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บทท่ี 2  
 

วิธีการวิจัย 
 

   การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินที่จะนํามาใชในการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของสารหนูจากดินสูอากาศในรูปของฝุนละอองโดยอาศัยหลักการดูดซับและ
การตกตะกอนเปนหลัก จึงทําการทดลองเพื่อหาอัตราสวนการผสมระหวางวัสดุคลุมดินกับดินที่มี
การปนเปอนสารหนูที่เหมาะสมโดยการทดลองแบบกะ และการทดลองแบบตอเนื่องเพื่อหา
ความสามารถในการดูดซับ โดยมีวัสดุอุปกรณและขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 
 
2.1 วัสดุ 
   วัสดุที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย วัสดุที่นํามาใชคลุมดินเหมืองแร ตัวอยางดินที่มี
การปนเปอนของสารหนูและสารเคมีระดับคุณภาพวิเคราะหดังนี้ 
  
 2.1.1 วัสดุท่ีนํามาใชคลุมดินท่ีปนเปอนสารหนู 

1) ดินลูกรัง จากบอกํานันขวด อําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช 
2) หินปูนฝุน จากเหมืองผาทอง อําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
3) ปูนขาว จากอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช 
4) เถาลอย จากเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต  
 

2.1.2 ตัวอยางดินท่ีมีการปนเปอนสารหนู นํามาจากบริเวณโรงแตงแรเกาตรงขามศาลเจา 108  
อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช ดังภาพประกอบที่ 2-1 

 
2.1.3 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง อยูในระดับคณุภาพวิเคราะห 
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ภาพประกอบที่ 2-1 พื้นที่ทีม่ีการปนเปอนของสารหนู 

      ที่มา: JICA, 1999 
 

2.2 อุปกรณ 
 

2.2.1 อุปกรณท่ีใชสําหรับบดตัวอยางดิน ที่มีการปนเปอนของสารหนูและวัสดุคลุมดินมีดังนี้คือ 
1) โกรงบดดิน 
2) ตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร 
3) ภาชนะสําหรับเก็บตัวอยางดิน 
 

  2.2.2  อุปกรณสําหรับใชในหองปฏิบตัิการทางเคมี 
1) เครื่องมือวัดความเปนกรดเปนดาง(pH meter  WTW รุน pH 526) 
2) เครื่องเขยา (Heidolph Promax 2020) 
3) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Sorvoll Super T21) 
4) เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง(Mettler Toledo) 

จุดเก็บตัวอยาง
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5) เตาไฟฟา 
6) ตูอบความรอน(drying oven) 
7) เครื่องมือวัดคาการนําไฟฟา(WTW รุน LF 323) 
8) เครื่องแกวตางๆ  
 

2.2.3 อุปกรณสําหรับวิเคราะหสารหนู เหล็ก และแคลเซียม  
1) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอรแบบใชเปลวไฟ (flame atomic-

absorption spectrophotometer) ของ Varian รุน Spectra 220, Australia สําหรับวัดความเขมขนของ
เหล็กและแคลเซียม 

2) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอรแบบใชกราไฟต (graphite-
furnace atomic absorption spectrophotometer) ของ PerkinElmer รุน Optima 2000 DV, USA สําหรับ
วัดความเขมขนของสารหนูที่มีความเขมขนนอย 

3) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ของ Shimudzu UV-1601, Japan สําหรับวัดความเขมขน
ของสารหนูที่มีความเขมขนมาก 

 
2.2.4 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบคอลัมน 

1) คอลัมนพีวีซีขนาดเสนผานศนูยกลาง 10 เซนติเมตร ความยาว 11.5 เซนติเมตร 
2) สายลม 
3) ปมลม 
4) กระบอกตวง 
5) โอริง 
6) แผน Geo-textile 

 
2.3 ขอบเขตและวิธีการวิจัย 

2.3.1 ขอบเขตการวจัิย 
2.3.1.1 เก็บตัวอยางดินที่มีการปนเปอนสารหนูและวัสดุที่จะนํามาใชคลุมดินจากพื้นที่

บริเวณอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  ยกเวนเถาลอยที่นํามาจาก เตาเผาขยะภูเก็ต 
2.3.1.2 ศึกษาสมบัตขิองดินที่มกีารปนเปอนของสารหนู และวัสดุทีจ่ะนาํมาใชคลุมดินดงันี้  

1) ปริมาณสารหนู 
2) ปริมาณเหล็ก 
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3) ปริมาณแคลเซียม 
4) คาการนําไฟฟา 
5) คาพีเอช 
6) ปริมาณอินทรยีวัตถุ 

2.3.1.3 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน เพื่อหาประสิทธิภาพ
ของวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิดในการดูดซับสารหนู ทั้งนี้เพื่อคัดเลือกวัสดุคลุมดินที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดสองชนิดเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

2.3.1.4 ศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับสารหนู ของวัสดุ
คลุมดินสองชนิดที่คัดเลือกไดในสารละลายพีเอช 4, 7 และ 12 

2.3.1.5 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารหนูบนวัสดุคลุมดิน ในสารละลายพีเอช  
4, 7 และ12 โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) และคาคงที่ที่ไดจากการ
ทดลอง 

2.3.1.6 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดินจากคอลัมน และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู โดยพิจารณาความเขมขนของสารหนูที่เหลืออยู เพื่อ
คัดเลือกวัสดุคลุมดินที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสารหนู 

 
2.3.2 วิธีการวิจัย 

สําหรับการทดลองจะแบงเปน 1) การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 2) การทดลองแบบกะ
(batch adsorption test) เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูของวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิด และ
หาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล ตลอดจนไอโซเทอมของการดูดซับและ 3) การทดลองแบบตอเนื่อง 
(column leaching test) เพื่อหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนที่ละลายในน้ํา
ผานชั้นดินที่ตองการทดสอบ ทั้งนี้เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินในการดูดซับสารหนูที่
ปนเปอนในดิน โดยการศึกษามีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

2.3.2.1 การเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยางดิน  
  เก็บตัวอยางดินที่มีสารหนูปนเปอนมาจากบริเวณโรงแตงแรเกาตรงขามศาล

เจา 108 อําเภอรอนพิบูลย  และดินลูกรังจากบอกํานันขวด อําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช 
โดยทําการสุมเก็บตัวอยางดินแบบ composite samples จากผิวดินจนถึงที่ระดับความลึก             
30 เซนติเมตรและเก็บเถาลอยมาจากเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต นําตัวอยางดินเหมืองแรและดินลูกรัง
มาผึ่งลมจนแหง สวนหินปูนฝุน ปูนขาวและเถาลอยนําไปอบที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นนําตัวอยางมาบด แลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บสวนที่ผาน
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ตะแกรง ไวในภาชนะ polyethylene เพื่อปองกันการปนเปอนและนําไปวิเคราะหพีเอช (ดิน : น้ํา = 1:5),  
คาการนําไฟฟา (ดิน : น้ํา = 1:5), ปริมารสารอินทรีย (Walkley & Black Method), ปริมาณสารหนู
ทั้งหมด สกัดโดยใช (1+1) HNO3 : (1+4) HCl เทากับ 4 : 10  แลวนําไป reflux ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
30 นาที ปลอยใหเย็นแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42  นําน้ําสวน
ใสไปวิเคราะหดวย graphite furnace atomic absorption spectrophotometer (GFASS) ของ PerkinElmer        
รุน Optima 2000 DV, USA (Creed et al., 1994) ปริมาณเหล็กทั้งหมดและปริมาณแคลเซียมทั้งหมด       
วิเคราะหตามมาตรฐานของ method of soil analysis โดยใช flame atomic absorption spectrophotometer 
(FAAS) ของ Varian รุน Spectra 220, Australia (Klute, 1986 and Page et  al., 1982) 

2.3.2.2 การทดลองแบบกะ (batch adsorption test)  
 เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูของวัสดุคลุมดินทั้ง    

4 ชนิด และหาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล ตลอดจนไอโซเทอมของการดูดซับ 
1) การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน 

 การวางแผนการทดลองจะใช ดังตารางที่ 2-1 และกําหนดใหอัตราสวนการ
ผสมระหวางวัสดุคลุมดินแตละชนิด และดินเหมืองแรเปนดังนี้คือ  2, 4, 6, 8 และ10 (% w/w) แลว
เติมน้ํากลั่นปราศจากไอออน (deionized water) 100 มิลลิลิตร  นําไปเขยา 48 ช่ัวโมง จากนั้นกรอง
ดวยแผนกรอง GF/C นําน้ําสวนใสไปวิเคราะหพีเอช คาการนําไฟฟา ปริมาณสารอินทรีย  ปริมาณ
เหล็ก ปริมาณแคลเซียม และ ปริมาณสารหนู เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิดใน
การดูดซับสารหนู ทั้งนี้เพื่อคัดเลือกวัสดุคลุมดินที่มีประสิทธิภาพสองชนิดเพื่อใชในการทดลองขั้น
ตอไป 
 
ตารางที่ 2-1 การวางแผนการทดลอง  
 
ชุดทดลองที่ วิธีทดลอง 

1     ดินเหมืองแร 25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
2     (ดินลูกรัง+ ดินเหมืองแร)*  25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
3     (หินปนูฝุน + ดินเหมืองแร)*  25  กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
4     (ปูนขาว + ดินเหมืองแร)*  25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
5     (เถาลอย+ ดินเหมืองแร)*   25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 

หมายเหตุ  *  คือ  อัตราสวนผสมระหวางวสัดุคลุมดินแตละชนิดและดนิเหมืองแรแตละชุดการ
ทดลอง มีดังนี ้2, 4, 6, 8 และ 10 (% w/w)  
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2) การศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับสารหนู 
            จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนูบนวัสดุคลุมดินชนิด

ตาง ๆ ทําใหทราบประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดิน 2 ชนิด ที่สามารถดูดซับสารหนูไดสูง ดังนั้นขั้นตอนนี้
จึงใชวัสดุคลุมดินเพียง 2 ชนิดที่สามารถดูดซับสารหนูไดสูงมาทําการศึกษา โดยจะใชปริมาณวัสดุคลุม
ดิน  2  กรัมตอสารละลายสารหนู 50 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารละลายสารหนู (Na2HAsO4.7H2O) 
เทากับ 100 มิลลิกรัมสารหนูตอลิตร) และเติม NaCl 0.05 โมล  เพิ่ม ionic strength เพื่อทําใหสารละลายที่
ใชทดลองมีสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับน้ําที่อยูในชองวางของเม็ดดินตามธรรมชาติ (Mopoung and 
Thavornyutikarn, 2004) และทําการทดลองที่ พีเอช 4, 7 และ 12 (±0.05) ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําไปเขยา
ภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเก็บตัวอยางตามเวลาที่กําหนดไว เปนระยะเวลาตั้งแต  0 - 24 
ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางที่เขยาแลวไปทําการเหวี่ยงที่ความเร็ว 16,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที
(Pierce and Moore, 1980) ดังภาพประกอบที่ 2-2 และนําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณสารหนูโดยวิธี 
colourimetry molybdenum blue (Johnson and Pilson, 1972) 

3) การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนูบนวัสดุคลุมดิน 
                   ใชปริมาณวัสดุคลุมดิน 2 กรัมตอสารละลายสารหนู 50 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความ

เขมขนของสารละลายสารหนู (Na2HAsO4.7H2O) เร่ิมตนเทากับ 25, 50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัม     
สารหนูตอลิตร ทําการทดลองที่ พีเอช 4, 7 และ 12 (±0.05) ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําไปเขยาภายใตอุณหภูมิ     
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางที่เขยาแลวไปทําการเหวี่ยงที่ความเร็ว 16,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที และนําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณสารหนูโดยวิธี colourimetry 
molybdenum blue (Johnson and Pilson, 1972) 
 

 
 
 
 
     + 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-2 การทดลองแบบกะ (batch adsorption test) 

ผสมและเขยาใหเขากัน 

50 ml ของสารละลาย 
สารหนู (มก./ล.) 
 

ดินหนัก 2 ก. 
 

ดินผสมสารละลาย 

แยกโดยใช centrifuge 

ดินแยกออกจาก
สารละลาย 
 

เติม NaCl 0.05 โมล 
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2.3.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดินโดยการทดลอง
แบบตอเนื่อง (column leaching test) 

 column leaching test เปนการทดลองที่ใชหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่
ของสารปนเปอนที่ละลายในน้ําผานชั้นดินที่มีขนาดเม็ดดินเล็ก โดยหลักการจะใชสารละลายที่
ทราบความเขมขนที่แนนอนมาไหลซึมผานลงไปในดินที่ผานการบดอัดแลวที่อยูใน permeameter 
จากนั้นนําน้ําที่ไหลออกมาที่ทายน้ําไปหาความเขมขนของสารปนเปอนที่เคลื่อนที่ผานมา  ณ  เวลา
ตาง ๆ ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการบดอัดดินตามการทดสอบแบบมาตรฐาน (standard proctor 
compaction test) กอนการทดลองเพื่อใหดินในแตละซ้ําและในแตละชุดการทดลอง (treatment) มี
ความหนาแนนและการใหน้ําซึมผานไดใกลเคียงกันหรือเทากัน 

 1) การบดอัดดิน 
  จะใช mold โลหะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร               
สูง 116.4 มิลลิเมตร ปริมาตรเทากับ 944 เซนติเมตร  ซ่ึงสามารถยึดติดกับฐานไดและมีปลอกสูง          
50.8 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบที่ 2.3 สําหรับ rammer ซ่ึงเปนโลหะหนัก 2.5 กิโลกรัม                      
มีเสนผาศูนยกลางหนาตัด 50.8 มิลลิเมตร ระยะตกกระแทก 305 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบที่ 2-4 

                            
 
 ภาพประกอบที่  2-3 Proctor mold  ภาพประกอบที่ 2-4 Rammer  
 

 วิ ธีการทดสอบ  จะนําดินที่ผ านการผึ่งแหงและรอนผานตะแกรงขนาด                
2 มิลลิเมตร แลวมาผสมน้ําจํานวนหนึ่ง แลวกระทุงใน mold ดวย rammer  โดยแบงดินเปน 3 ช้ัน 
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เทาๆ  กันโดยประมาณ   แตละชั้นกระทุง 25 ครั้ง แลวปาดผิวดินใหเรียบเสมอขอบ  mold 
จากนั้นนําไปชั่งหาน้ําหนัก และคํานวณหาความหนาแนนเปยก (wet density) ไดจากสูตร   
p wet =                และนําดินสวนหนึ่งไปหาปริมาณความชื้น (w) ก็จะคํานวณหาความหนาแนนแหง 
(dry density) ไดจากสูตร  pd =  

 
โดยกําหนดให pwet = ความหนาแนนเปยก 

pd = ความหนาแนนแหง 
M = มวลของดินทั้งหมด 
V = ปริมาตรของดินทั้งหมด 
w = น้ําหนักของน้ํา 

น้ําหนักของดิน 
 

ทําเชนเดียวกันนี้ประมาณ  6  คร้ัง โดยแตละครั้งเพิ่มปริมาณน้ําขึ้นเรื่อยๆ ก็จะไดคา
ความชื้นและความหนาแนนแหงของดินชุดหนึ่ง นําผลที่ไดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นและความหนาแนนแหงของดิน เรียกวา compaction curve ที่จุดยอดของ curve จะเรียกวา 
ความหนาแนนแหงสูงสุด (max dry density) ณ จุดนี้ความหนาแนนแหงของดินสูงสุด จะทําใหน้ําซึมผาน
ชาที่สุด และความชื้นที่จุดความหนาแนนแหงสูงสุดนี้ เรียกวา ความชื้นที่เหมาะสม (optimum moisture 
content)  ซ่ึงคาความชื้น ณ จุดนี้จะนําไปใชบดอัดดินในชุดการทดลองดวย column leaching test ตอไป 

  2) การทดลองหาอัตราไหลของการซึมผานของน้ําและการชะละลาย 
  หลังจากทําการบดอัดดินทั้ง 3 ชุดตัวอยาง (treatment)ซ่ึงประกอบไปดวย T1 คือดิน

ปนเปอนสารหนู T2 คือดินปนเปอนสารหนูผสมกับดินลูกรัง 20% w/w และT3 คือดินปนเปอนสารหนู
ผสมเถาลอย 10% w/w แลวนํามาประกอบเปนชุด column leaching test  ดังภาพประกอบที่  2-5 สําหรับหา
อัตราไหลของการซึมผานของน้ําในคอลัมน เพื่อหาคาคงที่ดวยวิธี constant head test method ASTM 
(D2434) และการชะละลายดวยการทดลองแบบตอเนื่อง โดยใชดินที่ปนเปอนสารหนูที่ผสมกับวัสดุคลุม
ดินและผานการบดอัดแลวมา บรรจุลงในทอพีวีซีแตละทอที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด 10 เซนติเมตร ยาว 
11.5 เซนติเมตร  ดังภาพประกอบที่ 2-6 หลังจากนั้นทําการใหสารละลายที่ทราบความเขมขนแนนอนโดย
ในการทดลองนี้จะใช deionized water และ K2SO4 0.05 โมล เพื่อเปรียบเทียบการชะลายของสารหนูในดินที่
มีการปนเปอนของสารหนู การใช K2SO4 มาชะละลายเนื่องจาก  เมื่อแรอารเซโนไพไรตหรือแรอ่ืนๆ ที่มี 
ซัลไฟตเปนองคประกอบ หากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหมีไอออนของ SO4

-2  ออกมา และSO4
-2  นีเ้อง

เปนไอออนที่สงเสริมใหสารหนูเกิดการปนเปอนไปสูน้ําผิวดินและน้ําใตดินไดมากขึ้นเนื่องจากจะไป

 M  
  V pwet 

1+ w 
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แขงขันกับ AsO4
-3 ในการทําปฏิกิริยากับออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียมเพื่อตกตะกอนเปนสารประกอบ

ที่ไมละลายน้ํา (Ana and Virginia, 2004) จากนั้นใหสารละลาย ไหลผานแตละ คอลัมนโดยใชปมกําหนด
อัตราการไหลซึมผานของน้ําใหเทากันทุกคอลัมน และทําการเก็บตัวอยางน้ํา (leachate) ที่ปลายของ
คอลัมน ตามเวลาที่กําหนดไวคือ  3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 และ66 ช่ัวโมง แลวนําไป
วิเคราะหหาสมบัติทางเคมีดังนี้คือ พีเอช  คาการนําไฟฟา ปริมาณสารอินทรีย  ปริมาณเหล็ก ปริมาณ
แคลเซียม และ ปริมาณสารหนู เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินในการดูดซับสารหนู 

2.3.3 เปรียบเทียบขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําท่ีไดจากหองปฏิบัติการ 
 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุคลุมดินในแตละสิ่งทดลองและประเมิน

ความสามารถของชั้นวัสดุคลุมดินชนิดตางๆ ในการปองกันการแพรกระจายของสารหนูตามแนวดิ่ง 
 2.3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   

 สําหรับสถิติที ่นํามาใชในการแปลผลขอมูลในครั้งนี้จะใชคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient:r) จากนั้นทําการแปลผลขอมูล   
หาความสัมพันธของขอมูล  วิจารณผลและสรุปผลการทดลอง แลวจัดทํารายงานวิทยานิพนธ   

      สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient:r) เปนความสัมพันธระหวางตัวแปร
ที่มีความเกี่ยวของกัน ซึ่งสหสัมพันธจะมี2 แบบ คือสหสัมพันธทางบวก (positive correlation) 
หมายถึง เมื่อตัวแปรตัวหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรมีคาเพิ่มขึ้นตามและสหสัมพันธทางลบ
(nagative correlation)  หมายถึง เมื่อตัวแปรตัวหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรจะมีคาลดลง 

      สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เปนตัววัดความสัมพันธระหวางตัวแปรในเชิงเสนตรง  คา
ของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะบอกถึงระดับความสัมพันธวามากหรือนอย ซึ่งคือการเกาะกลุม
ของจุดรอบๆ แนวเสนตรงวาใกลชิด หรือกระจายหางจากเสน  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคา
ระหวาง 1 ถึง - 1สัญลักษณแทนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คือ r เมื่อรวบรวมขอมูลของตัวแปร   
x และ y มาจํานวน n คูคือ (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn) ก็จะคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
จากขอมูลตามสูตร ดังนี้ 
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คา r จะเปนดัชนีแสดงระดับความสัมพันธเชิงเสนตรง หรือการเกาะกลุมของจุดรอบแนวเสนตรงเทานั้น 
กรณีความสัมพันธที่ไมเปนเชิงเสนตรงไมเหมาะสมที่จะใช r นั่นคือ คา r จะนาเชื่อถือและแสดงระดับ
ความสัมพันธได ก็ตอเมื่อลักษณะความสัมพันธเปนแบบเสนตรง  
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ภาพประกอบที่ 2-5 Column Leaching Test (Constant Head Test) 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-6 แสดงชดุการทดลอง Column Leaching Test  
 
 
 

P

Soil 

Cylinder to 
Collect Effluent  

Top Plate 
O-Ring 
Geotextile 

Bottom Plate 

O-Ring 

PVC Column with 
Deionized Water 
or K2SO4 0.05 M 
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ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 

วิเคราะหสมบัติตัวอยางดินและวัสดุกอนทดลอง 

การทดลองแบบกะ(batch adsorption test) 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน

3) ศึกษา ความสามารถในการดูดซับของสารหนูบน 
วัสดุคลุมดินและไอโซเทอม 

2) ศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของ 
การดูดซับสารหนู 

การทดลองแบบตอเนื่อง(column leaching test) 

1) การบดอัดดิน 

Leaching ดวย น้ํา DI Leaching ดวย น้ํา K2SO4 0.05 โมล 

2) การทดลองหาอัตราไหลการซึมผานของน้ํา
และการชะละลาย 

ภาพประกอบที่ 2-7 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
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ภาพประกอบที่ 2-8 ขั้นตอนดําเนินการทดลองแบบกะ 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู 
ดวยวัสดุคลุมดิน 

ผสมวัสดุคลุมดินและดินเหมืองแร ใน
อัตราสวน 2,4,6,8และ10 (%w/w) 

เติมน้ํา DI 100 มล. 

เขยา 48 ชม. ที่ 25 oC  

การทดลองแบบกะ (batch adsorption test) 

2) ศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล
ของการดูดซับสารหนู 

วัสดุคลุมดิน 2 ก. 

เติมสารละลายสารหนู 50 มล. 
(Na2HAsO4.7H2O เขมขน 100 มล./ล) 

ปรับ pH 4, 7 และ12 

Centrifuge 16,000 รอบตอนาที 

กรอง ดวยกระดาษกรอง GF/C 

วิเคราะห  pH, EC, Fe, Ca, As 

เขยา 24 ชม.ที่ 25 oC 

3) ศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนู
บนวัสดุคลุมดิน 

วัสดุคลุมดิน 2 ก. 

ปรับ pH 4, 7 และ12 

เติมสารละลายสารหนู 50 มล.(Na2HAsO4.7H2O 
เขมขน 25, 50, 100,150 และ 200 มล./ล) 
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