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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ตารางบันทึกผลการทดลอง

V

\

ตาราง ก 1 ผลการทดลองการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ที่พีเอช 8
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ตาราง ก 1 ผ ล ก ารท ด ล อ งก ารส ร ้างต ะก อ น ผ ล ึก เง ิน ด ้วย โซ เด ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์ ท ี่พ ีเอ ช  8

การ
ทดลองท่ี

รท่ี
ใช้(มล.)

ปริมาณ 
นำยา 
(มล.)

pH NaOH ท่ี 
ไช (มล.)

นาหนักตะกอนแห้ง (กรัม) นำหนัก 
ตะกอน 

เฉล่ีย (กรัม)1 2 3

1 2 100 8 3.6 0.2042 0.2137 0.2063 0.2081
2 4 100 8 3.5 0.2298 0.2271 0.2196 0.2255
3 6 100 8 3.6 0.2383 0.2452 0.2354 0.2396
4 8 100 8 3.7 0.2476 0.2633 0.2579 0.2563
5 10 100 8 3.4 0.3541 0.3322 0.3046 0.3303
6 12 100 8 3.5 0.3024 0.3024 0.2884 0.2958

ตาราง ก 2 ผลการทดลองการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ที่พีเอช 9

การ
ทดลองท่ี

Nîijรท่ี 
ใช้ (มล.)

ปริมาณ 
นายา 
(มล.)

pH NaOH ท่ี 
ใช (มล.)

นาหนักตะกอนแห้ง (กรัม) นาหนัก 
ตะกอน 

เฉล่ีย (กรัม)1 2 3

1 2 100 9 7 0.1748 0.1942 0.2013 0.1901
2 4 100 9 ใ-1 0.2410 0.2207 0.2514 0.2377
3 6 100 9 7.2 0.2629 0.2564 0.2626 0.2606
4 8 100 9 7 0.2724 0.2754 0.2826 0.2768
5 10 100 9 7.3 0.2965 0.2924 0.3035 0.2975
6 12 100 9 7.2 0.2847 0.2768 0.2940 0.2852

\
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ตาราง ก 3 ผ ล ก ารท ค ล อ งก ารส ร ้างต ะก อ น ผ ล ึก เง ิน ด ้ว ย โซ เด ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์ ท ี่พ ีเอ ช  10

การ
ทดลองท่ี

รท่ี
ใช้ (มล.)

ปริมาณ 
นายา 
(มล.)

pH NaOH ท่ี 
ไช (มล.)

นำห,นักตะกอนแห้ง (กรัม) นำหนัก 
ตะกอน 

เฉล่ีย (กรัม)1 2 3

1 2 100 10 16 0.5809 0.6185 0.5982 0.5992
2 4 100 10 16 0.5888 0.7546 0.6002 0.6479
3 6 100 10 16.2 0.7000 0.8403 0.7846 0.7750
4 8 100 10 16.1 0.7137 0.8673 0.7994 0.7935
5 10 100 10 16 0.8142 1.0571 0.9399 0.9371
6 12 100 10 16 0.8936 0.8936 0.7661 0.8098

ตาราง ก 4 ผลการทดลองการสร้างตะกอนผลึกเงินด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ที่พีเอช 11

การ
ทดลองท่ี

N32รท่ี
ใช้ (มล.)

ปริมาณ 
นายา 
(มล.)

pH NaOH ท่ี 
ใช (มล.)

นำหนักตะกอนแห้ง (กรัม) นํ้าหนัก 
ตะกอน 

เฉล่ีย (กรัม)1 2 3

1 2 100 11 20 0.2245 0.2184 0.2164 0.2198
2 4 1๓ 11 ?0 0.2459 0.2307 0.2405 0.2390
3 6 100 11 20.5 0.2553 0.2439 p.2568 0.2520
4 8 1๓ 11 20.2 0.2607 0.2741 0.2700 0.2638
5 10 100 11 20 0.3319 0.2963 0.3125 0.3136
6 12 100 11 20 0.2813 0.2797 0.2678 0.2763



ตาราง ก 5 ผ ล ก ารท ด ล อ งก ารส รางต ะก อ น ผ ล ึก เง ิน ด ้ว ย ก รค ไน ต ร ิก

การ HNOj ท่ี ปริมาณ เวลา นาหนักตะกอนแห้ง(กรัม) นํ้าหนัก
ทดลองท่ี ใช ้ (มล.) นายา (ชม.) 1 2 3 ตะกอน

(มล.) เฉลี่ย(กรัม)
"1 6 100 1 0.8716 0.8687 0.8232 0.8545

2 7 100 1 1.1612 1.1016 0.9483 1.0704
3 8 100 1 1.2822 1.2890 1.2931 1.2881
4 9 100 1 1.3821 1.3612 1.3917 1.3783
5 10 100 1 1.4003 1.4503 1.4251 1.4252
6 12 100 1 1.5435 1.5981 1.5784 1.5733
7 13 100 1 1.5567 1.5321 1.5990 1.5626
8 14 100 1 1.5832 1.5774 1.5621 1.5742
9 15 100 1 1.5743 1.5622 1.5980 1.5781

ตาราง ก 6 ผลการทดลองการสร้างตะ กอนผลึกเงินด้วยกรดไนตริก

การ แ แ ๐ 3ท่ี ปริมาณ เวลา นํ้าหนักตะกอนแห้ง(กรัม) นาหนัก
ทดลองท่ี ใช ้ (มล.) นำยา (ชม.) '> 1 2 3 ตะกอน

(มล.) . เฉลี่ย(กรัม)
1 6 100 2 0.966 0.9612 0.9500 0.9591
2 7 100 2 1.0609 1.1006 1.1170 1.0928
3 8 100 2 1.1847 1.2088 1.1794 1.1910
4 9 100 2 1.4101 1.3964 1.3893 1.3986
5 10 100 2 1.5207 1.4987 1.5111 1.5102
6 12 100 2 1.5745 1.6074 1.5961 1.5917
7 13 100 2 1.5909 1.5821 1.5959 1.5896
8 14 100 2 1.5671 1.5782 1.5842 1.5765
9 15 100 2 1.5837 1.5903 1.5973 1.5904
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ตาราง ก 7 ผ ล ก ารท ด ล อ งก ารส ร ้างต ะก อ น ผ ล ึก เง ิน ด ้ว ย ก รด ไน ต ร ิก

การ HNOj ท่ี ปริมาณ เวลา นํ้าหนักตะกอน(กรัม) นาหนัก
ทดลองที่ ใช ้ (มล.) ‘นายา (ชม.) 1 2 3 ตะกอน

(มล.) เฉลี่ย(กรัม)
1 6 TOO 3 0.9712 0.9700 0.9653 0.9688
2 7 100 3 1.1747 1.1706 1.1719 1.1724
3 8 100 3 1.2381 1.2803 1.2164 1.2449
4 9 100 3 1.3724 1.3888 1.3761 1.3791
5 10 100 3 1.4769 1.4940 1.4940 1.4880
6 12 100 3 1.5908 1.6113 1.6004 1.6008
7 13 100 3 1.6110 1.5934 1.5961 1.6002
8 14 100 3 1.5990 1.6178 1.6101 1.6090
9 15 100 3 1.6010 1.6323 1.5987 1.6107

ตาราง ก 8 ผลการทดลองการสร้างตะกอนผลึกด้วยกรดไนตริก

การ 1 พ 0 3ท่ี ปริมาณนา เวลา นาหนักตะกอน(กรัม) นาหนัก
ทดลองท่ี ใช้(มล.) เสีย (มล.) (ชม.) V 1 2 3 ตะกอน

เฉลี่ย(กรัม)
1 6 100 4 1.0255 1.0031 1.0087 1.0124
2 7 100 4 1.1506 1.1409 1.5487 1.2800
3 8 100 4 1.2864 1.2879 1.2822 1.2855
4 9 100 4 1.3802 1.3803 1.3845 1.3817
5 10 100 4 1.5679 1.5071 1.5243 1.5331
6 12 100 4 1.6674 1.6852 1.6903 1.6810
7 13 100 4 1.6442 1.6878 1.6934 1.6751
8 14 100 4 1.6675 1.6981 1.6924 1.6860
9 15 100 4 1.6715 1.6860 1.6903 1.6826

\



ตาราง ก 9 ผลการทดลองหาพีเอชที่เหมาะสมต่อการสกัดเงินกัวยกระแสไฟฟ้า
(กำหนดความต่างศักย์คงที่ตลอดการทดลอง 1 โวลท์ และกระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์)

No. pH NaOH ปริมาณนทเสีย ความต่างศักย์ 
(โวลท์)

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์)

นํ้าหนักเงินที่สกัดไศั ท่ีเวลาต่างๆ (กรัม)
(มล.) (มล.) 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 10ชม.

1 4.78 0 1000 1 0.5 0.2097 0.5007 0.8625 1.5359 1.8993

2 5.5
ร '

17.4 1000 1 0.5 0.5132 0.8968 1.1880 1.4557 1.7096

3 6.0 24 1000 1 ■" 0.5 0.2768 1.0893 1.5329 1.6062 1,
f . - 1 '

1.9773

4 6.8 33 1000 1 0.5 0.4402 1.0257 1.3390 1.6153 1.8637

5 7.5 38.6 1000 1 0.5 0.6220 1.1838 1.5127 1.1904 2.0984

6 8.5 49.5 1000 1 0.5 0.8540 1.0346 1.0706 1.6400 1.8354

7 9.5 60.0 1000 1 0.5 0.3446 0.6717 1.1019 1.4560 1.9186



ตาราง ก 10 ผลการทดลองหาความต่างศักย์ที่เหมาะสมต่อการสกัดเงินด้วยกระแสไฟฟ้า
(กำหนดพีเอชนาเสีย 7.5 คงที่ตลอดการทดลอง และกระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์)

No. pH NaOH ปริมาณนํ่าเสีย ความต่างศักย์ 
(โวลท์)

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์)

นํ้าหนักเงินที่สกัดได้ ท่ีเวลาต่างๆ (กรัม)
(มล.) (มล.) 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 8 ชม. 10ชม.

1 7.5 37.5 1000 1 0.5 0.2652 0.4815 0.9032 1.4278 1.7932

2 7.5
y

37.6 1000 2 0.5 1.3419 1.5280 1.8002 2.0347 2.1300

3 7.5 38.0 1000 3 0.5 0.0990 0.1611 0.2295 0.2922 0.3557

4 7.5 38.0 1000 4 0.5 0.1141 0.1968 0.2940 0.3696 0.4419

5 7.5 37.6 1000 5 0.5 0.0208 0.0531 0.0603 0.0645 0.0700



ภาคผนวก ข
การคำนวณปริมาณเงินที่สกัดไดโดยการแทนที่เหล็ก
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ในสารละลายที่เป็นกรด เหล็กจะละลายเพื่อให้เงินซึ๋งมีความเป็นโลหะสูงกว่า เข้าไปแทนที ่
แต่สารละลายที่มีความเป็นกรดมาก เหล็กจะละลายมากจนไม่เกิดปฏิกิริยาแทนที่ของเงิน ซ่ึงการช่ัง 
นำหนักเหล็กเพียงอย่างเดียว จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณเงินที่แทนที่เหล็กไค้ แต่ค้องพิจารณา 
ความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าเสียด้วย

พvv0

จากรูปกำหนดให้

ดังน้ัน

พ 0  = น ำ ห น ัก 1ข อ ง เ ห ล ิก ท ิเ ว ล า  t= 0

พ ,  = น ั้า ห น ัก ข อ ง เ ห ล ็ก ท ี่เ ว ล า  t

O QS Æ i /ะi  dII00<
£

น า ห น ก เ ง น ท แ ท น ท เ ห ล ก

พ  =vvFe น ั้า ห น ัก 1ข อ ง เ ห ล ็ก ท ี่ห า ย 1ไ ป

= ( C Fe/ww +  c nnse) x  v

^Fe/ww ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง เ ห ล ็ก ใ น น ำ เ ส ีย

c  =rinse ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง เ ห ล ็ก ใ น น ำ ล ้า ง เ ห ล ็ก ก ่อ น น ำ ไ ป อ บ แ ห ้ง

V ป ร ิม า ต ร ข อ ง น ั้า เ ส ีย แ ล ะ น ำ ล ้า ง

c C - Cv  F c  W W ^  Fe/fi F^in

^Fc/in ~ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง เ ห ล ็ก ใ น น ำ ย า ห ย ุด ภ า พ ฟ ิล ์ม เ อ ็ก ซ ์เ ร ย ์ 

ก ่อ น แ ย ก เ ง ิน

^Fe/fi — ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง เ ห ล ็ก ใ น น ำ ย า ห ล ัง จ า ก แ ย ก เ ง ิน แ ล ้ว

พ , พ - พ  + พvv0 VVFe VVAg

\



104

จากการทดลองในหัวข้อ 4.2.4 นำผลการทดลองมาคำนวณตามสมการข้างต้น จะไต้ผลตาม 
ตาราง ข!
ตาราง ข! ผลการคำนวณหาปริมาณเงินของการทดลองในหัวข้อ 4.2.4

การทดลอง พ 1

(กรัม)
พ 0

(กรัม)
^Fe/in

(มก y ล.)
Fe/fi

(มกyล.)
Ĉrinse

(มกyล.)
V

(มล.)
พ A0Ag

(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

ตัวอย่างการคำนวณของชุดการทดลองพีเอช6.5เวลา 12ช่ัวโมง

W p e  =  ( C p e ^ + C ^ J x V

~ (c Fe/fi ■ CFe/in + J  X V
(34.04-3.86 + 11.54) X 0.001 
0.0417

= พ  - W + พVT0 vvFe vvAg

= พ  - พ  + พv r ,  ' ' ' '0 ' W p e ชุ

26.0982 -  24.2765 + 0.0417 
1.8634

และไต้ทำการทดสอบเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก ซ่ึง 
กำหนดระยะเวลาการทำปฏิกิริยาตังแต่ 0 - 3 6  ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า ท่ีเวลา 27 ชั่วโมง 
เป็นเวลาที่ปฏิกิริยาเกิดขึนคงที่ จึงสรุปว่า เวลาที่เหมาะสมต่อการสกัดเงินต้วยวิธีนี้ คือ 27 ชั่วโมง 
ซึ่งคำนวณปริมาณเงินที่สกัดไต้เฉลี่ยดังนี้

พ  t
WAS

จาก CFe/.m = 3.48 มก./ล. 
35.18มก./ล.

V = 1 ล.
WFe = (CM - C p J x V  

(35.18-3.48) X 0.001
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พ Fe = 0.0317
WAg = พ , - W0+ W Fe

1.8943 + 0.0317 
1.9260

สำหรับการทดสอบหาประสิทธิภาพการสกัดเงินที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยการแทน
ที่เหล็กในหัวข้อ 42.6.3 หัน คำนวณเช่นเดียวกันกับการคำนวณข้างต้น ซึ่งแสดงผลการคำนวณใน 
ตาราง ข2 ดังนี้

ตาราง ข2 ผลการคำนวณจากการทดสอบหาประสิทธิภาพการสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก

การทดลอง พ ,
(กรัม)

พŸV0
(กรัม)

cpe/in
(มก./ล.)

F̂e/fi
(มก7ล.)

V
(มล.)

พ Ag

(กรัม)
1 43.1890 41.2348 3.57 34.90 1000 1.9855
2 43.3273 41.5432 3.49 35.11 1000 1.8157
3 43.3007 41.3390 3.88 35.23 1000 1.9617

เฉล่ีย 1.9210

\



ภาคผนวก ค
รายละเอียดและผังอุปกรณ์ทื่ใช้คำนวณค่าใช้จ่ายของระบบการสกัดเงินด้วยไฟฟ้า

ร

\
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดเงินด้วยไฟฟ้าแสดงในรูป ค 1

รูป ค 1 ภาพตัดของอุปกรณ์

รายละเอียดของอุปกรณ์' %
1. แท่งคาร์บอนทรงกระบอก เลนผ่านศูนย์กลาง 2 ชม. ยาว 15 ซม. ราคา 200 บาท
2. แผ่นสแตนเลส สี่เหล่ียมผืนผ้าขนาด 20x5 ซม. จำนวน 3 แผ่น ประกอบเป็นชุดดังรูป ราคา 100 
บาท

\



ภาคผนวก ง
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

\
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“ นำเสีย ” หมายความว่า ของเสียที่อยู่ในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปน 
เปีอนอยู่ในของเหลวน้ัน

“ นำทิง “ หมายความว่า นั้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 
นิคมอุตสาหกรรม ที่จะระบายลงสู่แหล่งน้ัาสาธารณะ หรือออกสู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความ 
รวมถึงนั้าเสียจากการใช้นั้าฃองคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคม 
อุตสาหกรรมด้วย โดยนั้าทิ้งต้องเป็นไปตามมาตรฐานควบลุมการระบายนั้าทั้งที่กำหนดใว้ใน 
ประกาศนี้

“ การบำบัดนั้าเสีย “ หมายความว่า กระบวนการทำหรือปรับปรุงนั้าเสียเพื่อให้เป็นไปตาม 
มาตรฐานควบคุมการระบายนั้าทั้งที่กำหนดไว้ในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่ง 
แวดล้อมฉบับที่ 3 ( พ.ศ. 2535 ) เรื่องกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนั้าทั้งจากแหล่งกำคนิด 
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แต่ท้ังนี้ห้ามมิให้ใช้วิธีการทำให้เจือจาง

มาตรฐานนั้าทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตาราง ง 1

มาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

ตารางท่ี ง 1 มาตรฐานนั้าทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
1. ค่าความเป็นกรดและด่าง 

(pH value)
- 5.5-9.0 pH Meter

2. ค่าทีดีเอส
(TDS หรือ Total 
Dissolved Solids )

-ไม'เกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้ว 
แต่ประเภทของแหล่งรองรับนั้าทั้ง หรือ 
ประ๓ทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที ่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แต่ไม,เกิน 5,000มกyล.

- ระเหยแห้งที่อุณหภูม ิ
103 -  105°c เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids )

-ไม่เกิน 50 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต ่
ประ๓ทของแหล่งรองรับนำพิงหรือ 
ประ๓ทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที ่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แต่ไม่เกิน 150มก./ล.

-กรองผ่านกระดาษ 
กรองใยแล้ว ( Glass 
Fibre Filter Disc)

T
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ตารางท ี่ ง 1 ม าต ร ฐ าน น ำท ิงจ าก โร งงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม แล ะ น ิค ม อ ุต ส าห ก ร ร ม  (ต ่อ )

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
4. อุณหภูมิ (Temperature) - ไม ่เก ิน  4 0 °c - เครื่องวัดอุณหภูมิวัด 

ขณะทำการเก็บตัวอย่าง
5. สีหรือกล่ิน - ไม,เป็นท่ีพืงรังเกียจ - ไม่ได้กำหนด
6. ซลไฟด (Sulfide as H2S) - ไม่เกิน 0.1 มกJล. - Titrate
7. ไซยาไนด (Cyanide as 
HCN)

- ไม่เกิน 0.2 มก./ล. - กลั่นและตามด้วยวิธี 
Pyridine Barbituric Acid

8. นำมันและไขมัน (Fat, 
Oil and Grease)

-ไม่เกิน5.0 มก./ล.หรืออาจแตกต่าง 
แล้วแต่ประ๓ทของแหล่งรองรับนํ้าท้ิง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น 
สมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล.

- สกัดด้วยตัวทำละลาย 
แล้วแยกหานํ้าหนักของ 
นามันและไขมัน

9. ฟอร์มาลดีไฮด้ 
(Formaldehyde)

-ไม่เกิน 1.0 มก./ล. - Spectrophotometry

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols)

-ไม่เกิน 1.0มก./ล. - กล่ันและตามด้วยวิธี 4- 
Amino-antipyrine

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine)

-ไม่เกิน 1.0 มก./ล. - Iodometric Method

12. สารที่ใช้ป็องกันหรือ 
กำจัดศัตรูพืช หรือสัตว์ 
(Pesticide)

- ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่ 
กำหนด

- Gas-Chromatography

13.ค่าบโอด (Biochemical 
Oxygen Demand ะ BOD)

- ไม่เกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง 
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับนาทิ้ง 
หรือประ๓ทของโรงงานอุตสาหกรรม 
แต่ไม่เกิน60 มก./ล.

- Azide Modification ที 
อุณหภูมิ 20°c เป็นเวลา 5 
วัน
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ตารางท ี่ ง 1 ม าต ร ฐ าน น ํ้าท ิ้งจ าก โร งงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม แล ะ น ิค ม อ ุต ส าห ก ร ร ม  (ต ่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ - ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง - Kjeldahl
Total Kjeldahl Nitrogen) แล้วแต่ประเภทของแหล,งรองรับน้ําท้ิง 

หรือประ๓ทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น 
สมควรแต่ไม่เกิน 200 มก./ล.

15. ค่าซีโอดี (Chemical -ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่าง - Potassium Dichromate
Oxygen Demand ะ COD) แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับนาฑิง 

หรือประ๓ทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น 
สมควรแต่ไม่เกิน 400 มก./ล.

Digestion

16. โลหะหนัก (Heavy 
Metal)
1. สังกะสี - ไม่เก ิน5.0 มก./ล. - Atomic Absorption 

Spectrometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma

y Emission Spectroscopy 
ชนิด Inductive Coupled 
Plasma ะ ICP

2. โครเมียมชนิดเฮกซาวา - ไม,เกิน 0.25 มกyล.
เล้นท์ (Hexavalent 
Chromium)

3. โครเมียมชนิดไตรวา - ไม่เกิน 0.75 มก./ล.
เล้นท์ (Trivalent 
Chromium)

4. ทองแดง (Cu) - ไม่เกิน2.0 มก./ล.
5. แคดเมียม (Cd) - ไม,เกิน 0.03 มก7ล
6. แบเรียม (Ba) - ไม่เก ิน1.0มก./ล.
7. ตะก่ัว (Pb) | - ไม่เกิน0.2มก./ล.
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ตารางท ี่ ง 1 ม าต ร ฐ าน น ํ้าท ิ้งจ าก โร งงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม แล ะ น ิค ม อ ุต ส าห ก ร ร ม  (ต ่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
8. นิกเกิล (Ni) - ไม,เกิน 1.0มก./ล. - Atomic Absorption
9. „แมงกานีส (Mn) - ไม่เกิน 5.0 มกyล. Spectrometry ชนด Direct
10. อิาร์เซนิค (Ar) - ไม่เกิน 0.25 มกyล. Aspiration หรือวิธี Plasma
11. เซเลเนียม (Se) - ไม่เกิน0.02มกyล. Emission Spectroscopy 

ชนิด Inductive Coupled 
Plasma ะ ICP

12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. - Atomic Absorption Cold 
Vapor Technique

ที่มา ะ ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับท่ี 3 (พ.ศ.2539 ) วันท่ี 3 
มกราคม 2539 เร่ืองกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้ง จากแหล่งกำเนิดประเภทโรงงานอุต 
สาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 113 ตอนท่ี 13 ง ลงวันท่ี 13 
กุมภาพันธ์ 2539

V

\



ภาคผนวก จ
บัญชีลักษณะและคุณสมบ้ติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว 

ท้ายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540)

\
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ภาคผนวกท่ี 1

บัญชีลักษณะและคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว 
ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540)

หมวดที่r

สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วประเภทสารไวไฟ (Igintable substances)
สารกัดกร่อน (Corrosive substances) สารทีเกิดปฏิกิริยาไคง่าย (Reactive substances) 

สารพิษ (Toxic substances) และสารทีถูกชะล้างได้ (Leachable substances)

ข้อ 5 สารที่ถูกชะล้างได้ (Leachable substances) เป็นสารซ่ึงเมื่อนำมาสกัดด้วยวิธีสกัดสาร 
(Leachate extraction procedure) และวิธีวิเคราะห์นี้าสกัดตามหลักเกณฑ์ที่กำหนดในข้อ 3 ของภาค 
ผนวกท่ี 2 ท้ายประกาศน้ีแล้ว มีปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในนี้าสกัดเท่ากับหรือมากกว่าค่า 
ใดค่าหนึ่งต่อไปนี้

อาร์เซนิค (ท้ังหมด) (Arsenic (total))
แบเรียม (Barium)
แคดเมียม (ท้ังหมด) (Cadmium (total))
โครเมียม (ท้ังหมด) (Chromium (total))1 โ  V
ตะกัว(ทังหมด) (Lead (total))
ปรอท (ท้ังหมด) (Mecury (total))
ซีลีเนียม (Selenium)
เงิน (Silver)

หมายเหตุ แสดงเฉพาะสารที่ถูกชะล้างได้ และเป็นโลหะหนัก

5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

X
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ภาคผนวกท่ี 2

การสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้น 
ของสารอันตรายในนำสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) ให์ใข้วิธีดังต่อไปนี้

1. การสกัดสารเพื่อทดสอบหาปริมาณสารที่ถูกชะล้างได้ (Leachablef จากสิ่งปฏิกูลและ 
วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว และเพื่อใช้ทดสอบว่าสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไม,ใช้แล้วได้ผ่านการทำลายฤทธิหรือ 
ปรับเสถียรอย่างสมบูรณ์แล้วนั้น ให้ใช้วิธีดังต่อไปนี้

1.1 หากตัวอย่างสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วเป็นของเหลว หรือมีของแข็ง (Dry 
solids) ปะปนอยู่ในปริมาณที่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 ให้กรองตัวอย่างนั้นด้วยแผ่นกรองใยแก้ว (Glass 
fiber filter) ที่มีขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แล้วนำของเหลวที่ผ่านการ 
กรองแล้วไปทำการวิเคราะห์ตามข้อ 2

1.2 หากตัวอย่างสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วมีของแข็ง (Dry solids) ปะปนอยู่ใน 
ปริมาณท่ีมากกว่าร้อยละ 0.5 ให้ดำเนินการดังต่อไปนี้

(1) บดตัวอย่างสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ให้เป็นผง แล้วร่อนผ่าน 
ตะแกรง1ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร

(2) นำตัวอย่างที่ได้จาก (1) หนัก 100 กรัม เติมด้วยนำสกัด (Leachant) 
หรือนี้าฝนกรดสังเคราะห์ (Synthetic acid rain extraction fluid ) ซึ่งประกอบด้วยนั้ากลั่นผสมสาร 
ละลายของกรดกำมะถันและกรดไนตริก (ในสัคส่วน 80 ต่อ 20 โดยน้ีาหนัก) จนค่าความเป็นกรด 
ด่างพีเอช (pH) ของส่วนผสม (Mixture) มีค่าคงท่ีเท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตรของของผสมให้ 
อัตราส่วนปริมาตรของน้ีาสกัดเป็น 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของนี้าหนัก (กรัม) ของตัวอย่าง

(3) เขย่าบนเครื่องกวนเขย่าแบบหมุน (Rotary agitator) ท่ีมีอัตราการ 
หมุน 30 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง

(4) กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ด้วยแผ่นกรองใยแก้ว ท่ีมี 
ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน

(5) นำของเหลวที่ผ่านการกรองแล้วไปทำการวิเคราะห์ตามข้อ 2

2. การวิเคราะห์หาค่าสารอันตรายต่าง ๆในของเหลวที่ผ่านการกรองแล้วจากข้อ 1.1 หรือ 
ข้อ 1.2 ให้ใช้วิธีมาตรฐาน US EPA รพ 846 หรือวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์นี้าทิ้งตาม 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ลงวันท่ี 14 มิถุนายน พ.ศ.2539 ในกรณีท่ีผล 
การวิเคราะห์ของสารละลายจากการสกัด (Leachate) มีค่าสูงเกินค่ามาตรฐานดังที่ระบุในข้อ 5 
หมวด1 ของภาคผนวกท่ี 1 ให้ดำเนินการทำลายฤทธใหม่ เพื่อให้มีคุณสมบัติตามที่กำหนดไว้
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ส่วนประกอบของนายาสร้างภาพ (Developer) 

และนํ้ายาหยุดภาพ?เล์ม.เอ็กซ์เรย์ (Fixer solution)
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ส่วนผสมของนายาสร้างภาพ

1. Developing agent หรือ reducing agent
Developing agent เป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่ผลึกหรือโมเลกุลของซิลเวอร์เฮไลด์ เพ่ือให้ 

กลายเป็นโลหะเงิน สารประกอบที่ทำหน้าท่ีเป็น developing agent ได้แก่

ก. มีทอล (Metol)
เป็นชื่อทางการค้า อาจเรียกว่า อีลอน (Elon) หรือ พลานิทอล(Planitol) ชื่อทางเคมีคือ 

p-metyl aminophenal sulphate เป็นสารให้คอนทราสตํ่า นำมาใช้ร่วมกับไฮโดรควิโนน 
(Hydroqquinone) จึงเรียกกรวมว่า MQ (Metol-Hydroquinone)

ข. ไฮโดรควิโนน (Hydroqquinone)
การทำปฏิกิริยาจะช้ากว่ามีทอล และเลือกทำปฏิกิริยาเฉพาะผลึกที่ได้รับแสงมาก จึงทำ 

ให้ภาพมีคอนทราสดี อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 20°ซ

ค. เฟนิคัน (Phenidone)
ชื่อทางเคมี คือ l-phenyl-3-pyrazolidone นำมาใช้แทนมีทอล เพราะมีคุณสมบัติท่ีเหนือ 

กว่าเช่น ใช้ปริมาณน้อยกว่า มีปฏิกิริยาท่ีเร็วกว่า เม่ือใช้ดู,กับไฮโดรควิโนน (PQ) จะเส่ือมช้ากว่า 
MQ เมื่อถูกผ้าหรือเปีอนมือจะล้างออกได้ง่ายกว่เและยังไม่ก่อให้เกิดโรคผิวหนังอักเสบ

2. ตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerator)
นํ้ายาสร้างภาพทำปฏิกิริยาได้คีในสารละลายที่เป็นด่าง ความเป็นด่างที่เหมาะสมควรมี 

พีเอช 10.0-11.5 สารท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ N a^O j หรือ NaOH แต่ถ้าต้องการนํ้ายาสร้างภาพท่ี 
มีดวามเข้มข้นสูงใช้ IÇjCOj หรือ KOH เน่ืองจากละลายได้ง่าย ทำปฏิกิริยาได้ว่องไวแต่กีมีราคาแพง 
กว่า

3. ตัวรั้งปฏิกิริยา (Restrainer)
ทำหน้าที่ควบคุมไม่ให้ปฏิกิริยาว่องไวเกินไป ป็องกันการเกิดภาพมัว สารเคมีท่ีใช้ คือ สาร 

ละลายโบรไมด์ และอาจเติมสารต่อด้านการเกิดภาพบัว (Organic antifog) ได้แก่ Benzotriazole 
หรือ 6-nitrobenzimidazole nitrate
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4. สารกันเสีย (Preservation)
สารเคมีที่ใช้คือ Na^Oj หรือ IÇ,ร03 หน้าที่1ของสารกันเสียคือ 'ป้องกันนายาสร้างภาพจาก 

การถูกออกซิเดชันกับอากาศ และขจัดออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาของไฮโดรควิโนนระหว่างการ 
ล้าง

5. ตัวทำละลายและตัวทำให้เจือจาง (Solvent and dilutent)
ใช้'นาประปาเพราะหาง่ายและราคาถูก แต่มักมีปีญหาจากความกระด้างทำให้เกิดผงสีขาว 

ตกตะกอนท่ีผิวฟิล์ม และจับที่ผนังถังนายา ทำความสะอาดยาก จึงต้องทำนำกระด้างให้เป็นนำอ่อน 
โดยใส่สารทีเรียกว่า Sequestering agent ได้แก่ Sodiumhexametaphosphate และ เกลือของ 
ethylene-diamine-tetra-acetic (EDTA)

6. บัฟเฟอร์ (Buffer)
ทำหน้าท่ีดูดกลืน แ + เพ่ือให้พีเอชคงท่ี ปฏิกิริยาของนํ้ายาสร้างภาพจะได้คงที่ด้วย สารบัฟ 

เฟอร์ประกอบด้วย สารละลายของกรดอ่อนและค่างอ่อน เช่นกรดบอริกกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
หรือโซเดียมไบคาร์บอเนตกับโซเดียมคาร์บอเนต หรือโซเดียมฟอสเฟตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

ส่วนประกอบของนายาหยุดภาพฟิล์ม

1. สารที่ทำหน้าที่หยุดภาพ (Fixing agent)
ทำให้ฟิล์มใส โดยละลาย ผลึกซิลเวอร์โบรไมด์ที่ยังไม่ถูกแสงและยังไม่สร้างภาพออกไป 

จากฟิล์ม สารประกอบ Fixing agent คือ N a^O j (นายาไฮโป) เป็นผงละเอียดสีขาว และ 
(NH4) 2ร2 O 3 อยู่ในรูปของเหลว

2. กรด (Acid)
ใช้เฉพาะกรดอ่อน เช่นกรดนาล้มหรือ Sodium/Potassium metabisulphite เพ่ือหยุดความ 

เป็นด่างที่มาจากนำยาสร้างภาพ หยุดปฏิกิริยาการสร้างภาพทันที และป้องกันมิให้เกิดรอยเปีอนสี 
นำตาล

3. สารกันเสีย (Preservation)
สารกันเสียที่ใช้คือ Na-,ร เพื่อลดการแตกตัวของสารไธโอซิ'ลเฟตและควบคุมการตก 

ตะกอนของกำมะถันบางส่วนให้ละลายใหม่ ให้ไปสู่สภาพเป็นกรดไธโอซัลฟูริค (H2ร20 3) นอกจาก 
Na2ร แล้วยังใช้ Sodium/Potassium metabisulphite ด้วย
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4. ลทรทำให้vlล์มแข็งตัว (Hardener)
เพื่อป้องกันมิให้อิมัลชันพองตัวมาก ซึ่งเป็นอันตรายต่อการถูกขูดขีดระหว่างการล้างต่อไป 

จึงใส่สารที่ทำให้ฟิล์มแข็งตัว ได้แก่ 
ก. Chrome alum
ข. Potassium Aluminium Sulphate หรือ Potash Alum 
ค. Aluminium Sulphate หรือ Aluminium chloride

5. บัฟเฟอร์ (Buffer)
หน้าที่คือคงสภาพพีเอชของนํ่ายาหยุดภาพไว้ 

สารบัฟเฟอร์ที่ใช้ คือ
ก. Sodium acetate กับกรดอะซีติค 
ข. กรดบอริค

6. ตัวทำละลาย (Solvent)
ใช้น้ําเปีนตัวทำล ะลายและทำให้สารละลายเจือจาง
2.1.2.1

\
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ประวิตผู้เข ียนวิทยานิพนธ์

นางสาวนิดา ศีลแสนเกิดเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดกาฬสินธุ สำเร็จการศีกษา 
ระดับปริญญาตรีทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จากมหาวิทยาลัยขอนแก่น 
เมื่อปีการสืกษา 2540 และได้เข้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชา 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเมื่อปีการศีกษา 2541
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