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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดเงินน้ ายาจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ด้วยกระบวนการอิ
เล็กโทรไลติกโดยท าการศึกษาค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสีย ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดเงิน ซ่ึงใช้ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งที่ยอมรับได้ในนิคมอุตสาหกรรมและค่าไฟฟ้าที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยาเป็นเกณฑ์ในการหาสภาวะที่เหมาะสม ตลอดจนศึกษาถึงการสลายตัวของขั้วอิเล็กโทรดและชนิดของ
สารประกอบในตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบ าบัด ผลการวิจัยพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดเงินด้วยกระบวนการอิ
เล็กโทรไลติกโดยใช้น้ าเสียจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์เจือจาง โดยมีเงินเริ่มต้น 9.87 ppm ค่า pH เริ่มต้น = 4 ใช้แผ่น
เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต  ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1.18 แอมแปร์ เป็นเวลา  30 นาที มี
ปริมาณเงินเหลืออยู่ในน้ า 0.66 ppm ซ่ึงค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก าจัดเงินในงานวิจัยนี้จะมีค่าใช้จ่ายประมาณ 2.25 
บาทต่อน้ าเสียจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร ผลการวิจัยนี้ยังพบว่า เมื่อท าการก าจัดเงินด้วยแผ่น
ขั้วไฟฟ้าที่สภาวะที่เหมาะสมแล้ว จะมีการสลายตัวของแผ่นเหล็กจากขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง ซ่ึงเมื่อน าตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังจากการบ าบัดภายใต้สภาวะนี้ไปวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) จะพบ
สารประกอบ 3 ชนิดคือ maghemite (Fe2O3), goethite (FeO(OH)) และ Ag3Fe2 
 
ค ำส ำคัญ:  เงิน  น ้ำยำล้ำงฟิล์มเอ็กซ์เรย์  กระบวนกำรอิเล็กโทรไลติก 

 
Abstract 
 This research aimed to study the optimum conditions for electrolytic silver recovery from X-ray waste. 
Factors that affect the efficiency of silver removal were calculated with the initial pH, the voltage and the operation 
time. In addition, the electrode consumptions and the main compounds of the precipitated sludge occurred from the 
reaction were also studied. The criteria used for determining the optimum conditions were based on the effluent 
standards of most industrial estates and the electricity expense. The results from this study showed that the 
electrolytic could effectively remove silver in diluted used radiographic fixer under the conditions of low pH (pH = 
4) using iron plates as anode and cathode, the voltage was 2.5 V, and the operation time was 30 minutes. Under these 
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conditions, the concentrations of silver in diluted wastewater were decreased to 0.66 ppm, from the initial 
concentrations of 9.87 ppm. In addition, the electricity expense for the silver ion removal of diluted used 
radiographic fixer waste in this study was about 2.25 baht/m3. The results from this study also demonstrated that, 
under the above optimum conditions, the iron electrode plates were lost during reaction. The X-ray diffractometric 
analysis of the precipitated sludge in the electrochemical process revealed the three main compounds of the 
precipitated sludge to be maghemite (Fe2O3), goethite (Fe(OH)3) and Ag3Fe2 
 
Keywords:  silver    X-ray waste    electrolytic 
 

  
1. บทน า 

เนื่องจากในการล้างฟิลม์เอกซ์เรย์ที่มีอยู่ใน
โรงพยาบาลนั้นมีเงินเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญได้ถูกชะ
ล้างออกไปเป็นจ านวนมาก เงินที่ปะปนอยู่ในน้ ายาล้าง
ฟิล์มก็ต้องถูกทิ้งไปเป็นจ านวนมาก เป็นการสูญเสีย
ทรัพยากรไปอย่างน่าเสียดาย เนื่องจากไม่มีเครื่องแยก
เงินที่ปนอยู่นั้นออกมา และยังเป็นการท าลายสภาวะ
แวดล้อมอย่างรุนแรงอีกด้วย หากสามารถแยกเงินนั้น
ออกมาแล้วน าไปผ่ านกระบวนการแปรสภาพที่
เหมาะสม ก็จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น น าไปใช้ในการผลิตเครื่องประดับ 
หรือใช้เป็นส่วนประกอบในการอุดฟันในวงการแพทย์ 
หรือเป็นเครื่องมือในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ เพราะเงินที่
แยกมาได้นี้จะมีความบริสุทธ์ิสูงและราคาแพง (Gould 
and Miller, 1984)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดเงินในน้ ายาล้างฟิล์ม
เอ็กซ์เรย์จากโรงพยาบาลด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไล
ติก และค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก าจัดเงิน 

ส่วนประกอบของฟิล์มเอ็กซเรย์แสดงดังรูปภาพ
ที ่1 

 
 

รูปภาพที่ 1   ส่วนประกอบของฟิล์มเอ็กซเรย์ 

 ก. Film Base ในยุคเริ่มแรกในการผลิตฟิล์ม
ส าหรับถ่ายภาพ ได้มีการพัฒนาการใช้ช้ันของฟิล์มต่างๆ 
กัน ในยุคเริ่มแรกใช้กระท าเป็นช้ัน จากนั้นได้พัฒนามา
ใชช้ั้นเป็นสารพวกไนเทรตซ่ึงมีขอ้เสียตรงที่สารชนิดนี้
ติดไฟได้ง่าย ภายหลังได้มีการพัฒนามาใช้ช้ันเป็นสาร
พวก Cellulose Tri-Acetate ซ่ึงมีคุณสมบัติเดน่หลาย
ประการและล่าสุดใช้สารโพลีเอสเทอร์แทน  ซ่ึง มีความ
เหนียวไม่ฉีกขาดง่าย ไม่ติดไฟ ไม่ยืดหรือหด ท าให้
รักษาขนาดของฟิล์มคงทีเ่สมอ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
ให้แสงทะลผุ่านได้ด ี โดยปกติแล้วช้ันของฟิล์มจะมี
ความหนาประมาณ 0.18 มิลลิเมตร 
 ข. Sub-stratum Layer หรือ Subbing Layer 
เป็นชั้นที่ท าหน้าที่ยึดชัน้อิมัลชันเข้ากับชั้นฟิล์ม 
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 ค.  Emulsion Layer ช้ันนี้ประกอบด้วยผลึกของ
เงินเฮไลด ์ (Silver Halide Grain)  ผสมกับเจลาติน (Gelatin) 

เงินเฮไลดท์ี่นิยมใช้กันในปจัจุบัน ได้แก่ พวกเงินโบร
ไมด์ (AgBr) เงินคลอไรด ์ (AgCl) และ เงินไอโอไดด ์ (AgI) 

ช้ันนี้หนา 0.006 mm โดยเงินโบรไมด์เป็นเงินเฮไลดท์ี่
นิยมใช้มากที่สุดในการผลิตทั้งฟลิ์มถ่ายภาพและฟิล์ม
เอ็กซเรย์ รวมทั้งผลติกระดาษโบรไมด์ ส าหรับใช้ใน
ด้านการอัดภาพขยาย โดยปกตแิล้วมักจะผสมเงินคลอ
ไรด์ หรือเงนิไอโอไดดด์้วยในปรมิาณเล็กน้อย  กระดาษ
อัดภาพบางชนิดก็ถูกฉาบด้วยส่วนผสมของเงินโบรไมด์  
และเงินคลอไรด์ ซ่ึงเรียกกันทั่วไปว่า กระดาษคลอโร
โบรไมด์ ซ่ึงให้ภาพน้ าตาลด า 

น้ ายาล้างฟิล์ม  ประกอบด้วย Developer และ 
Fixer โดยในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี ้

ก.   ส่วนประกอบของ  Developer 
1. Metal – Hydroquinone (Pinioned ใน 

Automatic Processing) 
2. Sodium Carbonate (Sodium  Hydroxide, 

Potassium Carbonate, Potassium Hydroxide) ท าตัวเปน็ 
Accelerator ช่วยเร่งปฏิกิริยาของ Metal และ 
hydroquinone ใช้ท างานที ่pH ประมาณ 10 – 11.5 

3. Restrainer  ใช้  KBr  หรือ  Benzotriazole  
ช่วยยับยั้งปฏิกิริยาไม่ให ้  Metal  และ Hydroquinone  
ท าปฏิกิริยากับ  Ag – Halide  Grain  ที่ไม่โดนแสง 

4. Preservative เนื่องจาก Developer 
Oxidize ได้ง่ายเมื่อโดน O2 ในอากาศ เพื่อจะให้ใช้ได้
นาน และน้ ายาไม่เปลี่ยนสีต้องปดิฝาถังไว้เสมอ รวมทั้ง
ใส่สารเพื่อให้การ Oxidation ลดน้อยลง Preservative ที่
ใช้ได้แก ่NaSO3 

5. Solvent – Water 
6. Buffer Solution เพื่อช่วยปรับสภาวะการ

เป็นกรด – ด่าง ของน้ ายาใหค้งที ่ Buffer Agent ที่ใช้จะ

ใช้เป็นคู่คือ Sodium Carbonate รวมกับ Sodium 
Bicarbonate หรือ Boric Acid รวมกับ Sodium 
hydroxide 

ข.  ส่วนประกอบของสารเคมีใน  Fixer 
1. Sodium  Thisosulphate  รวมกับ Silver 

Bromide กลายเป็น Sodium Salt ของ Monoargento  
Dithiosulphuric  Acid รวมกับ Sodium  Bromide  
Compound  Salt  เกลือนี้ละลายน้ าได้ท าให้ละลายหลุด
ออกจากฟิล์ม  Base  ไป 

2. Acid คือ Sodium Thiosulphate  จะ
ท างานได ้ Activity สูง เมื่ออยู่ในภาวะเป็นกรด  อีกทั้ง
ในสภาพเช่นนี้ จะหยุดปฏิกิริยาของ Developer ลงด้วย
กรดที่ใช้ คือ Acetic Acid การใช้กรดแรงกว่านี้จะท าให ้
Thiosulphate รวมตัว ท าให้ตกตะกอน Sulphur  ได้ 

3. Stabilizer  Sodium  Sulphite เพือ่ป้องกัน
การ  Decompose  ของ  Thiosulphate Buffer  ใช ้ Acetic  
Acid ผสมกับ  Sodium  Acetate 

4.  Hardener  Emulsion  Layer  ของ  film  
เมื่อดูดน้ ามาก ๆ  ขณะล้างฟิล์มจะบวมตัวขึ้นหนาหลาย
เท่าของขณะที่แห้ง ๆ  ดังนัน้เพื่อป้องกนั Physical 
Damage จึงต้องใช ้ Hardener ช่วย  สารเคมีที่ใช้คือ 
Chrome Alum หรือ Postassium Alum ซ่ึงประโยชนจ์าก
การเพิ่ม Hardener ลงใน Fixer คือ  สามารถใช้  Drier ที่
อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อต้องการให้ฟิล์มแห้งเร็ว เวลาการ
อบแห้งลดลงและไม่มีการถูกท าลายบนผิวของแผ่นฟิล์ม 

5. ตัวท าละลาย ได้แก่ น้ า  
6. Anti – Sludging  Agent  ป้องกันการเกิด

ตะกอนลอยขาวๆ เนื่องจากระดับ pH สูงเกินไป 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้ hardener ร่วมด้วย Anti–Sludging 
Agent  ที่ใช้คือ  Boric  Acid 

กระบวนการอิเล็กโทรไลติก (Electrolytic) 
หรือเรียกว่า  การแยกสลายด้วยกระบวนการอิเล็ก
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โทรไลติกเป็นกระบวนการที่ต้องอาศัยพลังงานไฟฟ้า
กระท าให้ปฏิกิริยาเคมี เกิดขึ้น  โดยการผ่านไฟฟ้า
กระแสตรงจากภายนอกเข้าไปในสารละลายอิเล็กโตร
ไลท์ ซ่ึง เป็นสารละลายที่น าไฟฟ้ าได้  แ ล้วท าให้
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไป (Allmand  1931 and 
Berger  1987)โดยอุปกรณ์ที่ใช้แยกสารละลายด้วยไฟฟ้า
เรียกว่า เซลล์อิ เล็กโทรไลติก (Electrolytic Cell) 
ประกอบด้วย ขั้ วไฟฟ้า  (Electrode) ภาชนะบรรจุ
สารละลายอิ เล็กโตรไลท์  และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง ดังรูปภาพที่ 2 (Freeman,  1989) 

 
รูปภาพที่ 2 ส่วนประกอบกระบวนการอิเล็กโตรไลติก 

 
2. วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้จึงได้มี วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดเงินในน้ ายาล้างฟิล์ม
เอ็กซ์เรย์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติก ได้แก่ ค่า pH 

เริ่มต้นที่เหมาะสม ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่
เหมาะสม ผลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ เหมาะสมและการ
สลายตัวของขั้วอิเล็กโทรดและค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ใน
การก าจัดเงิน 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการ 

 เตรียมชุดอุปกรณ์การวิจัย แสดงดังรูปภาพที่ 3 
โดยยึดแผ่นเหล็กจ านวน 2 แผ่นกับราวเหล็กที่หุ้มฉนวน
แล้ววางในกล่องพลาสติกอะคริลิคซ่ึงป็นภาชนะที่ท า
การวิจัยขนาดกว้าง 5.5 cm ยาว 30 cm สูง 15 cm ต่อ
ขั้วไฟฟ้าจากเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power 
Supply) โดยแผ่นเหล็กขนาด 295 mm x 140 mm x 1.5 
mm ที่ต่อกับขั้วลบท าหน้าที่เป็นแคโทด และแผ่นเหล็ก
ที่ต่อกับขั้วบวกท าหน้าที่เป็นแอโนด มีระยะห่างกัน 5 
cm ท าการต่อเครื่องวัด Multimeter ที่ขั้วแคโทดและ
ขั้วแอโนดเพื่อวัดค่ากระแสไฟฟ้า ป้องกันการลัดวงจร 
และบันทึกผลการวิจัย  ซ่ึงก่อนท าการวิจัยให้น าแผ่น
เหล็กไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 5% v/v 
เป็นเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง  แล้วล้างคราบตะกรันออก
ด้วยน้ าสะอาด  จากนั้นเช็ดให้แห้งด้วยผ้าสะอาดจึง
สามารถน าไปใช้งานได้ 
 

 
 

รูปภาพที่ 3 ชุดอุปกรณ์และการติดตั้งทีใ่ช้ในการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาถึงสภาวะที่

เหมาะสมในการก าจัดเงินด้วยการใช้ของเสียจากน้ ายา
ล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ในโรงพยาบาลสงขลาที่มี  ความ
เข้มข้นเงินเริ่มต้นประมาณ 1,000 ppm และ pH = 4 ซ่ึง
ในการทดลองต้องน ามาเจือจาง 100 เท่าด้วยน้ ากลั่น 
เพื่อป้องกันการ เกิดปฎิกิริยาที่ รุนแรงมากเกินไป
ปริมาตร 1.5 ลิตร ใส่ลงในภาชนะที่ท าการวิจัย จากนั้น

DC 
Supply 

Electrolytic Cell  

Multimet

er  มห
าว
ิทย
าล
ัยร
ังสิ
ต



                                           ๒๕๕๕ (RSU Research Conference ๒01๒)         10 เ ษ    2555 

 

178 

 

ท าการปล่อยกระแสไฟฟ้าเพื่อเกิดปฏิกิริยาตามหลักการ
ของกระบวนการอิเล็กโทรไลติก สภาวะที่ท าการศึกษา  
ได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 2.5  และ 3.5 โวล์ต  
ค่า pH เริ่มต้นที่ 2.4, 4, 6, 8 และ 10 ท าการปรับ pH ด้วย
สารละลาย NaOH 1.5 mol/L  และสารละลายกรดHCl  
25 %v/v เพื่อให้ได้ค่า pH ที่ต้องการ และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา ที่เวลา  5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90 
และ 120 นาทีจากนั้นน าค่าปริมาณเงินซ่ึงอยู่ในรูปของ
ไอออนที่ เหลือจากการก าจัดไปเปรียบเทียบกับค่ า
มาตรฐานน้ าทิ้งที่ยอมรับได้ในนิคมอุตสาหกรรมคือ 1.0 
ppm เพื่อใช้เป็นตัวบ่งช้ีถึงสภาวะที่เหมาะสม  และ
วิเคราะห์หาความเข้มข้นของเงินที่ลดลง การสลายตัว
ของขั้วอิ เล็กโทรด ศึกษาชนิดของสารประกอบใน
ตะกอนที่ เกิดขึ้นจากการก าจัด เงินจากน้ า เ สียด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรไลติกเพื่อหาประสิทธิภาพ และ
ค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก าจัดเงินด้วย 

 
4. ผลการวิจัยและขอ้วิจารณ ์
4.1 ค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสม 

จากการน าน้ ายาล้างฟิล์มเอ็กซเรย์มาท าการ
ปรับค่า pH เริ่มต้นเป็น 2.4, 4, 6, 8 และ 10 จะพบว่าที่
แต่ละค่า pH เริ่มต้น เมื่อส้ินสุดการวิจัย (ใช้ระยะเวลา 
120 นาที) จะมคี่า pH สุดท้ายเพิ่มขึ้นเป็น 6, 7.8, 8.7, 8.7 
และ 10.8 ตามล าดับ แสดงดังรปูภาพที่ 4  

 

รูปภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปกับ
เวลา เมื่อปรับค่าpHเริ่มต้นค่าต่างๆ เพ่ือก าจัดเงินในของเสีย
โรงพยาบาลด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าที่ความค่าต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 V 

จากรูปภาพที่ 4 ค่า pH มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อเวลาผ่านไป โดยที่ค่า pH เริ่มต้นต่ า (สภาพเป็นกรด) 
ได้แก่ 2.4, 4 และ 6 พบว่า ในระยะแรกของการวิจัย ค่า
pHมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรก 
แล้วจึงเริ่มมีแนวโน้มคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยในช่วงท้ายการวิจัย ส่วนในการวิจัยที่มีการปรับ
ค่าpHเริ่มต้นสูง (สภาพเป็นด่าง) คือ 8 และ 10 ค่า pH มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดการวิจัยเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อ
ท าการแปลงค่า pH เป็นค่าความเข้มข้นของไอออนไฮ
ดรอกไซด์ (OH- ) ตามความสัมพันธ์ 

pH   = -log [H+]   (1) 
       pOH =  14 – pH    (2) 
การที่ค่า pH มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ก็เนื่องมาจาก

การเกิด OH- ในของเสียเพิม่ขึ้น ซ่ึงมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาของแผน่ขั้วไฟฟ้าที่บริเวณขั้วแคโทด นั่น
คือ เมื่อโมเลกุลของน้ ารับอเิล็กตรอนจากขั้วอเิล็กโทรด 
จะท าให้ปริมาณ OH- เกิดเพิ่มขึ้นส่งผลใหค้่า pH ของน้ า
เสียมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย ซ่ึงการเกิด OH- จะมีแนวโน้มเข้าสู่
จุดสมดุล คือ ที่ค่า pH ต่ า (มีความเข้มข้นของไ OH-) 
ปริมาณไอออนไฮดรอกไซด์จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และ
ที่ค่า pH สูง (มีความเข้มขน้ของ OH- สูง) ปริมาณ OH- 
จะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ แต่เนื่องจากระยะเวลาที่ท าการวิจัย
ไม่มากพอ ท าให้ความเข้มข้นสดุท้ายของไอออนไฮดร
อกไซด์ยังไม่ถึงจุดสมดุล และนอกจากนี้ OH- ยังส่งผล
ให้เกิดปฏิกิริยาการสร้างตะกอนแข็งของ OH- ด้วย เช่น 
Fe(OH)3 AgOH เป็นต้น ท าให้เกิดเปน็ตะกอนสีด า
ในขณะท าการวิจัย ซ่ึงเป็นกลไกส าคัญที่ช่วยในการ
ก าจัดเงินออกจากของเสียนั่นเอง  

น้ า ยาล้ า งฟิล์ม เอ็ กซ เรย์ มี ลั กษณะเป็น
สารละลายใส ไม่มีสี เมื่อน ามาเจือจางแล้วจะมีปริมาณ
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เงินเริ่มต้น 9.87 ppm และมีค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 4.0 
โดยต้องการปรับค่า pH เริ่มต้นให้มีค่า 2.4 (ซ่ึงเป็นค่า 
pH ต่ าที่สุดที่สามารถปรับได้), 6, 8 และ 10 ด้วย
สารละลาย HCl ที่ความเข้มข้น 25 %v/v และสารละลาย 
NaOH ที่ความเข้มข้น 1.5 mol/L เมื่อท าการปรับค่า pH 
เริ่มต้นได้แล้วจึงท าการวัดปริมาณเงินที่เปลี่ยนแปลงไป
จากการปรับค่า pH เริ่มต้น 4.0 และปริมาณเงินเริ่มต้น 
9.87 ppm จากผลการวิจัยพบว่า น้ าเสียจากการล้างฟิล์ม
เอ็กซเรย์มีลักษณะเป็นสารละลายใส ไม่มีสี แต่เมื่อท า
การปรับค่า pH เริ่มต้นให้มีสภาพเป็นกรดและต่าง จะมี
ตะกอนสีขาวเกิดขึ้นแล้วละลายไป จนถึงจุดหนึ่ง
ตะกอนดังกล่าวจะไม่ละลาย ท าให้น้ าเสียมีลักษณะเป็น
สารละลายที่มีสีขาวขุ่นและพบว่าปริมาณเงินที่เหลือ
ภายหลังจากการปรับค่า pH เริ่มต้นมีปริมาณลดลง
เล็กน้อยเมื่อมีการปรับค่า pH ให้สูงขึ้น (มีสภาพเป็น
ด่าง) และมีปริมาณเหลือน้อยมาก อันเป็นผลมาจาก
กลไกการสร้ า ง ตะกอนผลึ กท า ง เ คมี  (Chemical 
Precipitation) ซ่ึงการตกตะกอนผลึกทางเคมีถือเป็น
วิธีการบ าบัดน้ าเสียวิธีหนึ่งโดยมีหลักการคือ การเติม
สารเคมีลงไปในน้ าเสียเพื่อเปลี่ยนสภาพของสารมลพิษ
ต่างๆ ที่อยู่ในรูปของสารละลาย (Soluble) ให้
เปลี่ยนเป็นตะกอนผลึกที่อยู่ในสภาพที่ไม่ละลายน้ า 
(Insoluble) โดยมีปัจจัยที่ส าคัญ คือ ค่า pH นิยมน ามาใช้
ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออน
หนักปนเปื้อนอยู่ เช่น โรงงานชุบโลหะ หรือโรงงาน 
แบตเตอรี เป็นต้น 

เมื่อพิจารณาปริมาณเงินที่เหลือในน้ าเสียจาก
การล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ภายหลังการปรับค่า pH เริ่มต้น จะ
พบว่าเมื่อมีการปรับค่า pH เริ่มต้นให้มีค่าสูงขึ้น (ด่าง) 
เป็น 6, 8 และ10 โดยใช้สารละลาย NaOH เป็นสารปรับ 
pH  ปริมาณเงินที่เหลือมีแนวโน้มลดลงไม่มากนักโดยมี
ค่า 8.42 ppm, 8.16 ppm และ 8.11 ppm ตามล าดับ แต่

เมื่อท าการปรับค่า pH สภาวะเป็นกรดให้ต่ าลงด้วย
สารละลาย HCl พบว่าปริมาณเงินที่เหลือในน้ าเสียมี
ปริมาณลดลงถึงครึ่งหนึ่งโดยมีค่าเพียง 3.99 ppm เท่านั้น 
ซ่ึงจากการวิจัยปรับค่า pH เริ่มต้นแล้ว พบว่าปริมาณเงิน
ที่เหลือในน้ าเสียจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ยังมีปริมาณ
สูงกว่าค่าสูงสุดของเงินในน้ าทิ้งที่นิคมอุตสาหกรรม
ก าหนดไว้ คือ มีค่าไม่เกิน 1.0 ppm (ซ่ึงใช้เป็นเกณฑ์ใน
การวิจัยนี้) จึงต้องน าน้ าเสียดังกล่าวไปท าการวิจัยบ าบัด
ด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าต่อไป หลังจากนั้นน าน้ าเสียจากการ
ล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ที่ผ่านการปรับค่า pH เริ่มต้นแล้วไป
บ าบัดด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติกโดยใช้ค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต เป็นระยะเวลา 120 นาที เก็บ
ข้อมูลทุกๆ 10 นาที  

จากการวิจัยข้างต้นพบว่า หลังจากใช้เวลา 
30 นาที ที่ค่า pH เริ่มต้น 2.4 และ 10 จากปริมาณเงินที่
เริ่มต้น 3.99 ppm และ 8.11 ppm ตามล าดับ มีปริมาณ
เงินลดลงเปน็ 0.63 ppm และ 0.76 ppm ตามล าดับ ส่วน
ที่ค่า pH เริ่มต้น 4, 6 และ 8 ซ่ึงมีปริมาณเงินเริ่มต้น 9.87 
ppm, 8.42 ppm และ8.16 ppm ตามล าดับ ปริมาณเงินที่
เหลือหลงั 30 นาที จะมีปริมาณนอ้ยมาก คือ ต่ ากว่า 0.25 
ppm ซ่ึงเป็นค่าความเข้มข้นของเงินต่ าสุดที่ใช้เป็นตัว
เปรียบเทียบในการวัดค่าความเขม้ข้นด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectroscopy ท าใหค้่าปริมาณเงินที่วัดได้มี
ความไม่แน่นอนจึงใช้ค่า 0.25 ppm และน าข้อมูลที่ได้มา
หาประสิทธิภาพในการก าจัดเงินที่ค่า pH เริ่มต้นต่างๆ 
โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากันที่ 30 นาที (โดยที่
ค่า pH เริ่มต้นเป็น 4, 6 และ 8 จะใช้ค่าปริมาณเงินที่
เหลืออยู่เป็น 0.25 ppm) จะมีประสิทธิภาพในการก าจัด
เงินเป็น 84.21%, 97.47%, 97.03%, 96.94% และ 
90.63% ตามล าดับ ซ่ึงพบว่าที่ค่า pH เริ่มต้นเป็น 4 จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดเงนิสูงสุด และที่ค่า pH 
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เริ่มต้นเป็น 2.4 ซ่ึงมีสภาพเป็นกรดสูงจะมปีระสิทธิภาพ
ในการก าจัดเงนิต่ าสุด 

 

4.2 ระยะเวลาทีใ่ช้ในการท าปฏิกริิยาที่เหมาะสม 
นอกจากนี้การปรับค่า pH เริ่มต้นของน้ ายา

ล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ก่อนน าไปเข้าสู่กระบวนการก าจัดเงิน
ด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้ายังมีผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมด้วย โดยปริมาณเงินที่เหลืออยู่ใน
น้ าเสียเมื่อท าการวิจัยที่เวลาต่างๆ ที่ทุกๆ ค่า pH เริ่มต้น 
แสดงดังตารางที่ 1  เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ท าให้
เหลือปริมาณเงินต่ ากว่าค่าสูงสุดของเงินในน้ าทิ้งที่นิคม
อุตสาหกรรมก าหนดไว้ คือ มีค่าไม่เกิน 1.0 ppm  พบว่า
ที่ค่า pH เริ่มต้นเป็น 2.4, 4, 6, 8 และ 10 จะต้องใช้
ระยะเวลาเป็น 30, 20, 10, 20 และ 30 นาที ตามล าดับ 
ซ่ึงพบว่าที่ค่า pH เริ่มต้นเป็น 6  การก าจัดเงินด้วยแผน
ขั้วไฟฟ้าเคมีเพื่อให้เหลือเงินในปริมาณที่ยอมรับได้จะ
ใช้เวลาน้อยที่สุดคือ 10 นาทีเท่านั้น 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณเงินที่เหลือในน้ าเสยีเมื่อท าการก าจัดเงินด้วย
กระบวนการ  ไฟฟ้าเคมี ที่ค่า pH เริ่มต้น 2.4, 4, 6, 8 และใชค้่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 V 
เวลา 

 (นาท)ี 
ปริมาณเงิน (ppm) ที่ค่า pH เริ่มต้น 

pH 2.4 pH 4 pH 6 pH 8 pH 10 
0 3.99 9.87 8.42 8.16 8.11 
10 3.18 4.76 0.85 1.35 1.49 
20 1.75 0.63 < 0.25* 0.29 1.1 
30 0.63 < 0.25* < 0.25* < 0.25* 0.76 
40 0.47 < 0.25* < 0.25* < 0.25* 0.29 
50 < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* 0.27 
60 < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* 
90 < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* 

120 < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* < 0.25* 

หมายเหตุ   ปริมาณเงินที่มีเครื่องหมาย * หมายถึง มีปริมาณต่ า

กว่าค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ใช้เทียบวัด จึงมีความไม่แน่นอนสูง 

จากตารางที่ 1 พบว่าที่ค่า pH เริ่มต้น เท่ากับ 
6 จะใช้เวลาในการก าจัดเงินในน้ าเสียด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้า
น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาร่วมกับผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดเงินจากน้ าเสียการล้างฟิล์ม
เอ็กซเรย์ด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าที่ค่า pH เริ่มต้น 2.4, 4, 6, 8 
และ 10 พบว่า ที่ค่า pH เริ่มต้น 6 มีค่าประสิทธิภาพใน
การก าจัดเงินสูงถึง 97.03% ดังนั้นจึงถือเป็นค่า pH 
เริ่มต้นที่เหมาะสม 

 

4.3 ผลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ เหมาะสมและการ
สลายตัวของขั้วอิเล็กโทรด 

ในการวิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อศึกษาปริมาณ
เงินที่ เหลือในน้ าเสียจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์ด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรไลติกโดยศึกษาถึงค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใ ช้ในการท าปฏิกิริยาที่
เหมาะสม แล้ววัดค่ากระแสไฟฟ้า คือ เมื่อท าการบ าบัด
ด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าแล้วจะมีปริมาณเงินเหลืออยู่ในน้ าเสีย
น้อยกว่าค่าสูงสุดของเงินในน้ าทิ้งที่นิคมอุตสาหกรรม
ก าหนดไว้ นอกจากนี้การวิจัยในขั้นตอนนี้จะศึกษาถึง
การสลายตัวของขั้วอิเล็กโทรดด้วย 

ในขั้นตอนนี้จะท าการวิจัยโดยการเตรียม
ของเสียในโรงพยาบาลที่ได้จากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์มา
เจือจางด้วยน้ ากลั่น 100 เท่า ซ่ึงพบว่ามีความเข้มข้นของ
เงิน 9.87 ppm และค่า pH เท่ากับ 4 (เป็นค่าที่ไม่ต้อง
ปรับ pH) โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
3 ค่า คือ 1.5, 2.5 และ 3.5 โวล์ต แสดงดังตารางที่ 2 
พบว่า การวิจัยก าจัดเงินที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5 
โวล์ต เมื่อส้ินสุดการวิจัยจะมีปริมาณเงินเหลืออยู่ 0.575 
ppm ส่วนการก าจัดเงินโดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 
และ 3.5โวล์ต จะมีปริมาณเงินเหลืออยู่ในน้ าเสียต่ ากว่า 
0.25 ppm ซ่ึงเป็นค่าความเข้มข้นของเงินต่ าสุดที่ใช้เป็น
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ตัวเปรียบเทียบในการวัดค่าความเข้มข้นด้วยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectroscopy  

จากการวิจัยข้ างต้น พบว่า ระยะเวลาที่
เหมาะสมที่ท าให้ปริมาณเงินที่ เหลืออยู่หลั งผ่ าน
กระบวนการก าจัดเงินด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้ามีค่าไม่เกิน 1.0 
ppm เมื่อใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 2.5 และ 3.5 
โวล์ต เป็น 90, 30 และ 30 นาที ตามล าดับ  
ตารางที่ 2 ปริมาณเงินที่เหลืออยู่หลังก าจัดเงินในของเสียใน
โรงพยาบาลด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติกณ เวลาต่างๆ ที่ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 2.5 และ 3.5 โวล์ต ค่า pH เริ่มต้น 4.0 
และปริมาณเงินเริ่มต้น 9.87 ppm 
เวลา  

(นาท)ี 
ปริมาณเงิน (ppm) ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

1.5 โวล์ต 2.5 โวล์ต 3.5 โวล์ต 
0 9.87 9.87 9.87 
10 5.32 4.26 2.88 
20 2.77 1.07 1.11 
30 2.62 0.66 0.3 
40 2.22 < 0.25* < 0.25* 
50 2.035 < 0.25* < 0.25* 
60 1.595 < 0.25* < 0.25* 
90 0.59 < 0.25* < 0.25* 

120 0.575 < 0.25* < 0.25* 

หมายเหตุ   ปริมาณเงินที่มีเครื่องหมาย * หมายถึง มีปริมาณต่ า

กว่าค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ใช้เทียบวัด จึงมีความไม่แน่นอนสูง 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการวิจัยทั้งการปรับค่าความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าทั้งสามและระยะเวลาที่เหมาะสม ควรใช้
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ าและระยะเวลาน้อยเพื่อ
ประหยัดค่าใช้จ่าย โดยพบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ควร
ใช้ในการก าจัดเงินในก าจัดเงินในน ้ำยำล้ำงฟิล์ม
เอ็กซ์เรย์โรงพยาบาลด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติก 
คือใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต เป็นเวลา 30 นาที  

เมื่อพิจารณาที่แต่ละค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า 1.5, 
2.5 และ 3.5 โวล์ต พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่จะมี
แนวโน้มสูงขึ้นคือ 0.67, 1.18 และ 1.55 Amp ตามล าดับ 
ดังรูปภาพที่ 5 และพบว่าที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5 
และ 2.5 โวล์ต เมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาผ่านไป
จนเมื่อปฏิกิริยาเคมีในระบบเกิดขึน้อย่างสมบูรณ์แล้ว 
กระแสไฟฟ้าจะมีแนวโน้มคงที่  

 
รูปภาพที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง
ไปในการก าจัดเงินกับเวลา เมื่อปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 
2.5 และ 3.5 โวล์ต ที่ค่า pH เริ่มต้น 4.0 ที่ปริมาณเงินเริ่มต้นมีค่า 
9.87 ppm 

 
จากการวิจัยการก าจัดเงินจากน้ ายาล้างฟิล์ม

เอ็กซ์เรย์ในโรงพยาบาลด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไล
ติกโดยใช้ขั้วเหล็กเป็นทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ที่มี
ค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 4 และท าการวิจัยที่ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 1.5 , 2.5  และ 3.5 โวล์ต จะสามารถวัด
ปริมาณเงินที่ เหลืออยู่หลังการก าจัดและค านวณ
ประสิทธิภาพในการก าจัดเงินได้ดังตารางที่ 3 ซ่ึงพบว่า 
เมื่อพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพในการก าจัดเงินที่ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 และ 3.5 โวล์ต เมื่อใช้ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาเท่ากันคือ 30 นาที กระบวนการที่ใช้
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง จะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดเงินสูงกว่าด้วย เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3 พบว่าที่
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แต่ละสภาวะ คือ ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5 , 2.5 และ 
3.5 โวล์ต จะสามารถก าจัดเงินที่อยู่ในน้ าเสียจากการล้าง
ฟิล์มเอ็กซเรย์เจือจางให้มีปริมาณเงินต่ ากว่าค่าที่ยอมรับ
ได้ของนิคมอุตสาหกรรมบางแห่ง คือ มีค่าไม่เกิน 1.0 
ppm ได้ ดังนั้นวิธีการบ าบัดนี้จึงถือเป็นวิธีการที่สามารถ
ก าจัดเงินได้ดี 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณเงินที่เหลืออยู่ในของเสียหลงัการก าจัดเงินด้วย

แผ่นขั้วไฟฟ้าที่เวลา 30 นาที ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 2.5 และ 

3.5 โวล์ต 

ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

เวลาที่ใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ปริมาณเงิน 
(ppm) 

ประสิทธิภาพ
ในการก าจัด
เงิน (%) เริ่ม

ต้น 
สุด
ท้าย 

1.5 โวล์ต 30 9.87 2.62 73.45 
2.5 โวล์ต 30 9.87 0.66 93.31 
3.5 โวล์ต 30 9.87 0.3 96.96 

 

จากการวิจัยท าการสร้างกราฟแสดงปริมาณเงิน 
(กราฟเทียบเคียงโดยใช้ค่า Absorbance)  ตั้งแต่เวลา
เริ่มต้นท าปฏิกิริยา ปริมาณเงินเริ่มต้นจะมีค่า 9.87 ppm 
ซ่ึงท าให้กราฟทั้งสามเส้นทับกันพอดี  จึงมองเห็น
เส้นกราฟไม่ชัดเจน ดังนั้นในการสร้างกราฟนี้  จะ
เริ่มต้นสร้างกราฟที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่านไป
ตั้งแต่ 10 นาทีแรกเป็นต้นไป และจากรูปภาพที่ 6 จะ
พบว่า การวิจัยที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 2.5  และ 3.5 
โวล์ต จะมีอัตราการลดลงของปริมาณเงินในน้ าเสียอย่าง
รวดเร็ว ในช่วงเวลา 90, 30 และ 30 นาทีแรก ตามล าดับ 
ซ่ึงเป็นค่าที่ต่ ากว่าค่าที่ยอมรับได้ จากนั้นปริมาณเงินจะ
ลดลงด้วยอัตราที่ต่ าลงจนกราฟเกือบจะเป็นเส้นตรง คือ
ไม่มีการลดลงของปริมาณเงินมากนัก ดังนั้นจึงถือว่า

วิธีการนี้สามารถก าจัดเงินจากของเสียในโรงพยาบาลได้
ดี 

 

 

 

รูปภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Absorbance ที่เปลี่ยนแปลง

ไปในการก าจัดเงินด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้ากับเวลา เมื่อปรับค่าความ

ต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5 ,  2.5  และ 3.5 โวล์ต ที่ค่า pH เริ่มต้นเป็น 4.0 

และปริมาณเงินเริ่มต้นเป็น 9.87 ppm 

จากการวิจัยข้างต้นศึกษาน้ าหนักของขั้ว
อิเล็กโทรดที่สลายไปได้ ซ่ึงการวิจัยนี้ใช้เหล็กเป็นขั้ว
อิเล็กโทรด โดยเป็นทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด และใช้
สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการวิจัย คือ ใชค้่า pH เริ่มต้น
เป็น 4 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 60 นาที แล้วหาน้ าหนักของเหล็กที่
สลายตัวออกจากขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ขั้วแอโนด
สลายตัวออกมา 1.96 กรัม ส่วนขัว้แคโทดมีการสลายตัว
ออกมาเล็กน้อยเพียง 0.68 กรัม และพบว่าปริมาณเหล็ก
ที่สลายตัวออกจากขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองรวมกัน คอื 
2.64 กรัม ภายใต้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาท ี
หรือเกิดเป็นอตัราการสลายตัวของเหล็กเท่ากับ 0.044 
g/min และจะพบว่าที่ขั้วแอโนดมีอัตราการสลายตัวของ
เหล็กออกมาได้มาก กว่าขั้วแคโทด อันเกิดเป็นผลจาก
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันทีข่ั้วอิเล็กโทรดจะมีการสลายตัว
ออกมาปนเปื้อนในระบบ ในขณะที่ขั้วแคโทด สาร
ต่างๆ รอบขั้วอเิล็กโทรดจะเข้ามารับอิเล็กตรอน ท าให้
ไม่มีการสลายตัวของขั้วไฟฟ้าแคโทดมากนัก 

ส าหรับน้ าเสียจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์
เริ่มต้นจะไม่มีปริมาณเหล็กปนอยู่เลย ดังนั้นจึงบอกได้
ว่าปริมาณเหล็กที่เกิดขึ้นจะเกิดในขณะที่บ าบัดซ่ึงเกิด
จากการสลายตัวของขั้วอิเล็กโทรดแอโนด และปริมาณ
เหล็กส่วนใหญ่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับไอออนไฮดรอก
ไซด์และออกซิเจน ซ่ึงจะกลายเป็นตะกอนที่เกิดขึ้น
ภายหลังจากการก าจัดเงินด้วยขั้วไฟฟ้า (Aslam and  
Walker, 1982)   

ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการวิจัยจะมีสีด า และ
เมื่อน าไปอบในตู้อบจะกลายเป็นตะกอนสีแดง และเมื่อ
มีการน าตะกอนนี้ไปวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบ
ด้วยเครื่องเอ็กซเรยร์ดิฟแฟรกช่ัน (XRD) แล้ว จะพบ
สารประกอบ 3 ชนิด คือ 1) Fe2O3 หรือ Maghemite 
(Iron Oxide) 2) FeO(OH) หรือ Goethite (Iron Oxide 
Hydroxide) และ 3) Ag3Fe2 โดยสารประกอบของเหล็ก
ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด (ขั้วเหล็ก) มี
การสลายตัว คือ จ่ายอิเล็กตรอน ท าให้เกิดไอออนของ
เหล็ก แล้วรวมตัวกับOH- (Kongscricharoern and 
Polprasert, 1996) ดังสมการ 
ปฏิกิริยาทีข่ั้วแอโนด   

  4Fe                                      4Fe 2+ +  8e-             (3) 
 4Fe2+  + 10H2O + O2     4Fe(OH)3+ 8H+       (4) 
 
ปฏิกิริยาทีข่ั้วแคโทด 
  8H+     +    8e-             4H2                          (5) 
ปฏิกิริยารวม 
  4Fe  + 10H2O +  O2                4Fe(OH) 3  +    4H2  (6) 
 

ซ่ึงหลังจากนั้น  Fe(OH)3 จะสามารถถูกเปลี่ยนเปน็
สารประกอบของเหล็ก คือ  Fe2O3 ได้ดังสมการ (7) และ
อาจถูกเปลี่ยนเป็น  FeO(OH) ได้ด้วย      

          2Fe(OH)3                    Fe2O3   +  3H2O           (7) 

ส่วนสารประกอบ   Ag3Fe2 ที่ตรวจพบก็มีโอกาส
เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน เพราะในน้ าเสียจากการล้างฟิล์ม
เอ็กซเรย์จะมีไอออนของเงิน  

 
4.4 การค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก าจัดเงิน 

ในขั้ นตอนนี้ เป็นการบอกถึงค่ าความต่ าง
ศักย์ไฟฟ้าและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
โดยสามารถค านึงถึงค่าใช้จ่ายเบื้องต้นที่ใช้ในการก าจัด
เงินในน้ าเ สียจากการล้างฟิล์มเอ็กซเรย์  โดยใช้ค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งที่ยอมรับได้ของนอุตสาหกรรม
คือ มีค่าไม่เกิน 1.0 ppm เป็นเกณฑ์ในการเลือกสภาวะ
เพื่อใช้ค านวณค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในส่วนของค่าไฟฟ้า ซ่ึง
มีวิธีการค านวณดังนี้ 

การค านวณค่าไฟฟ้าจะคิดตามอัตราค่าไฟฟ้าของ
การไฟฟ้านครหลวง ประเภทที่ 6 โดยคดิอัตราค่าไฟฟ้า    
2.1412    บาทต่อหน่วย ตัวอย่างการค านวณ การก าจัด
เงินจากน้ าเสียในโรงพยาบาลด้วยกระบวนการอิเล็กโทร 
ไลติกที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต ค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1.18 Amp ใช้ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  
จากสูตร  W =  (V x I x t) / 1,000 
เมื่อ W  คือ  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kW-h) 

V  คือ  ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวล์ต) 
      I   คือ  ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 

t   คือ  ระยะเวลาที่ใช้ไฟฟ้า (ช่ัวโมง) 
แทนค่าในสูตร      W =  (2.5 x 1.18 x 0.5)/1,000  

   =  0.001475 kW-h 
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คิดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อปริมาตรน้ าเสียจากการล้าง
ฟิล์มเอ็กซเรย์ที่ต้องการบ าบัดได้  

โดยมีค่า   =   0.001475x1,000/1.5  
 =   0.983 kW-h/น้ าเสีย 1 m3 

หรือเท่ากับ   0.983    หน่วยต่อน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
จะไดค้่าไฟฟ้า  =   2.1412 x 0.983  =  2.10  บาท 
คิดค่าภาษี 7% เพราะฉะนัน้ต้องเสียค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ก าจัดเงินด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติก = 2.10 + 
(0.07 x 2.10)  =  2.25 บาทต่อน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

น าข้อมูลไปค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก าจัด
เงินด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าได้ดังการค านวณข้างต้น  ซ่ึงจะได้
ค่าไฟฟ้าต่อน้ าเสีย 1 m3 ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.5, 
2.5 และ 3.5 โวล์ต  เป็น  2.28  บาท  2.25  บาท  และ 
4.14 บาท ตามล าดับ  ซ่ึงพบว่า ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ก าจัด เงินที่ เหมาะสมที่ สุดคือเมื่อใ ช้ค่ าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ 2.5 โวล์ต ดังนั้นจึงบอกได้ว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการก าจัดเงินในน้ าเสียจากการล้างฟิล์ม
เอ็กซเรย์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติกคือ ท าการ
บ าบัดที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต  และค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1.18 แอมแปร์  ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  และปริมาณเงินที่เหลืออยู่ในน้ า คือ      
0.66 ppm  

 
5. บทสรุป 
 ในการก าจัดเงินจากของเสียในโรงพยาบาล
ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติกใช้หลักการของการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ที่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ระหว่างสารตั้งต้น ท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงเลข
ออกซิเดชันของสารในน้ าเสีย และการละลายของ
อิเล็กโทรดอยู่ในรูปตะกอน Fe(OH)3 ซ่ึงเป็นตัวช่วยใน
เกิดการตกตะกอนของโลหะเงิน อยู่ในรูปสารประกอบ
เงินและเหล็ก ท าให้ปริมาณโลหะเงินในน้ าเสียลดลงจน

ต่ ากว่าค่าที่ยอมรับได้ ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 1.0 ppm สภาวะที่
เหมาะสมในการก าจัด เงินจากน้ าเสียการล้างฟิล์ม
เอ็กซเรย์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลติกโดยใช้ค่า pH 
เริ่มต้น 4 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.5 โวล์ต และระยะเวลา 
30 นาที 
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