
บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากผลการศึกษาสามารถกำจัดปรอทในนี้าเสียให้มีค่าตํ่ากว่า 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร ไห้ 
โดยการแยกสลายห้วยไฟฟ้าร่วมกับการตกตะกอนห้วยโซเดียมซัลไฟด์ ซึ่งสรุปไห้เป็นข้อๆ 
ดังนี้

1. ขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการศึกษานี้ คือ ไททาเนียมเคลือบแพลทินัม เพราะ 
สามารถทนกรดที่มีความเข้มข้นสูงมากไห้ และไม่มีการละลายของโลหะออกมาปะปนกับสาร 
ละลาย ทำให้สามารถหาความเข้มข้นของปรอทในสารละลายห้วยวิธีการไตเตรตกับอีดีทีเอไห้

2. การแยกสลายห้วยไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ 0.5-4 โวลต์ มีความเข้มข้นของปรอท 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ความต่างศักย์ 3 โวลต์ ทำให้ความเข้มข้นของปรอทในสารละลาย 
ต่ําท่ีสุด คือ 137 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพในการกำจัดปรอทสูงสุด คือ 98.37% 
สามารถนำปรอทกลับคืนมาไห้ 1.04 กรัม ต,อน้ีาเสีย 125 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการนำปรอท 
กลับคืนสูงมากถึง 99.05%

3. การแยกสลายห้วยไฟฟ้าที่เวลาในการทดลอง 1-5 ช่ัวโมง มีความเข้มข้นของปรอท 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ เวลาในการแยกสลายห้วยไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 3 ชั่วโมง ทำให้ 
ความเข้มข้นของปรอทในสารละลายตํ่าที่สุด คือ 137 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดปรอท 98.35% สามารถนำปรอทกลับคืนมาไห้ 1.04 กรัม ต่อนี้าเสีย 125 มิลลิลิตร 
ประสิทธิภาพการนำปรอทกลับคืนสูงมากถึง 99.05% 4

4. การแยกสลายห้วยไฟฟ้าที่ความเข้มข้นของนำเสียต่างๆ เม่ือเจือจางน้ีาเสียห้วยนี้าท่ี 
กำจัดอิออนแล้วห้วยสัดส่วนของนี้าเสียต่อนำที่กำจัดอิออนแล้วเป็น 1:2,1:4,1:6,1:8และ 1:10 
มีความเข้มข้นของปรอทแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคั1บู ความเข้มข้นของนี้าเสียที่ใช้ในการแยก



87

สลายด้วยไฟฟ้าแล้วทำให้ความiข้มข้นของปรอทในสารละลายลดลงตํ่าที่สุด อยู่ในช่วง 55-60 
มิลลิกรัม/ลิตร คือ ความเข้มข้นของนี้าเสีย 1:6, 1:8 และ 1:10 ประสิทธิภาพในการกำจัดปรอท 
และปรอทที่ได้กลับคืนมาจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของนํ้าเสียลดลง น้ําเสียท่ีไม,ได้เจือจางจะมี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดปรอทสูงสุด คือ 98.30%

5. ปริมาณสารมลทินของปรอทที่ได้จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ 1.5-4 
โวลต์ และเวลาในการทดลอง 1-5 ช่ัวโมง มีนิกเกิลและทองแดงในปริมาณที่สูง ส่วนเหล็ก และ 
ตะก่ัวจะมีปริมาณมากรองลงมา สำหรับโคบอลต์ แคดเมียม และแมงกานีส มีปริมาณค่อนข้าง 
ต่ํา

6. ปรอทที่ได้จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ 1.5-4 โวลต์ มีความบริสุทธ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญและแตกต่างจากปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม โดยมีความ 
บริสุทธิตากว่าปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม เมื่อความต่างศักย์เพิ่มขึ้นทำให้ความบริสุทธิของ 
ปรอทลดลง ที่ความต่างศักย์ 1.5 โวลต์ มีความบริสุทธิของปรอทมากที่สุด คือ 99.99891%

7. ปรอทที่ได้จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้าที่เวลาในการทดลอง 1-5 ช่ัวโมง มีความ 
บริสุทธแตกต่างคันอย่างมีนัยสำคัญ และแตกต่างจากปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม โดยมี 
ความบริสุทธิตากว่าปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม เม่ือเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นทำให้ความ 
บริสุทธิ”ของปรอทลดลง จนกระทั่งเวลาในการทดลอง 3 กับ 4 ช่ัวโมง และ 4 กับ 5 ช่ัวโมง มี 
ความบริสุทธไม,แตกต่างกัน เวลาในการทดลอง 1 ช่ัวโมง มีความบริสุทธิของปรอทมากที่สุด 
คือ 99.99875%

8. การแยกสลายด้วยไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ 1.5-4 โวลต์ และเวลาในการทดลอง 1-5 
ช่ัวโมง ทำให้ได้โลหะปรอทที่มีความบริสุทธิมากกว่า 99.99% และทุกสภาวะทำให้ได้ปรอทที่ 
มีความบริสุทธิตากว่าปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม ดังนั้นปรอทที่ได้มานี้ไม่สามารถนำไปใช้ 
ในงานทางด้านทันตกรรม 9

9. การตกตะกอนปรอทด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ท่ีระดับพีเอช 5 และ 6 มีความเข้มข้นของ 
ปรอทแตกต่างจากค่ามาตรฐานนั้าทิ้งอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานนั้าทิ้ง ส่วนท่ี 
ระดับพีเอช 7, 8 และ 9 มีความเข้มข้นของปรอทไม่แตกต่างจากค่ามาตรฐานนี้าทิ้งคือเท่ากับ
0.005 มิลลิกรัม/ลิตร
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10. การตกตะกอนปรอทด้วยโซเดียมซัลไฟด์ โดยใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 0.5 เท่า 
ของปริมาณที่คำนวณได้ตามทฤษฎี มีความเข้มข้นของปรอทแตกต่างจากค่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง 
โดยมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานนา'ท้ิง ส่วนการใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 1, 2 และ 3 เท่า มีความ 
เข้มข้นของปรอทไม่แตกต่างจากค่ามาตรฐานทิ้าทิ้ง คือเท่ากับ 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร

11. สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนปรอทด้วยโซเดียมซัลไฟด์คือระดับพีเอช 
8 และปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 1 เท่า ของปริมาณที่คำนวณได้ตามทฤษฎี

การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถลดปริมาณปรอทในนี้าเสียให้มีค่าตากว่า 0.005 
มิลลิกรัม/ลิตร ได้ โดยใช้วิธีการแยกสลายด้วยไฟฟ้าร่วมกับการตกตะกอนด้วยโซเดียมซัลไฟด์ 
และยังสามารถแยกปรอทออกมาในรูปของโลหะปรอทที่มีความบริสุทธิสูงมากกว่า 99.99% 
นอกจากนี้ยังทำให้ตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนมีปริมาณน้อยมาก

5.2 ข้อเสนอแนะ

1. ในการกำจัดปรอทออกจากนี้าเสียโดยการแยกสลายด้วยไฟฟ้าเหมาะสมสำหรับ 
นี้าเสียที่มีปรอทปนเปีอนอยู่สูง เพราะมีประสิทธิภาพในการกำจัดปรอทสูงกว่านี้าเสียที่มีปรอท 
ปนเปีอนอยู่ปริมาณน้อย การนำวิธีนี้มาใช้เพื่อบำบัดนี้าเสีย ควรมีการเพิ่มจำนวนและขนาดของ 
ข้ัวไฟฟ้า โดยให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้ากับนี้าเสียมากที่สูด จะทำให้ปฏิกิริยาการแยก 
สลายด้วยไฟฟ้าเกิดได้ดีขึ้น เพราะปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวหน้า 
ของขั้วไฟฟ้า และควรทำในระบบที่มีการหมุนเวียนของนี้าเสียเข้าและออก เพ่ือให้ปฏิกิริยาการ 
แยกสลายด้วยไฟฟ้ามีอย่างต่อเพื่อง โดยให้นี้าเสียที่ต้องการบำบัดไหลผ่านเซลล์อิเล็กโตรไลด์ 
เข้าและออกตามเวลาที่เหมาะสมสำหรับการแยกสลายด้วยไฟฟ้า อาจจะต่อท่อของนี้าเสียที่ได้ 
ในแต่ละวันเข้าสู่เซลล์อิเล็กโตรไลด์โดยตรง นี้าเสียที่ได้จะมีปริมาณไม่มากนักจึงเหมาะสม 
สำหรับเซลด์อิเล็กโตรไลด์ขนาดเล็ก ปรอทที่ได้จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้าสามารถแยกออก 
มาได้โดยง่าย ส่วนนี้าเสียที่ผ่านการแยกสลายด้วยไฟฟ้าแล้วจะไหลออกมารวมกัน ซ่ึงจะต้อง 
นำนาตกตะกอนด้วยโซเดียมซัลไฟด์ 2

2. ปรอทที่ได้จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้า มีความบริชุทธิตากว่าปรอทมาตรฐานทาง 
ทันตกรรม แต่ก็สามารถนำไปใช้ในงานทางด้านทันตกรรมได้ ซึ่งต้องนำไปทำให้มีความ 
บริสุทธิสูงเพียงพอ โดยการล้างด้วยกรดไนตริคเจือจาง 6% น้ีาหนัก/ปริมาตร หรือนำไปกล่ัน
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ในสภาวะสุญญากาศ 3 คร้ัง ด้วยเครื่องมือที่ประดิษฐ์ขึ้นและพัฒนามาแล้วหลายขั้นตอน ซ่ึง 
เป็นกรรมวิธีของนันทนิตย์ วานิชาชีวะ (2540)

3. ในการแยกสลายด้วยไฟฟ้า โดยใช้ไททาเนียมเคลือบแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้า อาจมี 
แพลทินัมละลายออกมาปะปนอยู่ในสารละลาย และอาจปะปนอยู่ในโลหะปรอทด้วย ดังน้ันใน 
การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะมลทินในปรอท ควรจะวิเคราะห์หาปริมาณของแพลทินัมด้วย

4 ในการตกตะกอน ควรใช้สารเคมีที่ช่วยให้ตะกอนจมตัว เพื่อให้การจมตัวของ 
ตะกอนเร็วขึ้น เป็นการลดระยะเวลาในการทดลอง

5. กากตะกอนที่เกิดขึ้น อาจจะนำไปทดสอบการชะละลาย เพ่ือศึกษาเสถียรภาพของ 
ตะกอน ล้าทดสอบแล้วปรอทไม่ละลายออกมา หรือละลายออกมาแล้วมีค่าตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน 
จะสามารถส่งกากตะกอนนั้นไปฟง โดยไม่ต้องทำลายฤทธิ๙ เป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการ 
บำบัดกากตะกอนก่อนนำไปฟ้งได้

6. การแยกสลายด้วยไฟฟ้าร่วมกับการตกตะกอนด้วยโซเดียมซัลไฟด์ สามารถลด 
ปริมาณปรอทในนั้าเสียให้ม ีค ่าต ํ่ากว่าค่ามาตรฐานนั้าท ิ้งได้ แต่ในนั้าเสียยังมีตะกั่วและ 
แคดเมียมที่มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานนั้าทิ้ง จึงต้องหาวิธีการกำจัดก่อนที่จะปล่อยนั้าทิ้งออกสู่สิ่ง 
แวดล้อม 7

7. การทดลองนี้เป็นพื้นฐานในการกำจัดปรอทและนำปรอทกลับคืนมาในรูปโลหะ 
ปรอทที่มีความบริสุทธิสูง สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการกำจัดโลหะชนิดอื่นๆ ได้ และควร 
นำไปทดลองในระดับที่ใหญ่ขึ้น เพื่อสามารถนำไปใช้ในการบำบัดนั้าเสียได้จริง
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