
บทท่ี 4

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล

4.1 ข้อมูลเกี่ยวกับนํ้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว

ในการวิจัยครังนีไล้กำหนดขอบเขตการเก็บนํ้าเสียจากโรงพยาบาลประจำจังหวัดในภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งโรงพยาบาลที่ทำการเก็บนายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว คือ 
โรงพยาบาลมหาสารคาม ซึ่งเป็นโรงพยาบาลประจำจังหวัดมหาสารคาม ที่มีข้อมูลเกี่ยวกับอัตรา 
การเก ิดนำยาหยุดภาพฟิล ์มเอ ็กซ ์เรย์ของโรงพยาบาล และจำนวนผู้ป่วยที่เข้ารับบริการใน 
โรงพยาบาล ดังรายละเอียดในตารางท่ี 4.1

ตาราง 4,1 ข้อมูลอัตราการเกิดนํ้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์และขนาดของโรงพยาบาล

รายการ ปีงบประมาณ 2541 ปีงบประมาณ 2542
จำนวนเตียงผู้ป่วย(เตียง) 347 347
จำนวนผู้ป่วยนอก(คน/วัน) **■ 855 947
ผู้ป่วยใน(คน/วัน) 328 ' 317
อัตราครองเตียง 95% 91%
อัตราการเกิดนํ้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์(ลิตร/ปี) 520 350
จำนวนผู้เข้ารับบริการถ่ายภาพรังสี(คน/ปี) 35,903 45,550
อัตราส่วนจำนวนผู้เข้ารับบริการถ่ายภาพรังสีต่อ 
จำนวนผู้ป่วยนอก

11.50% 13.18%

อัตราส่วนจำนวนผู้เข้ารับบริการถ่ายภาพรังสีต่อ 
จำนวนผู้ป่วยใน

29.99% 39.37%

\
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ตาราง 4.1 ข้อมูลอัตราการเกิดนำยาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์และขนาดของโรงพยาบาล (ต่อ)

รายการ ปีงบประมรณ 2541 ปีงบประมาณ 2542
อัตราการเก ิดน ํ้ายาหยุดภาพฟิล ์มเอ ็กซ ์เรย์ต ่อ 
จำนวนเตียง(ลิตร/เตียง)

1.4985 1.009

อัตราการเก ิดน ี้ายาหยุดภาพฟิล ์มเอ ็กซ ์เรย์ต ่อ 
จำนวนเตียงท่ีมีผู้ป่วย(ลิตร/เตียง)

1.5774 1.1084

อัตราการเก ิดน ี้ายาหยุดภาพฟิล ์มเอ ็กซ ์เรย์ต ่อ 
จำนวนผู้ป่วยนอก(ลิตร/คน)

0.0016 0.0010

อัตราการเก ิดน ี้ายาหยุดภาพฟิล ์มเอ ็กซ ์เรย์ต ่อ 
จำนวนผู้เข้ารับบริการถ่ายภาพรังสี(ลิตร/ครั้ง)

0.0145 0.008

ท่ีมา ะ โรงพยาบาลมหาสารคาม

4.2 การทดลองในห้องปฎิบติการ

42.1 การวิเคราะห์ลักษณะสมบ้ตินํ้าเสีย(นํ้ายาหยูดภาพฟิล์มเอก‘ช์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว)

ในการส ีกษ าการสก ัด เง ินจากน ำเส ียน ี้ ผ ู้ว ิจ ัยไล ้นำนำเส ียค ือนำยาหย ุดภาพฟ ิล ์มเอ ็กซ ์เรย ์ท ี ่

หมดสภาพ แล ้วจากแผนกร ังส ีว ิท ยา โรงพยาบาลมหาสารคาม มาทำการทดลองท ี่ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ  

ภาคว ิชาว ิศวกรรมส ิ่งแวดล ้อม  คณ ะว ิศวกรรมศาสตร ์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย น ี้าเส ียท ี่นำมาเม ื่อ  

สังเกตด ้วยตาเปล ่าพบว'าม ีส ีเหล ือง ค ่อนข ้างใส  ม ีกล ิ่นช ุน  แสบจม ูก  แสดงล ักษณ ะในร ูปท ี่ 4.1

เม ื่อทำการทดสอบล ักษณ ะสมบ ัต ิน ี้าเส ีย เบ ื้องล ้นพบว ่า ค,าพ ีเอชของน ี้าเส ียม ีค ่า 4.78 ซ ึ่งเป ีน  

ค ่าท ี่เป ็นกรด  เน ื่องจากส ่วนผสมของน ี้ายาหย ุดภาพม ีกรดผสมเพ ื่อทำหน ้าท ี่หย ุดความเป ็นค ่างท ี่มา  

จากปฏ ิก ิร ิยาการสร ้างภาพ ทำให ้ฟ ิล ์มหย ุดการสร ้างภาพ และเป ็นสารบ ัฟ เฟอร ์คงสภาพพ ีเอชท ี่เป ีน  

ก รด ไว ้

\
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ร ูปท ี่ 4.1 ล ักษณะนำเส ีย%

สำหร ับปร ิมาณ ของแข ็งในน ํ้าเส ีย  ส ่วนใหญ ่จะเป ็นของแข ็งละลาย ซ ึ่งหมายถ ึงปร ิมาณ สาร  

เคม ีท ี่ใช ้ผสมในน ี้ายาหย ูดภาพฟ ิล ์ม เอ ็กซ ์เรย ์ และผล ึกของเง ิน เฮไลด ์ท ี่ถ ูกทำให ้ละลายหล ุดออกจาก  

ฟ ิล ์ม ส ่วนท ี่เหล ือ เป ็นของแข ็งแขวนลอย เม ื่อเปร ียบเท ียบปริมาณก ับของแข ็งละลาย พบว ่าของแข ็ง  

แขวนลอยม ีค ่า 267 มก./ล ค ่าของแข ็งท ั้งหมดเป ็น  118,200 มก./ล . ของแข ็งละลาย 117,900 มก./ล . 

คิดเป ็น 99.75%  และของแข ็งแขวนลอยเป ็น  0 .25%  ของของแข ็งท ั้งหมด

โลหะหน ักในน ํ้า เส ียประกอบด ้วย เง ิน เป ็นส ่วน ใหญ ่ พบว่าม ีค ่าเฉล ี่ย 2,267 มก./ล .ซ ึ่ง เป ็น  

เง ินท ี่มาจากผล ึกของเง ิน เฮไลด ์ท ี่ย ังไม ่ถ ูกแสงและย ังจ ับอย ู่ท ี่ฟ ิล ์ม  แล ัวถ ูกทำให ้ละลายหล ุดออกจาก  

ฟ ิล ์ม โดย  F ix in g  agent จ ึงทำให ้น ํ้าเส ียม ีเง ินปนอย ู่เป ็นจำนวนมาก

น อกจากน ี้ ย ังพบว่าค ่าเฉล ี่ยของสารอ ื่นๆ คือ แคดเมียม 0.81 มก./ล . ส ังก ะส ี 0.33 มก./ล . 

COD 83,930 มก ./ล . ช ัล เฟต 11,500มก./ล. โ น ัเตรด 430 มก./ล . โบ ร ไม ด ์ 3 ,100มก ./ล . ส ี 3.7 รบ  

หร ือ 70.58 ADMI ซ ึ่งค ่าล ักษณ ะสมบ ัต ิต ่างๆ  ของน ี้าเส ียแสดงในตารางท ี่ 4 .2
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ตารางท ี่ 4.2 ล ักษณ ะสมบ ัต ิของนาเส ีย  (นายาหย ูดภาพฟ ิล ์มเอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแลัว)

ล ักษ ณ ะสมบ ัต ิ ค ่าท ี่ว ัด ได ้ ค่าเฉลี่ย

คร ั้งท ี่ 1 คร ั้งท ี่ 2 คร ั้งท ี่ 3

ของแข ็งท ั้งหมด (มก ./ล .) 117,900 118,000 1 1 8 ,5 ๓ 118,200

ของแข ็งละลาย(มก./ล .) 117,600 117,700 118,200 1 1 7 ,9 ๓

ของแข ็งแขวนลอย(มก ./ล .) 260 265 278 267

C O D (มก ./ล .) 83,950 83,850 83,990 83,930

เง ิน (มก ./ล .) 2,129 2,208 2,463 2,267

แคดเม ียม(มก./ล.) 0.78 0.80 0.75 0.81

เหล ็ก (มก ./ล .) 3.75 3.89 3.90 3.85

ส ังก ะส ี(ม ก ./ล .) 0.369 0.287 0.331 0.329

โบ รไม ด ์(ม ก ./ล .) 3,200 3,100 3,000 3,100

ซ ัล เฟ ต (มก ./ล .) 11,480 11,560 11,460 11,500

ไน เตรต (มก ./ล .) 435 *  432 438 430

T K N (มก ./ล .) 10,470 10,460 10,420 10,450

พ ีเอช 4.78 4.77 4.78 4.78

ส ี (S U /A D M I) 3.6/70.5 3.7/70.7 3.7/70.5 3.7/70.6

\
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42 2  การทดสอบการสร้างตะกอนผลึกเงินในรูป Ag2S ด้วยโซเดียมซัลไฟด์ (Na2ร)

ทำการทดสอบโดยใช ้สารละลายโซเด ียมซ ัลไฟ ด ์เข ้มข ้น  240 ก ./ล . ปริมาณต่างๆ ก ันค ือ  

2 ,4 , 6 , 8, 10, และ 12 มล. ต ่อน ี้าเส ีย 100 มล .ซ ึ่งค ำนวณ เป ็นความเข ้มข ้น ไค ้ 4.8, 9.6, 14.4, 24.0,

57.6 มก./ล . ตามลำดับ เน ื่องจากการใช ้โซเด ียมซ ัลไฟด ์เพ ื่อสร ้างตะกอนผล ึกเง ินจากน ํ้ายาหย ุดภาพ  

พ ีล ์ม เอ ็กซ ์เรย ์ จะท ำให ้เก ิดแก ๊ส ไฮ โดรเจน ซ ัล ไฟ ด ์ ซ ึ่งม ีกล ิ่น เหม ็นและเป ็นอ ันตราย จ ึงต ้องปร ับ  

พ ีเอ ช ข อ งน ำ เส ีย ให ้ม ีค ่าส ูงก ว ่า  7 ด ังน ัน ใน การท คลองจ ึงป ร ับ พ ีเอชของน ํ้า เส ียด ้วยสารดะลาย  

โซ เด ียม ไฮดรอกไซด ์เข ้มข ้น  6 นอร ์ม ัล  โดยให ้แต ่ละช ุดการทดลองปร ับพ ีเอชน ี้าเส ีย เป ็น  8, 9, 10 

และ 11 ตามลำด ับ ว ัตถ ุประสงค ์ของการทดสอบน ี้เพ ื่อหาปร ิม าณ สารละลายโซเด ียมซ ัล ไฟด ์ และ 

สภาพพ ีเอชท ี่สร ้างตะกอนผล ึก เง ิน ในร ูปของ A ^ s  ไค ้ม ากท ี่ส ุด  ซ ึ่งแสดงข ้อม ูลผลการสร ้างตะกอน  

ผล ึกเง ิน ในภาคผนวก ก และร ูปท ี่ 4.2 พบว ่าจากการทดลองใช ้น ี้า เส ีย  100 มล. ท ี่สภาพพ ีเอช 10 

และเต ิมสารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด ์ 10 มล. จะสร ้างตะกอนผล ึก ไค ้มากท ี่ส ุค  คือ 0.9371 กรัม แต่การ 

ใช ้สารประกอบซ ัล ไฟด ์เพ ื่อสร ้างและตกตะกอนผล ึก เง ินจะต ้องใช ้เวลานาน  คือ 1-2 ว ัน  เพ ื่อให ้เก ิด  

ตะกอนและการรวมต ัวของตะกอนอย ่างสมบ ูรณ ์ แล ้วตกตะกอนแบ ่งช ั้นน ี้าใสอย ่างช ัด เจน  เพราะ 

ตะกอน ซ ัล ไฟ ด ์ม ีขน าด เล ็กและเบ า โดยเฉพาะท ี่พ ีเอชสูงข ึนน ันตะกอนจะม ีความละเอ ียดและเบา  

มากกว ่าตะกอนท ี่ตกผล ึกท ี่พ ีเอชต ํ่า ท ำให ้การรวมตะกอนของช ุดการทดลองท ี่ม ี พ ีเอชส ูง จะใช ้

เวลานานกว่า โดยท ี่พ ีเอช 10 และ 11 ตะกอนจะตกลงมารวมก ันแบ ่งน ี้าใสช ัด เจน  ใช ้เวลา 2 ว ัน  ใน  

ขณ ะท ี่ช ุดการทคลองท ี่พ ีเอช 8 และ 9 จะใช ้เวลา 1 ว ัน

V , ,
จากการว ิเคราะห ์ชน ิดและปร ิมาณ ของธาต ุในตะกอนท ี่ตกผล ึก  (A g 2S )ไค ้ด ้วยเครอง X -R ay  

Fluorescence Spectrometer (X R F ) แสดงผลการว ิเคราะห ์ในตารางท ี่ 4.3

\



ตารางท ี่ 4,3 ผลการว ิเคราะห ์ตะกอนท ี่ได ้จากการใช ้โซ เด ียมซ ัล ไฟ ด ์สร ้างตะกอนผล ึก เง ิน (A g 2ร)  

จากน ํ่ายาหย ุดภาพฟ ิล ์มเอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแล ้วด ้วยเคร ื่อง X R F
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ชน ิดของ ปร ิมาณ ของธาต ุแต ่ละชน ิด (% ) ปร ิมาณของ

ธาตุ การว ิเคราะห ์ค เงท ี่ 1 การว ิเคราะห ์คร ั้งท ี่ 2 การว ิเคราะห ์คร ั้งท ี่ 3 ธาตุเฉลี่ย (% )

คาร ์บอน 6.03 5.87 6.24 6.06

ออกซ ิเจน 46.30 47.11 45.37 4 6 2 6

โซเด ียม 7.78 8.20 8.35 8.11

อล ูม ิเน ียม 16.88 15.99 16.49 16.45

ซ ิล ิกอน 1.04 1.12 1.34 1.17

ซ ัล เฟอร ์ 7.15 7.23 7.34 7.23

เงิน 14.82 14.48 14.87 14.72

จากผลการว ิเคราะห ์แสดงให ้เห ็นว ่า ตะกอนท ี่ได ้จากการสร ้างตะกอนผล ึก เง ิน ในร ูป  A g 2ร  

ด ้วยโซเด ียมซ ัลไฟด ์จากนายาหย ุดภาพฟ ิล ์ม เอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแล ้ว 100 มล. ม ีปร ิมาณเงินเพ ียง 

14.72%  ซงเม ือค ิดเท ียบเป ็นนำหน ักแล ้วม ีค ่า 0.138 กร ัม จากตะกอนผล ึกท ังหมด 0.9371 กร ัม และม  ี

ปร ิมาณ ของธาต ุอ ื่น   ๆ ถึง 85.28%

V
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4.2 ผลการตกตะกอนผล ึก เง ินด ้วยสารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด ์ท ี่พ ีเอชต ่าง  ๆ ก ัน

ป ร ิม า ณ N a 2ร  ( ม ล . )
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42 3  การทดสอบการสร้างตะกอนผลึกเงินในรูป Ag2S ด้วยกรดไนฅริกเข้มข้น

ในการทดสอบการตกตะกอนผล ึกด ้วยกรดไนตร ิก เข ้มข ้น  65%  น ี้ได ้ทำการส ืกษาผลของ  

เวลาและปร ิมาณ กรดไนตร ิกท ี่ใช ้ตกตะกอนผล ึก เง ิน ใน รูป Ag,s ได ้ม ากท ี่ส ุด  โดยเต ิมกรดไนตร ิก  

ปร ิมาณ  6, 7 , 8, 9, 10, 12, 13, 14 และ 15 มล./'น ี้าเส ีย 100 มล. ใช ้เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา 1, 2 , 3 

และ4  ช ั่ว โม ง  ซ ึ่งแสดงผลการตกตะกอนในตารางภาคผนวก ก และร ูปท ี่ 4.3 จากผลการทคลองพบ  

ว่า เม ื่อใช ้ปร ิมาณ กรดไนตร ิกมาข ึ้นและใช ้เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยานานข ึน  จะได ้ตะกอนผล ึก เง ินมาก  

ข ึ้น  แต ่เม ื่อพ ิจารณ าผลการทดลองในช ุดท ี่เต ิมกรดไนตร ิก  12 -  15 มล .น ั้น  จะเห ็น ได ้ว ่า  ปริมาณ  

ตะกอนผล ึก เง ินท ี่ได ้ค ่อนข ้างคงท ี่ และการใช ้กรดไนตร ิกปร ิมาณ มากอาจเป ็นอ ันตรายต ่อการทำงาน  

จ ึงสร ุปว ่าปร ิม าณ กรดไนตร ิกท ี่เหมาะสมต ่อการสร ้างตะกอนผล ึก เง ิน  คือ 12 มล./น ี้าเส ีย 100 มล. 

ซ ึ่งสามารถสร ้างตะกอน ผล ึก เง ิน ใน ร ูป  A ^ s  ได ้ 1.6810 กร ัม และใช ้เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา  

4  ช ั่ว โม ง

อน ึ่งการเต ิมกรดไนตร ิก เข ้มข ้น  65%  ลงในน ี้าเส ีย ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดข ึ้น เร ็วและร ุนแรงมาก เกิด 

ตะกอน เร ็วกว ่าการใช ้ส ารละลายโซเด ียมซ ัล ไฟ ด ์ แต ่เน ื่องจากความเส ี่ยงต ่อการเก ิดอ ันตรายในการ  

ท ำงาน  และน ี้า เส ียท ี่ผ ่านการสร ้างตะกอนและแยกตะกอน แล ้วม ีพ ีเอชต ํ่าม าก  จ ึงไม ,ควรใช ้กรด  

ไนตร ิกในการสร ้างตะกอนผล ึกสก ัด เง ินจากน ี้ายาหย ุดภาพพ ิล ์ม เอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแล ้ว

จากการว ิเคราะห ์ชน ิดและปร ิมาณ ของธาต ุในตะกอนท ี่ตกผล ึก (A g 2ร)ได ้ด ้วย เคร ื่อ ง X -R a y  

Fluorescence Spectrometer (X R F ) ซ ึ่งแสดงผลการว ิเคราะห ์ในตารางท ี่ 4 .4

ตารางท ี่ 4 .4  ผลการว ิเคราะห ์ตะกอนท ี่ได ้จากการใช ้กรดไนตร ิกสร ้างตะกอนผล ึก เง ิน (A g 2ร)

จากนำยาหย ุดภาพพ ิล ์มเอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแล ้วด ้วยเคร ื่อง X R F

ชนิดของ ปริมาณของธาตุแต่ละชนิด (%) ปริมาณของ
ธาตุ การวิเคราะห์ครั้งที่ 1 การวิเคราะห์คร้ังท่ี 2 การวิเคราะห์ครั้งที่ 3 ธาตุเฉลี่ย (%)

โซเดียม 0.89 0.53 0.57 0.66
โบรไมด์ 49.77 49.82 56.33 51.97
ซัลเฟอร์ 41.04 41.52 36.15 39.57

เงิน 8.30 8.13 6.95 7.80
T
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จากผลการว ิเคราะห ์แสดงให ้เห ็นว ่าตะกอนท ี่ได ้จากการสร ้างตะกอนผล ึก เง ิน ในร ูป  A ^ s  

ด ้วยกรดไนตร ิก  จากนำยาหย ูดภาพพ ีล ์มเอ ็กซ ์เรย ์ท ี่หมดสภาพแล ้ว 100 มล. ม ีปร ิมาณเงินเฉล ี่ยเพ ียง 

7.80%  ซ ึ่งเม ื่อค ิดเท ียบเป ีนน ํ่าหน ักแล ้วม ีค ่า 0.131 กร ัม จากตะกอน 1.6810 กร ัม และม ีปร ิมาณ ของ  

ธาต ุอ ื่น   ๆถ ึง 92 .2%

-จุรุะ
tn>ร
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42.4 การทดสอบการสกัดเงินด้วยการนทนที่เหล็ก

ในการทดสอบการสกัดเงินด้วยการแทนที่เหล็กนี้ ได้ใช้ขดลวดเหล็กในการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนกับเงินซึ่งละลายอยู่ในนำยาหยูดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว ซ่ึงขดลวดเหล็กท่ี
ใช้มีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 และได้ทำการสีกษาพีเอชและเวลาที่เหมาะสมต่อการสกัดเงิน
เนื่องจากปฏิกิริยาการแทนที่โลหะส่วนใหญ่จะเกิดได้ดีในสภาพพีเอชที่ตํ่ากว่า 7 ดังนันในการ
ทดสอบผลของพีเอชที่มีต่อการแทนที่เหล็ก จึงได้ปรับพีเอชของนี้าเสียให้เปีน 3.5, 4.5, 5.5 และ 6.5
ตามลำดับในการทดลองขั้นแรก และได้กำหนดระยะเวลาการทำปฏิกิริยาตั้งแต่ 0-12 ช่ัวโมง เพ่ือ
สังเกตผลของพีเอช ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่า ที่พีเอช 3.5 ไ; " 0.  ' ไ !  0 * ๘ !
และ 4.5 นันขดลวดเหล็กมีนำหนักลดลง และทีพีเอช 5.5 นำหนักของขดลวดเหล็กจะลดลงในช่วง
0 -4  ช่ัวโมง แต่เมื่อเวลาผ่านช่วงนี้ไปนี้าหนักของขดลวดเหล็กก็เพิ่มขึ้น ทั้งนีเนื่องจากสภาพนี้ายาที่
มีความเป็นกรดมากจะกัดกร่อนทำให้เหล็กละลายออกมามากและเร็วเกินกว่าปฏิกิริยาการแทนที่
เหล็กด้วยเงินจะเกิดได้ทัน ทำให้ขดลวดเหล็กไม่มีนี้าหนักเพิ่มขึ้นในสภาพที่นี้ายามีความเป็นกรด
มาก แต่ที่พีเอช 6.5 พบว่าขดลวดเหล็กมีนี้าหนักเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ผ่านไป แสดงให้เห็นว่าเกิด
ปฏิกิริยาการแทนที่เหล็กด้วยเงิน ซึ่งเมื่อนำนี้าเสียที่ผ่านการเพกเงินโดยวิธีนี้ทั้ง 4 ชุดพีเอชไปทำ
การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเหล็กและเงินด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAs) แล้วซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 พบว่าในชุดการทดลองที่มีพีเอช
ตํ่าจะมีความเข้มข้นของเงินและเหล็กละลายอยู่ในนี้าเสียมากกว่าชุดการทดลองที่มีพีเอชสูง และใน
ชุคที่มีพีเอช 3.5 และ 4.5 จะไม่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่เหล็กดังแสดงผลการคำนวณในตารางที่ 4.6

d « ๙ Mitt,และได้คำนวณหาปริมาณเงินทสกัดได้ ซงแสดงรายละเอียดผลการวิเคราะห์และการคำนวณไว้ใน 
ภาคผนวก ข ซึ่งจากสภาพพีเอชต่างๆ ดังที่ได้ทำการทดลอง สรุปได้ว่า พีเอช 6.5 เป็นสภาพท่ี 
สามารถสกัดเงินด้วยวิธีการแทนที่เหล็กได้ดีที่สุค

\
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V

รูปที่ 4.4 ขดลวดท่ีใช้ในการทดลอง

\



gp รางท ี่ 4.5 ข ้อ 3jล ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ห าส ภ าพ พ ีเอ ช ท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร ส ก ัด เง ิน โด ย ก ารแ ท น ท ี่เห ล ็ก

No. pH ปริมาณกรด/ ปริมาณนํ้าเสีย นํ้าหนักเหล็กที่ชุดเวลาต่างๆ (กรัม)เวลา
ค่างที่ใข้ (มล.) (มล.) 0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 10ชม. 12ชม.

1 3.5 กรด 11.5 1000 23.7923 21.7005 20.5927 20.0429 19.0640 18.6670 18.4361
2 4.5 กรด 3 1000 23.0549 21.7162 20.8600 20.3565 19.7344 19.8514 19.1755
3 5.5 ค่าง 12 1000 22.5535 22.4165 22.0852 22.1111 22.4556 22.7486 23.2259

4 6.5^ ค่าง 20.7 1000 24.2765 24.8802 25.0510 25.2369 25.3316 26.0937 26.0982

ตารางท่ี 4.6 ผลการคำนวณหาปริมาณเงินของการทดลองในหัวข้อ 4.2.4

การทดลอง พ , พ 0 ^Fe/in ^Fe/fi Crinse V พVVAg

(กรัม) (กรัม) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มล.) (กรัม)
3.5/12 18.4361 23.7923 3.86 37.94 12.06 1000 -
4.5/12 19.1755 23.0549 3.86 37.06 - 12.41 1000 -
5.5/12 23.2259 22.5535 3.86 35.51 11.36 1000 0.7154
6.5/12 26.0982 24.2765 3.86 34.04 11.54 1000 1.8634



ร ูปท ี่ 4.5 ผ ล ก าร ท ด ล อ งห าส ภ าพ พ ีเอ ช ท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร ส ก ัด เง ิน โด ย ก าร แ ท น ท ี่เห ล ็ก

pH 3.5 
—• -  pH 4.5 

pH 5.5 
pH 6.5

เวลา(ชั่วโมง)

L/1'O
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเหล็กในนำเสียด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAs)

3/  3 / 3/  3 / ๘ 3/  3 / y  ro  O ' ๘  <=4ชุดการทดลอง ความเข้มข้นของ ความเข้มข้นของเหลก ความเข้มขนของ นำหนักของเหลกท
ที่พีเอช/เวลา เหล็ก'ใน'น่ําเสีย ในน้ิาเสียท่ียังไม,ผ่าน เหล็กในนาล้าง ละลายไป

การทำปฏิกิริยา' (มก./ล.) การแยกเงิน (มก./ล.) ( มก./ล.) (กรัม/ 1 ลิตร)
3.5/12 37.94 3.86 12.06 0.0461
4.5/12 37.06 3.86 12.41 0.0456

5.5/12 35.51 3.86 11.36 0.0430

6.5/12 34.04 3.86 11.54 0.0417

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเงินในนำเสียด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAs)

ชุดการทดลองที่พีเอช/ 
เวลาการทำปฏิกิริยา

ความเข้มข้นของเงินในน้ํา 
เสียก่อนการสกัดเงิน (มก./ล.)

ความเข้มข้นของเงินในนํ้าเสืยที่ 
ผ่านการสกัดเงินแล้ว (มก./ล.)

3.5/12 2,267 2,260
4.5/12 2,267 v 2,253

5.5/12 2,267 123

6.5/12 2,267 24.8

เมื่อได้สภาพพีเอชที่ดีที่สุดแล้ว จึงใด้ทำการทดลองขั้นต่อไป คือ การหาเวลาในการทำ 
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยปรับพีเอชของนํ้ายาให้เป็น 6.5 และกำหนดระยะเวลาการทำปฏิกิริยาตั้งแต ่
0-36 ชั่วโมง เพ่ือพิจารณาหาช่วงเวลาท่ีปฏิกิริยาการแทนท่ีเหล็กเริ่มคงท่ี โดยช่ังนำหนักขดลวดท่ีอบ 
แห้งเพื่อนำนํ้าหนักของขดลวดเหล็กที่เพิ่มขึ้นมาพิจารณาเวลาที่ปฏิกิริยาการแทนที่เหล็กเริ่มคงที ่
และตรวจวัดค่าความเข้มข้นของเงินในนํ้าเสียที่แต่ละช่วงเวลาของการทคลอง ซึ่งแสดงผลการ 
ทดลองในตารางที่ 4.8,4.9 และรูปท่ี 4.6,4.7



ตารางท ี่ 4.9 ผ ล ก าร ก าร ท ด ล อ งห าเว ล าท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร ส ก ัด เง ิน ด ้ว ย ก าร แท น ท ี่เห ล ็ก  (ก ำห น ด พ ีเอ ช ค งท ี่ 6.5 ท ุก ช ุด ก าร ท ด ล อ ง)

No. ปริมาตร 
น้ําเสีย 
(มล.)

นํ้าหนักของขดลวดเหล็กที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละเวลา (กรัม)
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 10 ชม 12 ชม. 15 ชม. 18 ชม. 21 ชม. 24 ชม. 27 ชม. 30 ชม. 33 ชม. 3 6 ชม.

1 1000 0 0.9681 1.2678 1.3354 1.3924 1.4661 1.5559 1.6018 1.6851 1.7486 1.7933 1.7972 1.8015 1.8055 1.8061

2 1000 0 0.9910 1.1801 1.3502 1.3812 1.5736 1.7130 1.7732 1.8570 1.9069 1.9304 1.9309 1.9318 1.9330 1.9336

3 1000 0 0.8316 0.8950 1.0562 1.1643 1.4611 1.4805 1.5606 1.6607 1.7393 1.9354 1.9422 1(9427 1.9429 1.9431

ตารางที่4.10ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเงินในนำยาที่ผ่านการสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็กแล้ว(กำหนดพีเอชคงที่6.5)

No. ความเข้มข้นของเงินในนํ้ายาที่ผ่านการสกัดเงินในแต่ละช่วงเวลา (มก./ล.)
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 10 ชม 12 ชม. 15 ชม. 18 ชม. 21 ชม. 24 ชม. 27 ชม. 30 ชม. 33 ชม. 36 ชม.

1 2,185 520 245 105 . 82.5 39.8 24.4 17.3 13.0 10.4 7.89 6.48 6.44 6.42 6.36

2 2,220 405 251 98 76.1 45.0 20.9 14.5 13.6 10.5 7.03 6.45 6.47 6.46 6.41

3 2,145 460 196 81.0 36.9 22.3 16.0 12.7 9.23 6.44 6.33 6.33 6.32 6.30 6.30

Ch



เป ท ี่ 4.6 ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ห าเว ล าท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร ส ก ัด เง ิน โด ย ก าร แ ท น ท ี่โล ห ะ



ร ูปท ี่ 4.7 ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง เง ิน ใน น าย าท ี่ผ ่าน ก าร ส ก ัด เง ิน โด ย ก าร แ ท น ท ี่โล ห ะ ท ี่เว ล าต ่าง ๆ  กัน

— No. l  

No.2 

- A - N o.3

OnCi
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จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไค้ว่าเสันกราฟของท้ัง 3 ชุดการทดลองจะมีความชันเพิ่มขึนในช่วง 0- 
24 ชั่วโมงแรก แสดงว่าปฏิกิริยาการแทนที่เหล็กที่เกิดในช่วงนีมีอัตราสูง และเริ่มคงท่ีในชั่วโมง 
ท่ี 27 และในทำนองเดียวกัน เสันกราฟท้ัง 3 ชุดการทดลองในรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า ความเข้ม 
ข้นของเงินลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 0 - 2 4  ชั่วโมงแรก แสดงว่าปฏิกิริยาการแทนที่เหล็กที่เกิดใน 
ช่วงนี้มีอัตราสูง และความเข้มข้นของเงินที่ลดลงก็เริ่มคงที่ในช่ัวโมงที่ 27 เช่นกัน ดังนันจึงสรุปไค้ 
ว่าเวลา 27 ช่ัวโมง เป็นเวลาที่เหมาะสมที่สูดในการสกัดเงินด้วยการแทนที่เหล็ก

และเพ ื่อใช ้เป ็นข ้อม ูลในการคำนวณ หาปร ิมาณ เง ินท ี่สก ัดไค ้ จ ึงไค ้ทำการว ิเคราะห ์ความ 

เข ้มข ้นของเหล ็กในนาเส ียท ี่แยกเง ินแล ้ว และแสดงรายละเอ ียดการคำนวณหาปร ิมาณเง ินท ี่สก ัดไค ้ 

ในภาคผนวก ข ซ ึ่งจากผลการทดลอง หาสภาวะท ี่เหมาะสมท ี่ส ุด  ค ือ ท ี่พ ีเอช 6.5 และใช้เวลาการทำ 

ป ฏ ิก ิร ิย าน าน 27 ช ั่ว โม งจะสก ัด เง ิน ไค ้1.926 กรัม/นำยา 1000 ม ิลล ิล ิตร

\
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4.2.5 การสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

ในการทดสอบการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า ได้เตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้ทดลอง คือ ข้ัวไฟฟ้าบวกใช้ 
แท่งคาร์บอนขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 0.5 ซม. ยาว 5 ซม. และขัวไฟฟ้าลบใช้แผ่นสแตนเลสขนาด 
2x10 ซม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 ตามลำดับ โดยข้ัวไฟฟ้าท้ังสองต่อกับเคร่ืองกำเนิด 
ไฟฟ้ากระแสตรง แสดงการจัดวางอุปกรณ์ในรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4,8 แท่งคาร์บอนท่ีใช้ในการทดลอง

*94 1

รูปท่ี 4,9 แผ่นสแตนเลสท่ีใช้ในการทดลอง
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รูปท่ี 4,10 การจัดอุปกรณ์ท่ีใช้ทดลอง

การทดสอบเป็นแบบแบทช์ (Batch) โดยกำหนดสภาวะการทดสอบเพ่ือหาสภาวะท่ีสกัด 
เงินได้มากท่ีสุค ดังน้ี แปรพีเอชของน้ีาเสียปรับให้มีค่า 5.5, 6.0, 6.8, 7.5, 8.5, 9.5 และไม่ปรับพีเอช 
(ซ่ึงเป็นค่าพีเอชของน้ีาเสีย คือ 4.78) ความต่างศักย์ท่ีใช้คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 โวลท์ และเวลาท่ีใช้ใน 
การทดลอง 2, 4,6, 8 และ 10 ช่ัวโมง ผลการทดสอบพบว่า ในการทดสอบข้ันแรก (กำหนดค่า 
ความต่างศักย์คงท่ี 1 โวลท์) เพ่ือหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการสกัดเงินให้ได้มากท่ีสุด ซ่ึงแสดงผลการ 
ทดลองในรูปท่ี 4.11 พบว่า พีเอช 7.5 เป็นค่าท่ีเหมาะสม และในการทดสอบข้ันท่ีสอง (กำหนดค่าพี 
เอชคงท่ี 7.5) เพ่ือหาความต่างศักย์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดเงิน ซ่ึงแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 
4.12 พบว่าท่ีความต่างศักย์ 2 โวลท์ จะมีความเหมาะสม และเม่ือสินสุดเวลาของการทำปฏิกิริยาท่ี 
10 ช่ัวโมง พบว่า สามารถสกัดเงินได้มากท่ีสุด คือ 2.13 กรัมต่อนำเสีย 1000 มล. และนำเสียท่ีสกัด 
เงินออกแล้วจะมีความเข้มข้นของเงิน 2.33 มก./ล. และมีค่าพีเอชสุดท้าย 5.90

\



เป ท ี่ 4.11 ผ ล ข อ งพ ีเอ ช ท ี่ม ีต ่อการส ก ัด เง ิน ด ้วย ไฟ ฟ ้า

- • - pH 4.78

—Hฐ — pH 5.5

pH 6.0

pH 6.8

- * .... pH 7.5

- • - pH 8.5

■ '"'’"ต่เพ pH 9 .0

เว ล า  (ช ม .)



รูปที่ 4.12 ผลของความต่างศักย์ที่ม ีต ่อการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

เว ล า  (ช ม .)
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การวิจัยนี้ได้กำหนดเวลาการทำปฏิกิริยาไว้นานที่สุด 10 ช่ัวโมง เน่ืองจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
ได้แนะนำว่าเวลาที่ใช้ในการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า คือ 8 - 10 ช่ัวโมง โดยเฉพาะจากงานวิจัยของ Lin 
Shin-Min และ Yang Hann-Ming (1997) ได้อธิบายว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไธโอซัลเฟตไปเป็น 
ซัลเฟต ทำให้ไฮดรอกซิลอิออน (OH) ถูกใช้ไป ซึ่งส่งผลให้พีเอชมีค่าลดลงขณะที่ทำการสกัดด้วย 
ไฟฟ้า และเมื่อเวลาผ่านไป 10 ช่ัวโมง สารละลายจะเริ่มมีดวามเป็นกรดมากขึ้นจนเกิดปฏิกิริยา Self 
-  oxidation of thiosulfate to sulfate ดังสมการที่ 2.10 ซึ่งจะเกิดอนุภาคแขวนลอยสีเหลืองในสาร 
ละลายเป็นจำนวนมากจึงได้กำหนดเวลาการทำปฏิกิริยาไว้ที่ 10ช่ัวโมง

และจากข้อมูลการทดลองเพื่อหาความต่างศักย์ที่เหมาะสม ได้นำข้อมูลนี้าหนักของเงินที่ 
สกัดได้ (นี้าหนักของเงินที่เพิ่มขึ้น)และเวลาในชุดการทดลองที่ใชัความต่างศักย์ 2 โวลท์ ที่พีเอช 7.5 
มาสร้างกราฟเพื่อพิจารณาว่าเวลา 10 ชั่วโมงนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเริ่มคงที่ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 4.13

รูปท่ี 4.13เวลาที่ปฏิกิริยาการสกัดเงินด้วยไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเริ่มคงที่

เมื่อพิจารณาผลของความต่างศักย์ จะเห็นได้ว่าความต่างศักย์ที่ตํ่ากว่าจะสกัดเงินได้มากกว่า 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยหลักการที่ว่า ในการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า ปริมาณเงินที่สกัดได้จะแปรตาม 
ปริมาณกระแสไฟฟ้า และมีขีดจำกัดความสามารถการสกัดของค่าปริมาณกระแสไฟฟ้าหนึ่งๆ เท่า 
น้ัน หมายความว่า ความเข้มข้นของเงินมีขีดจำกัดต่อการสกัดด้วยไฟฟ้า แม้ว่าจะเพิ่มปริมาณกระแส 
ไฟฟ้ามากขึ้น ก็ไม่สามารถลดความเข้มข้น^องเงินได้ตํ่ากว่าค่าที่เป็นขีดจำกัดนั้น แต่สำหรับการ 
ทดลองน้ีได้แปรค่าความต่างศักย์แทนปริมาณกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีความสัมพันธ์กัน คือ ความต่างศักย์
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จะแปรผกผันกับปริมาณกระแสไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูง ความต่าง 
ศักย์จะมีค่าตํ่า และผลการทดลองจะเป็นไปในทำนองเดียวกันว่า ความต่างศักย์ตํ่าจะสกัดเงินได้ดี 
กว่าที่ความต่างศักย์สูง

4.2.6 การวิเคราะห์ปริมาณเงินที่สกัดได้ในรูปต่าง ๆ

4.2.6.1 การวิเคราะห์ปริมาณเงินที่สกัดได้จากการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยสารละลาย 
โ'ชเดียมซัลไฟด์

ตะกอนผลึกที่ได้จากการสร้างตะกอนผลึกด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ แสดงในรูปท่ี 
4.14 มีสีดำและละเอียดเช่นตะกอนซัลไฟด์ทั่วไป จึงต้องใช้เวลาตั้งทิ้งไว้นานถึง 1-2 วันเพื่อให้ 
ตะกอนตกมารวมกันและแยกชั้นนํ้าใส

รูปท่ี 4,14 ตะกอนผลึก Ag2ร ที่ได้จากการสร้างตะกอนผลึกด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์

เม่ือพิจารณาผลการทดลองสร้างตะกอนผลึกเงินในรูป Ag2S ด้วยโซเดียมซัลไฟด์จากหัวข้อ
4.2.2 พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างตะกอนผลึกเงิน คือใช้ปริมาณสารละลายโซเดียม 
ซัลไฟด์เข้มข้น 240 กรัม/ลิตร 10 มล.ต่อนํ้าเสีย 100 มล. และท่ีค,าพีเอช 10 สำหรับทำปฏิกิริยา จึงได้ 
ทำการทดลองซํ้าอีกสามครั้ง เพ่ือหาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการสกัดเงิน รวมทั้งหาความเข้มข้นของ 
เงินที่เหลือในนํ้าทิ้ง และจากการนำตะกอนที่ได้ไปทำการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุใน
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ตะกอนด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectpometer (XRF) เพื่อคำนวณหาปริมาณเนื้อเงินใน 
ตะกอน และความเข้มข้นของเงินที่เหลือในนื้าทิ้ง ดังผลการคำนวณในตารางที่ 4.11 โดยค่าเฉลี่ย 
ของปริมาณตะกอนคือ 0.9099 กรัม นำหนักเงินเฉลี่ย 0.1339 กรัม และความเข้มข้นของเงินในนื้า 
ทิ้งเหลือเฉลี่ย 15.33 มก./ล.

C.-.V - j s à b - . v  "

ตารางที่4.11 การทดสอบหาประสิทธิภาพการสร้างตะกอนเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์ที่สภาวะที่ 
เหมาะสมที่สุด

การ

ทดลองท ี่

ปร ิมาณนา 

เสีย (มล.)

ปริมาณ 

NajS (มล.)

น ื้าหน ักตะกอน 

ผลึก (กรัม)

น ั้าหน ักเน ื้อเง ิน 

ในตะกอนผล ึก 

(กรัม)*

ความเข ้มข ้นของ 

เง ินท ี่เหล ือใน 

น ื้าท ิ้ง (มก./ล.)

1 100 10 0.8990 0.1323 16.0

2 100 10 0.9172 0.1350 15.0

3 100 10 0.9134 0.1344 15.0

y
ค่าเฉลี่ย 0.9099 0.1339

รJ
15.33

หมายเหตุ * ปริมาณเนื้อเงินในตะกอนผลึกเป็น 14.72 %ของนำหนักตะกอนผลึก Ag2S ทังหมด

จากข้อมูลของผู้ประกอบการสกัดเงินจากนำยาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว 
ด้วยการใช้โซเดียมซัลไฟด์ พบว่าเม่ือนำตะกอ,นผลึกที่ได้ทิ้งหมดไปผ่านกรรมวิธีการหลอม และ 
แยกเงินแล้ว จะได้ปริมาณเนื้อเงินประมาณ 50 % ของนื้าหนักตะกอนทิ้งหมด แต่จากการวิเคราะห์ 
ตะกอนผลึกเงินที่ได้จากการทดลองพบว่า ในตะกอนมีธาตุเงินเป็นส่วนประกอบเพียง 15 % เท่าน้ัน 
ซึ่งความแตกต่างระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์เงินในตะกอนอาจเกิดจากนำยาที่ผู้ประกอบการรับซือนั้น 
ต้องมีความเข้มข้นของเงินสูงมากๆ กล่าวคือต้องเป็นนำยาที่มีการหมุนเวียนใช้หลายๆ ครัง อีกท้ิง 
ในการสร้างตะกอนผลึกเงินแต่ละคร้ัง จะใช้นั้ายาปริมาณมากทำให้เกิดตะกอนผลึกเงินมาก และสูญ 
เสียตะกอนน้อยกว่า จึงทำให้ได้เนื้อเงินในปริมาณที่มากกว่า ในขณะที่นั้ายาที่ได้รับการอนุเคราะห์ 
เพ่ือใช้ทดลอง เป็นนื้ายาที่มีความเข้มข้นของเงินไม่สูงนัก คือ 2,267 มิลลิกรัมต่อลิตร และการ 
ทดลองเป็นระบบแบทช์ใช้นายาในปริมาณที่น้อยกว่าการทำงานจริง อาจทำให้ตะกอนผลึกเงินที่ได้ 
สูญเสียไปในขั้นตอนการกรอง และการวิเคราะห์เนื้อเงินได้ใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงจะ 
วิเคราะห์เป็นเปอร์เซ็นต์ของธาตุเงินบริสุทธิ๙ ทำให้ปริมาณเงินที่คำนวณได้จากการทดลองค่อนข้าง 
น้อยเมื่อเทียบจากค่าท่ีได้จากผู้ประกอบการ
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4.2.6^ การวิเคราะห์ปรมาณเงินที่สกัดได้จากการสร้างตะกอนผลึกด้วยกรดไนตริก

ตะกอนผลึกที่ได้จากการสร้างตะกอนผลึกเงินจากนายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพ 
แล้ว ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 65 % จะเกิดตะกอนผลึกขึ้นทันทีเมื่อเทกรดไนตริกลงในนํ้าเสีย (แสดง 
รูปตะกอนในรูปที่ 4.15) โดยตะกอนผลึกมีสีเ'ทา เกาะเป็นกลุ่มไม่ฟิงกระจายและหนัก ซึ่งเห็นได้ 
จากตะกอนเริ่มนอนก้นเร็วโดยใช้เวลาไม่เกิน 30 นาที และการกรองแยกนํ้าและตะกอนง่าย

รูปท่ี 4.15 ตะกอนผลึก AgjS ที่ได้จากการสร้างตะกอนผลึกด้วยกรดไนตริก

เม่ือได้ผลการทดลองจากหัวข้อ 4.2.3 คือ สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างตะกอนผลึก 
เงินจากนํ้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้วด้วยกรดไนตริก (ปริมาณกรดไนตริกเข้มข้น 
65% 12 มล. ต่อน้ําเสีย 100 มล. และใช้เวลา 4 ช่ัวโมง) จึงได้ทำการทดลองชำอีกสามครังที่สภาวะ 
ดังกล่าว เพ่ือหาประสิทธิภาพเฉล่ียในการสกัดเงิน รวมทังวัดความเข้มข้นของเงินที่เหลือในนำทิง 
และจากการนำตะกอนผลึกที่ได้ไปทำการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของ'ธาตุต่าง  ๆ ในตะกอน 
ด้วยเครือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) เพอคำนวณหาปรมาณเนอเงนในตะกอน 
และความเข้มข้นของเงินท่ีเหลือในนำทัง ดังผลการคำนวณในตารางที่ 4.12 โดยค่าเฉล่ียของปริมาณ 
ตะกอนคือ 1.6798 กรัม น่ําหนักเงินเฉล่ีย 0.Ù10 กรัม และความเข้มข้นของเงินในนํ้าทิ้งเหลือเฉลี่ย
22.0 มก./ล.
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ตารางท่ี 4.12 การทดสอบหาประสิทธิภาพการสร้างตะกอนผลึกด้วยกรดไนตริก 
ท่ีสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุค

การ ปริมาณนื้า ปริมาณ กรด นำหนัก นำหนักเนื้อเงิน ความเข้มข้นของ
ทดลองท่ี เสีย (มล.) ไนตริก (มล.) ตะกอนผลึก ในตะกอนผลึก เงินท่ีเหลือใน

(กรัม) (กรัม)* น้ําทิง (มก./ล.)
1 100 12 1.6799 0.1310 21.0
2 100 12 1.6684 0.1301 26.5
3 100 12 1.6910 0.1319 18.5

ค่าเฉล่ีย 1.6798
-------------------------- 5-- 0.1310 22.0

ร)
หมายเหตุ * ปริมาณเงินในตะกอนผลึกเป็น 7.80 %ฃองนำหนักตะกอนผลึก A ^ s  ทังหมด

4.2.63 การวิเคราะห์ปริมาณเงินที่สกัดได้จากการแทนที่เหล็ก

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.4 พบว่าสภาวะการสกัดเงินด้วยการแทนที่เหล็กที่ดีที่สุด 
คือ การปรับพีเอชของนํ้าเสียด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 6.5 และใช้เวลาทำ 
ปฏิกิริยานาน 27 ช่ัวโมง จึงนำมาทดลองที่สภาวะดังกล่าวซาอีกสามครั้ง เพ่ือหาประสิทธิภาพเฉล่ีย 
ในการสกัดเนื้อเงิน พบว่าสามารถสกัดเนื้อเงินได้เฉลี่ย 1.9210 กรัมต่อนำเสีย 1000 มล. และนำทิงท่ี 
แยกเงินแล้วมีดวามเข้มข้นของเงินเหลือเฉลี่ย 6.^6 มก./ล. แสดงข้อมูลในตารางที่ 4.13

ตารางท่ี 4,13 การทดสอบหาประสิทธิภาพของการสกัดเงินด้วยการแทนที่เหล็ก

การ พีเอช ปริมาณ ปริมาณนื้า เวลา น้ําหนักเนื้อ ความเข้มข้นของเงิน
ทดลองท่ี NaOH เสีย (มล.) (ชั่วโมง) เงิน* ท่ีเหลือในน้ําท้ิง

(มล.) (กรัม) (มก./ล.)
1 6.5 27.8 1000 27 1.9855 6.87
2 6.5 27.0 1000 27 1.8057 6.99
3 6.5 27.6 1000 27 1.9617 6.71

ค่าเฉลี่ย 1.9210 6.86
หมายเหตุ *ตัวอย่างการคำนวณนํ้าหนักเงินแสดงไวในภาคผนวก ข (ตาราง ข 2)

\
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42.6.4 การวิเคราะห์ปริมาณเงิน ที่ได้จากการสกัดด้วยไฟฟ้า

นำหนักที่เพิ่มขึ้นของแผ่นสแตนเลส คือเนื้อเงินที่สกัดจากนื้าเสียด้วยไฟฟ้า จากหัวข้อ
4.2.5 ได้ทำการทคลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า คือใช้ความต่างศักย์ 2 
โวลท์ กระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ พีเอชของนื้าเสีย 7.5 และใช้เวลาในการสกัด 10 ช่ัวโมง จึงได้นำ 
สภาวะการสกัดเงินด้วยไฟฟ้าดังกล่าวมาทำการทดลองซาอีกสามครั้ง เพื่อหาประสิทธิภาพเฉลี่ยของ 
การสกัดเงินและค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของเงินในนื้าทิ้งที่สกัดเงินแล้ว (แสดงผลในตารางที่4.14) ซ่ึง 
สามารถสกัดเนือเงินได้เฉลี่ย 2.1972กรัมต,อน้ืาเสีย 1000 มล.และมีความเข้มข้นในนื้าทิ้งเหลือเฉลี่ย 
2.27 มก./ล.

ตารางท่ี 4.14 การทดสอบหาประสิทธิภาพการสกัดเงินด้วยไฟฟ้าที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด*

ชุดการทดลอง ปริมาณน้ีาเสีย 
(มล.)

น้ีาหนักเนื้อเงินท่ี 
สกัดได้ (กรัม)

ความเข้มข้นของเงินที่เหลือใน 
นื้าทิ้งที่สกัดเงินแล้ว (มก./ล.)

1 1000 2.2443 1.90
2 1000 2.1480 2.62
3 1000 2.1892 2.30

ค่าเฉล่ีย 2.1972 2.27
หมายเหตุ * ความต่างศักย์ 2 โวลท์ กระแสไฟฟ้^0.5 แอมแปร์ พีเอช 7.5 เวลา 10 ช่ัวโมง

43 ประมาณการค่าใช้จ,ายการสกัดเงินด้วยวิธีต่าง ๆ

43.1 การสกัดเงินโดยการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์

ค่าใช้จ่ายของการสกัดเงินด้วยวิธีน่ีประกอบด้วย
1. ค่าลงทุนระบบการสร้างตะกอน หรือทุนอุปกรณ์ซึ่งประกอบด้วยถังปฏิกรณ์แก้วขนาด 

2 5 ลิตร ราคา 1000 บาทซึ่งมีอายุการใช้งาน3 ปี
2. ค่าใช้จ่ายประจำวัน หรือทุนหบุนเวียนซ่ึงประกอบด้วย ค่านื้ายาหยุดภาพฟ้ล์มเอ็กซ์เรย์ 

ที่หมดสภาพแล้ว ค่าสารเคมี คือ สารละลายโซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น 240 กรัม/ลิตร และ 
สารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์เข้มข้น 6 นอร์มัล ซึ่งมีราคาดังนี้ โซเดียมซัลไฟด์ 
(Reagent Grade) ราคา 800 บาท/250 กรัม และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Reagent Grade)
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ราคา 280 บาท/ 1000 กรัม ค่าหลอมแยกเงินจากตะกอน และค่าแรงงาน ซ่ึงจะ 
คำนวณค่าใช้จ่ายได้ดังตารางที่ 4.15

ตารางท่ี 4.15 ค่าใช้จ่ายของการตกตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์

รายการ ราคา/สารละลาย 
1 มล. (บาท)

ปริมาณท่ีใช้/นี้าเสีย 1 ลิตร 
ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสูด Vมล.)

ราคา/นี้)เสีย 20 ลิตร 
2 (บาท)

ค่าซ้ือนี้ายาหยุดภาพ 0.005 1000 100
Na2S 240กรัม/ล. 0.075 100 150

NaoH 6 N 0.067 71 95.14
แรงงาน3 - - 110

ถังปฏิกรณ์4 - - 6.4
ค่าหลอมตะกอน 5 - - 23.08

ค่าขนส่งนี้ายา6 - - 6.69
รวม 491.31

หมายเหตุ 1. สภาวะท่ีคีที่สุด คือ พีเอช 10 และปริมาณสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ 10 มล./นายา 100 มล.
2. ในการสกัดเงินแต่ละครั้งใช้นํ้ายา 20 ลิตร และทำการสกัดสัปดาห์ละครั้ง
3. ค่าแรงงาน ว่าจ้างแรงงาน 1 คน/วัน
4. ถังปฏิกรณ์มีค่าเสื่อมราคา 6.41 บาท/คร้ัง
5. ค่าหลอมตะกอนเพื่อแยกเงินคิดเป็น 5% ของค่าใช้จ่ายท้ังหมด
6. ค่าขนส่งนํ้ายาคิดที่ระยะทางไป-กลับรวม 200 กม. และบรรทุกครั้งละ 900 ลิตร

จะเห็นได้ว่า ค่าใช้จ่ายของการสกัดเงินจะเท่ากับ 491.31 บาทต่อนาเสีย 20 ลิตร ซ่ึงจากการ 
ทดลองในหัวข้อ 4.2.6.1 พบว่าวิธีนี้จะสกัดเงินได้ 0.1339 กรัมต่อนำเสีย 100 มล. หรือ 26.78 กรัม 
ต่อนี้าเสีย 20 ลิตร ดังน้ันค่าใช้จ่ายในการสกัดเงินคืน 1 กรัมจะเท่ากับ 18.35 บาท ในขณะที่ราคารับ 
ซื้อเงินในวันที่ 24 กันยายน 2544 เปีน 6.38 บาทต่อเงิน 1 กรัม ดังนั้นเงินที่สกัดได้โดยวิธีนี้มีด้นทุน 
การสกัดที่สูงกว่าราคาที่รับซื้อในท้องตลาด

\
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ค่าใช้จ่ายของการสกัดเงินด้วยวิธีน้ีประกอบด้วย
1. ค่าลงทุนระบบการสร้างตะกอน หรือทุนอุปกรณ์ซึ่งประกอบด้วยถังปฏิกรณ์แก้วขนาด 

25 ลิตร ราคา 1000 บาท ซึ่งมีอายุการใช้งาน 3 ปี
2. ค่าใช้จ่ายประจำวัน หรือทุนหมุนเวียนซึ่งประกอบด้วย ค่านี้ายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ 

ที่หมดสภาพแก้ว ค่าสารเคมี คือ. กรดไนตริกเช้มช้น 65% (Reagent Grade) ซึ่งมีราคา 
495 บาท/ 2.5 ลิตร ค่าหลอมแยกเงินจากตะกอน และค่าแรงงาน ซึ่งจะคำนวณค่าใช้ 
จ่ายได้ดังตารางท่ี 4.16

ตารางท่ี 4.16 ค่าใช้จ่ายของการตกตะกอนผลึกเงินด้วยกรดไนตริก

4 3 2  ก าร ส ก ัด เง ิน โด ย ก าร ส ร ้างต ะ ก อ น ผ ล ึก เง ิน ด ้ว ย ก ร ด ไน ด ร ิก

รายการ ราคา/สารละลาย ปริมาณที่ใช้/น้ีาเสีย 1 ลิตร ราคา/นี้าเสีย2 0ลิตร2
1 มล. (บาท) ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด ‘(มล.) (บาท)

ค่าซื้อนี้ายาหยุดภาพ 0.005 1000 100
กรดไนตริก 65% 0.198 120 475

แรงงาน3 - - 110
ถังปฏิกรณ์4 - - 6.41

ค่าหลอมตะกอน 5 - - 34.6
ค่าขนส่งนายา6 - 6.69

รวม .732.7
หมายเหตุ 1. สภาวะท่ีดีที่สุด คือ ปริมาณกรดไนตริก 12 มล./'นายา 100 มล. และเวลา 4 ชั่วโมง

2. ในการสกัดเงินแต่ละครั้งใช้นี้ายา 20 ลิตร และทำการสกัดสัปดาห์ละครั้ง
3. ค่าแรงงาน ว่าจ้างแรงงาน 1 คน/วัน
4. ถังปฏิกรณ์มีค่าเสื่อมราคา 6.41 บาท/คร้ัง
5. ค่าหลอมตะกอนเพื่อแยกเงินคิดเป็น5% ของค่าใช้จ่ายท้ังหมด
6. ค่าขนส่งนี้ายาคิดท่ีระยะทางไป-กลับรวม 200 กม. และบรรทุกครั้งละ 900 ลิตร

จะเห็นได้ว่า ค่าใช้จ่ายของการสกัดเงินจะเท่ากับ 732.7 บาทต,อน้ีาเสีย 20 ลิตร ซ่ึงจากการ 
ทดลองในหัวข้อ 4.2.6.2 พบว่าวิธีนี้จะสกัดเงินได้ 0.1310 กรัมต่อนี้าเสีย 100 มล. หรือ 26.2 กรัมต่อ 
นี้าเสีย 20 ลิตร ดังน้ันค่าใช้จ่ายในการสกัดเงินคืน 1 กรัมจะเท่ากับ 27.96 บาท ในขณะที่ราคารับซื้อ 
เงินในวันที่ 24 กันยายน 2544 เป็น 6.38 บาทต่อเงิน 1 กรัม ดังนั้นเงินที่สกัดได้โดยวิธีนี้มีด้นทุนการ 
สกัดที่สูงกว่าราคาที่รับซื้อในท้องตลาด
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ค่าใช้จ่ายของวิธีนี้ประกอบด้วย
1. ค่าลงทุนระบบการสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็กหรือทุนอุปกรณ์ คือ กังปฏิกรณ์โพลี- 

เอธิลีน ขนาด 25 ลิตร ราคา 300 บาท มีอายุการใช้งาน 3 ปี
2. ค่าใช้จ่ายประจำวัน หรือทุนหมุนเวียน ประกอบด้วย ค,าน้ีายาหยุดภาพทิเล์มเอ็กซ์เรย์ท่ี 

หมดสภาพแล้ว อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง คือ ขดลวดเหล็กนี้าหนักประมาณ 40 กรัม 
ซึ่งมีราคา 16.67 บาทต่อ 1อัน สารเคมี คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 6 
นอร์มีล และค่าแรงงาน ซึ่งคำนวณค่าใช้จ่ายได้ด้งตารางที่ 4.17

ตารางท่ี 4.17 ค่าใช้จ่ายประจำวันของการสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก

4.33 การสกดัเงินโดยการแทนทีเ่หลก็

รายการ ราคา/สารละลาย ปริมาณที่ใช้/นี้าเสีย 1 ลิตร ราคา/'นาเสีย2 0ลิตร2
1 มล.(บาท) ที่สภาวะท่ีดีท่ีสุด '(มล.) (บาท)

ค่าซื้อนี้ายาหยุดภาพ 0.005 1000 100
NaOH 6 N 0.067 27.6 36.94
แรงงาน3 - - 110

กังปฏิกรณ์4 - - 1.92
ค่าขนส่งนำยา5 - 6.69

รวม 255.55
หมายเหตุ 1. สภาวะท่ีดีที่สุด คือ พีเอช 6.5 และเวลา 27 ชั่วโมง

2. ในการสกัดเงินแต่ละดรั้งใช้นายา 20 ลิตร และทำการสกัดสัปดาห์ละครั้ง
3. ค่าแรงงาน ว่าจ้างแรงงาน 1 คน/วัน
4. ถังปฏิกรณ์มีค่าเสื๋อมราคา 1.92 บาท/คร้ัง
5. ค่าขนส่งนี้ายาคิดที่ระยะทางไป-กลับรวม 200 กม. และบรรทุกครั้งละ 900 ลิตร

จะเห็นได้ว่า ค่าใช้จ่ายของการสถัดเงินจะเท่ากับ 255.55 บาทต,อน้ีาเสีย 20 ลิตร ซ่ึงจากการ 
ทดลองในหัวข้อ 4.2.6.3 พบว่าวิธีนี้จะสกัดเงินได้ 1.9210 กรัมต่อนาเสีย 1ลิตร หรือ 38.42 กรัมต่อ 
นี้าเสีย 20 ลิตร ด้งนั้นค่าใช้จ่ายในการสกัดเงินคืน 1 กรัมจะเท่ากับ 6.65 บาท ในขณะที่ราคารับซือ 
เงินในวันที่24 กันยายน 2544 เป็น 6.38บาทต่อเงิน 1 กรัมด้งนั้นเงินที่สกัดได้โดยวิธีนี้มีด้นทุนการ 
สกัดท่ีสูงกว่าราคาที่รับซื้อในท้องตลาด '
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ค่าใช้จ่ายของวิธีนี้ประกอบด้วย
1. ค่าลงทุนระบบการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า (แสดงผังอุปกรณ์ในภาคผนวก ค) ประกอบด้วย 

กังปฏิกรณ์โพณีอธิลีน ขนาด 30 ลิตร ราคา 400 บาท เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
ราคา 1000 บาท แท่งคาร์บอนราคาแท่งละ 200 บาท แผ่นสแตนเลสชุดละ 100 บาท 
และมอเตอร์ไฟฟ้าราคา 1000 บาท อุปกรณ์ทั้งหมดมีอายุการใช้งาน 3 ปี

2. ค่าใช้จ่ายประจำวัน หรือทุนหมุนเวียน คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เช้มข้น 6 
นอร์มัล ค่าไฟฟ้า และค่าแรงงาน ซึ่งคำนวณค่าใช้จ่ายได้ดังตารางที่ 4.18

ตารางท่ี 4,18 ค่าใช้จ่ายของการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

4.3.4 การส ก ัด เง ิน ด ้ว ย ไฟ ฟ ้า

รายการ ราคา/หน่วย ปริมาณที่ใช้/น้ีาเสีย 1 ลิตร ราคา/น้ีาเสีย 2 0ลิตร2
(บาท) ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด ‘(มล.) (บาท)

ค่าซ้ือน้ีายาหยุดภาพ ร/ลิตร 1000 100
NaOH 6 N 0.067/มล. 38.6 51.72

เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 3 1000/เคร่ือง - 6.41
มอเตอร์ไฟฟ้า 4 1000/เคร่ือง - 6.41
แท่งคาร์บอน 5 200/แท่ง % 1.28

แผ่นสแตนเลส 6 100/ชุด - 0.64
แรงงาน 7 - - 110

ถังปฏิกรณ์8 - - 2.56
ค่าขนส่งนำยา9 - - 6.69

รวม 285.7
หมายเหตุ 1. สภาวะท่ีดีที่สุด คือ พีอช 7.5 ความต่างศักย์ 2 โวลท์ และเวลา 10 ชั่วโมง

2. ในการสกัดเงินแต่ละครั้งใช้นายา 20 ลิตร และทำการสกัดสัปดาห์ละครั้ง
3. เครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเส่ือมราคา 6.41 บาท/คร้ัง
4. มอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าเส่ือมราคา 6.41 บาท/คร้ัง
5. แท่งคาร์บอนมีค่าเสื่อมราคา 1.28 บาท/คร้ัง
6. แผ่นสแตนเลสมีค่าเสื่อมราคา 0.64 บาท/คร้ัง
7. แรงงาน ว่าจ้างแรงงาน 1 คน/วัน
8. ลังปฏิกรณ์มีค่าเสื่อมราคา2.56 บาท/คร้ัง
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9. ค่าขนส่งนายาคิดท่ีระยะทางไป-กลับรวม 200 กม. และบรรทุกครั้งละ 900 ลิตร

จะเห็นได้ว่า ค่าใช้จ่ายของการสกัดเงินจะเท่ากับ 285.7 บาทต่อนาเสีย 20 ลิตร ซ่ึงจากการ 
ทดลองในหัวข้อ 4.2.6.4 พบว่าวิธีนี้จะสกัดเงินได้ 2.1972 กรัมต่อนี้าเสีย 1ลิตร หรือ 43.94 กรัมต่อ 
นี้าเสีย 20 ลิตร ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการสกัดเงินคืน 1 กรัมจะเท่ากับ 6.50 บาท ในขณะที่ราคารับซื้อ 
เงินในวันที่ 24 กันยายน 2544 เป็น 6.38 บาทต่อเงิน 1 ก!ม ดังหันเงินที่สกัดได้โดยวิธีนีมีด้นทุนการ 
สกัดที่สูงกว่าราคาที่รับซื้อในท้องตลาด แต่เป็นวิธีที่มีด้นทุนในการสกัดตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกัน 
ท้ัง 4 วิธี

4.4 การคิดรายรับจากการขายเงินที่สกัดได้

ราคาของเงินที่รับซื้อในท้องตลาดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าเงินบาท ซึ่งราคาการซือขาย 
ในวันที่ 24 กันยายน2544 ค ือ 97บาท ต่อเงินหนัก 1 บาท(15.2กรัม)หรือ 6.38บาทต่อเงิน 1 กรัม 
จากผลการทดลองและการคำนวณด้นทุนของการสกัดเงิน พบว่า ท้ัง 4 วิธีมีด้นทุนที่สูงกว่าราคารับ 
ซ้ือ อย่างใรก็ตามหากพิจารณาวิธีที่มีด้นทุนตํ่าที่สุด คือ การสกัดเงินด้วยไฟฟ้านั้นก็มีด้นทุนที่สูง 
กว่าราคารับซื้อเงินไม่มาก คือ 6.50 บาทต่อเงิน 1 กรัมที่สกัดได้ ซ่ึงถ้าราคารับซ้ือเงินสูงข้ึนก็จะทำ 
ให้การสกัดเงินด้วยไฟฟ้านั้น ไม่ขาดทุน

4.5 สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง
V

จากผลการทดสอบวิธีการสกัดเงินท้ัง 4 วิธี คือ

1. การสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์
2. การสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยกรดไนตริก
3. การสกัดเงินด้วยการแทนท่ีเหล็ก
4. การสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

พบว่าการสกัดเงินจากนำยาหยุดภาพฟ้ล์มเอ็กซ์เรย์ด้วยไฟฟ้า เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด 
เพราะสกัดเงินได้ปริมาณมากและมีด้นทุนในการสกัดตํ่าที่สุด นอกจากนีการสกัดด้วยไฟฟ้ายังทำ 
ได้ง่าย การเตรียมอุปกรณ์ไม,ยุ่งยาก ค่าใช้จ่ายก็ตํ่ากว่าวิธีอ่ืน และเงินที่สกัดได้ด้วยวิธีนี เป็นเงินท่ีมี 
ความบริสุทธิสูง นำไปขายได้ทันทีโดยไม่ต้องผ่านกรรมวิธีใด  ๆ ทางเคมีอีก อีกท้ังยังเป็นวิธีที่ส่ง 
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยที่สุด ในการสกัดใช้สารเคมีน้อย และไม่มีตะกอนใดๆ ต้องกำจัดต่อ
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จึงเห็นควรเลือกการสกัดเงินด้วยไฟพิาเปีนวิธีที่เหมาะสมสำหรับโรงพยาบาลในภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือเพื่อทำการสกัดเงินจากนายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ที่หมดสภาพแล้ว

ถ ึง แ ม ว 'าก าร ส ร ้า งต ะ ก อ น ผ ล ึก ด ้ว ย โซ เด ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์ห ร ือ ก ร ด ไน ต ร ิก จ ะ ได ้ต ะก อ น ผ ล ึก  

ปริมาณมาก แต่1ไนตะกอนผล ึกน ั้นม ีธาต ุอ ื่น  เช่น โซเด ียม อลูม ิเน ียม ซ ัล เฟ อร ์ เจ ือปนอย ู่ด ้วยโดยม ี 

เง ินจากการว ิเคราะห ์ด ้วยเคร ือง X R F  ประมาณ 8-15 %  ของนำหน ักตะกอนผล ึก  อ ีกท ํงในข ันตอน  

การหลอมตะกอนผล ึกท ี่ได ้เพ ื่อแยกเน ื้อ เง ินออกมา อาจเก ิดการส ูญ เส ียเง ินบางส ่วนอ ีก โด ยป น ไป  

ก ับกากตะกอนท ี่เหล ือ  ซ ึ่งตะกอนท ี่เหล ือจากการสก ัดเง ินน ีย ังต ้องม ีการกำจ ัดต ่อ ในขณ ะท ี่การสก ัด  

ด ้วย ไฟ ฟ ิาไม ่เก ิดตะกอน ท ี่ต ้อ งกำจ ัดต ่อ  ส ่วน การสก ัด เง ิน ด ้วยการแท น ท ี่เห ล ็กน ัน  แม ้ว ่าขดลวด  

เหล ็กจะม ีพ ื้นท ี่ผ ิวเพ ื่อการเกาะต ิดของเง ินมาก แต ่ล ักษณะเช ่นน ึกล ับทำให ์การแยกเน ือเง ินท ี่มาเกาะ  

ขดลวดเหล ็กทำได ้ยาก จ ึงไม ่เหมาะสมท ี่จะนำมาใช ้เพ ื่อนำกล ับค ืน เง ิน  เม ื่อพ ิจารณาถ ึงการส ูญเส ีย  

เง ินระหว ่างการสก ัด  สามารถแสดงไต ้ด ังตารางท ี่ 4.19

ตารางท่ี 4,19 สมดุลมวลของเงินของวิธีการสกัดต่างๆ

วิธีการ ความเข้มข้น ความเข้มข้น ปริมาณเงิน ปริมาณเงิน
ของเงินก่อน ของเงินหลัง ท่ีสกัดได้ ท่ีสูญเสีย
สกัด (มก./ล) สกัด(มก./ล) (มก./ล) (มก./ล)

การสร้างตะกอนผลึกด้วย Na2S 2,267 15.33 1,339 912.67
(100%) (0.6) (59.1%) (40.3%)

การสร้างตะกอนผลึกด้วยกรด 2,267 22.00 1,310 935.00
ไนตริก (100%) (1.0%) (57.8%) (41.2%)
การแทนท่ีเหล็ก 2,267 6.86 1,921 339.14

(100%) (0.3%) (84.7%) (15.0%)
การสกัดด้วยไฟพิา 2,267 2.27 2,197 67.73

(100%) (0.1%) (96.9%) (3.0%)

จะเห็นได้ว่าการสกัดด้วยไฟฟิาเปีนวิธีท่ีสกัดเงินได้มากท่ีสุด และสูญเสียเงินน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจากลักษณะการทำงานไม่เกิดการสูญเสียของเงินซ่ึงต่างจากวิธีอ่ืนดังท่ีกล่าวในข้างต้น

ดังน๋ึ
อย่างไรก็ตามแต่ละวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียท่ีสังเกตได้ระหว่างการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียด
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การสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์

ข้อดี

1. ต ้นท ุนท ี่ใช ้ในการสก ัด เง ินต ํ่า
_ - - 1 *  ' 4  1 1 , ,
2. ใม,ต ้องควบค ุมสภาวะใด  ๆ มาก เม ือ เต ิมสารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด ์แล ้ว ก ต ังท ิง ไว ้ให ้

ตกตะกอนตามเวลาท ี่กำหนดไต ้

ข ้อเส ีย

1. เก ิดมลพ ิษทางอากาศ คือ แก ๊ส ไฮ โดรเจนซ ัล ไฟ ด ์ ระหว ่างการทดลอง

2. นำยาท ี่ผ ่านการสก ัดเง ินแล ้ว ไม ่ส าม ารถน ำไป ใช ้ให ม ่ไต ้อ ีก

3. ตะกอนท ี่ไต ้เป ็นสารประกอบซ ัล ไฟ ด ์ และม ีสารอ ื่น เจ ือปน จ ึงต ้องนำไปหลอมแยกเง ิน  

ออกมาอ ีกข ั้นตอนหน ึ่ง ซ ึ่งจะเก ิดตะกอนท ี่ต ้องกำจ ัดต ่อ

4. ใช ้เวลานานในการตกตะกอน (1-2 ว ัน )

การสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยกรดไนตริก

ข้อดี

1. เก ิดตะกอนเร ็ว และตะกอนรวมต ัวก ัน ไต ้ด ี

2. ใช ้เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยาเก ิดตะกอนน ้อย (1 -4  ช ั่ว โม ง )

ข ้อเสีย

1. เน ื่องจากกรดไนตร ิกท ี่ใช ้เป ็นกรดเข ้มข ้น  จ ึงค ่อนข ้างอ ันตรายต ่อการทำงาน

2. เก ิดไอกรดขณ ะท ี่เต ิมกรดลงไปในนำยา

3 . น ํ้าย าท ี่ผ ่าน ก ารส ก ัด เง ิน แ ล ้ว ไม ่ส าม ารถ น ำไป ใช ้ให ม ่ได ้อ ีก เพ ราะม ีค วาม เป ็น ก รด ส ูง  

มาก

4. ตะกอนท ี่ได ้ต ้องนำไปหลอมเพ ื่อแยกเง ินออกมา
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การสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก

ขอด

1. ไม ่ต ้องม ีการต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์ทางไฟฟ ้า

2. ไม ่ต ้องม ีการควบค ุมสภาวะขณ ะท ี่ทำการสก ัด เง ิน

3. ไม ่เก ิดมลพ ิษทางอากาศท ี่เก ิดข ึ้นจากการสก ัด เง ิน

4. ขดลวดเหล ็กเป ็นว ัสด ุท ี่หาง ่ายและม ีราคาไม ่แพง

ข้อเส ีย

1. การแยกเง ินออกจากขดลวดเหล ็กทำได ้ยาก

2. นำยาท ี่ผ ่านการสก ัดเง ินด ้วยว ิธ ีน ีแล ้ว ไม ่ส าม ารถน ำกล ับ ไป ใช ้ไต ้อ ีก

การสก ัด เง ินด ้วยไฟฟ ้า

ข้อดี

1. เง ินท ี่สก ัด ไต ้ม ีความบร ิส ุทธ ิส ูง

2. น ํ้ายาท ี่ผ ่านการสก ัดเง ินแล ้ว อาจนำกล ับ ไปใช ้ได ้ในบางกระบวนการของการล ้างพ ิล ์ม  

เอ ็กซ ์เรย ์

3. ไม ่เก ิดตะกอนท ี่ต ้องกำจ ัดต ่อ

4. ไม ่เก ิดมลพ ิษทางอากาศ

ข้อเส ีย

1. ต ้องม ีการควบค ุมสภาวะในการสก ัด  เช่น ควบค ุมค ่าความต ่างศ ักย ์และกระแสไฟฟ ้า

2. เม ื่อปร ิมาณเง ินในน ํ้ายาเหล ือถ ึงค ่าหน ึ่ง จะไม ่ส ามารถสก ัด เง ิน ต ่อ ไป ได ้อ ีก

ค ่าใช ้จ ่ายของแต ่ละว ิธ ีก ็แตกต ่างก ัน  ซ ึ่งแสดงการเปร ียบเท ียบในตารางท ี่ 4 .20
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ตารางf ] A 2 0  เปร ียบเท ียบค ่าใช ้จ ่ายของการสก ัดเง ินจากนำยาหย ุดภาพฟ ิล ์มเอ ็กซ ์เรย ์ 

ท ี่หมดสภาพแล ้ว ด ้วยว ิธ ีต ่าง ๆ

ว ิธ ีการ ปร ิม าณ เง ินท ี่สก ัด ได ้ 

(กร ัม /นำเส ีย 1000มล.)

ค ่าใช ้จ ่ายต ่อนำเส ีย  

1000 ม ล .(บ าท )

ค ่าใช ้จ ่ายต ่อเง ินท ี่สก ัด  

ได ้ 1 กรัม (บ าท )

การสร ้างตะกอน  

ผล ึกเง ินด ้วยโซเด ียม  

ซ ัล ไฟ ด ์

1.3390 24.56 18.35

การสร ้างตะกอนผล ึก  

เง ินด ้วยกรดไนดร ิก

1.3100 36.64 27.96

การสก ัดเง ิน โดยการ  

แทนท ี่เหล ็ก

1.9210 12.78 6.65

การสก ัด เง ินด ้วยไฟฟ ้า 2.1972 14.28 6.50

4.6 แนวทางในการจัดการนํ้าเสีย

หล ังจากการทดลองสก ัด เง ินด ้วยว ิธ ีสก ัดด ้วยไฟฟ ้า ช ึ๋งพ บว ่าเป ็น ว ิธ ีท ี่เหมาะสมท ี่ส ุด  ก ็ได ้ 

นำน ํ้า เส ียท ี่ผ ่านการสก ัด เง ินมาตรวจว ัดล ักษณ ะสมบ ัต ิของน ํ้าท ิ้งท ี่ค าดว ่าม ีความสกปรก และอาจส ่ง  

ผลกระทบต ่อระบบบำบ ัดนำเส ียและส ิ่งแวดล ้อม  ผลการว ิเคราะห ์ค ุณ ภาพนำพ ิงได ้แสดงในตารางท ี ่

4.21

\
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ตารางท ี่ 4 .21 ล ักษณ ะสมบ ัต ิน ี้าเส ียหล ังจากการสก ัด เง ินด ้วยไฟฟ ้า

ล ักษณ ะสมบ ัต ิ น ี้ายาหย ุดภาพฟ ิล ์มเอ ็กซ ์เรย  ์

ท ี่หมดสภาพแล ้ว

น ี้าท ิ้งท ี่ผ ่านการสก ัด  

เง ินด ้วยไฟฟ ้าแล ้ว

มาตรฐานน ี้าท ิ้งของ  

กระทรวงอ ุตสาหกรรม  

^ _  (พ .ศ . 2539)

พ ีเอช 4.78 5.72 5.5-9.0

CO D 83,930 14,520 120 -400มก./ล .

เงิน 2,267 2.27 ไม ่ได ้ก ำห นด

ส ังก ะส ี 0.33 0.22 5 มก./ล .

แคดเมียม 0.81 0.14 0.03 มก./ล .

โบ ร ไม ด ์ 3,100 2,700 ไม,ได ้กำหนด

ซัลเฟต 11,500 9,810 ไม ่ได ้ก ำห นด

ไนเตรต 430 340 ไม,ได ้กำหนด

จากตารางข้างต้น จะเห็นไต้ว่า COD ของน้ํายาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีหมดสภาพแล้วมีค่า 
83,930 มก./ล. และหลังจากผ่านการสกัดเงินด้วยไฟฟิาแล้ว มีค่าลดลงเหลือ 14,520 มก./ล. ซ่ึงนับว่า 
มีค่าท่ีสูงมาก และเกินมาตรฐานน้ําท้ิงของกระทรวงอุตสาหกรรม ส่วนพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ ท่ี 
กระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนดมาตรฐานน้ีาท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม คือ กลุ่มของโลหะหนัก 
พบว่า แคดเมียมมีความเข้มข้นลดลงจาก 0.81 ^ก./ล. เหลือ 0.14 มก./ล. ซ่ึงก็ยังเกินค่ามาตรฐานน้ํา 
ทิงของกระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดไว้ 0.03 มก./ล. ดังนันจึงต้องพิจารณาหาทางบำบัดน้ําเสีย 
หลังจากการสกัดเงินออกแล้ว ซ่ึงผู้ประกอบกิจการสกัดเงินจากนายาประเภทน้ีทำการสกัดเงินแล้ว 
ในอดีตจะพิงนำทิงท่ีได้ลงท,อระบายน้ีาของเทศบาลโดยตรง หรือเทราดลงพ้ืนดิน เน่ืองจากน้ีายามี 
ปริมาณน้อยและไม่ทราบว่ามีอันตราย ซ่ึงเป็นการกระทำท่ีขาดความรู้และความรับผิดชอบต่อส่ิง 
แวดล้อม แต่ในปีจจุบันผู้ประกอบกิจการเหล่าน้ีหลายรายไต้รับความรูเก่ียวกับอันตรายของน้ํายา 
หยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีหมดสภาพแล้ว ท่ีมีต ่อ ส่ิงแวดล้อม จึงรวบรวมและนำไปท้ิงท่ีระบบบำบัด 
นำเสียรวมของเทศบาล ซ่ึงเป็นระบบทางชีวภาพ ในขณะท่ีนำยาหยุดภาพฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีหมดสภาพ 
แล้ว เป็นน้ีาเสียเคมีท่ีประกอบด้วยสารเคมีและโลหะหนักเจือปนอยู่ จึงต้องมีการตรวจสอบว่า 
ระบบบำบัดน้ีาเสียท่ีมีอยู่ จะรับน้ีาเสียประ๓ฑน้ีไต้หรือไม, แม้ว่านำเสียจะมีปริมาณน้อยแต่ก็มีความ 
เข้มข้นของพารามิเตอร์ต่าง  ๆ สูง เม่ือเจือจางกับน้ีาเสียจากแหล่งอ่ืน  ๆ แล้ว จะเกินความสามารถใน 
การรองรับหรือบำบัดน้ีาเสียโดยระบบบำบัดน้ีาเสียน้ันหรือไม่ หากคำนวณระดับการเจือจางแล้ว 
ค่าความเข้มข้นของพารามิเตอร์บางตัวยังมีค่าสูง ก็ควรมีระบบบำบัดข้ันต้น (Pre treatment) เพ่ือลด 
โลหะหนักบางส่วนก่อนปล่อยเข้าสู่ระบบบำบัด เพ่ือฟ้องกันความเสียหายต่อระบบบำบัด
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แต ่เน ื่องจากนำเส ียเป ็นนำยาเคม ี ระบบบำบ ัดทางช ีวภาพอาจจะไม ่เหมาะสม จ ึงเห ็นควรว ่า  

ว ิธ ีท ี่จะใช ้จ ัดการนายาหย ุดภาพฟ ิล ์ม เอ ็กซ ์เรย ์หล ังจากการสก ัด เง ินแล ้วควรเป ็นการนำส ่งศ ูนย ์ร ับจ ัด  

การของเส ียอ ันตรายท ี่ทางราชการร ับรอง ซ ึ่งจะเป ็นการกำจ ัดน ํ้าเส ียเคม ีท ี่ม ีความเข ้มข ้นของมลพ ิษ  

ส ูงได ้ด ีท ี่ช ุด

\
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