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   งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยตัวกลางที่ใชคือ 

ดินลูกรัง โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง คือ ชวงที่ 1 หาปริมาณเหล็กทั้งหมด 

ปริมาณเฟอรรัสไอออน และปริมาณเหล็กออกไซดของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี – สกลนครและถนน

สายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาด 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร ทําการเลือกขนาดจากแหลงที่มีปริมาณ

เหล็ กออก ไซด มากที่ สุ ด  ช ว งที่  2  เป นการศึ กษาหาตั วกลางที่ เ หมาะสมในการกํ าจั ด  

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะความลึก 0.2 เมตร โดยคอลัมนทําจากวัสดุพีวีซี มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.06 เมตร สูง 0.7 เมตร นําดินลูกรังจากชวงที่ 1 มาแบงเปน 4 แบบคือแบบที่ 1 ดินลูกรังไม

ฆาเชื้อ แบบที่ 2 ดินลูกรังฆาเชื้อ แบบที่ 3 ดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และแบบที่ 

4 ดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล และชวงที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด  

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร โดยใชตัวกลางจากชวงที่ 2  ซึ่งในการ

ทดลองชวงที่ 2 และ 3 กําหนดใหความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาระบบคือ 50 สวนในลานสวนที่

อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาทีตลอดการทดลอง 

ผลการทดลองชวงที่ 1 ดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนครที่ขนาดดิน 2.36 มิลลิเมตรมี

ปริมาณเหล็กออกไซดมากที่สุดคือรอยละ 32.54 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองชวงที่ 2 ตัวกลางที่

เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดคือ ดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล ซึ่งมี

ชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 13 วัน มีปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได

ตอปริมาณตัวกลางมากที่สุดคือ 7.34 มิลลิกรัมตอกรัม และมีปริมาณซัลเฟอรที่ถูกจับสะสมรอยละ 

7.95 โดยน้ําหนัก และผลการทดลองชวงที่ 3 ที่ระยะความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตรจะมีชวงเวลาที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 18, 25 และ 34 วัน ตามลําดับ มีปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลางคือ 9.07, 7.57 และ 7.57 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และมีปริมาณ

ซัลเฟอรที่ถูกจับสะสมคือรอยละ 8.55, 10.20 และ 10.71 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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This study was aimed at efficiencies of hydrogen sulfide removal by lateritic soils. The research 

was divided into 3 experimental periods. The first period was to study quantity of total iron, ferrous ion 

(Fe2+) and iron oxide (Fe2O3) in lateritic soils from Udonthani – Sakonnakhon road and Thare – Si 

songkhram road at diameters of 2.36 and 1.18 millimeter, and was to select the size which had the 

highest quantity of iron oxide. The second period was to study different media for the removal of 

hydrogen sulfide at the depth of 0.2 meter. The columns were built using 0.06 meter-diameter PVC 

cylinders and with 0.7 meter height. The media used  were 1) lateritic soils  with no disinfection, 2) lateritic 

soils with disinfection, 3) lateritic soils disinfected and blended with 10 percent by mass of iron filing and 

4) lateritic soils disinfected and blended 20 percent by mass of iron filling. The third period was to study 

the removal efficiency for hydrogen sulfide at different depth (0.3, 0.4 and 0.5 meters). In this case, media 

used in the column was chosen from the second period. In second and third period hydrogen sulfide 

concentration of 50 ppmv at the air flow rate of 8 liters per minute were used for all experimental. 

From the first experiment, quantity of iron oxide, lateritic soils from Udonthani – Sakonnakhon 

road at 2.36 millimeter diameter had the most quantity of iron oxide (32.54 percent by mass). From the 

second experiment, the best media was the disinfected lateritic soils blended with iron filing of 20 percent 

by mass. Hydrogen sulfide removal capacity at 100 percent was 13 days. Maximum hydrogen sulfide 

removal rate per mass was 7.34 milligram per gram and total sulphur accumulation was 7.59 percent by 

weight. The finding of the third experiment was the removal efficiency at different depths. As the depth 

increased the hydrogen sulfide removal capacity at 100 percent increased too. At the media depth of 0.3, 

0.4 and 0.5 meters; the times for 100 percent removal were 18, 25 and 34 days; hydrogen sulfide removal 

rate per mass was 9.07, 7.57 and 7.57 milligram per gram and the sulphur accumulative were 8.55, 10.20 

and 10.71 percent by weight, respectively. 
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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่มีความเปนพิษสูงและเปนกาซที่ทําใหเกิดการกัดกรอน        

ซึ่ งกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เปนกาซมลพิษอยางหนึ่ งที่ เปนปญหาตอชั้นบรรยากาศ  โดย                         

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากการเนาเปอยและยอยสลายของอินทรียสาร ที่ความเขมขนต่ํา           

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะมีกลิ่นแรงเหมือนกับกลิ่นไขเนา ที่ความเขมขนสูงกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะ    

ทําใหจมูกสูญเสียการรับกลิ่น และที่ความเขมขนระดับสูงนี้กาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถจะทําให   

ลมปวยและทําใหถึงตายได กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่มีกลิ่นเหม็นและมีความเปนพิษสูงแม     

จะมีอยูเพียงเล็กนอยในอากาศก็จะรูสึกไดทันที กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่ไมมีสี ติดไฟไดงาย

ภายใตสภาวะปกติ ทางหลักในการรับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดคือการหายใจเขาไปและสามารถรับ                         

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยผานทางผิวหนังและดวงตาได  

 ในปจจุบันพลังงานทดแทนเริ่มเขามามีบทบาทมากขึ้น ซึ่งกาซชีวภาพก็เปนอีกทางเลือก

หนึ่งของพลังงานที่นํามาทดแทนพลังงานจากน้ํามันและกาซธรรมชาติเนื่องจากกาซชีวภาพ

สามารถนํา ไปผลิตเปนกระแสไฟฟา และกาซหุงตม เปนตน ในระบบกาซชีวภาพ กาซชีวภาพจะ

ถูกผลิตดวย การยอยแบบไรอากาศของของเสียทางชีวภาพซึ่งกาซชีวภาพจะมีสวนประกอบของ 

กาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน ซึ่งกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่

เกิดขึ้นนั้นจะกอใหเกิดปญหาเรื่องกลิ่น ความเปนพิษตอคนและสัตว เกิดการกัดกรอนตอวาลว ทอ 

และเครื่องยนต ทําใหตองเสียคาใชจายในการบํารุงรักษาหรือเปลี่ยนเครื่องมือมากขึ้น ดวยเหตุนี้

จึงตองทําการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเสียกอนเพื่อใหกาซชีวภาพมีความสะอาดมากขึ้นเหมาะ

ที่จะนําไปทําเชื้อเพลิงและผลิตกระแสไฟฟาได 

 ในประเทศไทยไดกําหนดความเขมขนสูงสุดในชวงเวลา 10 นาที มีคาเทากับของ

สหรัฐอเมริกา กลาวคือ สหรัฐอเมริกาไดกําหนดความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่อาจยอมใหมี

ไดอยูที่ 20 สวนในลานสวนและความเขมขนสูงสุดในชวงเวลา 10 นาทีอยูที่ 50 สวนในลานสวน 

(Occupational Safety and Health Administration, 1995) โดยออกในบัญชีทายประกาศ

กระทรวงมหาดไทย เร่ืองความปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับภาวะแวดลอม (สารเคมี) ตาราง

หมายเลข 3 

 การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้นมีหลายวิธี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต 

(Activated carbon adsorption) การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รวมทั้งการใชเหล็ก ซึ่ง
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ปริมาณของเหล็กที่มีอยูมากในดินลูกรัง โดยดินลูกรังเปนดินที่สามารถพบไดทุกที่ของประเทศไทย 

ดังนั้นจึงเปนแนวคิดใหเกิดงานวิจัยในครั้งนี้เพื่อนําทรัพยากรธรรมชาติที่พบไดตามทองถิ่นมาใชใน

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบกาซชีวภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1 . 2. 1 ศึ ก ษ าป ริ ม าณแล ะ ชนิ ด ข อ ง เ ห ล็ ก ใ น ตั ว ก ล า ง ที่ มี ผ ล ต อ ก า ร กํ า จั ด                         

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 1.2.2 ศึกษาหาตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยกําหนดระยะ

ความลึกของชั้นตัวกลางคงที่ 

 1 .2.3 ศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดของตัวกลางที่ เหมาะสมในการกําจัด                

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะความลึกตางๆ 
  
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 วัสดุตัวกลางที่ใชในการวิจัยคือ ดินลูกรัง เปนดินที่ไดมาจากประเทศไทยในเขตภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือโดยเก็บจาก 2 แหลงแหลงละ 1 ตัวอยางคือแถบถนนสายอุบลราชธานี – 

สกลนคร และแถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม  

1.3.2 เลือกขนาดดินลูกรังที่ใชคือ 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร 

 1.3.3 การทดลองเปนแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการ (Bench Scale) จํานวน 2 ถัง

ปฏิกิริยา 

1.3.4 ทําการทดลองโดยใหกาซไหลเขาจากดานลางไปสูดานบนของทุกถังปฏิกิริยา 

1.3.5 กําหนดความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบคือ 50 สวนในลานสวนที่อัตรา

การไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาที 

1.3.6 ดินลูกรังที่ใชมี 4 แบบคือ ดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ, ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ, ดินลูกรัง

แบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20    

โดยมวล 

1.3.7 ระยะความลึกของชั้นตัวกลางที่ใชในงานวิจัยคือ 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทําใหมีการใชประโยชนจากวัสดุที่สามารถหาไดงายตามธรรมชาติ 

 1.4.2 ทําใหทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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 1.4.3 เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาระบบและการนําไปใชในการออกแบบใชงาน

ไดจริง 

 1.4.4 ทําใหทราบวาเหล็กในรูปแบบใดที่สามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได 

   



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 สมบัติของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

  
2.1.1 ลักษณะโดยทั่วไป 

  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสารประกอบทางเคมี โดยเปนกาซที่ไมมีสี มีความเปน

พิ ษ สู ง  ลั กษณะขอ งกลิ่ น จ ะคล า ยกลิ่ น ข อ ง ไ ข เ น า ซึ่ ง จ ะพบ ได ที่ ค ว าม เ ข ม ข น ต่ํ า                         

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีน้ําหนักมากกวาอากาศ กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่ติดไฟได เมื่อ

อากาศมากเกินพอจะถูกเผาไหมแลวเปลี่ยนรูปเปนซัลเฟอรไดออกไซดและน้ํา แตถาออกซิเจนไม

เพียงพอแลวก็จะเปลี่ยนรูปเปนธาตุซัลเฟอรและน้ํา กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยาสวนใหญ

กับไอออนของโลหะใหออกจากสารละลายเพื่อเปล่ียนรูปเชนซัลไฟดของโลหะบางประเภทที่ไม

ละลายน้ํา การปรากฎกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําสามารถใชเปนตัวบอกอยางคราวๆ ไดวาน้ําใน

แหลงน้ํานั้นอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายน้ําอยูนอยมากและมีสภาพเปนกรด 

 
 2.1.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด สามารถจะสรุปไดดัง

ตาราง 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (ATSDR, 2006; MSDS, 2005 และ USEPA, 2005) 

พารามิเตอร คา 

สูตรโมเลกุล 

น้ําหนกัโมเลกลุ 

จุดเดือด 

จุดหลอมเหลว 

จุดวาบไฟ 

ความถวงจําเพาะ 

ความสารถในการละลายน้าํที่ 20   ํC 

คาคงที่ของเฮนรี่ ที ่20   ํ C 

H2S 

34.1 

- 60.3   ํC 

- 85   ํC 

- 82   ํC 

1.539 กรัมตอลิตร ที ่0   ํC 

4.1 กรัมตอลิตร 

1150 x 10-4 โมลตอลิตรตอบรรยากาศ 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (ATSDR, 2006; MSDS, 2005 และ USEPA, 2005) 

(ตอ) 

Characteristic Information 

กลิ่นที่เร่ิมสัมผัสไดในอากาศ  

จุดต่ําสุดและจุดสูงสุดในการระเบิด 

จุดลุกติดไฟไดเอง 

0.2 สวนในลานสวน 

 4.3% - 46% 

260   ํC 

 
 2.1.3 ความเปนพิษ 
  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถจะมีผลกระทบตอหลายระบบในรางกาย ถารับใน

ปริมาณที่ต่ํา สามารถเปนเหตุใหเกิดการระคายเคืองของตา เจ็บคอและไอ หายใจถี่ และมีน้ําอยูใน

ปอด ถาไดรับระดับตํ่าในระยะยาวจะเปนผลใหเกิดความเหนื่อยลา สูญเสียความรูสึกหิว ฉุนเฉียว

งายความจําสั้น และ วิงเวียนศรีษะหนามืดตาลาย  ถาหายใจเอากาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาไปใน

ระดับที่สูงมากจะเปนเหตุใหตายไดแมจะสูดเขาไปเพียงเล็กนอย ดังตาราง 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ความเปนพิษของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตามความเขมขน (OSHA, 1995 อางถึงใน      

ณัฐพล รัตนมุขย, 2549) 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซลัไฟด อาการที่ปรากฎ 

10 สวนในลานสวน เร่ิมมีอาการระคายเคืองที่ตา 

50 – 100 สวนในลานสวน ระบบทางเดินหายใจเกิดอาการระคายเคืองเล็กนอย 

หลังสัมผัส 1 ชั่วโมง 

100 สวนในลานสวน เกิดการระคายเคืองที่ตา สูญเสียการรับกลิ่นหลังสัมผัส

เปนเวลา 2 – 15 นาที สัมผัสเปนเวลา 1 ชั่วโมงจะรูสึก

เจ็บปวดบริเวณตา ลําคอ และอาจเสียชีวิตไดใน 48 

ชั่วโมง 

200 – 300 สวนในลานสวน เกิดอาการระคายเคืองที่ระบบทางเดินหายใจมากขึ้น 

โดยเฉพาะบริเวณลําคอ เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

500 - 700 สวนในลานสวน หมดสติ และอาจเสียชีวิตได หลังสัมผัสกาซเปนเวลา 1 

ชั่วโมง 

700 – 1,000 สวนในลานสวน ระบบทางเดินหายใจหยุดทํางาน หมดสติ และเสียชีวิต

โดยเฉียบพลัน หลังสัมผัสกาซ 
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2.2 กาซชีวภาพ 
 กาซชีวภาพ เปนกาซที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยเปนกาซที่เกิดจากกระบวนการยอย

สลายสารอินทรีย โดยแบคทีเรียหรือในสภาวะไรอากาศ (Anaerobic digestion) แหลงที่เกิด    

กาซชีวภาพ ไดแก ของเสียและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร เชน โรงงานแปง  

มันสําปะหลัง โรงงานผลไมกระปอง โรงงานน้ําตาล โรงฆาสัตว ฟารมเลี้ยงสัตว และขยะชุมชน 

เปนตน กาซชีวภาพประกอบไปดวยกาซหลายชนิด ซึ่งสวนใหญเปนกาซมีเทนประมาณรอยละ 50 

– 70 กาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ  30 – 50 สวนที่ เหลือเปนกาซอ่ืนๆ  เชน              

กาซแอมโมเนีย กาซไฮโดรเจนซัลไฟด และไอน้ํา เปนตน รูปแบบการนํากาซชีวภาพไปใชงานมีอยู 

3 รูปแบบคือ (ส่ิงแวดลอมประเทศไทย, 2549: 88 – 92) 

 1. ใชในการผลิตพลังงานความรอน ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันเตาในหมอไอน้ํา

ของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เครื่องอบแหงพืชผลทางการเกษตร หัวกกลูกสุกรในฟารมเลี้ยงสุกร 

และเตาแกสเพื่อทดแทนกาซหุงตมในครัวเรือน เปนตน 

 2. ใชในการผลิตพลังงานกล การนํากาซชีวภาพใชเปนเชื้อเพลิงกับเครื่องยนตสันดาป

ภายในเพื่อการผลิตพลังงานกลเชน ใหกับเครื่องยนตปมน้ํา เครื่องจักรกลทางการเกษตรตางๆ  

เปนตน 

 3. การผลิตพลังงานไฟฟา ในปจจุบันมี 3 วิธีคือ 

  ก. ใชกับเครื่องยนตสันดาปภายใน ซึ่งสามารถนําเครื่องยนตทั้งดีเซลและเบนซิน             

มาดัดแปลง หรือจะซื้อเครื่องยนตที่ใชสําหรับกาซชีวภาพโดยตรงก็ไดเชนกัน 

  ข. ใชกับหมอไอน้ําและกังหันไอน้ํา วิธีนี้สามารถนําความรอนจากไอน้ํามาใชงาน

ไดเรียกวา ระบบผลิตพลังงานความรอนรวม 

  ค. ใชกับไมโครเทอรไบน (Micro Turbine)  

 อนึ่งกาซชีวภาพมีคุณสมบัติคลายกับกาซธรรมชาติ สามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงทดแทน

น้ํามันดีเซลหรือเบนซินในรถยนตได 
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ตารางที่ 2.3 สวนประกอบของกาซชีวภาพจากแตละแหลงกําเนิด (Rasi, Veijanen และ Rintala, 

2006) 

 

แหลงกําเนิด 

องคประกอบของกาซชวีภาพ 

CH4 

(%) 

CO2 

(%) 

O2 

(%) 

N2 

(%) 

H2S 

(ppm) 

หลุมฝงกลบ 47 - 57 37 – 41 <1 <1 - 17 36 - 115 

กากตะกอน 57.8 38.6 0 3.7 62.9 

ฟารม 55 – 58 37 – 38 <1 <1 – 2 32 – 169 

 

จากตารางที่ 2.3 จะพบวาทุกแหลงกําเนิดของกาซชีวภาพจะสามารถให                      

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดได กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่อันตรายเมื่อกาซชีวภาพถูกนําไปใชใน

การสันดาปเครื่องยนตภายในจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดการกัดกรอนและการสึกหรอ

ภายในเครื่องยนตทําใหมีอายุการใชงานที่ส้ันลง กาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความเปนพิษและกัดกรอน

มีผลทําใหเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมเมื่อกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดการเผาไหมเปลี่ยนไปเปน  

กาซซัลเฟอรไดออกไซด (Kapdi และคณะ, 2005) ดังนั้นการลดปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ใน   

กาซชีวภาพกอนการนําไปใชประโยชนนั้นจะเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมโดยทั่วไปและจะชวยยืดอายุ

การใชงานของอุปกรณใชกาซดวย 

 
 2.2.1 ผลกระทบของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีตอระบบกาซชีวภาพและเครื่องมือ 
  1. เมื่อกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายเขาไปในถังหมักและละลายในความเขมขนที่

สูงทําใหเกิดความเปนพิษตอแบคทีเรียในถังหมัก ซึ่งสามารถไปยับยั้งการเกิดของกาซชีวภาพและ

เปนสาเหตุใหสวนประกอบของกาซชีวภาพเปลี่ยนไป 

  2. กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบกาซชีวภาพจะไปกัดกรอนอุปกรณโลหะ

อยางเชนเหล็ก และเกิดการกัดกรอนอุปกรณอยางเชน เครื่องวัดกาซ เครื่องควบคุมความดัน และ

วาลวซึ่งเปนปญหาอยางยิ่ง 

  3. เมื่อเผาไหมกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะเกิดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดและไอน้ํา 

เมื่อกาซทั้งสองรวมตัวกันจะไดกาซที่มีฤทธิ์กัดกรอนและไปทําลายเตาเผาและเครื่องยนต  

  4. กาซซัลเฟอรไดออกไซดและไอน้ําที่ไดจากการเผาไหมเมื่อละลายใน

น้ํามันเครื่องจะทําใหน้ํามันเครื่องมีฤทธิ์เปนกรดและทําใหคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องเปลี่ยนไป  
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2.3 ซัลเฟอร 
 ธาตุซัลเฟอรเปนธาตุที่อยูในหมู 6 ของระบบตารางธาตุ เมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีเลข

ออกซิเดชันไดอยูระหวาง -2 ถึง +6 และคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ +6 ในทางเคมีซัลเฟต

และซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบซัลเฟอรที่มีความคงตัวที่สุด เนื่องจากมีเลขออกซิเดชันสูงสุด

และต่ําที่สุดซึ่งเทากับ +6 และ -2 ตามลําดับ ตารางที่ 2.4 แสดงเลขออกซิเดชันของซัลเฟอรและ

สารประกอบซัลเฟอรที่พบในธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 2.4 เลขออกซิเดชันของซัลเฟอรและสารประกอบซัลเฟอร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ     

มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2547) 

รูปของธาตุหรือสารประกอบซัลเฟอร เลขออกซิเดชัน 

สารอินทรียซัลเฟอร (R – SH) 

ซัลไฟด (H2S) 

ธาตุซัลเฟอร (S0) 

ไธโอซัลเฟต (S2O3
2-) 

เททระไธโอเนต (S4O6
2-) 

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 

ซัลไฟต (SO3
2-) 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 

ซัลเฟต (SO4
2-) 

-2 

-2 

0 

+2 (เฉล่ียตอ S) 

+2.5 (เฉล่ียตอ S) 

+4 

+4 

+6 

+6 

  

โดยซัลเฟอรจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปซัลเฟตภายใตสภาวะแอโรบิก สวนภายใตสภาวะ          

ไรอากาศ ซัลเฟอรจะถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด ซัลไฟดไอออนเปนไอออนที่

สามารถเกิดเปนสารประกอบกับโลหะไดโดยตรงในน้ําไดงาย ตัวอยางเชน การเกิดปฏิกิริยา

ระหวางเหล็กและซัลไฟดไดเปนเฟอริกซัลไฟดในน้ําเสีย ซึ่งสามารถพบไดบอยทั้งนี้เนื่องจากในน้ํา

จะมีปริมาณเหล็กอยูคอนขางสูง จึงเกิดเปนเฟอริกซัลไฟดในปริมาณสูงดวยและเนื่องจาก           

เฟอริกซัลไฟดเปนตะกอนสีดํา ดังนั้นเมื่อมีเฟอริกซัลไฟดในน้ําจํานวนมากพอจึงเปนสวนหนึ่งที่ทํา

ใหน้ําเสียมีสีดํา 

 
2.4 ดินลูกรัง (Lateritic soil) 
 พจนานุกรมศัพทธรณีวิทยา ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พุทธศักราช 2544 ไดใหความหมาย

ของคําศัพทตางๆ ที่เกี่ยวของกับดินลูกรังไวดังนี้ (อัจฉรีย กาญจนพิบูลวงศ, 2544) 
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 ดินลูกรัง (Lateritic soil) คือ ดินที่มีการสลายตัวและพัฒนามาเปนระยะเวลานาน ภายใต

สภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นเปนสวนใหญมีเหล็กและอะลูมิเนียมออกไซดในปริมาณสูงเปนผลมา

จากกระบวนการการเกิดศิลาแลง (Laterization) สวนใหญเปนดินสีแดง น้ําตาล หรือเหลืองมักพบ

เม็ดลูกรังและเม็ดกรวดผสมปนกันอยู 

 ศิลาแลงหรือแมรัง (Laterite) คือ วัสดุที่ผานกระบวนการผุพังมาเปนระยะเวลานานมี

ลักษณะเปนรูพรุนทั่วไป มีสีสนิมเหล็กหรือสีอิฐ สวนประกอบสําคัญทางเคมีของศิลาแลงคือ

ออกไซดของเหล็กและ/หรืออะลูมิเนียม โดยอาจมีแรควอตซและเคโอลิไนตปนอยูดวย สวนธาตุที่

เปนดางและซิลิเกตมีอยูนอยมากหากมีสารประกอบเหล็กอยูมากพอก็อาจนําไปใชเปนวัตถุดิบถลุง

เอาเหล็ก หรือหากมีสารประกอบอะลูมิเนียมมากพอก็อาจนําไปถลุงเอาโลหะอะลูมิเนียมได      

ศิลาแลงนั้นมีลักษณะเดนคือเปนรูพรุนทั่วไป และมีเนื้อเปนสารประกอบเหล็กออกไซดมากกวา

อะลูมิเนียมออกไซด 

 ลูกรังและดินลูกรัง เปนผลผลิตของกระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในพื้นที่แถบรอน 

(Tropical Weathering) นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยหลายทานไดใหคําจํากัดความของเทอมตางๆ 

เกี่ยวกับลูกรัง และดินลูกรัง ดังตอไปนี้ (วรศักดิ์ ตันติวนิช และ สมหวัง ชางสุวรรณ, 2538) 

 Buchanan (1807) เปนคนแรกที่ใหความหมายของลูกรังที่พบในมาลาบาร ประเทศ

อินเดีย วา คือดินที่มีสีเหลืองเนื่องจากมีแรเหล็กเปนสวนประกอบผสมอยูในปริมาณสูง มีลักษณะ

เปนรูพรุนตอเนื่องถึงกันทั่วทั้งกอนและไมแบงเปนชั้นดิน ดินลูกรังในสภาพธรรมชาติที่ขุดขึ้นมา

ใหมๆ จะมีความออนตัวพอที่จะตัดใหเปนแผนหรือเปนแทงได แตจะแข็งตัวอยางรวดเร็วเมื่อ

กระทบกับอากาศ จึงมีการนําเอาดินลูกรังนี้มาตัดแตงใหเปนกอน และใชแทนอิฐในการกอสราง

อาคาร 

 Mallet (1883) เปนคนแรกที่ใหความหมายของลูกรังโดยพิจารณาถึงสวนประกอบทางเคมี

เปนหลัก และไดนิยามลูกรังวาเปนดินที่เกิดตามธรรมชาติมีสีแดงเนื่องจากมีออกไซดของเหล็กและ

อลูมินัมเปนสวนประกอบที่สําคัญ 

 
 2.4.1 กระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขตรอน (Tropical Weathering) และ
กระบวนการกอกําเนิดลูกรัง (Laterization) 
  กระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขตรอนเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

และเคมีฟสิกส อันมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปของแรในหินตนกําเนิด เกิดเปนแรดินเหนียว

ประเภทสองชั้น (Two Layer Clay Minerals) และออกไซดที่เปนองคประกอบหลักของลูกรัง 

(Fe2O3, Al2O3, SiO2, MnO2) สะสมอยูในปริมาณที่สูง กระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขต
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รอนอันเปนกระบวนการเริ่มตนของกระบวนการกอกําเนิดลูกรัง สามารถแบงขั้นตอนการเกิดออก

ไดเปน 3 ข้ันตอน ดังตอไปนี้   

  
2.4.1.1 กระบวนการสลายตัวทางเคมี 

   เปนกระบวนการทางเคมีฟสิกสที่ทําใหแรหินเดิมในหินถูกทําลาย และทํา

ใหเกิดสารใหมประเภทออกไซดตางๆ เชน Fe2O3, Al2O3, SiO2, CaO, MgO, และ K2O ซึ่งปรากฎ

ในรูปของอนินทรียสาร 

   
2.4.1.2 กระบวนการกอกําเนิดลูกรัง 

   เปนกระบวนการที่ SiO2 ถูกชะลางพัดพาออกไปภายใตสภาวะการ

ระบายน้ําที่เหมาะสม เหลือ Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO2 ไวเปนสวนใหญ 

 
2.4.1.3 กระบวนการสูญเสียความชื้นตามธรรมชาติ 

   เปนกระบวนการที่เกิดการสูญเสียความชื้นในเซสควิออกไซด (มีสูตรเปน

R2O3.H2O โดย R หมายถึงเหล็กและ/หรืออลูมินัม) บางสวนหรือทั้งหมดทําใหเกิดการแข็งตัว 

นอกจากนี้การสูญเสียความชื้นในสารละลายที่มีเหล็กออกไซดปนอยูในสภาพของคอลลอยดจะทํา

ใหความเขมขนของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น และเกิดการตกผลึกของเหล็กออกไซด อันเปนผลใหเกิด

ออกไซดของเหล็กในรูปของไลมอไนต (2Fe2O3.3H2O), เกอไทต (FeOOH) และฮีมาไทต (Fe2O3) 

 ความแข็งตัวที่เกิดขึ้นในลูกรังเนื่องมาจากการที่ออกไซดของเหล็กทั้งสามชนิดดังกลาว

เคลือบอยูบนอนุภาคดิน กระบวนการกอกําเนิดลูกรังอันยาวนานจะทําใหปริมาณของเหล็ก

ออกไซดรอบๆ อนุภาคดินเพิ่มหนามากขึ้นจนกลายเปนเม็ดลูกรังที่เรียกวา Laterite gravel 

 
 2.4.2 สภาพแวดลอมของการเกิดดินลูกรัง 
  สภาพแวดลอมตางๆ ที่ทําใหเกิดดินลูกรังมีดังตอไปนี้  

  1. หินตนกําเนิด จากการศึกษาความสัมพันธระหวางลูกรังกับหินตนกําเนิด 

พบวา ดินลูกรังเกิดจากหินตนกําเนิดหลายชนิด เชน แกรนิต ไนส บะซอลท และฟลไลท นอกจากนี้

ยังพบวามีดินลูกรังเกิดจากหินดินดาน หินทราย และหินปูน หินที่เปนหินตนกําเนิดที่ดีของศิลาแลง 

และดินลูกรัง ไดแกหินแกรนิต หินบะซอลท หินไนส หินอัคนีชนิดตางๆ ที่มีสภาพเปนกรด หินทราย 

และหินปูนที่ไมบริสุทธิ์  

  2. สภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิอากาศมีสวนสําคัญในกระบวนการทางเคมีฟสิกสที่

เกี่ยวของกับการกําเนิดของดินลูกรัง ดินลูกรังกอตัวขึ้นไดจะตองเปนภูมิอากาศแบบรอน หรือกึ่ง
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รอน มีอุณหภูมิและความชื้นสูง อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการกอกําเนิดดินลูกรังประมาณ 16 – 

27 °C สวนปริมาณฝนที่พอเหมาะประมาณ 500 – 2,000 มิลลิเมตรตอป 

  3. สภาพของพืชพันธุ แรเหล็กจะสะสมกันในปริมาณสูงภายใตทุงหญาเขตรอน

มากกวาบริเวณปาทึบ ดังนั้นดินลูกรังที่ยังออนตัวจะเกิดในบริเวณปาชื้น สวนดินลูกรังที่แข็งตัว

แลวจะพบในเขตทุงหญาที่แหงแลง 

  4. สภาพภูมิประเทศและการระบายน้ํา ดินลูกรังมักจะเกิดที่บริเวณเชิงลาดสูงสุด

ของเนินเขา และบริเวณรอบๆ เชิงลาดสูงสุดของที่ราบสูง ทั้งนี้เพราะบริเวณดังกลาวเปนพื้นที่ที่มี

การระบายน้ําไดดี หินที่มีการระบายน้ําไดดี เชน หินทราย และหินไนส จะสลายตัวกลายเปนดิน

ลูกรังไดงาย สวนหินที่มีการระบายน้ําไมดี เชน หินชะนวน หินควอทไซท และหินฟลไลท จะไมเกิด

การสลายตัวกลายเปนดินลูกรัง 

 
 2.4.3 สีของดินลูกรัง 
  ดินลูกรังสวนใหญมักจะมีสีแดง และจะมีสีแดงเขมหรือสีแดงออนข้ึนอยูกับ

ปริมาณน้ําที่เปนสวนประกอบของออกไซดของเหล็ก อลูมินัม และแมงกานีส โดยทั่วๆ ไปสีของดิน

เกิดจาก 

  1. สารอินทรีย ดินจะมีสีดํา สีน้ําตาล และสีเทา 

  2. แรธาตุตางๆ ที่เปนสวนประกอบของดินลูกรัง 

   - แรเหล็ก ดินจะมีสีแดง สีสม สีเหลือง สีน้ําเงิน และสีเขียว 

   - แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม ดินจะมีสีขาว 

   - อลูมิเนียม ดินจะมีสีขาว 

   - แมงกานีส ดินจะมีสีดํา และสีน้ําตาล 

 

 2.4.4 คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของดินลูกรัง (วรศักดิ์ ตันติวนิช และ สมหวัง ชาง

สุวรรณ, 2538) 

  1. พีเอชของดินลูกรังจะเปลี่ยนแปลงไปตามความลึกแตจะมีคาอยูระหวาง 4 – 8 

แสดงวาดินลูกรังจะเกิดในบริเวณที่มีสภาวะเปนกรด 

  2. ดินลูกรังที่มีเม็ดละเอียดจะมีปริมาณสารอินทรียมากกวาดินลูกรังที่มีเม็ด

หยาบ ดินลูกรังจะมีปริมาณสารอินทรียนอยกวารอยละ 2 ที่ชั้นผิวดิน โดยทั่วๆ ไปแลวดินลูกรังจะ

มีสารอินทรียต่ํา 
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  3. ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในดินลูกรังจะมีมากหรือนอยแตกตางกันไป

ข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศและพืชพรรณ เมื่อเกิดการชะลางและกระบวนการกอกําเนิดดินลูกรัง

มากขึ้นปริมาณคารบอเนตในดินจะนอยลง 

  4. ดินลูกรังสวนใหญจะมีการกระจายขนาดเม็ดดี 

  5. ดินลูกรังจะมีคาความถวงจําเพาะระหวาง 2.67 – 3.46 ซึ่งขึ้นกับปริมาณ        

เหล็กออกไซดในดินลูกรัง ถาในดินลูกรังมีปริมาณของเหล็กออกไซดมากก็จะมีคาความ

ถวงจําเพาะมากดวย 

 

2.4.5 การสํารวจแหลงดินลูกรังในประเทศไทย (วรศักดิ์ ตันติวนิช และ สมหวัง ชาง

สุวรรณ, 2538) 

  1. ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังมากกวาลูกรัง ดินลูกรังที่พบมักจะพบใน

ลักษณะของกรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียวที่มีออกไซดของเหล็กปนอยูในปริมาณสูง ลูกรัง

ที่จับเกาะกันเปนกอนใหญไมคอยพบบอยนัก 

  2. ดินลูกรังที่ใชในการกอสรางทางหลวงมักจะไดจากการขุดและการดันผสมเปน

กอง ประกอบดวยดินตะกอน และดินเหนียวที่มีเหล็กออกไซดปริมาณสูงผสมรวมกันกับเม็ดลูกรัง

ซึ่งมีความแข็งตางกัน ลูกรังที่เกิดเปนกอนใหญ หรือเปนพืดแข็งติดตอกันจะไมนํามาใชในการ

กอสรางทางหลวง 

  3. สภาวะที่เหมาะสมที่จะกอใหเกิดดินลูกรังในประเทศไทยไดแก สภาวะที่มีแร

เหล็กหรืออลูมินัมเกิดสะสมอยูในปริมาณสูงอยางนอยรอยละ 1 – 2 สภาวะที่ดินมีการระบายน้ําดี

สภาวะที่มีออกซิเจนในน้ําใตดินสูง และสภาวะที่ส่ิงแวดลอมมีภาวะเปนกรด รวมทั้งสภาวะที่     

ภูมิประเทศมีความเหมาะสมที่จะกอใหเกิดการชะลางในชั้นดินไดดี 

  4. ความแข็งแรงของเม็ดดินลูกรังอาจจะเพิ่มข้ึนไดภายหลังจากการขุดและการแผ

ดินลูกรังแลวปลอยทิ้งไวกลางแจงเพื่อใหดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศ วงจร

การเปยกสลับกับแหงจะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมเขาไปในเม็ดลูกรังและเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องอัน

ทําใหเม็ดลูกรังแข็งมากขึ้น 

   
2.5 เหล็ก (Iron) 
 เหล็กโดยทั่วไปมีสถานะออกซิเดชัน 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย 

(0) เทานั้นที่ปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธิ์ เหล็กที่ใชประโยชนสวนใหญนั้นมิใชเหล็ก

บริสุทธิ์แตจะผสมธาตุอ่ืนลงไป เพื่อทําใหมีคุณสมบัติดีข้ึนหรือที่เรียกวาเหล็กกลา (steel)  
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 เหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) เปนตัวรีดิวซที่ดี สามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดเจือจาง

เมื่อไมมีอากาศ ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาคือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และกาซไฮโดรเจน (H2) 

ตัวอยางเชน เมื่อเหล็กทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริกเขมขนจะไดเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริก

ไอออน (Fe3+) พรอมกับสารที่เกิดการรีดิวซกรดคือกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) (ภาควิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542 อางถึงใน วุฒิชัย ทิฐิพงษ, 2545)  

 เหล็กมักพบในดินอยูในรูปของเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) และเหล็กซัลไฟด (ไพไรต, FeS2) 

ซึ่งเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํามากกวาสารประกอบรูปอ่ืนๆ ในบางพื้นที่อาจพบเหล็กเฟอรรัส

คารบอเนต (Siderite) ที่ละลายน้ําเล็กนอย กาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายอยูในน้ําบาดาล

ปริมาณสูง ทําใหมีการละลายของเฟอรรัสคารบอเนตกลายเปนเหล็กเฟอรรัส 

 แรเหล็กที่พบในธรรมชาติมักมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยภายใตสภาวะ      

แอโรบิก ถาเหล็กอยูในรูปของสารประกอบเฟอรริก การละลายน้ําของเหล็กเฟอรริกก็จะไมเกิดขึ้น

ในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายน้ําอยูดวย แตถาอยูภายใตสภาวะไรอากาศแลวแบคทีเรียหลาย

ชนิดสามารถใชเหล็กเฟอรริกในการหายใจแทนออกซิเจน ยกตัวอยางเชน ในดินที่ปราศจาก

ออกซิเจนแบคทีเรียสามารถใชเหล็กเฟอรริกเปนสารรับอิเล็คตรอนและกลายเปนเหล็กเฟอรรัส นั่น

คือเหล็กเฟอรริกจะถูกรีดิวซกลายเปนเหล็กเฟอรรัสซ่ึงสามารถละลายน้ําได 

   

2.6 วิธีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Arthur และ Anna, 1999) 

 กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ เกิดขึ้นในกาซชีวภาพ จะขึ้นกับปริมาณที่แปรเปลี่ยนตาม

สารอินทรีย ซึ่งกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะตองนําไปกําจัดเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการกัดกรอน

ใน เครื่ อ ง อั ดอากาศ  ถั ง เ ก็ บก า ซ  และ เค รื่ อ งยนต  โ ดยมี วิ ธี ที่ ใ ช สํ าห รั บกา รกํ า จั ด                         

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกระบวนการกาซชีวภาพดังนี้ 

 
2.6.1 สารละลายเหล็กคลอไรด 

  สารละลายเหล็กคลอไรดสามารถใสลงในถังปฏิกิริยาไรอากาศไดโดยตรงหรือ

นําไปเปนสารตั้งตนในถังน้ําเขา  เมื่อสารละลายเหล็กคลอไรด (FeCl2) ทําปฏิกิริยากับ              

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด เหล็กเฟอรรัส (Fe2+) จะทําปฏิกิริยากับไอออนซัลไฟด (S2-) จะไดผลิตภัณฑ

ในรูปของผลึกเหล็กซัลไฟด (FeS) โดยวิธีนี้ใหผลดีในการลดไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความเขมขนสูง แต

ผลที่ไดคือกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดนอยกวาในระดับที่จะนําไปใชในเครื่องยนตได การใส

สารละลายเหล็กคลอไรดโดยตรงในถังหมัก เปนกระบวนการกําจัดสารนี้ไดเพียงบางสวนเพื่อที่จะ

หลีกเลี่ยงปญหาการกัดกรอนในสวนของอุปกรณตางๆ ในดานการลงทุนอาจจะไมสูงมาก
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เนื่องจากมีเพียงถังสําหรับเก็บสารละลายเหล็กคลอไรด และปมที่ใชสําหรับปมสารละลายเขาสูถัง 

อยางไรก็ดีสารละลายเหล็กคลอไรดมีราคาสูง 

 
2.6.2 เหล็กออกไซดหรือไฮดรอกไซด 

  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถทําปฏิกิ ริยาไดงายกับเหล็กออกไซดหรือ           

ไฮดรอกไซดจะเกิดเปนรูปหล็กซัลไฟด (FeS) ข้ึน ขณะที่เมื่อวัสดุอ่ิมตัวก็สามารถนําไปฟนฟูสภาพ

หรือเปลี่ยนได ในการนําเหล็กซัลไฟดมาฟนฟูสภาพนั้นจะนําเหล็กซัลไฟดไปออกซิไดสกับอากาศ

จะไดเหล็กออกไซดหรือไฮดรอกไซดกลับมารวมทั้งธาตุซัลเฟอรดวย  

  ปฏิกิริยาควรจะเกิดที่อุณหภูมิไมเกินประมาณ 12 °C และเปนปฏิกิริยาแบบดูด

ความรอนขึ้น เมื่อทําปฏิกิริยากับเหล็กออกไซดจําเปนที่จะตองใชน้ํา ดังนั้นกาซชีวภาพจึงตองมี

ความชื้น อยางไรก็ตามหากเกิดการกลั่นตัวจะเกิดปญหาไดจากการที่เหล็กออกไซดจะติดกันเอง

ทําใหพื้นผิวในการทําปฏิกิริยาลดลง 

  ในการฟนฟูสภาพนั้นจะเกิดเปนกระบวนการแบบคายความรอน ดังนั้นจึงมี

โอกาสที่จะเกิดการลุกไหมไดโดยงาย สวนธาตุซัลเฟอรที่เกิดขึ้นยังคงอยูบนผิวและยังปกคลุมผิว

ของเหล็กออกไซด 

  ในสภาวะไรอากาศซัลไฟดไดถูกทายวาจะถูกจับตกตะกอนกับเฟอรรัสไออน 

(Fe2+) เพื่อเปลี่ยนรูปเปนเหล็กซัลไฟดซึ่งไมละลายน้ําเชน พิรโรไทต, ไพไรต และมารคาไซต สวน

การทําปฏิกิริยาระหวางเหล็กออกซี่ไฮดรอกไซดที่ไมมีรูปผลึก (amorphous) และซัลไฟดจะทํา

ปฏิกิริยาไดเร็วกวาการทําปฏิกิริยากันระหวางฮีมาไทตและซัลไฟด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสใหญ

กวาสําหรับการทําปฏิกิริยา (Canfield และคณะ, 1992 อางถึงใน Ritvo, Shitumbanuma และ 

Dixon, 2004) ซึ่งโดยสรุปแลวพบวา สารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยมีผลนอยในการลดความ

เขมขนของซัลไฟด แตยังมีความสามารถที่จะปองกันการสะสมของซัลไฟดในระยะเวลาที่ยาวนาน

ได สามารถเขียนสมการไดดังนี้ (Ritvo, Shitumbanuma และ Dixon , 2004) 
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ปฏิกิริยา พลังงานอิสระของปฏิกิริยา 

(กิโลแคลอรี่) 

การตกตะกอนเหลก็ซัลไฟด 

Fe2+ + HS-        FeS(amorphous) + H+ -5.01 

Fe2+ + HS- + S0        FeS2 (pyrite) + H+ -18.71 

การเปลี่ยนรูปเหล็กซัลไฟดดวยเหล็กออกไซดจับกับซัลไฟด 

Fe2O3 (hematite) + 3H2S(l)        2FeS(tetragonal) + S(rhombic)
0 + 3H2O(l) -17.95 

Fe(OH)3 (soil) + 3H2S(l)         2FeS(tetragonal) + S(rhombic)
0 + 6H2O(l) -33.12 

 

 เหล็ก เปนสิง่ที่มีประสิทธิภาพในการทําใหซัลไฟดตกตะกอนเนื่องจากผลิตเฟอรรัสซัลไฟด 

(เหล็กซัลไฟด,FeS) ที่สามารถละลายน้ําได 3.7 x 10-19 ที่อุณหภูม ิ 18°C ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนสี

จากสีดั้งเดมิกลายเปนสีดํา 

 
 2.6.3 เศษไมที่เคลือบเหล็กออกไซด (Iron oxide wood chips)  
  เศษไมที่ถูกเคลือบดวยเหล็กออกไซดนั้นจะมีอัตราสวนของผิวสัมผัสตอปริมาตร

ใหญกวาของเหล็กฝอย (plain steel) รวมทั้งมีประสิทธิภาพดีกวาในดานอัตราสวนของผิวหนาตอ

น้ําหนักเนื่องจากไมมีความหนาแนนต่ํา  โดยในเหล็กออกไซด  100 กรัมสามารถดูดติด                 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดประมาณ 20 กรัม 

  ในประเทศสหรัฐอเมริกานั้นเศษไมเปนที่นิยมมากเนื่องจากมีราคาต่ํา แตตอง

ระวังไมใหอุณหภูมิสูงขึ้นมากเกินไปในขณะที่ทําการฟนฟูสภาพตัวกลางเหล็ก 

 
 2.6.4 เม็ดเหล็กออกไซด (Iron oxide pellets)  
  เปนตัวดูดซับที่มีอัตราสวนของผิวสัมผัสตอปริมาตรสูงที่สุดทํามาจากผลิตภัณฑที่

เปนของเสียจากการผลิตอะลูมิเนียม อยางไรก็ตามเหล็กออกไซดแบบเม็ดมีความหนาแนนสูงกวา

แบบ  เศษไม  การใช เม็ด เหล็กออกไซดที่ จํ านวน  100  ก รัมสามารถรับความเขมขน                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดระหวาง 1 – 4 สวนในลานสวนไดถึง 50 กรัม มีการใชเม็ดเหล็กออกไซดนี้ใน

การบําบัดของเสียโสโครกโดยปราศจากการเติมสารละลายเหล็กคลอไรดในประเทศเยอรมนีและ

ประเทศสวิสเซอรแลนด 
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2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 
 อัจฉรีย กาญจนพิบูลวงศ (2544) ศึกษาการกําจัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําเสีย

สังเคราะหดวยดินลูกรัง พบวาความสามารถในการกําจัดโลหะหนักสามชนิด ไดแก ตะกั่ว ทองแดง 

และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหโดยการใชดินลูกรังที่อุณหภูมิหอง ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา ชนิด

ของโลหะหนัก ความเขมขนของโลหะหนัก ความเปนกรด – ดางของน้ําเสีย ปริมาณของดินลูกรังที่

ใช และระยะเวลาที่ดินลูกรังสัมผัสกับน้ําเสียมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก จากผล

การศึกษาพบวาการใชดินลูกรังปริมาณ 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วไดสูงกวารอยละ 99 เมื่อน้ํา

เสียสังเคราะหมีความเขมขนของตะกั่ว 25 สวนในลานสวน, สามารถกําจัดทองแดงไดสูงกวา    

รอยละ 99 เมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนของทองแดง 10 สวนในลานสวน และสามารถ

กําจัดสังกะสีไดสูงถึงรอยละ 98 เมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนของสังกะสี 5 สวนในลานสวน 

พบวาตะกั่วเปนโลหะหนักที่ถูกกําจัดไปไดเร็วที่สุด รองลงมาคือทองแดง และสังกะสี ตามลําดับ  

 

 วุฒิชัย ทิฐิพงษ (2545) ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลในน้ําเสีย

สังเคราะหดวยผงตะไบเหล็ก โดยทําการแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ การทดลองแบบแบตช ใช

ในการศึกษาผลของความเปนกรด – ดางที่ 4, 5, 6 และ 7 ผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่ 1, 1.5 

และ 2 กรัมเหล็กตอลิตรน้ําเสีย และผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 

10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการดูดติดผิวของนิกเกิลบนเหล็กออกไซดที่เกิดจากการ  

กัดกรอนของผงตะไบเหล็กเกิดขึ้นไดดีที่ความเปนกรด – ดางสูง และถาเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็ก

จะทําใหประสิทธิภาพและอัตราการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลสูงขึ้น ถาเพิ่มความ

เขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจะทําใหประสิทธิภาพและอัตราการกําจัดต่ําลง 

สวนการทดลองแบบคอลัมน ใชในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับ

ทรายที่ 8ตอ8, 10ตอ8 และ 12ตอ8 (กรัมเหล็กตอกรัมทราย) และผลของความเขมขนของ          

เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวน

โดยระหวางผงตะไบเหล็กกับทรายที่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 30 มิลลิกรัม

ตอลิตร ผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดไดลดลง และที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับ

ทราย 8ตอ8 (กรัมตอกรัม) ผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลได

เพิ่มข้ึน 
 

 ณัฐพล รัตนมุขย (2549) ศึกษาการบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเครื่องกรองชีวภาพ

ที่ใชตัวกลางผสม ซึ่งทําการทดลอง 2 ข้ันตอน โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการศึกษาตัวกลางที่เหมาะสม
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ในกําบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเปรียบเทียบตัวกลางหลัก 4 ประเภท คือ ปุยหมัก ดินขุยไผ 

หินภูเขาไฟ และถานกัมมันต โดยใชตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเปนแหลงจุลินทรีย ป ุยคอก

เปนแหลงธาตุอาหารของจุลินทรีย และกาบมะพราวเพื่อชวยปองกันการอัดตัวของตัวกลาง การ

ทดลองนี้ทําการแปรผันเวลากักพักที่ 45, 60 และ 75 วินาที และความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ในชวง 50 – 300 สวนในลานสวน จากผลการศึกษาพบวาปุยหมักมีความเหมาะสมที่จะใชเปน

ตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพในการบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เนื่องจากมีคาความสามารถใน

การกําจัดสูง สวนขั้นตอนที่ 2 จะใชตัวกลางหลักที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดจากการทดลอง

แรกในการศึกษาอิทธิพลของทิศทางการไหลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีตอประสิทธิภาพการ

บําบัด โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลขึ้นและ

เครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลลง ซ ึ่งในการทดลองที่สองจะแปรผันเวลากักพักที่ 25, 50 และ 

75 ว ินาที และใชความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 300 ส วนในลานสวน จากผลการศึกษาพบวา 

เครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลลง จะมีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกับเครื่องกรองชีวภาพที่

มีทิศทางไหลขึ้นที่เวลากักพัก 50 ว ินาทีข้ึนไป ในขณะที่เวลากักพักมีคานอยกวา 25 วินาที พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดของเครื่องกรองชีวภาพที่มีทิศทางไหลลงจะมีคานอยกวาเครื่องกรอง

ชีวภาพที่มีทิศทางไหลขึ้น 

 

 Elias และคณะ (2002) ศึกษาการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัด           

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยวัสดุตัวกลางเปนปุยหมักอัดแทง มูลจากหมู และขี้เล่ือย เวลาในการเดิน

ระบบ 2,500 ชั่วโมง อัตราการรองรับมวลกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มจาก 10 เปน 45 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการกักพักตั้งแต 13 – 27 วินาที ระบบนี้มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดมากกวารอยละ 90 ผลผลิตหลักที่ไดมีปริมาณธาตุซัลเฟอรของซัลเฟอรทั้งหมดที่สะสมใน

ตัวกลาง (ประมาณรอยละ 87.5 ของซัลเฟอร) โดยระหวางการทดลองไมมีการเติมสารเคมีสําหรับ

ปรับคาความเปนกรด – ดาง และไมมีการเติมสารอาหาร 

 

 Zicari (2003) ศึกษาเทคโนโลยีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เหมาะสมสําหรับการใช

กับฟารมในระบบกาซชีวภาพ และทดสอบความเปนไปไดของการใชประโยชนปุยหมักจากมูลหมู

ในฟารมเปนตัวกลางในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กระบวนการทางเคมีใชฟองน้ําที่มีรูพรุน, 

media-G2 และถานกัมมันตที่ทําใหอ่ิมตัวดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด กระบวนการทางเคมีเปน

ระบบที่นาสนใจในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งเปนกระบวนการที่งายและมีประสิทธิผล 

กระบวนการอื่นๆ เชนเมมเบรน ตองการการลงทุนที่สูง ราคาตัวกลางที่แพง สวนกระบวนการทาง

ชีววิทยาสําหรับการกําจัดการกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะลดชวงการดําเนินการและสารเคมีลง แต
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ตองการราคาการลงทุนที่สูงกวากระบวนการแบบแหง (เคมี) สวนในการทดสอบปุยหมักจากมูล

หมู ใช เ วลาในการ เดิ น ระบบ  1 , 057  ชั่ ว โมง  เ วลากั กพั ก  100  วินาที  ความ เขมข น                        

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดขาเขาอยูที่ประมาณ 1,500 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการกําจัดมากกวา

รอยละ 80 ความสามารถในการกําจัดอยูระหวาง 16 – 118 กรัมกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตอลูกบาศก

เมตรตัวกลางตอช่ัวโมง อุณหภูมิในตัวกลางอยูในชวง 19 – 43   ํC และคาความชื้นอยูในชวง    

รอยละ 41 – 70 คาความเปนกรด – ดาง 4.6 – 6.9 ถึงแมวากลไกหลักสําหรับการกําจัดซัลเฟอร

จากกาซจะไมสามารถระบุไดวาเปนทางชีววิทยา, ทางเคมี หรือทางกายภาพ แตซัลเฟอรที่มีใน

ตัวกลางจะเพิ่มมากกวารอยละ 1,400 

 

Barona และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาวัสดุตัวกลางอินทรีย 4 ชนิด โดยตัวกลางที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงที่สุดที่ความเขมขนเขาในชวง 0.03 – 0.32 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตร คือการผสมของมูลหมูกับข้ีเลื่อยซึ่งมีสวนประกอบของเหล็กอยูมาก โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 83 – 97 หลังจากเลือกวัสดุตัวกลางไดแลวจะมาดูผลของเครื่อง

กรองชีวภาพเมื่อคอยๆทําการเปลี่ยนและเปลี่ยนทันทีในอัตราภาระบรรทุกกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

และอัตราการไหลกาซที่จะทําการศึกษา โดยเริ่มที่ความเขมขน 0.28 กรัมตอลูกบาศกเมตรและ

อัตราการไหลกาซ 1.3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ระยะเวลากักพักต่ํากวา 22 วินาที อัตราภาระ

บรรทุกสารปนเปอนขาออกต่ํากวา 15 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง วัสดุตัวกลางสามารถมี

อัตราการยอยสลายไดสูงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลกาซจาก 0.81 – 1.85 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ทํา

ใหความสามารถในการกําจัดลดลง เมื่ออัตรากาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาคอยๆ ลดลงจาก 0.55 

เปน 0.26 กรัมตอลูกบาศกเมตร ดังนั้น  เครื่องกรองชีวภาพที่มีวัสดุตัวกลางที่เลือกไวจะมี

ความสามารถในการลดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอยางมีประสิทธิภาพภายใตการเปลี่ยนแปลงอยาง

ทันทีของปจจัยที่ใชดําเนินการอยางอัตราภาระบรรทุกสารปนเปอนและอัตราการไหลกาซ แต

ประสิทธิภาพนี้เปนที่แนชัดวาขึ้นกับอัตราการไหลกาซและเวลากักพัก 

 

Horikawa และคณะ (2004) การทดลองนี้ศึกษาการทําใหกาซชีวภาพสะอาดขึ้นโดยการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกกําจัดดวยวิธีของการดูดซึมทางเคมีใน

สารละลาย iron – chelated ซึ่งถูกกระตุนดวย Fe/EDTA ซึ่งจะเปลี่ยนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดให

กลายเปนธาตุซัลเฟอร การเตรียมสารละลายที่ใชกระตุนและผลของการดูดซึมทางฟสิกสภายใน

น้ําบริสุทธิ์ภายใตสภาวะเดียวกัน ผลการทดลองที่แสดงใหเห็นคือที่ภายใตสภาวะการทดลอง

เดียวกัน เปอรเซ็นตของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่สูงสามารถกําจัดไดในสารละลายกระตุนมากกวา

ในน้ํา 
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Kapdi และคณะ (2005) กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะพบไดในกาซชีวภาพซึ่งจะตองถูกกําจัด

เพื่ อที่ จะหลีก เลี่ ย งการกัดกร อนของ เครื่ อ งอัดอากาศ ,  ถั ง เก็บก าซ  และเครื่ องยนต                      

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความเปนพิษและเปนตัวกัดกรอนซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมโดย       

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดถูกเปลี่ยนไปเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยการเผาไหม โดยปกติการกําจัด

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะใชกระบวนการอยู 2 กระบวนการคือ (1)กระบวนการออกซิเดชันแบบแหง 

และ(2)กระบวนการออกซิเดชันแบบเปยก ในกระบวนการออกซิเดชันแบบแหงสามารถใชสําหรับ

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกาซเพื่อเปลี่ยนเปนซัลเฟอรหรือออกไซดของซัลเฟอร ในวิธีการ

แบบแหงนี้มีการกําจัดดวยออกซิเจนเพื่อเปล่ียนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนซัลเฟอรและน้ํา และใช

เหล็กออกไซดโดยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซดหรือออกไซดเพื่อ

เปล่ียนรูปเปนเหล็กซัลไฟด โดยกาซชีวภาพจะถูกนําไปผานแทงเหล็กออกไซดซึ่งวิธีนี้เปนวิธีที่งาย  

 

Moosavi และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดย

ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เปนตัว       

ออกซิเดนที่อัตราภาระบรรทุกและอัตราการไหลของของเหลวไหลกลับที่แตกตางกัน โดย         

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ใชในการทดลองผลิตจากสารละลายโซเดียมซัลไฟดและกรดไฮโดรคลอริค 

ผลที่ไดคือการใชโซเดียมไฮโปคลอไรท, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

เปนตัวออกซิเดนในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด มีประสิทธิภาพการกําจัดมากกวารอยละ 99.5  

  

  



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ มุงเนนทําการศึกษาหาตัวกลางที่

เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยมีตัวกลางที่ใชในงานวิจัยคือ ดินลูกรัง ดินลูกรังที่

ใชในงานวิจัยเปนดินลูกรังในประเทศไทยโดยนํามาจาก 2 แหลงแหลงละ 1 ตัวอยางคือแถบถนน

สายอุดรธานี – สกลนคร และแถบถนนสายทาแร - ศรีสงคราม เพื่อศึกษาหาปริมาณและชนิดของ

เหล็กในแตละแหลง โดยขั้นแรกจะทําการคัดแยกขนาดแลวเลือกดินลูกรังที่มีปริมาณเหล็ก

ออกไซด (Fe2O3) มากเพื่อใชในงานวิจัย โดยจะนําดินที่ไดแบงออกเปน 4 แบบ แบบที่ 1 ดินลูกรัง

แบบไมถูกนําไปฆาเชื้อ แบบที่ 2 ดินลูกรังที่นําไปฆาเชื้อ แบบที่ 3 และแบบที่ 4 เปนดินลูกรังที่ทํา

การฆาเชื้อแลวผสมผงเหล็กในปริมาณรอยละ 10 และรอยละ 20 โดยมวล ตามลําดับ แลวทําการ

เลือกดินในแบบที่มีประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีที่สุดมาหาประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะความลึก

ตางๆ กัน โดยในงานวิจัยนี้จะกําหนดความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบและอัตราการ

ไหลของกาซคงที่ทุกการทดลอง ซึ่งไดแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ 

 

การทดลองที่ 1 เปนการศึกษาปริมาณและชนิดของเหล็กของดินลูกรังทั้ง 2 แหลงคือ

แถบถนนสายอุดรธานี – สกลนคร และแถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาด 2.36 และ 1.18 

มิลลิเมตร โดยนําไปหาปริมาณเหล็กทั้งหมด ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และปริมาณเหล็ก

ออกไซด (Fe2O3) แลวเลือกจากขนาดของแหลงดินที่มีปริมาณเหล็กออกไซดมากที่สุดเพื่อนําไปใช

ในการทดลองที่ 2 

 

การทดลองที่ 2 เปนการศึกษาหาตัวกลางที่เหมาะสมระหวางดินลูกรังที่ไมไดฆาเชื้อ ดิน

ลูกรังที่ฆาเชื้อ และดินลูกรังที่ฆาเชื้อผสมผงเหล็ก ในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะความ

ลึกเทากันทุกคอลัมนคือ 0.2 เมตร โดยตัวกลางที่ใชในงานวิจัยคือ ดินลูกรัง ที่ไดจากการทดลองที่ 

1 เมื่อไดตัวกลางที่เหมาะสมแลวนําตัวกลางนั้นไปใชในการทดลองที่ 3  

 

การทดลองที่ 3 เปนการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดของตัวกลางที่เหมาะสมที่ได

จากการทดลองที่ 2 ที่แตละระยะความลึกที่มากขึ้นกวา 0.2 เมตรคือที่ 0.3, 0.4, และ 0.5 เมตร 
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3.2 ดินลูกรังที่ใชในงานวิจัย 
 ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ และ วุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ, 2528 ไดศึกษาสมบัติของดินลูกรังใน

ประเทศไทย พบวาประเทศไทยตั้งอยูในแถบมรสุมซ่ึงมีอากาศแบบรอนและมีฝนตกชุก ตามสภาพ

ภูมิอากาศดังกลาวทําใหประเทศไทยเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญของลูกรัง (Laterites) และดินลูกรัง 

(Lateritic soils) แหลงหนึ่งของโลก โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะมีแหลง

ลูกรัง และดินลูกรังเกิดแผกระจายเปนบริเวณกวางตลอดทั้งภาค  

ในดินลูกรังจะมีเหล็กออกไซด (Fe2O3) อยูในปริมาณสูงซี่งเหล็กออกไซดมีความสามารถ

จับกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได 

ผลการศึกษาทางดานขนาดของดินลูกรังพบวา ปริมาณเหล็กออกไซดในเม็ดหยาบจะสูง

กวาในเม็ดละเอียดมาก สามารถแสดงไดดังตาราง 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการวิเคราะหทางเคมีของดินลูกรังในประเทศไทย แยกตามขนาดเม็ด  

(Vallerga et al., 1969 อางถึงใน ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ และ วุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ, 2528) 

  

ออกไซด 

  

                                           ตัวอยางขนาดเม็ด (มิลลิเมตร) รอยละ 

18 - 

9 

9 - 

4.75 

4.75 - 

2.36 

2.36 -  

1.18 

1.18 - 

0.6 

0.6 -  

0.3 

0.30 -  

0.15 

0.15 -  

0.075 

ต่ํากวา 

0.075 

SiO2 19.9 21.2 23.5 29.3 60 75.7 86.2 83.9 69 

Al2O3 5.9 10.9 7 4.9 8 2 12 9.2 10 

Fe2O3 62.3 55.2 59.1 53.3 23.2 16 4 3.7 7.9 

CaO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.005 0.003 0.003 0.002 0.003 

MgO 1.5 0.71 1.2 0.79 1.2 1.7 1.3 0.76 1.5 

Na2O 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 0.05 

K2O 0.39 0.4 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.43 0.84 

  

จากตารางที่ 3.1 พบวาดินลูกรังสวนที่มีปริมาณเหล็กออกไซดนอยที่สุดไดแก ดินลูกรัง

สวนที่ผานตะแกรงตั้งแตเบอร 50 (0.3 มิลลิเมตร) ลงไปถึงเบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) ผล

การศึกษาทางดานปริมาณเหล็กออกไซดที่อยูในดินลูกรังพบวา พื้นที่แถบถนนสายอุดรธานี – 

สกลนคร มีปริมาณเหล็กออกไซดมากที่สุดคือรอยละ 18.45 รองลงมาคือ แถบถนนสายทาแร –  

ศรีสงคราม รอยละ 12.92 พื้นที่ที่มีปริมาณเหล็กออกไซดนอยที่สุดคือ แถบถนนสายคําแกนคุณ - 

เขื่อนอุบลรัตน รอยละ 1.59 รองลงมาคือ แถบถนนสายหวยเม็ก – ทาคันโท รอยละ 2.43 (ทุก

ตัวอยางผานตะแกรงเบอร 200 คือ 0.075 มิลลิเมตร)  
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 ดวยเหตุผลที่กลาวไวขางตน ดังนั้นจึงจะนําดินลูกรังที่อยูทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือมา

ใช โดยจะนําดินลูกรังแถบถนนสายอุดรธานี – สกลนคร และ แถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม มา

แหลงละ 1 ตัวอยางเนื่องจากมีปริมาณเหล็กออกไซดสูง ดานขนาดของดินลูกรังที่ใชในงานวิจัยจะ

ใชดินลูกรังที่รอนผานตะแกรงขนาด 4.75 แตคางที่ขนาด 1.18 มิลลิเมตร ดังนั้นจะไดเม็ดดินขนาด 

2.36 มิลลิเมตรและขนาด 1.18 มิลลิเมตร มาทํางานวิจัยเนื่องจากตามมาตรฐานการกระจาย

ขนาดอนุภาคของดิน (ASTM D 422) นั้นขนาดดินจะเริ่มที่ 4.75, 2.36, 1.18, 0.6, 0.425, 0.3, 

0.15 และ 0.075 มิลลิเมตร แตเนื่องจากตั้งแตขนาด 0.6 มิลลิเมตรเปนตนไปขนาดดินมีลักษณะ

เหมือนฝุนผงและมีปริมาณเหล็กออกไซดนอย ดังนั้นขนาดดินตั้งแต 0.6 มิลลิเมตรเปนตนไปจึงไม

เหมาะที่จะนํามาใชในงานวิจัย สวนที่ขนาดดิน 4.75 มิลลิเมตรนั้นขนาดดินสวนใหญแลวจะมี

ขนาดไมเทากันเนื่องจากเปนขนาดดินแรกกอนของดินจึงมีขนาดเล็กบางใหญบาง ดังนั้นขนาดดิน

ที่เหมาะสมในงานวิจัยคือขนาดดินที่ 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะดินลูกรังแถบถนนสายอดุรธานี – สกลนคร 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะดินลูกรังแถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม 
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3.3 การวิเคราะหสมบัติและการเตรียมตัวกลาง 
 ตัวกลางที่ใชในงานวิจัยคือ ดินลูกรัง มาจาก 2 แหลงคือแถบถนนสายอุดรธานี – สกลนคร 

และ แถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม แหลงละ 1 ตัวอยาง จากนั้นนําไปวิเคราะหคุณสมบัติดัง

ตารางที่ 3.2 เร่ิมแรกดินลูกรังที่ไดจะนําไปตากแดดและนําไปบดแลวรอนผานตะแกรง ดินลูกรังที่

ใชในงานวิจัยเปนเม็ดดินลูกรังขนาด 2.76 มิลลิเมตรและขนาด 1.18 มิลลิเมตร แลวนําแตละขนาด

ไปหาปริมาณเหล็กทั้งหมด ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และปริมาณเหล็กออกไซด (Fe203)     

ดินลูกรังที่ถูกเลือกจะถูกแบงออกเปน 4 แบบคือแบบที่ 1 เปนดินลูกรังไมฆาเชื้อ แบบที่ 2 เปน   

ดินลูกรังฆาเชื้อ สวนแบบที่ 3 เปนดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และแบบที่ 4 

คือดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล ซึ่งตัวกลางที่ทําการฆาเชื้อมีวิธีการทําดังนี้คือ

นําดินลูกรังไปอบฆาเชื้อในตูอบที่อุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปเก็บใส

ถังพลาสติก 
 
ตารางที่ 3.2 วิธีทดสอบ/เครื่องมือที่ใชทดสอบสมบัติของตัวกลาง 

พารามิเตอร วิธีทดสอบ/เครื่องมือที่ใชทดสอบ 

ความเปนกรด – ดาง ASTM D 4972 – 01 

ความชื้น JIS M 8812 – 1984 

ปริมาณอินทรียวัตถุ ICARDA  

ความหนาแนน JIS 1474 - 1976 

ความพรุน Phase relationship 

ปริมาณเหล็กทั้งหมด Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

ปริมาณเฟอรัสไอออน Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

ปริมาณของเหล็กออกไซด X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 

 

รายละเอียดการทดสอบสมบัติของดินลูกรังมีดังนี้ 

 
 3.3.1 ความเปนกรด – ดาง 
  นําดินลูกรัง ผสมกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด 0.01 โมลาร ปริมาณ 10 

มิลลิลิตร แลวทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง ใชเครื่องวัดความเปนกรด – ดาง วัดคาของสารละลาย 
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3.3.2 ความชื้น 
  นําดินลูกรังทิ้งไวสัมผัสกับอากาศ 10 ชั่วโมง แลวนําดินลูกรังไปอบที่อุณหภูมิ 

110 ° C เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 

 
 3.3.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ 
  นําดินลูกรังมาเติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอรมัล ปริมาณ 10 

มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดซัลฟวริก 20 มิลลิลิตร ทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที เจือจางดวยน้ํากลั่น 

200 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายกรดออโทฟอสฟอริก 10 มิลลิลิตร ทําการหยดไดฟนิลลามีน 

อินดิเคเตอรแลวไตเตรตดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตใหเปลี่ยนสีจากสีมวงน้ําเงินเปน

สีเขียว 

 
 3.3.4 ความหนาแนน 
  อบดินลูกรังใหแหงที่ 110 °C ทิ้งไวใหเย็น ชั่งกระบอกตวง (10 มิลลิลิตร) ใสดิน

ลูกรังในกระบอกจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจน กระทั้งระดับดินลูกรังใน

กระบอกตวงคงที่ ถาระดับที่คงที่ไมเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักดินลูกรังเขาหรือออกจากกระบอก

ตวงแลวกระแทกกนกระบอกตวงใหมจนกวาจะไดระดับคงที่เปน 10 มิลลิลิตร 

 
 3.3.5 ความพรุน 
  ใสดินลูกรังลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยาง

จนกระทั่งระดับในกระบอกตวงคงที่ ถาระดับที่คงที่ไมเทากับปริมาตรที่ตองการใหตักตัวอยางเขา

หรือออกกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่ตรงกับปริมาตรที่ตองการ เติมน้ําลงในกระบอก

ตวงเพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ชองวางภายในตัวกลาง โดยการกระแทกกนกระบอกตวงเมื่อน้ําลงไป

แทนที่ชองวางจนถึงปริมาตรที่ตองการแลวนําไปชั่งน้ําหนัก 

  
3.3.6 ปริมาณเหล็กทั้งหมด 

  นําดินลูกรังมาเติมกรดไนตริก 10 มิลลิลิตร นําเขาเครื่องยอยสลายไมโครเวฟที่

อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ใชเวลาต่ํากวา 5.5 นาที และชวงอุณหภูมิ 175 – 180 °C ใชเวลา 4 - 

5 นาที ที่ความดัน 6 บรรยากาศ ทิ้งใหเย็น นําไปกรองแลวปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร นําไป

วิเคราะหหาปริมาณเหล็กทั้งหมดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

(USEPA 3051) 
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3.3.7 ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+)  
  นํา 1 - 10 ฟแนนโทรลีน 15 กรัมเติมในน้ําปราศจากไอออน (deionized water) 

และเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัลจนกวาความเปนกรด – ดางอยูที่ประมาณ 3 นํา

สารละลายที่ได 20 มิลลิลิตรไปใสในดินลูกรังปริมาณ 2 กรัม ปดดวยแผนพาราฟลมทิ้งไว 16 

ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวนําสารละลายที่ไดเขาเครื่อง Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS) (ICARDA, 2007) 

 
 3.3.8 ปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3)  
  ใชเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือที่เรียกวา XRF ซึ่งเปนเทคนิค

ที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสีเอกซ (X) ที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานเกิดการ

ปลอย photon ออกมา (fluoresced) เนื่องจากโฟตอน ที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดใน

ชิ้นงาน จะมีพลังงานและความยาวคลื่นตางกัน และเนื่องจากพลังงานของโฟตอน ที่เปลงออกมา

ข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุ 

และธาตุองคประกอบในสารตัวอยางได  

 
 3.4 เครื่องมือและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
 3.4.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการวิเคราะหตามตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

พารามิเตอร เครื่องมือและอุปกรณ รุนและขนาด 

ความเปนกรด – ดาง 
เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง 

(pH meter) 
Metrohm/ pH 0 - 14 

ความชืน้ ตูอบและเครื่องชั่งละเอียด  4 ตําแหนง 
Sartorius ba 210 s 

Max. 200 g 

ความดันลด 
มาโนมิเตอร 

(Manometer) 

Dwyer/ Series 477-3     

Max. pressure 29 psi 

อัตราการไหลของกาซ 
เครื่องวัดการไหล 

(Flowmeter) 
Dwyer/ 0 – 10 ลิตรตอนาท ี
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ตารางที่ 3.3 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย (ตอ) 

พารามิเตอร เครื่องมือและอุปกรณ รุนและขนาด 

การปอนกาซ 
เครื่องปมอากาศ 

(Air compressor) 
Aqua/ 60 ลิตรตอนาท ี

ความเขมขนของ     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

เครื่องวัดความเขมขน                

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

M 40 Multi – Gas 

Monitor/ 0 – 500          

สวนในลานสวน 

 
 3.4.2 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
  3.4.2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริค ความเขมขน 0.5 และ 1 นอรมัล 

  3.4.2.2 โซเดียมซัลไฟด 

  3.4.2.3 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอรมัล 

  3.4.2.4 สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 โมลาร 

  3.4.2.5 1 -10 ฟแนนโทรลีน 

  3.4.2.6 กรดซัลฟวริกเขมขน (conc. H2SO4) 

  3.4.2.7 กรดไนตริกเขมขน (conc. HNO3) 

  3.4.2.8 กรดออโทฟอสฟอริก (conc. H3PO4) 

  3.4.2.9 ไดฟนิลลามีน อินดิเคเตอร  

  3.4.2.10 สารละลายแคลเซียมคลอไรด 0.01 โมลาร 

 

3.5 ระบบผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (ณัฐพล รัตนมุขย, 2549) 

 สารมลพิษที่ใชในงานวิจัยนี้คือ กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งเตรียมจากการสูบสารละลาย  

โซเดียมซัลไฟดโดยเครื่อง peristaltic pump ดวยปริมาตร 1.4 มิลลิลิตรตอนาทีไปสูขวดแกวขนาด 

20 ลิตรที่บรรจุกรดไฮโดรคลอริก โดยจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ  

   Na2S(aq) + 2HCl(l)  →  H2S(g) + 2NaCl(aq)  

 จะมีการใชกรดไฮโดรคลอริกมากเกินพอทําใหพีเอชมีคาต่ํา กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้น

จะอยูในรูปกาซที่ละลายในสารละลายไดทั้งหมด การแปรรูปของไฮโดรเจนซัลไฟดในของเหลวเปน

กาซจะขึ้นกับคาคงที่ของเฮนรี่ (Henry’s law constant) การเปาอากาศเปนการพา

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่อยูในรูปของกาซออกจากระบบ 
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 สวนการปรับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนั้นสามารถทําไดโดยการเพิ่มหรือลด

ความเขมขนของโซเดียมซัลไฟด โดยในงานวิจัยนี้ไดใชโซเดียมซัลไฟด 6.27 กรัมตอลิตร และใช     

กรดไฮโดรคลอริค 0.5 นอรมัลตลอดงานวิจัย  ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 

 
(1) เครื่อง peristaltic pump (2) สารละลายโซเดียมซัลไฟด (3) ขวดแกวขนาด 20 ลิตร 

และ (4) เครื่อง air compressor 

รูปที่ 3.4 ชุดสรางกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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3.6 ชุดการทดลอง 
 
 3.6.1 คอลัมนระดับหองปฏิบัติการ 
  คอลัมนที่ใชในงานวิจัยนี้ทําจากวัสดุพีวีซี มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.06 เมตร 

สูง 0.7 เมตร มีจุดเก็บตัวอยางอากาศที่ระดับ 0.65 เมตร มีจุดเก็บตัวอยางและจุดวัดพารามิเตอร

ทั่วไปคือความเปนกรด – ดาง, ความชื้น, อินทรียวัตถุ และความดันลดที่ระดับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 

และ 0.5 เมตร ที่ดานลางของคอลัมนจะใสหินรองสําหรับรองรับตัวกลางสูง 0.1 เมตร ซึ่งหินรองจะ

มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 เซนติเมตร โดยใหกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไหลจากดานลาง

ไปสูดานบนทุกคอลัมน ดังรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 3.6 คอลมันที่ใชในการทดลอง 

 
3.6.2 หลักการทํางานของชุดการทดลอง 

  หลักการการทํางานของชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.7  โดยมีข้ันตอนการทํางาน

ดังนี้ 

 1. เครื่อง peristaltic pump จะทําการสูบสารละลายโซเดียมซัลไฟดที่เตรียมไว 

(6.27 กรัมตอลิตร) ดวยปริมาตร 1.4 มิลลิลิตรตอนาทีไปยังขวดที่มีกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 

0.5 นอรมัลบรรจุอยู 

  2. เมื่อสารละลายโซเดียมซัลไฟดหยดลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริคแลวให

ทําการเปาอากาศดวยเครื่อง air compressor ฟองกาซที่เกิดขึ้นมานั้นคือกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

  3. นํากาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไดไปผานยังเครื่องวัดอัตราการไหลของกาซเพื่อ    

ใหกาซที่ เขาไปยังคอลัมนมี อัตราการไหลที่  8 ลิตรตอนาที  รวมทั้ งมีความเขมขนของ                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 50 สวนในลานสวน (0.070 กรัมตอลูกบาศกเมตร) เมื่อไดความเขมขนของ

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและอัตราการไหลของกาซที่ตองการแลวจึงนําเขาสูคอลัมนได 
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รูปที่ 3.7 แผนผังชุดการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ชุดทดลองระดับหองปฏิบัติการ 
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3.7 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
 
 3.7.1 การทดลองที่ 1 คัดแยกหาขนาดและปริมาณเหล็ก 
  การทดลองนี้มีจุดประสงคในการหาปริมาณเหล็กรูปแบบตางๆ ที่มีอยูในดินลูกรัง 

โดยดินลูกรังที่ใชในงานวิจัยนี้มาจาก 2 แหลงคือถนนสายอุดรธานี – สกลนครและถนนสายทาแร –  

ศรีสงคราม มีวิธีการทดลองดังนี้ 

  1. นําดินลูกรังจากทั้ง 2 แหลงไปตากแดดใหแหงเพื่องายตอการรอน 

  2. นําดินที่ตากแดดของทั้ง 2 แหลงมาบดใหมีขนาดเล็กลงแลวนําไปรอนผาน

ตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตรแตติดคางที่ขนาด 1.18 มิลลิเมตร ดังนั้นจะไดดินที่ใชในงานวิจัยคือ

ดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนครขนาด 2.36 มิลลิเมตรและขนาด 1.18 มิลลิเมตร และ

ดินลูกรังของถนนสายทาแร – ศรีสงครามขนาด 2.36 มิลลิเมตรและขนาด 1.18 มิลลิเมตร 

  3. นําดินลูกรังขนาด 2.36 มลิลิเมตรของทั้งถนนสายอุดรธานี – สกลนครและของ

ถนนสายทาแร - ศรีสงครามไปหาปริมาณเหล็กทั้งหมด ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และ

ปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) โดยวิธีการหาปริมาณเหล็กแบบตางๆ สามารถดูไดในหัวขอที่ 

3.3.6, 3.3.7 และ 3.3.8 ตามลําดับ 

  4. นําดินลูกรังขนาด 1.18 มิลลิเมตรของถนนสายสายอุดรธานี – สกลนครและ

ของถนนสายทาแร - ศรีสงครามไปหาปริมาณเหล็กทั้งหมด ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และ

ปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) 

  5. นําผลที่ไดของดินลูกรังขนาด 2.36และขนาด 1.18 มิลลิเมตรของทั้งถนนสาย

อุดรธานี – สกลนครและถนนสายทาแร – ศรีสงคราม มาเปรียบเทียบกันแลวทําการเลือกวาขนาด

ใดและของถนนสายใดใหปริมาณเหล็กออกไซดมากที่สุด โดยเลือกเพียงหนึ่งขนาดจากหนึ่งแหลง

เทานั้น 
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รูปที่ 3.9 แผนผังการทดลองที่ 1 

 
 3.7.2 การทดลองที่ 2 เลือกวัสดุตัวกลางที่เหมาะสม 
  ระบบการทดลองเปนแบบระดับหองปฏิบัติการสําหรับการเลือกตัวกลางที่

เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถแสดงแผนผังไดในรูปที่ 3.10 ตัวกลางที่ใชใน

งานวิจัยนี้คือ  ดินลูกรัง โดยการทดลองจะใชคอลัมนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.06 เมตร สูง 

0.7 เมตร ทําจากวัสดุพีวีซี ดังรูป 3.6 นําดินลูกรังที่ไดจากการทดลองที่ 1 แบงเปน ดินลูกรังที่ไมได

ฆาเชื้อจํานวน 1 คอลัมน ดินลูกรังที่ฆาเชื้อจํานวน 1 คอลัมน ดินลูกรังที่ฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 

10 โดยมวล จํานวน 1 คอลัมน และดินลูกรังที่ฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล จํานวน 1 

คอลัมน โดยกําหนดใหความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาทั้ง 4 คอลัมนเทากันคือ 50 สวนใน

ลานสวน (0.070 กรัมตอลูกบาศกเมตร) ใหอัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาที กําหนดใหความ

ลึกของตัวกลางเทากันทั้ง 4 คอลัมนคือ 0.2 เมตร โดยระบบจะทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน วิธีการ

ทดลองมีดังนี้ 

 

ดินลูกรัง 

แถบถนนสายอุดรธาน ี- สกลนคร แถบถนนสายทาแร - ศรีสงคราม 

ใชดินลูกรังที่รอนผานตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร แต

ติดคางอยูบนตะแกรงขนาด 1.18 มิลลิเมตร 

วิเคราะหหาปริมาณเหลก็ทัง้หมด ปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+) และ

ปริมาณเหลก็ออกไซด (Fe203) 

เลือกขนาดดนิจากแหลงทีม่ปีริมาณ

เหล็กออกไซดมากที่สุด 
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1. นําดินลูกรังจากการทดลองที่ 1 มาแบงเปนดินลูกรังทั้งหมด 4 แบบคือแบบที่ 1          

ดินลูกรังไมฆาเชื้อจํานวน 1 คอลัมน แบบที่ 2 เปนดินลูกรังที่ฆาเชื้อจํานวน 1 คอลัมน โดยวิธีการ

ฆาเชื้อคือนําดินลูกรังไปอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง แบบที่ 3 คือ     

ดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลจํานวน 1 คอลัมน และแบบที่ 4 คือดินลูกรัง     

ฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลจํานวน 1 คอลัมน โดยทุกคอลัมนกําหนดที่ระดับความลึก

ของดินลูกรังเทากันคือ 0.2 เมตร 

 2. นํากาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไดจากระบบการผลิตกาซดังรูป 3.4 เขาสูคอลัมนโดยให

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 50 สวนในลานสวนและมีอัตราการไหลของกาซที่ 8 ลิตรตอ

นาที 

 3. ทําการวัดความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่จุดทางออกของคอลัมนพรอมทั้งเก็บ

ตัวอยางที่จุด A1 ดังรูปที่ 3.5 มาทําการวิเคราะห 

การทดลองที่ 2 จะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนที่เขาระบบเทากับความเขมขนที่ออกจากระบบ 

ผลที่ไดคือความเขมขนที่ทางออกของแตละคอลัมนเพื่อนําไปคํานวณหาความจุสูงสุดที่ตัวกลาง

นั้นสามารถจับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไวได จากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเปนกราฟระหวางความเขมขน

กับเวลาและประสิทธิภาพการกําจัดกับเวลาแลวนําผลที่ไดไปทําการเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด พารามิเตอรที่ทําการวัดในการทดลองที่ 2 จะเหมือนกันทั้ง 4 คอลัมน

แสดงดังตารางที่ 3.5  
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รูปที่ 3.10 แผนผังการทดลองที ่2 

 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลองที่ 2 

ตัวแปรควบคุม คาทีท่ําการควบคุม 

1. ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางเขา 

2. อัตราการไหลของกาซ 

3. ความลึกของชั้นตัวกลาง 

50 สวนในลานสวน 

8 ลิตรตอนาท ี

0.2 เมตร 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา ขอกําหนดในการทดลอง 

1. ศึกษาหาตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัด 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวกลางทั้ง 4 แบบ 

จนกวาความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ที่ทางเขาระบบจะเทากับความเขมขนที่ทางออก 

1. ประสิทธิภาพการกําจัดในแตละคอลัมน 
 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางออกใน

แตละคอลัมน 

 

 

 

ดินลูกรังจากการทดลองที่ 1 

ดินลูกรังแบบไม

ฆาเชื้อ จาํนวน 1 

คอลัมน ที่ระดับ

ความลึก 0.2 

เมตร 

ดินลูกรังแบบ 

ฆาเชื้อ จาํนวน 

1 คอลัมน ที่

ระดับความลกึ 

0.2 เมตร 

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ

ผสมผงเหล็กรอยละ 

10 โดยมวล จาํนวน 

1 คอลัมน ที่ระดับ

ความลึก 0.2 เมตร 

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ

ผสมผงเหล็กรอยละ 

20 โดยมวล จาํนวน 

1 คอลัมน ที่ระดับ

ความลึก 0.2 เมตร 

นํากาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่มคีวามเขมขน 50 สวนในลานสวน 

และอัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาท ีผานเขาไปยงัคอลัมน 

วัดความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทีท่างออกของ

คอลัมน และเก็บตัวอยางไปวิเคราะห 
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ตารางที่ 3.5 จุดเก็บตัวอยาง ความถี่และพารามิเตอรที่ทําการวัดในการทดลองที่ 2 

พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ในการวิเคราะห 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซลัไฟด จุดออกของกาซ ทุกวนั 

ความเปนกรด – ดาง จุด A1 ทุก 3 วนั 

ความชืน้ จุด A1 ทุก 3 วนั 

ปริมาณอินทรียวัตถ ุ จุด A1 ทุก 3 วนั 

ความดันลด จุด A2 ทุก 3 วัน 

การทรุดตัว จุดใสตัวกลาง ทุก 3 วนั 

 
3.7.3 การทดลองที่ 3 ประเมินประสิทธิภาพการกําจัดที่ทางออก ณ ความลึกของ

วัสดุตัวกลางหนึ่งๆ กับเวลา 
 การทดลองที่ 3 จะใชตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 มาหาประสิทธิภาพการ

กําจัดที่แตละระยะความลึกของตัวกลางตามรายละเอียดการทดลองในรูปที่ 3.11 โดยมีความลึก

ของตัวกลางที่ 0.3 เมตรจํานวน 1 คอลัมน ความลึกของตัวกลางที่ 0.4 เมตรจํานวน 1 คอลัมน 

และความลึกของตัวกลางที่ 0.5 เมตรจํานวน 1 คอลัมน ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขา

ระบบคือ 50 สวนในลานสวน (0.070 กรัมตอลูกบาศกเมตร) อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาที 

โดยระบบจะทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน การทดลองที่ 3 จะใชเวลาเหมือนกับการทดลองที่ 2 คือจะ

ส้ินสุดเมื่อความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบจะเทากับที่ออกจากระบบ ผลที่ไดคือ 

ความเขมขนที่ทางออกของแตละระยะความลึก ณ แตละเวลาที่ผานไป จากนั้นนําคาที่ไดไปสราง

เปนกราฟระหวางความเขมขนทางออกกับเวลาและประสิทธิภาพการกําจัดกับเวลา โดยจุดที่เก็บ

ตัวอยางจะอยูในรูปที่ 3.5 และพารามิเตอรที่ทําการวัดดังตารางที่ 3.7 
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รูปที่ 3.11 แผนผังการทดลองที ่3 
 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในการทดลองที่ 3 

ตัวแปรควบคุม คาทีท่ําการควบคุม 

1. ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางเขา 

 2. อัตราการไหลของกาซ 

 3. ตัวกลางที่ใช 

50 สวนในลานสวน 

8 ลิตรตอนาท ี

จากการทดลองที ่2 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา คาที่ใชในการทดลอง 

1. ประสิทธิภาพการกําจัดที่แตละระยะความลึกของ

ตัวกลาง 

0.3, 0.4, และ 0.5 เมตร  

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีว่ิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพในการกําจัดในแตละคอลัมน ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่

ทางออกในแตละคอลัมน 

 
 
 
 
 

ดินลูกรังจากการทดลองที่ 2 

ความลึกของดินลูกรังที่ 0.3 

เมตร จํานวน 1 คอลัมน 
ความลึกของดินลูกรังที่ 0.4 

เมตร จํานวน 1 คอลัมน 

ความลึกของดินลูกรังที่ 0.5 

เมตร จํานวน 1 คอลัมน 

นํากาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่มคีวามเขมขน 50 สวนในลานสวน 

และอัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาท ีผานเขาไปยงัคอลัมน 

วัดความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทางออก

ของคอลัมน และเก็บตัวอยางไปวิเคราะห 
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ตารางที่ 3.7 จุดเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่ทําการวัดในการทดลองที่ 3 

พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ในการวิเคราะห 

ที่ระยะความลึก 0.3 เมตร 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซลัไฟด จุดออกของกาซ ทุกวนั 

ความเปนกรด – ดาง จุด A1 และ A2 ทุก 3 วนั 

ความชืน้ จุด A1 และ A2 ทุก 3 วนั 

ปริมาณอินทรียวัตถ ุ จุด A1 และ A2 ทุก 3 วนั 

ความดันลด จุด A3 ทุก 3 วัน 

การทรุดตัว จุดใสตัวกลาง ทุก 3 วนั 

ที่ระยะความลึก 0.4 เมตร 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซลัไฟด จุดออกของกาซ ทุกวนั 

ความเปนกรด – ดาง จุด A1 A2 และ A3 ทุก 3 วนั 

ความชืน้ จุด A1 A2 และ A3 ทุก 3 วนั 

ปริมาณอินทรียวัตถ ุ จุด A1 A2 และ A3 ทุก 3 วนั 

ความดันลด จุด A4 ทุก 3 วัน 

การทรุดตัว จุดใสตัวกลาง ทุก 3 วนั 

ที่ระยะความลึก 0.5 เมตร 

ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซลัไฟด จุดออกของกาซ ทุกวนั 

ความเปนกรด – ดาง จุด A1,  A2,  A3 และ A4 ทุก 3 วนั 

ความชืน้ จุด A1,  A2,  A3 และ A4 ทุก 3 วนั 

ปริมาณอินทรียวัตถ ุ จุด A1,  A2,  A3 และ A4 ทุก 3 วนั 

ความดันลด จุด A5 ทุก 3 วัน 

การทรุดตัว จุดใสตัวกลาง ทุก 3 วนั 

 
3.8 การวิเคราะหพารามิเตอร 
 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะหในการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 

แสดงดังตารางที่   3.8 
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ตารางที่ 3.8 วิธีการวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิคราะห/เครื่องมือวิเคราะห 

ความเปนกรด – ดาง ASTM D 4972 – 01  

ความชื้น JIS M 8812 – 1984  

อินทรียวัตถุ ICARDA 

ความดันลด มาโนมิเตอร 

การทรุดตัว ตลับเมตร 

 
3.9 ตัวชี้วัดประสิทธิภาพของระบบ 
 
 3.9.1 ภาระบรรทุก  
  คาภาระบรรทุก (Mass loading , กรัมตอลูกบาศกเมตรของตัวกลางตอชั่วโมง) 

แสดงถึงความสัมพันธระหวางมวลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบตอปริมาตรของตัวกลาง  

   ภาระบรรทุก = 
V

CQ in×
 

  โดยที่ Cin = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

          V   = ปริมาตรของตัวกลาง (ลูกบาศกเมตร) 

         Q   = อัตราการไหลของกาซ (ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

 

 3.9.2 ประสิทธิภาพการกําจัด 

  ประสิทธิภาพการกําจัด (removal efficiency, รอยละ) แสดงถึงประสิทธิภาพการ

กําจัดสารมลพิษที่เขาระบบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด = 100×
−

in

outin

C
CC  

 โดยที่ Cin  = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
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                     Cout = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ (กรัมตอลูกบาศก

เมตร) 

          V    = ปริมาตรตัวกลาง (ลูกบาศกเมตร) 

  

3.9.3 ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลาง 

  เปนการหาปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัด (มิลลิกรัม) กับมวลของ

ตัวกลาง (กรัม) 

ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถกูจับไดตอปริมาณตัวกลาง = T
M

CCQ outin ×
−× )(

 

 โดยที่ Q   = อัตราการไหลของกาซ (ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

         Cin  = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทีเ่ขาระบบ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

                    Cout = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ (กรัมตอลูกบาศก

เมตร) 

          M   = มวลของตัวกลาง (กรัม) 

          T    = เวลาที่ใชในการเดินระบบ (ชั่วโมง) 

 

    

 



บทที่ 4 

 

ผลการทดลอง 

 

4.1 สมบัติของตัวกลาง 

 ในการดําเนินงานวิจัยนี้ไดเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนตัวกลางคือ ดินลูกรัง ซึ่งดินลูกรังที่

นํามาใชในงานวิจัยมาจากประเทศไทย โดยมาจาก 2 แหลงคือแถบถนนสายอุดรธานี – สกลนคร 

และแถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม เมื่อไดดินลูกรังจากแตละแหลงมาแลวใหนําดินลูกรังทั้งหมด

ไปตากแดดจากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตรแตติดคางที่ขนาด 1.18 มิลลิเมตร 

ซึ่งจะไดขนาดดินที่ใชในงานวิจัยคือขนาด 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร เมื่อนําไปทดสอบสมบัติจะ

ไดผลการทดสอบดังตาราง 4.1 – ตาราง 4.4 

                                           

                    

(ก) ขนาด 2.36 มลิลิเมตร                                       (ข) ขนาด 1.18 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.1 ดนิลกูรังแถบถนนสายอุดรธานี – สกลนคร (ก) และ (ข) 
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(ค) ขนาด 2.36 มิลลิเมตร                                       (ง) ขนาด 1.18 มลิลิเมตร 

รูปที่ 4.2 ดนิลกูรังแถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม (ค) และ (ง) 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติตัวกลางของถนนสายอุดรธานี – สกลนครที่ขนาดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

พารามิเตอร หนวย จํานวน

ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดาง - 3 5.77 0.04 

ความชื้น รอยละ 3 1.14 0.007 

ปริมาณอินทรียวัตถุ รอยละ 3 0.12 0.01 

ความหนาแนน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 3 1.41 0.001 

ความพรุน รอยละ 3 51.07 0.01 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติตัวกลางของถนนสายอุดรธานี – สกลนครที่ขนาดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

พารามิเตอร หนวย จํานวน

ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดาง - 3 5.74 0.03 

ความชื้น รอยละ 3 1.03 0.014 

ปริมาณอินทรียวัตถุ รอยละ 3 0.11 0.01 

ความหนาแนน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 3 1.47 0.002 

ความพรุน รอยละ 3 53.38 0.02 

 

ตารางที่ 4.3 สมบัติตัวกลางของถนนสายทาแร – ศรีสงครามที่ขนาดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

พารามิเตอร หนวย จํานวน

ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดาง - 3 5.62 0.02 

ความชื้น รอยละ 3 1.05 0.001 

ปริมาณอินทรียวัตถุ รอยละ 3 0.38 0.007 

ความหนาแนน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 3 1.29 0.000 

ความพรุน รอยละ 3 44.72 0.11 
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ตารางที่ 4.4 สมบัติตัวกลางของถนนสายทาแร – ศรีสงครามที่ขนาดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

พารามิเตอร หนวย จํานวน

ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดาง - 3 5.62 0.03 

ความชื้น รอยละ 3 0.96 0.005 

ปริมาณอินทรียวัตถุ รอยละ 3 0.28 0.011 

ความหนาแนน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 3 1.35 0.005 

ความพรุน รอยละ 3 46.62 0.02 

 

4.1.1 ความเปนกรด – ดาง 

  เปนการวัดความเปนกรด – ดางของดิน โดยดินประกอบดวยพันธุพืช (plant 

roots) และจุลินทรีย ซึ่งความเปนกรด – ดางมีผลโดยตรงตอสารอาหารที่มีประโยชนตอดิน ดินที่มี

ความเปนกลางจะมีคาความเปนกรด – ดางประมาณ 7 สวนดินที่มีความเปนกรดจะมีคาความเปน

กรด – ดางต่ํากวา 7 และดินที่มีความเปนดางจะมีคาความเปนกรด – ดางมากกวา 7 ซึ่งคาความ

เปนกรด – ดางของดินสามารถเขียนเปนตารางไดดังนี้ 
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ตารางที่ 4.5 ความเปนกรด – ดางของดิน 

คาความเปนกรด – ดาง คําอธิบาย 

มากกวา 5.5 กรดแก 

5.5 – 5.9 กรดปานกลาง 

6.0 – 6.4 กรดออน 

6.5 – 6.9 กรดออนมาก 

7.0 กลาง 

7.1 – 7.5 ดางออนมาก 

7.6 – 8.0 ดางออน 

8.1 – 8.5 ดางปานกลาง 

มากกวา 8.5 ดางแก 

 

  จากผลการวิเคราะหตัวกลางพบวาดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนครที่

ขนาด 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร มีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.74 และ 5.77 ตามลําดับ 

แสดงวาดินทั้ง 2 ขนาดมีคาความเปนกรด – ดางอยูในชวงที่มีความเปนกรดปานกลาง สวน       

ดินลูกรังของถนนสาย   ทาแร – ศรีสงครามที่ขนาด 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร มีคาความเปนกรด 

– ดางเทากับ 5.62 และ 5.62 ตามลําดับ แสดงวาดินทั้ง 2 ขนาดมีคาความเปนกรด – ดางอยู

ในชวงที่มีความเปนกรดปานกลาง 
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4.1.2 ความชืน้ 

  ความชื้นเปนพารามิเตอรที่ชวยใหเกิดการดูดซับธาตุอาหารไวสําหรับใหจุลินทรีย

ใชในการดํารงชีวิต โดยความชื้นตัวกลางที่เหมาะสมจะมีคาประมาณรอยละ 20 – 60 (Mcnevin 

และ Barford, 2000) ผลการวิเคราะหพบวาดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนคร ที่ขนาดดิน 

2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร และถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร 

มีความชื้นเทากับรอยละ 1.03, 1.14, 0.96 และ 1.05 ตามลําดับ ซึ่งถือวามีความชื้นที่ต่ํามาก 

 

 4.1.3 อินทรียวัตถุ (Organic matter)  

  ปริมาณอินทรียวัตถุในตัวกลางควรมีมากกวารอยละ 55 ปริมาณอินทรียวัตถุใน

ตัวกลางมีความจําเปนสําหรับระบบชีวภาพที่ทํางานไมตอเนื่องหรือหยุดในบางชวงเวลา โดยปกติ

แลวในระบบตัวกลางชีวภาพ จุลินทรียจะใชสารมลพิษเปนแหลงพลังงานหากระบบหยุดทํางานใน

บางชวงจุลินทรียจึงใชสารอินทรียในตัวกลางแทน (Leson และ Winer, 1991) ผลการวิเคราะห

พบวา ดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนคร ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร และถนน

สายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร มีปริมาณอินทรียวัตถุอยูในชวง 

รอยละ 0.1 – 0.4 ซึ่งนอยมาก 

 

 4.1.4 ความหนาแนน  

  ความหนาแนนเปนพารามิเตอรที่ใชในพิจารณาการออกแบบโครงสรางรองรับ

ตัวกลาง เนื่องจากถามีความหนาแนนมากจะทําใหโครงสรางตองรองรับน้ําหนักตัวกลางที่สูงขึ้น

ดวย (ณัฐพล รัตนมุขย, 2549) ผลการวิเคราะหพบวา ดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนคร ที่

ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร และถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 

มิลลิเมตร มีคาความหนาแนนใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ 1.3 – 1.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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4.1.5 ความพรุน  

  ความพรุนเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับผลของการกระจายอากาศ และความดันลดที่

ผานชั้นของตัวกลาง ความพรุนสําหรับช้ันตัวกลางเชน ดินควรอยูในชวงรอยละ 40 – 50 (Mcnevin 

และ Barford, 2000) วัสดุที่มีความพรุนสูงจะทําใหมีการกระจายตัวของอากาศไดดี ผลการ

วิเคราะหตัวกลางพบวา ดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนคร ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 

มิลลิเมตร และถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร มีความพรุน

เทากับรอยละ 53.37, 51.07, 46.61 และ 44.71 ตามลําดับ ดังนั้นตัวกลางจากทั้ง 2 แหลงและ 2 

ขนาดจึงมีความพรุนที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางได 

 

4.2 ผลการศึกษาการหาปริมาณเหล็กในแตละขนาด  

 ในงานวิจัยนี้มีตัวกลางคือ ดินลูกรัง มาจาก 2 แหลงคือ แถบถนนสายอุดรธานี – สกลนคร 

และแถบถนนสายทาแร – ศรีสงคราม โดยไดทําการศึกษาหาปริมาณเหล็กจากดินลูกรังขนาด 

2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร แลวนําแตละขนาดไปหาปริมาณเหล็กที่ตองการคือปริมาณเหล็ก

ทั้งหมด ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) แลวทําการเลือก      

ดินลูกรังจากแหลงที่มีขนาดของดินลูกรังที่ใหปริมาณเหล็กออกไซดมากที่สุด ปริมาณเหล็กแบบ

ตางๆ จากทั้ง 2 แหลงสามารถแสดงไดดังตาราง 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณเหล็กของถนนสายอุดรธานี – สกลนครและถนนสายทาแร – ศรีสงคราม 

 

พารามิเตอร 

 

ถนนสายอุดรธาน ี– สกลนคร ถนนสายทาแร – ศรีสงคราม 

ขนาดดิน 

2.36 

มิลลิเมตร 

ขนาดดิน 

1.18 

มิลลิเมตร 

ขนาดดิน 

2.36 

มิลลิเมตร 

ขนาดดิน 

1.18 

มิลลิเมตร 

ปริมาณเหลก็ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
6,511 5,664 4,891 2,665 

ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
16.92 10.75 4.55 4.41 

ปริมาณเหลก็ออกไซด 

(Fe2O3) 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

65.95 33.35 26.07 18.01 

  

จากตาราง 4.6 พบวา ขนาดดิน 2.36 มิลลิเมตรของถนนสายอุดรธานี – สกลนคร มีความ

เหมาะสมที่จะนํามาใชในงานวิจัย เนื่องจากมีปริมาณเหล็กออกไซดอยูมาก 

 

4.3 ผลการศึกษาตัวกลางที่เหมาะสม  

 การทดลองนี้เพื่อศึกษาหาตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยนํา     

ดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนครที่ขนาดดิน 2.36 มิลลิเมตรมาใชในการทดลองนี้ 

คอลัมนที่ใชในการทดลองนี้มีอยู 2 คอลัมน สวนตัวกลางที่ใชคือดินลูกรังมีทั้งหมด 4 แบบคือ แบบ

ที่ 1 เปนดินลูกรังที่ไมฆาเชื้อ แบบที่ 2 คือดินลูกรังที่ฆาเชื้อ แบบที่ 3 คือดินลูกรังที่ฆาเชื้อผสม    

ผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และแบบที่ 4 คือดินลูกรังที่ฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 
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ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบคือ 50 สวนในลานสวน (0.07 กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ที่อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาทีเทากันตลอดการทดลอง กําหนดใหระดับความลึกของ    

ดินลูกรังเทากันคือ 0.2 เมตร สวนเวลาในการเดินระบบการทดลองจะใชเวลา 8 ชั่วโมงตอวัน การ

ทดลองนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อความเขมขนที่เขาระบบเทากับความเขมขนที่ออกจากระบบ โดยดินลูกรัง

แบบที่ 1, 2, 3 และ 4 จะใชเวลาในการที่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบเทากับความ

เขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบคือ 16, 18, 26 และ 32 วัน ตามลําดับ  

 

 4.3.1 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลา  

  รูปที่ 4.3 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลาของ    

ดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ พบวาตัวกลางไมสามารถดูดจับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได เนื่องจากเมื่อ

ระบบเริ่มเดินเพียงในวันที่ 1 ของการเดินระบบ กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดไหลทะลุผานชั้นของ

ตัวกลางเลยซึ่งอาจเกิดจากการที่อัตราการไหลของกาซมีคามากเกินไปทําใหไหลทะลุผานชั้น

ตัวกลางอยางรวดเร็วหรือความสามารถของตัวกลางที่ไมสามารถจับกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได 

เมื่อการเดินระบบผานไป 16 วันความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบจะเทากับความ

เขมขนที่ออกจากระบบ 

  รูปที่ 4.4 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลาของ   

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ พบวาตัวกลางสามารถดูดจับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

โดยในวันที่ 1 ของการเดินระบบสามารถดูดจับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดซึ่งมีความเขมขนขาออกที่ 

0 สวนในลานสวน ตั้งแตวันที่ 2 ของการเดินระบบความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดเร่ิมไหล

ทะลุผานชั้นตัวกลางมีความเขมขนขาออกที่ 2 สวนในลานสวน และเมื่อการเดินระบบผานไป 18 

วัน ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบจะเทากับความเขมขนที่ออกจากระบบ   
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รูปที่ 4.3 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ 

 

 

รูปที่ 4.4 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อ 
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รูปที่ 4.5 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็   

รอยละ 10 โดยมวล 

 

รูปที่ 4.5 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลาของ    

ดินลู ก รั งแบบฆ า เชื้ อผสมผง เหล็ก ร อยละ  10  โดยมวล  พบว าตั วกลางสามารถจับ                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดซึ่งอาจเกิดจากผงเหล็กที่ผสมลงไป ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่

ออกจากระบบที่ 0 สวนในลานสวนจะใชเวลา 7 วันของการเดินระบบ และในวันที่ 8 ของการเดิน

ระบบจะเริ่มมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไหลทะลุออกมา 

รูปที่ 4.6 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลาของ   

ดินลู ก รั งแบบฆ า เชื้ อผสมผง เหล็ก ร อยละ  20  โดยมวล  พบว าตั วกลางสามารถจับ                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดประมาณ 2 เทาของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล 

กลาวคือมีชวงเวลาที่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบที่ 0 สวนในลานสวนคือ 

13 วัน และในวันที่ 14 ของการเดินระบบจึงเริ่มมีความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไหลทะลุ

ออกมา  
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รูปที่ 4.6 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็  

รอยละ 20 โดยมวล 

 

จากขอมูลขางตนสามารถกลาวสรุปไดวา ตัวกลางคือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม       

ผงเหล็กมีความสามารถในการจับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีกวาดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อและแบบ

ฆาเชื้อ  เนื่องจากความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เร่ิมออกจากระบบจะใชเวลานานกวา โดย

ตัวกลางที่ใชเวลานานที่สุดคือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลคือ 14 วัน สวน

ตัวกลางที่ใชเวลากวาที่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเร่ิมออกจากระบบเร็วที่สุดคือดินลูกรัง

แบบไมฆาเชื้อ เนื่องจากมีความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากระบบภายในวันแรกของการ

ทดลอง 

 

4.3.2 อิทธิพลของภาระบรรทุกที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 

  รูปที่ 4.7 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระ

บรรทุกของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 0 จะ

ใชเวลาทั้งหมด 16 วัน สวนชวงเวลาที่ประสิทธิภาพการกําจัดที่อยูในชวงรอยละ 100 ของตัว
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กลางดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อนั้นไมเกิดขึ้น ซึ่งแสดงวาคุณสมบัติของตัวกลางอยางเหล็กออกไซดใน

ดินลูกรังไมสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได คาภาระบรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการ

ทดลอง (16 วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 63.48 ± 2.57 กรัมตอลูกบาศกเมตรของตัวกลางตอชั่วโมง การ

คํานวณคาภาระบรรทุกและประสิทธิภาพการกําจัดดูในหัวขอ 3.9.1 และ 3.9.2 ตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ 

 

รูปที่ 4.8 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระ

บรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 0 ใช

เวลาทั้งหมด 18 วัน โดยชวงเวลาที่ประสิทธิภาพการกําจัดที่อยูในชวงรอยละ 100 คือ 1 วัน คา

ภาระบรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง (18 วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 62.07 ± 2.50 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อ 

 

 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อที่ผสมผงเหล็กรอยละ 

10 โดยมวล 
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รูปที่ 4.9 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังแบบ

ฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 

0 ใชเวลาทั้งหมด 26 วัน ชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 7 วัน สวนคาภาระ

บรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง (26 วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 64.54 ± 2.52 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตัวกลางตอช่ัวโมง  

รูปที่ 4.10 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระ

บรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจาก

รอยละ 100 เปนรอยละ 0 ใชเวลาทั้งหมด 32 วัน ชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 

คือ 13 วัน สวนคาภาระบรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง (32 วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 64.62 

± 2.33 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง 

 

 

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 

20 โดยมวล 
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จากขอมูลดังกลาวขางตนนี้ สามารถกลาวสรุปไดวาประสิทธิภาพการกําจัด                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความลึกและคาภาระบรรทุกหนึ่งๆ นั้นจะขึ้นกับชนิดของตัวกลาง ซึ่ง

ตัวกลางอยางดินลูกรังที่ผสมผงเหล็กจะมีประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีกวา  

ดินลูกรังที่ไมไดผสมผงเหล็ก โดยตัวกลางที่ผสมผงเหล็กในปริมาณที่มากขึ้นจะมีประสิทธิภาพการ

กําจัดที่มากขึ้นดวย ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และรอยละ 20 โดยมวล 

จะมีชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดคือ 7 และ 13 วัน ตามลําดับ ซึ่งมี

ประสิทธิภาพการกําจัดเปน 2 เทานั่นเอง  

 

  4.3.3 ความเปนกรด – ดาง  

  คาความเปนกรด – ดางที่อยูในชวง 6 – 8 เปนคาที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรียที่ใช

ในการเจริญเติบโต (Devinny และคณะ, 1999) ในการเก็บดินลูกรังทั้ง 4 แบบนําไปวิเคราะหหาคา

ความเปนกรด – ดางนั้นจะเก็บทุกๆ 3 วันซึ่งจะเก็บที่จุด 0.1 เมตรของคอลัมน ซึ่งคาความเปนกรด 

– ดางที่ไดจะมีคาความเปนกรด – ดางคอยๆ ลดลงไปเปนกรด โดยดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อเร่ิมตนมี

คาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.53 เมื่อส้ินสุดการทดลองที่เวลา 16 วันมีคาความเปนกรด – ดาง

เทากับ 4.87  ดินลูกรังแบบฆาเชื้อเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.21 เมื่อส้ินสุดการ

ทดลองที่เวลา 18 วันมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 4.53 สวนดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็ก

รอยละ 10 โดยมวลเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.94 เมื่อส้ินสุดการทดลองที่เวลา 26 

วันมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.03  และดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20          

โดยมวลเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.97 เมื่อส้ินสุดการทดลองที่เวลา 32 วันมีคา

ความเปนกรด – ดางเทากับ 4.94 ดังแสดงในรูป 4.11 
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รูปที่ 4.11 คาความเปนกรด – ดางของดินลูกรังทัง้ 4 แบบ 

 

  จากผลที่ไดสามารถกลาวสรุปไดวา ตัวกลางที่ใชเวลาในการเดินระบบเปน

เวลานานจะยิ่ งทํ าใหมีค าความเปนกรด  – ดางลดต่ํ าลงโดยเกิดจากการสะสมของ                   

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดกับความชื้น อยางไรก็ดีคาความเปนกรด – ดางเริ่มตนก็มีความสําคัญกับ  

คาความเปนกรด – ดางสุดทายดวย 

 

 4.3.4 อินทรียวัตถุ  

  อินทรียวัตถุประกอบดวยซากพืชซากสัตว และจุลินทรียในดินในขั้นตอนการยอย

สลาย ซึ่งเมื่อการยอยสลายสมบูรณแลวจะเรียกวา ฮิวมัส (NRCS, 2008) โดยจะเกี่ยวของกับธาตุ

อาหารสํารอง, การกักเก็บความชื้น และกิจกรรมทางชีวภาพ (biological activity) (ICARDA, 

2000)  โดยปริมาณอินทรียวัตถุในดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อจะมีคาเริ่มตนจากรอยละ 0.15 ลดลงมา

เปนรอยละ 0.06 เมื่อส้ินสุดการทดลอง (16 วัน) ในดินลูกรังแบบฆาเชื้อมีคาเริ่มตนจากรอยละ 0 

เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.04 เมื่อเวลาผานไป 18 วัน (จบการทดลอง) ซึ่งเพิ่มข้ึนนอยมาก สวนใน     

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลและดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 
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20 โดยมวล ไมไดนํามาคิดหาปริมาณอินทรียวัตถุในดินเนื่องจากปริมาณอินทรียที่นอยมากเกิน

กวาจะมีอิทธิพลในการกําจัดได อินทรียวัตถุเปนปจจัยสําคัญในเครื่องกรองชีวภาพแตเนื่องจาก          

การทดลองนี้ไมใชจึงไมใหความสําคัญมากเทาใดนัก จึงเปนการหาไวเพื่อดูพัฒนาการของ

อินทรียวัตถุที่อาจเกิดขึ้นไดในระบบเทานั้น 

 

 

รูปที่ 4.12 ปริมาณอินทรียวตัถุของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อและดินลูกรังแบบฆาเชื้อ 

 

  4.3.5 ความดันลดและการทรุดตัว  

  ความดันลดเปนตัวชี้วัดถึงการสูญเสียความดันของอากาศที่เขาระบบ ถาในระบบ

มีคาความดันลดสูงจะทําใหเครื่องปมอากาศตองการพลังงานมากขึ้นและเปนผลใหอากาศไหล

ทะลุผานตัวกลางได ความดันลดเกี่ยวของโดยตรงกับคาความชื้นในตัวกลางและความพรุนของ

ตัวกลาง ถาความชื้นมากและมีความพรุนนอยเปนผลใหมีคาความดันลดมาก (Anit และ Artuz, 

1999) 

  รูปที่ 4.13 – 4.14 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความดันลดและการทรุดตัวของ     

ดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อและดินลูกรังแบบฆาเชื้อ ตามลําดับ พบวาเมื่อการทรุดตัวของตัวกลางมาก

ดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ 
ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (รอยละ) 
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ข้ึนแตความดันลดกลับลดลงซึ่งอาจเกิดจากการที่ดินลูกรังไมจับตัวกันเปนกอนมีการทรุดตัวและ

อัดตัวอยางไมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหอากาศสามารถไหลทะลุผานชองวางของดินลูกรังบางสวนได

สะดวก ดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อมีคาความดันลดและการทรุดตัวหลังจากเดินระบบเปนเวลา 16 วัน

คือ 1.0 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 1.0 ± 0.1 นิ้วของน้ําและ 2.0 เซนติเมตร ตามลําดับ คิดเปนอัตรา

การทรุดตัว 0.12 เซนติเมตรตอวัน ดินลูกรังแบบฆาเชื้อมีคาความดันลดและการทรุดตัวหลัง

หลังจากเดินระบบเปนเวลา 18 วันคือ 1.0 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 1.1 ± 0.1 นิ้วของน้ําและ 2.5 

เซนติเมตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราการทรุดตัว 0.14 เซนติเมตรตอวัน 

  รูปที่ 4.15 – 4.16 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความดันลดและการทรุดตัวของ   

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลและดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 

20 โดยมวล ตามลําดับ พบวาเมื่อการทรุดตัวของตัวกลางมีมากขึ้นคาความดันลดมีคามากขึ้น

ดวย ซึ่งอาจเกิดจากการที่ผงเหล็กและดินลูกรังมีการคลุกเคลาทั่วกันและรวมตัวกันดวยความชื้น

อยางทั่วถึงกัน ทําใหอากาศไมสามารถไหลผานไดอยางสะดวกดังนั้นคาความดันลดจึงเพิ่มข้ึน 

สําหรับดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลมีคาความดันลดและการทรุดตัว

หลังจากเดินระบบเปนเวลา 26 วันคือ 1.1 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 1.0 ± 0.1 นิ้วของน้ําและ 3.7 

เซนติเมตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราการทรุดตัว 0.14 เซนติเมตรตอวัน และดินลูกรังแบบฆาเชื้อ

ผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลมีคาความดันลดและการทรุดตัวหลังจากเดินระบบเปนเวลา 32 

วันคือ 1.2 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 0.9 ± 0.3 นิ้วของน้ําและ 4.7 เซนติเมตร ตามลําดับ คิดเปน

อัตราการทรุดตัว 0.15 เซนติเมตรตอวัน 
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รูปที่ 4.13 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ 

 

 

รูปที่ 4.14 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อ 
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รูปที่ 4.15 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 10 โดยมวล 

 

 

รูปที่ 4.16 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวล 
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  จากขอมูลที่กลาวไปขางตนสามารถสรุปไดดังตาราง 4.7 โดยความดันลดจะ

ข้ึนกับลักษณะของตัวกลางกลาวคือ ถาตัวกลางมีวัสดุเคลือบผิวและรวมตัวกันดวยความชื้น 

(อยางผงเหล็ก) จะทําใหกาซที่ไหลผานเขาคอลัมนไหลเขาไมสะดวก เปนเหตุใหมีความดันเกิดขึ้น

มากในคอลัมนทําใหคาความดันลดที่ไดสูงขึ้น สวนตัวกลางที่ไมรวมตัวกันดวยความชื้นคา    

ความดันลดที่ไดจะมีคาไมสูงมากนักเนื่องจากกาซที่ไหลผานเขาคอลัมนสามารถไหลผานไดอยาง

สะดวก 

  สําหรับคาการทรุดตัวสามารถเขียนความสัมพันธเปนสมการเสนตรงได โดยคา

การทรุดตัวนั้นเมื่อการเดินระบบยิ่งระบบเดินนานเทาใด คาการทรุดตัวจะเพิ่มมากขึ้นและจะเพิ่ม

ในอัตราเร็วที่ใกลเคียงกันดังรูป 4.17  

 

ตารางที่ 4.7 คาความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังทั้ง 4 แบบ 

ดินลูกรัง

แบบที่ 

ระยะเวลา 

(วัน) 

ความดันลด

สุดทาย 

(นิ้วของน้ํา) 

ความดันลด

เฉล่ีย 

(นิ้วของน้ํา) 

การทรุดตัวสุดทาย 

(เซนติเมตร) 

อัตราการทรุดตัว 

(เซนติเมตรตอวัน) 

1 16 1.0 1.0 ± 0.1 2 0.12 

2 18 1.0 1.1 ± 0.1 2.5 0.14 

3 26 1.1 1.0 ± 0.1 3.7 0.14 

4 32 1.2 0.9 ± 0.3 4.7 0.15 
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รูปที่ 4.17 สมการเสนตรงสาํหรับคาการทรุดตัวของการทดลองที่ 2 

 

 4.3.6 ความชื้น  

  คาความชื้นของดินลูกรังทั้ง 4 แบบหลังเสร็จส้ินระบบจะมีคาความชื้นเพิ่มขึ้น

เนื่องจากระบบการผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนการผลิตจากของเหลวแลวใชลมเปานํากาซและ     

ไอน้ําออกมาทําใหมีความชื้นในดินลูกรังเพิ่มขึ้น โดยดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อมีคาความชื้นจาก  

รอยละ 1.48 เพิ่มเปนรอยละ 1.84 เมื่อระบบสิ้นสุดเปนเวลา 16 วันคิดเปนอัตราการเพิ่มรอยละ 

0.02 ตอวัน ดังรูป 4.18 ในดินลูกรังแบบฆาเชื้อ  เมื่อระบบสิ้นสุดเปนเวลา 18 วันมีคาความชื้นจาก

รอยละ 1.37 เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 1.87 คิดเปนอัตราการเพิ่มรอยละ 0.03 ตอวันดังรูป 4.19 สวน  

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลเมื่อระบบส้ินสุดเปนเวลา 26 วันมีคา

ความชื้นจากรอยละ 1.63 เพิ่มเปนรอยละ 1.98 คิดเปนรอยละ 0.01 ตอวันดังรูป 4.20 และ       

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลเมื่อระบบสิ้นสุดเปนเวลา 32 วันคาความชื้น

เพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.66 เปนรอยละ 1.98 คิดเปนรอยละ 0.01 ตอวันดังรูป 4.21 
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รูปที่ 4.18 ความชื้นของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ 

 

 

รูปที่ 4.19 ความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อ 
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รูปที่ 4.20 ความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 10 โดยมวล 

 

 

รูปที่ 4.21 ความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวล 
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  จากขอมูลที่กลาวไวขางตนสามารถกลาวสรุปไดดังตาราง 4.8 ซึ่งอัตราการเพิ่ม

ของความชื้นในดินลูกรังแตละแบบจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราที่ไมมากนัก 

 

ตารางที่ 4.8 คาความชื้นของดินลูกรังทั้ง 4 แบบ 

ดินลูกรัง 

แบบที่ 

ระยะเวลา 

(วัน) 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

ความชืน้สุดทาย 

(รอยละ) 

อัตราการเพิม่ของความชืน้ 

(รอยละตอวัน) 

1 16 1.48 1.84 0.02 

2 18 1.37 1.87 0.03 

3 26 1.63 1.98 0.01 

4 32 1.66 1.98 0.01 

 

 4.3.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของดินลูกรังทั้ง 4 แบบ  

  ก า รทดลอ งนี้ เ ป น ก า ร ศึ กษ าห าตั ว ก ล า งที่ เ ห ม า ะ สม ในก า ร กํ า จั ด                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยมีตัวกลางคือ ดินลูกรังอยู 4 แบบไดแก แบบที่ 1 ดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ 

แบบที่ 2 ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ แบบที่ 3 ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และ

แบบที่ 4 ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล ในการทดลองนี้จะกําหนดความ

เขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบคือ 50 สวนในลานสวนที่อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอ

นาที โดยตัวชี้วัดประสิทธิภาพของระบบสามารถสรุปไดจากตาราง 4.9 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของดินลูกรังทั้ง 4 แบบ 

พารามิเตอร ดินแบบที่ 1    ดินแบบที่ 2    ดินแบบที่ 3    ดินแบบที่ 4   

ชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัด

รอยละ 100 (วัน) 
0 1 7 13 

ชวงเวลาที่ใชทั้งหมดที่ทําใหความ

เขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขา

ระบบเทากับความเขมขนที่ออกจาก

ระบบ (วัน) 

16 18 26 32 

ภาระบรรทุกเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

(กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอ

ชั่วโมง) 

63.48 ± 

2.57 

62.07 ± 

2.50 

64.54 ± 

2.52 

64.62 ± 

2.33 

ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับ

ไดตอปริมาณตัวกลาง 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 

1.90 2.75 5.01 7.34 

ปริมาณซัลเฟอรที่ถูกจับสะสม 

 (รอยละโดยน้ําหนัก) 
0.34 0.51 5.18 7.95 

 

  จากตารางที่ 4.9 พบวา ชวงเวลาที่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ

เทากับความเขมขนที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อกับแบบฆาเชื้อมีระยะเวลา

ใกลเคียงกันคือ 16 และ 18 วัน ตามลําดับ และชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 

ของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อและแบบฆาเชื้อ คือ 0 และ 1 วัน ตามลําดับ แสดงวาชวงของการดูดซับ

หรือการเกิดของ mass transfer zone ไมมี ซึ่งชวงของการดูดซับจะข้ึนกับอัตราเร็วของการดูดซับ

และอัตราการไหลที่เขาสูคอลัมน (Vernon , 1990) ดังนั้นอาจเกิดจากการที่อัตราการไหลเขาระบบ
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ที่มากเกินไปทําใหกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทะลุผานไปอยางรวดเร็ว หรืออาจเกิดจากเหล็กออกไซดที่

มีอยูในดินลูกรังอาจไมเพียงพอที่จะกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

  ชวงเวลาที่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบเทากับความเขมขนที่

ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 และ 20 โดยมวล คือ 26 และ 32 

วัน ตามลําดับ และชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 ของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม

ผงเหล็กรอยละ 10 และ 20 โดยมวล คือ 7 และ 13 วัน ตามลําดับ แสดงวาชวงของการดูดซับได

เกิดขึ้นในคอลัมน โดยอาจเกิดจากการที่ผสมผงเหล็กลงไปในดินลูกรัง เนื่องจากเมื่อผงเหล็กมี

ความชื้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะกลายเปนเหล็กเฟอรรัส และอิเล็กตรอน 2 โมล (มั่นสิน 

ตัณฑุลเวศม และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2547) 

  Fe0     Fe2+  +  2e-   (1) 

  และเมื่อเหล็กเฟอรรัสที่เกิดขึ้นทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด สามารถเขียน

เปนสมการไดดังนี้ (Ritvo, Shitumbanuma และ Dixon, 2004) 

  Fe2+
(aq) + HS-

(aq)          FeS(s) + H+   (2) 

  สําหรับเหล็กออกไซดที่ทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด สามารถเขียนสมการ

ไดดังนี้ 

  Fe2O3 (s) + 3H2S(aq)   2FeS + S0 + 3H2O     (3)  

  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่ละลายน้ําไดดี  โดยเมื่อละลายอยู ในน้ํา           

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดบางสวนจะแตกตัวใหไอออน HS- ทําใหมีสวนผสมของไอออน HS- และ   

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําเกิดขึ้นในน้ํา สัดสวนของสวนผสมจะขึ้นอยูกับความเปนกรด – 

ดางและอุณหภูมิของน้ํา จะเปนไปตามสมการเคมีดังนี้ 

  H2S(g)  H2S(aq)     (4) 

  H2S(aq)  HS-
(aq) + H+   (5) 
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  จากสมการ (2) และ (3) พบวา ในการทําปฏิกิริยาของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนั้น

อาจตองอาศัยความชื้นที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการแตกตัวขึ้น เนื่องจากทั้งเฟอรรัสไอออนและ         

เหล็กออกไซดจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของเหลว โดยที่เฟอรรัสไอออนจะมี

ความเร็วในการทําปฏิกิริยาเร็วกวาเหล็กออกไซดที่ทํากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เนื่องจากมีพื้นที่

ผิวสัมผัสที่ใหญกวา (Ritvo, Shitumbanuma และ Dixon, 2004) ดังนั้นดินลูกรังแบบที่มีการผสม

ผงเหล็กลงไปจึงมีประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีกวาดินลูกรังแบบที่ไมไดผสมผงเหล็กลงไป 

   คาภาระบรรทุกขาเขาของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของดินลูกรังทั้ง 4 แบบมีคา

ใกลเคียงกัน เนื่องจากกําหนดความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาระบบและปริมาตรของ

ตัวกลางคงที่ ทําใหคาภาระบรรทุกจะขึ้นกับความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ

เทานั้น 

  ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลางจะแสดงถึงมวลของ

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกดูดซับตอมวลของตัวกลาง มีวิธีการคํานวณดังหัวขอ 3.9.3 โดยนํา

ผลรวมมวลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทั้งหมดแลวหารดวยมวลของตัวกลาง ถาคาของปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลางมากแสดงวาตัวกลางสามารถทําปฏิกิริยากับกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากซึ่งดินลูกรังที่มีคาปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณ

ตัวกลางมากที่สุดและนอยที่สุดคือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล และดิน

ลูกรังแบบไมฆาเชื้อ คือ 7.34 และ 2.20 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

  เมื่อเหล็กในรูปแบบตางๆ จับกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแลวจะไดซัลเฟอรออกมา

เปนผลิตภัณฑ ในการหาปริมาณซัลเฟอรนั้นจะหาดวยเครื่อง XRF (X-Ray Fluorescence 

Spectrometry) ซึ่ง  ดินลูกรังที่มีปริมาณซัลเฟอรถูกจับสะสมมากที่สุดคือ ดินลูกรังแบบฆาเชื้อ

ผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล มีอยูรอยละ 7.95 โดยน้ําหนัก เนื่องจากมีปริมาณผงเหล็กอยูมาก

และมีความเร็วในการทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีกวา และมีปริมาณซัลเฟอรถูกจับ

สะสมนอยที่สุดคือดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อมีอยูรอยละ 0.34 โดยน้ําหนัก  

  จากขอมูลดังกลาวในขางตนคือปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอ

ปริมาณตัวกลาง, ชวงเวลาที่กําจัดไดรอยละ 100 และปริมาณซัลเฟอรนี้สามารถกลาวสรุปไดวา 
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ดินลูกรังที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากดินลูกรังทั้งหมด 4 แบบคือ ดินลูกรัง

แบบที่ 4 ซึ่งเปนดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล และจะนําดินลูกรังนี้ไปใชใน

การทดลองที่ 3 ตอไป และเมื่อนําไปหาความสามารถของเหล็กออกไซดตอการกําจัด               

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยคิดเปน 1 กรัมของเหล็กออกไซดสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดกี่

มิลลิกรัม สามารถหาไดดังตาราง 4.10 

ตารางที่ 4.10 ความสามารถของเหล็กออกไซดตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ดินลูกรัง 

เหล็กออกไซด 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

เหล็กออกไซดตอการกําจัด           

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

(กรัมตอมิลลิกรัม) กอนทดลอง หลังทดลอง 

แบบไมฆาเชื้อ 65.95 65.93 1 กรัม Fe2O3 ตอ 0.01 มิลลิกรัม H2S 

แบบฆาเชื้อ 66.02 65.12 1 กรัม Fe2O3 ตอ 0.33 มิลลิกรัม H2S 

แบบฆาเชื้อผสมผงเหล็ก

รอยละ 10 โดยมวล 
68.23 67.57 1 กรัม Fe2O3 ตอ 1.03 มิลลิกรัม H2S 

แบบฆาเชื้อผสมผงเหล็ก

รอยละ 20 โดยมวล 
67.16 58.52 1 กรัม Fe2O3 ตอ 1.17 มิลลิกรัม H2S 

 

4.4 ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะความลึกตางๆ กัน  

 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะความลึกของชั้นตัวกลาง

ที่ 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร โดยใชดินลูกรังจากการทดลองที่ 2 ซึ่งผลที่ไดคือดินลูกรังผสมผงเหล็ก

รอยละ 20 โดยมวลมาทําการทดลองในสวนนี้ โดยความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ

คือ 50 สวนในลานสวนที่อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาทีตลอดการทดลอง เวลาในการเดิน

ระบบการทดลองจะใชเวลา 8 ชั่วโมงตอวัน การทดลองนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อความเขมขนที่เขาระบบ

เทากับความเขมขนที่ออกจากระบบเชนเดียวกับการทดลองที่ 2  โดยดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม   
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ผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร จะใชเวลาที่ทําใหความเขมขน  

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบเทากับความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบคือ 55, 

64, และ 74 วัน ที่ความลึกตางๆ กันขางตน ตามลําดับ  

 

 4.4.1 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลา  

รูปที่ 4.22 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบกับเวลา

ของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะความลึก 0.3 เมตร พบวาความ

เขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบที่ 0 สวนในลานสวนจะใชเวลา 18 วันของการเดิน

ระบบ และในวันที่ 19 ของการเดินระบบจะเริ่มมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไหลทะลุ

ออกมา 

 

 

รูปที่ 4.22 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม        

ผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.23 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม        

ผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร 

 

รูปที่ 4.23 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลดที่ออกจากระบบกับเวลาของ     

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะความลึก 0.4 เมตร พบวาความเขมขน

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบที่ 0 สวนในลานสวนจะใชเวลา 25 วันของการเดินระบบ 

และในวันที่ 26 ของการเดินระบบจะเริ่มมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไหลทะลุออกมา 

รูปที่ 4.24 แสดงถึงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลดที่ออกจากระบบกับเวลาของ     

ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะความลึก 0.5 เมตร พบวาความเขมขน

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบที่ 0 สวนในลานสวนจะใชเวลา 34 วันของการเดินระบบ 

และในวันที่ 35 ของการเดินระบบจะเริ่มมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไหลทะลุออกมา 
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รูปที่ 4.24 ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม        

ผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร 

 

4.4.2 อิทธิพลของภาระบรรทุกที่มีผลตอประสิทธภิาพการกาํจดั  

  รูปที่ 4.25 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระ

บรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระดับความลึก 0.3 เมตร พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 0 ใชเวลาทั้งหมด 55 วัน ชวงเวลาที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 18 วัน คาภาระบรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง 

(55วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 42.10 ± 1.51 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง    
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รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังผสมผงเหล็กรอยละ 20        

โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของงดินลกูรังผสมผงเหล็กรอยละ 20      

โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร 
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  รูปที่ 4.26 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระ

บรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะความลึก 0.4 เมตร พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 0 ใชเวลาทั้งหมด 64 วัน ชวงเวลาที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 25 วัน คาภาระบรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง 

(64 วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 31.76 ± 1.33 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง  

  รูปที่ 4.27 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระ

บรรทุกของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะความลึก 0.5 เมตร พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 0 ใชเวลาทั้งหมด 74 วัน ชวงเวลาที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 34 วัน คาภาระบรรทุกตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง 

(74 วัน) มีคาเฉลี่ยเทากับ 25.39 ± 0.99 กรัมตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอช่ัวโมง  

 

 

รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกําจัดและคาภาระบรรทุกของดินลูกรังผสมผงเหล็กรอยละ 20       

โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร 
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  จากขอมูลดังกลาวขางตนนี้สามารถกลาวไดวา  ประสิทธิภาพการกําจัด               

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและคาภาระบรรทุกจะขึ้นกับระยะความลึกของตัวกลาง เมื่อระยะความลึก

เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดจากรอยละ 100 เปนรอยละ 0 จะใชเวลามากขึ้นรวมทั้งชวงเวลาที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 จะใชเวลามากขึ้นดวย สวนคาภาระบรรทุกตอหนวยตัวกลาง

ลดลงเมื่อระยะความลึกเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีปริมาตรตัวกลางที่มากขึ้น  

  เมื่อนําความลึกมาสรางความสัมพันธกับชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัด   

รอยละ 100 จะไดดังรูป 4.28 สวนในรูป 4.29 เปนความสัมพันธระหวางความลึกกับเวลาที่มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 ถึงรอยละ 0  

 

 

รูปที่ 4.28 สมการเสนตรงระหวางชวงที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 กับความลึกของ              

การทดลองที ่3 
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รูปที่ 4.29 สมการเสนตรงระหวางเวลาที่มปีระสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 ถึงรอยละ 0 กับ

ความลึกของการทดลองที่ 3 

 

 4.4.3 ความเปนกรด – ดาง  

  คาความเปนกรด – ดางของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล

ที่ระยะความลึก 0.3 เมตรจะมีการเก็บผลวิเคราะหอยู 2 จุดคือที่ 0.1 และ 0.2 เมตร ผลที่ไดพบวา

ในจุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร สามารถเก็บผลไดปนเวลา 24 วัน โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – 

ดางเทากับ 5.78 เมื่อเวลาผานไป 24 วันมีคาความเปนกรด – ดางเปน 6.13 ในจุดเก็บตัวอยางที่ 

0.2 เมตร สามารถเก็บผลไดจนจบการทดลอง (55 วัน) โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 

5.76 เมื่อจบการทดลองมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.56 ผลที่ไดดังรูป 4.30 

  คาความเปนกรด – ดางของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล

ที่ระยะความลึก 0.4 เมตรจะมีการเก็บผลวิเคราะหที่จุด 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตร ผลที่ไดพบวาที่จุด

เก็บตัวอยาง 0.1 เมตร สามารถเก็บผลไดเปนเวลา 14 วัน โดยเริ่มตนทีคาความเปนกรด – ดาง

เทากับ 6.54 เมื่อเวลาผานไป 14 วัน มีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.34 ในจุดเก็บตัวอยางที่ 

0.2 เมตร สามารถเก็บผลไดถึงจนจบการทดลอง (64 วัน) โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดาง
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เทากับ 6.46 เมื่อจบการทดลองมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.99 สวนจุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 

เมตร สามารถเก็บผลไดเปนเวลา 50 วัน โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.24 เมื่อ

เวลาผานไป 50 วันมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.02 ดังรูป 4.31 

  คาความเปนกรด – ดางของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล

ที่ระยะความลึก 0.5 เมตรจะมีการเก็บผลวิเคราะหที่จุด 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตร ผลที่ไดพบวา

ที่จุดเก็บตัวอยาง 0.1 เมตร สามารถเก็บผลไดเปนเวลา 14 วัน โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – 

ดางเทากับ 6.14 เมื่อเวลาผานไป 14 วัน มีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.42 ในจุดเก็บตัวอยาง

ที่ 0.2 เมตร สารมารถเก็บตัวอยางไดจนจบการทดลอง (74 วัน) โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – 

ดางเทากับ 6.30 เมื่อจบการทดลองมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5.93 สําหรับจุดเก็บตัวอยาง

ที่ 0.3 เมตร สามารถเก็บผลไดเปนเวลา 56 วัน โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.36 

เมื่อเวลาผานไป 56 วันมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.18 และในจุดเก็บตัวอยางที่ 0.4 เมตร 

สามารถเก็บผลไดเปนเวลา 17 วัน โดยเริ่มตนมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.51 เมื่อเวลาผาน

ไป 17 วันมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 6.61 ดังรูป 4.32 

   

 

รูปที่ 4.30 ความเปนกรด – ดางของดินลกูรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที ่    

ความลึก 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.31 ความเปนกรด – ดางของดินลกูรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที ่   

ความลึก 0.4 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.32 ความเปนกรด – ดางของดินลกูรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที ่   

ความลึก 0.5 เมตร 
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  โดยสรุปคือ คาความเปนกรด – ดางมีแนวโนมที่ไมแนนอนแตมีการขึ้นลงของคา

ความเปนกรด – ดางในชวงแคบๆ และเมื่อการทดลองสิ้นสุดลงคาความเปนกรด – ดางของทุก

ระยะความลึกจะลดลงจากตอนเริ่มการทดลองทั้งสิ้น 

 

 4.4.4 ความดันลดและการทรุดตัว  

  รูปที่ 4.33 แสดงถึงคาความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม      

ผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะความลึก 0.3 เมตร ผลที่ไดคือเมื่อการทดลองสิ้นสุดลง (55 วัน) 

มีคาความดันลด 1.4 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 1.3 ± 0.2 นิ้วของน้ําและมีคาการทรุดตัว 10 

เซนติเมตร คิดเปนอัตราการทรุดตัว 0.18 เซนติเมตรตอวัน  

 

 

รูปที่ 4.33 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่

ความลึก 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.34 แสดงถึงคาความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม      

ผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ผลที่ไดคือเมื่อการทดลองสิ้นสุดลง (64 วัน) มีคา 

ความดันลด 1.5 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 1.4 ± 0.2 นิ้วของน้ําและมีคาการทรุดตัว 14.5 

เซนติเมตร คิดเปนอัตราการทรุดตัว 0.23 เซนติเมตรตอวัน  

 

 

รูปที่ 4.34 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่

ความลึก 0.4 เมตร 

 

รูปที่ 4.35 แสดงถึงคาความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม      

ผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ผลที่ไดคือเมื่อการทดลองสิ้นสุดลง (74 วัน) มีคา 

ความดันลด 1.6 นิ้วของน้ํา มีคาเฉลี่ยเปน 1.5 ± 0.2 นิ้วของน้ําและมีคาการทรุดตัว 21.6 

เซนติเมตร คิดเปนอัตราการทรุดตัว 0.29 เซนติเมตรตอวัน 
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รูปที่ 4.35 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่

ความลึก 0.5 เมตร 

 

  ในการวัดคาความดันลด สามารถวัดไดโดยใชเครื่องมาโนมิเตอร โดยในจุดแรก

นํามาโนมิเตอรไปวัดที่จุดทางเขาของระบบ (ดานลางของคอลัมน) จุดที่สองไปวัดที่จุดความลึก

ของตัวกลางในแตละระยะความลึกแลวนําทั้งสองจุดมาลบออกจากกัน ตัวอยางเชน ที่ความลึก 

0.3 เมตร ในวันที่ 4 ของการเดินระบบ คาความดันที่จุดทางเขาของกาซมีคา 2.9 นิ้วของน้ําและที่

จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตรมีคาความดัน 2.0 นิ้วของน้ํา ดังนั้นคาความดันลดที่ไดคือ 0.9 นิ้วของ

น้ํา 

  ในการวัดคาการทรุดตัว สามารถวัดไดโดยใชตลับเมตรในขั้นแรกเมื่อนําตัวกลาง

ใสในคอลัมนเรียบรอยแลวใหวัดกอนวามีความสูงทั้งหมดเทาไร โดยใชตลับเมตรวัดจากขอบบน

ของคอลัมนลงมาถึงตัวกลางแลวทําการจดคาไว เมื่อเดินระบบเปนเวลา 3 วัน ใหนําตลับเมตรไป

วัดจากขอบบนสุดของคอลัมนจนถึงตัวกลางวามีคาเปนเทาใดแลวทําการหักออกจากคาอันแรก 

ตัวอยางเชน ที่ความลึก 0.3 เมตร เมื่อนําตัวกลางใสคอลัมนแลวปรากฎวาหางจากขอบบนของ

คอลัมน 40.2 เซนติเมตร ในวันที่ 4 ของการเดินระบบเมื่อวัดแลวหางจากขอบบน 41 เซนติเมตร 

ดังนั้นมีคาการทรุดตัว 0.8 เซนติเมตร 
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  จากขอมูลขางตนนี้สามารถกลาวสรุปไดดังตาราง 4.10 โดยคาความดันลดจะ

ข้ึนกับระยะความลึกของชั้นตัวกลาง ถาระยะความลึกของชั้นตัวกลางเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาความ

ดันลดเพิ่มมากขึ้นดวย เมื่อระยะความลึกมากขึ้นทําใหตองรองรับน้ําหนักของตัวกลางที่มากขึ้น

รวมทั้งเกิดการรวมตัวกันของดินลูกรังและผงเหล็ก ทําใหเกิดการจับตัวกันเปนกอนจึงเปนเหตุให

กาซที่ไหลเขาคอลัมนไหลผานตัวกลางอยางไมสะดวกทําใหมีคาความดันเพิ่มข้ึนในคอลัมน 

  สําหรับคาการทรุดตัวที่ระยะความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร สามารถเขียน

ความสัมพันธเปนสมการเสนตรงได โดยคาการทรุดตัวนั้นเมื่อการเดินระบบยิ่งระบบเดินนาน

เทาใดคาการทรุดตัวจะเพิ่มมากขึ้นดังรูป 4.36 

 

ตารางที่ 4.11 คาความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20   

โดยมวลที่ความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร 

ระยะ

ความลึก 

(เมตร) 

ระยะเวลา 

(วัน) 

ความดันลด

สุดทาย 

(นิ้วของน้ํา) 

ความดันลด

เฉล่ีย 

(นิ้วของน้ํา) 

การทรุดตัวสุดทาย 

(เซนติเมตร) 

อัตราการทรุดตัว 

(เซนติเมตรตอวัน) 

0.3 55 1.4 1.3 ± 0.2 10 0.18 

0.4 64 1.5 1.4 ± 0.2 14.5 0.23 

0.5 74 1.6 1.5 ± 0.2 21.6 0.29 
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รูปที่ 4.36 สมการเสนตรงของคาการทรุดตัวของการทดลองที ่3 

 

 4.4.5 ความชื้น  

  คาความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะ

ความลึก 0.3 เมตร จะมีการเก็บตัวอยางที่จุด 0.1 และ 0.2 เมตร.โดยที่จุดเก็บตัวอยาง 0.1 เมตร

จะเก็บผลวิเคราะหได 28 วัน เนื่องจากดินเกิดการรวมตัวกันทําใหไมสามารถเก็บดินมาวิเคราะหได 

ผลที่ไดคือคาความชื้นจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.60 เปนรอยละ 1.94 ซึ่งคิดเปนอัตราการเพิ่ม

ตอวันเทากับ รอยละ 0.01 ตอวัน สวนที่จุดเก็บตัวอยาง 0.2 เมตรสามารถเก็บผลวิเคราะหไดถึงจน

จบการทดลอง (55 วัน) ผลที่ไดคือคาความชื้นจะเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.52 เปนรอยละ 2.12 ซึ่งคิด

เปนคาอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.01 ตอวัน ดังรูป 4.37 
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รูปที่ 4.37 ความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร 

 

  คาความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะ

ความลึก 0.4 เมตรจะทําการเก็บผลวิเคราะหที่จุดเก็บตัวอยาง 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตร โดยจุดเก็บ

ตัวอยางที่ 0.1 เมตรสามารถเก็บผลวิเคราะหได 15 วัน ผลที่ไดคือคาความชื้นจะเพิ่มข้ึนจาก     

รอยละ 1.76 เปนรอยละ 1.96 คิดเปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.01 ตอวัน ที่จุดเก็บ

ตัวอยาง 0.2 เมตรสามารถเก็บผลวิเคราะหไดจนจบการทดลอง (64 วัน) คาความชื้นที่ไดจะ

เพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.72 เปนรอยละ 2.27 คิดเปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.01 และที่จุด

เก็บตัวอยาง 0.3 เมตรสามารถเก็บผลวิเคราะหได 43 วันผลที่ไดคือคาความชื้นจะเพิ่มข้ึนจาก  

รอยละ 1.62 เปนรอยละ 1.89 คิดเปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.01 ตอวัน ดังรูป 4.38 
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รูปที่ 4.38 ความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร 

 

คาความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ระยะ

ความลึก 0.5 เมตร มีการเก็บตัวอยางวิเคราะหที่จุด 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตร โดยจุดเก็บ

ตัวอยางที่ 0.1 เมตรสามารถเก็บตัวอยางได 15 วันผลที่ไดคือมีคาความชื้นเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.77 

เปนรอยละ 2.06 คิดเปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.02 ตอวัน ที่จุดเก็บตัวอยาง 0.2 เมตร

คาความชื้นจะเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.58 เปนรอยละ 2.42 คิดเปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 

0.01 ตอวัน ซึ่งที่จุดเก็บตัวอยาง 0.2 เมตรนี้สามารถเก็บผลไดจนจบการทดลอง (74 วัน) จุดเก็บ

ตัวอยางที่ 0.3 เมตรสามารถเก็บตัวอยางได 57 วันมีคาความชื้นเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.54 เปน   

รอยละ 2.03 คิดเปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.01 ตอวัน และที่จุดเก็บตัวอยางที่ 0.4 

เมตร สามารถเก็บตัวอยางได 15 วันมีคาความชื้นเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.55 เปนรอยละ 1.60 คิด

เปนอัตราการเพิ่มตอวันเทากับรอยละ 0.003 ตอวัน ดังรูป 4.39 
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รูปที่ 4.39 ความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหลก็รอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร 

 

  จากขอมูลดังกลาวขางตนนี้สามารถกลาวไดวา ที่ระยะความลึกเพิ่มมากขึ้นเมื่อ

การทดลองสิ้นสุดลงความชื้นจะเพิ่มมากขึ้นดวย โดยที่ระยะความลึก 0.3 เมตรเมื่อการทดลอง

ส้ินสุดลงมีความชื้นเทากับรอยละ 2.12 ที่ระยะความลึก 0.4 เมตรเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคา

ความชื้นเทากับ รอยละ 2.27 และที่ระยะความลึก 0.5 เมตรเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาความชื้น

เทากับรอยละ 2.42 เนื่องจากจะใชเวลามากขึ้นกวาที่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ

เทากับที่ออกจากระบบ และในแตละความลึกที่จุดใกลทางเขาของระบบเริ่มตนจะมีคาความชื้น

มากกวาจุดอ่ืนๆ ที่สูงขึ้นไป อยางเชน ที่ระยะความลึก 0.3 เมตร ที่จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร ซึ่ง

เปนจุดเก็บที่อยูใกลทางเขาของระบบมากที่สุด มีคาความชื้นเริ่มตนเทากับรอยละ 1.60 และที่จุด

เก็บตัวอยาง 0.2 เมตร ซึ่งเปนจุดเก็บตัวอยางที่สูงขึ้นไปมีคาความชื้นเริ่มตนเทากับรอยละ 1.52 

เปนตน เนื่องจากการผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนการผลิตจากของเหลวแลวใชลมเปาเอากาซ

และไอน้ําออกมา ดงันั้นความชื้นจึงคอยๆ เพิ่มข้ึนจากจุดทางเขาของกาซกอน คาความชื้นทั้งหมด

สามารถสรุปไดดังตาราง 4.12 
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ตารางที่ 4.12 คาความชื้นของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 

0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร 

ระยะจุดเก็บ 

(เมตร) 

ระยะเวลา 

(วัน) 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

ความชืน้สุดทาย 

(รอยละ) 

อัตราการเพิม่ของ

ความชืน้ 

(รอยละตอวัน) 

ความลึก 0.3 เมตร 

0.1 28 1.60 1.94 0.01 

0.2 55 1.52 2.12 0.01 

ความลึก 0.4 เมตร 

0.1 15 1.76 1.96 0.01 

0.2 64 1.72 2.27 0.01 

0.3 43 1.62 1.89 0.01 

ความลึก 0.5 เมตร 

0.1 15 1.77 2.06 0.02 

0.2 74 1.58 2.42 0.01 

0.3 57 1.54 2.03 0.01 

0.4 15 1.55 1.60 0.003 
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4.4.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะความลึกตางๆ กัน  

  การทดลองนี้เปนการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่

ระยะความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร โดยใชดินลูกรังที่ไดจากการทดลองที่ 2 คือดินลูกรังแบบ 

ฆ า เชื้ อผสมผง เหล็ ก ร อยละ  20  โดยมวล  ในการทดลองนี้ กํ าหนดใหความ เขมข น                       

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบคือ 50 สวนในลานสวนที่อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาที 

โดยประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร สามารถ

สรุปไดดังตาราง 4.13 

 

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 

โดยมวลที่ความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร 

พารามิเตอร 
ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 

0.3 เมตร 0.4 เมตร 0.5 เมตร 

ชวง เวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัด  

รอยละ 100 (วัน) 
18 25 34 

ชวงเวลาที่ใชทั้งหมดที่ทําใหความเขมขน

ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาระบบเทากับ

ความเขมขนออกระบบ (วัน) 

55 64 74 

ภาระบรรทุกเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

(กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 
42.10 ± 1.51 31.76 ± 1.33 25.39 ± 0.90 

ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได

ตอปริมาณตัวกลาง 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 

9.04 7.57 7.57 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 

โดยมวลที่ความลึก 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร (ตอ) 

พารามิเตอร 
ดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 

0.3 เมตร 0.4 เมตร 0.5 เมตร 

ปริมาณซัลเฟอรที่ถูกจับสะสม  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
8.55 10.20 10.71 

 

  จากตาราง 4.13 พบวา เมื่อระยะความลึกเพิ่มมากขึ้นชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพ

การกําจัดรอยละ 100 จะเพิ่มข้ึนดวย โดยที่ความลึก 0.3 เมตร มีชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการ

กําจัดรอยละ 100 เปนเวลา 18 วัน ที่ความลึก 0.4 เมตร มีชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัด   

รอยละ 100 เปนเวลา 25 วัน และที่ความลึก 0.5 เมตร มีชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัด    

รอยละ 100 เปนเวลา 34 วัน  สวนชวงเวลาที่ใชจนความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ

เทากับความเขมขนที่ออกจากระบบที่ยาวนานที่สุดคือ ที่ความลึก 0.5 เมตรคือ 74 วัน ส้ันที่สุดคือ 

ที่ความลึก 0.3 เมตรคือ 55 วัน อาจเกิดจากชวงของการดูดซับไดเพิ่มขึ้นตามระยะความลึกที่

เพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ระยะความลึกที่เพิ่มข้ึนกาซที่ไหลเขาระบบจะใชเวลามากขึ้นทําใหกาซสัมผัส

กับตัวกลางไดมากขึ้น 

  คาภาระบรรทุกจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มระยะความลึก เนื่องจากเมื่อระยะความลึก

เพิ่มข้ึนทําใหปริมาตรของตัวกลางเพิ่มข้ึนดวย  

  ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลาง พบวาเมื่อระยะ

ความลึกเพิ่มข้ึนเปนผลใหปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลางลดลง ซึ่งที่

ความลึก 0.3 เมตรมีปริมาณมากที่สุดคือ 9.04 มิลลิกรัมตอกรัมและนอยที่สุดคือที่ความลึก 0.5 

เมตรมีคา 7.57 มิลลิกรัมตอกรัม เนื่องจากเมื่อระยะความลึกเพิ่มข้ึนมวลของตัวกลางจะเพิ่มข้ึน

ดวยทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลางจึงลดลง 
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  สําหรับปริมาณซัลเฟอรที่ถูกจับสะสมจะมีคามากขึ้นตามระยะความลึกที่เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากมีชวงเวลาในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ยาวนานขึ้นและมีปริมาณตัวดูดซับที่มาก

ข้ึน โดยที่ความลึก 0.5 เมตรมีปริมาณซัลเฟอรถูกจับสะสมมากที่สุดคือรอยละ 10.71 โดยน้ําหนัก 

และมีคานอยที่สุดคือ รอยละ 8.55 โดยน้ําหนักที่ความลึก 0.3 เมตร  



บทที่ 5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 5.1.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาหาปริมาณและชนิดของเหล็กในดินลูกรัง  

  ในการทดลองไดนําดินลูกรังจากประเทศไทยมาใช ดินลูกรังที่ใชในการวิจัยมีอยู 2 

แหลงคือถนนสายอุดรธานี – สกลนคร และถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ซึ่งขนาดที่ใชจะมีอยู 2 

ขนาดคือ 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร นําดินลูกรังทั้ง 2 ขนาดจากทั้ง 2 แหลงมาทําการวิเคราะหหา

ปริมาณเหล็ก ไดขอสรุปดังนี้ 

  1. แหลงดินลูกรังของถนนสายอุดรธานี – สกลนคร ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 

มิลลิเมตร มีปริมาณเหล็กทั้งหมด ปริมาณเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และปริมาณเหล็กออกไซด 

(Fe2O3) มากกวาดินลูกรังของถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดดิน 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร  

  2. ในการวิเคราะหปริมาณเหล็กออกไซดพบวา ที่ขนาดดิน 2.36 มิลลิเมตร มี

ปริมาณเหล็กออกไซดสูงกวาที่ขนาดดิน 1.18 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถดูคาไดจากตาราง 4.1 – 4.4 

จากผลที่ไดสามารถสรุปไดวา เหล็กออกไซดจะเกาะเคลือบรอบๆ ดินลูกรัง ปริมาณเหล็กออกไซด

จะยิ่งมากถาดินลูกรังมีขนาดโตมาก   

  

5 . 1 . 2  ก า รทดลองที่  2  ศึ กษ าห าตั ว กล า งที่ เ หม า ะสม ในก า รกํ า จั ด                    

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

  ในการทดลองไดศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรัง 

4 แบบ เปนการนําดินลูกรังจากการทดลองที่ 1 มาใชซึ่งแบบที่ 1 คือดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อ แบบที่ 

2 คือดินลูกรังแบบฆาเชื้อ แบบที่ 3 คือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล และ
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แบบที่ 4 คือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล โดยกําหนดใหความเขมขน                     

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบเทากับ 50 สวนในลานสวนที่อัตราการไหลของกาซคงที่ 8 ลิตรตอ

นาทีตลอดการทดลอง และกําหนดใหความลึกของชั้นตัวกลางเทากับ 0.2 เมตร ไดขอสรุปดังนี้ 

  1. การผสมผงเหล็กลงไปในดินลูกรังนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด                

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีกวาคุณสมบัติทั่วไปของดินลูกรัง เนื่องจากเมื่อผงเหล็กกลายเปนเฟอรรัส

ไอออนแลวสามารถจับกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดเร็วกวาเหล็กออกไซด (Ritvo, Shitumbanuma 

และ Dixon, 2004)  

  2. เมื่อมีการเพิ่มผงเหล็กลงไปในดินลูกรังจากรอยละ 10 โดยมวลเปนรอยละ 20     

โดยมวล สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดประมาณ 2 เทา โดยดูไดจาก

ชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 คือ 7 และ 13 วัน ตามลําดับ 

  3. สําหรับดินลูกรังที่ใชผสมผงเหล็กไมจําเปนตองนําไปฆาเชื้อกอนได เนื่องจาก

ในดินลูกรังมีปริมาณอินทรียวัตถุนอยมากดังนั้นจึงไมจําเปนที่จะตองทําการฆาเชื้อเพราะจุลชีพ

เร่ิมตนนาจะนอย รวมทั้งการนําไปฆาเชื้อจะเปนการเสียเวลาเนื่องจากตองนําไปอบที่อุณหภูมิ 

180 °C เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง 

  4. เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 2 คาความดันลดของดินลูกรังแบบไมฆาเชื้อและแบบ

ฆาเชื้อจะลดลง เนื่องจากการที่ดินลูกรังไมจับตัวกันเปนกอน มีการทรุดตัวและอัดตัวอยางไมเปน

เนื้อเดียวกัน สวนดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 และ 20 โดยมวล คาความดันลดจะ

เพิ่มข้ึนเกิดจากผงเหล็กที่เคลือบดินลูกรังรวมตัวกันเปนกอนและเกิดการทรุดตัวอยางเปนระเบียบ 

  5. สําหรับคาการทรุดตัวเมื่อการเดินระบบยิ่งนานเทาใดคาการทรุดตัวก็จะยิ่งมาก

ข้ึน เมื่อการทดลองสิ้นสุดลงมีคาการทรุดตัวของตัวกลางทั้ง 4 แบบคือ 2, 2.5, 3.7 และ 4.7 

เซนติเมตร ตามลําดับ 

  6. ความชื้นในตัวกลางทั้ง 4 แบบจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเดินระบบ โดย

จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตรเปนจุดที่สามารถเก็บตัวอยางไดจนจบการทดลองซึ่งมีคาความชื้น

เทากับรอยละ 1.84, 1.87, 1.98 และ 1.98 ตามลําดับ โดยความชื้นเปนปจจัยอยางหนึ่งที่มีผลตอ

ความดันลดในระบบ เชน ตัวกลางในแบบที่ 4 คือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดย
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มวล เมื่อเวลาผานไปเกิดการรวมตัวกันเปนกอนระหวางผงเหล็กกับเม็ดดินเปนผลใหกาซที่ไหล

ผานเขาระบบไหลผานไมสะดวกตองใชแรงดันมากขึ้นจึงทําใหมีคาความดันลดที่เพิ่มข้ึนดวย 

  7. เฟอรรัสไอออนและเหล็กออกไซดจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะ

ของเหลว ดังนั้นภายในคอลัมนจึงตองทําใหมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะของเหลว

เพียงพอแตตองไมชื้นจนเพียงพอทําใหดินลูกรังเกิดการรวมตัวกันเปนกอนใหญ  

 

 5.1.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะความลึกตางๆ กัน 

  ในการทดลองไดศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะ

ความลึกตางๆ กันคือ 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร โดยมีดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 

โดยมวลเปนตัวกลาง โดยกําหนดใหความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบเทากับ 50 สวน

ในลานสวนที่อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาทีตลอดการทดลอง ไดขอสรุปดังนี้ 

  1. เมื่อระยะความลึกเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะ

เพิ่มข้ึนดวย โดยที่ระยะความลึก 0.5 เมตรชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 100 จะเพิ่ม

ประมาณ 2 เทาของที่ระยะความลึก 0.3 เมตรคือ 34 และ 18 วัน ตามลําดับ 

  2. เมื่อระยะความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณ

ตัวกลางที่เปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวกลางนั้นมีคาลดลง

เนื่องจากเมื่อระยะความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณของตัวกลางนั้นจะเพิ่มข้ึนดวย แตผลที่ไดจากตาราง 

4.13 นั้นพบวาปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณตัวกลางของที่ระยะความลึก 

0.4 และ 0.5 เมตรมีคาเทากันคือ 7.57 มิลลิกรัมตอกรัม  

  3. เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 3 คาความดันลดจะเพิ่มข้ึนตามระยะความลึกที่

เพิ่มข้ึน เนื่องจากตองรองรับน้ําหนักของตัวกลางที่เพิ่มมากขึ้นดวย ที่ระยะความลึก 0.3, 0.4 และ 

0.5 เมตรมีคาเทากับ 1.4, 1.5 และ 1.6 นิ้วของน้ํา ตามลําดับ 

  6. คําแนะนําที่ใชในการออกแบบคือ เมื่อความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 50 

สวนในลานสวนที่อัตราการไหลของกาซ 8 ลิตรตอนาที จะใชตัวกลางคือดินลูกรังแบบฆาเชื้อผสม
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ผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล ที่ระยะความลึก 0.4 เมตรมีคาภาระบรรทุกเฉลี่ย 42.10 ± 1.51 กรัม

ตอลูกบาศกเมตรตัวกลางตอชั่วโมง จะไดปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับไดตอปริมาณ

ตัวกลาง 7.57 มิลลิกรัมตอกรัม 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัยตอไปดังนี้ 

 1. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยทําการแปรผันคาความเขมขน

ที่เขาระบบและอัตราการไหลของกาซ เมื่อตัวกลางมีระยะความลึกคงที่ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได

กําหนดใหความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบและอัตราการไหลของกาซคงที่ตลอดการ

ทดลอง ทําเพื่อใหทราบวาถาระยะตัวกลางคงที่ คาความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาระบบ

หรืออัตราการไหลของกาซปจจัยใดที่มีผลตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 2. ในงานวิจัยนี้มีการผสมกันระหวางผงเหล็กกับดินลูกรัง เมื่อการทดลองดําเนินไป การมี

ความชื้นทําใหผงเหล็กและดินลูกรังรวมตัวกันและจับตัวกันเปนกอน ดังนั้นเพื่อปองกันการจับตัว

กันเปนกอนจึงควรมีการวิเคราะหความสัมพันธของความชื้นกับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 3. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังสามารถนํา       

ดินลูกรังจากแหลงอื่นๆ มาใชในงานวิจัย เพื่อนําผลที่ไดมาพิจารณาเปรียบเทียบวาดินลูกรังแตละ

แหลงจะใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีเพียงใด เพื่อเปนผลดีตอการเลือกใช

ดินลูกรัง  

 4. ศึกษาเหล็กในรูปแบบอื่นที่มีอยูในดินลูกรังที่มีผลตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบเพื่อดูวาเหล็กในรูปแบบใดในดินลูกรังที่กําจัดไดดีที่สุด เนื่องจาก   

ดินลูกรังเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูมากในประเทศไทย 
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1. การทดสอบหาคาความพรุนของตัวกลาง  

 1. ใสตัวอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจนกระทั่งระดับ    

ในกระบอกตวงคงที่ ถาระดับที่คงที่ไมเทากับปริมาตรที่ตองการใหตักตัวอยางเขาหรือออกกระบอกตวงใหม

จนกวาจะไดระดับคงที่ที่ตรงกับปริมาตรที่ตองการ 

 2. บันทึกน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวงเปน X0 

 3. เติมน้ําลงในกระบอกตวงเพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ชองวางภายในตัวกลาง โดยการกระแทกกน 

กระบอกตวง 

 4. เม่ือน้ําลงไปแทนที่ชองวางจนถึงปริมาตรที่ตองการแลวนําไปชั่งน้ําหนักเปน X1 

 ความพรุน (%) =  

 โดย ρน้ํา = 996.99 กรัมตอลิตร 

       ปริมาตรที่ตองการ = 0.01 ลิตร 

ก.1 ความพรุนของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

ความพรุน 

(รอยละ) 

ความพรุนเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 123.5784 128.8013 52.2964 

53.37 2 123.3557 128.6859 53.4629 

3 123.4495 128.8682 54.3506 

 

ก.2  ความพรุนของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

ความพรุน 

(รอยละ) 

ความพรุนเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 122.9481 128.0020 50.6916 

51.07 2 122.7433 128.0410 53.1369 

3 123.2146 128.1392 49.3947 

 

 



101 

ก.3  ความพรุนของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

ความพรุน 

(รอยละ) 

ความพรุนเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 87.2413 91.6910 44.6313 

46.61 2 87.0270 91.6170 46.0386 

3 86.5740 91.4760 49.1680 

 

ก.4  ความพรุนของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

ความพรุน 

(รอยละ) 

ความพรุนเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 85.5910 90.1770 45.9985 

44.71 2 85.7310 89.8680 41.4949 

3 85.6400 90.2890 46.6304 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

2. การทดสอบหาคาความหนาแนนของตัวกลาง  

 1. อบตัวอยางใหแหงที่ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร 

 2. ชั่งกระบอกตวง (10 มิลลิลิตร) บันทึกน้ําหนัก 

 3. ใสตัวอยางในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจนกระทั่งระดับ

ตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 

 4. ถาระดับที่คงที่ไมเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาหรือออกจากกระบอกตวงแลวกระแทกกน

กระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับคงที่เปน 10 มิลลิลิตร 

 5. บันทึกน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวง 

ความหนาแนน (g/cm3) = (น้ําหนักกอนใสดิน - น้ําหนักหลังใสดิน)/10 

 

ก.5 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ กอนใสดิน 

(กรัม) 

หลังใสดิน 

(กรัม) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

ความหนาแนนเฉลี่ย 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

1 31.8645 46.0435 1.4179 

1.42 2 31.8695 46.0206 1.4151 

3 31.8704 46.0534 1.4183 

 

ก.6 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ กอนใสดิน 

(กรัม) 

หลังใสดิน 

(กรัม) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

ความหนาแนนเฉลี่ย 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

1 31.8691 46.0136 1.4145 

1.41 2 31.8744 46.0218 1.4147 

3 31.8747 45.9964 1.4122 
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ก.7 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ กอนใสดิน 

(กรัม) 

หลังใสดิน 

(กรัม) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

ความหนาแนนเฉลี่ย 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

1 31.8666 45.3618 1.3495 

1.35 2 31.8676 45.3358 1.3468 

3 31.8679 45.4376 1.3570 

 

ก.8 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ กอนใสดิน 

(กรัม) 

หลังใสดิน 

(กรัม) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

ความหนาแนนเฉลี่ย 

(กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) 

1 31.8684 44.8032 1.2935 

1.29 2 31.8671 44.8070 1.2940 

3 31.8676 44.8117 1.2944 
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3. การทดสอบหาคาความชื้นของตัวกลาง 

 1. นําตัวอยางทิ้งไวสัมผัสอากาศ 10 ชั่วโมง 

 2. อบขวดชั่งสารพรอมฝา 120 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร บันทึกน้ําหนัก X0 

 3. ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใสในขวดชั่งสารพรอมฝาจากขอ 2. บันทึกน้ําหนัก X1 

 4. นําตัวอยางจากขอ3. ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นใน            

เดซิเคเตอร บันทึกน้ําหนัก X2 

 คาความชื้น(%) = ((X1 - X2)/(X1 - X0))×100 

 

ก.9 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

X2 

(กรัม) 

ความชื้น 

(รอยละ) 

ความชื้นเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 125.0588 126.0734 126.0628 1.0447 

1.0285 2 120.2497 121.3402 121.3291 1.0179 

3 126.1161 127.1523 127.1417 1.0230 

 

ก.10 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

X2 

(กรัม) 

ความชื้น 

(รอยละ) 

ความชื้นเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 126.8822 127.9409 127.9289 1.1335 

1.1405 2 124.0951 125.1418 125.1298 1.1465 

3 126.9040 127.9289 127.9172 1.1416 

 

ก.11 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

X2 

(กรัม) 

ความชื้น 

(รอยละ) 

ความชื้นเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 126.0634 127.0763 127.0665 0.9675 

0.9633 2 117.6122 118.6877 118.6774 0.9577 

3 120.3651 121.4017 121.3917 0.9647 
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ก.12 ความหนาแนนของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ X0 

(กรัม) 

X1 

(กรัม) 

X2 

(กรัม) 

ความชื้น 

(รอยละ) 

ความชื้นเฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 126.0790 127.1198 127.1089 1.0473 

1.0490 2 124.4127 126.4511 126.4402 1.0497 

3 126.3185 127.3281 127.3175 1.0499 
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4. การทดสอบหาคาความเปนกรด – ดางของตัวกลาง  

 1. ชั่งดินลูกรังประมาณ 10 กรัมใสบีกเกอร 

 2. เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด 0.01 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงในบีกเกอรที่เตรียมไว 

 . ใชแทงแกวคนแลวทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 4. ใชเครื่องวัดคาความเปนกรด – ดาง วัดคาความเปนกรด – ดางของสารละลาย 

 

ก.13 ความเปนกรด – ดาง 

แหลงที่มา ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

ถนนสายอุดรธานี – 

สกลนคร 

2.36 5.77 5.72 5.74 5.74 

1.18 5.81 5.74 5.76 5.77 

ถนนสายทาแร –      

ศรีสงคราม 

2.36 5.61 5.59 5.65 5.62 

1.18 5.64 5.61 5.62 5.62 
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5. การทดสอบหาคาอินทรียวัตถุในดิน (OM) 

 1. ชั่งดินลูกรังประมาณ 1 กรัมใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอรมัล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร คนดวยแทงแกว 1 นาทีแลวตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที 

 3. เติมน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลวเติมกรดออโทฟอสฟอริกเขมขนปริมาตร 10 

มิลลิลิตร แลวทิ้งใหเย็น 

 4. หยดไดฟนิลลามีน อินดิเคเตอรจํานวน 10 หยด แลวไตเตรตดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟต 0.5 โมลาร จนสารละลายเปลี่ยนสีจากสีมวงเปนสีเขียว บันทึกปริมาตรที่ใช 

 คารอยละอินทรียวัตถุในดิน หาไดจาก 

 M = 10/Vblank     

 % Oxidizable organic carbon (w/w) = ((Vblank -  Vsample)×0.3×M)/Wt 

 % Total organic carbon (w/w) = 1.334 × % Oxidizable organic carbon 

 % Organic matter (w/w) = 1.724 × % Total organic carbon 

 โดย  M = คาโมลาริตี้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

                                Vblank = ปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไตเตรตแบลงค (มิลลิลิตร) 

  Vsample = ปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

  Wt = น้ําหนักของดิน (กรัม) 

 

ก.14 การไตเตรตของแบลงค 

ครั้งที่ ปริมาตรที่ใช (มิลลิลิตร) เฉล่ีย (มิลลิลิตร) M 

1 20.3 

20.35 0.49 2 20.4 

3 20.35 
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ก.15 อินทรียวัตถุในดินของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้ง

ที่ 

น้ําหนักดิน 

(กรัม) 

ปริมาตรที่ใช 

(มิลลิลิตร) 

% OOC 

 

% TOC % OM   OM เฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 1.0132 20.05 0.044 0.058 0.100 

0.112 2 1.0109 20 0.051 0.068 0.117 

3 1.0143 20 0.051 0.068 0.117 

 

ก.16 อินทรียวัตถุในดินของดินลูกรังถนนสายอุดรธานี - สกลนคร ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้ง

ที่ 

น้ําหนักดิน 

(กรัม) 

ปริมาตรที่ใช 

(มิลลิลิตร) 

% OOC 

 

% TOC % OM   OM เฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 1.0112 20 0.051 0.068 0.117 

0.123 2 1.0122 19.95 0.058 0.078 0.134 

3 1.0127 20 0.051 0.068 0.117 

 

ก.17 อินทรียวัตถุในดินของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 2.36 มิลลิเมตร 

ครั้ง

ที่ 

น้ําหนักดิน 

(กรัม) 

ปริมาตรที่ใช 

(มิลลิลิตร) 

% OOC 

 

% TOC % OM   OM เฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 1.0160 19.55 0.116 0.155 0.267 

0.279 2 1.0064 19.5 0.125 0.166 0.286 

3 1.0137 19.5 0.124 0.165 0.284 

 

ก.18 อินทรียวัตถุในดินของดินลูกรังถนนสายทาแร – ศรีสงคราม ที่ขนาดเม็ดดิน 1.18 มิลลิเมตร 

ครั้ง

ที่ 

น้ําหนักดิน 

(กรัม) 

ปริมาตรที่ใช 

(มิลลิลิตร) 

% OOC 

 

% TOC % OM   OM เฉล่ีย 

(รอยละ) 

1 1.0236 19.2 0.166 0.221 0.381 

0.377 2 1.0097 19.25 0.161 0.214 0.369 

3 1.0250 19.2 0.165 0.221 0.380 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการศึกษาตัวกลางที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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ข.1 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังไมฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่  H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

1 1/06/51 56 0.078 66.13 9 0.013 83.93 0.03137 

2 2/06/51 56 0.078 66.13 12 0.017 78.57 0.26632 

3 3/06/51 50 0.070 59.05 17 0.024 66.00 0.44254 

4 4/06/51 50 0.070 59.05 20 0.028 60.00 0.60274 

5 5/06/51 52 0.072 61.41 23 0.032 55.77 0.75759 

6 6/06/51 52 0.072 61.41 24 0.033 53.85 0.90711 

7 7/06/51 54 0.075 63.77 28 0.039 48.15 1.04595 

8 8/06/51 56 0.078 66.13 30 0.042 46.43 1.18478 

9 9/06/51 56 0.078 66.13 32 0.044 42.86 1.31294 

10 10/06/51 56 0.078 66.13 35 0.049 37.50 1.42508 

11 11/06/51 56 0.078 66.13 41 0.057 26.79 1.50518 

12 12/06/51 54 0.075 63.77 43 0.060 20.37 1.56391 

13 13/06/51 54 0.075 63.77 45 0.063 16.67 1.61197 

14 14/06/51 54 0.075 63.77 48 0.067 11.11 1.64401 

15 15/06/51 52 0.072 61.41 50 0.070 3.85 1.65469 

16 16/06/51 52 0.072 61.41 52 0.072 0.00 1.65469 
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ข.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร  

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

1 18/06/51 50 0.070 59.05 0 0 100.00 0.26699 

2 19/06/51 50 0.070 59.05 2 0.003 96.00 0.52330 

3 20/06/51 54 0.075 63.77 14 0.019 74.07 0.73690 

4 21/06/51 52 0.072 61.41 18 0.025 65.38 0.91846 

5 22/06/51 52 0.072 61.41 19 0.026 63.46 1.09467 

6 23/06/51 51 0.071 60.23 20 0.028 60.78 1.26021 

7 24/06/51 54 0.075 63.77 23 0.032 57.41 1.42574 

8 25/06/51 50 0.070 59.05 24 0.033 52.00 1.56458 

9 26/06/51 51 0.071 60.23 25 0.035 50.98 1.70342 

10 27/06/51 50 0.070 59.05 26 0.036 48.00 1.83157 

11 28/06/51 54 0.075 63.77 28 0.039 48.15 1.97041 

12 29/06/51 53 0.074 62.59 31 0.043 41.51 2.08789 

13 30/06/51 55 0.076 64.95 37 0.051 32.73 2.18401 

14 1/07/51 52 0.072 61.41 39 0.054 25.00 2.25342 

15 2/07/51 58 0.081 68.50 43 0.060 25.86 2.33352 

16 3/07/51 54 0.075 63.77 46 0.064 14.81 2.37624 
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ข.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

17 4/07/51 53 0.074 62.59 50 0.070 5.66 2.39226 

18 5/07/51 53 0.074 62.59 53 0.074 0.00 2.39226 
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ข.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่  H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

1 7/07/51 56 0.078 66.13 0 0 100.00 0.29903 

2 8/07/51 54 0.075 63.77 0 0 100.00 0.58738 

3 9/07/51 53 0.074 62.59 0 0 100.00 0.87040 

4 10/07/51 51 0.071 60.23 0 0 100.00 1.14273 

5 11/07/51 56 0.078 66.13 0 0 100.00 1.44176 

6 12/07/51 50 0.070 59.05 0 0 100.00 1.70876 

7 13/07/51 52 0.072 61.41 0 0 100.00 1.98643 

8 14/07/51 56 0.078 66.13 5 0.007 91.07 2.25876 

9 15/07/51 57 0.079 67.32 9 0.013 84.21 2.51508 

10 16/07/51 56 0.078 66.13 13 0.018 76.79 2.74469 

11 17/07/51 54 0.075 63.77 16 0.022 70.37 2.94761 

12 18/07/51 56 0.078 66.13 19 0.026 66.07 3.14518 

13 19/07/51 54 0.075 63.77 21 0.029 61.11 3.32140 

14 20/07/51 54 0.075 63.77 23 0.032 57.41 3.48694 

15 21/07/51 57 0.079 67.32 27 0.038 52.63 3.64713 

16 22/07/51 51 0.071 60.23 29 0.040 43.14 3.76461 
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ข.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

17 23/07/51 58 0.081 68.50 33 0.046 43.10 3.89811 

18 24/07/51 55 0.076 64.95 35 0.049 36.36 4.00490 

19 25/07/51 57 0.079 67.32 39 0.054 31.58 4.10102 

20 26/07/51 58 0.081 68.50 42 0.058 27.59 4.18646 

21 27/07/51 55 0.076 64.95 44 0.061 20.00 4.24520 

22 28/07/51 54 0.075 63.77 46 0.064 14.81 4.28792 

23 29/07/51 53 0.074 62.59 48 0.067 9.43 4.31462 

24 30/07/51 54 0.075 63.77 50 0.070 7.41 4.33598 

25 31/07/51 56 0.078 66.13 52 0.072 7.14 4.35734 

26 1/08/51 54 0.075 63.77 54 0.075 0.00 4.35734 
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ข.4 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

1 7/07/51 57 0.079 67.32 0 0 100.00 0.30437 

2 8/07/51 54 0.075 63.77 0 0 100.00 0.59272 

3 9/07/51 54 0.075 63.77 0 0 100.00 0.88108 

4 10/07/51 51 0.071 60.23 0 0 100.00 1.15341 

5 11/07/51 56 0.078 66.13 0 0 100.00 1.45244 

6 12/07/51 50 0.070 59.05 0 0 100.00 1.71944 

7 13/07/51 53 0.074 62.59 0 0 100.00 2.00245 

8 14/07/51 56 0.078 66.13 0 0 100.00 2.30148 

9 15/07/51 57 0.079 67.32 0 0 100.00 2.60586 

10 16/07/51 56 0.078 66.13 0 0 100.00 2.90489 

11 17/07/51 54 0.075 63.77 0 0 100.00 3.19324 

12 18/07/51 57 0.079 67.32 0 0 100.00 3.49762 

13 19/07/51 55 0.076 64.95 0 0 100.00 3.79131 

14 20/07/51 54 0.075 63.77 4 0.006 92.59 4.05830 

15 21/07/51 56 0.078 66.13 7 0.010 87.50 4.31996 

16 22/07/51 52 0.072 61.41 10 0.014 80.77 4.54423 
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ข.4 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

17 23/07/51 58 0.081 68.50 12 0.017 79.31 4.78987 

18 24/07/51 55 0.076 64.95 15 0.021 72.73 5.00346 

19 25/07/51 57 0.079 67.32 18 0.025 68.42 5.21172 

20 26/07/51 58 0.081 68.50 21 0.029 63.79 5.40929 

21 27/07/51 55 0.076 64.95 23 0.032 58.18 5.58017 

22 28/07/51 53 0.074 62.59 25 0.035 52.83 5.72969 

23 29/07/51 53 0.074 62.59 28 0.039 47.17 5.86318 

24 30/07/51 54 0.075 63.77 31 0.043 42.59 5.98600 

25 31/07/51 57 0.079 67.32 35 0.049 38.60 6.10348 

26 1/08/51 56 0.078 66.13 39 0.054 30.36 6.19425 

27 2/08/51 53 0.074 62.59 42 0.058 20.75 6.25299 

28 3/08/51 54 0.075 63.77 45 0.063 16.67 6.30105 

29 4/08/51 55 0.076 64.95 47 0.065 14.55 6.34377 

30 5/08/51 55 0.076 64.95 49 0.068 10.91 6.37581 

31 6/08/51 53 0.074 62.59 51 0.071 3.77 6.38649 

32 7/08/51 53 0.074 62.59 53 0.074 0.00 6.38649 
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ข.5 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังไมฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร 

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   ความเปนกรด - ดาง   

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

1 1/06/51 5.55 5.50 5.53 5.53 

4 4/06/51 5.37 5.39 5.42 5.39 

7 7/06/51 5.22 5.28 5.27 5.26 

9 9/06/51 5.21 5.15 5.17 5.18 

11 11/06/51 5.11 5.10 5.07 5.09 

13 13/06/51 5.02 4.99 5.00 5.00 

15 15/06/51 4.94 4.91 4.90 4.92 

16 16/06/51 4.85 4.89 4.87 4.87 
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ข.6 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร 

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉล่ีย 

2 19/06/51 5.22 5.18 5.24 5.21 

5 22/06/51 5.15 5.10 5.16 5.14 

8 25/06/51 5.07 5.02 5.03 5.04 

10 27/06/51 4.93 4.97 4.89 4.93 

13 30/06/51 4.81 4.87 4.82 4.83 

16 3/07/51 4.68 4.63 4.72 4.68 

18 5/07/51 4.51 4.51 4.56 4.53 
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ข.7 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร 

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

2 8/07/51 5.99 5.92 5.90 5.94 

5 11/07/51 5.72 5.83 5.82 5.79 

8 14/07/51 5.70 5.83 5.80 5.78 

11 17/07/51 5.67 5.65 5.67 5.66 

14 20/07/51 5.41 5.43 5.42 5.42 

17 23/07/51 5.59 5.56 5.53 5.56 

20 26/07/51 5.30 5.38 5.35 5.34 

23 29/07/51 5.26 5.34 5.28 5.29 

26 1/08/51 5.05 4.99 5.06 5.03 
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ข.8 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร 

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

2 8/07/51 6.00 5.96 5.96 5.97 

5 11/07/51 6.06 6.07 6.15 6.09 

8 14/07/51 6.17 6.20 6.22 6.20 

11 17/07/51 6.32 6.30 6.35 6.32 

14 20/07/51 6.31 6.40 6.32 6.34 

17 23/07/51 6.25 6.17 6.19 6.20 

20 26/07/51 6.19 6.27 6.25 6.24 

23 29/07/51 5.87 5.95 5.86 5.89 

26 1/08/51 5.48 5.52 5.55 5.52 

29 4/08/51 5.55 5.48 5.41 5.48 

31 6/08/51 5.34 5.21 5.18 5.24 

32 7/08/51 4.94 5.02 4.92 4.96 
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ข.9 อินทรียวัตถุของดินลูกรังไมฆาเชื้อ ที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ น้ําหนักดิน ปริมาณ FAS ที่ใช M % OOC %TOC %OM คาเฉลี่ย 

      (กรัม) (ml)           

2 2/06/51 1 1.0007 21.5   0.041 0.055 0.095   

    2 1.0023 21.8   0 0 0 0.032 

    3 1.0004 21.8 0.46 0 0 0   

4 4/06/51 1 1.0020 21.8   0 0 0   

    2 1.0099 21.7   0.014 0.018 0.031 0.032 

    3 1.0005 21.6 0.46 0.028 0.037 0.063   

7 7/06/51 1 0.9999 22.2   0.000 0.000 0.000   

    2 1.0035 21.8   0.054 0.072 0.124 0.103 

    3 1.0015 21.6 0.45 0.081 0.108 0.186   

9 9/06/51 1 1.0041 20.0   0 0 0   

    2 1.0004 20.0   0 0 0 0.115 

    3 1.0023 19.0 0.5 0.150 0.200 0.344   

11 11/06/51 1 1.0199 19.9   0.015 0.020 0.034   

    2 1.0188 19.9   0.015 0.020 0.034 0.045 

    3 1.0108 19.8 0.5 0.030 0.040 0.068   
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ข.9 อินทรียวัตถุของดินลูกรังไมฆาเชื้อ ที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ น้ําหนักดิน ปริมาณ FAS ที่ใช M % OOC %TOC %OM คาเฉลี่ย 

      (กรัม) (ml)           

13 13/06/51 1 1.0148 20.0   0.030 0.039 0.068   

    2 1.0106 20.0   0.030 0.040 0.068 0.057 

    3 0.9998 20.1 0.5 0.015 0.020 0.035   

15 15/06/51 1 1.0230 20.9   0.014 0.019 0.032   

    2 1.0358 20.7   0.042 0.056 0.096 0.076 

    3 1.0042 20.7 0.48 0.043 0.057 0.099   

16 16/06/51 1 1.0257 20.8   0.028 0.037 0.065   

    2 1.0147 20.7   0.043 0.057 0.098 0.065 

    3 1.0034 20.9 0.48 0.014 0.019 0.033   
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ข.10 อินทรียวัตถุของดินลูกรังฆาเชื้อ ที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

3 20/06/51 1 1.0322 20.1   0 0 0   

    2 1.0440 20.0   0.014 0.019 0.033 0.022 

    3 1.0145 20.0 0.5 0.015 0.020 0.034   

6 23/06/51 1 1.0176 19.9   0.029 0.039 0.068   

    2 1.0264 20.0   0.015 0.019 0.034 0.034 

    3 1.0070 20.1 0.5 0 0 0   

10 27/06/51 1 1.0043 20.6   0.014 0.019 0.033   

    2 1.0254 20.5   0.028 0.037 0.065 0.055 

    3 1.0033 20.5 0.48 0.029 0.038 0.066   

14 1/07/51 1 1.0555 20.7   0.014 0.018 0.031   

    2 1.0054 20.7   0.014 0.019 0.033 0.043 

    3 1.0102 20.6 0.48 0.029 0.038 0.066   

16 3/07/51 1 1.0106 20.5   0.014 0.019 0.033   

    2 1.0207 20.4   0.028 0.038 0.065 0.065 

    3 1.0328 20.3 0.48 0.042 0.056 0.096   
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ข.10 อินทรียวัตถุของดินลูกรังฆาเชื้อ ที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ น้ําหนักดิน ปริมาณ FAS ที่ใช M % OOC %TOC %OM คาเฉลี่ย 

      (กรัม) (ml)           

17 4/07/51 1 1.0111 21.0   0.028 0.037 0.064   

    2 1.0174 21.0   0.028 0.037 0.064 0.064 

    3 1.0083 21.0 0.47 0.028 0.037 0.064   

18 5/07/51 1 1.0053 21.5   0.014 0.018 0.032   

    2 1.0283 21.5   0.013 0.018 0.031 0.041 

    3 1.0544 21.4 0.46 0.026 0.035 0.060   
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ข.11 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังไมฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  

การทรุดตัวของ

ตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.2 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

3 3/06/51 1.7 0.5 1.2 0.3 

5 5/06/51 1.5 0.3 1.2 0.5 

8 8/06/51 1.5 0.4 1.1 0.9 

11 11/06/51 1.5 0.5 1.0 1.2 

14 14/06/51 1.4 0.4 1.0 1.6 

16 16/06/51 1.4 0.4 1.0 2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

ข.12 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังที่ฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  

การทรุดตัวของ

ตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.2 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

2 19/06/51 2.0 0.9 1.1 0.2 

4 21/06/51 2.0 0.8 1.2 0.5 

7 24/06/51 1.9 0.9 1.0 0.9 

9 26/06/51 2.0 0.8 1.2 1.2 

12 29/06/51 1.8 0.7 1.1 1.6 

15 2/07/51 1.9 0.9 1.0 2.0 

18 5/07/51 1.9 0.9 1.0 2.5 
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ข.13 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวล 

ที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  

การทรุดตัวของ

ตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.2 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

3 9/07/51 3.8 3.0 0.8 0.4 

6 12/07/51 4.6 3.8 0.8 0.8 

9 15/07/51 4.1 3.0 1.1 1.3 

12 18/07/51 4.2 3.2 1.0 1.7 

15 21/07/51 4.3 3.3 1.0 2.1 

18 24/07/51 4.1 3.0 1.1 2.4 

21 27/07/51 4.1 3.1 1.0 2.9 

24 30/07/51 4.1 3.0 1.1 3.3 

26 1/08/51 4.1 3.0 1.1 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

ข.14 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 

ที่ความลึก 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  

การทรุดตัวของ

ตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.2 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

3 9/07/51 3.4 2.9 0.5 0.4 

6 12/07/51 3.9 3.4 0.5 0.9 

9 15/07/51 3.8 3.3 0.5 1.3 

12 18/07/51 2.6 1.7 0.9 1.7 

15 21/07/51 4.1 3.3 0.8 2.2 

18 24/07/51 3.7 2.7 1.0 2.5 

21 27/07/51 3.8 2.9 0.9 2.8 

24 30/07/51 3.7 2.8 0.9 3.1 

26 1/08/51 2.9 1.8 1.1 3.5 

28 3/08/51 3.3 2.1 1.2 3.8 

30 5/08/51 2.9 1.8 1.1 4.2 

32 7/08/51 2.2 1 1.2 4.7 
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ข.15 ความชื้นของดินลูกรังไมฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 3/06/51 1 50.7290 1.0073 51.7363 51.7211 1.509   

    2 49.1165 1.0091 50.1256 50.1109 1.457 1.481 

    3 50.5463 1.0148 51.5611 51.5461 1.478   

7 7/06/51 1 49.8347 1.0019 50.8366 50.8206 1.597   

    2 57.5732 1.0025 58.5757 58.5614 1.426 1.542 

    3 50.7080 1.0055 51.7135 51.6974 1.601   

9 9/06/51 1 50.5502 1.0047 51.5549 51.5392 1.563   

    2 57.3111 1.0051 58.3162 58.3008 1.532 1.566 

    3 49.8980 0.9971 50.8951 50.8791 1.605   

11 11/06/51 1 50.5258 1.0134 51.5392 51.5232 1.579   

    2 50.7491 1.0098 51.7589 51.7429 1.584 1.556 

    3 49.2374 0.9839 50.2213 50.2065 1.504   

13 13/06/51 1 57.3954 1.0056 58.4010 58.3847 1.621   

    2 50.9936 1.0138 52.0074 51.9904 1.677 1.652 

    3 50.5100 0.9959 51.5059 51.4894 1.657   
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ข.15 ความชื้นของดินลูกรังไมฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

15 15/06/51 1 50.5147 1.0094 51.5241 51.5067 1.724   

    2 50.5156 1.0075 51.5231 51.5043 1.866 1.762 

    3 49.8194 1.0192 50.8386 50.8213 1.697   

16 16/06/51 1 50.3782 1.0076 51.3858 51.3672 1.846   

    2 50.4680 1.0237 51.4917 51.4734 1.788 1.835 

    3 50.9426 1.0152 51.9578 51.9388 1.872   
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ข.16 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 20/06/51 1 50.5092 1.0051 51.5143 51.5011 1.313   

    2 49.2680 1.0009 50.2689 50.2553 1.359 1.371 

    3 50.6627 1.0197 51.6824 51.6677 1.442   

6 23/06/51 1 50.4597 1.0246 51.4843 51.4694 1.454   

    2 50.5794 1.0227 51.6021 51.5875 1.428 1.456 

    3 57.4931 1.0223 58.5154 58.5002 1.487   

10 27/06/51 1 50.5549 1.0074 51.5623 51.5475 1.469   

    2 51.0256 1.0129 52.0385 52.0239 1.441 1.452 

    3 50.4718 1.0040 51.4758 51.4613 1.444   

12 29/06/51 1 57.6055 1.0245 58.6300 58.6143 1.532   

    2 50.5954 1.0195 51.6149 51.5988 1.579 1.544 

    3 49.1160 1.0062 50.1222 50.1069 1.521   

16 3/07/51 1 50.5186 1.0223 51.5409 51.5236 1.692   

    2 51.0159 1.0034 52.0193 52.0023 1.694 1.724 

    3 50.4590 1.0199 51.4789 51.4607 1.784   
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ข.16 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

18 5/07/51 1 50.5092 1.0051 51.5143 51.4961 1.811   

    2 49.2680 1.0009 50.2689 50.2503 1.858 1.867 

    3 50.6627 1.0197 51.6824 51.6627 1.932   
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ข.17 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 9/07/51 1 50.5598 1.0089 51.5687 51.5523 1.626   

    2 49.0146 1.0222 50.0368 50.0202 1.624 1.631 

    3 57.3504 0.9672 58.3176 58.3017 1.644   

6 12/07/51 1 49.1058 1.0369 50.1427 50.1257 1.640   

    2 50.6350 1.0031 51.6381 51.6205 1.755 1.679 

    3 50.4201 1.0038 51.4239 51.4074 1.644   

9 15/07/51 1 101.3211 1.0091 102.3302 102.3121 1.794   

    2 50.5011 1.0528 51.5539 51.5355 1.748 1.725 

    3 50.3738 1.0408 51.4146 51.3976 1.633   

12 18/07/51 1 34.5620 1.0240 35.586 35.5690 1.660   

    2 49.6874 1.0048 50.6922 50.6747 1.742 1.699 

    3 50.0120 1.0026 51.0146 50.9976 1.696   

15 21/07/51 1 107.5659 1.0037 108.5696 108.5509 1.863   

    2 50.8686 1.0195 51.8881 51.8703 1.746 1.798 

    3 50.0359 1.0034 51.0393 51.0214 1.784   
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ข.17 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อสมผงเหล็กรอยละ 10 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

18 24/07/51 1 105.5164 1.0249 106.5413 106.5213 1.951   

    2 50.4354 1.0460 51.4814 51.4624 1.816 1.884 

    3 102.5712 1.0186 103.5898 103.5706 1.885   

21 27/07/51 1 102.1957 1.0063 103.202 103.1844 1.749   

    2 57.5380 1.0311 58.5691 58.5498 1.872 1.822 

    3 50.4022 1.0305 51.4327 51.4137 1.844   

24 30/07/51 1 100.6751 1.0051 101.6802 101.6618 1.831   

    2 102.5060 1.0056 103.5116 103.4927 1.879 1.861 

    3 34.6638 1.0147 35.6785 35.6595 1.872   

26 1/08/51 1 112.8653 1.0548 113.9201 113.8992 1.981   

    2 106.5733 1.0255 107.5988 107.5788 1.950 1.979 

    3 50.4725 1.0326 51.5051 51.4844 2.005   
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ข.18 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 9/07/51 1 34.7123 1.0144 35.7267 35.7099 1.656   

    2 50.3543 1.0638 51.4181 51.4008 1.626 1.660 

    3 50.4472 1.0729 51.5201 51.5019 1.696   

6 12/07/51 1 50.4720 1.0114 51.4834 51.4661 1.711   

    2 50.9648 1.0169 51.9817 51.9644 1.701 1.686 

    3 34.6637 1.0019 35.6656 35.6491 1.647   

9 15/07/51 1 50.9162 1.0268 51.9430 51.9251 1.743   

    2 50.5921 1.0046 51.5967 51.5794 1.722 1.749 

    3 57.6395 1.0152 58.6547 58.6366 1.783   

12 18/07/51 1 50.3109 1.0116 51.3225 51.3046 1.769   

    2 57.4772 1.0109 58.4881 58.4705 1.741 1.768 

    3 105.2475 1.0144 106.2619 106.2437 1.794   

15 21/07/51 1 105.1531 1.0082 106.1613 106.1435 1.766   

    2 57.4390 1.0120 58.4510 58.4327 1.808 1.785 

    3 50.5650 1.0048 51.5698 51.5519 1.781   
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ข.18 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

18 24/07/51 1 112.9406 1.0135 113.9541 113.9352 1.865   

    2 49.8786 1.0266 50.9052 50.8858 1.890 1.879 

    3 34.7368 1.0418 35.7786 35.7590 1.881   

21 27/07/51 1 105.1065 1.0056 106.1121 106.0935 1.850   

    2 50.9135 1.0081 51.9216 51.9034 1.805 1.838 

    3 50.1617 1.0484 51.2101 51.1906 1.860   

24 30/07/51 1 57.4866 1.0148 58.5014 58.4823 1.882   

    2 107.8457 1.0024 108.8481 108.8293 1.875 1.867 

    3 50.0803 0.9983 51.0786 51.0602 1.843   

27 2/08/51 1 102.1775 1.0180 103.1955 103.1761 1.906   

    2 50.9509 1.0044 51.9553 51.9364 1.882 1.913 

    3 50.3539 1.0294 51.3833 51.3632 1.953   

30 5/08/51 1 50.3350 1.0248 51.3598 51.3402 1.913   

    2 106.6381 1.0191 107.6572 107.6373 1.953 1.949 

    3 105.1355 1.0139 106.1494 106.1293 1.982   
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ข.18 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.2 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

31 6/08/51 1 106.4796 1.0319 107.5115 107.4914 1.948   

    2 106.6744 1.0159 107.6903 107.6708 1.919 1.952 

    3 50.3303 0.9960 51.3263 51.3065 1.988   

32 7/08/51 1 49.5347 1.0094 50.5441 50.5244 1.952   

    2 47.6603 1.0265 48.6868 48.6670 1.929 1.985 

    3 112.8782 1.0117 113.8899 113.8689 2.076   
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ภาคผนวก ค. 

ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะความลึกตางๆ กัน 
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ค.1 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

1 30/08/51 55 0.076 43.30 0 0 100.00 0.29369 

2 31/08/51 52 0.072 40.94 0 0 100.00 0.57136 

3 1/09/51 54 0.075 42.51 0 0 100.00 0.85972 

4 2/09/51 55 0.076 43.30 0 0 100.00 1.15341 

5 3/09/51 53 0.074 41.73 0 0 100.00 1.43642 

6 4/09/51 52 0.072 40.94 0 0 100.00 1.71410 

7 5/09/51 56 0.078 44.09 0 0 100.00 2.01313 

8 6/09/51 54 0.075 42.51 0 0 100.00 2.30148 

9 7/09/51 53 0.074 41.73 0 0 100.00 2.58450 

10 8/09/51 56 0.078 44.09 0 0 100.00 2.88353 

11 9/09/51 53 0.074 41.73 0 0 100.00 3.16654 

12 10/09/51 54 0.075 42.51 0 0 100.00 3.45490 

13 11/09/51 57 0.079 44.88 0 0 100.00 3.75927 

14 12/09/51 56 0.078 44.09 0 0 100.00 4.05830 

15 13/09/51 53 0.074 41.73 0 0 100.00 4.34132 

16 14/09/51 53 0.074 41.73 0 0 100.00 4.62433 
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ค.1 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

17 15/09/51 58 0.081 45.66 0 0 100.00 4.93404 

18 16/09/51 52 0.072 40.94 0 0 100.00 5.21172 

19 17/09/51 57 0.079 44.88 2 0 96.49 5.50541 

20 18/09/51 51 0.071 40.15 2 0.003 96.08 5.76706 

21 19/09/51 53 0.074 41.73 2 0.003 96.23 6.03940 

22 20/09/51 53 0.074 41.73 2 0.003 96.23 6.31173 

23 21/09/51 50 0.070 39.37 4 0.006 92.00 6.55737 

24 22/09/51 51 0.071 40.15 6 0.008 88.24 6.79766 

25 23/09/51 55 0.076 43.30 8 0.011 85.45 7.04863 

26 24/09/51 54 0.075 42.51 9 0.013 83.33 7.28893 

27 25/09/51 53 0.074 41.73 10 0.014 81.13 7.51854 

28 26/09/51 57 0.079 44.88 11 0.015 80.70 7.76418 

29 27/09/51 50 0.070 39.37 11 0.015 78.00 7.97243 

30 28/09/51 50 0.070 39.37 12 0.017 76.00 8.17535 

31 29/09/51 52 0.072 40.94 14 0.019 73.08 8.37826 

32 30/09/51 50 0.070 39.37 16 0.022 68.00 8.55982 
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ค.1 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

33 1/10/51 51 0.071 40.15 17 0.024 66.67 8.74138 

34 2/10/51 51 0.071 40.15 20 0.028 60.78 8.90691 

35 3/10/51 54 0.075 42.51 22 0.031 59.26 9.07779 

36 4/10/51 54 0.075 42.51 24 0.033 55.56 9.23798 

37 5/10/51 54 0.075 42.51 25 0.035 53.70 9.39284 

38 6/10/51 55 0.076 43.30 26 0.036 52.73 9.54770 

39 7/10/51 53 0.074 41.73 27 0.038 49.06 9.68653 

40 8/10/51 56 0.078 44.09 27 0.038 51.79 9.84139 

41 9/10/51 56 0.078 44.09 29 0.040 48.21 9.98557 

42 10/10/51 54 0.075 42.51 30 0.042 44.44 10.11372 

43 11/10/51 53 0.074 41.73 31 0.043 41.51 10.23120 

44 12/10/51 52 0.072 40.94 32 0.044 38.46 10.33800 

45 13/10/51 54 0.075 42.51 35 0.049 35.19 10.43946 

46 14/10/51 54 0.075 42.51 38 0.053 29.63 10.52489 

47 15/10/51 52 0.072 40.94 40 0.056 23.08 10.58897 

48 16/10/51 53 0.074 41.73 41 0.057 22.64 10.65305 
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ค.1 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

49 17/10/51 55 0.076 43.30 43 0.060 21.82 10.71713 

50 18/10/51 53 0.074 41.73 45 0.063 15.09 10.75985 

51 19/10/51 51 0.071 40.15 46 0.064 9.80 10.78655 

52 20/10/51 54 0.075 42.51 48 0.067 11.11 10.81859 

53 21/10/51 54 0.075 42.51 50 0.070 7.41 10.83995 

54 22/10/51 53 0.074 41.73 52 0.072 1.89 10.84529 

55 23/10/51 53 0.074 41.73 53 0.074 0.00 10.84529 
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ค.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal 

ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับ

ได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   

ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอ

กรัม) 

1 31/08/51 53 0.074 31.30 0 0 100.00 0.28301 

2 1/09/51 53 0.074 31.30 0 0 100.00 0.56602 

3 2/09/51 55 0.076 32.48 0 0 100.00 0.85972 

4 3/09/51 56 0.078 33.07 0 0 100.00 1.15875 

5 4/09/51 57 0.079 33.66 0 0 100.00 1.46312 

6 5/09/51 55 0.076 32.48 0 0 100.00 1.75682 

7 6/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 2.04517 

8 7/09/51 53 0.074 31.30 0 0 100.00 2.32818 

9 8/09/51 55 0.076 32.48 0 0 100.00 2.62188 

10 9/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 2.91023 

11 10/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 3.19858 

12 11/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 3.48694 

13 12/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 3.77529 

14 13/09/51 55 0.076 32.48 0 0 100.00 4.06898 

15 14/09/51 50 0.070 29.52 0 0 100.00 4.33598 

16 15/09/51 52 0.072 30.71 0 0 100.00 4.61365 
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ค.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

17 15/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 4.90200 

18 16/09/51 55 0.076 32.48 0 0 100.00 5.19570 

19 17/09/51 55 0.076 32.48 0 0 100.00 5.48939 

20 18/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 5.77774 

21 19/09/51 56 0.078 33.07 0 0 100.00 6.07678 

22 20/09/51 56 0.078 33.07 0 0 100.00 6.37581 

23 21/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 6.66416 

24 22/09/51 54 0.075 31.89 0 0 100.00 6.95252 

25 23/09/51 56 0.078 33.07 0 0 100.00 7.25155 

26 24/09/51 57 0.079 33.66 2 0.003 96.49 7.54524 

27 25/09/51 55 0.076 32.48 3 0.004 94.55 7.82292 

28 26/09/51 53 0.074 31.30 4 0.006 92.45 8.08457 

29 27/09/51 52 0.072 30.71 5 0.007 90.38 8.33554 

30 28/09/51 53 0.074 31.30 7 0.010 86.79 8.58118 

31 29/09/51 50 0.070 29.52 8 0.011 84.00 8.80545 

32 30/09/51 51 0.071 30.11 10 0.014 80.39 9.02439 
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ค.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

33 1/10/51 56 0.078 33.07 12 0.017 78.57 9.25934 

34 2/10/51 50 0.070 29.52 13 0.018 74.00 9.45692 

35 3/10/51 52 0.072 30.71 14 0.019 73.08 9.65983 

36 4/10/51 53 0.074 31.30 15 0.021 71.70 9.86275 

37 5/10/51 51 0.071 30.11 16 0.022 68.63 10.04965 

38 6/10/51 51 0.071 30.11 17 0.024 66.67 10.23120 

39 7/10/51 57 0.079 33.66 20 0.028 64.91 10.42878 

40 8/10/51 58 0.081 34.25 21 0.029 63.79 10.62635 

41 9/10/51 56 0.078 33.07 22 0.031 60.71 10.80791 

42 10/10/51 54 0.075 31.89 23 0.032 57.41 10.97344 

43 11/10/51 55 0.076 32.48 25 0.035 54.55 11.13364 

44 12/10/51 52 0.072 30.71 26 0.036 50.00 11.27248 

45 13/10/51 50 0.070 29.52 28 0.039 44.00 11.38995 

46 14/10/51 50 0.070 29.52 29 0.040 42.00 11.50209 

47 15/10/51 53 0.074 31.30 31 0.043 41.51 11.61957 

48 16/10/51 51 0.071 30.11 32 0.044 37.25 11.72103 
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ค.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

49 17/10/51 58 0.081 34.25 36 0.050 37.93 11.83850 

50 18/10/51 56 0.078 33.07 37 0.051 33.93 11.93996 

51 19/10/51 57 0.079 33.66 39 0.054 31.58 12.03608 

52 20/10/51 57 0.079 33.66 40 0.056 29.82 12.12686 

53 21/10/51 56 0.078 33.07 41 0.057 26.79 12.20696 

54 22/10/51 51 0.071 30.11 42 0.058 17.65 12.25501 

55 23/10/51 53 0.074 31.30 43 0.060 18.87 12.30841 

56 24/10/51 57 0.079 33.66 45 0.063 21.05 12.37249 

57 25/10/51 56 0.078 33.07 46 0.064 17.86 12.42589 

58 26/10/51 52 0.072 30.71 47 0.065 9.62 12.45259 

59 27/10/51 50 0.070 29.52 48 0.067 4.00 12.46327 

60 28/10/51 50 0.070 29.52 49 0.068 2.00 12.46861 

61 29/10/51 52 0.072 30.71 50 0.070 3.85 12.47929 

62 30/10/51 53 0.074 31.30 51 0.071 3.77 12.48997 

63 31/10/51 53 0.074 31.30 52 0.072 1.89 12.49531 

64 1/11/51 53 0.074 31.30 53 0.074 0.00 12.49531 
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ค.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

1 25/10/51 52 0.072 24.56 0 0 100.00 0.27767 

2 26/10/51 57 0.079 26.93 0 0 100.00 0.58204 

3 27/10/51 55 0.076 25.98 0 0 100.00 0.87574 

4 28/10/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 1.15875 

5 29/10/51 55 0.076 25.98 0 0 100.00 1.45244 

6 30/10/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 1.73546 

7 31/10/51 54 0.075 25.51 0 0 100.00 2.02381 

8 1/11/51 58 0.081 27.40 0 0 100.00 2.33352 

9 2/11/51 56 0.078 26.45 0 0 100.00 2.53256 

10 3/11/51 54 0.075 25.51 0 0 100.00 2.92091 

11 4/11/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 3.20392 

12 5/11/51 58 0.081 27.40 0 0 100.00 3.51364 

13 6/11/51 52 0.072 24.56 0 0 100.00 3.79131 

14 7/11/51 57 0.079 26.93 0 0 100.00 4.09568 

15 8/11/51 51 0.071 24.09 0 0 100.00 4.36802 

16 9/11/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 4.65103 
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ค.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

17 10/11/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 4.93404 

18 11/11/51 50 0.070 23.62 0 0 100.00 5.20104 

19 12/11/51 51 0.071 24.09 0 0 100.00 5.47337 

20 13/11/51 55 0.076 25.98 0 0 100.00 5.76706 

21 14/11/51 55 0.076 25.98 0 0 100.00 6.06076 

22 15/11/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 6.34377 

23 16/11/51 57 0.079 26.93 0 0 100.00 6.64814 

24 17/11/51 50 0.070 23.62 0 0 100.00 6.91514 

25 18/11/51 50 0.070 23.62 0 0 100.00 7.18213 

26 19/11/51 52 0.072 24.56 0 0 100.00 7.45980 

27 20/11/51 50 0.070 23.62 0 0 100.00 7.72680 

28 21/11/51 51 0.071 24.09 0 0 100.00 7.99913 

29 22/11/51 51 0.071 24.09 0 0 100.00 8.27147 

30 23/11/51 54 0.075 25.51 0 0 100.00 8.55982 

31 24/11/51 54 0.075 25.51 0 0 100.00 8.84817 

32 25/11/51 55 0.076 25.98 0 0 100.00 9.14187 
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ค.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

33 26/11/51 55 0.076 25.98 0 0 100.00 9.43556 

34 27/11/51 53 0.074 25.04 0 0 100.00 9.71857 

35 28/11/51 56 0.078 26.45 2 0.003 96.43 10.00693 

36 29/11/51 55 0.076 25.98 3 0.004 94.55 10.28460 

37 30/11/51 54 0.075 25.51 6 0.008 88.89 10.54091 

38 1/12/51 54 0.075 25.51 8 0.011 85.19 10.78655 

39 2/12/51 52 0.072 24.56 11 0.015 78.85 11.00548 

40 3/12/51 54 0.075 25.51 13 0.018 75.93 11.22442 

41 4/12/51 53 0.074 25.04 13 0.018 75.47 11.43801 

42 5/12/51 52 0.072 24.56 16 0.022 69.23 11.63025 

43 6/12/51 53 0.074 25.04 17 0.024 67.92 11.82248 

44 7/12/51 55 0.076 25.98 19 0.026 65.45 12.01472 

45 8/12/51 55 0.076 25.98 22 0.031 60.00 12.19094 

46 9/12/51 51 0.071 24.09 23 0.032 54.90 12.34045 

47 10/12/51 54 0.075 25.51 25 0.035 53.70 12.49531 

48 11/12/51 54 0.075 25.51 26 0.036 51.85 12.64483 
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ค.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

49 12/12/51 53 0.074 25.04 27 0.038 49.06 12.78366 

50 13/12/51 52 0.072 24.56 28 0.039 46.15 12.91182 

51 14/12/51 53 0.074 25.04 29 0.040 45.28 13.03998 

52 15/12/51 52 0.072 24.56 30 0.042 42.31 13.15745 

53 16/12/51 55 0.076 25.98 32 0.044 41.82 13.28027 

54 17/12/51 55 0.076 25.98 33 0.046 40.00 13.39775 

55 18/12/51 57 0.079 26.93 35 0.049 38.60 13.51523 

56 19/12/51 55 0.076 25.98 36 0.050 34.55 13.61668 

57 20/12/51 54 0.075 25.51 37 0.051 31.48 13.70746 

58 21/12/51 53 0.074 25.04 38 0.053 28.30 13.78756 

59 22/12/51 55 0.076 25.98 39 0.054 29.09 13.87300 

60 23/12/51 54 0.075 25.51 40 0.056 25.93 13.94776 

61 24/12/51 54 0.075 25.51 41 0.057 24.07 14.01717 

62 25/12/51 54 0.075 25.51 42 0.058 22.22 14.08125 

63 26/12/51 54 0.075 25.51 43 0.060 20.37 14.13999 

64 27/12/51 55 0.076 25.98 44 0.061 20.00 14.19873 
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ค.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่   H2S inlet loading rate H2S  H2S outlet % removal ปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกจับได 

    (ppm) (g/m3) (g/m3-hr) (ppm) (g/m3)   ตอปริมาณตัวกลาง (มิลลิกรัมตอกรัม) 

65 28/12/51 50 0.070 23.62 45 0.063 10.00 14.22543 

66 29/12/51 52 0.072 24.56 46 0.064 11.54 14.25747 

67 30/12/51 54 0.075 25.51 47 0.065 12.96 14.29485 

68 1/01/52 55 0.076 25.98 48 0.067 12.73 14.33223 

69 2/01/52 55 0.076 25.98 49 0.068 10.91 14.36427 

70 3/01/52 54 0.075 25.51 50 0.070 7.41 14.38563 

71 4/01/52 56 0.078 26.45 51 0.071 8.93 14.41233 

72 5/01/52 56 0.078 26.45 52 0.072 7.14 14.43368 

73 6/01/52 55 0.076 25.98 53 0.074 3.64 14.44436 

74 7/01/52 54 0.075 25.51 54 0.075 0.00 14.44436 
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ค.4 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร  

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่ 

 ความเปน

กรด – ดาง   

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

3 1/09/51 5.71 5.82 5.8 5.78 

6 4/09/51 5.94 5.99 6.13 6.02 

9 7/09/51 6.49 6.52 6.52 6.51 

12 10/09/51 6.41 6.37 6.38 6.39 

15 13/09/51 6.24 6.30 6.35 6.30 

18 16/09/51 6.31 6.32 6.36 6.33 

21 19/09/51 6.30 6.27 6.32 6.30 

24 22/09/51 5.98 6.18 6.24 6.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 
 

ค.4 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร (ตอ)  

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

3 1/09/51 5.68 5.76 5.83 5.76 

6 4/09/51 6.04 5.85 6.05 5.98 

9 7/09/51 6.62 6.73 6.72 6.69 

12 10/09/51 6.27 6.24 6.28 6.26 

15 13/09/51 6.18 6.28 6.39 6.28 

18 16/09/51 6.07 6.16 6.20 6.14 

21 19/09/51 5.86 5.84 5.86 5.85 

24 22/09/51 5.73 5.86 5.76 5.78 

27 25/09/51 5.79 5.77 5.74 5.77 

30 28/09/51 5.80 5.75 5.82 5.79 

33 1/10/51 5.79 5.84 5.89 5.84 

36 4/10/51 5.83 5.93 6.07 5.94 

39 7/10/51 5.36 5.45 5.66 5.49 

42 10/10/51 5.69 5.76 5.72 5.72 

45 13/10/51 5.80 5.80 5.84 5.81 

48 16/10/51 5.65 5.71 5.72 5.69 

51 19/10/51 5.61 5.71 5.73 5.68 

54 22/10/51 5.53 5.56 5.53 5.54 

55 23/10/51 5.50 5.59 5.58 5.56 

 

 

 

 



154 
 

ค.5 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร   

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

3 2/09/51 6.52 6.47 6.64 6.54 

7 6/09/51 6.13 6.26 6.33 6.24 

11 10/09/51 6.73 6.65 6.61 6.66 

14 13/09/51 6.28 6.35 6.40 6.34 
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ค.5 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร (ตอ) 

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

3 2/09/51 6.36 6.54 6.48 6.46 

7 6/09/51 6.36 6.42 6.39 6.39 

11 10/09/51 6.51 6.52 6.44 6.49 

14 13/09/51 6.05 6.03 6.15 6.08 

18 16/09/51 6.14 6.21 6.27 6.21 

21 19/09/51 6.37 6.35 6.32 6.35 

25 23/09/51 6.12 6.18 6.15 6.15 

28 26/09/51 6.08 6.07 6.04 6.06 

32 30/09/51 6.32 6.36 6.40 6.36 

35 3/10/51 6.45 6.51 6.47 6.48 

38 6/10/51 6.45 6.46 6.50 6.47 

42 10/10/51 6.31 6.40 6.35 6.35 

46 14/10/51 6.18 6.24 6.31 6.24 

50 18/10/51 6.20 6.18 6.24 6.21 

53 21/10/51 6.13 6.11 6.21 6.15 

58 26/10/51 6.12 6.07 6.10 6.10 

61 29/10/51 6.05 5.99 6.07 6.04 

64 1/11/51 6.00 5.97 5.99 5.99 
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ค.5 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร (ตอ)  

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

3 2/09/51 6.12 6.28 6.33 6.24 

7 6/09/51 6.32 6.39 6.38 6.36 

11 10/09/51 6.47 6.55 6.50 6.51 

14 13/09/51 6.02 6.00 5.98 6.00 

18 16/09/51 6.23 6.17 6.29 6.23 

21 19/09/51 6.33 6.31 6.34 6.33 

25 23/09/51 6.19 6.17 6.24 6.20 

28 26/09/51 6.30 6.42 6.34 6.35 

32 30/09/51 5.92 6.14 6.12 6.06 

35 3/10/51 6.14 6.25 6.21 6.20 

38 6/10/51 6.03 6.04 6.12 6.06 

42 10/10/51 6.26 6.34 6.32 6.31 

46 14/10/51 6.06 6.07 6.07 6.07 

50 18/10/51 5.95 6.05 6.07 6.02 
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ค.6 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร  

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับ

ที่ วันที่   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

2 26/10/51 6.06 6.21 6.16 6.14 

5 29/10/51 6.13 6.24 6.31 6.23 

8 1/11/51 6.23 6.33 6.34 6.30 

11 4/11/51 6.31 6.47 6.42 6.40 

14 7/11/51 6.45 6.40 6.42 6.42 
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ค.6 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ)  

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร 

ลําดับ

ที่ วัน/เดือน/ป   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

2 26/10/51 6.36 6.3 6.25 6.30 

5 29/10/51 6.47 6.43 6.46 6.45 

8 1/11/51 6.61 6.54 6.57 6.57 

11 4/11/51 6.83 6.76 6.90 6.83 

14 7/11/51 6.69 6.59 6.65 6.64 

17 10/11/51 6.34 6.39 6.43 6.39 

20 13/11/51 6.41 6.37 6.43 6.40 

23 16/11/51 6.39 6.4 6.52 6.44 

26 19/11/51 6.46 6.54 6.55 6.52 

29 22/11/51 6.25 6.29 6.37 6.30 

32 25/11/51 6.32 6.25 6.42 6.33 

35 28/11/51 6.48 6.52 6.44 6.48 

38 1/12/51 6.26 6.32 6.32 6.30 

41 4/12/51 6.37 6.4 6.43 6.40 

44 7/12/51 6.32 6.51 6.49 6.44 

48 11/12/51 6.25 6.18 6.22 6.22 

50 13/12/51 6.22 6.17 6.13 6.17 

53 16/12/51 6.20 6.23 6.14 6.19 

56 19/12/51 6.08 6.15 6.22 6.15 

62 25/12/51 6.11 6.09 6.13 6.11 

65 28/12/51 6.03 6.08 6.07 6.06 

69 2/01/52 5.98 6.1 6.13 6.07 

74 7/01/52 5.98 5.89 5.92 5.93 
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ค.6 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ)  

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร 

ลําดับ

ที่ วัน/เดือน/ป   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

2 26/10/51 6.41 6.3 6.38 6.36 

5 29/10/51 6.59 6.55 6.52 6.55 

8 1/11/51 6.52 6.55 6.65 6.57 

11 4/11/51 6.69 6.60 6.64 6.64 

14 7/11/51 6.53 6.62 6.67 6.61 

17 10/11/51 6.31 6.33 6.37 6.34 

20 13/11/51 6.35 6.35 6.32 6.34 

23 16/11/51 6.39 6.38 6.4 6.39 

26 19/11/51 6.21 6.22 6.28 6.24 

29 22/11/51 6.29 6.24 6.34 6.29 

32 25/11/51 6.29 6.27 6.34 6.30 

35 28/11/51 6.22 6.17 6.34 6.24 

38 1/12/51 6.04 6.10 6.02 6.05 

41 4/12/51 6.27 6.24 6.33 6.28 

44 7/12/51 6.29 6.31 6.35 6.32 

48 11/12/51 6.07 5.98 6.02 6.02 

50 13/12/51 5.99 5.92 6.02 5.98 

53 16/12/51 6.1 6.15 6.25 6.17 

56 19/12/51 6.15 6.16 6.22 6.18 
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ค.6 ความเปนกรด-ดางของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร (ตอ) 

ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.4 เมตร 

ลําดับ

ที่ วัน/เดือน/ป   

ความเปน

กรด-ดาง     

    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

2 26/10/51 6.44 6.52 6.56 6.51 

5 29/10/51 6.36 6.47 6.48 6.44 

8 1/11/51 6.55 6.55 6.56 6.55 

11 4/11/51 6.89 6.82 6.80 6.84 

14 7/11/51 6.68 6.71 6.62 6.67 

17 10/11/51 6.64 6.59 6.61 6.61 
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ค.7 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 

ที่ความลึก 0.3 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  การทรุดตัวของตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.3 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

4 2/09/51 2.9 2.0 0.9 0.8 

7 5/09/51 2.8 1.9 0.9 1.5 

10 8/09/51 3.8 2.7 1.1 2.1 

13 11/09/51 4.2 2.9 1.3 2.9 

16 14/09/51 4.1 2.9 1.2 3.6 

19 17/09/51 4.1 3.0 1.1 4.7 

22 20/09/51 3.1 1.9 1.2 5.3 

25 23/09/51 2.9 1.4 1.5 5.8 

28 26/09/51 2.6 1.0 1.6 6.4 

31 29/09/51 4.6 3.0 1.6 6.8 

34 2/10/51 4.6 3.2 1.4 7.2 

37 5/10/51 4.2 2.7 1.5 7.6 

43 11/10/51 4.1 2.8 1.3 8.4 

49 17/10/51 4.5 2.9 1.6 8.9 

52 20/10/51 4.1 2.7 1.4 9.5 

55 23/10/51 4.1 2.7 1.4 10.0 
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ค.8 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 

ที่ความลึก 0.4 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  การทรุดตัวของตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.4 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

3 2/09/51 3.2 2.1 1.1 1.1 

6 5/09/51 3.9 2.9 1.0 2.0 

10 9/09/51 3.9 2.7 1.2 3.2 

13 12/09/51 4.3 2.9 1.4 4.4 

15 14/09/51 4.2 2.9 1.3 5.2 

19 17/09/51 3.9 2.5 1.4 6.1 

22 20/09/51 4.0 2.7 1.3 6.8 

26 24/09/51 4.0 2.5 1.5 7.7 

30 28/09/51 3.6 2.1 1.5 8.5 

33 1/10/51 3.6 2.2 1.4 9.4 

37 5/10/51 3.6 2.0 1.6 10.1 

41 9/10/51 3.8 2.1 1.7 10.9 

44 12/10/51 3.3 1.7 1.6 11.6 

47 15/10/51 3.8 2.3 1.5 12.3 

50 18/10/51 3.8 2.5 1.3 12.9 

54 22/10/51 4.1 2.7 1.4 13.3 

58 26/10/51 3.9 2.5 1.4 13.7 

61 29/10/51 3.9 2.2 1.7 14.1 

64 1/11/51 3.7 2.2 1.5 14.5 
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ค.9 ความดันลดและการทรุดตัวของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวล 

ที่ความลึก 0.5 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ความดันลด (นิ้วของน้ํา)  การทรุดตัวของตัวกลาง  

    จุดทางเขากาซ จุดที่ 0.5 เมตร ผลที่ได (เซนติเมตร) 

3 27/10/51 3.6 2.4 1.2 1.6 

6 30/10/51 4.2 2.9 1.3 3.1 

9 2/11/51 3.8 2.6 1.2 4.9 

12 5/11/51 4.0 2.7 1.3 6.9 

15 8/11/51 4.0 2.8 1.2 8.0 

18 11/11/51 4.2 2.9 1.3 9.4 

21 14/11/51 2.6 1.3 1.3 10.1 

24 17/11/51 3.9 2.6 1.3 11.3 

27 20/11/51 4.0 2.6 1.4 11.9 

30 23/11/51 3.5 2.2 1.3 12.9 

33 26/11/51 4.3 2.8 1.5 13.9 

39 2/12/51 4.1 2.7 1.4 15.0 

42 5/12/51 4.2 2.8 1.4 15.9 

45 8/12/51 4.0 2.5 1.5 17.1 

48 11/12/51 4.2 2.6 1.6 17.9 

51 14/12/51 3.9 2.4 1.5 18.6 

54 17/12/51 4.0 2.6 1.4 19.5 

57 20/12/51 3.9 2.2 1.7 20.0 

63 26/12/51 4.4 2.6 1.8 20.4 

66 29/12/51 4.4 2.7 1.7 20.8 

70 3/01/52 4.3 2.5 1.8 21.1 

72 5/01/52 4.2 2.5 1.7 21.3 

74 7/01/52 4.1 2.5 1.6 21.6 
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ค.10 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

4 2/09/51 1 34.6413 1.0114 35.6527 35.6363 1.622   

    2 57.3864 1.0234 58.4098 58.3933 1.612 1.601 

    3 102.9387 1.0000 103.9387 103.9230 1.570   

7 5/09/51 1 107.6138 1.0085 108.6223 108.6048 1.735   

    2 49.6631 1.0113 50.6744 50.6594 1.483 1.603 

    3 50.2865 1.0306 51.3171 51.3007 1.591   

10 8/09/51 1 50.3094 1.0269 51.3363 51.3191 1.675   

    2 105.1066 1.0099 106.1165 106.0997 1.664 1.659 

    3 112.8027 1.0371 113.8398 113.8228 1.639   

13 11/09/51 1 102.2542 1.0108 103.2650 103.2473 1.751   

    2 106.7269 1.0065 107.7334 107.7144 1.888 1.791 

    3 47.5199 1.0273 48.5472 48.5294 1.733   

16 14/09/51 1 100.4236 1.0107 101.4343 101.4165 1.761   

    2 50.4414 1.0143 51.4557 51.4374 1.804 1.780 

    3 102.4835 1.0090 103.4925 103.4746 1.774   
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ค.10 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

19 17/09/51 1 107.5524 1.0077 108.5601 108.5419 1.806   

    2 49.9103 1.0281 50.9384 50.9204 1.751 1.831 

    3 102.4439 1.0174 103.4613 103.4416 1.936   

22 20/09/51 1 51.2755 1.0074 52.2829 52.2652 1.757   

    2 49.8874 1.0061 50.8935 50.8737 1.968 1.846 

    3 34.6053 1.0308 35.6361 35.6174 1.814   

25 23/09/51 1 112.926 1.0138 113.9398 113.9198 1.973   

    2 49.4866 1.0232 50.5098 50.4895 1.984 1.952 

    3 47.5178 1.0166 48.5344 48.5151 1.898   

28 26/09/51 1 128.2299 1.0036 129.2335 129.2141 1.933   

    2 106.7361 1.0169 107.7530 107.7328 1.986 1.939 

    3 127.0896 1.0015 128.0911 128.0721 1.897   
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ค.10 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

4 2/09/51 1 102.4925 1.0294 103.5219 103.5069 1.457   

    2 50.4577 1.0119 51.4696 51.4515 1.789 1.520 

    3 112.7646 0.8520 113.6166 113.6054 1.315   

7 5/09/51 1 102.2116 1.0046 103.2162 103.2008 1.533   

    2 57.3232 1.0328 58.3560 58.3395 1.598 1.585 

    3 101.1516 1.0161 102.1677 102.1512 1.624   

10 8/09/51 1 106.5365 1.0405 107.5770 107.5607 1.567   

    2 126.8689 1.0143 127.8832 127.8675 1.548 1.632 

    3 127.9837 1.0213 129.0050 128.9868 1.782   

13 11/09/51 1 112.8567 1.0179 113.8746 113.8583 1.601   

    2 102.4728 1.0320 103.5048 103.4878 1.647 1.661 

    3 50.4079 1.0142 51.4221 51.4045 1.735   

16 14/09/51 1 126.9737 1.0129 127.9866 127.9702 1.619   

    2 128.1382 1.0040 129.1422 129.1245 1.763 1.673 

    3 106.7211 1.0262 107.7473 107.7305 1.637   

 



167 
 

ค.10 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

19 17/09/51 1 51.2105 1.0014 52.2119 52.1934 1.847   

    2 34.6042 1.0193 35.6235 35.6043 1.884 1.856 

    3 49.4526 1.0173 50.4699 50.4512 1.838   

22 20/09/51 1 126.9529 1.0171 127.9700 127.9515 1.819   

    2 106.7597 1.0242 107.7839 107.7645 1.894 1.858 

    3 128.0791 0.9994 129.0785 129.0599 1.861   

25 23/09/51 1 127.0140 1.0146 128.0286 128.0092 1.912   

    2 128.1992 1.0011 129.2003 129.1821 1.818 1.849 

    3 106.7430 1.0243 107.7673 107.7487 1.816   

28 26/09/51 1 128.2299 1.0036 129.2335 129.2138 1.963   

    2 106.7361 1.0169 107.7530 107.7338 1.888 1.916 

    3 127.0896 1.0015 128.0911 128.0721 1.897   

31 29/09/51 1 52.3101 1.0138 53.3239 53.3041 1.953   

    2 100.3520 1.0213 101.3733 101.3535 1.939 1.962 

    3 112.8184 1.0127 113.8311 113.8109 1.995   
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ค.10 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

34 2/10/51 1 112.9267 1.0049 113.9316 113.9117 1.980   

    2 106.7032 1.0156 107.7188 107.6986 1.989 1.981 

    3 57.3750 1.0189 58.3939 58.3738 1.973   

37 5/10/51 1 107.5166 0.9994 108.5160 108.4935 2.251   

    2 57.3140 1.0199 58.3339 58.3145 1.902 2.016 

    3 112.8902 1.0085 113.8987 113.8796 1.894   

40 8/10/51 1 112.8527 1.0035 113.8562 113.8362 1.993   

    2 51.2826 1.0130 52.2956 52.2757 1.964 1.992 

    3 101.2118 1.0063 102.2181 102.1978 2.017   

43 11/10/51 1 112.8339 1.0049 113.8388 113.8195 1.921   

    2 57.3465 1.0194 58.3659 58.3461 1.942 2.028 

    3 49.7829 1.0219 50.8048 50.7821 2.221   

46 14/10/51 1 50.5181 1.0021 51.5202 51.4992 2.096   

    2 102.4005 0.9916 103.3921 103.3716 2.067 2.039 

    3 49.4275 1.0087 50.4362 50.4165 1.953   
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ค.10 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.3 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

49 17/10/51 1 102.4868 0.9982 103.4850 103.4652 1.984   

    2 47.4916 1.0265 48.5181 48.4982 1.939 2.040 

    3 54.3416 0.9969 55.3385 55.3166 2.197   

52 20/10/51 1 105.4534 1.0099 106.4633 106.4422 2.089   

    2 49.4683 0.9995 50.4678 50.4462 2.161 2.118 

    3 57.3882 1.0077 58.3959 58.3747 2.104   

55 23/10/51 1 106.7927 0.9996 107.7923 107.7708 2.151   

    2 51.4226 1.0093 52.4319 52.4106 2.110 2.118 

    3 102.5503 1.0176 103.5679 103.5466 2.093   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

5 4/09/51 1 106.7575 1.0074 107.7649 107.7469 1.787   

    2 127.0754 1.0261 128.1015 128.0833 1.774 1.760 

    3 128.1657 1.0004 129.1661 129.1489 1.719   

9 8/09/51 1 102.5217 1.0002 103.5219 103.5034 1.850   

    2 47.5628 1.0137 48.5765 48.5572 1.904 1.897 

    3 57.4163 1.0066 58.4229 58.4034 1.937   

12 11/09/51 1 112.9255 1.0072 113.9327 113.9127 1.986   

    2 51.2479 1.0054 52.2533 52.2336 1.959 1.937 

    3 49.4530 1.0129 50.4659 50.4470 1.866   

15 14/09/51 1 112.8824 1.0186 113.9010 113.8813 1.934   

    2 105.4317 1.0168 106.4485 106.4283 1.987 1.961 

    3 49.5184 1.0044 50.5228 50.5031 1.961   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

5 4/09/51 1 57.4544 0.9997 58.4541 58.4368 1.731   

    2 47.5524 1.0016 48.5540 48.5372 1.677 1.717 

    3 102.5385 1.0044 103.5429 103.5254 1.742   

9 8/09/51 1 106.629 1.0186 107.6476 107.6299 1.738   

    2 128.1206 1.0040 129.1246 129.1089 1.564 1.698 

    3 127.0470 1.0102 128.0572 128.0391 1.792   

12 11/09/51 1 106.6352 1.0149 107.6501 107.6317 1.813   

    2 128.0671 1.0078 129.0749 129.0573 1.746 1.769 

    3 126.8928 1.0079 127.9007 127.8831 1.746   

15 14/09/51 1 106.6416 1.0143 107.6559 107.6383 1.735   

    2 127.1121 1.0140 128.1261 128.1075 1.834 1.792 

    3 128.0766 1.0069 129.0835 129.0653 1.808   

19 17/09/51 1 127.0404 1.0077 128.0481 128.0295 1.846   

    2 128.1586 1.0016 129.1602 129.1418 1.837 1.830 

    3 106.7094 1.0186 107.728 107.7096 1.806   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

21 19/09/51 1 47.5170 1.0179 48.5349 48.5142 2.034   

    2 49.8273 1.0091 50.8364 50.8158 2.041 2.033 

    3 52.3330 0.9983 53.3313 53.3111 2.023   

25 23/09/51 1 106.7275 1.0131 107.7406 107.7206 1.974   

    2 128.1926 1.0094 129.2020 129.1827 1.912 1.952 

    3 127.0667 0.9997 128.0664 128.0467 1.971   

32 30/09/51 1 126.9471 1.0060 127.9531 127.9338 1.918   

    2 128.0543 0.9992 129.0535 129.0343 1.922 1.950 

    3 106.7245 1.0153 107.7398 107.7194 2.009   

38 6/10/51 1 128.1040 1.0104 129.1144 129.0935 2.068   

    2 126.9636 1.0150 127.9786 127.9582 2.010 2.036 

    3 106.7585 1.0153 107.7738 107.7532 2.029   

43 11/10/51 1 49.4469 1.0135 50.4604 50.4389 2.121   

    2 51.3016 1.0097 52.3113 52.2882 2.288 2.155 

    3 49.7961 1.0017 50.7978 50.7772 2.057   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

48 16/10/51 1 112.7734 1.0035 113.7769 113.7566 2.023   

    2 57.3678 1.0279 58.3957 58.3747 2.043 2.079 

    3 102.3676 1.0173 103.3849 103.3628 2.172   

52 20/10/51 1 49.4578 1.0035 50.4613 50.4408 2.043   

    2 50.9661 1.0213 51.9874 51.9662 2.076 2.052 

    3 52.4128 1.0009 53.4137 53.3933 2.038   

55 23/10/51 1 106.7469 1.0104 107.7573 107.7356 2.148   

    2 128.1098 0.9998 129.1096 129.0882 2.140 2.109 

    3 126.9596 1.0206 127.9802 127.9594 2.038   

58 26/10/51 1 112.7698 1.0002 113.7700 113.7492 2.080   

    2 51.3007 0.9991 52.2998 52.2786 2.122 2.104 

    3 49.4621 1.0145 50.4766 50.4552 2.109   

61 29/10/51 1 126.9578 1.0234 127.9812 127.9577 2.296   

    2 128.1143 1.0007 129.1150 129.0935 2.148 2.161 

    3 106.7696 1.0114 107.7810 107.7604 2.037   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

64 1/11/51 1 128.2159 1.0005 129.2164 129.1941 2.229   

    2 106.7397 1.0105 107.7502 107.7271 2.286 2.269 

    3 127.0312 0.9994 128.0306 128.0077 2.291   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

5 4/09/51 1 52.4635 1.0134 53.4769 53.4603 1.638   

    2 49.8803 1.0141 50.8944 50.8783 1.588 1.620 

    3 112.8540 0.9971 113.8511 113.8348 1.635   

9 8/09/51 1 102.5145 0.9947 103.5092 103.4918 1.749   

    2 57.4717 1.0033 58.4750 58.4575 1.744 1.732 

    3 47.6189 1.0157 48.6346 48.6173 1.703   

12 11/09/51 1 102.6223 1.0032 103.6255 103.6077 1.774   

    2 47.4930 1.0161 48.5091 48.4912 1.762 1.763 

    3 57.4378 1.0156 58.4534 58.4356 1.753   

15 14/09/51 1 112.8916 1.0085 113.9001 113.8818 1.815   

    2 102.5141 1.0034 103.5175 103.4988 1.864 1.829 

    3 57.4050 1.0114 58.4164 58.3981 1.809   

19 17/09/51 1 102.6305 1.0085 103.6390 103.6211 1.775   

    2 112.9007 1.0038 113.9045 113.8864 1.803 1.805 

    3 57.4412 1.0070 58.4482 58.4297 1.837   
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ค.11 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.4 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

21 19/09/51 1 57.4162 1.0188 58.4350 58.4149 1.973   

    2 112.9005 1.0006 113.9011 113.8817 1.939 1.954 

    3 102.5020 1.0108 103.5128 103.4931 1.949   

25 23/09/51 1 112.8995 1.0077 113.9072 113.8874 1.965   

    2 57.4694 1.0280 58.4974 58.4775 1.936 1.947 

    3 102.4632 0.9991 103.4623 103.4429 1.942   

32 30/09/51 1 47.5520 1.0234 48.5754 48.5557 1.925   

    2 49.8501 1.0126 50.8627 50.8436 1.886 1.913 

    3 52.3884 1.0005 53.3889 53.3696 1.929   

38 6/10/51 1 102.3747 1.0083 103.3830 103.3636 1.924   

    2 112.7760 1.0022 113.7782 113.7593 1.886 1.889 

    3 57.3479 1.0170 58.3649 58.3460 1.858   

43 11/10/51 1 128.1341 1.0207 129.1548 129.1356 1.881   

    2 126.9534 1.0192 127.9726 127.9536 1.864 1.892 

    3 106.7122 1.0254 107.7376 107.7178 1.931   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.1 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 27/10/51 1 102.2232 1.0013 103.2245 103.2067 1.778   

    2 52.4509 1.0116 53.4625 53.4449 1.740 1.771 

    3 57.3784 1.0142 58.3926 58.3744 1.795   

6 30/10/51 1 49.4988 1.0180 50.5168 50.4976 1.886   

    2 107.6056 1.0019 108.6075 108.5896 1.787 1.817 

    3 51.3320 1.0064 52.3384 52.3205 1.779   

9 2/11/51 1 102.9828 1.0004 103.9832 103.9623 2.089   

    2 106.5926 0.9997 107.5923 107.5731 1.921 1.995 

    3 50.4119 1.0119 51.4238 51.4038 1.976   

12 5/11/51 1 57.4143 1.0334 58.4477 58.4262 2.081   

    2 101.1406 1.0126 102.1532 102.1314 2.153 2.083 

    3 107.5303 1.0115 108.5418 108.5214 2.017   

15 8/11/51 1 49.8591 1.0256 50.8847 50.8640 2.018   

    2 47.5372 1.0246 48.5618 48.5406 2.069 2.058 

    3 51.3120 1.0016 52.3136 52.2927 2.087   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 27/10/51 1 51.3259 1.0116 52.3375 52.3209 1.641   

    2 49.3980 1.0035 50.4015 50.3863 1.515 1.576 

    3 49.7709 1.0239 50.7948 50.7787 1.572   

6 30/10/51 1 102.4631 1.0028 103.4659 103.4497 1.615   

    2 52.3519 1.0146 53.3665 53.3491 1.715 1.656 

    3 49.8100 1.0378 50.8478 50.8308 1.638   

9 2/11/51 1 52.3667 1.0161 53.3828 53.3644 1.811   

    2 103.0417 1.0092 104.0509 104.0321 1.863 1.830 

    3 49.3342 1.0403 50.3745 50.3556 1.817   

12 5/11/51 1 106.6389 1.00185 107.6408 107.6217 1.901   

    2 57.3653 1.0174 58.3827 58.3638 1.858 1.874 

    3 102.2239 1.0305 103.2544 103.2352 1.863   

15 8/11/51 1 106.7698 1.0228 107.7926 107.7736 1.858   

    2 128.1989 1.0016 129.2005 129.1815 1.897 1.866 

    3 127.0946 1.0088 128.1034 128.0848 1.844   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

18 11/11/51 1 100.4040 1.0161 101.4201 101.4006 1.919   

    2 102.2666 1.0188 103.2854 103.2651 1.993 1.944 

    3 102.5119 1.0053 103.5172 103.4979 1.920   

21 14/11/51 1 57.4684 1.0035 58.4719 58.4523 1.953   

    2 105.4333 1.0012 106.4345 106.4145 1.998 1.968 

    3 52.3544 1.0138 53.3682 53.3484 1.953   

24 17/11/51 1 51.4177 1.0022 52.4199 52.3999 1.996   

    2 101.1927 0.9987 102.1914 102.1714 2.003 1.995 

    3 49.8924 1.0163 50.9087 50.8885 1.988   

27 20/11/51 1 107.5490 1.0012 108.5502 108.5298 2.038   

    2 102.5021 1.0096 103.5117 103.4921 1.941 1.972 

    3 49.7563 1.0224 50.7787 50.7589 1.937   

30 23/11/51 1 128.2275 1.0040 129.2315 129.2113 2.012   

    2 127.0838 1.0114 128.0952 128.0750 1.997 2.004 

    3 106.6735 1.0043 107.6778 107.6577 2.001   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

33 26/11/51 1 49.8733 1.0124 50.8857 50.8649 2.055   

    2 102.4547 1.0095 103.4642 103.4442 1.981 2.013 

    3 52.3419 0.9931 53.3350 53.3151 2.004   

36 29/11/51 1 106.7166 1.0105 107.7271 107.7071 1.979   

    2 126.9703 1.0248 127.9951 127.9744 2.020 2.017 

    3 128.0778 1.0086 129.0864 129.0657 2.052   

39 2/12/51 1 128.0456 1.0097 129.0553 129.0342 2.090   

    2 127.0063 1.0028 128.0091 127.9883 2.074 2.098 

    3 106.7108 0.9998 107.7106 107.6893 2.130   

42 5/12/51 1 126.9532 0.9990 127.9522 127.9313 2.092   

    2 128.1072 1.0052 129.1124 129.0917 2.059 2.057 

    3 106.6816 1.0102 107.6918 107.6714 2.019   

45 8/12/51 1 50.4007 1.0132 51.4139 51.3933 2.033   

    2 112.8103 0.9972 113.8075 113.7861 2.146 2.096 

    3 52.2998 1.0052 53.305 53.2838 2.109   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

48 11/12/51 1 112.8332 0.9977 113.8309 113.8094 2.155   

    2 52.3655 1.0105 53.3760 53.3551 2.068 2.101 

    3 49.8024 1.0093 50.8117 50.7907 2.081   

51 14/12/51 1 106.6491 1.0208 107.6699 107.6477 2.175   

    2 128.2154 1.0048 129.2202 129.1997 2.040 2.086 

    3 127.0138 0.9987 128.0125 127.9921 2.043   

54 17/12/51 1 52.4418 1.0131 53.4549 53.4319 2.270   

    2 49.8779 1.0188 50.8967 50.8745 2.179 2.239 

    3 112.9994 1.0136 114.0130 113.9900 2.269   

57 20/12/51 1 128.1651 1.0035 129.1686 129.1469 2.162   

    2 106.6094 1.0000 107.6094 107.5870 2.240 2.214 

    3 126.8755 0.9998 127.8753 127.8529 2.240   

63 26/12/51 1 49.5167 1.0263 50.5430 50.5201 2.231   

    2 51.3752 1.0097 52.3849 52.3611 2.357 2.239 

    3 112.9412 1.0094 113.9506 113.9291 2.130   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.2 เมตร (ตอ) 

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

66 29/12/51 1 128.1160 1.0081 129.1241 129.1015 2.242   

    2 106.7232 1.0170 107.7402 107.7174 2.242 2.241 

    3 127.0132 1.0044 128.0176 127.9951 2.240   

70 3/01/52 1 47.6093 1.0141 48.6234 48.5992 2.386   

    2 52.4143 1.0052 53.4195 53.3944 2.497 2.383 

    3 49.9001 1.0017 50.9018 50.8791 2.266   

74 7/01/52 1 47.4908 1.0132 48.5040 48.4799 2.379   

    2 49.8201 1.0191 50.8392 50.8144 2.434 2.421 

    3 52.3461 1.0002 53.3463 53.3218 2.450   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังฆาเชื้อผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร  

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 27/10/51 1 128.0264 1.0086 129.0350 129.0196 1.527   

    2 126.8760 1.0223 127.8983 127.8828 1.516 1.539 

    3 106.6631 0.9981 107.6612 107.6455 1.573   

6 30/10/51 1 102.9171 1.0132 103.9303 103.9136 1.648   

    2 57.3527 1.0294 58.3821 58.3651 1.651 1.655 

    3 101.2243 1.0210 102.2453 102.2283 1.665   

9 2/11/51 1 128.0336 1.0091 129.0427 129.0262 1.635   

    2 126.8593 1.0016 127.8609 127.8435 1.737 1.674 

    3 106.5493 1.0245 107.5738 107.5569 1.650   

12 5/11/51 1 101.1655 1.0029 102.1684 102.1505 1.785   

    2 49.7130 1.0417 50.7547 50.7367 1.728 1.748 

    3 112.8628 1.0045 113.8673 113.8499 1.732   

15 8/11/51 1 47.5101 1.0320 48.5421 48.5245 1.705   

    2 106.6310 1.0080 107.639 107.6213 1.756 1.731 

    3 101.2331 1.0109 102.244 102.2265 1.731   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร (ตอ)  

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

18 11/11/51 1 106.6173 1.0024 107.6197 107.6015 1.816   

    2 57.3890 1.0167 58.4057 58.3875 1.790 1.813 

    3 52.3603 1.0036 53.3639 53.3455 1.833   

21 14/11/51 1 102.4687 1.0230 103.4917 103.4727 1.857   

    2 102.1414 1.0273 103.1687 103.1503 1.791 1.805 

    3 107.5243 1.0019 108.5262 108.5085 1.767   

24 17/11/51 1 105.1748 1.0207 106.1955 106.1770 1.812   

    2 102.5330 1.0157 103.5487 103.5302 1.821 1.816 

    3 107.5987 0.9875 108.5862 108.5683 1.813   

27 20/11/51 1 128.2416 1.0025 129.2441 129.2253 1.875   

    2 126.9579 1.0112 127.9691 127.9508 1.810 1.864 

    3 106.7447 1.0385 107.7832 107.7634 1.907   

30 23/11/51 1 47.6148 1.0037 48.6185 48.5994 1.903   

    2 102.2398 1.0093 103.2491 103.2291 1.982 1.961 

    3 49.7936 1.0112 50.8048 50.7846 1.998   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร (ตอ)  

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

33 26/11/51 1 127.0246 1.0045 128.0291 128.0091 1.991   

    2 128.1457 0.9980 129.1437 129.1242 1.954 1.965 

    3 106.7565 1.0098 107.7663 107.7466 1.951   

36 29/11/51 1 102.7005 1.0055 103.7060 103.6868 1.909   

    2 49.4168 1.0163 50.4331 50.4130 1.978 1.947 

    3 47.5797 1.0028 48.5825 48.5629 1.955   

39 2/12/51 1 101.3101 1.0054 102.3155 102.2956 1.979   

    2 105.1348 0.9993 106.1341 106.1147 1.941 1.941 

    3 32.7263 1.0300 33.7563 33.7367 1.903   

42 5/12/51 1 52.2698 1.0203 53.2901 53.2704 1.931   

    2 112.7758 1.0136 113.7894 113.7696 1.953 1.946 

    3 105.12741 1.0135 106.14091 106.1211 1.955   

45 8/12/51 1 128.0218 1.0079 129.0297 129.0098 1.974   

    2 106.6906 0.9979 107.6885 107.6688 1.974 1.977 

    3 126.9388 1.0096 127.9484 127.9284 1.981   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.3 เมตร (ตอ)  

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

48 11/12/51 1 128.0452 1.0033 129.0485 129.0287 1.973   

    2 126.9310 1.0199 127.9509 127.9306 1.990 1.993 

    3 106.6261 1.0129 107.6390 107.6186 2.014   

51 14/12/51 1 57.4517 1.0129 58.4646 58.4435 2.083   

    2 112.8726 1.0040 113.8766 113.8569 1.962 2.006 

    3 52.3954 1.0142 53.4096 53.3896 1.972   

54 17/12/51 1 106.7457 0.9989 107.7446 107.7236 2.102   

    2 126.9811 1.0069 127.988 127.9681 1.976 2.024 

    3 128.1362 1.0085 129.1447 129.1246 1.993   

57 20/12/51 1 102.4781 1.0067 103.4848 103.4639 2.076   

    2 52.4353 1.0166 53.4519 53.4312 2.036 2.030 

    3 49.9044 1.0271 50.9315 50.9112 1.976   
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ค.12 ความชื้นของดินลูกรังผสมผงเหล็กรอยละ 20 โดยมวลที่ความลึก 0.5 เมตร ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 0.4 เมตร  

ลําดับที่ วันที่ ครั้งที่ ขวด+ฝา น้ําหนักดิน น้ําหนักรวมกอนอบ น้ําหนักรวมหลังอบ ความชื้น เฉลี่ย 

      (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

3 27/10/51 1 52.2808 1.0075 53.2883 53.2725 1.568   

    2 47.4476 1.0086 48.4562 48.4410 1.507 1.547 

    3 105.5608 1.0027 106.5635 106.5478 1.566   

6 30/10/51 1 128.0234 1.0080 129.0314 129.0161 1.518   

    2 126.8522 1.0145 127.8667 127.8513 1.518 1.518 

    3 106.5538 1.0003 107.5541 107.5389 1.520   

9 2/11/51 1 105.1928 1.0232 106.2160 106.2002 1.544   

    2 49.7188 1.0291 50.7479 50.7319 1.555 1.542 

    3 49.7750 1.0291 50.8041 50.7884 1.526   

12 5/11/51 1 126.8990 1.0000 127.8990 127.8836 1.540   

    2 106.5944 1.0332 107.6276 107.6108 1.626 1.581 

    3 128.0103 1.0018 129.0121 128.9963 1.577   

15 8/11/51 1 112.8694 1.0045 113.8739 113.8582 1.563   

    2 105.4208 1.0428 106.4636 106.4467 1.621 1.595 

    3 49.4433 1.0171 50.4604 50.4441 1.603   
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นางสาวอมราวดี มานะจิตต เกิดเมื่อวันที่ 10 ธันวาคม พ.ศ.2524 สําเร็จ

การศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2547 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 
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