
ผลการวิจัยและวิจารณ์

4.1 การหาความบริสุทเของปรอทโดยวิธีการล้างด้วยกรดไนตริกเจือจาง

เติมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 2 3 4 5 หรือ 6% นำหนัก/ปริมาตร ลงในเคร่ืองล้างปรอทท่ี 
ประดิษฐ์ข้ึนดังแสดงในภาคผนวก ก นำปรอทมาล้างโดยการปลอยให้ไหลผานสารละลายกรดไนตริกดังกล่าว 
นำสารละลายกรดท่ีผานปรอทแล้วมาวิเคราะห์เพ่ีอหาโลหะมลทินในปรอทท่ีถูกชะล้างออกมาได้โดยใช้ AAS
เพ่ีอยีนยันว่าสารละลายกรดสามารถล้างสารมลทินออกจากปรอทได้ และหาความบริสุทเของปรอทโดยนำ
ปรอทมาละลายในกรดไนตริกเข้มข้น และวิเคราะห์โลหะมลทินในปรอทด้วย AAS และ XRF ดังน้ันในหัว
ข้อ 4.1 น้ีจะแสดงผลการทดลองดังน้ี

4.1.1 ผลการหาชนิดโลหะมลทินในปรอทโดยใช้ XRF
4.1.2 ผลการหาปริมาณโลหะมลทินท่ีตรวจพบในสารละลายกรดไนตริกเจือจาง
4.1.3 ผลของความสัมพันธ์ระหวางปริมาณโลหะชนิดตางๆ ท่ีละลายออกมาจากปรอทกับ 

ความเข้มข้นของกรดไนตริกท่ีใช้ล้าง
4.1.4 ผลการหาปริมาณโลหะมลทินในปรอทภายหลังการล้างด้วยกรดโดยใช้ AAS

4.1.1 ผลการหาชนิดโลหะมลทินในปรอทโดยใช้ XRF

จากการนำปรอทต้ังต้นจากโรงแยกกาช และปรอทท่ีผานการล้างด้วยสารละลายกรดไนตริกความเข้ม 
ข้นตาง  ๆ มาวิเคราะห์ทางคุณภาพวิเคราะห์ (Quantitative Analysis) ดว้ย XRF พบวามีโลหะมลทินเป็น 
เหล็กและนิกเกิลเจือปนในปรอท ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1-4.2

บ ท ท ี่ 4
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hg3 (23 December 1996 21:27)
Fixed Conditions : hg
A c q u is itio n  liv e tim e  -  2 6 4  0  ร, re a ltim e  -  507 .4  ร 

C o u n ts  T u b e  C u rre n t =  5 p A

รูปท่ี 4.1 แสดง X-ray Fluorescence Spectrum ของปรอทต้ังต้นจากโรงแยกกาช
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hç,2 ( 2 3  D o c c m b o r  1 9 9 6  2 0 .4 3 )
F ixe d  C o n d it io n s  : M e d iu m  e le m e n ts  
A c q u is itio n  livetl.T ie = 2 0 0 .0  ร, re a ltim e  ~  233  0  ร 

C o u n ts  T u b e  C u rre n t =  5 p A

รูปท่ี 4.2 แสดง X-ray Fluorescence Spectrum ของปรอทท่ีผานการล้างด้วยกรดไนตริก 
6 % น้ําหนัก/ปริมาตร

ผลจาก X-ray Fluorescence Spectrum น้ีจะสามารถแสดงให้เห็นวาการล้างด้วยกรดไนตริก จะ 
สามารถสกัดโลหะมลทินเหล็กและนิกเกิลออกจากปรอทได้ สวนโลหะมลทินชนิดอ่ืน  ๆ ซ่ึงคาดวามีปนเปีอนใน 
ปรอทแตไมสามารถเห็นได้จาก X-ray Fluorescence Spectrum เน่ืองจากมีปริมาณน้อยมากจึงถูก 
Spectrum ของธาตุปรอทบดบัง แตก็จะสามารถตรวจสอบได้จากการหาปริมาณโลหะมลทินในสารละลาย
กรดไนตริกเจึอจางท่ีใช้ล้างปรอทได้ต่อไป
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4.1.2 ผลการหาปริมาณโลหะมลทินท่ีตรวจพบในสารละลายกรดไนตริกเจือจาง

ในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะมลทินได้แก โลหะเหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว แมงกานีส โคบอลต์ ทองแดง 
และแคดเมียม พบวาได้ผลดังรูปท่ี 4.3 และข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ค ซ่ึงแสดงให้เห็นวา เม่ือใช้
สารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึนจะมีแนวโน้มทำให้โลหะมลทินต่าง  ๆ ในปรอทละลายออกมาได้ 
มากข้ึน ซ่ึงน่าจะเป็นแนวทางท่ีดีในการทำให้ปรอทมีความบริสุทธ้ิข้ึน แต่พบว่าในขณะเดียวกันสารละลาย
กรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึนจะสามารถละลายปรอทจากโลหะปรอทออกมาเป็นปรอทในรูปอิออนท่ีละลาย 
ในกรดไนตริกได้เป็นปริมาณมากด้วย ดังรูปท่ี 4.4 ด้วยเหตุน้ีจึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีจะต้องนิามาพิจารณาต่อไป 
ว่าวิธีการล้างปรอทด้วยกรดไนตริกจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมสำหริปการทำปรอทให้บริสุทธ้ิตอไปหรือไม เน่ืองจาก 
ปญหาจากการปาบัดน้ากรดท่ีมีปรอทละลายอยูจำนวนมากอาจจะเป็นปัญหาในการกำจัดตอไป

1% 2% 3% 4% 5% 6%

ความเข้มข้นของกรดไนตริก (% W/V)

รูปท่ี 4.3 แสดงปริมาณโลหะมลทินท่ีถูกชะออกจากปรอทภายหลังการล้างด้วยสารละลาย 
กรดไนตริกเจือจาง
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3000

1% 2% 3% 4% 5% 6%

ความเข้มข้นของกรดไนตริก (%พ/พ)

รูปท่ี 4.4 แสดงปริมาณปรอทท่ีถูกชะออกจากปรอทภายหลังการล้างด้วยสารละลาย 
กรดไนตริกเจือจาง

4.1 .3  ผลการหาความส ้มพ ันธระหว่างโลหะหน ักต ่าง ๆ  ท ี่ละลายออกมาจากปรอท เม ื่อล ้างด ้วยกรด  
ไนตริก

ในการทดลองล้างปรอท 500 กรัม โดยนำมาผานกรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้นแตกตางกัน 1-6 % 
น้ําหนัก/ปริมาตร พบวาสามารถละลายโลหะมลทินชนิดตาง  ๆ ออกจากปรอทได้ ซ่ึงทำให้ปรอทมีความบริสุฯท' 
สูงข้ึน เม่ือทดสอบหาความสัมพันธ์ของความสามารถของกรดไนตริกความเข้มข้นต่าง  ๆ ในการ ชะโลหะ
เหลก นิกเกิล ตะก่ัว แมงกานีส โคบอลต์ ทองแดง แคดเมยีม และปรอท ออกจากปรอท 500 กรัม พบวา 
ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ค ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้
โปรแกรมสำเร็จรูป Microsoft Excel ได้สมการถดถอยและสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.1
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ตารางท่ี 4.1 แสดงสมการถดถอย และค่าส้มประสิทธ์การตัดสินใจของโลหะชนิดตาง ๆ

โลหะ สมการถดถอย คาส้มประสิทธ์การตัดสินใจ
๙ )

เหล็ก y = 0.0168X + 0.0221 0.8826
นิกเกิล y = 0.0050X - 0.0088 0.5866
ตะกั่ว y = 0.0109X - 0.0191 0.6373

แมงกานีส y = 0.0009X - 0.0002 0.6824
โคบอลต์ y = 0.0017X - 0.0007 0.9020
ทองแดง y = 0.001 lx  + 0.0011 0.8847

แคดเมียม y = O.OOIOx + 0.0005 0.9680
ปรอท y = 368.13X - 725.32 0.5755

สมการถดถอย
y = a+ bx

เม่ือ y
X

๖

= ปริมาณโลหะท่ีถูกชะออก (ม๊ลลิกรัม/สิตร)
= ความเข้มข้นของกรดไนตริก (ร้อยละของน้ําหนัก/ปริมาตร)
= ส้มประสิทธ์การถดถอยของตัวแปรอิสระ X

(Regression Coefficient) 
a = คาคงที (Constant)
R2 = ค่าส้มประสิทธิการตัดสินใจ (Coefficient of Determ ination)

จากการหาความส้มพันธ์ท่ีได้พบวา

1. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีบรรจุในอุปกรณ์ลางปรอทมีผลตอปริมาณเหล็กท่ีถูกชะ
ออกมาจากปรอท โดยมีความส้มพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหรือแปรผันตามกัน (ค่าส้มประสิทธิการถดถอย =
0.0168) สมการถดถอยของเหล็ก Y = 0.0168X + 0.0221 สามารถอธิบายได้วาความส้มพันธ์ระหวางปริมาณ 
เหล็ก,ท่ีถูก1ชะออกกับความเข้ม1ข้นกรด'โน1ตริกท่ี'โข้ตามสมการท่ีประเมิน'จะมี,จุด'ท่ีอยู่บนเสน1ตรงตามสมการนิ 
88.26 %

2. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกที่บรรจุในอุปกรณ์ลางปรอทมีผลต่อปริมาณนิกเกิล ทีถูกชะ 
ออกมาจากปรอท โดยมีความส้มพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหรือแปรผันตามกัน (ค่าส้มประสิทธ์การถดถอย =
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0.0050) สมการถดถอยของนิกเกิล y = 0.005X - 0.0088 สามารถอธิบายได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
นิกเกิลท่ีถูกชะออกกับความเข้มข้นกรดไนตริกท่ีใช้ตามสมการท่ีประเมินจะมีจุดท่ีอยู่บนเส้นตรงตามสมการน้ี
58.66 %

3. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกที่บรรจุในอุปกรณ์ล้างปรอทมีผลต่อปริมาณตะกั่วที่ถูกชะ 
ออกมาจากปรอท โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหริอแปรผันตามกัน (ค่าสัมประสิทธ์การถดถอย =
0.0109) สมการถดถอยของตะกั่ว Y = 0.0109X - 0.0191 สามารถอธิบายได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
ตะกั่วที่ถูกชะออกกับความเข้มข้นกรดไนตริกที่ใช้ตามสมการที่ประเมินจะมีจุด ที่อยู่บนเส้นตรงตามสมการนี้
63.73 %

4. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีบรรจุในอุปกรณ์ล้างปรอทมีผลต่อปริมาณแมงกานีสท่ีถูก
ชะออกมาจากปรอท โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหริอแปรผันตามกัน (ค่าสัมประสิทธ์การถดถอย 
= 0.0009 ) สมการถดถอยของแมงกานีส Y = 0.0009X - 0.0002 สามารถอธิบายได้ว่า ความสัมพันธ์ระหวาง 
ปริมาณแมงกานีสท่ีถูกชะออกกับความเข้มข้นกรดไนตริกท่ีใช้ตามสมการท่ีประเมิน จะมี'จุด'ท่ีอยู่บนเส้นตรง
ตามสมการน้ี 68.24 %

5. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีบรรจุในอุปกรณ์ล้างปรอทมีผลตอปริมาณโคบอลต์ท่ีถูก
ชะออกมาจากปรอท โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหริอแปรผันตามกัน (คาสัมประสิทธ์การ
ถดถอย -  0.0017) สมการถดถอยของโคบอลต์ Y = 0.0017X - 0.0007 สามารถอธิบายได้วาความสัมพันธ์ 
ระหวางปริมาณโคบอลต์ท่ีถูกชะออกกับความเข้มข้นกรดไนตริกท่ีใช้ตามสมการท่ีประเมินจะมีจุดท่ีอยูบนเส้น 
ตรงตามสมการน้ี 90.20 %

6. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีบรรจุในอุปกรณ์ล้างปรอทมีผลตอปริมาณทองแดงท่ีถูก 
ชะออกมาจากปรอทโดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหรือแปรผันตามกัน(คาสัมประสิทธ์การถดถอย 
= 0.0011) สมการถดถอยของทองแดง Y = 0.0011X + 0.0011 สามารถอธิบายได้วา ความสัมพันธ์ระหวาง 
ปริมาณทองแดงท่ีถูกชะออกกับความเข้มข้นกรดไนตริกท่ีใช้ตามสมการท่ีประเมินจะมีจุดท่ีอยู่บนเส้นตรงตาม 
สมการน้ี 88.47 %

7. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีบรรจุในอุปกรณ์ล้างปรอทมีผลต่อปริมาณแคดเมียมท่ีถูก 
ชะออกมาจากปรอท โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหรือแปรผันตามกัน (คาสัมป'ระสิทธ์การถดถอย 
= 0.001) สมการถดถอยของแคดเมียม Y = 0.001X + 0.0005 สามารถอธิบายได้วาความสัมพันธระหวาง 
ปริมาณแคดเมียมท่ีถูกชะออกกับความเข้มข้นกรดไนตริกท่ีใข้ตามสมการท่ีประเมินจะมีจุดท่ีอยู่บนเส้นตรงตาม 
สมการน้ี 96.80 %
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8. ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกที่บรรจุในอุปกรโนล้างปรอทมีผลตอปริมาณปรอทที่ถูกชะ 
ออกมาจากปรอท โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางบวกหรือแปรผันตามกัน (ค่าสัมประสิทธ์การถดถอย = 
368.13) สมการถดถอยของปรอท Y = 368.13X - 725.32 สามารถอธิบายได้วา ความสัมพันธระหวาง
ปริมาณปรอทที่ถูกชะออกกับความเขมขนกรดไนตริกที่ใช้ตามสมการที่ประเมิน จะมีจุดที่อยู่บนเส้นตรงตาม
สมการนี้ 57.55 %

4.1.4 ผลการหาปริมาณโลหะมลทินในปรอทภายหลังการล้างด ้วยกรดไนตริกโดยใช้ AAS

ภายหลังการล้างด้วยกรดไนตริก น่าปรอทประมาณ 0.2 กรัมมาละลายในกรดไนตริกเข้มข้น เจือจาง 
ด้วยน้ีาท่ีกำจัดอิออนแล้ว จากน้ันน่าไปวิเคราะห์โดยใช้ AAS เพ่ีอตรวจวัดปริมาณโลหะมลทินได้แก เหล็ก 
นิกเกิล ตะก่ัว แมงกานีส โคบอลต์ ทองแดง และแคดเมียม พบว่าโลหะเหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว และแมงกานีส มี 
ค่าไมต่ํ่ากว่าขีดจำกัดต ํ่าสุดท่ีจะสามารถตรวจวัดได้ของเคร่ือง (ตารางแสดงปริมาณโลหะท่ีตรวจพบอยู่ในภาค 
ผนวก ง) ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS for W indow  
ด้วยวิธี O n e-w ay  A nalysis  of V arian ce  พบวาปรอทท่ีถูกล้างด้วยสารละลายกรดไนตริกเจือจางความ
เข้มข้นแตกตางกัน จะมีเหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว และแมงกานีสเจือปนแตกต่างกับปรอทต้ังด้น ปรอทท่ีล้างด้วย 
สารลดแรงตึงผิว และปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมดังน้ี

1. ผลการตรวจความบริสุทธ์ของปรอทที่ผ ่านการล้างกรดโดยคำนวณจากปริมาณเหล็กในปรอท

พบว่าการล้างด้วยสารละลายตาง ๆ ทำให้ปริมาณเหล็กท่ีเหลืออยู่ในปรอทแตกต่างกันไปโดย การ

ล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 5% และ 6% จะล้างเหล็กออกได้ในปริมาณเทากันและล้างเหล็กออกได้มากท่ี 

สุด ในขณะท่ีการล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 1-4 % จะล้างเหล็กออกได้เล็กน้อยและไมมีความ แตกตาง 

กันอย่างมีนัยสำคัญ และพบว่าคาเฉล่ียของโลหะเหล็กท่ีตรวจพบในโลหะปรอทท่ีล้างด้วยสารละลายกรดไน

ตริก 1% 2% 3% และ 4% ปรอทต้ังด้น ปรอทท่ีล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว และปรอทมาตรฐานทางทันต

กรรมไมแตกตางกันโดยการเปรียบเทียบแบบพหุคูณของ Duncan ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 อย่างไรก็ตามการ 

ใช้วิธีล้างด้วยกรดไนตริกน้ีจะสามารถชะเอาโลหะเหล็กออกมาได้มากกวาโลหะชนิดอ่ืนๆ ทำให้ความบริสุทธ์

ของปรอทท่ีตรวจน้ันข้ึนอยูกับการดึงเหล็กออกจากปรอทมากกวาการดึงโลหะชนิดอ่ืนออกจากปรอท
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2. ผลการตรวจหาความบริสุทธของปรอทที่ผ่านการล้างกรด โดยคำนวณจากปริมาณนิก๓ ลใน 
ปรอท

พบว่าปริมาณนิเกิลในปรอทแต่ละชนิดที่ล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 1-6 % ไม่แตกต่างกัน และ 
ไม่แตกตางกับปรอทตั้งด้น ปรอทที่ล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว และปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม ที่ระดับนัย 
สำคัญ 0.05

3. ผลการตรวจความบริสุทธของปรอทที่ผ ่านการล้างกรด โดยคำนวณจากปริมาณตะกั่วในปรอท

พบวาการล้างด้วยสารละลายตาง ๆ ทำไห้ปริมาณตะก่ัวท่ีเหลืออยู่ในปรอทแตกต่างกันโดยการล้าง 

ด้วยสารละลายกรดไนตริก 1% 4% 5% และ 6% จะล้างตะก่ัวออกได้ในปริมาณเทากันและล้างตะก่ัว ออก 

ได้เล็กน้อย และพบว่าค่าเฉล่ียของโลหะตะก่ัวท่ีตรวจพบในโลหะปรอทท่ีล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 2% 

และ 3% ไมแตกตางจากคาเฉล่ียของโลหะตะก่ัวท่ีตรวจพบในปรอทต้ังด้น ปรอทท่ีล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 

และปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม โดยใช้วิธีเปรียบเทียบแบบพหุคูณของ D u n can  ที่ระดับ นัยสำคัญ 0.05
j7 Z  L I I I lZ iอยางเรกิตามผลทํ๒ อาจจะเกดความผิดพลาดจากการทดลองกเบนใด

ในการเปรียบเทียบความบริสุทธ้ีของปรอทท่ีผานกรดโดยคำนวณจากปริมาณตะก่ัวน้ัน คาดว่าจะมี

ความผิดพลาดค่อนช้างสูง เน่ืองจากตะก่ัวในปรอทน้ันมีปริมาณน้อยมากและเม่ือละลายปรอทในกรดไนตริก 

เข้มข้นแล้วนำไปวิเคราะห์โดยใช้ AAS จะทำให้ปริมาณตะก่ัวในสารละลายกรดท่ีตรวจด้วย AAS น้ันมี 

ความเข้มข้นใกล้เคียงคา d e te c tio n  lim it หรือความสามารถในการตรวจวัดของเคร่ืองมือ (ข้อมูลในภาค 

ผนวก ง) จึงน่าจะเป็นสาเหตุให้การแปรผลข้อมูลมีความถูกต้อง (accuracy) และแมนยำ (precision) ค่า

4. ผลการตรวจความบริส ุทธ ิ้ของปรอทท ี่ผ ่านการล ้างกรด โดยค ำน วณ จากป ร ิม าณ แม งกาน ีส ใน  
ปรอท

พบวาการล้างด้วยสารละลายตาง ๆ ทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีเหลืออยูในปรอทแตกตางกันโดย การ 

ล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 3% 4% และ 5% จะล้างแมงกานีสออกได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีปรอท จากการ 

ล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 1% 2% ปรอทต้ังด้น และปรอทท่ีล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณ

แมงกานีสไมแตกต่างกันโดยการเปรียบเทียบแบบพหุคูณของ D u n can  ที่ระดับนัยส ำ ค ัญ  0.05 และข้อส ำ ค ัญ  

พบวาในปรอทต้ังด้น มีปริมาณแมงกานีสน้อยกวาปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมอยางมีนัยส ำ ค ัญ
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จากปริมาณสารมลทินท่ีตรวจพบด้วย AAS คือ เหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว และแมงกานีสในปรอทชนิด 

ต่าง ๆ เม่ือนำมาคำนวณปริมาณสารมลทินท้ังหมดท่ีพบได้ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.5 และคำนวณความปริสุทธ 

ของปรอทได้ผลดังตารางท่ี 4.2 และแสดงในรูปท่ี 4.6

ตารางที่ 4.2 แสดงความบริสุทธ้ิฃองปรอทจากการล้างกรดไนตริกท่ีตรวจสารมลทินด้วย AAS

ชนิดของปรอท ความบริสุทธของปรอท 
(ร้อยละโดยนำหนัก)

ค ่าเฉล ี่ย
(ร้อยละโดยนำหนัก)

ปรอทต้ังด้น 99.99878 - 99.99881 99.998795

ปรอทท่ีผานสารลดแรงตึงผิว 99.99889 - 99.99892 99.998905

ปรอทท่ีผาน 1% กรดไนตริก 99.99890 - 99.99893 99.998915

ปรอทท่ีผ่าน 2% กรดไนตริก 99.99894 - 99.99897 99.998955

ปรอทท่ีผ่าน 3% กรดไนตริก 99.99915 - 99.99917 99.999160

ปรอทท่ีผาน 4% กรดไนตริก 99.99922 - 99.99924 99.999230

ปรอทท่ีผ่าน 5% กรดไนตริก 99.99930 - 99.99933 99.999315

ปรอทท่ีผ่าน 6% กรดไนตริก 99.99926 - 99.99929 99.999275

ปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม 99.99898 - 99.99901 99.998995
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รูปท่ี 4.5 แสดงปริมาณโลหะมลทินท้ังหมดท่ีพบในปรอทภายหลังการล้างด้วยสารละลาย 

กรดไนตริกเจือจางซ่ึงตรวจด้วย AAS

ชนํดปรอท{เน่ามาตรวจ

รูปท่ี 4.6 แสดงความบริสุทธของปรอทภายหลังการล้างด้วยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง 

ท่ีตรวจหาสารมลทินด้วย AAS
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จากการทดสอบทางสถิติแบบ t-Test ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวาความบริสุทธ้ีของปรอทท่ีได้จาก 

การล้างด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1 - 6 % น้ําหนัก/ปริมาตร มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 99.9% อย่างมีนัย 

สำคัญ และปรอทท่ีได้ผ่านการล้างด้วยกรดไนตริกจะมีความบริสุทธ้ิจากโลหะมลทิน และมีแนวโน้มว่าเม่ือใช้ 

สารละลายกรดท่ีเข้มข้นมากข้ึนจะทำให้ปรอทบริสุทธ้ิยิ่งข้ึนจากร้อยละ 99.99878 - 99.99881 (ปรอทต้ังด้น) 

เป็นร้อยละ 99.99926 - 99.99929 (ปรอทท่ีล้างด้วยกรดไนตริก 6%) แต่พบว่าในขณะเดียวกันสารละลาย 

กรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึนน้ันสามารถละลายปรอทออกมาเป็นปรอทในรูปอิออนท่ีละลายในกรดไนตริก 

ได้เป็นปริมาณมากด้วย

4.2 การหาความบริสุทธฃองปรอทโดยวิธีการกล่ันสุญญากาศ

จากการทดลองนำปรอท 500 กรัม มาเขย่ากับอะชิโตนแล้วนำมากล่ันสุญญากาศโดยใช้อุปกรณ์ 

เคร่ืองกล่ันท่ีประดิษฐ์ข้ึนและผานการพัฒนารูปแบบหลายข้ันตอนดังแสดงในภาคผนวก ข และภายหลัง การ 

ทดลองกลั่น 1, 2 และ 3 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 192° ช ความดัน 10 มิลลิบาร้ นาน 3 ช่ัวโมง พบว่าเม่ือกล่ัน

ปรอทคร้ังแรกจะมีคราบสีดำเกาะติดอยู่ท่ี c o n d e n se r เป็นปริมาณมาก และจะลดลงในการกล่ันคร้ังท่ี 2 และ 

หมดไปในคร้ังท่ี 3 แสดงให้เห็นวาการใช้วิธีการกล่ันจะสามารถดิงเอาสารปนเปีอนท่ีเจือปนในลักษณะของคราบ 

สีดำออกมาได้ ในขณะท่ีการใช้สารละลายกรดไนตริกเจือจางล้างปรอทจะไมสามารถสกัดคราบเหลาน้ัโด้ และ 

พบว่าในการกล่ันแต่ละคร้ังจะมีปรอทจำนวนหน่ึงตกด้าง (residue) อยูในขวดก้นกลม ทำให้ภายหลังการกล่ัน 

3 คร้ัง จะเหลือปรอทประมาณ 410 กรัม (ดังแสดงในภาคผนวก ง) ผลการทดลองแปรเปล่ียนจำนวนคร้ังของ 

การกล่ันปรอทภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันคงเดิม นำปรอทท่ีกล่ันได้มาวิเคราะห์ด้วย AAS เพ่ีอหา

ปริมาณสารมลทินท่ีเหลืออยู่ในปรอทพบวาปรอทมีโลหะเหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว และแมงกานีส ปนเปีอนอยู เชน 

เดียวกับปรอทท่ีผานการล้างด้วยกรดไนตริก และเม่ือนำผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ขอมูลทางสถิติดวย

คอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS for W indow  ด้วยวิธี O ne-w ay  A nalysis  of V arian ce  พบ 

วาปรอทท่ีนำมากล่ันโดยแปรเปล่ียนจำนวนคร้ังของการกล่ัน จะมีเหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว และแมงกานีสเจือปน 

ในปริมาณท่ีเหมือนกันและแตกตางกับปรอทต้ังด้น ปรอทท่ีล้างผาน สารลดแรงตึงผิว และปรอทมาตรฐาน 

ทางทันตกรรมดังน้ี

1. ผลการตรวจความบริสุทธของปรอทท่ีผ่านการกล่ันสุญญากาศโดยคำนวณจากปริมาณเหล็ก 
ในปรอท

ว ิธ ีการกล ั่นสามารถเอาเหล ็กออกจากปรอทได ้ โดยตรวจพ บ วาปรอท ต ั้งด ้น ม ีปร ิมาณ เห ล ็ก เจ ือปน

มากกว ่าปรอทท ี่กล ั่น แล ้วอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  ซ ึ่งการกล ั่นคร ั้งแรกจะสามารถเอาเหล ็กออกจากปรอทไดมากกวา

ก ล ั่น  2 ค ร ั้งและก ล ั่น  3 ครั้ง และในการกล ั่น  2 คร ั้งหร ิอกล ั่น  3 คร ั้งจะด ิงเหล ็กออกจากปรอทได ้เทาก ันท ี่
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ระดับนัยสำคัญ 0.05 ในการกล่ันคร้ังท่ี 1 2 และ 3 กำจัดเหล็กได้ร้อยละ 46.23 63.18 และ 77.36 ตาม 

สำดับ ส่วนปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมน้ันตรวจพบว่ามีเหล็กสูงกว่าปรอทท่ีกล่ันได้อย่างมีนัยสำคัญ

2. ผลการตรวจหาความบริสุทธของปรอทท่ีผ่านการกล่ันสุญญากาศโดยคำนวณจากปริมาณนิกเกิล 
ในปรอท

วิธีการกล่ันสามารถเอานิกเกิลออกจากปรอทได้ โดยตรวจพบว่าปรอทต้ังด้นมีปริมาณนิกเกิล เจือ 

ปนมากกว่าปรอทท่ีกล่ันแล้วอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงการกล่ันคร้ังแรกจะสามารถเอานิกเกิลออกจากปรอทได้มาก 

กว่ากล่ัน 2 คร้ังและกล่ัน 3 คร้ัง คือการกล่ันคร้ังท่ี 1 สามารถกำจัดนิกเกิลได้ร้อยละ 70.57 และในการกล่ัน 

2 คร้ังหริอกล่ัน 3 คร้ังจะดึงนิกเกิลออกจากปรอทได้ไมแตกต่างกันท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 และตรวจพบว่า 

ปรอทท่ีได้จากการกล่ันทุกคร้ังมีปริมาณนิกเกิลไมแตกตางกับปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมอย่างมีนัยสำคัญ

3. ผลการตรวจความบริสุทธของปรอทท่ีผ่านการกล่ันสุญญากาศโดยคำนวณจากปริมาณตะก่ัว 
ในปรอท

พบว่าในปรอทแต่ละชนิดท่ีทดสอบมีปริมาณตะก่ัวไม่แตกต่างกัน ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05

4. ผลการตรวจความบริสุทธของปรอทท่ีผ่านการกล่ันสุญญากาศโดยคำนวณจากปริมาณแมงกานีส 
ในปรอท

วิธีการกล่ันสามารถเอาแมงกานีสออกจากปรอทได้ โดยตรวจพบวาปรอทต้ังด้นมีปริมาณแมงกานีส 

เจือปนมากกวาปรอทท่ีกล่ันแล้วอยางมีนัยสำคัญ ซ่ึงการกล่ันคร้ังแรกจะสามารถเอาแมงกานีสออกจากปรอท 

ได้มากกวากล่ัน 2 คร้ังและกล่ัน 3 คร้ัง คือในการกล่ันคร้ังท่ี 1 สามารถกำจัดแมงกานีสได้ร้อยละ 71.45 

การกล่ัน 2 คร้ังหริอกล่ัน 3 คร้ังจะดึงแมงกานีสออกจากปรอทได้ไมแตกตางกันท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ส่วน 

ปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมน้ันตรวจพบวามีแมงกานีสสูงกวาปรอทท่ีกล่ันได้อย่างมีนัยสำคัญ

จากปริมาณสารมลทินท่ีหาได้ด้วย AAS คือ เหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว และแมงกานีสในปรอทชนิด 

ตาง ๆ เม่ือนิามาคำนวณปริมาณสารมลทินท้ังหมดท่ีพบได้ดังแสดงไร้ในรูปท่ี 4.7 และคำนวณความปริสุทธ 

ของปรอทได้ผลดังตารางท่ี 4.3 แสดงในรูปท่ี 4.8

ผลการทดสอบทางสถิติแบบ t-Test ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 พบว่าความบริสุทธ้ิของปรอทท่ีได้จาก 

การกล่ันสุญญากาศ 1 - 3 คร้ัง มีคามากกวา หรือ เท่ากับ 99.9% อย่างมีนัยสำคัญ และ ปรอทท่ีได้ผ่าน
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การกล่ันสุญญากาศจะมีความปริสุทธ้ิข้ึนจากปรอทต้ังต้นมาก และปริสุทธกวาการล้างปรอทด้วยสารละลาย

กรดไนตริกดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10

ตารางท่ี 4.3 แสดงความปริสุทธของปรอทจากการกล่ันท่ีตรวจสารมลทินด้วย AAS

ชนิดของปรอท ความบริสุทธของปรอท 
(ร้อยละโดยนำหนัก)

ค่าเฉล่ีย
(ร้อยละโดยนำหนัก)

ปรอทต้ังต้น 99.99878 - 99.99881 99.998795

ปรอทท่ีผ่านสารลดแรงตึงผิว 99.99889 - 99.99892 99.998905

ปรอทท่ีกล่ัน 1 คร้ัง 99.99933 - 99.99936 99.999345

ปรอทท่ีกล่ัน 2 คร้ัง 99.99974 - 99.99976 99.999750

ปรอทท่ีกล่ัน 3 คร้ัง 99.99976 - 99.99978 99.999770

ปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม 99.99898 - 99.99901 99.998995

1 J ง
ชนิดปรอททึ่นำมาตรวจ

รูปท่ี 4.7 แสดงปริมาณโลหะมลทินท้ังหมดท่ีพบในปรอทภายหลังการกล่ันสุญญากาศ

ซ่ึงตรวจด้วย AAS



50

รูปท่ี 4.8 แสดงความบริสุทธ้ีของปรอทภายหลังการกล่ันสุญญากาศท่ีตรวจสารมลทิน 

ด้วย AAS
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รูปท่ี 4.9 แสดงปริมาณสารมลทินในปรอทภายหลังการกล่ันสุญญากาศและการล้างด้วย 

กรดไนตริกโดยการตรวจด้วย AAS
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ชนิดของปรอท

รูปท่ี 4.10 แสดงความบริสุทธของปรอทภายหลังการกล่ันสุญญากาศและการล้างด้วยกรดไนตริก 
โดยตรวจสารมลทินด้วย AAS

4.3 การติดตามปริมาณปรอทในอากาศในห้องปฏิบัติงาน

จากการเก็บตัวอยางอากาศในห้องปฏิบัติงาน ซ่ึงได้แก ห้องกล่ันและล้างปรอท ห้องวิเคราะห์ปริมาณ 
โลหะหนัก ห้องข้างเคียงห้องวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก และห้องอ้างอิงซ่ึงได้แก ห้องบรรยายนักคีกษาซาง 
ทันตกรรมประดิษฐ์ปี 1 ของคณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เป็นระยะเวลา 10 เดือน (กันยายน 
2539 - มิถุนายน 2540) นำตัวอยางท่ีได้มาวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วย AAS-Cold Vapor (ดังข้อมูลแสดงใน 
ภาคผนวก จ) แล้วนำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป Statistic 
Package for Social Science (SPSS) for Window ดวยวิธี Two-way Analysis of Variance

ผลท่ีได้พบวา ปริมาณปรอทไนอากาศในรูป Hg โดยเฉล่ียตามห้องตาง ๆ ท่ีเก็บและในแตละเดือนท่ี 
เก็บ มิความแตกต่างกันท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ( P ^ 0.05 ) และพบวา ตัวแปรอิสระท้ัง 2 ตัว ซ่ึงได้แก ห้อง 
ตา่งๆ และเดือนมิปฏิสัมพันธ์กัน จึงนำตัวแปรอิสระท้ัง 2 ตัวไปวิเคราะห์ตอด้วยวิธีวิธีวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียว และ ใช ้Multiple Comparision Test โดยวิธีของ Duncan ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05
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ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามท่ีคาดการณ์ เน่ืองจากห้องต่าง ๆ ท่ีใช้ในการปฏิบัติงานใช้ในกิจกรรมท่ี 
แตกตางกัน จึงควรท่ีจะมีปริมาณปรอทตกด้างในอากาศแตกต่างกัน สำหรัมเดือนท่ีทำการวิเคราะห้น้ันหมายถึง 
กิจกรรมการใช้หอ้งเพีอ่การล้างและกล่ันปรอทในแต่ละเดือนจึงควรจะมผีลต่อปริมาณปรอทในอากาศในหอ้ง 
เช่นเดียวกัน ซ่ึงเน่ืองจากเป็นการเก็บอากาศในห้องท่ีปิดมิดชิดและควบคุมอุณหภูมิภายในดังน้ันปริมาณปรอท 
ในอากาศในห้องจึงไม่น่าจะเก่ียวช้องกับบัจจัยภายนอก เช่น ฤดูกาลต่าง ๆ ใน 1 ปี แต่ควรจะเก่ียวช้องกับ
กิจกรรมของแต่ละห้องเทาน้ัน

เม่ือนำผลของปริมาณปรอทในแตละห้องมาวิเคราะห์ ด้วยวิธีการเปรียบเทียบแบบพหุคูณของ
Duncan ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ห้องกล่ันและล้างปรอท มีปริมาณปรอทในอากาศสูงกว่า ห้องวิเคราะห์ 
ปริมาณโลหะหนัก ห้องช้างเคียงห้องวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก และห้องอ้างอิงตามลำดับ โดยปริมาณปรอท 
ในห้องกล่ันและห้องวิเคราะห์โลหะหนักแตกตางจากห้องช้างเคียงห้องวิเคราะห์โลหะหนัก และห้องอ้างอิงอยาง 
มีนัยสำคัญ ซ่ึงเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว้ เพราะว่าห้องกล่ันและห้องล้างปรอทมีกิจกรรมโดยตรงท่ีจะทำให้เกิด 
การร่ัวไหลของไอปรอทได้สูงกวาห้องอ่ีนๆ ดังน้ันโอกาสท่ีปรอทจะกลายเป็นไอ หรีอ ตกหล่นตามพ้ีนภายนอก 
ด้ดูดควันจึงเป็นไปได้สูง รวมท้ังกิจกรรมการกล่ันต้องใช้ความร้อนในการระเหยปรอทด้วย จึงเป็นสาเหตุให้ไอ 
ปรอทในอากาศมีมากกวาห้องอ้างอิงและห้องช้างเคียงห้องวิเคราะห์โลหะหนัก สำหรับห้องวิเคราะห์โลหะหนักก็ 
มีกิจกรรมท่ีเก่ียวช้องกับปรอทคือ มีการวิเคราะห์ปริมาณโลหะปนเปีอนในสารละลายของปรอทเป็นประจำโดย 
ใช้เคร่ือง AAS ซ่ึงจะผานกระบวนการทำให้สารละลายท่ีถูกดูดเช้าไปกลายเป็นละอองเล็ก ๆ ท่ีผสมกับเช้ือ
เพลิง (fuel) และออกชิแดนท์ (oxidant) กระบวนการกำจัดตัวทำละลายออกไป และกระบวนการสลายตัวของ 
สารประกอบตางๆในเปลวไฟในรูปของอะตอมเสรี ซ่ึงกระบวนการสุดท้ายน้ีทำให้เกิดไอปรอทเป็นจำนวนมาก 
เน่ืองจากสารละลายปรอทท่ีนำมาดูดเช้า nebulizer ของ AAS เพ่ีอวิเคราะห์โลหะมลทินน้ี มีปริมาณปรอทใน 
สารละลายถึง 20,000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ประกอบกับห้องวิเคราะห์โลหะมีกิจกรรมอ่ีนท่ีเก่ียวกับปรอท 
อยูด้วย เช่น การอัดเม็ดอะมัลกัม'ท่ีต้องผสมปรอทเป็นส่วน'ประกอบ การช่ังปรอทท่ีใช้ทางทันตกรรม เป็นด้น 
ซ่ึงกิจกรรมตาง ๆ เหลาน้ีก็จะเป็นสาเหตุของการตกด้างของปรอทในอากาศเชนกัน

ส่วนกิจกรรมของแต่ละห้องมีผลโดยตรงต่อปริมาณไอปรอทในอากาศของแต่ละห้อง โดยพบวาใน
ชวงระยะเวลาท่ีมีการทำการปฏิบัติการอยางตอเน่ืองในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2539 - กุมภาพันธ์ 2540 จะทำ 
ให้มีปริมาณไอปรอทในอากาศ ห้องกล่ันและล้างปรอทมีปริมาณปรอทในอากาศสูงกว่าเดือนอ่ีนๆ ส่วนห้อง 
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก ห้องช้างเคียงห้องวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก และห้องอ้างอิงมีปริมาณปรอทใน 
อากาศไม่แตกต่างกันในแตละเดือน ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวน้ีสามารถอธิบายได้ว่ากิจกรรมของแต่ละห้อง
โดยเฉพาะห้องกล่ันและล้างปรอทซ่ึงมีกิจกรรมโดยตรงท่ีจะทำให้เกิดการร่ัวไหลของไอปรอทได้สูงกวาห้องอ่ืนๆ 
มีผลโดยตรงต่อปริมาณไอปรอทในอากาศในแต่ละเดือน ในรูปท่ี 4.11 จะแสดงให้เห็นถึงปรอทในอากาศท่ี 
ตรวจวัดในห้องต่าง ๆ ในแต่ละเดือนเป็นระยะเวลา 10 เดือนของระยะเวลาทำการวิจัย
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เดือนท่ี๓บดวอยาง

รูปท่ี 4.11 แสดงปริมาณปรอทท่ีตรวจพบในห้องตาง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการปฏิบัติงาน

จากกราฟจะเหน็วาในเดือนพฤศจิกายน 2539 ถึงเดือนมกราคม 2540 มีปริมาณปรอทในห้องกล่ัน 
และห้องล้างปรอทสูงกว่าค่ามาตรฐานความปลอดภัยมากเน่ืองจากในช่วงเวลาดังกล่าวมีการใช้งานสูง และ
ประกอบด้วยระบบกำจัดไอพิษไม้ได้เปิดทุกวัน รวมท้ังไม้ได้ดักจับไอปรอทท่ีเกิดจากการตกหลนลงพ้ืนด้วยผง 
กำมะถัน จึงเป็นสาเหตุให้มีการเพ่ิมข้ึนของปรอทในอากาศภายในห้อง แต่พบว่าภายหลังจากทีแ่ก!ขแล้ว
ปริมาณปรอทจะเร่ิมลดลงในเกณฑ์ปกติในเดือนมีนาคม 2540 ถึงบัจจุบัน (มิถุนายน 2540) ดังน้ันจึงแสดง 
ให้เห็นวาปริมาณปรอทในอากาศสามารถควบคุมได้

4.4 การติดตามปริมาณปรอทในบัสสาวะของบุคคลท่ีอยูบริเวณสถานท่ีปฏิบัติงาน

จากการเก็บตัวอยางบัสสาวะของบุคคลท่ีอยูบริเวณสถานท่ีปฏิบัติงานโดยตัวอย่างบัสสาวะจากบุคคล 
จำนวน 9 คน ซ่ึงเป็นตัวอยางของกลุ่มบุคคลดังน้ี

กลุ่มท่ี 1 ไดแ้ก ่ บุคคลท่ีทำงานในห้องปฏิบัติการท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ปรอทและทำการทดลอง 
เกีย่วกับปรอทโดยตรง (บุคคลท่ี 1)
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กลุ่มท่ี 2 ไดแ้ก ่ บุคคลท่ีทำงานในบริเวณห้องปฏิบัติการท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ปรอทแตไม่ได้ทำ 
การทดลองเก่ียวกับปรอท (บุคคลท่ี 2, 3, 4 และ 5)

กลุ่มท่ี 3 ได้แก่บุคคลท่ีไม่ได้เก่ียวข้องในบริเวณห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ปรอท หริอบุคคลอ้างอิง 
(บุคคลท่ี 6, 7, 8 และ 9)

เก็บตัวอยางเป็นระยะเวลา 10 เดือน (กันยายน 2539 - มิถุนายน 2540) นำตัวอย่างท่ีได้มา
วิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเคร่ือง AAS - Cold Vapor (ข้อมูลใน ภาคผนวก จ) แล้วนำข้อมูลท่ีได้มา
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS for Window ด้วยวิธี Two-way 
Analysis of Variance

ผลท่ีได้พบวา ปริมาณปรอทในบัสสาวะโดยเฉล่ียในบุคคลกลุ่มตาง ๆ ท่ีเก็บและในแต่ละเดือนท่ีเก็บ 
มีความแตกตางกันท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ( P < 0.05 ) และพบวา ตัวแปรอิสระท้ัง 2 ตัวแปร ซ่ึงได้แก 
บคุคลกลมุตา่งๆ และเดือนมีปฏิสัมพันธ์กัน จึงนำตัวแปรอิสระท้ัง 2 ตัวไปวิเคราะห์ต่อด้วยวิธีวิธีวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบทางเดียว และ ใช ้ Multiple Comparision Test โดยวิธีของ Duncan ท่ีระดับนัย 
สำคัญ 0.05

ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามท่ีคาดการณ์ เน่ืองจากบุคคลกลุ่มต่าง ๆ ทำการปฏิบัติงานเก่ียวกับ 

ปรอทแตกต่างกันจึงควรท่ีจะมีปริมาณปรอทตกด้างในบัสสาวะแตกตางกัน สำหรับเดือนท่ีทำการวิเคราะห์น้ัน 

หมายถึงความท่ีจะสัมผัสกับปรอทซ่ึงได้แก่ กิจกรรมการใช้ห้องปฏิบัติการเพ่ือการล้างและกล่ันปรอทในแตละ 

เดือนซ่ึงมีปริมาณไอปรอทในอากาศสูงจึงควรจะมีผลตอปริมาณปรอทในบัสสาวะในบุคคลเชนเดียวกัน

เน่ืองจากการสะสมในรางกายของแตละคนน้ันเกิดจากการหายใจเอาไอปรอทเข้าสูปอดซ่ึงในกรณีการ 

ศึกษานี้จะเกี่ยวข้องกับกิจกรรมและระยะเวลาการทำงานของแตละคนในห้องที่ทำการทดลองทำปรอทให้ 

บริสุทธ์ แต่อย่างไรก็ตามการสะสมของปรอทในร่างกายมนุษย์ยังเกิดจากการสะสมในรูปของปรอทอินทรีย์อัน 

เน่ืองจากพฤติกรรมการบริโภคอาหารของแต่ละคนอีกด้วย

เม่ือนำผลของปริมาณปรอทในบัสสาวะในแตละบุคคลมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีการเปรียบเทียบ 

แบบพหุคูณของ Duncan ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวาปริมาณปรอทในบุคคลท่ี 1 แตกต่างจากกลุ่มอ่ืน 

อยางมีนัยสำคัญ ซ่ึงเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว้ เน่ืองจากบุคคลท่ี 1 ทำงานในห้องกล่ันและห้องล้างปรอทมาก 

กวาบุคคลอ่ืน ๆ และเน่ืองจากปริมาณปรอทในห้องกล่ันและห้องล้างปรอทในเดือนพฤศจิกายน 2539 ถึงเดือน 

มกราคม 2540 มีปริมาณปรอทในห้องกล่ันและห้องล้างปรอทสูงกว่าคามาตรฐานความปลอดภัยมาก จึงนาจะ 

เป็นสาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของปรอทในบัสสาวะของบุคคลท่ี 1 ในระหว่างเดือนธันวาคม 2539 ถึงเดือน

กุมภาพันธ์ 2540 และเร่ิมมีแนวโน้มท่ีจะลดต่ําลงเร่ือย ๆ ถึงบัจจุบัน (เดือน มิถุนายน 2540) เน่ืองจากการ
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สะสมของปรอทในรูปของไอปรอทเป็นชนิดสะสมแล้วค่อย ๆ ถูกรางกายกำจัดออกไป โดยมีค่าคร่ึงชีวิตใน
รางกายมนุษยIทากับ 70 วัน แตกรณีทีปรอทในปัสสาวะของบุคคลท่ี 1 ยังไม่ลดลงมาภายหลังเดือนมกราคม 
2540 เนืองจากบุคคลที 1 ยังมีกิจกรรมเกียวกับการลางและการกล่ันปรอทอยู่อย่างต่อเน่ืองจึงเป็นเหตุไห้1!รอท 
ในปัสสาวะยังสูงอยู่แตปริมาณท่ีพบน้ันยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีปลอดภัย ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และภาคผนวก จ

บ’ร ิ«(ร

ก.ย. ต.ค. พ,ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มี.ย.

เตือนท่ีเก็บตัวอยาง

รูปท่ี 4.12 แสดงปริมาณปรอททีต่รวจพบในปสัสาวะของบคุคลกลุม่ตา่งๆทีอ่ยู่ในบริเวณสถานที่ 
ปฏิบัติงาน
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4.5 ผลการคำนวนต้นทุน-กำไรจากวิธีการทำปรอทให้บริสุทธ

การคำนวนต้นทุนของกระบวนการกลั่นปรอทให้บริสุทธี้ ซึ่งไต้แก ต้นทุนเริ่มต้น และต้นทุนตอหนวย 
(ปรอท 500 กรัมต่อวัน) มีม ูลค่าเท ่ากับ 382,703 บาท และ 161.46 บาท ตามลำดับ (รายละเอียดการคำนวน  
แสดงในภาคผนวก ฉ) โดยต้นทุนเริ่มต้นคำนวนจากราคาคาทำห้องกลั่นและล้างปรอท ราคาเครื่องกำจัดไอ 
ปรอท ราคาเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ ราคาชุดเครื่องกลั่นปรอท ราคาหน้ากากกันไอปรอท ต้นทุนต่อ
หนวยคำนวนจากราคาค่าไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ผลิตปรอท 500 กรัม ส่วนผลประโยชน์ตอหน่วย
(ปรอท 500 กรัม) มีม ูลค่าเทากับ 550 บาทซ่ึงเป็นราคาของปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม

ผลการคำนวนคุณคาทางเศรษฐศาสตร์พบว่าวิธีการกลั่นปรอทให้บริสุทธ ทำให้เกิดกำไรตอหน่วยมูล 
คาเท่ากับ 388 .54  บาทตอวัน หรือ 99,466.24 บาทตอปึ (คำนวนจากวันทำการของราชการ) ซึ่งจากผลกำไร 
ดังกลาวนับว่ากระบวนการทำปรอทให้บริสุทธิ้น ี้ค ุ้มค่าตอการลงทุนเป็นอย่างมาก เนื่องจากปรอทตั้งต้นจากโรง 
แยกกาซเป็นวัตถุดิบที่ไมมีมูลค่าหรือไมต้องชื้อ และมีอย ู่อย ่างพอเพียงในปัจจุบ ัน ทั้งนี้ผลประโยชน์หรือคุณ  
ค่าทางเศรษฐศาสตร์นี้ย ังไม้ไต้รวมรายจายที่จะต้องเสียจากการกำจัดปรอททิ้งในลักษณะของเสียอันตราย
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