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บทท่ี 2  
 

วิธีการวิจัย 
 

   การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินที่จะนํามาใชในการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของสารหนูจากดินสูอากาศในรูปของฝุนละอองโดยอาศัยหลักการดูดซับและ
การตกตะกอนเปนหลัก จึงทําการทดลองเพื่อหาอัตราสวนการผสมระหวางวัสดุคลุมดินกับดินที่มี
การปนเปอนสารหนูที่เหมาะสมโดยการทดลองแบบกะ และการทดลองแบบตอเนื่องเพื่อหา
ความสามารถในการดูดซับ โดยมีวัสดุอุปกรณและขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 
 
2.1 วัสดุ 
   วัสดุที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย วัสดุที่นํามาใชคลุมดินเหมืองแร ตัวอยางดินที่มี
การปนเปอนของสารหนูและสารเคมีระดับคุณภาพวิเคราะหดังนี้ 
  
 2.1.1 วัสดุท่ีนํามาใชคลุมดินท่ีปนเปอนสารหนู 

1) ดินลูกรัง จากบอกํานันขวด อําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช 
2) หินปูนฝุน จากเหมืองผาทอง อําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
3) ปูนขาว จากอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช 
4) เถาลอย จากเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต  
 

2.1.2 ตัวอยางดินท่ีมีการปนเปอนสารหนู นํามาจากบริเวณโรงแตงแรเกาตรงขามศาลเจา 108  
อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช ดังภาพประกอบที่ 2-1 

 
2.1.3 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง อยูในระดับคณุภาพวิเคราะห 
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ภาพประกอบที่ 2-1 พื้นที่ทีม่ีการปนเปอนของสารหนู 

      ที่มา: JICA, 1999 
 

2.2 อุปกรณ 
 

2.2.1 อุปกรณท่ีใชสําหรับบดตัวอยางดิน ที่มีการปนเปอนของสารหนูและวัสดุคลุมดินมีดังนี้คือ 
1) โกรงบดดิน 
2) ตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร 
3) ภาชนะสําหรับเก็บตัวอยางดิน 
 

  2.2.2  อุปกรณสําหรับใชในหองปฏิบตัิการทางเคมี 
1) เครื่องมือวัดความเปนกรดเปนดาง(pH meter  WTW รุน pH 526) 
2) เครื่องเขยา (Heidolph Promax 2020) 
3) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Sorvoll Super T21) 
4) เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง(Mettler Toledo) 

จุดเก็บตัวอยาง
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5) เตาไฟฟา 
6) ตูอบความรอน(drying oven) 
7) เครื่องมือวัดคาการนําไฟฟา(WTW รุน LF 323) 
8) เครื่องแกวตางๆ  
 

2.2.3 อุปกรณสําหรับวิเคราะหสารหนู เหล็ก และแคลเซียม  
1) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอรแบบใชเปลวไฟ (flame atomic-

absorption spectrophotometer) ของ Varian รุน Spectra 220, Australia สําหรับวัดความเขมขนของ
เหล็กและแคลเซียม 

2) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอรแบบใชกราไฟต (graphite-
furnace atomic absorption spectrophotometer) ของ PerkinElmer รุน Optima 2000 DV, USA สําหรับ
วัดความเขมขนของสารหนูที่มีความเขมขนนอย 

3) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ของ Shimudzu UV-1601, Japan สําหรับวัดความเขมขน
ของสารหนูที่มีความเขมขนมาก 

 
2.2.4 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบคอลัมน 

1) คอลัมนพีวีซีขนาดเสนผานศนูยกลาง 10 เซนติเมตร ความยาว 11.5 เซนติเมตร 
2) สายลม 
3) ปมลม 
4) กระบอกตวง 
5) โอริง 
6) แผน Geo-textile 

 
2.3 ขอบเขตและวิธีการวิจัย 

2.3.1 ขอบเขตการวจัิย 
2.3.1.1 เก็บตัวอยางดินที่มีการปนเปอนสารหนูและวัสดุที่จะนํามาใชคลุมดินจากพื้นที่

บริเวณอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  ยกเวนเถาลอยที่นํามาจาก เตาเผาขยะภูเก็ต 
2.3.1.2 ศึกษาสมบัตขิองดินที่มกีารปนเปอนของสารหนู และวัสดุทีจ่ะนาํมาใชคลุมดินดงันี้  

1) ปริมาณสารหนู 
2) ปริมาณเหล็ก 
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3) ปริมาณแคลเซียม 
4) คาการนําไฟฟา 
5) คาพีเอช 
6) ปริมาณอินทรยีวัตถุ 

2.3.1.3 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน เพื่อหาประสิทธิภาพ
ของวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิดในการดูดซับสารหนู ทั้งนี้เพื่อคัดเลือกวัสดุคลุมดินที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดสองชนิดเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

2.3.1.4 ศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับสารหนู ของวัสดุ
คลุมดินสองชนิดที่คัดเลือกไดในสารละลายพีเอช 4, 7 และ 12 

2.3.1.5 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารหนูบนวัสดุคลุมดิน ในสารละลายพีเอช  
4, 7 และ12 โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) และคาคงที่ที่ไดจากการ
ทดลอง 

2.3.1.6 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดินจากคอลัมน และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู โดยพิจารณาความเขมขนของสารหนูที่เหลืออยู เพื่อ
คัดเลือกวัสดุคลุมดินที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสารหนู 

 
2.3.2 วิธีการวิจัย 

สําหรับการทดลองจะแบงเปน 1) การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 2) การทดลองแบบกะ
(batch adsorption test) เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูของวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิด และ
หาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล ตลอดจนไอโซเทอมของการดูดซับและ 3) การทดลองแบบตอเนื่อง 
(column leaching test) เพื่อหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนที่ละลายในน้ํา
ผานชั้นดินที่ตองการทดสอบ ทั้งนี้เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินในการดูดซับสารหนูที่
ปนเปอนในดิน โดยการศึกษามีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

2.3.2.1 การเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยางดิน  
  เก็บตัวอยางดินที่มีสารหนูปนเปอนมาจากบริเวณโรงแตงแรเกาตรงขามศาล

เจา 108 อําเภอรอนพิบูลย  และดินลูกรังจากบอกํานันขวด อําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช 
โดยทําการสุมเก็บตัวอยางดินแบบ composite samples จากผิวดินจนถึงที่ระดับความลึก             
30 เซนติเมตรและเก็บเถาลอยมาจากเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต นําตัวอยางดินเหมืองแรและดินลูกรัง
มาผึ่งลมจนแหง สวนหินปูนฝุน ปูนขาวและเถาลอยนําไปอบที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นนําตัวอยางมาบด แลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บสวนที่ผาน
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ตะแกรง ไวในภาชนะ polyethylene เพื่อปองกันการปนเปอนและนําไปวิเคราะหพีเอช (ดิน : น้ํา = 1:5),  
คาการนําไฟฟา (ดิน : น้ํา = 1:5), ปริมารสารอินทรีย (Walkley & Black Method), ปริมาณสารหนู
ทั้งหมด สกัดโดยใช (1+1) HNO3 : (1+4) HCl เทากับ 4 : 10  แลวนําไป reflux ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
30 นาที ปลอยใหเย็นแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42  นําน้ําสวน
ใสไปวิเคราะหดวย graphite furnace atomic absorption spectrophotometer (GFASS) ของ PerkinElmer        
รุน Optima 2000 DV, USA (Creed et al., 1994) ปริมาณเหล็กทั้งหมดและปริมาณแคลเซียมทั้งหมด       
วิเคราะหตามมาตรฐานของ method of soil analysis โดยใช flame atomic absorption spectrophotometer 
(FAAS) ของ Varian รุน Spectra 220, Australia (Klute, 1986 and Page et  al., 1982) 

2.3.2.2 การทดลองแบบกะ (batch adsorption test)  
 เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูของวัสดุคลุมดินทั้ง    

4 ชนิด และหาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล ตลอดจนไอโซเทอมของการดูดซับ 
1) การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน 

 การวางแผนการทดลองจะใช ดังตารางที่ 2-1 และกําหนดใหอัตราสวนการ
ผสมระหวางวัสดุคลุมดินแตละชนิด และดินเหมืองแรเปนดังนี้คือ  2, 4, 6, 8 และ10 (% w/w) แลว
เติมน้ํากลั่นปราศจากไอออน (deionized water) 100 มิลลิลิตร  นําไปเขยา 48 ช่ัวโมง จากนั้นกรอง
ดวยแผนกรอง GF/C นําน้ําสวนใสไปวิเคราะหพีเอช คาการนําไฟฟา ปริมาณสารอินทรีย  ปริมาณ
เหล็ก ปริมาณแคลเซียม และ ปริมาณสารหนู เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินทั้ง 4 ชนิดใน
การดูดซับสารหนู ทั้งนี้เพื่อคัดเลือกวัสดุคลุมดินที่มีประสิทธิภาพสองชนิดเพื่อใชในการทดลองขั้น
ตอไป 
 
ตารางที่ 2-1 การวางแผนการทดลอง  
 
ชุดทดลองที่ วิธีทดลอง 

1     ดินเหมืองแร 25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
2     (ดินลูกรัง+ ดินเหมืองแร)*  25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
3     (หินปนูฝุน + ดินเหมืองแร)*  25  กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
4     (ปูนขาว + ดินเหมืองแร)*  25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 
5     (เถาลอย+ ดินเหมืองแร)*   25 กรัม  +  น้ํากลั่นปราศจากไอออน 100 มล. 

หมายเหตุ  *  คือ  อัตราสวนผสมระหวางวสัดุคลุมดินแตละชนิดและดนิเหมืองแรแตละชุดการ
ทดลอง มีดังนี ้2, 4, 6, 8 และ 10 (% w/w)  
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2) การศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับสารหนู 
            จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนูบนวัสดุคลุมดินชนิด

ตาง ๆ ทําใหทราบประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดิน 2 ชนิด ที่สามารถดูดซับสารหนูไดสูง ดังนั้นขั้นตอนนี้
จึงใชวัสดุคลุมดินเพียง 2 ชนิดที่สามารถดูดซับสารหนูไดสูงมาทําการศึกษา โดยจะใชปริมาณวัสดุคลุม
ดิน  2  กรัมตอสารละลายสารหนู 50 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารละลายสารหนู (Na2HAsO4.7H2O) 
เทากับ 100 มิลลิกรัมสารหนูตอลิตร) และเติม NaCl 0.05 โมล  เพิ่ม ionic strength เพื่อทําใหสารละลายที่
ใชทดลองมีสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับน้ําที่อยูในชองวางของเม็ดดินตามธรรมชาติ (Mopoung and 
Thavornyutikarn, 2004) และทําการทดลองที่ พีเอช 4, 7 และ 12 (±0.05) ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําไปเขยา
ภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเก็บตัวอยางตามเวลาที่กําหนดไว เปนระยะเวลาตั้งแต  0 - 24 
ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางที่เขยาแลวไปทําการเหวี่ยงที่ความเร็ว 16,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที
(Pierce and Moore, 1980) ดังภาพประกอบที่ 2-2 และนําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณสารหนูโดยวิธี 
colourimetry molybdenum blue (Johnson and Pilson, 1972) 

3) การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนูบนวัสดุคลุมดิน 
                   ใชปริมาณวัสดุคลุมดิน 2 กรัมตอสารละลายสารหนู 50 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความ

เขมขนของสารละลายสารหนู (Na2HAsO4.7H2O) เร่ิมตนเทากับ 25, 50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัม     
สารหนูตอลิตร ทําการทดลองที่ พีเอช 4, 7 และ 12 (±0.05) ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําไปเขยาภายใตอุณหภูมิ     
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางที่เขยาแลวไปทําการเหวี่ยงที่ความเร็ว 16,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที และนําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณสารหนูโดยวิธี colourimetry 
molybdenum blue (Johnson and Pilson, 1972) 
 

 
 
 
 
     + 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-2 การทดลองแบบกะ (batch adsorption test) 

ผสมและเขยาใหเขากัน 

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 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดินโดยการทดลอง
แบบตอเนื่อง (column leaching test) 

 column leaching test เปนการทดลองที่ใชหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่
ของสารปนเปอนที่ละลายในน้ําผานชั้นดินที่มีขนาดเม็ดดินเล็ก โดยหลักการจะใชสารละลายที่
ทราบความเขมขนที่แนนอนมาไหลซึมผานลงไปในดินที่ผานการบดอัดแลวที่อยูใน permeameter 
จากนั้นนําน้ําที่ไหลออกมาที่ทายน้ําไปหาความเขมขนของสารปนเปอนที่เคลื่อนที่ผานมา  ณ  เวลา
ตาง ๆ ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการบดอัดดินตามการทดสอบแบบมาตรฐาน (standard proctor 
compaction test) กอนการทดลองเพื่อใหดินในแตละซ้ําและในแตละชุดการทดลอง (treatment) มี
ความหนาแนนและการใหน้ําซึมผานไดใกลเคียงกันหรือเทากัน 

 1) การบดอัดดิน 
  จะใช mold โลหะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร               
สูง 116.4 มิลลิเมตร ปริมาตรเทากับ 944 เซนติเมตร  ซ่ึงสามารถยึดติดกับฐานไดและมีปลอกสูง          
50.8 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบที่ 2.3 สําหรับ rammer ซ่ึงเปนโลหะหนัก 2.5 กิโลกรัม                      
มีเสนผาศูนยกลางหนาตัด 50.8 มิลลิเมตร ระยะตกกระแทก 305 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบที่ 2-4 

                            
 
 ภาพประกอบที่  2-3 Proctor mold  ภาพประกอบที่ 2-4 Rammer  
 

 วิ ธีการทดสอบ  จะนําดินที่ผ านการผึ่งแหงและรอนผานตะแกรงขนาด                
2 มิลลิเมตร แลวมาผสมน้ําจํานวนหนึ่ง แลวกระทุงใน mold ดวย rammer  โดยแบงดินเปน 3 ช้ัน 
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เทาๆ  กันโดยประมาณ   แตละชั้นกระทุง 25 ครั้ง แลวปาดผิวดินใหเรียบเสมอขอบ  mold 
จากนั้นนําไปชั่งหาน้ําหนัก และคํานวณหาความหนาแนนเปยก (wet density) ไดจากสูตร   
p wet =                และนําดินสวนหนึ่งไปหาปริมาณความชื้น (w) ก็จะคํานวณหาความหนาแนนแหง 
(dry density) ไดจากสูตร  pd =  

 
โดยกําหนดให pwet = ความหนาแนนเปยก 

pd = ความหนาแนนแหง 
M = มวลของดินทั้งหมด 
V = ปริมาตรของดินทั้งหมด 
w = น้ําหนักของน้ํา 

น้ําหนักของดิน 
 

ทําเชนเดียวกันนี้ประมาณ  6  คร้ัง โดยแตละครั้งเพิ่มปริมาณน้ําขึ้นเรื่อยๆ ก็จะไดคา
ความชื้นและความหนาแนนแหงของดินชุดหนึ่ง นําผลที่ไดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นและความหนาแนนแหงของดิน เรียกวา compaction curve ที่จุดยอดของ curve จะเรียกวา 
ความหนาแนนแหงสูงสุด (max dry density) ณ จุดนี้ความหนาแนนแหงของดินสูงสุด จะทําใหน้ําซึมผาน
ชาที่สุด และความชื้นที่จุดความหนาแนนแหงสูงสุดนี้ เรียกวา ความชื้นที่เหมาะสม (optimum moisture 
content)  ซ่ึงคาความชื้น ณ จุดนี้จะนําไปใชบดอัดดินในชุดการทดลองดวย column leaching test ตอไป 

  2) การทดลองหาอัตราไหลของการซึมผานของน้ําและการชะละลาย 
  หลังจากทําการบดอัดดินทั้ง 3 ชุดตัวอยาง (treatment)ซ่ึงประกอบไปดวย T1 คือดิน

ปนเปอนสารหนู T2 คือดินปนเปอนสารหนูผสมกับดินลูกรัง 20% w/w และT3 คือดินปนเปอนสารหนู
ผสมเถาลอย 10% w/w แลวนํามาประกอบเปนชุด column leaching test  ดังภาพประกอบที่  2-5 สําหรับหา
อัตราไหลของการซึมผานของน้ําในคอลัมน เพื่อหาคาคงที่ดวยวิธี constant head test method ASTM 
(D2434) และการชะละลายดวยการทดลองแบบตอเนื่อง โดยใชดินที่ปนเปอนสารหนูที่ผสมกับวัสดุคลุม
ดินและผานการบดอัดแลวมา บรรจุลงในทอพีวีซีแตละทอที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด 10 เซนติเมตร ยาว 
11.5 เซนติเมตร  ดังภาพประกอบที่ 2-6 หลังจากนั้นทําการใหสารละลายที่ทราบความเขมขนแนนอนโดย
ในการทดลองนี้จะใช deionized water และ K2SO4 0.05 โมล เพื่อเปรียบเทียบการชะลายของสารหนูในดินที่
มีการปนเปอนของสารหนู การใช K2SO4 มาชะละลายเนื่องจาก  เมื่อแรอารเซโนไพไรตหรือแรอ่ืนๆ ที่มี 
ซัลไฟตเปนองคประกอบ หากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหมีไอออนของ SO4

-2  ออกมา และSO4
-2  นีเ้อง

เปนไอออนที่สงเสริมใหสารหนูเกิดการปนเปอนไปสูน้ําผิวดินและน้ําใตดินไดมากขึ้นเนื่องจากจะไป

 M  
  V pwet 

1+ w 
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แขงขันกับ AsO4
-3 ในการทําปฏิกิริยากับออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียมเพื่อตกตะกอนเปนสารประกอบ

ที่ไมละลายน้ํา (Ana and Virginia, 2004) จากนั้นใหสารละลาย ไหลผานแตละ คอลัมนโดยใชปมกําหนด
อัตราการไหลซึมผานของน้ําใหเทากันทุกคอลัมน และทําการเก็บตัวอยางน้ํา (leachate) ที่ปลายของ
คอลัมน ตามเวลาที่กําหนดไวคือ  3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 และ66 ช่ัวโมง แลวนําไป
วิเคราะหหาสมบัติทางเคมีดังนี้คือ พีเอช  คาการนําไฟฟา ปริมาณสารอินทรีย  ปริมาณเหล็ก ปริมาณ
แคลเซียม และ ปริมาณสารหนู เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินในการดูดซับสารหนู 

2.3.3 เปรียบเทียบขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําท่ีไดจากหองปฏิบัติการ 
 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุคลุมดินในแตละสิ่งทดลองและประเมิน

ความสามารถของชั้นวัสดุคลุมดินชนิดตางๆ ในการปองกันการแพรกระจายของสารหนูตามแนวดิ่ง 
 2.3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   

 สําหรับสถิติที ่นํามาใชในการแปลผลขอมูลในครั้งนี้จะใชคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient:r) จากนั้นทําการแปลผลขอมูล   
หาความสัมพันธของขอมูล  วิจารณผลและสรุปผลการทดลอง แลวจัดทํารายงานวิทยานิพนธ   

      สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient:r) เปนความสัมพันธระหวางตัวแปร
ที่มีความเกี่ยวของกัน ซึ่งสหสัมพันธจะมี2 แบบ คือสหสัมพันธทางบวก (positive correlation) 
หมายถึง เมื่อตัวแปรตัวหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรมีคาเพิ่มขึ้นตามและสหสัมพันธทางลบ
(nagative correlation)  หมายถึง เมื่อตัวแปรตัวหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรจะมีคาลดลง 

      สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เปนตัววัดความสัมพันธระหวางตัวแปรในเชิงเสนตรง  คา
ของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะบอกถึงระดับความสัมพันธวามากหรือนอย ซึ่งคือการเกาะกลุม
ของจุดรอบๆ แนวเสนตรงวาใกลชิด หรือกระจายหางจากเสน  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคา
ระหวาง 1 ถึง - 1สัญลักษณแทนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คือ r เมื่อรวบรวมขอมูลของตัวแปร   
x และ y มาจํานวน n คูคือ (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn) ก็จะคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
จากขอมูลตามสูตร ดังนี้ 

( )( )
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∑
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1  

 
คา r จะเปนดัชนีแสดงระดับความสัมพันธเชิงเสนตรง หรือการเกาะกลุมของจุดรอบแนวเสนตรงเทานั้น 
กรณีความสัมพันธที่ไมเปนเชิงเสนตรงไมเหมาะสมที่จะใช r นั่นคือ คา r จะนาเชื่อถือและแสดงระดับ
ความสัมพันธได ก็ตอเมื่อลักษณะความสัมพันธเปนแบบเสนตรง  
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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 

วิเคราะหสมบัติตัวอยางดินและวัสดุกอนทดลอง 

การทดลองแบบกะ(batch adsorption test) 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน

3) ศึกษา ความสามารถในการดูดซับของสารหนูบน 
วัสดุคลุมดินและไอโซเทอม 

2) ศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของ 
การดูดซับสารหนู 

การทดลองแบบตอเนื่อง(column leaching test) 

1) การบดอัดดิน 

Leaching ดวย น้ํา DI Leaching ดวย น้ํา K2SO4 0.05 โมล 

2) การทดลองหาอัตราไหลการซึมผานของน้ํา
และการชะละลาย 

ภาพประกอบที่ 2-7 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
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ภาพประกอบที่ 2-8 ขั้นตอนดําเนินการทดลองแบบกะ 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู 
ดวยวัสดุคลุมดิน 

ผสมวัสดุคลุมดินและดินเหมืองแร ใน
อัตราสวน 2,4,6,8และ10 (%w/w) 

เติมน้ํา DI 100 มล. 

เขยา 48 ชม. ที่ 25 oC  

การทดลองแบบกะ (batch adsorption test) 

2) ศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล
ของการดูดซับสารหนู 

วัสดุคลุมดิน 2 ก. 

เติมสารละลายสารหนู 50 มล. 
(Na2HAsO4.7H2O เขมขน 100 มล./ล) 

ปรับ pH 4, 7 และ12 

Centrifuge 16,000 รอบตอนาที 

กรอง ดวยกระดาษกรอง GF/C 

วิเคราะห  pH, EC, Fe, Ca, As 

เขยา 24 ชม.ที่ 25 oC 

3) ศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารหนู
บนวัสดุคลุมดิน 

วัสดุคลุมดิน 2 ก. 

ปรับ pH 4, 7 และ12 

เติมสารละลายสารหนู 50 มล.(Na2HAsO4.7H2O 
เขมขน 25, 50, 100,150 และ 200 มล./ล) 
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