
บทท 3

วิธ ืการดำเนินงานวิจ ัย

การดำเนินงานวิจัยเพื่อหาแนวทางจัดการนำยาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว 
ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังนี้

1. ศึกษาอัตราการเกิดนี้าเสียต่อจำนวนผู้เข้ารับบริการถ่ายภาพรังสีต่อ'ปี, ต่อจำนวนเตียง 
ผู้ป่วยต่อปี, ต่อจำนวนครองเตียงต่อปี และการเก็บตัวอย่างนำจากโรงพยาบาลที่เปีนตัวแทนโรง 
พยาบาลประจำจังหวัด

2. การทดลองในห้องปฏิบัติการ
3. การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เบืองตัน
4. เสนอแนวทางในการจัดการนำยาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว สำหรับโรง 

พยาบาลต่าง  ๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ตังผังขันตอนการดำเนินงานที่นำเสนอในรูปที่ 3.1
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รูปท่ี 3.1 แสดงผังข้ันตอนดำเนินงานวิจัย

3.1 การศึกษาอัตราการเกิด'นาเสียและเก็บตัวอย่างนํ้าจากโรงพยาบาลที่เป็นตัวแทนโรงพยาบาล 
ประจำจังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

นำเสียท่ีเกิดจากกระบวนการล้างฟิล์มเอ็กซ์เรย์ในแผนกรังสีวิทยาของโรงพยาบาล 
ประกอบด้วยน้ีายาสร้างภาพ น้ํายาหยุดภาพฟิล์ม และน้ําล้างฟิล์ม แต่นำยาส่วนท่ีควรนำมาศึกษา 
การสกัดเงิน คือ นายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์เพราะเป็นส่วนท่ีมีเงินปนเปีอนอยู่มากท่ีสุด ส่าหรับ 
อัตราการเกิดน้ีาเสีย หรือ น้ีายาหยุดภาพฟิล์มน้ี (Unit generation rate) พิจารณาจากน้ีาเสียเม่ือผ่าน 
การใช้งาน จะถูกเก็บไว้เพ่ือรอจำหน่ายแก่ผู้ป้ระกอบการ และเม่ือมีช่วงระยะเวลาการใช้ระยะหน่ึง 
ได้ทำการเก็บข้อมูลจำนวนผู้เข้ารับบริการถ่ายภาพรังสี ในระยะเวลาการใช้นำยาหยุดภาพฟิล์ม
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จำนวนนั้น  ๆ รวมถึงจำนวนแผ่นฟิล์มที่ใช้ และจากการสำรวจเบ้ืองต้น พบว่า อัตราการเกิดนั้าเสืย 
จะประมาณ 900 ลิตรต่อโรงพยาบาลต่อปี และฟิล์มหนึ่งแผ่นจะใช้นั้ายาหยุดภาพฟิล์มเฉลี่ย 
ประมาณ 0.023 ลิตร (โรงพยาบาลจังหวัดกาฬสินธุ ปีงบประมาณ 2542) อัตราการเกิดนั้าเสียที่ 
สามารถคาดการณ์ได้ คือ อัตราที่คิดต่อจำนวนเตียงต่อปี เพื่อที่ว่าในอนาคตหากต้องการทราบ 
ปริมาณนั้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่เกิดขึ้นของโรงพยาบาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สามารถ 
คำนวณใต้จากอัตราการเกิดนั้ายาต่อจำนวนเตียงต่อปี

โรงพยาบาลประจำจังหวัดทุกจังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เรียกระบุเปีน 
โรงพยาบาลขนาด 90 เตียง ซึ่งหมายถึงว่าโรงพยาบาลเหล่านันจะมีจำนวนเตียงผู้ป่วยตังแต่ 90 เตียง 
ข้ึนไป ตังแสดงข้อมูลในตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 จำนวนเตียงผู้ป่วยของโรงพยาบาลประจำจังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

โรงพยาบาล จำนวนเตียง โรงพยาบาล จำนวนเตียง
รพ.มหาราชนครราชสีมา 1039 รพ.ศรีษะเกษ 415
รพ.สรรพสิทธิประสงค์ 900 รพ.ชัยภูมิ 415
อุบลราชธานี รพ.มหาสารคาม 347
รพ.อุดรธานี 774 รพ.นครพนม 337
รพ.ขอนแก่น 661 ร̂พ.หนองคาย 324
รพ.สุรินทร์ 652 รพ.เลย 324
รพ.บุรีรัมย์ 522 รพ.ยโสธร 320
รพ.ร้อยเอ็ด 543 รพ.มูกดาหาร 260
รพ.สกลนคร 539 รพ.อำนาจเจริญ 160
รพ.กาฬสินธุ 447 รพ.หนองบัวลำภู 135
ที่มา ะ กระทรวงสาธารณสุข พ.ศ.2542

เมื่อพิจารณาโรงพยาบาลทุกแห่งแล้ว พบว่าโรงพยาบาลมหาสารคามตังอยู่บริเวณที่เป็น 
ศูนย์กลางของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในตัวจังหวัดมีสถานที่ราชการ โรงเรียน และสถาบันระดับ 
อุดมสืกษาหลายแห่ง และยังสะดวกต่อการขออนุญาตทำการเก็บนั้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมด 
สภาพแล้ว จึงได้เลือกโรงพยาบาลแห่งนี้เป็นตัวแทนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
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ก ารว ิจ ัย น ีได ้'เก ็บ ต ัวอ ย ่า งน ี้า ย าห ย ุด ภ าพ ฟ ิล ์ม เอ ็ก ซ ์เร ย ์ท ี่ห ม ด ส ภ าพ จ าก โร งพ ย าบ าล  

มหาสารคาม แล ้วนำมาหาปร ิมาณ ความเข ้มข ้นของเง ิน  พร ้อมท ั้งเก ็บข ้อม ูลจำนวนเต ียงผ ู้ป ่วย อ ัตรา 

ครองเต ียง จ ำน วน ผ ู้เข ้าร ับ บ ร ิก ารถ ่ายภ าพ ร ังส ี และป ร ิม าณ น ํ้ายาห ย ุดภาพ ท ี่ห มดสภ าพ แล ้วไป  

พร้อมๆ ก ัน

3.2 การทดลองในห้องปฏิบัติการ

การท ดลองใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร ประกอบด ้วยการส ีกษาการสก ัดเง ินจากนายาหย ุดภาพฟ ิล ์ม  

เอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแล ้ว โดยทำการทดลองท ี่ห ้องปฏ ิบ ัต ิการภาคว ิชาว ิศวกรรมส ิ่งแวดล ้อม  คณะ 

ว ิศวกรรมศาสตร ์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาล ัย

สำหร ับข ันตอนการส ืกษาการสก ัด เง ินและการบำบ ัดนำเส ีย  ม ีรายละเอ ียดด ังต ่อไปน ี้

1. การเตร ียมต ัวอย ่างน ี้าเส ียและการว ิเคราะห ์ล ักษณ ะสมบ ัต ิของน ี้าเส ีย

2. การสร ้างตะกอนผล ึก เง ิน โดยใช ้โซ เด ียมซ ัล ไฟด ์ และกรดไน ตร ิก

3. การสก ัด เง ิน โดยการแทนท ี่เหล ็ก

4. การสก ัดเง ินด ้วยไฟฟ ้า

5. การว ิเคราะห ์ปร ิมาณ เง ินท ี่สก ัดได ้ในร ูปต ่าง ๆ

6. การตรวจล ักษณ ะสมบ ัต ิของน ี้าท ิ้งท ี่ผ ่านการสก ัด เง ินออกแล ้วi

3.2.1 การเตัรียมตัวอยางนี้าเสียและการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของนาเสีย

ก าร เต ร ีย ม ต ัวอ ย ่า งน ี้า เส ีย ท ำ โด ย  เก ็บ ต ัวอ ย ่า งน ี้า จ าก โร งพ ย าบ าล ป ระจ ำจ ังห ว ัด

มหาสารคามท ี่ได ้ด ัด เล ือก เป ็นต ัวแทน ให ้เพ ีย งพ อก ับ การใช ้ท ดสอบท ั้งหมด  ทำการเก ็บต ัวอย ่างไว ้ 

ในขวดแก ้วส ีชา เพ ื่อฟ ้องก ันการด ูดซ ับ โลหะและการเปล ี่ยนแปลงเน ื่อ งจากแสงสว ่าง ก่อนที่จะนำ 

ไป ท ด สอ บ ข ั้น ต ่อ ไป

ล ักษณ ะสมบ ัต ิท ี่ว ิเคราะห ์ ม ีด ังน ี้

ล ัก ษ ณ ะท างก ายภ าพ  ะ พ ีเอช  ป ร ิม าณ ข อ งแ ข ็งท ั้งห ม ด  ปร ิมาณ ของแข ็ง- 

แขวนลอย ส ี

ล ักษณะทางเคม ี ะ ปร ์มาณความเข ้มข ้นของเง ิน ส ังก ะส ี แคดเมียม TKN

ซัลเฟต ไนเตรต โบรไมด ์ และ COD
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สำหรับวิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติต่าง  ๆ จะใช้ตามวิธีในหนังสือ Standard Method for the 
Examination of Water and Wastewater 19th (1995)

3.2.2 การสร้างตะกอนผลึกเงินโดยใช้โซเดียมซัลไฟด์และกรดไนตริก

ทำการลึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์ และกรด 
ไนตริก ซึ่งการใช้โซเดียมซัลไฟด์ ด้องปรับพีเอชของนั้าเสียให้อยู่ในช่วง 8, 9,10 และ 11 แล้วจึงหา 
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ที่ใช้ ส่วนกรณีกรดไนตริกนั้นจะศึกษาปริมาณและเวลาที่เหมาะสมในการ 
สร้างตะกอนผลึกเงิน ตามลำดับ

3.2.2.1 อุปกรณ์และสารเคมี

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น6 นอร์มัล
2. สารละลายโซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น 240 กรัมต่อลิตร
3. กรดไนตริกเข้มข้น 65%
4. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตรจำนวน 6 ใบ
5. แท่งแก้ว
6. เคร่ืองวัดพีเอช
7. กระดาษกรอง GF/C

3.2.2.2 การทดสอบการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์

1. เตรียมน้ัาเสีย 100 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ทั้ง 6 ใบ ปรับพีเอชด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 8 ทุกใบ

2. เติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ปริมาณ 2, 4, 6, 8, 10, 12 มิลลิลิตร ลงใน 
บีกเกอร์แต่ละใบตามลำดับ ใช้แท่งแก้วคนให้สารละลายผสมกันอย่างทั่วถึง

3. ต้ังท้ิงไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
4. เม่ือครบ 24 ชั่วโมงแล้ว แยกตะกอนออกจากนั้าเสียโดยกรองผ่านกระดาษ 

กรองด้วยแรงดันสุญญากาศ โดยใช้กรวยบุคเนอร์ จากนั้นเก็บตะกอนไปอบแห้งเพื่อหาปริมาณ 
ตะกอนเงิน

5. ทำการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ 1-4 อีก 2 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย
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6. ทำการทดลองซาตั้งแต่ข้อ 1-5 โดยปรับพีเอชเป็น 9,10 และ 11 ต่อไป ซ๋ึง'ใน 
การทดลองชุดที่พีเอช 10 และ 11 ให้เวลาการตกตะกอน 48 ช่ัวโมง

3.2.23 การทดสอบการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยกรดไนตริก

r,v_ - . ว

1. เตรียมนำเสีย 100 มิลลิลิตรในบีกเกอรี, จำนวน 9 ใบ
2. เติมสารละลายกรดไนตริกปริมาณ 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14 และ 15 มิลลิลิตร 

ลงในบึกเกอร์แต่ละใบตามลำดับ
3. ตั้งทิ้งไว้ให้ทำปฏิกิริยานาน 1 ช่ัวโมง แล้วแยกนำเสียกับตะกอนเพื่อนำไป 

วิเคราะห์ปริมาณเงินที่สกัดได้
4. ทำการทคลองซำจากข้อ 1-3 อีก 2 ครังเพื่อหาค่าเฉลี่ย
5. ทำการทคลองซํ้าจาก1ข้อ 1-4 แต่เปล่ียนเวลาในการทำปฏิกิริยาเป็น 2, 3, และ 4

ชั่วโมงตามลำดับ

3.2.3 การสกัดเงินโดยการแทนท่ีเหล็ก

ประกอบด้วยการทดสอบหาพีเอชและเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเงิน

3.23.1 อุปกรณ์และสารเคมี

1. ขดลวดเหล็กนาหนัก 23-25 กรัม จำนวน 4 ขด 
และนาหนัก 40-42 กรัม จำนวน 6 ขด

2. บึกเกอร์ขนาด 1 ลิตร จำนวน 4 ใบ
3. สารละลายกรดกำมะถันเข้มข้น
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มัล

3.23.2 การทดสอบหาพีเอชท่ีเหมาะสม

1. ใส่ขดลวดน้ําหนัก 23-25 กรัม ลงในบึกเกอร์ 4 ใบ
2. เตรียมน้ําเสียปริมาณ 1000 มิลลิลิตรต่อ 1 ตัวอย่าง จำนวนท้ังหมด 4 ตัวอย่าง 

ปรับพีเอชด้วยกรดกำมะถันให้เป็น 3.5, 4.5 และปรับพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ 
เป็น 5.5, และ 6.5 พร้อมทั้งบันทึกปริมาณกรดและค่างที่ใช้
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3. เติมนำเสียที่ปรับพีเอชแล้วลงในบีกเกอร์แต่ละใบ เร่ิมจับเวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา โดยการทคลองรอบแรกนาน 2 ช่ัวโมง

4. เมื่อครบกำหนดเวลา 2 ชั่วโมงนำขดลวดใปล้างในนํ้ากลั่นเพื่อล้างคราบกรด 
ออกก่อนอบแห้ง เพื่อชั่งนำหนักสำหรับหาปริมาณเงินที่สกัดได้

5. ทำการทดลองรอบต่อไปโดยใช้ขดลวดเติมที่อบแห้งแล้ว และเพ่ิมเวลาการทำ 
ปฏิกิริยาครั้งละ 2 ช่ัวโมงจนครบ 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมงตามลำดับ

6. เมื่อทำการทดลองครบทุกชุดแล้ว นำข้อมูลของนํ้าหนักขดลวดเหล็กที่ชั่งได้มา 
พล็อตกราฟเพื่อพิจารณาว่า นายาที่พีเอชใดสามารถสกัดเงินได้มากที่สุด

7. นำนํ้าเสียที่ผ่านการสกัดเงินทุกค่าพีเอช ในรอบเวลา 12 ช่ัวโมง และนากลั่นที่ใช้ 
ล้างขดลวดเหล็กใปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเหล็ก และเงินในนํ้าเสีย เพื่อใช้ในการคำนวณหา 
ปริมาณเงินที่สกัดได้

3.23.3 การทดสอบหาเวลาท่ีเหมาะสมต'อการสกัด(งินโดยการแทนท่ีเหล็ก

1. เตรียมการทดลองตามการทดลอง 3.2.3.2 โดยใช้พีเอชที่เหมาะสมที่ทดลองได้ 
โดยใช้ 3 ชุดการทดลอง และใช้ขดลวดที่มีนํ้าหนัก40-42กรัม

2. เริ่มจับเวลาในการทำปฏิกิริยา โดยการทดลองรอบแรกนาน 3 ช่ัวโมง
3. เมื่อครบเวลาการทำปฏิกิริยาตามข้อ 2 นำขดลวดเหล็กล้างในนำกลั่น อบให้ 

แห้ง ชั่งนํ้าหนัก1ขดลวดเหล็ก และบันทึกค่า
4. ทำการทดลองรอบต่อไปโดยใช้ขดลวดเดิมที่อบแห้งแล้ว และเพ่ิมเวลาการทำ 

ปฏิกิริยาครั้งละ 3 ช่ัวโมง
5. เม่ือได้ข้อมูลนำหนักขดลวดเหล็กที่เวลาต่าง  ๆ แล้ว นำมาพล็อตกราฟ เพ่ือ 

พิจารณาเวลาที่เหมาะสมต่อการสกัดเงินโดยแทนที่เหล็ก

3.23.4 การทดสอบประสิทธิภาพของการสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก

1. เตรียมการทดลองโดยใช้พีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองที่ 3.23.2
2. จับเวลาการทำปฏิกิริยาให้เป็นไปตามเวลาที่ได้จากการทดลองที่ 3.2.33
3. เม่ือครบเวลาการทำปฏิกิริยาตามข้อ 2 นำขดลวดอบให้แห้ง ชั่งนำหนักเพ่ือหา 

ปริมาณเงินที่สกัดได้ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม
4. นำนํ้าเสียส่วนที่ผ่านการั้สกัดเงินออกแล้วไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของเหล็ก

และเงิน
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5. ทำการทดลองซํ้าอีก 2 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉล่ีย

3.2.4 การสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

ประกอบด้วยการทดสอบหาพีเอช ค่าความต่างศักย์ และเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเงิน 
จากน้ําเสีย

3.2.4.1 อุปกรณ์และสารเคมี

1. แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายกระแสไฟสูงสุด 3 แอมแปร์ 24 โวลท์ 
จำนวน 1 เคร่ือง พร้อมแรมมิเตอร์ และ โวลท์มิเตอร์

2. แผ่นสแตนเลส ขนาด 2 xio ชม. จำนวน 20 แผ่น
3. แท่งคาร์บอน ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ซม. ยาว 5 ซม. จำนวน ณท,ง
4. สายไฟฟ้า
5. เคร่ืองวัดพีเอช
6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น6 นอร์มัล
7. Magnetic Stirrer และลูกเหล็ก
8. บีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร

%
3.2.4.2 การทดสอบเพ่ือหาพีเอชที่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7

1. เตรียมนำเสียปริมาณ 700 มิลลิลิตรต่อ 1 ตัวอย่าง เติมลงในป็กเกอร์
2. ตังค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่ 1 โวลท์และ 0.5 แอมแปร์
3. ชั่งนำหนักแผ่นสแตนเลส แล้วต่อกับขัวลบ และต่อแท่งคาร์บอนกับขั้วบวก 

ของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าแล้วจุ่มแผ่นขั้วไฟฟ้าทั้งสองลงในนํ้าเสีย
4. เม่ือทดลองครบ 2 ช่ัวโมง ปิดเครื่อง นำแผ่นสแตนเลสมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 

105°c เพื่อชั่งนำหนักหาปริมาณเงินที่สกัดได้
5. ทำการทคลองต่อโดยใช้แผ่นขั้วไฟฟ้าเดิมที่อบแห้งแล้ว เพิ่มเวลาการทำ 

ปฏิกิริยาต่อครั้งละ 2 ช่ัวโมง จนครบ4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมงตามลำดับ
6. ทำการทดลองซํ้าโดยปรับพีเอชเป็น 5.5, 6.0, 6.8, 7.5, 8.5 และ 9.5 ตามลำดับ
7. เม่ือทำการทคลองครบทุกชุดแล้ว นำข้อมูลนํ้าหนักของเงินที่สกัดได้มาพล็อต 

กราฟ เพื่อพิจารณาพีเอชที่สกัดเงินได้มากท่ีสุค
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3.2.43 การทดสอบเพื่อหาความต่างศักย์ที่เหมาะสม

1. เตรียมนำเสียปริมาณ 700 มิลลิลิตรต่อ 1 ตัวอย่าง ปรับพีเอชตามที่ทดลองได้ 
เติมนํ้าเสียลงในปีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร

2. ชั่งนำหนักแผ่นแสตนเลส แล้วต่อเข้ากับขั้วลบ และต่อแท่งคาร์บอนกับขั้วบวก 
ของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าแล้วจุ่มแผ่นขั้วไฟฟ้าทั้งสองลงในนํ้าเสีย

3. ตั้งค่าความต่างศักย์ของการทดลองครั้งแรก 1 โวลท์
4. เปิดเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า จับเวลาการทำปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงแล้วปิดเคร่ือง นำแผ่น 

สแตนเลสมาอบแห้ง ชั่งนํ้าหนักหาปริมาณเงินที่สกัดได้
5. ทำการทดลองต่อโดยใช้แผ่นขั้วไฟฟ้าเดิมที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 105°c แล้ว เพ่ิม 

เวลาการทำปฏิกิริยาต่อครังละ 2 ช่ัวโมง จนครบ4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมงตามลำดับ
6. ทำการทดลองซาแต่เปลี่ยนค่าความต่างศักย์เป็น 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0โวลท์ตาม

ลำดับ
7. เม่ือทำการทดลองครบทุกชุดแล้ว นำข้อมูลนำหนักของเงินที่สกัดได้มาพล็อต 

กราฟ เพื่อพิจารณาความต่างศักย์ท่ีสกัดเงินได้มากที่สุด

3.2.4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

1. เตรียมนำเสียตัวอย่างละ 1000 มิลลิลิตรปรับพีเอชตามผลที่ได้จากการทดลอง
ในหัวข้อ 3.2.4.2

2. ดังค่าความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมตามผลที่ได้จากการทดลอง
ในหัวข้อ 3.2.43

3. เตรียมแผ่นขัวไฟฟ้าเช่นเดียวกับการทดลองข้างด้น
4. เปิดเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ใช้เวลาการทำปฏิกิริยาจากการทดลองที่ 3.2.43
5. นำแผ่นสแตนเลสไปอบให้แห้ง ชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณเงินที่สกัดได้ภายใต้

สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
6. นำเสียส่วนที่เหลือนำไปวิเคราะห์ลักษณะสมบัติต่าง  ๆ เพ่ือหาแนวทางการจัด

การนำเสีย
7. ทำการทดลอง1ซาอีก 2 ครั้งเพื่อหาค่าเฉล่ีย

\
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3.2.5 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียที่ผ่านการสกัดเงินแล้ว

พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดในนำเสียหลังจากการสกัดออกเงินแล้ว เป็นพารามิเตอร์ที่คาด 
ว่าจะมีอันตรายหากปล่อยลงสู่แหล่งนาหรือระบบบำบัดนํ้าเสียรวม และยังมีความเข้มข้นสูงในนี้า 
เสีย ได้แก่ ความเข้มข้นของเงิน, แคดเมียม, TKN, โบรไมด์, COD และ พีเอช

33 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น

การสีกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ของวิธีการสกัดเงิน ประกอบด้วยการคิดค่าใช้จ่ายต่าง  ๆ
เช่น เงินลงทุนค่าสารเคมี ค่าอุปกรณ์ นี้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่ซื้อมา ไฟฟ้า ค่าแรงงาน ฯลฯ 
ของการสกัดเงิน เปรียบเทียบปริมาณเงินที่สกัดได้ ราคาขายเงินที่สกัดได้ในรูปต่าง  ๆ เพ่ือประกอบ 
การเสนอแนะวิธีการจัดการที่เหมาะสมที่สุด โดยมีรายละเอียดดังนี้

3.3.1 ค่าใช้จ่ายต'อปริมาณเงินท่ีสกัดไต้

3.3.1.1 ค่าลงทุนระบบการสกัดตะกอนผลึกเงินในรูป AgjS ด้วยสารเคมี

ตะกอนผลึกเงินที่ได้จากการสกัดตะกอนผลึกโดยใช้สารเคมีทั้งสองชนิด คือ 
โซเดียมซัลไฟด์ และกรดไนตริกนั้น จะอยู่'ในรูใ!1 2 3 4 5 6ของ Ag2ร และสารปนเปีอนอ่ืนๆ ซ่ึงในทางการค้า 
จะด้องหลอมตะกอนเหล่านี้ตามวิธีที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.5 เพ่ือแยกเงินบริสุทธิออกมา ดังน้ันค่าลง 
ทุนระบบการสร้างตะกอนผลึกเงินในรูป Ag2S ด้วยสารเคมี ประกอบด้วย

1. คำนวณค่าสารเคมี คือ โซเดียมซัลไฟด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใช้ต่อ 
ปริมาณเงินที่สกัดได้ 1 กรัม

2. คำนวณค่ากรดไนตริกที่ใช้ต่อปริมาณเงินที่สกัดได้ 1 กรัม
3. ค่าหลอมตะกอนเพื่อแยกเงินออกจากตะกอน
4. ค่าอุปกรณ์ คือ ถังปฏิกรณ์
5. ค่าแรงงาน
6. ค่าขนส่งน้ัายา

\



4 4

3.3.1.2 คา่ลงทนุระบบการสกดัเงินใดยการแทนทีเ่หลก็

เงินที่สกัดได้โดยวิธีนี้จะเป็นโลหะเงินที่มีความบริสุทธิสูงประมาณ 9 0 -9 5  % ซ่ึง 
สามารถนำไปขายได้โดยไม่ด้องผ่านการหลอมแยกเงินบริสุทธโดยวิธีที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ
2.5 แด,ทว่าเงินที่สกัดจากนี้ายาจะติดกับขดลวดเหล็ก ทำให้ยากแก่การแยกเงินออกจากขดลวดเหล็ก 
ดังนั้นค่าลงทุนระบบสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก ประกอบด้วย

1. ค่าขดลวดเหล็ก
2. คำนวณค่าสารเคมีที่ใข้ปรับพีเอช คือ กรดกำมะถันหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ต่อปริมาณเงินที่สกัดได้ 1 กรัม
3. ค่าอุปกรณ์ คือ กังปฏิกรณ์
4. ค่าแรงงาน
5. ค่าขนส่งน้ีายา

33.13 ค่าลงทุนระบบการสกัดเงินไฟฟ้า

เงินที่สกัดได้ด้วยวิธีนี้ จะมีความบริสุทธิสูงประมาณ 90 -  95 % เช่นเดียวกับเงินท่ี 
สกัดได้โดยการแทนที่เหล็ก แต่จะแยกเงินออกจากแผ่นสแตนเลส (ขั้วแคโทด) ได้ง่ายกว่าการแยก 
เงินออกจากขดลวดเหล็ก ซึ่งทำได้โดยการขูดเงินออกจากแผ่นสแตนเลส จึงไม่ต้องมีค่าลงทุนของ 
การหลอมแยกเงิน ดังน้ันค่าลงทุนระบบการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วย

1. ค่าสารเคมี คือโซเดียมไ?โดรอกไซด์ท่ีใข้ปรับพีเอช ต่อปริมาณเงินที่สกัดได้ 
1 กรัม

2. ค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อปริมาณเงินที่สกัดได้ 1 กรัม
3. ค่าอุปกรณ์ ประกอบด้วย กังปฏิกรณ์ เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง มอเตอร์ 

ไฟฟ้า ฃัวแคโทดที่ทำจากแผ่นสแตนเลส และขัวแอโนดที่ทำจากแท่ง 
คาร์บอน

4. ค่าแรงงาน
5. ค่า1 2 3 4 5ขนส่งน้ีายา

\
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33.1.4 ราคาซื้อขายของ'พายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว

โดยทั่วไปแล้วราคาซือขายของนายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้วที่ทาง 
โรงพยาบาลกำหนดไว้นั้น จะขึ้นลงตามการแข่งขันประมูลของผู้ประกอบการ กล่าวคือ หากมีผู้ 
ประกอบการหลายรายแสดงความจำนงรับซื้อนั้ายา ก็ต้องมีการประมูลเพื่อเสนอราคาซื้อที่สูงที่สุค 
การประมูลราคาเชนนี้มักจะเกิดกับการรับซื้อนั้ายาที่มีความเข้มข้นของเงินสูงมากประมาณ 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรขึนไปซึ่งราคารับซื้อมักจะอยู่ไนช่วง 2 0 -3 0  บาท/ลิตร

จากการตรวจสอบพบว่าโรงพยาบาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือหลายแห่ง น้ัายา 
หยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว มีความเข้มข้นของเงินไม่สูงมาก ประมาณ 1,500 -  2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งนำยาที่ความเข้มข้นของเงินอยู่ในช่วงนี้จะมีราคารับซื้อประมาณ 5 -10 บาทเท่า 
นัน เนื่องจากผู้ประกอบการส่วนใหญ่เล็งเห็นว่าไม่เปีนการคุ้มทุนต่อการเดินทางมารับซื้อ และทำ 
การแยกเงินจากนั้ายา

33.1.5 ค่าการขนส่งนํ้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว 

กำหนดสมมุติฐานเพื่อคำนวณค่าขนส่งนี้ายาดังนี้

1. ระยะทางจากโรงพยาบาลถึงศูนย์จัดการนั้ายา 100กิโลเมตร
2. ในการขนส่งนำยา ใช้แรงงาน 1 คนเพื่อขับรถและขนนำยา ซึ่งมีค่าใช้จ่ายใน 

ส่วนนี้ 100 บาท
3. การขนส่งนำยาใช้รถกระบะที่สามารถบรรทุกนั้ายาไต้ 900 ลิตร
4. ค่านั้ามันรถและค่าสึกหรอ 1.005 บาทต่อระยะทาง 1 กิโลเมตร

33.2 การคิดรายรับ

รายรับของการสกัดเงินจากนำยาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว คือ การขายเงินท่ี 
สกัดไต้ให้กับอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกันเงิน เช่น อุตสาหกรรมเครื่องประดับ ซึ่งราคารับซื้อเงินนี้จะขึ้น 
ลงทุกวันเช่นเดียวกับราคารับซื้อทองคำ หรือ ค่าเงินบาท
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3.4 การเสนอแนวทางในการจัดทารน้ําเสีย

หลังจากการทคลองจนได้วิธีที่มีประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมที่สุดโดยคำนึงถึง 
ความปลอดภัย ความยากง่ายของการทำงาน และค่าใช้จ่ายในส่วนต่าง  ๆ แล้ว ยังได้เสนอแนวทาง 
ในการจัดการนาเสียประ๓ทน้ีหลังจากการสกัดเงินออกแล้ว เพื่อให้เป็นแนวทางปฏิบัติ ในกรณีท่ี 
อาจมีกฎหมายออกมาบังคับเกี่ยวกับนำยาเคมีประเภทนในโรงพยาบาล หรือมีการจัดตั้งศูนย์รับจัด 
การนํ้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว อย่างถูกด้องตามหลักวิชาการประหยัด คุ้มค่า และ 
ไม,ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
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