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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินที่จะนํามาใชควบคุมการเคลื่อนที่ของ
สารหนูจากดินสูอากาศในรูปของฝุนละอองโดยอาศัยหลักการดูดซับและการตกตะกอนในชั้นของ
วัสดุคลุมดินเพื่อปองกันไมใหสารหนูเคลื่อนที่มาอยูผิวดิน จึงไดทดลองเพื่อหาชนิดของวัสดุคลุม
ดินและอัตราสวนการผสมระหวางวัสดุคลุมดินกับดินที่ปนเปอนสารหนูที่เหมาะสมโดยการทดลอง
แบบกะและการทดลองแบบตอเนื่อง ผลการทดลองเปนดังนี้คือ 

 
3.1 การเก็บและเตรียมตัวอยางดนิ 

ไดเก็บตัวอยางดินเหมืองแรที่มีการปนเปอนของสารหนูมาจากบริเวณโรงแตงแร
เกาตรงขามศาลเจา 108  อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  วัสดุที่นํามาใชคลุมดินคือ 
หินปูนฝุน      ปูนขาว นํามาจากอําเภอรอนพิบูลย และ ดินลูกรังจากบอกํานันขวด อําเภอชะอวด 
จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยทําการสุมเก็บตัวอยางดินแบบ composite samples จากผิวดินจนถึงที่
ระดับความลึก 30 เซนติเมตร  สวนเถาลอยเก็บมาจากเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ตและผลการศึกษา
สมบัติของดินและวัสดุคลุมดิน ไดแสดงไวในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 สมบัติของดินเหมืองแรและวัสดุคลุมดิน 
 

สมบัติที่วิเคราะห ดินเหมืองแร ดินลูกรัง หินปูนฝุน ปูนขาว เถาลอย 
pH (Soil:H2O=1:5) 7.6±0.03 5.02±0.06   8.98±0.02 12.58±0.02 12.1±0.02 

Electric Conductivity 
(EC) (µs/cm) 

(Soil:H2O=1:5) 

74.23±3.26 19.87±0.53 156.47±0.49 9,850±179.69 38,366±880.66 

Organic Matter 
 (% by weight) 

 0.56±0.01 0.58±0.01 4.14±0.06 18.27±0.15    4.99±0.11 

Total As (mg/kg) 78±0.23 21±0.07 13±0.03 17±0.04 13±0.12 
Total Fe (mg/kg) 3,504±8.73 15,391±80.98 20±1.81 1±0.24 3,871±11.00 
Total Ca (mg/kg) 278±2.47 52±0.62 101,135±79.60 112,542±79.05 75,804±73.00 

หมายเหตุ  ±  คือ คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่ไดจากการทดลอง 3 ซํ้า
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จากตารางที่ 3-1 ตัวอยางของดินเหมืองแรที่นํามาศึกษา มีปริมาณทั้งหมดของสารหนู
และเหล็กสูงมาก เนื่องจากเปนตัวอยางดินเหมืองแรที่นํามาจากบริเวณโรงแตงแรเกาของบริษัทแหง
หนึ่ง ที่อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยสารหนูที่พบอยูเปนผลจากการสลายตัวของแร   
อารเซโนไพไรต ตัวอยางดินนี้จึงสามารถใชเปนตัวแทนของดินเหมืองแรที่อาจมีสารหนูปนเปอนอยูใน
ปริมาณสูงมากในอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราชได และเปนที่นาสังเกตวาดินเหมืองแรนี้มี
คาพีเอช เทากับ 7.60 ซ่ึงไมเปนกรดตามที่คาดวาจะพบอยูในดินเหมืองแรทั่วๆ ไปที่มีการปนเปอนของ
แร อารเซโนไพไรต และการที่พีเอชของดินเพิ่มสูงขึ้นนี้ อาจเนื่องมาจากในภาคใตมีอากาศรอนชื้นและ
ฝนตกชุก เมื่อดินเหมืองแรถูกน้ําฝนชะลางเปนระยะเวลานานหลายๆ ป ไฮโดรเจนไอออน ที่อยูในดิน
เปนจํานวนมากจะถูกชะลางออกไปจากหนาตัดดินทําใหพีเอชของดินสูงขึ้น  นอกจากนี้จากการ
วิเคราะหองคประกอบของแรเพิ่มเติม พบวาดินปนเปอนสารหนูมีองคประกอบของแรพวก Quartz 
(SiO2) และ Ilmenite,syn (FeTiO3) รวมถึงมีแรธาตุ Ti 24.67%, Fe 24.24%, Mn 5.98%, Si 4.49%,            
Al 1.54%, K 0.28%, Ca 0.26%, W 0.19%, Nb 0.17%, Sn 0.14%, Ta 0.14%, Y 0.14%, Zr 0.12%, Zn 
0.10%, P 0.10% และธาตุปริมาณต่ําที่พบมี Na  Mg  S  Cr  Cu  As  Sb   Ce  Pb Th และ U 
    สําหรับดินลูกรังมีคาพีเอชเทากับ 5.02 โดยเมื่อใสลงในดินเหมืองแร จะทําใหดิน
เหมืองแรมีพีเอชลดลง ทําใหคุณสมบัติของดินมีความเหมาะสมสําหรับปลูกพืชคลุมดิน นอกจากนี้        
ดินลูกรังยังมีองคประกอบของแรพวก Quartz (SiO2) และKaolinite (Al2Si2O5(OH)4) รวมถึงมีแรธาตุ     
Si 23.21%, Fe 12.16%, Al 11.83%, K 1.24%, Ti 0.97%, Zr 0.09%, Sr 0.02%, และธาตุปริมาณต่ําที่พบมี 
Mg P Ca Cr Zn As Rb Nb และBa  และจากการที่ดินลูกรังมีคาการนําไฟฟา (EC) ต่ํา เมื่อใสลงไปใน    
ดินเหมืองแรจะไมไปเพิ่มความเค็มใหกับดิน นอกจากนั้นปริมาณเหล็กและอะลูมิเนียมที่มีอยูมากใน        
ดินลูกรัง จะทําใหสามารถดูดซับสารหนูที่ปนเปอนในดินไดมากขึ้น ซ่ึงจะเปนการชวยควบคุมการ
เคลื่อนที่ของสารหนูสูผิวดินได 
  สําหรับหินปูนฝุน ปูนขาวและเถาลอย นอกจากจะมีปริมาณแคลเซียมอยูสูงมาก ยังมี
พีเอชและคาความนําไฟฟาสูง เมื่อใสลงในดินเหมืองแรจะมีผลทําใหดินเหมืองแรมีพีเอชสูงมาก และจะ
ไปเพิ่มความเค็มใหแกดินเหมืองแร ซ่ึงมีผลทําใหดินมีคุณสมบัติไมเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับการปลูก
พืชคลุมดิน ซ่ึงพืชคลุมดินจะชวยปองกันการฟุงกระจายของดินที่ปนเปอนสารหนูสูอากาศ 
 

3.2   การทดลองแบบกะ (batch adsorption test) 
        3.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนดูวยวัสดุคลุมดิน 
  ผลการศึกษาวัสดุคลุมดินตอดินเหมืองแรพบวาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินที่
สามารถดูดซับสารหนูไดมากที่สุดที่ 10 % w/w จากมากไปนอย ไดแก เถาลอย, ดินลูกรัง, ปูนขาว 
และ หินปูนฝุน โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูรอยละ 84, 60, 38 และ 1 ตามลําดับ                 
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ดังภาพประกอบที่ 3-1 ซ่ึงแสดงวาเถาลอยมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูสูงสุดและหินปูนฝุน
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูนอยที่สุด (ตารางภาคผนวก ค-2 และ ค-3) 

 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8 10
อัตราสวนผสมของวัสดุคลุมดิน % w/w

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา
พก

ารดู
ดซั

บส
ารห

นู (
รอ

ยล
ะ)

ดินลูกรัง
หินปูนฝุน
ปูนขาว
เถาลอย

 
 

ภาพประกอบที่ 3-1 ประสิทธิภาพการดดูซับสารหนูโดยวัสดุคลุมดินทัง้ 4 ชนิด 
 

 3.2.2 การศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับสารหนู 
     ผลการทดลองไดแสดงไวในกราฟแสดงระยะเวลาที ่เขาสู สภาวะสมดุลของ    
สารหนูที่ถูกดูดซับดวยดินลูกรัง และเถาลอย (ภาพประกอบที่ 3-2 และ 3-3) โดยพบวาที่พีเอช 4 
ดินลูกรังจะเขาสูสภาวะสมดุลภายในเวลาประมาณ 240 นาที และที่พีเอช 7 และ 12 จะใชเวลา
ประมาณ 360 นาที สวนเถาลอยที่พีเอช 12 จะเริ่มเขาสูสภาวะสมดุลภายในเวลาประมาณ 120 
นาที และที่ พีเอช 4 และ 7 จะใชเวลาประมาณ 360 นาที ซึ่งแสดงใหเห็นวา พีเอชมีอิทธิผลตอ   
การดูดซับของสารหนู โดยพบวาที่พีเอชต่ํา ดินลูกรังจะสามารถดูดซับสารหนูไดดีกวาเถาลอย 
เนื่องจาก Fe(OH)3  ในดินลูกรังจะทําปฏิกริยารวมกันกับสารหนูที่อยูในรูป HAsO4

-2  และเกิดการ
ตกตะกอนได FeAsO4.2H2O (scorodite) (Wilson and Hawkins, 1987) แตที่พีเอชสูง เถาลอยจะสามารถ       
ดูดซับสารหนูไดดีกวาดินลูกรัง เนื่องจากในเถาลอยจะมี Ca(OH)2 เปนองคประกอบ ซ่ึงสามารถดดูซบัหรือ
รวมตัวกับสารหนูแลวเกิดการตกตะกอนและการตกตะกอนสวนใหญจะอยูในรูปของ Ca-As-O เชน 
Ca4(OH)2(AsO4)2.4H2O และ Ca3(AsO4)2.32/3 H2O (Moon et  al., 2004 และ Nishimura et  al., 1985)
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ภาพประกอบที่ 3-2 ระยะเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของสารหนูที่ถูกดดูซับดวยดินลูกรัง 
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ภาพประกอบที่ 3-3 ระยะเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของสารหนูที่ถูกดดูซับดวยเถาลอย 
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 3.2.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนูบนวัสดุคลุมดิน 
จากตารางที่ 3-2 เมื่อพิจารณาผลการศึกษาจําแนกตามสภาวะพีเอชที่ทดลองพบวา 

ที่พีเอช 7 และ 4 ความสามารถในการดูดซับสารหนูของดินลูกรังจะสูงที่สุด  เนื่องจากที่พีเอช 4 ถึง 
7  มีการดูดซับเกิดขึ้นไดดีกวาพีเอชอื่น เพราะดินที่ใชศึกษานั้นเปนดินธรรมชาติ ซ่ึงมีคา pHPZC อยูที่
พีเอชประมาณ 4 ถึง 5 ดังนั้นที่พีเอชนอยกวา 4 ประจุรวมบนผิวหนาดินจะเปนประจุบวก ทําใหการ
ดูดติดผิวเกิดไดดีขึ้น ในขณะเดียวกันพีเอชที่เพิ่มมากขึ้นทําใหประจุรวมที่ผิวหนาดินจะเปนลบมาก
ขึ้นดังนั้นการดูดซับของสารหนูจึงเกิดไดนอยลง (ธนัชพร และคณะ, 2548; Sabine, 2002 และ 
Mopoung and Thavornyutikarn, 2004)  และจากคา R2 (linear regression) ของ isotherm การดูดซับ
ทั้งสองจะพบวาสมดุลของการดูดซับมีแนวโนมเปนแบบ Langmuir มากกวา Freundlich แตทั้งนี้คา 
R2  มีคาสูงใกลเคียงกันมากทั้งสองสมการจึงถือวาทั้งสองสมการก็มีความเหมาะสมที่จะนํามาอธิบาย
ความสัมพันธระหวางปริมาณของดินลูกรังกับความสามารถในการกําจัดสารหนูภายใตสภาวะที่ทํา
การทดลองได 

จากตารางที่ 3-3 พบวา ที่พีเอช 12 และ 7 ความสามารถในการดูดซับสารหนูของ
เถาลอยจะสูงที่สุดเนื่องจากในเถาลอยจะมีองคประกอบของ Ca(OH)2 มากและจะเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวไดดีในสภาวะที่เปนดาง (Ricou et  al., 1999) ประกอบกับสารหนูที่ละลายอยูในน้ําใน
สภาวะที่มีออกซิเจนและมีพีเอชสูงจะอยูในรูปของ AsO4

-3 จึงสามารถทําปฏิกริยารวมกันแลว
ตกตะกอนได Ca3(AsO4)2.32/3 H2O (Ferguson and Gavis, 1972 และNishimura et  al., 1985)  และ
จากคา R2 (linear regression) ของ isotherm การดูดซับทั้งสองจะพบวาสมดุลของการดูดซับที่        
พีเอช 12 มีแนวโนมเปนแบบ Freundlich แตขณะเดียวกันที่พีเอช 7 จะพบวาสมดุลของการดูดซับมี
แนวโนมเปนแบบ Langmuir  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

33

ตารางที่ 3-2 ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Freundlich   
 

ดินลูกรัง q= KCf
1/n ความชัน  n K R2 

pH 4 q= 322.62Cf
0.6801 0.6801 1.47 322.62 0.983 

pH 7 q= 189.37Cf
0.7182 0.7182 1.39 189.37 0.979 

  pH 12 q= 52.97Cf
0.7916 0.7916 1.26 52.97 0.883 

      เถาลอย 
pH 4 q= 23.27Cf

1.0739 1.0739 0.93 23.27 0.936 
pH 7 q= 132.34Cf

0.9592 0.9592 1.04 132.34 0.967 
  pH 12 q= 569.38Cf

0.7386 0.7386 1.35 569.38 0.989 
 
ตารางที่ 3-3 ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Langmuir 
 

ดินลูกรัง 1/q= (1/Cf)(KA*qm) + (1/ qm) ความชัน qm KA R2 

pH 4 1/q= (1/Cf)4.2689 + 0.1522 4.2689 6.57 0.04 0.987 
pH 7 1/q= (1/Cf)7.9051 + 0.1657 7.9051 6.04 0.02 0.994 

  pH 12 1/q= (1/Cf)4.2689 + 0.1522 4.2689 1.95 0.02 0.772 
      เถาลอย 

pH 4   1/q= (1/Cf)44.618 – 0.3192 44.618 -3.13 -0.01 0.936 
pH 7 1/q= (1/Cf)9.0709 – 0.055 9.0709 -18.18 -0.01 0.977 

  pH 12   1/q= (1/Cf)1.6508 + 0.1672 1.6508 5.98 0.10 0.988 
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y  = 0.6801x + 2.5087
R2 = 0.9825
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y  = 0.7916x + 1.724
R2 = 0.8825
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ภาพประกอบที่ 3-4 กราฟ Freundlich Isotherm ของดินลูกรัง 
 

y  = 0.9592x + 2.1217
R2 = 0.9673

y  = 0.7386x + 2.7554
R2 = 0.989

y  = 1.0739x + 1.3752
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ภาพประกอบที่ 3-5 กราฟ Freundlich Isotherm ของเถาลอย 
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y  = 21.01x + 0.5137
R2 = 0.7719

y  = 7.9051x + 0.1657
R2 = 0.9943

y  = 4.2689x + 0.1522
R2 = 0.9865
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ภาพประกอบที่ 3-6 กราฟ Langmuir Isotherm ของดินลูกรัง  

    

y  = 44.618x - 0.3192
R2 = 0.9363

y  = 9.0709x - 0.055
R2 = 0.9773

y  = 1.6508x + 0.1672
R2 = 0.9877
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ภาพประกอบที่ 3-7 กราฟ Langmuir Isotherm ของเถาลอย 
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3.3 การทดลองแบบตอเนื่อง(column leaching test) 
 3.3.1 การบดอัดดนิ 
 การบดอัดดิน (compaction) เปนการทําใหดินแนนโดยใชแรงคนหรือน้ําหนักจาก
เครื่องมือกล เพื่อไลอากาศออกไปจากชองวางระหวางเม็ดดินซึ่งจะทําใหเม็ดดินอัดตัวกันแนนขึ้น 
เมื่อดินมีความแนนเพิ่มขึ้นก็จะสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้น ทรุดตัวไดนอยลง และยอมใหน้ําไหล
ซึมผานไดนอยลงดวย (มณเทียร  กังศศิเทียม, 2529)  
 ดังนั้นผูวิจัยไดทําการบดอัดดินตามแบบมาตรฐาน (standard proctor compaction 
test) กอนการทดลองเพื่อใหดินในแตละซ้ําและในแตละชุดการทดลอง (treatment) มีความ
หนาแนนและการใหน้ําซึมผานไดใกลเคียงกันหรือเทากัน ทั้งนี้เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นและความหนาแนนของดินและ นําผลที่ไดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความชื้นและความหนาแนนแหงของดิน เรียกวา compaction curve ที่จุดยอดของ 
curve จะเรียกวา ความหนาแนนแหงสูงสุด (maximum dry density) ณ จุดนี้ความหนาแนนแหงของ
ดินสูงสุด จะทําใหน้ําซึมผานชาที่สุด และความชื้นที่จุดความหนาแนนแหงสูงสุดนี้ เรียกวา 
ความชื้นที่เหมาะสม (optimum moisture content) ซ่ึงคาความชื้น ณ จุดนี้จะนําไปใชบดอัดดินใน 
ชุดการทดลองดวย column leaching test ตอไป โดยผลการทดลองเปนดังนี้ 
 ในชุดการทดลองของดินเหมืองแร 100% w/w จะมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมซึ่ง
ทําใหไดความหนาแนนของดินสูงที่สุด มีคาเทากับ 9.54 %  ดังภาพประกอบที่ 3-8 สวนการทดลอง
ของดินเหมืองแรผสมดินลูกรัง 20 % w/w  จะมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่จะทําใหไดความ
หนาแนนของดินสูงที่สุด มีคาเทากับ 8.84 % ดังภาพประกอบที่ 3-9 และชุดการทดลองของ         
ดินเหมืองแรผสมเถาลอย 10% w/w  จะมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่จะทําใหไดความหนาแนน
ของดินสูงที่สุด มีคาเทากับ 8.30 %  ดังภาพประกอบที่ 3-10 โดยถือวาคาความชื้น ณ จุดยอดของ
เสนความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา และความหนาแนนของชุดดินเหลานี้จะทําใหแตละชุดดินที่
นํามาทดลองมีความแนนสูงสุด ทําใหอนุภาคของดินเรียงตัวกันไดดี รวมถึงอัตราการซึมผานของ
น้ํา ณ จุดนี้จะนอยที่สุด และคาความชื้นสูงสุดนี้จะนําไปใชคํานวณปริมาณน้ําที่จะผสมกับตัวอยาง
ดินในการบดอัดดินเพื่อใชในการทดลองดวยวิธี column leaching test  
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 ภาพประกอบที่ 3-8 ความสมัพันธระหวางปริมาณน้ํา และความหนาแนน 
  ของชุดดินเหมืองแร 100% w/w 
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   ภาพประกอบที่ 3-9  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา และความหนาแนน 
  ของชุดดินเหมอืงแรผสมดินลูกรัง 20 % w/w 
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ภาพประกอบที่ 3-10 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา และความหนาแนน 
 ของชุดดินเหมอืงแรผสมเถาลอย 10% w/w 
 

 3.3.2   การทดลองหาคาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน 
 หลังจากทําการบดอัดดินทั้ง 3 ชุดตัวอยางแลวจะนํามาประกอบเปนชุด column 
leaching test   เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในคอลัมน ดวยวิธี constant head test 
method ASTM (D2434)  ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-4 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน 

 
ชุดการทดลอง คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้าํซึมผาน(cm/s) 

1. ดินเหมืองแร 100 % w/w 3.20 x 10-4 

2. ดินเหมืองแรผสมดินลูกรัง 20 % w/w 3.64 x 10-7 

3. ดินเหมืองแรผสมเถาลอย 10 % w/w 4.40 x 10-5 

 
 จากตารางที่ 3-4  พบวาคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในชุดการทดลองของ

ดินเหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุคลุมดินจะมีคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานสูงสุด คือ 3.20x10-4 
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สวนชุดการทดลองดวยดินเหมืองแรผสมดินลูกรัง 20 % w/w จะมีคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึม
ผานเทากับ 3.64x10-7 และชุดการทดลองดวย ดินเหมืองแรผสมเถาลอย 10 % w/w เทากับ 4.40x10-5 
แสดงใหเห็นวาดินเหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุใดเลยเมื่อสารหนูเกิดการชะละลายออกมาจะสามารถ
เคลื่อนที่และเกิดการแพรกระจายไปยังที่อ่ืนไดงายโดยมีน้ําเปนตัวกลาง แตเมื่อมีการผสมดวยวัสดุ
คลุมดินคือดินลูกรังหรือเถาลอย ความสามารถในการซึมผานของน้ําก็ลดลง และพบวาดินลูกรังจะ
ยอมใหน้ําซึมผานไดนอยที่สุด เนื่องจากมีอนุภาคละเอียดและมีชองวางในดินนอยกวาเถาลอยและ
ดินเหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุ ดังนั้นในเบื้องตนดินลูกรังจึงเหมาะสมในการเปนวัสดุคลุมดินเพื่อ
ปองกันการเคลื่อนที่ของสารหนูไปสูพื้นที่อ่ืนมากที่สุด 

 
 3.3.3 การทดสอบการชะละลาย (column leaching test ) 
 การทดลองนี้เพื่อหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ของสารหนูที่ละลายอยูใน
น้ําผานชั้นดิน โดยจะใช deionized water (DI) และ K2SO4 0.05 โมล มาทําการชะละลายเพื่อ
เปรียบเทียบการชะละลายของสารหนูในดินในชุดการทดลองและประเมินประสิทธิภาพของวัสดุ
คลุมดินในการดูดซับสารหนูที่ละลายออกมาเมื่อเวลาผานไป 66 ช่ัวโมง ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 3.3.3.1  สารหนู 
   จากการชะละลายดวยน้ํา DI เมื่อเวลาผานไป 66 ช่ัวโมง ชุดคอลัมนที่บรรจุดิน
เหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุคลุมดิน (T1) จะมีปริมาณสารหนูเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาที่มากขึ้น สวน
ชุดคอลัมนที่บรรจุดินเหมืองแรที่ผสมดินลูกรัง 20% w/w (T2) และชุดคอลัมนที่บรรจุดินเหมืองแรที่
ผสมเถาลอย 10% w/w (T3) ปริมาณสารหนูจะลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป (ภาพประกอบที่ 3-11ถึง      
3-13) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสารหนูที่ถูกชะละลายออกมาพบวาเถาลอยมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับและตรึงสารหนูไวไดดีกวาดินลูกรัง และชุดดินเหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุ
คลุมดิน  
  สวนการชะละลายดวย K2SO4  0.05 โมล พบวาชุดคอลัมนที่บรรจุดินเหมืองแรที่
ไมไดผสมวัสดุคลุมดินจะมีปริมาณสารหนูลดลงเมื่อระยะเวลามากขึ้น สวนชุดคอลัมนที่บรรจุดิน
เหมืองแรที่ผสมดินลูกรัง 20% w/w และชุดคอลัมนที่บรรจุดินเหมืองแรที่ผสมเถาลอย 10% w/w  
ปริมาณสารหนูจะลดลงเมื่อระยะเวลาผานไปเชนเดียวกัน การชะละลายดวย K2SO4   0.05 โมล เปนที่นา
สังเกตวาชุดคอลัมนที่บรรจุดินเหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุคลุมดิน เมื่อถูกชะละลายดวย K2SO4  0.05 
โมล จะมีปริมาณสารหนูมากกวาถูกชะละลายดวยน้ํา DI เนื่องจาก K2SO4 จะไปเพิ่ม ionic strength ใน
สารละลาย ทําใหการละลายไดของสารหนูลดลง สวนในชุดคอลัมนที่ทดลองดวยเถาลอยกลับพบวา
ปริมาณสารหนูถูกชะละลายออกมามากกวาชุดดินเหมืองแรที่ไมไดผสมวัสดุ  
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อาจเนื่องมาจากในเถาลอยมีองคประกอบของแรพวก KCl, NaCl, CaCO3, Ca(OH)2, CaSO4, CaCl2, 
CaClOH, CaSO4.2H2O และK86.5Al86.5Si105.5O384 (พจนีย  อินทสโร, 2545) โดยมีปริมาณแคลเซียม
อยูสูงและแคลเซียมเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับสารหนูที่อยูในรูปสารประกอบอารซีเนตและ
ตกตะกอนเปนแคลเซียมอารซีเนตที่พีเอชสูง เมื่อถูกชะละลายดวย K2SO4  0.05 โมล SO4

-2 จะ
แขงขันกับอารซีเนตเพื่อทําปฏิกิริยากับ Ca+2 เกิดเปน CaSO4 ทําใหอารซีเนตไมสามารถทําปฏิกิริยา
กับ Ca+2 เพื่อตกตะกอนเปนแคลเซียมอารซีเนตได ทําใหปริมาณหนูในสารละลายมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่อชะละลายดวย K2SO4  0.05 โมล แตทั้งนี้ก็พบวาเมื่อระยะเวลาผานไปปริมาณสารหนูก็ลดลง
เชนกัน และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสารหนูที่ถูกชะละลายดวย K2SO4  0.05 โมล 
พบวาดินลูกรังมีประสิทธิภาพในการดูดซับและตรึงสารหนูไวไดดีกวาเถาลอย  
 นอกจากนี้จะเห็นวาปริมาณสารหนูสะสม (ภาพประกอบที่ 3-14) ของชุด T1 ที่  
ชะละลายดวยน้ํา DI จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลานานขึ้น สวน T2 และT3 ปริมาณสารหนูสะสมจะ
มีคาลดลงแสดงใหเห็นวาหากสารหนูถูกชะลางดวยน้ําฝนและไมไดมีการปองกันการแพรกระจาย
ซ่ึงมีน้ําเปนตัวพา จะทําใหมีปริมาณสารหนูละลายออกมาและอาจปนเปอนไปสูพื้นที่อ่ืนได แตเมื่อ
มีการใชดินลูกรังหรือเถาลอยไปผสมกับดินที่ปนเปอนสารหนูพบวาปริมาณสารหนูมีคาลดลง 
ดังนั้นดินลูกรังหรือเถาลอยจึงสามารถนํามาใชดูดตรึงสารหนูและควบคุมการแพรกระจายของ
สารละลายสารหนูไปสูที่อ่ืนได แตเมื่อทดสอบการชะละลายดวย K2SO4  0.05 โมล พบวา T3 มี
ปริมาณสารหนูสะสมอยูในปริมาณมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยาแขงขันดังที่ไดอธิบาย
ไวแลว และพบวา T2  มีปริมาณสารหนูสะสมนอยสุด  
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ภาพประกอบที่3-11 ปริมาณสารหนูกับเวลาของT1 และ T2 เมื่อถูกชะละลาย 
               ดวย deionized water  และ K2SO4  0.05  โมล 

 

  

ภาพประกอบที่3-12 ปริมาณสารหนูกับเวลาของT1 และ T3 เมื่อถูกชะละลาย 
               ดวย deionized water และ K2SO4  0.05  โมล 
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ภาพประกอบที่3-13 ปริมาณสารหนูกับเวลาของT1, T2และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย 
     deionized water และK2SO4  0.05 โมล 
 

 
ภาพประกอบที่3-14 ปริมาณสารหนูสะสมเมื่อถูกชะละลาย 

                                          ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 
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 3.3.3.2  พีเอช 

     จากภาพประกอบที่ 3-15 ถึง 3-17 พบวา T1 และT2 เมื่อทดสอบการชะละลาย
ดวยน้ํา DI พีเอชจะมีคาต่ําลงจนอยูในสภาวะที่คอนขางเปนกลางเมื่อระยะเวลาผานไป สวน T3 จะ
มีพีเอชสูงขึ้นและอยูในสภาวะที่เปนดางสูง ทั้งนี้เนื่องจาก T3 จะมีองคประกอบของแคลเซียมอยูสูง
มากเมื่อถูกชะละลายออกมาจึงทําใหพีเอชมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อทดสอบการชะละลายดวย K2SO4  

0.05  โมล พบวา T1 จะมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นเล็กนอยและอยูในสภาวะดางออนเมื่อเวลาผานไป ทั้งนี้
เนื่องจาก K2SO4 จะไปชะละลายแคลเซียมหรือเกลือที่อยูในดินออกมาทําให  พีเอชมีคาเพิ่มขึน้ สวน 
T2 พีเอชจะมีคาต่ําลงจนอยูในสภาวะที่คอนขางเปนกลางเมื่อระยะเวลาผานไป เนื่องจาก K2SO4 จะ
ไปชะละลายโลหะพวกเหล็กหรืออะลูมิเนียมที่อยูในดินลูกรังออกมาและ Fe+3 และ Al+3 จะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน Fe(OH)3 กับ Al(OH)3  และปลดปลอย H+ ออกมา ทําใหพีเอชมีคาต่ําลงเมื่อ
เวลาผานไป และ T3 พีเอชจะมีคาสูงขึ้นและอยูในสภาวะที่เปนดาง 
   ดังนั้นจะเห็นวาที่พีเอชต่ําหรือคอนขางเปนกลางดินลูกรังจะสามารถดูดซับ
สารหนูไดดีกวาเถาลอย เนื ่องจากในดินลูกรังมีองคประกอบของ อะลูมิเนียม และเหล็ก ที่มี
ความสามารถดูดซับสารหนูที่อยูในรูปสารประกอบอารเซไนตไดดี (Sabine and Glaubig, 1988; 
Pierce and Moore, 1982) สวนในเถาลอยซึ่งมีองคประกอบของแคลเซียมอยูสูงจะสามารถ     
ดูดซับและทําการตกตะกอนสารหนูที ่อยู ในรูปของสารประกอบอารซีเนตไดดีกวาดินลูกรัง 
เนื่องจากพีเอชที่สูงประมาณ 11.18-12.72  แคลเซียมจะตกตะกอนรวมกับสารหนูที่อยูในรูปของ
อารซีเนต ไดเปนสารประกอบแคลเซียมอารซีเนต เชน Ca4(OH)2(AsO4)2.4H2O, Ca5(AsO4)3OH 
และ Ca3(AsO4)2.32/3H2O และมีความเสถียรเปนระยะเวลานาน (Bothe and Brown, 1999) 
 
 
 
 



 

 

44

 
 

ภาพประกอบที่3-15 พีเอชกับเวลาของT1 และ T2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4  0.05  โมล 
 

 
 

ภาพประกอบที่3-16 พีเอชกับเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และK2SO4  0.05 โมล 
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ภาพประกอบที่3-17 พีเอชกับเวลาของ T1, T2 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 
 

 3.3.3.3  คาการนําไฟฟา 
   คาการนําไฟฟาจะบอกถึงความเขมขนของสารที่ละลายอยูในน้ําที่สามารถแตกตัวไดเปน
ประจุบวก(cation) และประจุลบ(anion) ซ่ึงประจุบวกและลบที่เกิดขึ้น จะเปนตัวนําไฟฟาทําใหสารละลายที่แตกตัว
ไดมีคาการนําไฟฟา(electric conductivity) ซ่ึงคานี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณความเขมขนของสารที่ละลายอยู
ในน้ํา ดังนั้นจึงสามารถใชคาการนําไฟฟาของสารละลายเปนตัวบอกปริมาณความเขมขนในสารละลายได  
  จากภาพประกอบที่ 3-18 ถึง 3-20 เมื่อทดสอบการชะละลายดวยน้ํา DI จะเห็นวา T1 
T2 และT3 มีแนวโนมคาการนําไฟฟาลดลงทุกชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาผานไปเพราะปริมาณของอิออน
ชนิดตางๆ มีปริมาณลดลงเนื่องจากถูกชะลางออกไป นอกจากนี้ยังมีโลหะบางสวนที่สามารถตกตะกอน
รวมกันและไมละลายน้ํา เมื่อระยะเวลาผานไปคาการนําไฟฟาจึงลดลง และเมื่อชะละลายดวย K2SO4  0.05  โมล 
พบวา T1, T2 และT3 มีคาการนําไฟฟาสูงกวา T1, T2 และT3 ที่ชะละลายดวยน้ํา DI เพราะ K2SO4 เปนสารที่
สามารถละลายและแตกตัวไดดีในน้ํา ทําใหมีความเขมขนของสารละลายในน้ําเพิ่มขึ้น ดังนั้นคาการนําไฟฟา
จึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ T3 ที่เปนชุดทดลองดวยเถาลอย พบวามีคาการนําไฟฟาสูงมาก เนื่องจากมีองคประกอบ
ของเกลือชนิดตาง  ๆอยูเปนจํานวนมาก เชน KCl, NaCl, CaCO3, Ca(OH)2, CaSO4, CaCl2, CaClOH, CaSO4.2H2O 
และK86.5Al86.5Si105.5O384 (ภควัฒน แสนเจริญ, 2546 และพจนีย  อินทสโร, 2545) ซ่ึงสามารถละลายและแตกตัวได
ดี ดังนั้นจึงมีคาการนําไฟฟาสูงกวาทุกชุดการทดลอง และพบวาเมื่อระยะเวลาผานไปคาการนําไฟฟาของ T3
จะลดลงเนื่องจากมีโลหะบางสวนที่สามารถตกตะกอนรวมกันและไมละลายน้ํา 
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ภาพประกอบที่3-18 คาการนําไฟฟากับเวลาของ T1 และ T2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และK2SO4  0.05 โมล 
 

 
 

ภาพประกอบที่3-19 คาการนําไฟฟากับเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และK2SO4  0.05 โมล 
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ภาพประกอบที่3-20 คาการนําไฟฟากับเวลาของ T1, T2 และT3 เมื่อถูกชะละลาย 
         ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 

 
 3.3.3.4  ปริมาณเหล็ก 

  จากภาพประกอบที่ 3-21 ถึง 3-23  เมื่อทดสอบการชะละลายดวยน้ํา DI จะ
เห็นวา T1 และ T2 จะมีปริมาณเหล็กละลายออกมานอยและเมื่อชะละลายดวย K2SO4  0.05 โมล 
T1 จะมีปริมาณเหล็กละลายออกมามากกวาถูกชะละลายดวยน้ํา DI แต T2 จะมีปริมาณเหล็ก
ละลายออกมานอยกวาถูกชะละลายดวยน้ํา DI ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณเหล็กในดินลูกรังที่ละลาย
ออกมาจะไปดูดซับกับสารหนูและตกตะกอนรวมกัน เปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา จึงทําให
ปริมาณเหล็กมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป สวน T3 ซึ่งเปนชุดการทดลองดวยเถาลอยและมี     
พีเอชสูงตรวจไมพบปริมาณเหล็กที่ละลายออกมา ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กจะไมละลายที่พีเอชสูง  
 เหล็กที่อยูในรูปของสารละลาย Fe+2

 ในสภาวะที่เปนกลางหรือกรดออนจะ
สามารถทําปฏิกิริยารวมกันกับสารหนูและตกตะกอนได (Wilson and Hawkins, 1987) และ      
สารหนูยังถูกดูดซับดวยเหล็กออกไซดซึ่งเปนการดูดซับทางเคมีที่มีพันธะแข็งแรง และมีความ
เสถียร (Sabine and Cliff, 2001) ดังนั้นเหล็กจึงเปนปจจัยสําคัญตัวหนึ่งในการลดปริมาณสารหนู   
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ภาพประกอบที่3-21 ปริมาณเหล็กกับเวลาของ T1 และ T2 เมื่อถูกชะละลาย 
                ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 

 

 
 

ภาพประกอบที่3-22 ปริมาณเหล็กกับเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลาย 
                ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 
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ภาพประกอบที่3-23 เหล็กกบัเวลา T1, T2 และT3 เมื่อถูกชะละลาย 
                               ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 

 
 3.3.3.5  ปริมาณแคลเซียม 

  จากภาพประกอบที่ 3-24 ถึง 3-26  เมื่อทดสอบการชะละลายดวยน้ํา DI      
จะเห็นวา T1, T2 และ T3 จะมีปริมาณแคลเซียมลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป และเมื่อทดสอบการ     
ชะละลายดวย K2SO4  0.05  โมล ปริมาณแคลเซียมจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาผานไปเชนเดียวกัน 
แตจะพบวาปริมาณแคลเซียมที่วัดไดในชุดที่ทดสอบดวย K2SO4  0.05 โมล จะมีคาสูงกวาการ    
ชะละลายดวยน้ํา DI เนื่องจาก K2SO4 จะสามารถแตกตัวให K+ ซึ่งจะเขาไปไลและแทนที่ Ca2+    
ที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของ Fe-oxide และแรดินเหนียวทําใหมีปริมาณแคลเซียมในสารละลายเพิ่มขึ้น  
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ภาพประกอบที่3-24 ปริมาณแคลเซียมกบัเวลาของ T1 และ T2 เมื่อถูกชะละลาย 
          ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 

 

  

ภาพประกอบที่3-25 ปริมาณแคลเซียมกบัเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลาย 
          ดวย deionized water และK2SO4  0.05  โมล 
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ภาพประกอบที่3-26 ปริมาณแคลเซียมกบัเวลาของ T1, T2 และT3 เมื่อถูกชะละลาย 
           ดวย deionized waterและK2SO4  0.05  โมล 

 
 3.3.4 ความสัมพันธทางสถิติของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient:r) เปนความสัมพันธระหวางตัว
แปรที่มีความเกี่ยวของกัน ซ่ึงสหสัมพันธจะมี2 แบบ คือสหสัมพันธทางบวก (positive correlation) 
และสหสัมพันธทางลบ (nagative correlation) โดยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ จะเปนตัววัด
ความสัมพันธระหวางตัวแปรในเชิงเสนตรง ซ่ึงคาของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะบอกถึงระดับ
ความสัมพันธวามากหรือนอย โดยพิจารณาจากการเกาะกลุมของจุดรอบๆ แนวเสนตรงวาใกลชิด 
หรือกระจายหางจากเสน   
  3.3.4.1  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของตัวแปรในชดุการทดลองแบบกะ  

       สําหรับการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ซ่ึงเปนการหา
ความสัมพันธรวมระหวางตัวแปรทีละคู ที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.01 และ 0.05 ในการทดลอง 
แบบกะ เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิดเปนดังนี้ 
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ตารางที่ 3-5  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของตัวแปรในชุดการทดลองแบบกะ (batch adsorption test) 
 

 ดินลูกรัง หินปูนฝุน ปูนขาว เถาลอย 

 pH EC As Fe Ca pH EC As Fe Ca pH EC As Fe Ca pH EC As Fe Ca 

pH 1 0.44  0.93** 0.91* -0.16 1 0.58 -0.44 -0.41 0.86* 1 0.99* -0.90* -0.99** 0.99** 1 0.83* -0.80 -0.99**   0.80 

EC  1   0.23  0.12  0.65  1 0.04 -0.79 0.88*  1   -0.93** -0.99** 0.99**  1 -0.98**  -0.76 0.99** 

As   1 0.61 -0.39   1 0.01 -0.38   1   0.91 -0.95**   1   0.74 -0.98** 

Fe    1 -0.56    1 -0.67    1 -0.99**    1  -0.72 

Ca     1     1     1     1 

*   P-value < 0.05 
** P-value < 0.01 
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     1) ความสัมพันธทางสถิติของตัวแปรที่ศึกษาในชุดการทดลองดวยดินลูกรัง 
 ขอมูลตารางที่ 3-5 ของชุดการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวย
ดินลูกรัง พบวาพีเอชมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับปริมาณสารหนูที่ระดับความเชื่อมั่น 
99% (p-value < 0.01) และมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับปริมาณเหล็กที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (p-value < 0.05) 
  สําหรับความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงระหวางพีเอชกับปริมาณสารหนู
(r=0.93) แสดงใหเห็นวา เมื่อมีการเติมปริมาณดินลูกรังเพิ่มขึ้นในดินเหมืองแร คาพีเอชจะลดลงทํา
ใหเกิดการดูดซับสารหนูไดดีขึ้น (ภาพประกอบที่3-27) เนื่องจากในดินลูกรังจะมีสวนประกอบของ 
เหล็กและ อะลูมิเนียม อยูเปนจํานวนมากรวมถึงมีแรธาตุหลักคือ kaolinite, goethite, hematite  
และ gibbsite สวนประกอบของธาตุเหลานี้จะไปทําการดูดซับสารหนูที่ละลายอยูในน้ําและใน
สภาวะที ่น้ําคอนขางเปนกลางหรือเปนกรด ออกไซดของเหล็กกับอะลูมิเนียมในดินลูกรัง            
จะเก ิดปฏ ิก ิร ิย าก ับสารหน ูที ่อยู ในร ูปสารประกอบอาร ซ ีเนตและตกตะกอนร วมก ัน            
(Ana and Virginia, 2004; Willson and Hawkin, 1987) ดังนั้นปริมาณสารหนูที่วัดไดจึงมีคา
ลดลงดวย นอกจากนี้การที่พีเอชมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณของเหล็กในระดับสูง (r=0.91) 
เนื่องจาก Fe+3 และAl+3 เมื่อละลายน้ําจะเกิดปฏิกิริยา  Fe+3 + H2O                    Fe(OH)3 + H+  และ 
 Al+3 + H2O                    Al(OH)3 + H+  ทําใหพีเอชลดลง และในขณะเดียวกัน Fe(OH)3 และ
Al(OH)3 จะตกตะกอนและไมละลายน้ํา ดังนั้นปริมาณเหล็กที่วัดไดจึงมีคาลดลง เมื่อพีเอชลดลง
(ภาพประกอบที่ 3-28) 
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y = 4.1017x - 27.87
R2 = 0.3361
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ภาพประกอบที่3-27 ความสมัพันธระหวางพีเอชกับปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยดินลูกรัง 
 

y = 1.8571x - 13.474
R2 = 0.4269
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ภาพประกอบที่3-28 ความสมัพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเหล็กในชดุการทดลองดวยดินลูกรัง 
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     2)  ความสัมพันธทางสถิติของตัวแปรที่ศึกษาในชุดการทดลองดวยหินปูนฝุน 
       ขอมูลในตารางที่ 3-5 ของชุดการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู
ดวยหินปูนฝุน พบวาพีเอชมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับปริมาณแคลเซียมที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (p-value < 0.05) และคาการนําไฟฟามีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับปริมาณ
แคลเซียมที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value < 0.05)  
            สําหรับความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงระหวางพีเอชกับปริมาณแคลเซียม
(r= 0.86) และคาการนําไฟฟากับปริมาณแคลเซียม (r= 0.88) แสดงใหเห็นวา เมื่อมีการเติมปริมาณ
หินปูนฝุน เพิ่มขึ้นในดินเหมืองแรจะทําใหพีเอช คาการนําไฟฟาและปริมาณแคลเซียมมีคาเพิ่มขึ้น
เปนไปในทิศทางเดียวกัน (ภาพประกอบที่ 3-29 และภาพประกอบที่ 3-30) เนื่องจากในหินปูนฝุน   
จะประกอบไปดวยแรคารบอเนต มากกวารอยละ 50 เมื่อละลายน้ําจะเกิดการแตกตัวทําใหมีปริมาณ
แคลเซียม สารประกอบคารบอเนตและไบคารบอเนตละลายออกมา สงผลใหพีเอชและการนําไฟฟามี
คาสูงขึ้น แตทั้งนี้ระดับพีเอชและปริมาณแคลเซียมของชุดการทดลองนี้มีคาไมสูงมากเนื่องจากแร
คารบอเนตเปนแรที่สามารถละลายน้ําไดนอย ประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูจึงมีนอยลง ดังจะ
เห็นจากความสัมพันธเชิงลบในระดับต่ํา (r=-0.38)ระหวางปริมาณแคลเซียมและปริมาณสารหนู
(ตารางที่ 3-5) 
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ภาพประกอบที่3-29 ความสมัพันธระหวางพีเอชกับปรมิาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยหินปนูฝุน 
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y = 1.8003x - 184.51
R2 = 0.6851
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ภาพประกอบที่3-30 ความสมัพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปรมิาณแคลเซียม 
               ในชดุการทดลองดวยหนิปูนฝุน 
 
           3)  ความสัมพันธทางสถิติของตัวแปรที่ทําการศึกษาในชุดการทดลองดวยปูนขาว 
                 ขอมูลตารางที่ 3-5 ของชุดการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวย
ปูนขาว  พบวาพีเอชมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับคาการนําไฟฟาและปริมาณแคลเซียมที่
ระดับความเชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) และยังมีความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณสารหนู
และปริมาณเหล็กที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value < 0.05) และ 99% (p-value < 0.01) ตามลําดับ   
                 สําหรับความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงระหวางพีเอชกับคาการนําไฟฟา       
(r=0.99) และปริมาณแคลเซียม (r=0.99) แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการเติมปูนขาวเพิ่มขึ้นในดินเหมืองแร
จะทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในปูนขาวละลายน้ําแลวแตกตัวเปนไอออนที่สามารถนําไฟฟา
ไดมากขึ้นและสงผลใหพีเอชของดินสูงขึ้นตามไปดวย (ภาพประกอบที่3-31และภาพประกอบที่3-32)
นอกจากนี้ความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงระหวางพีเอชกับปริมาณสารหนู (r=-0.90)และปริมาณ
เหล็ก (r=-0.99) นั้น ยังแสดงใหเห็นวาเมื่อพีเอชสูงและเกิดสภาวะที่เปนดาง แคลเซียมไอออนจะ
สามารถดูดซับสารหนูไดมากขึ้น ทําใหปริมาณสารหนูในน้ําที่วัดไดมีคาลดลง นอกจากนี้พีเอชที่
สูงขึ้นยังทําใหเหล็กละลายน้ําไดนอยลง ปริมาณเหล็กที่วัดไดจึงลดลงไปดวย (ภาพประกอบที่3-33
และภาพประกอบที่3-34) 
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y = 3876.5x - 40149
R2 = 0.871
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ภาพประกอบที่ 3-31 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาการนําไฟฟาในชุดการทดลองดวยปนูขาว 

 

y = 3316x - 36509
R2 = 0.7353
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ภาพประกอบที่ 3-32 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปรมิาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยปูนขาว 
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y = -1.8554x + 25.608
R2 = 0.4821
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ภาพประกอบที่ 3-33 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปรมิาณสารหนูในชุดการทดลองดวยปนูขาว 
 

y = -0.4425x + 5.5695
R2 = 0.9519
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ภาพประกอบที่ 3-34 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปรมิาณเหล็กในชดุการทดลองดวยปนูขาว 
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     สวนคาการนําไฟฟามีความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณสารหนูและ
ปริมาณเหล็กที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) และมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับ
ปริมาณแคลเซียมที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) 
     สําหรับความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณสารหนู
และปริมาณเหล็ก (r=-0.93 และ -0.99 ตามลําดับ) และยังมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับ
ปริมาณแคลเซียม แสดงใหเห็นวาแคลเซียมไฮดรอกไซดในปูนขาว เมื่อละลายน้ําจะเกิดการแตกตัว
เปน Ca+2 และOH+ ไดดี ทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้นและแคลเซียมที่แตกตัวเหลานี้ยังไปทํา
ปฏิกิริยาการดูดซับกับสารหนูไดมากขึ้น จึงทําใหปริมาณสารหนูที่วัดไดมีคาลดลง (ภาพประกอบที่
3-35 ถึงภาพประกอบที่ 3-37) 
 

y = -0.0005x + 6.9641
R2 = 0.7167

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

7,600 7,800 8,000 8,200 8,400 8,600 8,800 9,000 9,200
คาการนําไฟฟา (µs/cm)

ปริ
มาณ

สา
รห

นู (
มก

./ก
ก.)

 
 

ภาพประกอบที ่3-35 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากบัปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยปูนขาว 
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y = -0.0003x + 2.3872
R2 = 0.9371
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ภาพประกอบที ่3-36 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากบัปริมาณเหล็กในชดุการทดลองดวยปูนขาว 

 

y = 0.8733x - 2315.1
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ภาพประกอบที่ 3-37 ความสัมพนัธระหวางคาการนําไฟฟากบัปริมาณแคลเซยีมในชดุการทดลองดวยปูนขาว 
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     สารหนูมีความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณแคลเซียมที่ระดับความเชื่อมั่น 
99% (p-value < 0.01)และเหล็กมีความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณแคลเซียมที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) 
     สวนความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงระหวางสารหนูกับแคลเซียม (r= -0.95) และ
ความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงระหวางเหล็กกับแคลเซียม (r= -0.99) แสดงใหเห็นวาสารหนูจะมีคา
ลดลงเมื่อแคลเซียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดในปูนขาวจะทําปฏิกิริยาการดูดซับและ
การตกตะกอนกับสารหนูในสภาวะที่เปนดางไดแคลเซียมอารซีเนต  ดงันัน้สารหนทูีว่ดัไดจงึมปีริมาณ
ลดลง นอกจากนี้การแตกตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซดในปูนขาว ทําใหพีเอชสูงขึน้ เหล็กจงึละลายใน
น้ําไดนอยลง (ภาพประกอบที่3-38 และภาพประกอบที่3-39) 
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ภาพประกอบที่ 3-38 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมกับปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยปูนขาว 
 



 

 

62

y = -0.0005x + 2.3607
R2 = 0.9205
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ภาพประกอบที่ 3-39 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมกับปริมาณเหล็กในชุดการทดลองดวยปูนขาว 
 

                             4)   ความสัมพันธทางสถิติของตัวแปรที่ทําการศึกษาในชุดการทดลองดวยเถาลอย 
                  ขอมูลในตารางที่ 3-5 ของชุดการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู
ดวยเถาลอย   พบวาพีเอชมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับคาการนําไฟฟาที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (p-value < 0.05) และมีความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณเหล็กที่ระดับความเชื่อมั่น 
99% (p-value < 0.01) สําหรับความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงระหวางพีเอชกับคาการนําไฟฟา          
(r= 0.83) และความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณเหล็ก (r= -0.99) แสดงใหเห็นวาพีเอชที่
เพิ่มสูงขึ้นทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันก็ทําใหปริมาณเหล็กลดลง (ภาพประกอบที่ 3-40 
และภาพประกอบที่3-41)  
      สวนคาการนําไฟฟามีความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงกับปริมาณสารหนูที่
ระดับความเชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) และมีความสัมพันธเชิงบวกในระดับสูงกับปริมาณ
แคลเซียมที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) สวนปริมาณสารหนูมีความสัมพันธเชิงลบใน
ระดับสูงกับปริมาณแคลเซียมที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (p-value < 0.01) สําหรับความสัมพันธเชิง
ลบในระดับสูงระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณสารหนู (r= -0.98) และมีความสัมพันธเชิงบวกใน
ระดับสูงกับปริมาณแคลเซียม (r= 0.99) รวมถึงความสัมพันธเชิงลบในระดับสูงระหวางปริมาณ 
สารหนูกับปริมาณแคลเซียม (r= -0.98) แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอยในดินเหมืองแร     
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ทําใหคาการนําไฟฟาและปริมาณแคลเซียมสูงขึ้นแตปริมาณสารหนูลดลงเนื่องจากองคประกอบ
ทางเคมีของเถาลอย โดยสวนใหญจะเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) หรือปูนขาว Ca(OH)2  สวน 
alkali (Na2O และK2O), Cl และSO3 มีความเขมขนสูง (ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) นอกจากนี้
องคประกอบทางแรวิทยา จะประกอบไปดวยผลึกแรของ KCl, NaCl, CaCO3, Ca(OH)2, CaSO4, 
CaCl2, CaClOH, CaSO4.2H2O และK86.5Al86.5Si105.5O384 (พจนีย  อินทสโร, 2545) ดังนั้นเมื่อละลาย
น้ําจะเกิดการแตกตัวไดดีและมี Ca+2 ออกมาในปริมาณมาก  จึงทําใหสามารถดูดซับสารหนูไดดี 
ดังนั้นสารหนูที่วัดไดจึงมีคาลดลงเมื่อคาการนําไฟฟาและปริมาณแคลเซียมสูงขึ้น (ภาพประกอบที่
3-42 ถึงภาพประกอบที่3-44) 
 

y = 31856x - 376478
R2 = 0.822
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ภาพประกอบที่ 3-40 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาการนําไฟฟาในชุดการทดลองดวยเถาลอย 
 



 

 

64

y = -0.4682x + 5.7967
R2 = 0.851
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ภาพประกอบที่ 3-41 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปรมิาณเหล็กในชดุการทดลองดวยเถาลอย 

 
 

y = -0.0002x + 3.8093
R2 = 0.9142
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ภาพประกอบที ่3-42 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากบัปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยเถาลอย 
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y = 0.6734x - 248.49
R2 = 0.9886
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ภาพประกอบที่ 3-43 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยเถาลอย 
 

y = -0.0002x + 3.7412
R2 = 0.9181
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ภาพประกอบที่ 3-44  ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมกับปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยเถาลอย 
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  จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของตัวแปรเพื่อหาปจจัยที่มี
ความสัมพันธกับการดูดซับสารหนู พบวาชุดดินปนเปอนสารหนูผสมดินลูกรัง ตัวแปรที่มี
ความสัมพันธมากที่สุดกับชุดการทดลองนี้คือ พีเอช เห็นไดจากเมื่อพีเอชต่ํา ดินลูกรังจะสามารถลด
ปริมาณสารหนูไดดีกวาเถาลอย สวนในชุดดินปนเปอนสารหนูผสมเถาลอย พบวาตัวแปรที่มี
ความสัมพันธมากที่สุดกับชุดการทดลองนี้คือ พีเอช คาการนําไฟฟา และปริมาณแคลเซียม เห็นได
จากเมื่อพีเอชสูงเถาลอยจะสามารถลดปริมาณสารหนูไดดีกวาดินลูกรัง รวมถึงการที่เถาลอยมี
องคประกอบของ Ca(OH)2 อยูมาก อีกทั้งยังมีองคประกอบทางแรวิทยา ซ่ึงประกอบไปดวยผลึกแร
ของ  KCl, NaCl, CaCO3, Ca(OH)2, CaSO4, CaCl2, CaClOH, CaSO4.2H2O และK86.5Al86.5Si105.5O384 
(พจนีย  อินทสโร, 2545)  นอกจากนี้ Ca(OH)2 จะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวไดดีในสภาวะที่เปนดาง
(Ricou et  al., 1999) จึงทําใหสามารถดูดซับสารหนูและลดปริมาณสารหนูที่ละลายออกมาไดดีมาก  
 
 
 

 
      
 


