูนขาวที่เติมตางกัน    
 

    จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ฟลูออไรดจะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรด
ไอออนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแคลเซยีมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเหน็วา ประสิทธภิาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะห 
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จะสังเกตไดวา การบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวยน้ํา

ปูนขาว ที่ปริมาณน้ําปูนขาว 20-60 มิลลิลิตร มีประสิทธิการบําบัดแตกตางกันอยางมาก และเมื่อเติม
น้ําปูนขาวปรมิาณตั้งแต 60 มิลลิลิตร เปนตนไป ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตาง 
กันมากนัก ดังนั้น เพื่อเปนการประหยดัสารเคมีจึงเลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่60 มิลลิลิตร เปน
ปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรด
เขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะใชปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาและปริมาณน้ําปูนขาวตั้งแต 60 
มิลลิลิตร ขึ้นไป ประสิทธิภาพการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย   

   
เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํเสียและความตองการปูนขาว

พบวา น้ําเสยีจากโรงงานสกดัแรแทนทาลัมที่มีความเขมขน 1,010 5,229 และ 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร 
มีความตองการใชน้ําปูนขาวในการบําบัดฟลูออไรดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่11 

 
ตารางที่ 11  แสดงปริมาณและความเขมขนของน้ําปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจาก 

  โรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 
น้ําเสียโรงงาน

ฟลูออไรดเขมขน 
(มก./ล.) 

ปริมาณน้ําปูนขาว
ที่เหมาะสม 

(มล.) 

ความเขมขนของ
น้ําปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
1,010 
5,229 
10,100 

30 
40 
60 

15 
20 
30 

18.89 
98.42 
161.33 

98.14 
98.12 
99.40 

 
ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม

ฟลูออไรดเขมขน 1,010 5,229 และ 10,100 มก./ล. เทากับ 15 20 และ 30 ก./ล. เมื่อคิดเปนปริมาณ
ฟลูออไรดที่ถูกกําจดัตอปูนขาว1 กรัม จะได 66.07 259.09 และ 334.62 มก.ฟลูออไรด/ก.ปูนขาว 
ตามลําดับ    

 
จะเห็นไดวา สัดสวนปริมาณฟลูออไรดที่ถูกกําจดัตอปูนขาว 1 กรัม ของน้ําเสียที่

มีความเขมขนฟลูออไรดสูง สามารถกําจัดฟลูออไรดไดมากกวาน้ําเสียที่มีความเขมขนฟลูออไรดต่าํ  



 

68

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดที่จับกนัเปนอนุภาคขนาดใหญเมื่อเวลา
ตกลงจะกวาดเอาฟลูออไรดไอออนลงมาดวย (กลไกแบบ sweep flocculation (John and Jinming, 
2001))  จึงทําใหน้ําเสียที่มีความเขมขนฟลูออไรดสูงมีโอกาสที่ฟลูออไรดจะถูกกําจัดไดมากกวา 
จากตารางที่ 11 จะเห็นวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําตัวอยางสังเคราะหฟลูออไรดทั้ง 3 ความ
เขมขน มีประสิทธิภาพที่สูงมาก คือ 98 เปอรเซ็นตขึ้นไป แตยังคงมีปริมาณฟลูออไรดที่เหลืออยูสูง
กวาเกณฑมาตรฐานที่ทางการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยไดกําหนดไว คือ ไมเกิน 5 
มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศ การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2530) จึงควรนําน้ําในสวนนี้ไป
บําบัดตอเพื่อใหมีปริมาณฟลอูอไรดเหลือตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว 

   
เมื่อเปรียบเทียบความตองการปริมาณน้ําปนูขาวในการบาํบัดฟลูออไรดในน้าํ

ตัวอยางสังเคราะหจากตางที่ 6 และความตองการปริมาณน้ําปูนขาวในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ํา
เสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมจากตารางที่ 11 การบําบัดฟลูออไรดในน้ําตัวอยางสงัเคราะหจะมี
ความตองการปริมาณน้ําปูนขาวนอยกวาน้าํเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม เพราะในน้ําตวัอยาง
สังเคราะหมีฟลูออไรดเพียงอยางเดยีว แตในน้ําเสยีจากโรงงานยังมีองคประกอบอืน่ๆ ที่อาจเปนตัว
รบกวนการบําบัดฟลูออไรดดวยน้ําปูนขาว  
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4.  การหาความเขมขนฟลูออไรดน้ําเสีย Low fluoride ท่ีเหมาะสมในการนํามาเตรียมน้ําปนูขาว 
เพื่อใชบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม    
 

จากการศึกษาหาความเขมขนของน้ําเสีย low fluoride ที่เหมาะสม ในการนํามาเตรียมน้ํา
ปูนขาวเพื่อบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม โดยใชน้ําเสียที่มี
ฟลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร แลวเติมน้ําปูนขาวปรมิาตร 60 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเขมขน 30 x103 มิลลิกรัม/ลิตร ตามผลการทดลองที่ไดจากขอ3.2.3  จากนั้นกวน
เร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 
รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1 ทําการศึกษาความเขมขนของ
ฟลูออไรดในน้ําเสีย low fluoride ทั้งหมด 3 คา คือ 1,000 2,000 และ 3,000  มิลลิกรัม/ลิตร ไดผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 19 
 
ตารางที่ 12  แสดงผลการทดลองหาความเขมขนฟลูออไรดในน้ําเสีย Low fluoride ที่เหมาะสมใน 
                    การนํามาเตรียมน้ําปูนขาว เพือ่ใชบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม                           
                    ความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ความเขมขนฟลูออไรดในน้ําเสีย 
Low fluorideที่นํามาเตรียมน้ําปูนขาว 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรดที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
1,000 3910.70 61.29 
2,000 4020.62 60.20 
3,000 4083.44 59.58 
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ภาพที ่19  แสดงประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดในน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัม เมื่อ 
                 ใชน้ําเสีย Low fluoride ซ่ึงมีปริมาณฟลูออไรดแตกตางกันมาเตรียมน้ําปนูขาว  
 

จากการทดลองจะพบวา น้ําเสีย low fluoride ความเขมขน 1,000 2,000 และ 3,000 
มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้น เมื่อพิจารณา
ถึงการนําไปใชปฏิบัติงานจริงในโรงงาน จึงพิจารณาเลือกน้ําเสีย low fluoride ที่ 3,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ซ่ึงมีความเหมาะสมในการนําไปเตรยีมน้ําปูนขาวมากที่สุด เพราะมีคาความเขมขนของ
ฟลูออไรดใกลเคียงกับน้ําเสีย low fluoride ของโรงงาน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
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5. การหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมที่เตรียมจากน้ําเสีย Low fluoride เพื่อใชบําบัดฟลูออไรด
ออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม 
 

จากการศึกษาหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เหมาะสมที่เตรียมจากน้ําเสีย low fluoride เพื่อใช
บําบัดฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม  ใชน้ําเสีย low fluoride ที่ 3,000 มิลลิกรัม/
ลิตร  ในการเตรียมเตรียมน้ําปูนขาวตามผลการทดลองในขอ 4 โดยใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดแร
แทนทาลัมที่มฟีลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300  มิลลิลิตร แลวเติมน้ําปูนขาว
ในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที และกวนตอ
ดวยการกวนชาดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1  
ซ่ึงไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 13 และภาพที ่20 

 
ตารางที่ 13  แสดงผลการทดลองหาปริมาณน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้ําเสีย Low fluoride ที่เหมาะสม 
                      ในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม  
 

ปริมาณน้ําปูนขาว 
ที่เติม 
(มล.) 

ความเขมขนของ 
ปูนขาว x103 

(มก./ล.) 

ปริมาณฟลูออไรด 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

4,601.65 
4,083.44 
3,224.98 
1,492.92 
754.29 
239.25 
138.30 
125.73 
113.18 
100.51 
92.82 
83.73 
72.40 

54.45 
59.58 
68.07 
85.22 
92.53 
97.63 
98.63 
98.76 
98.88 
99.00 
99.08 
99.17 
99.28 
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ภาพที่ 20  แสดงประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม  เมื่อ 
                 ใชน้ําเสีย Low fluoride เตรียมน้ําปูนขาว 

 
จากผลการทดลองพบวา  เมือ่เพิ่มปริมาณน้ําปูนขาว ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรด

จะเพิ่มสูงขึ้น โดยจะเหน็ไดจากการบําบัดในชวงแรก ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดจะเพิม่ 
ขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไปทําปฏิกิริยากับฟลูออไรดไอออนเพิ่ม
มากขึ้น ซ่ึงแคลเซียมไอออนที่เพิ่มขึ้นมานี้ มาจากปริมาณน้ําปูนขาวที่เพิม่ขึ้น แตเมื่อทาํการเพิ่ม
ปริมาณน้ําปูนขาวไปเรื่อยๆ จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิม่ขึ้นอยางชาๆ จน
เนื่องมาจากฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ํามีความเขมขนนอยลง ซ่ึงทําใหเกดิปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
น้ําปูนขาวเกิดเปนตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดเกิดขึ้นไดอยางชาๆ (Pathasarathy, 1986) แต
อยางไรก็ตาม จะไมสามารถลดปริมาณฟลูออไรดใหมีคาต่ํากวาคาคงทีก่ารละลาย (Ksp) ของ
แคลเซียมฟลูออไรด (แสดงดงัสมการที่ 19) และอีกเหตุผลหนึ่งคือ การใชปูนขาวในปริมาณมากๆ 
จะไปเพิ่มความแรงของไอออน (ionic stangth) ของสารละลายทําใหตะกอนแคลเซียมฟลูออไรดมี
การละลายออกมาไดมากขึ้น (กิติพร, 2537) นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําปูนขาวทีใ่ชในการบําบัด
น้ําเสีย จะทําใหตรวจวัดปรมิาณฟลูออไรดไอออนที่เหลืออยูลดลงจากเดิมเล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกดิ
จากปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณน้ําในระบบ ทําใหมปีริมาตรเพิ่มมากขึ้นจึงเกิด
การเจือจางฟลอูอไรดจึงทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของฟลูออไรดที่ลดลงไดนอย  ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวยน้ําปนู
ขาวที่เตรียมจากน้ําประปา 
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จะสังเกตไดวา เมื่อเติมน้ําปูนขาว ที่ปริมาณน้ําปูนขาว 40-100 มิลลิลิตร มีประสิทธิการ
บําบัดแตกตางกันอยางเห็นไดชัด แตเมื่อเตมิน้ําปูนขาวปริมาณตั้งแต 100 มิลลิลิตร เปนตนไป  
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดไมแตกตางกันมากนกั ดังนั้น จึงเลือกปริมาณน้ําปูนขาวที ่100 
มิลลิลิตร เปนปริมาณที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่มีฟลูออไรด
เขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะประหยัดสารเคมีและที่ปริมาณน้ําปูนขาวมากๆ อาจทําให
ปริมาณน้ําปูนขาวที่เติมลงไปมีผลตอการบําบัดฟลูออไรด โดยจะไปเจือจางฟลูออไรดที่เหลือในน้ํา
เสียของระบบบําบัด ทําใหตรวจวดัปริมาณฟลูออไรดไดลดลง 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้ําประปากับน้ําปนูขาวที่เตรยีมจาก

น้ําเสีย low fluoride ในการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมที่ความเขมขน 
10,100 มิลลิลิตร จะเหน็ไดวา มีความตองการปริมาณน้ําปูนขาวที่เตรยีมจากน้ําเสยี low fluoride 
มากกวาน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้ําประปา เนือ่งจากแคลเซยีมบางสวนไปจับกับฟลูออไรดที่อยูในน้ํา
เสีย low fluoride ทําใหปริมาณแคลเซียมในน้ําปูนขาวลดลง และเมื่อนําน้ําปูนขาวนี้ไปใชบําบัดน้ํา
เสียจึงทําใหตองใชปริมาณน้ําปูนขาวเพิ่มมากขึ้น  
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6.  การหาปริมาณของสารสมท่ีเหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียโรงงานสกัดแร
แทนทาลัมภายหลังจากผานการบําบัดดวยปูนขาวแลว 
 

จากการศึกษาหาปริมาณของสารสมที่เหมาะสมที่นํามาใชในการบําบัดฟลูออไรดจากน้ํา
เสียโรงงานภายหลังจากการผานการบําบัดขั้นตนดวยปนูขาวแลว โดยนําน้ําเสียโรงงานภายหลังจาก
ผานการบําบัดดวยน้ําปูนขาวที่เตรียมจากน้าํเสีย low fluoride ซ่ึงมีฟลูออไรดเหลืออยู 138.30  
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  แลวเติมสารสมเขมขน 120 กรัม/ลิตร ในปริมาณตางๆ กัน    
จากนั้นกวนเรว็ดวยความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที  เปนเวลา 1 นาที และกวนตอดวยการกวนชาดวย
ความเร็ว 40 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ตามที่ไดจากผลการทดลองในขอ 1  ซ่ึงไดผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 14 และภาพที่ 21 
 
ตารางที่ 14  แสดงผลการทดลองหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดฟลูออไรดออกจาก                   
                    น้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัม ภายหลังจากผานการบําบัดดวยปูนขาวแลว 
 

ปรมิาณสารสม
ที่เตมิ (มล.)

ความเขมขนของ
สารสม x 103 

(มก./ล.)

ปรมิาณฟลูออไรด
ที่เหลือ (มก./ล.)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%)

คาพีเอชหลังเตมิ
สารละลายสารสม

0 0 138.3 0 12.74
100 40 57.86 58.17 12.14
150 60 29.65 78.56 11.56
180 72 13.10 90.53 8.54
190 76 11.00 92.04 7.67
200 80 6.34 95.42 7.05
210 84 7.74 94.40 6.58
220 88 11.24 91.88 5.65
240 96 23.82 82.77 4.42  
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ภาพที่ 21  แสดงประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดจากน้ําเสียโรงงานสกัดแรแทนทาลัมดวย  
                 สารสม ภายหลังจากผานการบาํบัดดวยปูนขาวแลว 
 

น้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงานความเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยน้ํา
ปูนขาวแลว ยงัมีปริมาณฟลูออไรดเหลืออยู 138.30 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาพีเอช 12.74 ซ่ึงยังไมได
มาตรฐานน้ําทิง้ของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย จงึนํามาบําบัดตอดวยการตกตะกอน
ดวยสารสม  

 
จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวา ประสิทธิภาพในการบําบดัฟลูออไรดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณของสารสม  และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสมขึ้นไปเรื่อยๆ แลวจะพบวาประสิทธิภาพการบําบดั
ฟลูออไรดลดลง ทั้งนี้ เนื่องมาจากคาพีเอชของน้ําเสียหลังจากบําบัดดวยสารสมมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟลูออไรดไอออน ซ่ึงการบําบัดฟลูออไรดดวยสารสมจะเปนกระบวน 
การตกตะกอนผลึกรวม โดยจะเกิดการสรางผลึกอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ซ่ึงมีลักษณะ
คลายเปนปุย   เมื่อไอออนของฟลูออไรดสัมผัสกับผลึกอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ก็จะเกาะ
ตัวจับอยูบนผลึก   เมื่อเกิดขึน้มากๆ จะไดฟล็อกขนาดใหญที่ตกตะกอนลงมา และพีเอชที่เหมาะสม
ควรจะอยูในชวง 6-7.5  จึงจะไดผลดีที่สุดเพราะจะเปนชวงที่เกดิการตกตะกอนของผลึกสารสมมาก
ที่สุด (มั่นสิน, 2538) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดวา ในชวงแรกของการเติมสารสมนั้น  
ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํา เพราะมีคาพีเอชอยูในชวงมากกวา 9 สารประกอบเชิงซอนของ
สารสมสวนใหญจะอยูในรปูของ [Al(OH)]- และ [Al(OH)]2-   ซ่ึงเปนประจุลบ (มั่นสิน, 2538)     
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เชนเดยีวกับฟลูออไรดไอออน จึงทําใหการบําบัดฟลูออไรดยังมีประสิทธิภาพต่ํา เมื่อปริมาณ
สารสมเพิ่มมากขึ้นทําใหพีเอชของน้ําเสียมคีาลดลงจนอยูในชวงที่คอนขางเปนกลางจะพบวา 
สารประกอบเชิงซอนของสารสมสวนใหญอยูในรูปของผลึกสารสม (มั่นสิน, 2538) จึงทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณสารสมจนกระทัง่น้าํเสียมีพีเอชนอยกวา 4 จะ
พบวา สารประกอบเชิงซอนของสารสมจะอยูในรูปของ Al3+ เปนสวนใหญ  จึงมีผลึกสารสมที่
ฟลูออไรดไอออนจะเกาะตวัจับตกตะกอนลงมามีปริมาณลดลง  ทําใหประสิทธิภาพในการบําบดั
ฟลูออไรดในน้ําเสียลดลง 
 

เมื่อพิจารณาเลอืกปริมาณน้ําสารสมที่เหมาะสม  เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดที่
ผานการบําบัดขั้นตนดวยน้ําปูนขาวมาแลว ปริมาณน้ําสารสมที่สามารถบําบัดฟลูออไรดไอออนให
เหลือนอยที่สุดคือ 200 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถลดฟลูออไรดและคาพีเอชลงไดใกลเคียงคามาตรฐาน
น้ําทิ้งของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยมากทีสุ่ด 
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7. คาใชจายในการบําบัดฟลอูอไรดจากน้ําเสียโรงงานสกดัแรแทนทาลมั 
 
 การพิจารณาคาใชจายในการบําบัดฟลูออไรดนั้น จะพิจารณาเปรียบเทยีบคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียดวยน้าํปูนขาว โดยเปรียบเทยีบน้ําปูนขาวทีใ่ชเตรียมจากน้ําประปาและเตรียมจากน้ํา
เสีย low fluoride เพื่อนํามาบาํบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงาน ซ่ึงพิจารณาที่ความเขมขนของปูน
ขาวที่เหมาะทีใ่ชในการบําบัดน้ําเสียฟลูออไรดจากโรงงาน แสดงผลดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  แสดงผลการเปรียบเทียบคาใชจายในการบาํบัดฟลูออไรดจากน้าํเสียโรงงานสกัดแร 

      แทนทาลัม 
 

น้ําปูนขาวที่เตรียมจาก 
ปจจัย 

น้ําประปา น้ําเสีย Low fluoride 

 
ชนิดของน้ําเสยีที่บําบัด 
อัตราการเกิดน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) 
ปริมาณฟลูออไรดในน้ําเสีย (มก./ล.)    
ความเขมขนของปูนขาวที่ใช (ก./ล.)    
ปริมาณฟลูออไรดที่เหลือ (มก./ล.)    
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
คาใชจาย  
- สารเคมี (บาท/ลบ.ม.) 
- น้ําประปา 

 
high fluoride 

60 
10,100 

30 
161.33 
99.40 

 
90 

1.90 

 
high fluoride 

60 
10,100 

50 
138.30 
98.63 

 
150 
0 

รวมคาใชจายน้ําเสีย (บาท/ลบ.ม.) 91.90 150 
 
หมายเหต ุ แสดงการคํานวณคาใชจายในภาคผนวก 
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 ในการเปรยีบเทียบคาใชจายในการบําบัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียจากโรงงานสกัดแร
แทนทาลัม จะแบงออกเปน 2 กลุม คือ  
 

- กลุมที่ 1ใชน้าํประปาในการเตรียมน้ําปูนขาวเพื่อนําไปใชบําบัดฟลูออไรดในน้าํเสีย     
- กลุมที่ 2 ใชน้ําเสีย low fluoride ในการเตรียมน้ําปูนขาวเพื่อนําไปใชบําบัด 

ฟลูออไรดในน้ําเสีย       
 

การเปรียบเทยีบคาใชจายนั้นจะเปรียบเทียบในสวนของการบําบัดน้ําเสีย high fluoride ซ่ึง 
มฟีลูออไรดเขมขน 10,100 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา คาใชจายในการบําบดัของกลุมที่ 2 ซ่ึงใชน้ําเสีย 
low fluoride ในการเตรียมน้าํปูนขาว มีคาใชจายดานสารเคมีสูงกวากลุมที่ 1 เพราะปรมิาณสารเคมีมี
การใชเพิ่มมากขึ้น เพราะสารเคมีบางสวนจะถูกใชในการบําบัดฟลูออไรดที่มีอยูในน้ําเสีย low 
fluoride ที่นํามาเตรียมน้ําปนูขาวในชวงแรก แตใน กลุมที่ 2 จะไมมีคาใชจายดานน้ําประปาซึ่งการ
บําบัดน้ําเสียในกลุมที่ 1 จะตองเสียคาน้ําประปา 1.90 บาท/ลบ.ม. ถึงแมวาคาใชจายน้ําประปา
ในตอนนี้จะยงัไมสูงนัก แตในอนาคตหากมีการเพิ่มคาน้ําจะทําใหคาใชจายในสวนน้ําประปาเพิ่ม
สูงขึ้น ความเขมขนของฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ําเสียหลังจากผานการบําบัดแลวของทั้งสองกลุมก็
ยังคงมีคาสูงอยูมาก ดังนั้น จงึควรนําไปบําบัดตอเพื่อใหไดคาฟลูออไรดตามคามาตรฐานน้ําทิ้งของ
การนิคมอุตสาหกรรม 

 
 เนื่องจากน้ําเสยีที่ผานการบําบัดดวยน้ําปนูขาวที่เตรียมจากน้ําเสีย low fluoride ยังคงมคีา
ฟลูออไรดเกินกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งของการนิคมอุตสาหกรรมที่กําหนดไว จึงอาจนําไปบําบัดตอ
ดวยการใชน้าํสารสมซึ่งจะเสียคาใชจายเพิม่ในสวนนี้ประมาณ 406.33 บาท/ลูกบาศกเมตร  
 
 
 
 


