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บทคัดย่อภาษาไทย 

จักรพันธ์ พิมลรัตน์ : การเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากดินโคลนเจาะเหลือทิ้งในการขุดเจาะ
เสาเข็ม (RECOVERY OF BENTONITE FROM WASTE DRILLING MUD IN BORED 
PILES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. สมศักดิ์ สายสินธุ์ชัย, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: 
อ. ดร. อภิสิทธิ์ น้้าประสานไทย{, 74 หน้า. 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือศึกษาความเป็นไปได้ของการเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากดิน
โคลนเจาะเหลือทิ้งในการขุดเจาะเสาเข็มภายในเขตกรุงเทพมหานครโดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน เพื่อ
ปรับปรุงและคัดแยกอนุภาคของทรายออกให้อยู่ในปริมาณที่เหมาะสมตามข้อก้าหนดในการใช้งาน
เพื่อเป็นโคลนเจาะ ซึ่งในการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะถูกวิเคราะห์ด้วยชุดตะแกรง
มาตรฐานแบบเปียกและเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer เพื่อเปรียบเทียบขนาด
ของหัวแร่ที่ได้จากการคัดแยกแล้ว และปริมาณของอนุภาคทรายที่ค้างตะแกรง อีกทั้งยังพิจารณาถึง
องค์ประกอบและปริมาณของแร่ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) เครื่องวิเคราะห์
การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) 

จากการศึกษาการคัดแยกโคลนเจาะเหลือทิ้ งจากการขุด เจาะเสาเข็มภายใน
กรุงเทพมหานครด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลนขนาด 9 เซนติเมตร พบว่าความดันป้อนและปริมาณของ
ของผสมในแร่ป้อนส่งผลต่อการคัดแยกเบนทอไนต์ โดยเมื่อความดันป้อนเพิ่มขึ้น ขนาดของอณุภาคที่
ของขนาดคัดที่ D50 มีขนาดลดลงเล็กน้อย และที่ขนาดคัดที่ D90 มีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด ในส่วน
ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนจะส่งผลต่อการคัดขนาดโดยเมื่อมีปริมาณของของผสมในแร่ป้อน
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 15 โดยปริมาตร ขนาดคัดที่ D50 จะมีขนาดโตขึ้นเล็กน้อย และ มี
ขนาดคัดที่แตกต่างกันมากที่ D90 ซึ่งผลของขนาดอนุภาคจากปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 
ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 คือ 3.90 µm 4.25 µm 4.60 µm ที่ความดันป้อน 0.5 bar, 3.76 µm 
3.99 µm 4.23 µm ที่ความดันป้อน 1.0bar, 3.20 µm 3.84 µm 3.86 µm ที่ความดันป้อน 1.5 
bar and 3.11 µm 3.58 µm 3.71 µm ที่ความดันป้อน 2.0 bar.  อีกทั้งยังมีปริมาณของทรายใน
โคลนเจาะที่คัดได้ลดลงไม่เกินร้อยละ 3 ในโคลนเหลือทิ้งที่มีปริมาณของของผสมในแร่ป้อนไม่เกินร้อย
ละ 13 ซึ่งเหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานเป็นโคลนเจาะได้อีกครั้ง โดยปริมาณของทรายในโคลนเจาะ
น้อยที่สุดจะขึ้นอยู่กับปริมาณของของผสมในแร่ป้อนและความดันป้อนที่น้อยที่สุดซึ่งคือ ร้อยละ 98 
ณ ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 และความดันป้อน 0.5 bar 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770134021 : MAJOR GEORESOURCES ENGINEERING 
KEYWORDS: BENTONITE, DRILLING MUD WASTES, HYDROCYCLONE 

JAKAPAN PIMOLRAT: RECOVERY OF BENTONITE FROM WASTE DRILLING MUD IN BORED 
PILES. ADVISOR: ASSOC. PROF. SOMSAK SAISINCHAI, CO-ADVISOR: APISIT 
NUMPRASANTHAI, Ph.D.{, 74 pp. 

In this research, the drilling mud waste from foundation construction which is the 
mixture of bentonite slurry, local clay disposal and cuttings is investigated in order to explore 
alternatives for utilization to landfill disposal. The bentonite slurry is widely used to prevent 
drilling hole collapse and water leakage for substructural construction of cast in place piles. 
Identification tools such as laser particle size distribution analyzer, x-ray diffraction and x-ray 
fluorescence were applied to explore the character of pure bentonite clay and drilling mud 
waste. Hydrocyclone was performed to investigate the separation ability of bentonite employing 
the different particle size of the bentonite slurry and the drilling mud waste.  

The result showed that utilized bentonite from overflow products contained less than 
3% of sand content which was under the requirement of used bentonite in bored pile. However 
higher 13% solid resulted in over the limitation. Also, the volume of solid percentage and feed 
pressure were effected to the size distribution and volume of sand content. The higher solid 
percentage from 5 to 15 and decreasing feed pressure from 2.0 bar to 0.5 bar were resulted in 
larger the D50 of utilized bentonite magnificently that there were 3.90 µm 4.25 µm 4.60 µm in 0.5 
bar, 3.76 µm 3.99 µm 4.23 µm in 1.0 bar, 3.20 µm 3.84 µm 3.86 µm in 1.5 bar and 3.11 µm 3.58 
µm 3.71 µm in 2.0 bar. In addition, the sand content was dramatically increased due to rising up 
the solid percentage. The results showed that 0.73% 2.18% and 2.91% for 0.5 bar, 0.73% 1.56 % 
and 3.28% for 1.0 bar, 0.77% 0.84% and 3.60%for 1.5 bar and 0.86% 1.63% and 3.89% for 2.0 
bar.The lowest feed pressure and solid percentage were evaluated to the best volume of yield 
that 98.0 % on 5% solid and 0.5 bar. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

 

โคลนเจาะ คือสารละลายของแร่เบนทอไนต์ (Bentonite) เพื่อใช้ในการขุดเจาะเสาเข็มในงานขุด
เจาะเสาเข็มฝังในที่แบบเปียก (wet Cast-in-place Bored Piles) ซึ่งนิยมใช้กันมากในงานก่อสร้าง
ฐานรากที่มีน้้าบาดาลในชั้นดินของพ้ืนที่ขุดเจาะ โดยเมื่อโคลนเจาะถูกน้าไปใช้ในงานรากฐานแล้วจะมี
การปนเปื้อนของดินและทรายในพื้นที่ที่ท้าการขุดเจาะจะท้าให้คุณสมบัติทางกายภาพของโคลนเจาะ
ลดลง วิศวกรจะต้องมีการตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆของโคลนเจาะให้อยู่ในเกณฑ์ที่ก้าหนดเพื่อให้งาน
ก่อสร้างฐานรากเป็นไปตามที่ออกแบบไว้ กระบวนการลดปริมาณของดินและทรายจากชั้นดินที่มีการ
ปนเป้ือนจึงได้ถูกน้ามาใช้เพื่อยืดอายุการใช้งานของโคลนเจาะให้ได้นานที่สุด 
 

การปนเปื้อนโดยอนุภาคของชั้นดินนั้นจะมีขนาดอนุภาคต่างกัน เช่น ขนาดใหญ่ เรียกว่า อนุภาค
ขนาดทราย (Sand) ที่มีขนาดตั้งแต่ 20 – 0.05 มิลลิเมตร อนุภาคขนาดแป้ง (Silt) มีขนาดตั้งแต่ 
0.05 – 0.002 มิลลิเมตร และอนุภาคขนาดเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร โดยปริมาณสัดส่วนของอนุภาค
จะแตกต่างกันไปตามภูมิประเทศ ซึ่งการลดปริมาณการปนเปื้อนของอนุภาคนั้นจะต้องท้าการคัดแยก
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของแร่เบนทอไนต์ที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075มิลลิเมตร  โดยทั่วไปใน
ไซด์งานก่อสร้างรากฐานมักนิยมใช้ตะแกรงสั่นที่เครื่องมือคัดแยกทางกายภาพ อย่างไรก็ตามขนาด
ของรูตะแกรงจะสามารถคัดแยกอนุภาคขนาดทรายที่มีขนาดใหญ่เท่านั้น แต่ยังคงเหลืออนุภาคขนาด
แป้งที่ไม่สามารถคัดแยกได้หมดด้วยตะแกรงสั่น ท้าให้คุณสมบัติของโคลนเจาะไม่ได้มาตรฐานจนไม่
สามารถน้ามาใช้ได้อีกครั้ง 
 

โคลนเจาะเหลือทิ้งที่น้ามาใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได้มาจากการโคลนที่ใช้ส้าหรับการขุดเจาะ
เสาเข็มในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีลักษณะของชั้นดินแบบเขตที่ราบลุ่มแม่น้้าตะกอนพัดพาอันเป็น
ลักษณะเฉพาะตัวของช้ันดินในเขตแถบกรุงเทพและปริมณฑล แม่น้้าโดยรอบในเขตพื้นที่ส่งผลต่อการ
วางตัวของชั้นดินซึ่งท้าให้มีชั้นดินของทรายสลับกับชั้นดินของดินเหนียว อีกทั้งยังมีน้้าใต้ดินแทรกตัว
อยู่ในชั้นดินอีกด้วย ท้าให้การขุดเจาะงานฐานรากในเขตกรุงเทพมหานครจึงมีความจ้าเป็นที่จะใช้
สารละลายเบนทอไนต์เพื่อเป็นโคลนเจาะ โดยในขั้นตอนของกระบวนการเจาะเสาเข็มจะต้องขุดลึกลง
ไปผ่านช้ันดินเหนียวลงไปจนถึงชั้นทราย ดังนั้นการคัดแยกการปนเปื้อนของดินที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต่
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ทรายลงไปจึงมีความส้าคัญ นอกจากการคัดแยกอนุภาคของดินและทรายโดยใช้ตะแกรงสั่นเพียงอย่าง
เดียว การเพิ่มการคัดแยกอนุภาคโดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) จึงถูกน้ามาใช้เพื่อคัด
แยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าตะแกรงสั่นลงไป 
 

งานศึกษาวิจัยนี้จะศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของการน้าเครื่องไฮโดรไซโคลนเพื่อคัดแยกอนุภาค
ของดินและทรายออกจากโคลนเจาะเหลือทิ้งซึ่งจึงมีการคาดคะเนว่าดินโคลนที่เหลือทิ้งจากการขุด
เจาะเหล่านี้จะมีดินเบนทอไนต์ปะปนอยู่ โดยน้ามาสุ่มตัวอย่างเพื่อน้ามาศึกษาและวิเคราะห์
องค์ประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพของดินโคลนเหลือทิ้งเพื่อน้าไปหาวิธีการที่เหมาะสมในการ
คัดแยกดินเบนทอไนต์โดยค้านึงถึงในเชิงปริมาณและคุณภาพ  ดินเบนทอไนต์ที่ได้จากการคัดแยก
เหล่านั้นจะถูกน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเพื่อน้าไปเปรียบเทียบกับดินเบนทอไนต์
ที่มีขายในท้องตลาด เพื่อตรวจสอบคุณภาพว่าเหมาะสมส้าหรับการน้ากลับไปใช้ใหม่เป็นโคลนในการ
ขุดเจาะเช่นเดิมหรือควรน้าไปใช้ในแนวทางอื่นที่เหมาะสม 

 
1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 

 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการที่เหมาะสมในการคัดแยกแร่เบนทอไนต์ออกจากดินโคลนที่เหลือทิ้ง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน 

1.2.2 ศึกษากระบวนการน้าดินเบนทอไนต์ที่ได้จากการคัดแยกจากโคลนเหลือทิ้งจากการขุดเจาะ
เสาเข็มไปใช้ประโยชน์ใหม่ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 

1.3.1 ศึกษาสถานภาพของแร่เบนทอไนต์ที่ใช้ในกระบวนการใช้ขุดเจาะ ทั้งในเรื่องปริมาณในการ
ใช้และคุณภาพที่เหมาะสมตอ่การใช้ 

1.3.2 ศึกษาวิเคราะห์ตัวอย่างดินโคลนที่เหลือทิ้งจากการขุดเจาะในเชิงปริมาณและคณุภาพ 
1.3.3 ศึกษากระบวนการในการคัดแยกแร่เบนทอไนต์ออกจากดินโคลนเหลือทิ้งจากการขุดเจาะ

เสาเข็ม 
1.3.4 ทดลองคัดแยกดินเบนทอไนต์ที่คัดแยกแล้วเพื่อหาวิธีการที่จะเก็บดินโบนโทไนท์กลับมา

อย่างมีประสิทธิภาพที่สุดโดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน 
1.3.5 วิเคราะห์คุณสมบัติดินเบนทอไนต์ที่ได้จากการคัดแยกเพื่อเปรียบเทียบกับดินเบนทอไนต์ที่

ขายอยู่ในท้องตลาด 
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1.3.6 ศึกษาการน้าดินเบนทอไนต์ที่ได้จากการคัดแยกแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม 

1.3.7 สรุปผลการทดลองและเผยแพร่ข้อมลูเพื่อให้ผู้ที่ใช้ดินเบนทอไนต์ในการขุดเจาะเสาเข็ม
สามารถน้าไปพัฒนาเพ่ือให้เกิดการน้าไปใช้จริงได้ในอุตสาหกรรมต่อไป   
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เบนทอไนต์ (Bentonite)   

 
คือแร่ทุติยภูมิที่ เกิดจากหินที่ เปลี่ยนสภาพมาจากหินภูเขาไฟอยู่ในกลุ่มแร่เสม็คไทท์ 

(Smectite) หรือมอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) (Ola Karnland, Clay Technology 
AB,2010) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ ยังพบใน ดินหินช้ันและหินแปร และแหล่งแร่ที่มีก้าเนิดจากน้้าแร่
ร้อนเกิดร่วมกับแร่ อิลไลต์ (Illite) ฮาลลอยไซต์ (Halloysite) เคโอลิไนต์ (Kaolinite) และควอรตซ์ 
(Quartz) เป็นองค์ประกอบหลัก ถูกค้นพบครั้งแรกในมลรัฐไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา ผลึกดินมี
โครงสร้างเป็นผลึกตาข่ายที่มี ขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมาก ความถ่วงจ้าเพาะ 2-2.7 มีพื้นที่ผิว
จ้าเพาะปฐมภูมิ (Primary specific Surface) สูงมาก ระหว่าง 50 ถึง 120 ตารางเมตรต่อกรัม และ
พื้นที่ผิวจ้าเพาะทุติยภูมิ (Secondary specific Surface) สูงได้ถึง 840 ตารางเมตรต่อกรัม มี
คุณสมบัติการดูดซับที่ดี สามารถดูดน้้าไว้ได้มากซึ่งเป็นผลให้ดินมีลักษณะขยายตัว (Swell ability) สูง 
5 – 20 เท่าของปริมาตรดินแห้งหรือเกิดการพองตัวบวมเมื่ออุ้มน้้าไว้ได้มาก ๆ สามารถจ้าแนกได้เป็น 
3 ชนิด คือ 

 
1. Natural Sodium Bentonite ดินชนิดที่เป็นผงละเอียด เมื่อผสมกับน้้าแล้วจะบวมตัวขึ้นมา 

4-5 เท่า เนื่องจากดูดน้้าได้ดี และมีความเหนียวมากเป็นพิเศษ มีคุณสมบัติคล้ายกาว มัก

น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสากรรมเซรามิค อุตสาหกรรมปิโตรเลียม 

2. Natural Calcium Bentonite ดินชนิดที่ไม่บวมตัว มีความเหนียวเหมือน ดินเหนียวธรรมดา  

ใช้ในอุสาหกรรมเครื่องส้าอาง และอุตสาหกรรมอาหาร 

3. Sodium Activated Calcium Bentonite เป็นการน้าดินเบนทอไนต์ชนิดไม่บัวตัวมา

ปรับปรุงคุณภาพโดยการเติม สารละลาย Sodium Carbonate ลงไปเพื่อให้เกิดการถ่ายเท

ประจุบวก (Cation Exchange) ท้าให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ Natural Sodium 

Bentonite ในราคาที่ถูกลงจึงมีการน้ามาใช้ในการอุตสาหกรรมก่อสร้างอยากมากมาย

โดยเฉพาะทางด้านการก่อสร้างและอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
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2.2 สารละลายเบนทอไนต์ (Bentonite Slurry) 

  
เป็นการน้า Natural Sodium Bentonite หรือ Sodium Activated Calcium Bentonite มา

ละลายกับน้้าสะอาดอย่างช้าๆ โดยทั่วไปจะผสมในอัตราส่วนร้อยละ 4.0-6.0 ต่อน้้าหนักรวมขึ้นอยู่กับ
สภาพของสภาพทางธรณีของพ้ืนที่นั้น เพื่อน้าไปใช้ในการจุดเจาะเสาเข็มแบบเปียก โดยมีหน้าที่ดังนี้ 
 

1. ช่วยพยุงพนังของหลุมเจาะด้วยการสร้างแรงดันต้านไว้ โดยสารละลายเบนทอไนต์จะแทรกซึม
เข้าไปที่ผิวของผนังหลุมเพื่ออุดช่องว่างในชั้นดินกลายเป็นผนัง (Filter Cake) ที่ป้องกันการซึม
หายสารละลายเบนทอไนต์จากการเพิ่มขึ้นของแรงดันน้้าใต้ดินและการลดลงของความแข็งแรง
ในแนวเฉือน (Shear Strength) ซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงสูงสุดของผนังหลุมเจาะ โดยจะ
ก่อให้เกิดผนังป้องกัน 3 แบบ (Federation of piling specialists, 2006) คือ 

1.1 การกรองชนิดพื้นผิว (Surface Filtration) เกิดจากการก่อตัวของผนัง Filter Cake 
บริเวณช่องว่างของอนุภาคที่พื้นผิวของผนังหลุม 

1.2 Deep Filtration จะเกิดขึ้นเมื่อสารละลายเบนทอไนต์แทรกซมึสู่ผนังลึกประมาณ 40-
50 มิลลิเมตร  

1.3 Rheological Blocking ซึ่งเกิดจากการที่สารละลายเบนทอไนต์ถูกยับย้ังให้ซึมผ่านชั้น
ดินด้วยแรงเฉือน ซึ่งจะเกิดเมื่อสารละลายซึมผ่านไปประมาณหลายเมตร 

2. คงอยู่ในหลุมเจาะโดยที่ไม่ซึมผ่านช้ันดินออกไปจากหลุม โดยการเกิดผนัง filter cake ส่งผลให้
สารละลายเบนทอไนต์ไม่สามารถซึมผ่านช้ันดินลงไปได้ ท้าให้สารละลายยังคงอยู่ในหลุมและยัง
มีอนุภาคของช้ันดินที่ถูกเจาะปะปนอยู่ด้วย 

3. แขวนลอยตะกอนดินภายในหลุม เพื่อลดการตกตะกอนทับถมของดินที่ก้นหลุม 
4. สามารถถูกแทนที่ด้วยคอนกรีตที่ท้าการเทผ่านท่อลงสูป่ลายหลุมเจาะ และไม่ส่งผลท้าให้แรง

ยึดเหน่ียวระหว่างผิวของเสาเข็มคอนกรีตกบัผนังของรูเจาะลดลง 
5. สามารถน้าไปกรองผ่านตะแกรงหรือไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เพื่อคัดแยกอนุภาคของ

ดินและหินออกได้ ซึ่งสามารถจะน้าไปใช้ซ้้าหรือใช้ใหม่ได ้
6. สามารถสูบปั้มได้ง่าย เนื่องจากจะต้องมีการสูบสารละลายเบนทอไนต์จากหลุมเจาะซึ่งมีอาจมี

ความลึกมากกว่า 100 เมตร สารละลายเบนทอไนต์จึงควรมีความหนืดทีต่่้าเพื่อที่จะลดการ
ท้างานหนักของปั้ม แต่อย่างไรก็ตามสารละลายควรมีค่า gel strength ที่สูงเพื่อลดการ
ตกตะกอนของอนุภาคที่ปนเปื้อนมาในโคลนเจาะซึ่งอาจรบกวนการท้างานของปั้มได้  
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 หลังจากผสมสารละลายเบนทอไนต์จะต้องมีการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของสารละลาย
ให้อยู่ในมาตรฐานตามตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคุณสมบัติที่พิจารณา คือ ความหนาแน่น (density) การไหล
สูญหายของน้้าในของเหลว (fluid loss) ความหนืด (viscosity) ปริมาณทราย (sand screen) และ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH value) โดยการตรวจสอบคุณสมบัติของสารละลายเบนทอไนต์จะต้องท้า
การชักตัวอย่างตั้งแต่ยังไม่ได้ใช้งานและหลังผ่านการใช้งานแล้วที่บริเวณที่ก้นหลุมเจาะ ซึ่งหาก
คุณภาพต่้ากว่ามาตราฐานจะต้องท้าการปรับปรุงคุณภาพหรือทิ้งเพื่อป้องกันผลกระทบต่อการแบกรับ
น้้าหนักได้ต่้ากว่าที่มีการออกแบบไว ้
 

 
  
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัตขิองสารละลายเบนทอไนต์ส้าหรับการขุดเจาะเสาเข็ม (วศิวกรรมสถาน

แห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์, 2548) 
2.3 เสาเข็มระบบเจาะแบบเปียก 

  
เป็นกระบวนในการก่อสร้างฐานรากที่นิยมกันเป็นเวลานานแล้วเนื่องจากสามารถออกแบบ

เสาเข็มให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็มที่เล็กตั้งแต่ 80 เซนติเมตร ไปจนถึงขนาด 180 เซนติเมตร 
อีกทังยังมีการสั่นสะเทือนในระหว่างขุดเจาะน้อยกว่าจึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงน้อยกว่า
การขุดเจาะเสาเข็มแบบอื่น และใช้เวลาในการขุดเจาะเสาเข็มน้อยกว่าการขุดเจาะเสาเข็มแบบอื่นอีก
ด้วย 
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ส้าหรับการขุดเจาะเสาเข็มระบบเจาะแบบเปียกในกรุงเทพฯนั้นมีการเริ่มใช้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2520 
ในงานก่อสร้างรากฐานเข็มเจาะตอม่อใต้แม่น้้าเจ้าพระยา โดยใช้หัวเจาะกัดดินให้เป็นขนาดเล็กภายใน
หลุมเจาะที่มีสารละลายเบนทอไนต์แล้วจึงปั้มดูดสารละลายเบนทอไนต์ที่มีตะกอนปนอยู่ขึ้นมา เรียก
วิธีการนี้ว่าวิธีระบายน้้ากลับทาง (Reverse Circulation Drilling Technique) (ชัยและนากาซาว่า, 
2528) ตามรูปที่ 2.1 จากนั้นได้มีการเปลี่ยนพัฒนาเทคนิคในการขุดเจาะเพื่อให้รองรับต่อการสร้าง
อาคารสูงภายในกรุงเทพฯโดยการใช้หัวเจาะสว่านหมุนเจาะดินเป็นก้อนในหลุมที่มีสารละลายเบนทอ
ไนต์ตามรูปที่ 2.2 เรียกว่าระบบ Rotary Drilling Under Bentonite Slurry Displacement 
Technique ซึ่งการขุดเสาเข็มระบบนี้ยังได้รับความนิยมในการใช้อย่างแพร่หลายและมีการพัฒนาต่อ
ยอดจนท้าให้เสาเข็มสามารถรับน้้าหนักได้มากขึ้นจนถึงปัจจุบัน  
 

 
รูปที ่2.1 การขุดเสาเข็มระบบเจาะแบบเปียกระบบ Reverse Circulation Drilling Technique (ชยั 

มุกตพันธ์ุ, 2528) 



 

 

8 

 
 

รูปที่ 2.2 การขุดเสาเข็มระบบเจาะแบบเปียกระบบ Rotary Drilling Under Bentonite Slurry 
Displacement Technique (ท. ป. ณรงค์ ทัศนนิพันธ์, 2557) 

 
2.4 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone)  

 

เป็นเครื่องมือที่น้ามาใช้ในการคัดขนาดของสินแร่ด้วยของไหลโดยใช้น้้าเป็นตัวกลาง  สามารถ

น้าไปใช้ประโยชน์ดังต่อไปน้ี 

1. ท้าหน้าที่ก้าจัดฝุ่นละอองหรือตะกอนฝุ่น (Desliming) 
2. ท้าหน้าที่ก้าจัดตะกอนหยาบ (Degritting) 
3. ท้าหน้าที่คดัขนาด (Classification) 
4. ท้าหน้าที่แต่งแร่ (Separation หรือ Concentration) 
5. ท้าหน้าที่ชะล้าง (Washing) 
 
ส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลน ดังแสดงตามรูปที่ 2.3 สามารถจ้าแนกได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของเครื่องไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) (ขวัญชัย ลีเผ่าพันธ์ุ, 2553) 

 
1. ช่องป้อนเข้า (Feed Nozzle) เป็นทางเข้าของสิ่งที่ป้อนเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนด้วยแรงดันคงที่ ท้า

ให้เกิดการหมุนเวียนภายในไซโคลน ช่องป้อนน้ีจะมีแนวสัมผัสกับตัวไซโคลนพอดี 
2. ช่องบนและแผ่นปิด (Top and End Plate) ส่วนบนของไฮโดรไซโคลนจะถูกปิดด้วยแผ่นปิด 

โดยทีท่อล้นออก (Overflow) อยู่ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางออกในแนวดิ่ง  
3. ช่องทางออกของขนาดละเอียด (Vortex Finder) เป็นช่องทางออกของขนาดละเอียด 

(Undersize) โดยต่อเป็นท่อจากแผ่นปิด 
4. ตัวไซโคลน (Cyclone Body) ลักษณะเป็นรูปกรวบมีมุมประมาณ 10°- 20° ถ้ามุมเล็กๆเหมาะ

ส้าหรับการแต่งแร่ขนาดละเอียด 
5. ช่องทางออกของขนาดหยาบ (apex Orifice) เป็นทางออกของขนาดหยาบซึ่งอยู่ตอนล่างสุด

ของไซโคลน 
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2.4.1 หลักการท างานของไฮโดรไซโคลน 

 
ไฮโดรไซโคลนจะใช้ความแตกต่างของอัตราการจมตัวในไซโคลน โดยเมื่อป้อนแร่ผสมน้้าใน

อัตราส่วนที่พอเหมาะเข้าไปในไซโคลนจะท้าให้เกิดการไหลวนรอบผนังไซโคลน ในระยะใกล้
แนวแกนจะมีความดันต่้า ช่วงแนวแกนจะเปิดออกทั้งด้านบนและด้านล่าง ขนาดเม็ดละเอียดจะ
ไหลวน และถูกดันออกทางด้านบน ขนาดหยาบจะไหลออกด้านล่าง อนุภาคจะถูกกระท้าด้วยแรง
หนีศูนย์กลาง (Centrifugal Force) และแรงโน้มถ่วง (Drag Force) ดังแสดงตามรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงแรงกระท้าที่เกิดภายในไฮโดรไซโคลน (ภิญโญ มีช้านะ, 2551) 

 
โดยความเร็วของอนุภาคจะขึ้นอยู่กับอัตราการจมตัว ซึ่งอัตราการจมตัวนั้นจะขึ้นอยู่กับ

ขนาด น้้าหนัก และความถ่วงจ้าเพาะของอนุภาค ถ้าแร่หรืออนุภาคมีน้้าหนักมาก จะท้าให้เกิด
แรงหนีศูนย์กลางสามารถเอาชนะแรงโน้มถ่วง อนุภาคจะติดไหลตามผนังไซโคลนจมลงสู่ตอนล่าง 
แต่ถ้าแรงหนีศูนย์กลางน้อย แรงถ่วงจะดึงเข้าสู่ศูนย์กลาง แนวแกนซึ่งเป็นโซนของความดันต่้าท้า
ให้เกิดการยกตัวของอนุภาคออกทางช่องบน (Vortex Finder) ส่วนที่เคลื่อนที่ขึ้นและเคลื่อนที่ลง
จะมีเส้นแบ่ง ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่ไม่มีความเร็วในแนวแกนดิ่ง เรียกว่า Envelope of Zero 
Vertical Velocity อนุภาคที่อยู่ในแนวเส้นนี้พอดี จะมีแรงหนุศูนย์กลางเท่ากับแรงโน้มถ่วง ซึ่ง
จะท้าให้อนุภาคไม่มีความเร็วในแนวดิ่ง จึงมีโอกาสเป็นไปได้ว่าอนุภาคนั้นอาจจะออกไปทาง
ด้านบน หรือด้านล่างของไฮโดรไซโคลนก็ได้ ดังแสดงตามรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โซนความเร็วในแนวดิ่งและแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน (ภิญโญ มีช้านะ, 2551) 

 
ในการประเมินการท้างานของไฮโดรไซโคลนจะใช้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน

ของแร่ป้อนที่เข้าไปอยู่ในส่วนหยาบกับขนาดของอนุภาค โดยเส้นโค้งจะแสดงถึงประสิทภาพใน
การคัดขนาด (Performance Partition Curve or Tromp Curve) ดังแสดงในกราฟที่ 2.1  ซึ่ง
เห็นได้ว่า ขนาดของอนุภาคที่มีโอกาส 50% ที่จะเข้าไปอยู่ในส่วนหยาบหรือเข้าไปอยู่ในส่วน
ละเอียดได้เช่นกัน สามารถเรียกโอกาศนี้ว่า d50 จะเป็นขนาดซึ่งแยกระหว่างอนุภาคและอนุภาค
ละเอียด หากความชัน (Slope) ของเส้นโค้งยิ่งใกล้จะเป็นเส้นตรงตั้งดิ่งประสิทธิภาพ ของการคัด
ขนาดจะเพ่ิมขึ้น 
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กราฟที่ 2.1 กราฟแสดงสมรรถนะของไฮโดรไซโคลน (Tromp Curve) (ภิญโญ มีช้านะ, 2551) 

 
  ความไม่สมบูรณ์ของการคัดขนาด (Imperfection) จะมีคา่ดังนี้  

I = 75 25

50

d  - d
2d

 

การคัดขนาดที่เกิดขึ้นจริงๆนั้น จะพบว่า มีแร่ป้อนบางส่วนซึ่งประกอบด้วยส่วนหยาบ และ
ส่วนละเอียดไม่ได้ถูกคัดขนาด (Unclassified) พราะมีรูปแบบการไหลลัดวงจร (Short Circuit 
Flow) เกิดขึ้นในไฮโดรไซโคลน ท้าให้เกิดการผิดที่ผิดทาง (Misplaced) ของขนาดที่ผ่านการคัด
แล้ว โดยจะพบว่า มีอนุภาคของแร่ป้อนทุกขนาดในน้้าของส่วนหยาบ (Underflow Water) 
เนื่องจากบางส่วนของแร่ป้อนไม่ถูกคัดขนาดนั่นเอง ท้าให้เส้นโค้งประสิทธิภาพที่ได้จ้าเป็นต้อง
ได้รับการแก้ไขเพื่อที่จะได้แสดงผลของการคัดขนาดอย่างถูกต้อง เส้นโค้งประสิทธิภาพที่ได้
จ้าเป็นต้องได้รบัการแก้ไขเพ่ือที่จะได้แสดงผลของการคัดขนาดอย่างถูกต้อง เส้นโค้งประสิทธิภาพ
ที่ได้แก้ไขแล้ว (Corrected Performance Curve) ได้แสดงไว้ในกราฟที่ 2.2 เช่นกัน 
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กราฟที่ 2.2 เสน้โค้งประสิทธิภาพในการคัดขนาด 
(ก) เส้นโค้งประสิทธิภาพ (Performance, Partition or Tromp Curve) 
(ข) ความไม่สมบูรณ์ในการคดัขนาด (Imperfection of Classification) 
(ค) เส้นโค้งประสิทธิภาพที่แก้ไขแล้ว (Corrected Performance Curve) 

 (ภิญโญ มีช้านะ, 2551) 
 

เส้นโค้งประสิทธิภาพสามารถแก้ไขได้ด้วยสมการ 

  Y' = 
Y - R
F - R

       

 
โดยที่ Y' = สัดส่วนน้้าหนักที่แก้ไขของขนาดที่อยู่ในส่วนหยาบ 
 Y = สัดส่วนของน้้าหนักจริงของขนาดที่อยู่ในส่วนหยาบ 
 R = ปริมาณสัดส่วนของน้้าหนักที่เก็บในส่วนหยาบ  
 F = ปริมาณแร่ป้อน 

ส้าหรับการหาขนาดที่ท้าการคัด (Cut Size) ในที่นี้จะหมายถึงขนาด d50 ซึ่งสามารถ
ค้านวณได้จากสูตรตามสมการดังต่อไปน้ี 

สมการ Dahlstrom ซึ่งเป็นที่รู้จักและใช้กันแพร่หลายในกรณีที่ไซโคลนมีน้้าเป็นตัวกลาง
และมีความหนาแน่นไม่เกิน 25% Solids 

  d50 = 
0.50.68

o i
0.53

f s o

81(D D ) 1.73
(Gpm) p - p
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  (Gpm) = 6(D0Di)
0.9p0.5     

  

โดยที่  d50 =  ขนาดของอนุภาคเป็นไมครอน () ซึ่ง 50% ไหลออก 
ทาง Overflow (OF) 

    และ 50% ไหลออกทาง Underflow (UF)  
  D0 =  เส้นผ่านศูนย์กลางของ OF (นิ้ว) 
  Di =  เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องป้อนเข้า (นิ้ว) 
  G  = ความสามารถของไซโคลนของน้้าที่ป้อนผ่านเข้าช่องป้อน 

(แกลลอนต่อนาที) 
  P =  ความกดดัน (ฟุตของน้้า) 
  Ps = ความถ่วงจ้าเพาะของอนุภาค 
  P0 = ความถ่วงจ้าเพาะของของเหลว 
  D0 =  เส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนมีหน่วยเป็น (นิ้ว) 
 

จากการออกแบบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช่องต่างๆของไซโคลน ปรากฏว่า
ไซโคลนจะท้างานได้ผลใกล้เคียงกับสูตร ควรจะมีขนาดดังนี ้

  cD
3

     D0  cD
4

 

  D0 = 1.4Di 

ในกรณีที่อนุภาคเป็นทรายมี ถ.พ. 2.70 และตัวกลางเป็นน้้าท้างานที่ความดัน 10 psig จะได้
ว่า  

c
o

c

50 c

c
o

c

50 c

D
D =

3
Gpmf = 2.87D

d = 8.26D

D
D =

4
Gpmf = 1.71D

d = 7.3D  
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ในการปฏิบัติงานจริงๆประสิทธิภาพในการคัดขนาดนิยมใช้ d95-99 เป็นตัวชี้แทน d50 คือ 
หมายความว่า ประสิทธิของไซโคลนซึ่งสามารถคัดขนาดของอนุภาคที่ต้องการได้ 95 -99% ให้
ไหลออกทาง Underflow 

 
นอกจากนี้ยังมีสมการของ Mular Jall โดยการพัฒนาสมการซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่าง 

d50 กับตัวแปรต่างๆ เช่น ผลของความดัน ความหนาแน่น หรือ % Solids รูปร่างของอนุภาค 
เป็นต้น องค์ประกอบที่มีผลต่อ Capacity ของไซโคลน ขึ้นอยู่กับขนาดและสัดส่วนต่างๆของ
ไซโคลนด้วย 

 
ส้าหรับผลของความดันลด (Pressure Drop) ของแร่ป้อนที่มีผลต่อขนาดคัด (d50) ได้แสดง

ไว้ตามกราฟที่ 2.3 จะเห็นว่าเมื่อความดันลดมีค่าเพิ่มขึ้น จะเห็นว่าขนาดที่ท้าการคัดสินแร่ได้จะ
เล็กลง แต่ความจุ (Capacity) ก็จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากสามารถป้อนสินแร่ผสมน้้าเข้าไปในไฮโดร
ไซโคลนได้มากขึ้น 

 

 
 

กราฟที่ 2.3 Effect of Pressure on Capacity and Cut-Point of Hydrocyclone (ภิญโญ มี
ช้านะ, 2551) 
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ส่วนความเข้มข้นของของผสมในแร่ป้อนจะมีผลต่อขนาดที่คัด (d50) เช่น เข้ม กล่าวคือ 
หากความเข้มข้นของของผสมในแร่ป้อนเพิ่มสูงขึ้นก็จะท้าให้ขนาดที่คัดได้หยาบขึ้น ดังแสดงตาม
กราฟที่ 2.4 

 
กราฟที่ 2.4 Effect of Solids Concentration on Cut-Point of Hydrocyclone (ภิญโญ มีช้านะ, 

2551) 
2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
(Thomas G., 1989, July) ได้น้าเสนอการตรวจเช็คคุณภาพของโคลนเจาะในอุตสาหกรรม

ปิโตรเลียมเพื่อลดต้นทุนและยืดอายุการใช้งานของโคลนเจาะ โคลนเจาะที่ใช้นั้นจะมีแร่แบไรต์และแร่
เบนทอไนต์เป็นส่วนประกอบ ซึ่งแบไรต์จะมีขนาด 5-80 ไมครอน และเบนทอไนต์จะมีขนาด 10 
ไมครอนลงไป โดยวิธียืดอายุการใช้งานโคลนเจาะนั้นจะใช้อุปกรณ์ 3 ตัว คือ ตะแกรงสั่น (vibrating 
screen) mud cleaner และเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) จากรูปที่ 2.9 เริ่มจากการคัดแยก
อนุภาคขนาดทรายโดยใช้ตะแกรงสั่นที่มีขนาด 200 mesh จากนั้นโคลนเจาะซึ่งมีแบไรต์และเบนทอ
ไนต์จะถูกน้าเข้าไฮโดรไซโคลน desanders ทีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5-12 นิ้ว ส่วนโคลนเจาะที่มี
อนุภาคเล็กจะถูกปั้มเข้าสู่ ไฮโดรไซโคลน desilters ขนาด 4 นิ้ว โดยสามารถคัดขนาดเล็กสุดที่ 15 
ไมครอน ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคของเบนทอไนต์เป็นส่วนใหญ่ ส่วนอนุภาคที่โตกว่า15 ไมครอนจะถูก
ป้อนลงสู่ปากทางออกของขนาดหยาบเพื่อเข้าสู่ mud cleaner ซึ่งเป็นตะแกรงขนาดเล็กมาก โดย
อนุภาคที่ค้างตะแกรงจะถูกแยกไว้ ส่วนแบไรต์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะผ่านตะแกรงจะถูกส่งไปที่เครื่อง
หมุนเหวี่ยงเพื่อแยกเอาแบไรต์ออกแล้วจึงไปผสมกับโคลนเจาะใหม่ตามรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ขั้นตอนในการท้าความสะอาดโคลนเจาะในอุตสหกรรมปิโตรเลียม (Thomas G., 1989, 

July) 
 
(Federation of piling specialists, 2006) ได้ให้ข้อมูลในการท้าความสะอาดให้โคลนเจาะ

หลังจากการใช้งานแล้ว โดยหลังจากที่ได้รับการตรวจสอบว่าโคลนเจาะมีการปนของตะกอนและชั้น
ดินเกินร้อยละ 4 โคลนเบนทอไนต์จะต้องถูกปั้มขึ้นมาเพื่อน้าไปคัดแยกด้วยตะแกรงสั่นขนาดตะแกรง 
5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นจะถูกโคลนเจาะจะถูกปั้มสู่เครื่องไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 250-450 มิลลิเมตร ตะกอนขนาดทรายจะถูกคัดแยกออกทางปากทางด้านล่าง 
(Underflow) ซึ่งจะถูกน้าไปผ่านตะแกรงสั่นที่มีขนาดตะแกรงละเอียดเพื่อแยกน้้าออก หลังจากนั้นจะ
ถูกปั้มเข้าสู่งไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงเพื่อแยกอนุภาคขนาดแป้ง โดยโคลน
เจาะที่ผ่านออกทางปากทางน้้าล้นด้านบนซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กจะถูกน้าไปใช้ได้ หากปริมาณความ
เข้มข้นของของผสมในแร่ป้อนสูงขึ้นหรือความหนืดของโคลนเจาะเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการคัดแยกให้ลดลง จึงอาจจะต้องน้าไปคัดแยกด้วยไฮโดรไซโคลนซ้้า 

 
(Neesse T, 2015, February) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการคัดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ

โดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลนที่ความดันสูง ตัวอย่างที่น้ามาคัดแยกคือสารละลายที่มีแบไรต์แขวนลอยอยู่ 
เครื่องไฮโดรไซโคลนที่ใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความดันป้อน 5 – 50 bar อุณหภูมิของ
ของไหลที่ 10 – 50 ºC ความเข้มข้นที่ 150g/L โดยวิธีการทดลองแบ่งออกเป็น 2 แบบดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 คือ แบบที่ 1 จะให้วงจรเป็นระบบปิดโดยที่ของไหลที่ได้จากส่วน overflow และ underflow 
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จะถูกปล่อยลงสู่แท๊งค์แล้วปั้มเข้าสู่ไฮโครไซโครนอีกครั้ง โดยตัวอย่างที่เก็บได้ที่ความดัน 5 bar จะมี
ค่าคัดขนาด D50 ที่ 1 µm และเมื่อเพิ่มความดันป้อนจนถึง 50 bar ขนาดของอนุภาคลดลงเหลือ 0.5 
µm  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของของไหลจะส่งผลให้เกิดการคัดขนาดที่ดีขึ้นจาก 0.7 µm ที่อุณหภูมิ 10 
ºC เป็น 0.5 µm ที่อุณหภูมิ 50 ºC 

 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการทดลองโดยช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร (Neesse T, 2015, February) 

 
ในส่วนการทดลองแบบที่ 2 จะให้ของไหลจากส่วน overflow ไหลกลับสู่ถังเก็บแล้วปั้มเข้าสู่

ไฮโดรไซโดลนอีกครั้งไปเรื่อยๆ โดยจับเวลาตั้งแต่ 0 – 122 นาที และชกัตัวอย่างตามเวลาที่ 0 นาที 
21 นาท ี42 นาที 64 นาที 96 นาที และ 122 นาท ีเพื่อเทียบหาขนาดที่เปลี่ยนแปลงไป จาก
การศึกษาพบว่าเมื่อเวลาในการคัดขนาดหลายๆรอบของ overflow จะท้าให้ขนาดของอนุภาคที่ได้
เล็กลง แต่ปริมาณที่เก็บได้ก็จะลดลงตามไปด้วย 

 
(ณรงค์ ทัศนนิพันธ์, 2557b) ได้น้าเสนอข้อมูลของความก้าวหน้าทางเทคนิคของเสาเข็ม

เจาะลึกมากระบบเปียกที่ก่อสร้างในชั้นดินของกรุงเทพฯ ซึ่งมีชั้นดินตะกอน (silt) ปนอยู่ในชั้นดิน
เหนียว (clay) และชั้นดินทรายละเอียด (silty sand) ในการควบคุมคุณสมบัติของสารละลายเบนทอ
ไนต์เป็นส่วนนึงที่ส่งผลกระทบต่อแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม โดยในช่วงปี พ.ศ.2520-2535 ซึ่งเป็น
ยุคแรกของการน้าเสาเข็มเจาะระบบเปียกมาใช้นั้นผู้ประกอบการยังไม่มีความรู้และไม่ได้ให้

1.ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 
มิลลเิมตร 

2. ถงัเก็บสว่น Underflow 

3. เคร่ืองควบคมุความร้อน
(Thermostat) 

4. ถงัแร่ปอ้น 

5. Piston diaphragm pump 
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ความส้าคัญมากนักต่อการควบคุมคุณสมบัติของสารละลายเบนทอไนต์ โดยการท้าความสะอาด
สารละลายเบนทอไนต์จะท้าโดยเครื่องท้าความสะอาดสารละลายเบนทอไนต์ (desander unit) ซึ่ง
สามารถคัดแยกอนุภาคของดินทรายได้เท่านั้น ท้าให้คุณสมบัติของสารละลายเสื่อม ต่อมาในปี พ.ศ. 
2535 จึงมีการติดตั้ง desilter unit เพื่อคัดแยกอนุภาคขนาดแป้งของดินตะกอนออกจึงท้าให้การ
ควบคุมคุณภาพสารละลายเบนทอไนต์ดีขึ้น 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการศึกษาวิจัย 

 
โคลนเบนทอไนต์ที่น้ามาท้าการศึกษานี้มีปริมาณอนุภาคของทรายปนเปื้อนอยู่มากกว่าร้อยละ 

21.96 ของน้้าหนักแร่ ซึ่งในทางการใช้งานในการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียกจะถือว่าไม่สามารถ
น้ามาใช้งานได้อีกต่อไปกลายเป็นโคลนเจาะเหลือทิ้ง แต่เนื่องจากมีการเล็งเห็นถึงการใช้ทรัพยากร
ต่างๆให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเล็งเห็นถึงเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพเพื่อที่จะคัดแยกเอาอนุภาคของ
ทรายออกจากโคลนเจาะเหลือทิ้งให้เหลือในปริมาณที่สามารถน้ากลับไปใช้ได้ในการขุดเจาะเสาเข็ม
ระบบเปียกเช่นเดิม ดังนั้นจึงต้องมีการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการคัดแยกอนุภาคของภาค
ของทรายเหล่านี้จากโคลนเจาะเหลือทิ้งโดยใช้ไฮโดรไซโคลนในห้องปฏิบัติการ เพื่อดูปัจจัยต่างๆที่
เหมาะสมในการคัดแยกและคุณภาพของโคลนเจาะที่แยกได้ว่าสามารถน้ากลับมาใช้ได้หรือไม่ 
 

การวิจัยในครั้งนี้ได้ท้าการศึกษาถึงประสิทธิภาพและเงื่อนไขที่สามารถคัดแยกอนุภาคของทราย
จากช้ันดินในบริเวณที่ท้าการก่อสร้างรากฐานเพ่ือให้มีปริมาณของทรายลดลงต้่ากว่าเกณฑ์ที่เหมาะสม 

 
3.2 วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย 

 
ตัวอย่างของโคลนเจาะเหลือทิ้งในงานวิจัยครั้งนี้ได้มาจากการสถานที่ทีม่ีการก่อสร้างรากฐาน

ส้าหรับรองรับอาคารสูงในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งชั้นทรายแน่นที่มีขนาดลึกลงไปจากผิวดินเป็น
ระยะทางประมาณ 40 เมตร 

 
3.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจยั 

 
1. เครื่องไฮโครไซโคลน (Hydrocyclone) ของบริษัท Richard Mozley Limited 

2. มาตรวัดปริมาณของผสมในของไหล (Direct Reading Pulp Density Scale) ของ

บริษัท Sepor, Inc. 
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3. ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve Screen) ขนาด 20 mesh 30 mesh 70 mesh 100 

mesh 140 mesh 200 mesh และ 325 mesh 

4. เครื่องคัดขนาดแบบสั่น (Laboratory Sieve Shaker) ของบริษัท Rigaku 

5. เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Defractometer, XRD)  

6. เครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence, XRF) ของบริษัท Rigaku 

7. เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค (Laser Particle Size 

Distribution  Analyzer) ยี่ฮ้อ Mastersizer Hydro 

8. เตาอบ (Oven) 

9. บีกเกอร์ ขนาด 2000 มิลลิลิตร 

10. เครื่องชั่ง 

11. นาฬิกา 

 
3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การทดลองประกอบไปด้วยการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของการใช้โคลนเบนทอไนต์ในการขุดเจาะ

เสาเข็มระบบเปียก คุณสมบัติของผงเบนทอไนต์และสารละลายเบนทอไนต์ที่เหมาะสมในการใช้งาน 
ศึกษาองค์ประกอบความรู้ทางด้านการคัดแยกของอนุภาคด้วยการใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน และศึกษา
ตัวอย่างของโคลนเบนทอไนต์เหลือทิ้งจากการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียก รวมถึงการวิเคราะห์ขนาด
และการกระจายตัวของอนุภาคโดยใช้วิธี Wet Sieve Screening องค์ประกอบของแร่โดยการใช้
เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขนาด
ของอนุภาค (XRF) หลังจากนั้นจึงน้าโคลนเหลือทิ้งมาคัดขนาดและท้าการคัดแยกอนุภาคของทราย
ออกจากโคลนเบนทอไนต์เหลือทิ้งโดยการใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน ซึ่งจะได้หัวแร่ (Concentration) 
จากทางฝั่งปากทางน้้า (Overflow) และหางแร่ (Tailing) จากฝั่งปากทางน้้า (Underflow) ซึ่งหัวแร่
จะถูกน้าไปศึกษาและวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคโดยเครื่อง Laser Size Particle 
Analyzer องค์ประกอบของแร่โดยการใช้เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และ
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค (XRF) ในส่วนของหางแร่จะท้าการวิ
เคาะห์หาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคโดยการท้า wet sieve screening โดยน้าผลการ
วิเคราะห์ที่ได้มาสรุปและอ้างอิงจากเอกสารที่เกี่ยวข้องดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นการทดลองในการศึกษาการใช้เครื่องไฮโดรไซโคลนเพื่อคัดแยกเบนโทนไทน์จาก

โคลนเจาะเหลือทิ้งจากการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียก 
 

3.4.1 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอณุภาคของตัวอย่างโดยใช้วิธี Wet Sieve 
Screening 

โคลนเจาะเหลือทิ้งจะถูกน้าไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน แล้วถูกชัก
ตัวอย่างโดยการใช้ Jones Riffle เพื่อให้ได้ตัวอย่างปริมาณ 100 กรัม จากนั้นน้าตัวอย่างไปคัด
แยกด้วยชุดตะแกรงมาตราฐานขนาด 20 30 70 100 140 200 325 mesh เรียงตามล้าดับดับ 
โดยขณะท้าการคัดแยกจะได้น้้าเพ่ือช่วยโคลนที่จัดตัวเป็นก้อนขนาดใหญ่แตกตัวและผ่านตะแกรง
ได้ จากนั้นน้าแร่ตัวอย่างที่ค้างตะแกรงในแต่ละชั้นไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 36 ชั่วโมง แล้วจึงบันทึกผล 

 
3.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของตัวอย่างโดยใช้เครื่องมือวัดการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ 

(XRD) 

ตัวอย่างของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียกและผงเบนทอไนต์จะถูก
ท้าการชักตัวอย่างโดยใช้ Jones Riffle จากนั้นตัวอย่างอย่างละ 10 กรัม จะถูกบดด้วยเครื่อง 
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Cup Mill ให้ได้ขนาด 200 mesh แล้วน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD) โดยเริ่มต้นที่มุม 5 องศา จนถึง 70 องศา ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อได้ผลวิเคราะห์องค์ประกอบ
แร่ของตัวอย่างพร้อมบันทึกผล 

 
3.4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างโดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์การเรืองรังสี

เอกซ์ (XRF) 

ตัวอย่างของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียกและผงเบนทอไนต์จะถูก
ท้าการชักตัวอย่างโดยใช้ Jones Riffle จากนั้นตัวอย่างอย่างละ 10 กรัม จะถูกบดด้วยเครื่อง 
Cup Mill ให้ได้ขนาด 200 mesh ตัวอย่างที่ได้จะถูกอัดเป็นแผ่นในถ้วยอลูมิเนียมและถูกอัดด้วย
เครื่องอัดระบบไฮดรอลิกด้วยแรงขนาด 20 ตัน เวลา 1 นาที จนได้แผ่นแบนส้าหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) แล้วบันทึกผล 

 
3.4.4 การทดลองคัดแยกเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเสาเข็มระบบเปียกเหลือทิง้โดยใช้เครื่อง

ไฮโดรไซโคลน 

โคลนเจาะเหลือทิ้งจะถูกคัดขนาดด้วยตะแกรงขนาด 20  mesh เพื่อคัดแยกอนุภาคขนาด
ใหญ่ เช่น กรวด หิน ซึ่งสามารถท้าอันตรายต่อเครื่องปั้มของไฮโดรไซโคลนได้ จากนั้นจะน้าโคลน
เจาะเหลือทิ้งผสมกับน้้าสะอาดเพื่อให้ได้ปริมาณของแข็งในสารละลาย (Solid Percentage) 
ตามที่ก้าหนดไว้ในตัวแปรโดยใช้มาตรวัดปริมาณของแข็งในน้้า (Direct Reading Pulp Density 
Scale) ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 ตวัแปรที่ใช้ในการทดลองการคัดแยกเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการขุด

เสาเข็มระบบเปียกโดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน 
 

 
 

เครื่องไฮโดรไซโคลนที่ใช้เป็นเครื่องของบริษัท Richard Mozley Limited โดยขนาดถัง
ของไซโคลนสามารถบรรจุของไหลได้ประมาณ 50 ลิตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขอโคน 9 
เซนติเมตร ปากทางป้อนวัสดุเข้าขนาด 17 มิลลิเมตร ปากทางออกส่วนละเอียดในส่วนล้น 
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(overflow) ขนาด 20 มิลลิเมตร และปากทางออกส่วนหยาบในส่วนล่าง (apex) ขนาด 8 
มิลลิเมตร ดังแสดงอยู่ตามรูปที่ 3.2และ 3.3 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องไฮโดรไซโคลนของบริษัท Richard Mozley Limited 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ขนาดของไฮโดรไซโคลนยี่ฮ้อ Mozlay ทีใ่ช้ในการทดลองแยกเบนทอไนต์ออกจากโคลน
เจาะเหลือทิ้ง 
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3.4.5 วิธีการแยกเบนทอไนต์ด้วยไฮโดรไซโคลน  

1. ผสมโคลนเหลือทิ้งที่ผ่านการกรองด้วยตะแกรงขนาด 20 mesh กับน้้าสะอาดเพื่อให้ได้
ปริมาณของแข็งในน้้าที่ร้อยละ 5 ของน้้าหนกัรวม ให้ได้ปรมิาณ 30 ลิตร 

2. .ชั่งน้้าหนักถาดอลูมิเนียมแล้วบันทึกไว้ 
3. เทตัวอย่างลงในแท๊งค์ของไฮโดรไซโคลน 
4. เปิดเครื่องไฮโดรไซโคลนให้เครื่องท้างานเป็นเวลา 5 นาที โดยที่ท่อของส่วน 

Underflow ปล่อยลงสู่แท๊งค ์
5. ปรับความดันป้อน (Feed Pressure) ของไฮโดรไซโคลนที่ 0.5 bar 
6. น้าถาดอลูมเินียม 2 ถาดไปรองไว้ที่ Overflow และ Underflow จับเวลา 10 วินาที 

แล้วจึงชักถาดอลูมิเนียมออกทันท ี
7. ท้าซ้้าข้อ 5-6 โดนปรบัความดันที่ 1.0 1.5 และ 2.0 bar ตามล้าดับ 
8. ผสมโคลนเหลือทิ้งให้ได้ปริมาณของแข็งในน้้าที่ร้อย (Percent Solid) ที่ร้อยละ 10 และ 

15 จากนั้นท้าตามตั้งแต่ข้อ 1-7 โดยหัวแร่ (Overflow) และหางแร่ (Underflow) ที่ได้
จะเป็นไปตามตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 แสดงการทดลองตามตัวแปรที่เปลี่ยนแปลง 

 
น้าโคลนที่แยกได้จากไฮโครไซโคลนทั้งหมดไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส

จนกระทั่งแห้ง แล้วจึงชั่งน้้าหนักและบันทึกผล จากนั้นจะน้าผลของหัวแร่ที่ได้จาก Overflow ไป
ท้าการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยชุดตะแกรงมาตรฐานและเครื่อง Laser 
Particle Size Distribution Analyzer องค์ประกอบของแร่ เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD)และองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF)ต่อไป  
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3.4.6 การศึกษาขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคของตัวอย่างทีไ่ด้จากการคัดแยกด้วย
เครื่องไฮโดรไซโคลน โดยการใช้เครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer 

เป็นการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคเพื่อเปรียบเทียบกับโคลนเจาะเหลือทิ้งที่ยังไม่ผ่าน
กระบวนการคัดแยกเอาอนุภาคของทรายที่ปนเปื้อนกับหัวแร่และหางแร่ที่ได้หลังจากผ่านเครื่อง
ไฮโดรไซโคลนแล้ว ซึ่งผลที่ได้จะสามารถใช้เลือกตัวแปรที่เหมาะสมในการคัดแยกเอาอนุภาคของ
ทรายออกได้มากที่สุด โดยน้าตัวอย่างที่อบแห้งปริมาณ 100 กรัม ไปท้าการคัดขนาดด้วยชุด
ตะแกรงขนาด 30 70 100 150 200 325 mesh ตามล้าดับ โดยใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายโคลนที่
จับตัวเป็นก้อน แล้วจึงน้าไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 36 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักของ
แร่ค้างตะแกรงแต่ละช้ัน บันทึกผล 

  
ส่วนหัวแร่ที่ได้จากส่วน Overflow ให้น้าแร่ที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 mesh ไปวิเคราะห์

ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer ที่มุม 5 องศา จนถึง 70 องศา ในอุณภูมิห้อง แล้วจึง
บันทึกผล 

 

3.4.7 การศึกษาองค์ประกอบของแร่จากหัวแร่ของโคลนเจาะเสาเข็มระบบเปียกเหลือทิ้งที่

ผ่านการคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลนโดยใช้เครื่องวดัการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

การศึกษาองค์ประกอบของหัวแร่ที่ได้จากการคัดแยกผ่านเครืองไฮโดรไซโคลนเพื่อท้าการ
เปรียบเทียบองค์ประกอบของแร่ก่อนผ่านเครื่องไฮโดนไซโคลนและผงเบนทอไนต์ที่ยังไม่ผ่านการ
ใช้งาน โดยเลือกวิเคราะห์เฉพาะหัวแร่ที่มีปริมาณควอตซ์ (SiO2) ต่้าที่สุด โดยน้าตัวอย่างของหัว
แร่ปริมาณ 10 กรัมไปบดให้ละเอียดด้วยเครื่อง cup mill แล้วคัดขนาดด้วยตะแกรงขนาด 200 
mesh ส่วนของหัวแร่ที่ผ่านตะแกรงจะถูกน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD) 

 

3.4.8 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของหัวแร่ของโคลนเจาะเสาเข็มระบบเปียกเหลือทิ้งที่

ผ่านการคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน โดยใช้เครื่องวเิคราะห์การเรอืงรังสีเอกซ์ (XRF) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมี
ของหัวแร่ที่ผ่านเครื่องไฮโดรไซโคลนกับโคลนเจาะเหลือทิ้ง และผงเบนทอไนต์ที่ยังไม่ผ่านการใช้
งาน โดยเน้นไปที่การวิเคราะห์ปริมาณแร่ เช่น SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O TiO2 และ Fe2O3 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของแร่มอนโมริโลไนท์ เพื่อศึกษาถึงคุณภาพของหัวแร่ที่ได้ โดยน้า
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ตัวอย่างของหัวแร่ปริมาณ 10 กรัมไปบดให้ละเอียดด้วยเครื่อง cup mill แล้วคัดขนาดด้วย
ตะแกรงขนาด 200 mesh ตัวอย่างที่ได้จะถูกอัดเป็นแผ่นในถ้วยอลูมิเนียมและถูกอัดด้วยเครื่อง
อัดระบบไฮดรอลิกด้วยแรงขนาด 20 ตัน เวลา 1 นาที จนได้แผ่นแบนส้าหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) แล้วจึงบันทึก
ผล 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 ผลการศึกษาการคัดแยกเบนทอไนต์จากเครื่องไฮโดรไซโคลนจะถูกชักตัวอย่างจากปาก
ทางออกส่วนละเอียดในส่วนล้นซึ่งเป็นหัวแร่ และหางแร่ที่ปากทางออกส่วนหยาบในส่วนล่าง ซึ่งจะถูก
น้าไปวิเคราะห์ทางด้านการกระจายตัวอนุภาคด้วย องค์ประกอบของแร่ และองค์ประกอบทางเคมี 
เพื่อน้ามาพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการคัดแยกเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะ
เสาเข็มระบบเปียก 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของผงเบนทอไนต์ใหม่โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD) 

 
การศึกษาองค์ประกอบแร่จากการวิเคราะห์ของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

ท้าให้สามารถทราบองค์ประกอบของแร่ก่อนมีการน้าไปใช้งานในการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียก เพื่อ
สามารถน้าไปเปรียบเทียบองค์ประกอบของแร่กับโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการใช้งานขุดเจาะเสาเข็ม
ระบบเปียก และเบนทอไนต์ที่ได้รับการคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน โดยผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบแร่ของผงเบนทอไนต์จะแสดงตามกราฟที่ 4.1 

 
จากกราฟที่ 4.1 จะท้าให้ทราบว่าผงเบนทอไนต์ใหม่จะมีองค์ประกอบแร่มอนต์มอริลโลไนต์ซึ่ง

เป็นแร่ที่เป็นองค์ประกอบหลักของเบนทอไนต์  ซึ่งจะมีแผ่นระนาบของอะลูมิเนียมไฮดรอกซิลแบบ
แปดระนาบอยู่ตรงแกนกลางและขนาบด้วยระนาบซิลิคอนไดออกไซด์ซึ่งมีโมเลกุลเป็นสี่เหลี่ยมพีระมิด 
โดยอะตอมของอะลูมิเนียมจะถูกแทนที่ด้วยแมกนีเซียมหรือเหล็กเพื่อสร้างประจุลบในระนาบของ
แผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ อีกทั้งยังมีการแลกเปลี่ยนประจุกับแผ่นซิลิคอนไดออกไซด์ที่อยู่ติดกันอีกด้วย 
ซึ่งการแลกประจุนี้ท้าให้ความสามารถในการบวมตัวของเบนทอไนต์มีสูง โดยจะเป็นและยังพบแร่อื่นๆ
เช่น คาลิเฟอไซต์ (Kalifersite) แคลไซต์ (Calcite) ไบเดลไลต์ (Beidellite) คลินโทไนต์ (Clintonite) 
และฮีมาไทต์ (Hematite) 
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กราฟที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของผงเบนทอไนต์ใหม่จากเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD)
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4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเบนทอไนต์ใหม่โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสี
เอกซ์ (XRF) 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงเบนทอไนต์ใหม่จะท้าให้ทราบถึงธาตุต่างๆที่อยู่ในผงเบน
ทอไนต์ใหม่และปริมาณของธาตุเหล่านั้น เพื่อเป็นข้อมูลที่สามารถเปรียบเทียบกับโคลนเจาะเหลือทิ้ง
จากการขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียก และเบนทอไนต์ที่ได้ท้าการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคลนได้  

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณของผงเบนทอไนต์ใหม ่

สารประกอบ
ออกไซด์ 

ปริมาณ 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

SiO2 44.6570 

Al2O3 17.1184 

Fe2O3 10.6626 

CaO 4.4086 

MgO 2.9170 

Na2O 2.8619 

TiO2 2.2930 

K2O 0.8378 

P2O5 0.4638 

 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเบนทอไนต์ใหม่ตามตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ชัดว่า 

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) มีปริมาณมากสุด คือ ร้อยละ 44.6570 และตามมาด้วยองค์ประกอบรอง 
เช่น Al2O3 ร้อยละ 17.1184 Fe2O3 ร้อยละ 10.6626 CaO ร้อยละ 4.4086 MgO ร้อยละ 2.9170 
Na2O ร้อยละ 2.8619 TiO2 ร้อยละ 2.2930  K2O ร้อยละ 0.8378 และ P2O5 ร้อยละ 0.4638 ซึ่ง
ปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์นั้นมาจากแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่เป็นแผ่นโมเลกุลแบบสี่เหลี่ยมพีระมิด
ซึ่งเรียงตัวขนาบแผ่นโมเลกุลของอะลูมิเนียมออกไซด์แบบแปดระนาบ ซึ่งปริมาณซิลิคอนไดออกไซด์มี
มากจะหมายถึงจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบที่สูงขึ้น ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ
นั่นคือความบวมตัวของแร่ที่มีสูงด้วย  
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4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของตวัอย่างโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการขุดเจาะเสาเข็มระบบ
เปียกโดยใชเ้ครื่องวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

 
ข้อมูลที่ได้จากผลวิเคราะห์จากเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สามารถบ่งบอก

ถึงองค์ประกอบของแร่ของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบเปียก เพื่อให้ทราบว่า
องค์ประกอบแร่ของตัวอย่างมีแร่มอนโมริโลไนท์อยู่ในโคลนเจาะเหลือทิ้งซึ่งจะน้ามาศึกษาในการคัด
แยกอนุภาคของทรายที่ปนเปื้อนอยู่หรือไม่ โดยข้อมูลองค์ประกอบของแร่ของโคลนเจาะเหลือทิ้ง
แสดงดังกราฟที่ 4.2 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของโคลนเจาะเหลือทิ้งโดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ (XRD) ท้าให้ทราบว่าโคลนเจาะเหลือทิ้งมีองค์ประกอบแร่ คือ ควอตซ์ (Quartz) กิสมอนไดน์ 
(Gismondine) ไดออปไซด์ (Diopside) ไคลทอไนต์(Clintonite) ไคลโนคลอร์ (Clinochlore) และ
มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) ซึ่งการพบแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร่ที่เป็นองค์ประกอบ
หลักของแร่เบนทอไนต์ 

 
จากผลการศึกษาองค์ประกอบแร่จากของโคลนเจาะเหลือทิ้งโดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ (XRD) นี้ท้าพิจารณาได้ว่ายังมีแร่มอนต์มอริลโลไนต์เหลืออยู่ หากแต่มีควอตซ์ปนเข้ามาจาก
ชั้นดินทรายที่อยู่ในชั้นดินที่เกิดจากตะกอนพัดพามาทับถมในเขตของกรุงเทพมหานคร ส่งผลให้
คุณสมบัติของโคลนเจาะไม่ได้มาตรฐาน ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงการคัดแยกโคลนเบนทอไนต์อย่าง
เหมาะสมเพื่อลดปริมาณของควอตซ์ที่มีอยู่ อีกทั้งยังมีการน้าโคลนเจาะเหลือทิ้งนี้ไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) ต่อไป 
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กราฟที่ 4.2 องค์ประกอบแร่ของโคลนเจาะเหลือทิ้งโดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD)
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4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองตัวอย่างโคลนเจาะเหลอืทิ้งจากการขดุเจาะเสาเข็ม
ระบบเปียกโดยใช้เครื่องวเิคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) 

 
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างโคลนเจาะเหลือทิ้งเพื่อท้าให้ทราบถึงองค์ประกอบ

ทางเคมีที่มีธาตุใดและปริมาณของธาตุเหล่านั้นที่มีอยู่ในตัวอย่าง 
 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบเปียก

พบว่าองค์ประกอบหลักคือ SiO2 ร้อยละ 52.2002 ตามมาด้วย Al2O3 ร้อยละ 18.4323 Fe2O3 ร้อย
ละ 7.3543 CaO ร้อยละ 3.6770 MgO 2.3864 K2O ร้อยละ 1.7298 TiO2 ร้อยละ 0.8109 Na2O3 
ร้อยละ 0.4485และ P2O5 ร้อยละ 0.0807 

 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบเปียก 

 

สารประกอบ
ออกไซด์ 

ปริมาณ 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

SiO2 52.2002 

Al2O3 18.4323 

Fe2O3 7.3543 

CaO 3.6770 

MgO 2.3864 

K2O 1.7298 

TiO2 0.8109 

Na2O 0.4485 

P2O5 0.0807 

 
จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นจากผงเบนทอไนต์ใหม่ร้อยละ 7.5432 

ซึ่งสามารถคิดเป็นร้อยละ 16.89 ของปริมาณที่เพิ่มขึ้น โดยคาดว่าการเพิ่มขึ้นของ SiO2 ที่เพิ่มขึ้นนี้มา
จากการปนเปื้อนของควอตซ์จากชั้นดินในบริเวณที่มีการขุดเจาะเสาเข็มซึ่งมีการพบองค์ประกอบของ
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ควอตซ์อีกด้วย ท้าให้โคลนเจาะนีไ้ม่สามารถน้าไปใช้งานได้ต่อไปเนื่องจากมีปริมาณของทรายมากกว่า
มาตรฐานที่ก้าหนดไว้ 

 
4.5 ผลการวิเคราะห์ขนาดของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบเปียกด้วยตะแกรง
มาตรฐาน 

 
การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบเปียก

เพื่อท้าให้ทราบถึงขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการใช้งานสารละลายเบนทอไนต์  
 
การศึกษานี้ท้าโดยการคัดขนาดแบบเปียกด้วยชุดตะแกรงมาตรฐานขนาด 20 mesh 30 mesh 

70 mesh 100 mesh 140 mesh 200 mesh และ 325 mesh เป็นจ้านวน 3 ครั้ง โดยผลของการ
กระจายตัวเฉลี่ยของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบเปียกแสดงดังกราฟที่ 4.3 

 
กราฟที่ 4.3 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบ

เปียก 
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ผลการศึกษาการกระจายตัวของขนาดของโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มแบบเปียกร้อย
ละ 90 จะมีขนาด 73 ไมครอน ซึ่งมีขนาดโตกว่าผงเบนทอไนต์ใหม่ที่ไม่ได้น้าไปใช้งานซึ่งมีขนาดเพียง
แค่ 18.53 ไมครอน โดยคาดว่าการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคมาจากชั้นดินที่ถูกขุดในหลุมนั้น 
 
4.6 ผลการวิเคราะห์ขนาดของตัวอย่างทีไ่ด้จากการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคลนด้วยตะแกรง
มาตรฐานและเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer 

 
ผลจากการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของตัวอย่างที่ได้รับการคัดแยกจาก

เครื่องไฮโดไซโคลน ซึ่งสามารถน้าข้อมูลที่ได้พิจารณาถึงตัวแปรที่ดีที่สุดในการคัดแยกแร่เบนทอไนต์
ให้มีขนาดเล็กที่สุด  ซึ่งเครื่องไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับคัดแยกอนุภาคที่แตกต่างกัน
ภายในของไหลโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ด้วยความเร็วระดับนึง ซึ่งเรียกว่า Centrifugal Force 
และแรงลาก (Drag Force) ในแนวรัศมี โดยตัวอย่างสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชุด คือ หัวแร่ที่ได้มา
จากปากทางออกส่วนละเอียดในส่วนล้น (Overflow) และหางแร่ที่ได้จากส่วนปากทางออกส่วนหยาบ
ในส่วนล่าง (Underflow) ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกท้าการคัดขนาดแบบเปียกด้วยชุดตะแกรงมาตรฐาน
ซึ่งมีขนาด 30 mesh 70 mesh 100 mesh 140 mesh 200 mesh และ 325 mesh ตามล้าดับ 
โดยผลของการคดัขนาดเป็นดังกราฟที่ 4.4 และ 4.12 
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กราฟที่ 4.4 การกระจายตัวของอนุภาคของหางแร่ (Underflow) ที่มีปริมาณร้อยละของของแข็งใน
น้้า (Solid Percentage) และความดันป้อน (Feed Pressure) ต่างกัน
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จากกราฟที่ 4.4 การกระจายตัวของอนุภาคของหางแร่ (Underflow) ที่ร้อยละ 50 นั้นมีขนาด
ใหญ่กว่าโคลนเจาะเหลือทิ้งมาก โดยโคลนเจาะเหลือทิ้งมีขนาดของอนุภาคเล็กกว่า 40 ไมครอน ซึ่ง
เมือพิจารณาโดยดูจากปริมาณร้อยละของของผสมในแร่ป้อนเป็นตัวแปรที่คงที่แล้วนั้นความดันป้อนที่ 
2.0 bar มีแนวโน้มที่สามารถคัดแยกได้สินแร่ที่มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด ดังกราฟที่ 4.5 

 
กราฟที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดกับความดันป้อนของตัวอย่าง underflow ที่ปริมาณ

ของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดกับความดันป้อนของตัวอย่าง ที่ปริมาณของของผสมในแร่ป้อน

ร้อยละ 5 โดยปริมาตรดังกราฟที่ 4.5 การกระจายอนุภาคของแร่ป้อนที่ความดัน 0.5 bar มีขนาดโต
สุดโดยมีขนาด D50 ที่ 46 ไมครอน เมื่อความดันแร่ป้อนเพิ่มขึ้นที่ 1.0 bar ขนาดของ D50 ลดลงเป็น 
44 ไมครอน และลดลงอีกครั้งเมื่อเพิ่มความดันป้อนเป็น 1.5 bar ที่ขนาด 42 ไมครอน และ ขนาด
เล็กสุดเมื่อเพิ่มความดันเป็น 2.0 bar ที่ขนาด 41 ไมครอน ในขณะที่ขนาดคัด D90 นั้นแต่ละการ
กระจายอนุภาคมีความแตกต่างกันมากขึ้น ซึ่งขนาดเรียงกันที่ 75 ไมครอน 65 ไมครอน 62 ไมครอน
และ 58 ไมครอน ตามล้าดับ 

 

Feed 
Pressure 



39 
 

 

Feed 
Pressure 

กราฟที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดกับความดันป้อนของตัวอย่าง underflow ที่ปริมาณ
ของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 10 โดยปริมาตร 

 
 
จากกราฟที่ 4.6 การกระจายขนาดของอนุภาคที่ D50 ของตัวอย่างจากส่วน underflow ซึ่งมี

ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 10 โดยปริมาตรจะมีขนาดลดลงเมื่อความดันป้อนเพิ่มขึ้น โดย
ขนาดของอนุภาคที่ 0.5 bar 1.0 bar 1.5bar และ 2.0 bar คือ 45 ไมครอน 44 ไมครอน 40 
ไมครอน และ 38 ไมครอน และขนาดคัดที่ D90  มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในส่วนของความดันป้อน
ที่ 1.0 bar กลับมีขนาดโตสุดที่ 65 ไมครอน ตามมาด้วย ความดันป้อน 0.5 bar ที่ 58 ไมครอน ความ
ดันป้อน 1.5 bar ที่ 55 ไมครอน และ ความดันป้อน 2.0 bar มีขนาดเล็กสุดที่ 53 ไมครอน 

 
 
 
 
 
 



40 
 

 

Feed 
Pressure 

กราฟที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดกับความดันป้อนของตัวอย่าง underflow ที่ปริมาณ
ของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 โดยปริมาตร 

 
 
จากกราฟที่ 4.7 จะเห็นว่าขนาดของอนุภาคของตัวอย่าง undeflow ที่ปริมาณของของผสมในแร่

ป้อนร้อยละ 15 โดยปริมาตร จะเรียงขนาดจากความดันป้อนที่ 0.5 bar ซึ่งมีขนาดโตสุดที่ D50 ซึ่งมี
ขนาดที่ 68 ไมครอน ตามมาด้วย 1.0 bar มีขนาด 53 ไมครอน 1.5 bar มีขนาด 43 ไมครอน และ 
2.0 bar ทีขนาด 42 ไมครอนซึ่งมีขนาดเล็กสุด และเมื่อเปรียบเทียบขนาดคัดที่ D90 การกระจายของ
อนุภาคที่โตที่สุดคือความดันป้อน 0.5 bar มีขนาด 430 ไมครอน และขนาดเล็กลงเมื่อมีความดันป้อน
เพิ่มขึ้นที่ 1.0 bar มีขนาด 250 ไมครอน 1.5 bar มีขนาด 83 ไมครอน และ 2.0 bar มีขนาด 76 
ไมครอน ตามล้าดับ 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของการกระจายตัวของอนุภาคของหางแร่ (Underflow) และความดัน

ป้อนจะพบว่าเมื่อความดันป้อนเพิ่มขึ้นจะส่งผลท้าให้อนุภาคที่ถูกขัดขนาดออกมาทางปากทางออก
ส่วนหยาบในส่วนล่างมีขนาดเล็กลงเมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนมีค่าเท่ากัน 

 
ในส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวของอนุภาคของหางแร่ (Underflow) และ

ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนสามารถพิจารณาได้จากกราฟที่ 4.8 - 4.11 
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กราฟที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดของตัวอย่าง underflow กับปริมาณของของผสมใน
แร่ป้อน ที่ความดันป้อนคงที่ 0.5 bar 

 
 
 
 
ผลการศึกษาจากกราฟที่ 4.8 เมื่อป้อนแร่ที่ความดัน 0.5 bar ขนาดของอนุภาคมีขนาดโตสุดที่

ปริมาตรของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 โดยปริมาตร ซึ่งมีขนาดคัดที่ D50 คือ 68 ไมครอน และ 
D90 ที่ 420 ไมครอน และขนาดเล็กลงเมื่อลดปริมาตรของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 โดยปริมาตร มี
ขนาดคัด D50 ที่ 46 ไมครอน และ D90 ที่ 72 ไมครอน และขนาดที่เล็กสุดเมื่อมีปริมาตรของของผสม
ในแร่ป้อนที่ ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ซึ่งมีขนาดคัด D50 ที่ 45 ไมครอน และ D90 ที่ 59 ไมครอน  

 
 
 
 
 
 

Percentage of Solid 



42 
 

 

กราฟที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดของตัวอย่าง underflow กับปริมาณของของผสมใน
แร่ป้อน ที่ความดันป้อนคงที่ 1.0 bar 

 
 

 
 

เมื่อป้อนแร่ที่ความดัน 1.0 bar ขนาดการกระจายของอนุภาคมีขนาดใหญ่สุดที่ปริมาตรของของ
ผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 โดยปริมาตร มีขนาดที่ D50 ที่ 53ไมครอน และ D90 ที่ 240 ไมครอน และ
ขนาดของแร่ที่มีปริมาตรของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 และร้อยละ 10 โดยปริมาตรซึ่งมีขนาด D50 
ที่ 44 ไมครอน และ D90 ที่ 65 ไมครอน ดังแสดงในกราฟที่ 4.9 

 
 
 
 
 
 

Percentage of Solid 
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กราฟที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดของตัวอย่าง underflow กับปริมาณของของผสมใน
แร่ป้อน ที่ความดันป้อนคงที่ 1.5 bar 

 
 
 
 
เมื่อความดันของแร่ป้อนคือ 1.5 bar ขนาดของอนุภาคจากส่วน underflow ที่ปริมาณของของ

ผสมในแร่ป้อนที่ร้อยละ 15 โดยปริมาตร โดยมีขนาดอนุภาคที่ D50 คือ 48 ไมครอน และ D90 คือ 75 
ไมครอน ขนาดเล็กลงมาเมื่อมีปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 โดยปริมาตร คือ D50 ที่ 43 
ไมครอน และ D90 ที่ 68 ไมครอน และขนาดเล็กสุดที่ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนที่ร้อยละ 10 โดย
ปริมาตร ซึ่งมีขนาด D50 ที่ประมาณ 40 ไมครอน และ D90 ที่ 56 ไมครอน ดังกราฟที่ 4.10 

 
 
 
 
 

Percentage of Solid 
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กราฟที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดของตัวอย่าง underflow กับปริมาณของของผสมใน
แร่ป้อน ที่ความดันป้อนคงที่ 2.0 bar 

 
 
 
 
จากกราฟที่ 4.11 ขนาดที่คัดได้จากปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 โดยปริมาตรจะมี

ขนาดใหญ่สุดที่ D50 49 ไมครอน D90 ที่ 85 ไมครอน ขนาดเล็กลงเมื่อมีปริมาณของของผสมในแร่
ป้อนร้อยละ 5 โดยปริมาตรที่ D50 41 ไมครอน D90 ที่ 59 ไมครอน และมีขนาดเล็กสุดที่ ปริมาณของ
ของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 10 โดยปริมาตรที่ D50 ต่้ากว่า 40 ไมครอน D90 ที่ 53 ไมครอน 

 
จากผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคในหางแร่ underflow มีแนวโน้มที่

ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนสูงขึ้นขนาดที่คัดได้จะมีขนาดสูงขึ้น อย่างไรก็ตามผลการทดลอง
ส้าหรับ แร่ป้อนที่ปริมาณของของผสมร้อยละ 5 และร้อยละ 10 โดยปริมาตรมีผลในทิศทางตรงกัน
ข้าม ซึ่งไม่เป็นไปตามทฤษฎ ี
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ในส่วนของหัวแร่ (Overflow) การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคไม่สามารถท้า
ได้ด้วยวิธีการคัดขนาดด้วยชุดตะแกรงมาตรฐานเพียงอย่างเดียว เนื่องจากปริมาณของอนุภาคมากกว่า
ร้อยละ 95 ของปริมาตรมีอนุภาคเล็กกว่า 50 ไมครอน ดังกราฟที่ 4.12 จึงต้องน้าตัวอย่างที่ได้จาก
ส่วน Overflow ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค (Laser Particle Size 
Distribution Analyzer)  

 
ข้อมูลจากการวิเคราะห์การคัดขนาดด้วยตะแกรงมาตรฐานสามารถน้ามาพิจารณาถึงปริมาณถึง

อนุภาคของทราย โดยพิจารณามวลรวมของอนุภาคที่ค้างตะแกรงซึ่งสามารถน้าข้อมูลของปริมาณแร่
ป้อนที่ค้างตะแกรงที่ขนาด 200 mesh หรือมีขนาดโตกว่า 75 ไมครอน ขึ้นไป ซึ่งคาดว่าเป็นอนุภาค
ของทรายที่เจือปนมาจากช้ันดินที่บริเวณหลุมเจาะ จากกราฟที่ 4.13 จะพบว่าประมาณของทรายจะมี
ปริมาณน้อยกว่าข้อก้าหนดนั่นคือต้องมีปริมาณทรายไม่เกินร้อยละ 3 โดยเมื่อมีปริมาณของของผสม
ในแร่ป้อนตั้งแต่ ร้อยละ 5 จนถึงร้อยละ 13 ความดันป้อนที่ 0.5 bar จะมีปริมาณทรายอยู่มากที่
สุดแต่ต่้ากว่าปริมาณที่ก้าหนดไว้ ตามมาด้วยความดันป้อนที่ 2.0 bar 1.0 bar และ 1.5 bar เมื่อ
ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนสูงกว่าร้อยละ 13 จนถึงร้อยละ 15 ความดันป้อนที่ 0.5 bar ยังคงมี
ปริมาณทรายอยู่ในเกณฑ์ที่ก้าหนดเพียงความดันป้อนเดียว ส่วนความดันแร่ป้อนที่มากกว่า 0.5 bar 
จะมีปริมาณทรายสูงกว่ามาตรฐานทั้งหมด 
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กราฟที่ 4.12  ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของหัวแร่ (Overflow) โดยใช้การคัดขนาดจาก
ชุดตะแกรงมาตรฐาน 
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กราฟที่ 4.13 ปริมาณของอนุภาคที่ค้างตะแกรง 200 mesh 

 
 
การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของหัวแร่ (Overflow) ที่มีขนาดเล็กมากนั้นจึงต้องมีการใช้

เครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer โดยหัวแร่จะถูกวิเคราะห์ 3 ครั้ง แล้วจึงน้ามา
หาค่าเฉลี่ย จากการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ที่ส่งผลต่อการคัดขนาดด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลนมี 2 
แบบ คือ 

 
4.6.1 ความสัมพันธ์ระหวา่งการคัดขนาดกับปริมาณของของผสมในแร่ป้อน 

 
จากการพิจารณาผลการศึกษาแร่ในส่วนละเอียด (Overflow) ด้วยเครื่อง Laser Particle 

Size Distribution Analyzer ถึงความสัมพันธ์ของการคัดขนาดกับปริมาณของของผสมในแร่
ป้อนจะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการคัดขนาดให้มี
ประสิทธิภาพลดลง จากกราฟที่ 4.14 เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 
โดยปริมาตร เป็นร้อยละ 15 โดยปริมาตร ขนาดของอนุภาคเพ่ิมขึ้นในทุกๆความดันป้อน  

 
โดยขนาดคัดที่ D50 ความดันป้อนที่ 0.5 bar 1.0 bar 1.5 bar และ 2.0 bar ปริมาณของ

ของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 จะมีขนาดที่ 3.9 ไมครอน 3.76 ไมครอน 3.30 ไมครอน และ 3.11 
ไมครอน ตามล้าดับ จะมีขนาดของอนุภาคเพิ่มขึ้น 4.60 ไมครอน 4.23 ไมครอน 3.86 ไมครอน 
และ 3.71 ไมครอน เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนถูกเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
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ที่ขนาดคัด  D90 ความดันป้อนที่ 0.5 bar 1.0 bar 1.5 bar และ 2.0 bar ปริมาณของของ
ผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 จะมีขนาดที่ 15.03 ไมครอน 14.26 ไมครอน 13.76 ไมครอน และ 
12.23 ไมครอน ตามล้าดับ จะมีขนาดของอนุภาคเพิ่มขึ้น 18.23 ไมครอน 17.23 ไมครอน 16.70 
ไมครอน และ 16.26 ไมครอน เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนถูกเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 15 โดย
ปริมาตร 
 

เมื่อพิจารณาขนาดของอนุภาคที่ D50 โดยเปรียบเทียบระหว่างขนาดอนุภาคที่ได้จากส่วน 
overflow และเบนทอไนต์ใหม่ซึ่งมีขนาด 3.43 ไมครอน จะพบว่าเมื่อปริมาตรของของผสมในแร่
ป้อนไม่เกินร้อยละ 6 ขนาดของอนุภาคเมื่อความดันป้อน 1.5 bar จะมีขนาดที่เล็กกว่าผงเบนทอ
ไนต์ใหม่ และปริมาตรแร่ป้อนของของผสมไม่เกินร้อยละ 7.5 ขนาดของอนุภาคเมื่อความดันป้อน
ที่ 2.0 bar จะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 3.43 ไมครอน ส่วนแร่ที่ความดันป้อน 0.5 bar และ1.0 
bar จะมีขนาดโตกว่าขนาดคัดของผงเบนทอไนต์ใหม่ในทุกปริมาตรของของผสมในแร่ป้อน 
 

เมื่อพิจารณาขนาดคัดที่ D90 ของผงเบนทอไนต์ใหม่ซึ่งมีขนาด 18.5 ไมครอนจะพบว่า
ขนาดคัดของแร่ overflow มีขนาดที่เล็กกว่าเล็กน้อยในทุกปริมาณของของผสมในแร่ที่เปลี่ยนไป 
โดยปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 จะมีปริมาณโตสุดและขนาดที่ใกล้เคียงขนาดของ
ผงเบนทอไนต์ใหม่มากที่สุดจะอยู่ที่ความดันป้อน 0.5 bar และขนาดจะเล็กและห่างจากผงเบน
ทอไนต์ใหม่มากที่สุดเมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนที่ร้อยละ 5 
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กราฟที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลนและปริมาณของของผสมใน
แร่ป้อน 
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4.6.2 ความสัมพันธ์ระหวา่งการคัดขนาดและความดนัป้อน 

 
จากผลการศึกษากราฟที่ 4.15 จะสามารถพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาด

และความดันป้อนซึ่งเมื่อความดันป้อนเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการคัดขนาดท้าให้สามารถ
คัดขนาดโคลนเจาะเหลือทิ้งได้อนุภาคที่เล็กลงเมื่ออัตราความเข้มข้นของของผสมในแร่ป้อนมี
ปริมาณเท่ากัน 

 
โดยขนาดคัดที่ D50 ที่ความดันป้อนเริ่มต้น 0.5 bar จนถึง 2.0 bar จะมีขนาดอนุภาคของ

โคลนเจาะที่ลดลงเล็กน้อยจาก 3.9 ไมครอน 3.9 ไมครอน และ 4.6 ไมครอน เป็น 3.11 ไมครอน 
3.58 ไมครอน และ 3.71 ไมครอน ที่อัตราความเข้มข้นของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 ร้อยละ 
10 และร้อยละ 15 โดยปริมาตรตามล้าดับ  
 

ขนาดของอนุภาคมีความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อความดันป้อนเริ่มต้น 0.5 bar จนถึง 2.0 
bar ที่ขนาดคัดที่ D90 โดยจะมีขนาดของอนุภาคที่ 15.03 ไมครอน 15.03 ไมครอน และ 18.23 
ไมครอน ที่ความดัน 0.5 bar และขนาดของอนุภาคลดลงที่ความดัน 2.0 bar คือ 12.23 ไมครอน 
13.68 ไมครอน และ16.29 ไมครอน ที่อัตราความเข้มข้นของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 ร้อย
ละ 10 และร้อยละ 15 โดยปริมาตรตามล้าดับ 
 

เมื่อพิจารณาขนาดของผงเบนทอไนต์ใหม่เปรียบเทียบกับความดันป้อนที่เปลี่ยนไปจะ
พบว่าความดันป้อนที่เพิ่มสูงขึ้นจะท้าให้ขนาดของอนุภาคคัดที่ D50 ขนาดมีขนาดใกล้เคียงกับผง
เบนทอไนต์ โดยแร่ overflow ที่ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 จะมีขนาดใกล้เคียง
มากที่สุดในทุกความดันป้อน ซึ่งขนาดเล็กสุดคือ 3.4 ไมครอน ที่ความดันป้อน 1.5 bar จากนั้น
ขนาดจะเล็กกว่าผงเบนทอไนต์ใหม่เมื่อความดันป้อนปรับเพิ่มขึ้นไปที่ 2.0 bar โดยมีขนาด 3.1 
ไมครอน 
 

ในขณะที่ D90 ของแร่จาก overflow จะมีขนาดที่เล็กกว่าผงเบนทอไนต์ใหม่ ซึ่งมีขนาดที่ 
18.5 ไมครอน โดยแร่ที่มีขนาดใกล้เคียงมากที่สุดคือแร่ที่ความดันป้อน 0.5 bar และปริมาณของ
ของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 โดยมีขนาด 18.25 ไมครอน และเมื่อความดันป้อนเพิ่มสูงขึ้นขนาด
อนุภาคจะเล็กลง 17.4ไมครอน 16.7 ไมครอน และ16.3 ไมครอน ที่ความดันป้อน 1.0 bar 1.5 
bar 2.0 bar ตามล้าดับ  
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กราฟที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการคัดขนาดด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลนและความดันป้อน 
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 4.6.3 การวิเคราะห์การเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้งโดยใช้เครื่องไฮโดร
ไซโคลน 

 
การวิเคราะห์การเก็บกลับคืนเบนทอไนต์ที่ได้จากการคัดแยกอนุภาคของทรายด้วยเครื่อง

ไฮโดรไซโคลนจะถูกน้ามาพิจารณาโดยใช้มวลรวมของแร่ขนาดละเอียด overflow แร่ขนาด
หยาบ underflow และแร่ป้อนซึ่งถูกแทนลงในสูตร 

 

         
                     

            
      

 
โดยที่ Mass of Concentration คือ มวลของของไหลที่ฝั่ง overflow x ปริมาณของของ

ผสมในแร่ป้อน (ตัน/ช่ัวโมง) 
Mass of Feed คือ มวลรวมของของไหลจาก overflow และ underflow x 
ปริมาณของของผสมในแร่ป้อน (ตัน/ชั่วโมง) 

 
กราฟที่ 4.16 ปรมิาณการเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากการคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน 
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ซึ่งการค้านวณหาประสิทธิภาพของการเก็บกลับคืนแร่เบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้ง
แสดงดังกราฟที่ 4.16 โดยสามารถพิจารณาได้ว่าเมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 ใน
ทุกๆความดันป้อนจะมีประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนสูงสุดใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 97.96 ร้อย
ละ 97.95 ร้อยละ 98.01 และร้อยละ 98.05 จากความดันป้อน 0.5 bar 1.0 bar 1.5 bar และ 
2.0 bar เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพของการเก็บกลับคือจะลดลงโดย
ที่ปรมิาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 10 จะมีประสิทธิภาพการกลับคืน ร้อยละ 96.97 ร้อยละ 
96.80 ร้อยละ 95.83 และร้อยละ 94.46 และลดลงสูงสุดเมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนเพิ่ม
เป็นร้อยละ 15 จะมีประสิทธิภาพการกลับคืน ร้อยละ 88.62 ร้อยละ 93.22 ร้อยละ 92.57 และ
ร้อยละ 91.33 
 

จากผลการศึกษาปริมาณการเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้งจะเห็นว่าเมื่อ
ปริมาณของของผสมเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อความสามารถในการเก็บกลับคืนที่ลดลง และความดัน
ป้อนที่เพิ่มขึ้นจะท้าให้ความสามารถในการเก็บกลับคืนที่ลดลงเช่นกัน แต่จากการทดลองไม่
เป็นไปตามทฤษฎีเนื่องจากที่ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนที่ร้อยละ 5 จนถึงร้อยละ 10 การเก็บ
กลับคืนเบนทอไนต์จะมีปริมาณสูงสุดที่ความดัน 0.5 bar หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการเก็บ
กลับคืนกลับลดลงจนต่้ากว่าความดันป้อนอื่นเมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนเพิ่มขึ้นเป็นร้อย
ละ 15 สาเหตุอาจมาจากการตรวจสอบปริมาณของของผสมที่ไม่ดีพอในขณะเริ่มต้นการปรับ
ความดันที่ 0.5 bar และไม่ได้เดินเครื่องไฮโดรไซโคลนให้มีการหมุนเวียนของโคลนเจาะในถังเก็บ
และในปั้มที่สมดุล ท้าให้การกระจายของแร่ป้อนไม่สมดุลจนท้าให้ปริมาณการเก็บกลับคืนของแร่
อนุภาคละเอียดได้น้อยจนเกินไปซึ่งส่งผลต่อความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 
4.7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของตวัอย่างที่ได้จากการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคลนการ
เจาะเสาเข็มระบบเปียกด้วยเครื่องวเิคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ (XRD) 

  
การศึกษาองค์ประกอบแร่ของหัวแร่ที่ได้จากการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคนเพื่อพิจารณาถึง

องค์ประกอบของแร่ที่มีอยู่หลังจากได้ท้าการคัดแยกเอาอนุภาคทรายออกไป ซึ่งผลของการวิเคราะห์
แสดงดังกราฟที่ 4.17 

 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของหัวแร่ overflow ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ (XRD) พบว่ายังมีองค์ประกอบแร่ชนิดเดียวกับที่พบอยู่ในโคลนเจาะเหลือทิ้งที่ยังไม่ได้ท้า
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การคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน นั่นคือ ควอตซ์ (Quartz) กิสมอนไดน์ (Gismondine) ไดออป
ไซด์ (Diopside) ไคลทอไนต์(Clintonite) ไคลโนคลอร์ (Clinochlore) และมอนต์มอริลโลไนต์ 
(Montmorillonite) จึงต้องท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสี
เอกซ์ (XRF) ต่อไป 
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กราฟที่ 4.17 องค์ประกอบแร่ของหัวแร่ (Overflow) ที่ได้จากการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคลน 
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4.8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองหัวแร่ที่ไดจ้ากการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคลน
การเจาะเสาเข็มระบบเปียกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) 

 
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของหัวแร่จากการคัดแยกโดยเครื่องไฮโดรไซโคลนการเจาะ

เสาเข็มระบบเปียกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) เพื่อศึกษาถึงปริมาณของ SiO2 ที่มี
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากได้รับการคัดแยกทรายออกไป โดยผลของการวิเคราะห์เป็นดังตารางที่ 4.3 

 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของหัวแร่ที่ได้จากการคัดแยกด้วยไฮโดรไซโคลน 

เปรียบเทียบกับโคลนเจาะเหลือทิ้งพบว่าปริมาณของ SiO2 นั้นลดลง โดยหัวแร่ที่มีปริมาณร้อยละ 10 
ของของแข็งในน้้า ด้วยความดันขณะป้อนที่ 2.0 bar มีปริมาณของ SiO2 เหลือน้อยที่สุด โดยคิดเป็น
ร้อยละ 48.5932 ของน้้าหนัก อย่างไรก็ตามปริมาณของ SiO2 ยังไม่ใกล้เคียงกับเบนทอไนต์ใหม่ อาจ
เนื่องมาจากการ SiO2 ไม่ได้อยู่ในรูปฟอร์มของควอตซ์เพียงอย่างเดียว แต่ยังอยู่ในฟอร์มของแร่ 
Gismondine Diopside และ Clinocholre ซึ่งมีองค์ประกอบของแร่เป็นซิลิกาออกไซด์เช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของเบนทอไนต์ใหม่ โคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะเสาเข็มระบบ
เปียกและหัวแร่ (Overflow) ที่ได้จากการคดัแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการวิจัยการเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากดินโคลนเจาะเหลือทิ้งในการขุดเจาะเสาเข็มมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมในการคัดแยกเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้งจาก
การขุดเจาะเสาเข็มระบบเปียกและการน้าเบนทอไนต์กลับมาใช้ใหม่ได้หรือไม่  

จากผลการวิจัยการเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากดินโคลนเจาะเหลือทิ้งโดยการใช้เครื่องไฮโดร
ไซโคลนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 ปริมาณอนุภาคของทรายที่ปนอยู่ในโคลนเจาะเหลือทิ้งลดลงจนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่
ไม่เกินร้อยละ 3 โดยปริมาตร ซึ่งคาดว่าสามารถน้ากลับไปใช้ใหม่ได้เมื่อโคลนเจาะเหลือ
ทิ้งที่มีปริมาณของของผสมในแร่ป้อนไม่เกินร้อยละ 13 โดยปริมาตร 

 ปริมาณของของผสมในแร่ป้อน (Percentage of solid) เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการลด
ปริมาณของทรายน้อยลง โดย ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 จะมีปริมาณ
ทรายต่้าที่สุดคือ ร้อยละ 0.73 

 ความดันป้อน (Feed Pressure) สูงขึ้นจะส่งผลต่อการลดปริมาณของทรายเพิ่มสูงขึ้น 
โดยความดันป้อนที่ 1.5 bar จะท้าให้โคลนเจาะมีอนุภาคของทรายร้อยละ 0.77 ร้อยละ 
0.84 และร้อยละ 3.60 ที่ปริมาณของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 ร้อยละ 10 และร้อยละ 
15 ตามล้าดับ 

 ปริมาณของของผสมในแร่ป้อน (Percentage of solid) จะส่งผลต่อการคัดขนาด
อนุภาคของแร่ส่วนละเอียด คือ เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 
จนถึงร้อยละ 15 ขนาดของอนุภาคที่คัดแยกได้จะโตขึ้น เมื่อความดันป้อนเท่ากัน โดย
ขนาดคัดที่ D50 มีขนาดเล็กสุดที่ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 คือ 3.11 
ไมครอน และมีขนาดโตสุดที่ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 15 คือ 3.71 
ไมครอน 

 ความดันป้อน (Feed pressure) จะส่งผลต่อการคัดขนาดอนุภาคของแร่ส่วนละเอียด 
คือ เมื่อความดันป้อนเพิ่มขึ้น การคัดขนาดจะสามารถคัดแยกได้อนุภาคที่เล็กลง โดย
ขนาดคัดที่ D50 ที่ความดันป้อน 0.5 bar มีขนาดโตที่สุดที่และมีขนาดคัดเล็กที่ที่ความดัน
ป้อน 2.0 bar 
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 ขนาดของอนุภาคภายในโคลนเจาะเหลือทิ้งจะลดลงจนมีขนาดใกล้เคียงกับผงเบนทอ
ไนต์ใหม่ โดยมีขนาดโตกว่าขนาดคัด D50 ที่ 3.43 ไมครอนเล็กน้อย แต่มีขนาดเล็กว่าที่
ขนาดคัด D90 ที่ 18.5 ไมครอน 

 ปริมาณภาพในการเก็บกลับคืนเบนทอไนต์จากโคลนเจาะเหลือทิ้งจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของของผสมในแร่ป้อน (Percentage of solid) และความดันป้อน (Feed pressure) 
คือ 
o การเก็บกลับคืนจะลดลงเมื่อมีปริมาณของของผสมในแร่ป้อนสูงขึ้น 
o การเก็บกลับคืนจะลดลงเมื่อมีความดันป้อนเพิ่มสูงขึ้น 

โดยปริมาณการเก็บกลับคืนที่ดีที่สุดปริมาณของของผสมในแร่ป้อนร้อยละ 5 ความดัน
ป้อน 0.5 bar 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
เมื่อปริมาณของของผสมในแร่ป้อนมีปริมาณที่สูงมาก การคัดแยกโคลนเจาะเหลือทิ้งจากการเจาะ

เสาเข็มระบบเปียกเพยีงครั้งเดียวไม่สามารถลดปริมาณของอนุภาคของทรายให้ต่้ากว่าเกณท์ที่ก้าหนด
ไว้ได้ จึงควรน้าหัวแร่ที่คัดได้จากส่วนปากทางออกส่วนละเอียดในส่วนล้น (overflow) ป้อนเข้าสู่
เครื่องไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่าเดิมหรือเล็กกว่าเดิมซ้้าอีกครั้งเพื่อเป็นการลด
ปริมาณของของผสมในแร่ป้อนให้ได้มากที่สุดและสามารถน้ากลับไปใช้งานได้อีกครั้ง 

 
การตรวจสอบปริมาณของของผสมในแร่ป้อนควรกระท้าทุกครั้งหลังจากการมีเปลี่ยนแปลงความ

ดันป้อน และควรยึดตัวเครื่องให้แน่นหนาเมื่อเพิ่มความดันป้อนที่สูงขึ้น เนื่องจากการสั่นสะเทือนจาก
การเดินเครื่องไฮโดรไซโคลนอาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในผลวิเคราะห์ที่เกิดขึ้นได้ 
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ตารางที่ 10 ปริมาณของทรายในหัวแร่ที่ไดจ้ากการคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน (%) 

 
 

ตารางที่ 11 ปริมาณการเก็บกลับคืนของหัวแร่ที่ได้จากการคัดแยกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน (%) 

 
 

 
(American association of drilling engineers, 1999; Amornfa K, 2012, December; ASME Shale Shaker Committee, 2005; Balasubramaniam AS, 2006; Federation of piling specialists, 2006; Fink, 2012, 2015; Neesse T, 2015, February; Ryen Caenn, 2011; Thomas G., 1989, July; ณรงค ์ทัศนนิพันธ์, 2557a, 2557b; ราชบณัฑิตยสถาน, 2554) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายจักรพันธ์ พิมลรัตน์ เกิดวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ.2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส้าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนเรวดี และระดับมัธยมศึกษา จากโรงเรียนศรี
อยุธยา ในพระอุปถัมภ์ฯ และระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร์ (อัญมณี
และเครื่องประดับ) จากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2542 

ปัจจุบันได้เข้ารับการศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557  โดยระหว่างการศึกษาได้เข้าร่วมการสัมมนา
นานาชาติเป็นผู้ประสานงานวิชาการในงาน The 13th International Symposium on East 
Asian Resources Recycling Technology ซึ่งจัดขึ้นระหว่างวันที่ 1-4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2557 
ณ โรงแรมดุสิตธานี พัทยา และเข้าร่วมเป็นหัวหน้าฝ่ายวิชาการในงานสัมมนานานาชาติ The 
13th International Symposium on East Asian Resources Recycling Technology ซึ่งจัด
ขึ้นระหว่างวันที่ 28-29 กรกฎาคม พ.ศ. 2559 ณ อาคารเฉลิมราชกุมารี 60 พรรษา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย อีกทั้งยังมีโอกาสได้เข้าร่วมโครงการแลกเปลี่ยนศึกษาดูงานกับภาควิชา Division of 
Sustainable Resources Engineering ระหว่างวันที่ 22 มิถุนายน พ.ศ. 2557 – 22 สิงหาคม 
พ.ศ. 2557 มหาวิทยาลัย Hokkaido University ณ ประเทศญี่ปุ่น 
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