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สารบัญ 
 

 หนา 
สารบัญ (6) 
รายการตาราง (9) 
รายการภาพประกอบ (10) 
บทที่ 
 1 บทนํา 1 
  1.1 บทนําตนเรื่อง 2 
  1.2 การตรวจเอกสาร 2 
  1.2.1 ความรูทั่วไปเกีย่วกับสารหน ู 2 
   1.2.2 ปฏิกิริยาทางเคมีของสารหนูในธรรมชาติ 2 
   1.2.3 การสลายตัวของแรที่มีสารหนู 4 
   1.2.4 กระบวนการทางเคมขีองสารหนูที่แพรกระจายลงสูดิน 4 
   1.2.5 ไดอะแกรม Eh-pH ของสารหนู 5 
   1.2.6 การปนเปอนของสารหนูในอากาศ 7 
   1.2.7 เทคโนโลยีการบําบัดดนิที่มีการปนเปอนสารหน ู 7 
   1.2.8 การดูดซบัและไอโซเทอมของการดูดซับ 9 
   1.2.9 คุณสมบัติโดยทั่วไปของวัสดุที่นํามาใชคลุมดิน 11 
  1.3 งานวิจยัที่เกี่ยวของ 12 
  1.4 วัตถุประสงค 14 
  1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 15 
 2 วิธีการวิจยั 16 
  2.1 วัสด ุ 16 
   2.1.1 วัสดุที่นาํมาใชคลุมดินที่ปนเปอนสารหน ู 16 
   2.1.2 ตัวอยางดินที่มีการปนเปอนสารหน ู 16 
   2.1.3 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 16 
  2.2 อุปกรณ 17 
   2.2.1 อุปกรณที่ใชสําหรับบดตัวอยางดิน 17 
   2.2.2 อุปกรณที่ใชสําหรับหองปฏิบัติการทางเคมี 17 
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สารบัญ (ตอ) 
 

    หนา 
   2.2.3 อุปกรณสําหรับวิเคราะหสารหนู  เหล็กและแคลเซยีม 18 
   2.2.4 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบคอลัมน 18 
  2.3 ขอบเขตและวิธีการวจิัย 18 
   2.3.1 ขอบเขตการวิจยั 18 
   2.3.2 วิธีการวจิัย 19 
   2.3.3 เปรียบเทียบขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําที่ไดจากหองปฏิบัติการ 24 
   2.3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 24 
 3 ผลการทดลองและการอภปิราย 28 
  3.1 การเก็บและเตรียมตวัอยางดิน 28 
  3.2 การทดลองแบบกะ 29 
   3.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูดวยวัสดุคลุมดิน 29 
   3.2.2 การศึกษาระยะเวลาสัมผัสเพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับสารหนู 30 
   3.2.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัของสารหนูบนวัสดุคลุมดนิ 32 
  3.3 การทดลองแบบตอเนื่อง 36 
   3.3.1 การบดอดัดิน 36 
   3.3.2 การทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน 38 
   3.3.3 การทดสอบการชะละลาย 39 
   3.3.4 ความสัมพันธทางสถิติของตัวแปรทีท่ําการศึกษา 50 
 4 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 67 
  4.1 สมบัติของดินที่ปนเปอนสารหนูและวสัดุคลุมดิน 67 
  4.2 การทดลองแบบกะ 67 
  4.3 การทดลองแบบตอเนื่อง 68 
  4.4 ขอเสนอแนะดานการวจิยั 69 
บรรณานุกรม 70 
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สารบัญ (ตอ) 
 

    หนา 
ภาคผนวก   75 
 ก การวัดปริมาณสารหนูโดยวิธี colorimetry molybdenum blue 76 
 ข ผลการทดสอบความหนาแนนแบบมาตรฐาน 80 
 ค ผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง 85 
ประวัติผูเขียน 103 
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รายการตาราง 
 

ตาราง                                                                                                                       หนา 
1-1 ความเขมขนของอารซีเนตในสารละลายที่อยูในสภาพสมดุลกับ  
      calcium arsenate magnesium arsenate และ iron (III) arsenate 13 
2-1 การวางแผนการทดลอง 20 
3-1 สมบัติของดินเหมืองแรและวัสดุคลุมดิน 28 
3-2 ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Freundlich   33 
3-3 ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Langmuir 33 
3-4 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน 38 
3-5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของตัวแปรในชุดการทดลองแบบกะ    52 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ หนา 
1-1 ไดอะแกรม Eh-pH ของสารหนู   5 
1-2   ไดอะแกม Eh-pH ของสารหนแูละเหลก็      6 
1-3    กราฟของ Freundlich Isotherm เพือ่หาคา K และ n     10 
1-4    กราฟของ Langmuir Isotherm เพื่อหาคา KA และ qm     11 
2-1    พืน้ที่ที่มีการปนเปอนของสารหน ู      17 
2-2    การทดลองแบบกะ (batch  adsorption  test)    21 
2-3    Proctor mold    22 
2-4    Rammer        22 
2-5    Column leaching test (constant head test)       25 
2-6     แสดงชดุการทดลอง column leaching test      25 
2-7    ขั้นตอนดําเนนิการทดลอง       26 
2-8    ขั้นตอนดําเนนิการทดลองแบบกะ      27 
3-1     ประสิทธภิาพการดดูซับสารหนูโดยวัสดุคลุมดนิทั้ง 4 ชนิด    30 
3-2     ระยะเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของสารหนูที่ถูกดดูซับดวยดนิลูกรัง   31 
3-3     ระยะเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของสารหนูที่ถูกดดูซับดวยเถาลอย   31 
3-4     กราฟ Freundlich Isotherm ของดนิลูกรัง      34 
3-5     กราฟ Freundlich Isotherm ของเถาลอย      34 
3-6     กราฟ Langmuir Isotherm ของดนิลูกรัง      35 
3-7     กราฟ Langmuir Isotherm ของเถาลอย      35 
3-8   ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําและความหนาแนนของชุดดินเหมืองแร 100% w/w 37 
3-9   ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําและความหนาแนนของชุดดินเหมืองแรผสมดินลูกรัง 20 %  w/w 37 
3-10   ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําและความหนาแนนของชุดดินเหมืองแรผสมเถาลอย 10%  w/w 38 
3-11    ปริมาณสารหนูกับเวลาของ T1 และT2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 41 
3-12    ปริมาณสารหนูกับเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 41 
3-13    ปริมาณสารหนูกับเวลาของ T1 T2 และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 42 
3-14    ปริมาณสารหนูสะสมเมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05 โมล  42 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
3-15    พีเอชกับเวลาของ T1 และ T2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4    0.05 โมล  44 
3-16    พีเอชกับเวลาของ T1 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4    0.05 โมล  44 
3-17    พีเอชกับเวลาของ T1 T2 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล  45 
3-18    คาการนําไฟฟากับเวลาของ T1 และT2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 46 
3-19    คาการนําไฟฟากับเวลาของ T1 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 46 
3-20    คาการนําไฟฟากับเวลาของ T1 T2 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05โมล 47 
3-21    ปริมาณเหล็กกับเวลาของ T1 และ T2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 48 
3-22    ปริมาณเหล็กกับเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 48 
3-23    เหล็กกับเวลา T1 T2 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล  49 
3-24    ปริมาณแคลเซียมกับเวลาของ T1 และ T2 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 50 
3-25    ปริมาณแคลเซียมกับเวลาของ T1 และ T3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 50 
3-26    ปริมาณแคลเซียมกับเวลาของ T1 T2 และT3 เมื่อถูกชะละลายดวย deionized water และ K2SO4   0.05  โมล 51 
3-27     ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยดินลูกรัง  54 
3-28   ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเหล็กในชุดการทดลองดวยดินลูกรัง  54 
3-29    ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยหนิปูนฝุน  55 
3-30    ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยหินปูนฝุน 56 
3-31    ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาการนําไฟฟาในชุดการทดลองดวยปนูขาว   57 
3-32    ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยปนูขาว  57 
3-33    ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณสารหนูในชดุการทดลองดวยปนูขาว   58 
3-34    ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเหล็กในชุดการทดลองดวยปูนขาว   58 
3-35    ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยปนูขาว  59 
3-36    ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณเหล็กในชุดการทดลองดวยปูนขาว  60 
3-37    ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยปนูขาว  60 
3-38    ความสัมพันธระหวางปรมิาณแคลเซียมกบัปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยปนูขาว  61 
3-39    ความสัมพันธระหวางปรมิาณแคลเซียมกบัปริมาณเหล็กในชุดการทดลองดวยปนูขาว  62 
3-40     ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาการนําไฟฟาในชุดการทดลองดวยเถาลอย   63 
3-41    ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเหล็กในชุดการทดลองดวยเถาลอย   64 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
3-42    ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยเถาลอย  64 
3-43    ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณแคลเซียมในชุดการทดลองดวยเถาลอย  65       
3-44    ความสัมพันธระหวางปรมิาณแคลเซียมกบัปริมาณสารหนูในชุดการทดลองดวยเถาลอย  65 
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รายการตารางภาคผนวก 
 
ตารางภาคผนวก หนา 
ค-1   ผลการวิเคราะหสมบัติของดินและวสัดุกอนทดลอง    86 
ค-2   ผลการวิเคราะหปริมาณสารหนูเมื่อผสมวัสดุคลุมดินตอดินเหมอืงแร  87 
ค-3   ประสิทธิภาพการดูดซบัสารหนูโดยวัสดุคลุมดินทัง้ 4 ชนิด (รอยละ)  88  
ค-4   ระยะเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของสารหนูที่ถูกดูดซับดวยดินลูกรัง (มก./ก.)  89 
ค-5   ระยะเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของสารหนูที่ถูกดูดซับดวยเถาลอย (มก./ก.)  90 
ค-6   ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Freundlich  ของดินลูกรัง  91 
ค-7   ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Freundlich  ของเถาลอย  92 
ค-8   ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Langmuir  ของดินลูกรัง  93 
ค-9   ไอโซเทอมของการดูดซับสารหนูตามสมการ Langmuir  ของเถาลอย  94 
ค-10 ผลการทดสอบการชะละลาย (column leaching test )    95 
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รายการภาพประกอบภาคผนวก 
 
ภาพประกอบภาคผนวก หนา 
ค-1   ดินปนเปอนสารหน ู       97 
ค-2   ดินลูกรัง         97     
ค-3   ปูนขาว         98  
ค-4   หินปูนฝุน        98 
ค-5   ปูนขาว         99 
 




