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ภาพที่                       หน้า 
2.1  ความสัมพันธ์ของค่ารีด๊อกโพเทนเซี่ยลและพีเอชต่อรูปของสารหนูในดินที่อุณหภูมิ 25 
      องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ 

5 

2.2  กระบวนการต่างๆที่เกี่ยวข้องกับ phytoremediation ซึ่งเป็นการใช้พืชเพ่ือก าจัดสาร 
      สารมลพิษที่ปนเปื้อนและตกค้างในสิ่งแวดล้อม   

11 

2.3  กลไกการดูดซับ 14 
2.4  ลักษณะของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากก่ิงไม้ 17 
2.5  เถ้าขี้เลื่อย เถ้าแกลบ และเถ้าลอยชานอ้อย 18 
2.6  กรอบแนวคิด 23 
3.1  ไบโอชาร์ที่เตรียมส าหรับการทดลอง 25 
3.2  ดินขาวที่ใช้ในการทดลอง  26 
3.3  ดินที่ปนเปื้อนสารหนูส าหรับการทดลอง 28 
3.4  ดินที่ไม่ปนเปื้อนสารหนูที่ใช้ในการทดลอง 28 
3.5  ผสมดินปนเปื้อนสารหนู+ดินไม่ปนเปื้อนสารหนูในกระถางเพ่ือใช้ในการทดลอง 28 
3.6  พริกข้ีหนูพันธุ์หยดน้ าราชบุรี 29 
3.7  มะเขือเปราะพันธุ์ Super hot 2 29 
3.8  การทดลองการปลูกพริกขี้หนูในดินที่ปนเปื้อนสารหนูในเงื่อนไขต่างๆ 30 
3.9  การทดลองการปลูกมะเขือเปราะในดินที่ปนเปื้อนสารหนูในเงื่อนไขต่างๆ 32 
3.10 น าตัวอย่างพืชไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 33 
3.11 น าตัวอย่างแห้งมาชั่งน้ าหนัก 34 
3.12 น าส่วนต่างๆ ของพืชที่ได้ไปเผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 34 
3.13 น าส่วนต่างๆ ของพืชหลังจากเผาไปชั่งน้ าหนัก 35 
3.14 ขั้นตอนการย่อยสารหนูออกจากพืช 35 
3.15 กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 เพ่ือเตรียมไปวิเคราะห์ปริมาณสารหนู 
       ดว้ย ICP 

36 

3.16 วิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP 36 
3.17 ตัวอย่างของดิน 37 
3.18 น าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  37 
3.19 น าดินมาบดให้ละเอียด 37 
3.20 ชั่งน้ าหนักแห้งของดินเพ่ือเข้าสู่กระบวนการย่อยสารหนูและวัดปริมาณด้วย ICP  37 
3.21 การเตรียมสารละลายสารหนูจากดินท่ีปนเปื้อนสารหนู   38 
3.22 น าตัวดูดซับต่างๆ มาบดให้ละเอียด 38 
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ภาพที่ หน้า 
3.23 น าตัวดูดซับอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 39 
3.24 น าเข้าเครื่องเขย่า (shaker) 39 
3.25 กรองตัวอย่าง 40 
3.26 เตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP  40 
3.27 อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 40 
3.28 ชั่งตัวอย่าง 1 มิลลิกรัม ผสมให้เข้ากันกับ KBr 600 มิลลิกรัม 40 
3.29 อัดตัวอย่างเพ่ือเข้าเครื่อง FTIR  41 
3.30 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 41 
4.1  SEM images ของเถ้าข้ีเลื่อย (ก) เถ้าลอยชานอ้อย (ข) เถ้าแกลบ (ค) ดินขาว         

(ง) ก าลังขยาย 2000 เท่า 
43 

4.2  ปริมาณสารหนูในราก (ก) ล าต้น (ข) ใบ (ค)  ขั้ว (ง) และผล (จ) เมื่อปลูกพริกข้ีหนูปลูก
ในดินที่ปนเปื้อนสารหนูภายใต้เงื่อนไขต่างๆ หลังเก็บเกี่ยว 51 วัน  

51 

4.3  ปริมาณสารหนูที่เหลืออยู่ในดินภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ หลังจากเก็บเกี่ยวต้น  
      พริกข้ีหนู  

53 

4.4  น้ าหนักแห้ง (dry weight) ของต้นพริกขี้หนูหลังเก็บเกี่ยว 51 วัน 54 
4.5  ปริมาณแคลเซียมในราก (ก) ล าต้น (ข) ใบ (ค) ขั้ว (ง) และผล (จ) เมื่อปลูกพริก  
      ขี้หนูในดินที่ปนเปื้อนสารหนูภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ หลังเก็บเกี่ยว  
      51 วัน 

56 

4.6  ปริมาณแมกนีเซียมในราก (ก) ล าต้น (ข) ใบ (ค) ขั้ว และผล (ง) เมื่อปลูกพริกข้ีหนูใน
ดินที่ปนเปื้อนสารหนูภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ หลังเก็บเกี่ยว 51 วัน 

60 

4.7  ปริมาณสารหนูในราก (ก) ล าต้น (ข) ใบ (ค)  ขั้ว (ง) และผล (จ) เมื่อปลูกมะเขือเปราะ
ในดินที่ปนเปื้อนสารหนูภายใต้เงื่อนไขต่างๆ หลังเก็บเกี่ยว 75 วัน 

64 

4.8  ปริมาณสารหนูที่เหลืออยู่ในดินภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ หลังจากเก็บ 
      เกี่ยวต้นมะเขือเปราะ 75 วัน 

68 

4.9  น้ าหนักแห้ง (dry weight) ของต้นมะเขือเปราะหลังเก็บเก่ียว 75วัน 70 
4.10 ปริมาณแคลเซียมในราก (ก) ล าต้น (ข) ใบ (ค)  ขั้ว (ง) ขั้ว (ง) และผล (จ) เมื่อปลูก      
       มะเขือเปราะในดินที่ปนเปื้อนสารหนูภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ หลังเก็บเกี่ยว  
       75 วัน 

72 

4.11 ปริมาณแมกนีเซียมในราก (ก) ล าต้น (ข) ใบ (ค)  ขั้ว (ง) ขั้ว (ง) และผล (จ) เมื่อปลูก  
       มะเขือเปราะในดินที่ปนเปื้อนสารหนูภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ หลังเก็บเกี่ยว  
       75 วัน 

76 

4.12 ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายสารหนูดัวยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 79 
4.13 หมู่ฟังก์ชั่นของดินขาวก่อนดูดซับและหลังดูดซับสารหนู 80 
4.14 หมู่ฟังก์ชั่นของเถ้าลอยชานอ้อยก่อนดูดซับและหลังดูดซับสารหนู 81 
4.15 หมู่ฟังก์ชั่นของเถ้าแกลบก่อนดูดซับและหลังดูดซับสารหนู 82 
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ภาพที่ หน้า 
4.16 หมู่ฟังก์ชั่นของเถ้าขี้เลื่อยก่อนดูดซับและหลังดูดซับสารหนู 83 
ข-1  ชั่งน้ าหนักตัวดูดซับเพ่ือใช้เป็นสารปรับปรุงดิน 126 
ข-2  ทุบตัวอย่างดินให้ละเอียดเพ่ือเตรียมการเพาะปลูก 126 
ข-3  น าดินที่ปนเปื้อนสารหนูผสมกับดินที่ไม่ปนเปื้อนสารหนู  127 
ข-4  น าสารปรับปรุงดินเติมในดินที่ปนเปื้อนสารหนูในเงื่อนไขที่แตกต่างกัน 127 
ข-5  ปลูกต้นกล้าลงในกระถางในเงื่อนไขต่างๆ 128 
ข-6  รดต้นกล้าด้วยน้ าประปา 128 
ข-7  การเจริญเติบโตของต้นพริกข้ีหนูและมะเขือเปราะ 129 
ข-8  เก็บตัวอย่างพืชและล้างรากให้สะอาดเพ่ือน าไปวิเคราะห์ 129 
ข-9  เก็บตัวอย่างดินเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 130 
ข-10 ชั่งน้ าหนักพืชก่อนอบ 130 
ข-11 น าตัวอย่างพืชเข้าตู้อบ (Oven) 131 
ข-12 ชั่งน้ าหนักพืชหลังอบโดย แยก ราก ล าต้น ใบ ขั้ว และผล ออกจากกัน 132 
ข-13 บดตัวอย่างดินให้ละเอียดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 132 
ข-14 น าราก ล าต้น ใบ ขั้ว และผล ของพืช ไปเผา 132 
ข-15 น าตัวอย่างของพืชที่เผาแล้วชั่งน้ าหนักเพ่ือเตรียมย่อย 133 
ข-16 ใส่น้ ากลั่นในตัวอย่างพืชที่จะย่อย 133 
ข-17 เตรียมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) ส าหรับการย่อย  134 
ข-18 น าตัวอย่างพืชที่จะย่อยเข้าเตาย่อย 134 
ข-19 กรองตัวอย่างหลังจากการย่อย 135 
ข-20 ตัวอย่างที่ได้หลังจากการย่อยซึ่งจะน าไปวิเคราะห์ด้วย ICP 135 
ข-21 การน าตัวดูดซับมาเขย่าในเครื่องเขย่า (shaker) 136 
 
 


