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ของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดซึ่งใชเปนชั้นวัสดุกันซึมรองใตหลุมฝงกลบขยะ
                วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตจะถูกบดอัดในกระบอกผนงัแข็งซึ่งมีขนาดเสนผาน
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kPa ของเหลวที่ใชในการทดลองไดแก สารละลายโซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด กรดอะซิติก
กรดไฮโดรคลอริก และเบสโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนแตกตางกัน 3 คา โดยผลการทดลอง
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                ผลการทดลองกับน้ําประปาพบวา ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่
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ความสามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มข้ึน 3 ถึง 2317 เทา ในเชิงของคาความสามารถในการ
ไหลซึมผาน วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมกับการนํามาใชเปนวัสดุกันซึม
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                The objective of this research was to determine the changes in the hydraulic
conductivity of compacted sand-bentonite mixture, which is generally used as a liner in the
landfills.
                The mixtures between sand and bentonite were compacted in the rigid wall cell
having the dimension of 10 cm. in diameter (inside) and 2 cm in height. They were then
subjected to the overburden stress of 150 kPa. The permeant liquids used in the testing
program were solutions of sodium chloride, calcium chloride, acetic acid, hydrochloric acid
and sodium hydroxide at 3 concentration values. The results from test using tap water as
permeant were used as reference values.
                Results of tap water tests revealed that the hydraulic conductivity of the mixtures
were 3.0 x 10-6, 2.0 x 10-9, 5.0 x 10-10 cm/sec for the mixture with bentonite content 5%, 10%
and 15%, respectively.  The value for the mixture with bentonite content 5% did not meet the
criteria of the liner  (k<= 1.0 x 10-7 cm/sec).
                Test on chemical permeants showed that sodium chloride solution having
concentration of 1.6 M, 3.1 M and 4.5 M could increase the hydraulic conductivity of the
mixtures by 7 to 156 times comparing to that test with tap water. While solution of calcium
chloride at the same concentrations resulted in 58 to 589 times increases in hydraulic
conductivity. When acetic acid and sodium hydroxide solutions were used, the k value
increased by 14 to 350 times and 39 to 394 times, respectively. Test on hydrochloric acid
yielded 3 to 2317 increases in hydraulic conductivity. In term of the hydraulic conductivity, the
mixture with bentonite content 15% is more appropriate for using as a liner than the mixture
with bentonite content 10%.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 คํานํา

                เบนโทไนต (Bentonite) เปนวัสดุทางวิศวกรรมชนิดหนึ่งที่นํามาใชในงานกอสรางกัน
อยางแพรหลาย อาทิ งานรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะเสาเข็มแบบเปยก งานกอสรางชั้นวัสดุกัน
ซึม (Liner) ในหลุมฝงกลบขยะ (Landfill) เปนตน การนําวัสดุชนิดนี้มาใช เนื่องจากเบนโทไนตเปน
ดินเหนียวประเภทหนึ่งซึ่งมีแรดินเหนียวจําพวก montmorillonite เปนองคประกอบหลักจึงทําใหมี
คุณสมบัติทางดานการทึบน้ําดีในสภาพความชื้นที่เหมาะสม แตมีคุณสมบัติดานกําลังต่ํา ดังนั้นใน
งานกอสรางหลุมฝงกลบขยะที่จะกลาวถึงตอไปจึงมีการนําเบนโทไนตมาผสมกับทรายและน้ําใน
อัตราสวนที่พอเหมาะพรอมทั้งมีการบดอัดเพื่อใหไดคุณสมบัติทั้งดานความทึบน้ําและกําลังที่เพิ่ม
ขึ้นจากทรายเหมาะสมกับการนําไปใชทําเปนชั้นวัสดุกันซึมรองหลุมฝงกลบขยะ
                ในงานกอสรางหลุมฝงกลบขยะ สิ่งสําคัญที่สุดที่ตองพิจารณาคือ การหยุดหรือชะลอ
การแพรกระจายของสารปนเปอนจากภายในหลุมฝงกลบขยะออกสูส่ิงแวดลอม ซึ่งตัวกลางหลัก
ในการนําพาสารปนเปอนเหลานี้คือ ”น้ํา” ดังนั้นโครงสรางของหลุมฝงกลบขยะจึงตองมีสวนที่เปน
ชั้นวัสดุกันซึมโดยมีขอกําหนดวาความสามารถในการไหลซึมผาน (Hydraulic conductivity) ของ
วัสดุที่ใชทําชั้นนี้จะตองต่ํากวา 1.0 x 10-7 เซนติเมตรตอวินาที อยางไรก็ตามในสภาวะการใชงาน
จริง คาความสามารถในการไหลซึมผานนี้อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากการไหลซึมผาน
ดวยน้ําชะมูลฝอย (Leachate) ซึ่งถาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนไปในทางที่เพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหสาร
ปนเปอนสามารถกระจายตัวออกสูภายนอกไดงายขึ้น และอาจจะถึงปริมาณที่เปนอันตรายตอส่ิงมี
ชีวิตในบริเวณใกลเคียงหลุบฝงกลบขยะได

                ในระยะหลัง วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดเปนที่ยอมรับกันวาสามารถนํา
มาใชเปนชั้นวัสดุกันซึมไดเปนอยางดีเนื่องจากมีการทรุดตัวนอยเมื่อเทียบกับดินเหนียวบดอัดและ
มีคาความสามารถในการไหลซึมผานอยูในชวง 10-8-10-11 เซนติเมตรตอวินาที ซึ่งสอดคลองกับขอ
กําหนดการออกแบบ อีกทั้งในบางภูมิประเทศที่ขาดแคลนดินเหนียวการใชวัสดุผสมชนิดนี้อาจจะ
เปนการประหยัดตนทุนในการกอสรางอีกดวย อยางไรก็ตามวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนต
บดอัดก็มีขอเสียที่วามันมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมอยางมาก จึงคาดการณ
ไดวาคุณสมบัติของวัสดุผสมชนิดนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลาและอาจจะกอใหเกิดผล
เสียในภายหลังได



                ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติความทึบน้ํา (ความ
สามารถในการไหลซึมผาน) ของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่อาจจะเกิดขึ้นไดจาก
ผลของการไหลซึมผานดวยน้ําชะมูลฝอยซึ่งเปนสิ่งที่จะตองคํานึงถึงในการออกแบบตอไปใน
อนาคต

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
                เพื่อศึกษาคุณสมบัติความทึบน้ํา (ความสามารถในการไหลซึมผาน) ของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด (Compacted Sand-Bentonite Mixture) อันเปนผลมาจากการ
ไหลซึมผานดวยน้ําชะมูลฝอย ซึ่งในการศึกษานี้จะนิยามของเหลวที่มีสารปนเปอนดวยสารเคมีตาง
ๆ ที่อาจมีอยูไดในน้ําชะมูลฝอยซึ่งอาจจะกลาวไดวาเปนการศึกษาผลกระทบจากองคประกอบแต
ละสวนที่มีอยูในน้ําชะมูลฝอย

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
                1. พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือทดลองหาคาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตซึ่งจะตองสามารถเตรียมตัวอยางดวยการบดอัดตามมาตรฐาน
การบดอัดแบบ Standard Proctor Compaction Test ได
                2. ทดลองหาคาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5%, 10%, 15% และที่ปริมาณความชื้นในการบดอดัมากกวา
ความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัด (Optimum Moisture Content) 2% (เพื่อใหใกลเคียงกับสภาพ
เร่ิมตนในสนาม) ตามมาตรฐานการบดอัดแบบ Standard Proctor Compaction Test โดยใชของ
เหลวในการไหลซึมผานดังนี้
                     - น้ําประปา (คาอางอิงตามสภาพเริ่มตนในสนามโดยไมมีผลกระทบจากน้ําชะมูล
ฝอย)
                     - สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขนตาง ๆ
                     - สารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ที่ความเขมขนตาง ๆ
                     - สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) ที่ความเขมขนตาง ๆ
                     - สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ความเขมขนตาง ๆ

- สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ความเขมขนตาง ๆ



1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
                1. เพื่อเปนแนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ใชทําเปนชั้นวัสดุกันซึมที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเนื่องจากการซึมผานดวยน้ําชะมูล
ฝอยและใชเปนขอมูลพื้นฐานที่จะชวยในการปรับปรุงกฎระเบียบขอบังคับการออกแบบและกอ
สรางหลุมฝงกลบขยะเพื่อปองกันการแพรกระจายของสารปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอม
                2. เพื่อใชเปนขอมูลรวมกับงานวิจัยอื่นที่ศึกษาในทํานองเดียวกัน



บทที่ 2
ทฤษฎีบทและผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีต

2.1 หลุมฝงกลบขยะมูลฝอย (Landfill)
 
               การกําจัดขยะมูลฝอยดวยวิธีฝงกลบเปนการนําขยะมูลฝอยมาเทกองในพื้นที่ที่จัดเตรียม
ไวแลวใชเครื่องจักรกลเกลี่ยและบดอัดใหยุบตัวลง หลังจากนั้นใชดินกลบทับและบดอัดใหแนนอีก
คร้ังหนึ่งในลักษณะของเซลล (cell) และจะทําอยางนี้เร่ือยไปเปนชั้น ๆ จนเต็มพื้นที่ เพื่อเปนการ
ปองกันปญหาทางดานกลิ่น แมลง น้ําฝนชะลาง และอื่น ๆ อินทรียสารที่อยูในหลุมฝงกลบจะถูก
ยอยสลายตามธรรมชาติดวยจุลินทรียในสภาพไรอากาศ (Anaerobic Decomposition) จนเกดิ
ของเสียในรูปของกาซและของเหลวขึ้นได ดังนั้นการดําเนินการฝงกลบขยะมูลฝอยจึงตองมีมาตร
การในการปองกัน การระบาย หรือการบําบัดของเสียที่เกิดขึ้นดวย พื้นที่ในการฝงกลบนี้จะตองมี
การสํารวจตรวจสอบแลววาเหมาะสมทั้งทางดานการใชที่ดินและความปลอดภัยตอสภาพแวด
ลอม โดยวิธีการฝงกลบสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ
                1. แบบกลบบนพื้นที่ (Area Method) เปนการฝงกลบที่เร่ิมจากระดับดินเดิมโดยไมมี
การขุดหลุมลงไปกอน การฝงกลบดวยวิธีนี้จําเปนจะตองทําคันดิน (Embankment or Berm) ตาม
แนวขอบพื้นที่ เพื่อใชเปนค้ํายันขยะมูลฝอยและยังชวยปองกันการซึมของน้ําเสียที่จะออกสูภาย
นอกอีกดวย การฝงกลบดวยวิธีนี้จะใชกับพื้นที่ที่มีระดับน้ําใตดินสูงคืออยูต่ําจากระดับผิวดินเพียง
เล็กนอย เพื่อเปนการปองกันการปนเปอนของน้ําใตดิน
                2. แบบขุดรอง (Trench Method) เปนการฝงกลบที่ตองมีการขุดดินลงไปกอน โดยทั่ว
ไปแลวความลึกของหลุมจะถูกกําหนดดวยระดับน้ําใตดิน คือ จะตองอยูสูงกวาระดับน้ําใตดินมาก
กวา 1 เมตรโดยยึดระดับน้ําในฤดูฝนเปนเกณฑ หรือไมเชนนั้นจะตองมีการออกแบบเพื่อปองกัน
การปนเปอนของน้ําใตดินเปนกรณีพิเศษ
                โดยทั่วไป หลุมฝงกลบขยะจะตองมีสวนประกอบที่สําคัญ ๆ โดยเรียงลําดับจากชั้นลาง
สุด (รูปที่ 2.1) ดังนี้
                1. ชั้นวัสดุกันซึม (Liner) เปนชั้นที่อยูดานลางสุด ทําหนาที่ปองกันการแพรกระจายของ
สารปนเปอนที่มีลักษณะเปนของเหลวออกสูน้ําใตดินและสภาพแวดลอมภายนอกขอบเขตของ
หลุมฝงกลบขยะ โดยอาจจะประกอบดวยชั้นดินเหนียวบดอัดที่มีความหนาอยางนอย 60 ซม.เพียง
อยางเดียว (Clayey Liner) หรือช้ันดินเหนียวบดอัดรวมกับแผนวัสดุสังเคราะหประเภท HDPE
หนา 1.5 มม.ขึ้นไป (Composite Liner) ซึ่งตามมาตรฐานทั่วไป ชั้นดินเหนียวบดอัดนี้จะตองมีคา
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ความสามารถในการไหลซึมผานนอยกวา 1.0 x 10-7 ซม./วินาทีและมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ตามสภาพแวดลอมตํ่าเนื่องจากจะตองสัมผัสกับน้ําชะมูลฝอยอยูตลอดเวลา
                2. ชั้นระบบรวบรวมและสูบน้ําชะมูลฝอย (Leachate Collection System) เปนชั้นบน
ถัดจากชั้นวัสดุกันซึมข้ึนมา โดยมีหนาที่รวบรวมน้ําชะมูลฝอยเพื่อสูบออกจากหลุมฝงกลบขยะ
กอนที่จะไหลซึมผานชั้นวัสดุกันซึมออกสูภายนอก ชั้นนี้จะประกอบดวย ทอ PVC หรือ HDPE
ขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 4 นิ้ว เจาะรู หุมดวยแผนกรองใยสังเคราะห และฝงอยูในชั้น
กรวดทรายที่มีคาความสามารถในการไหลซมึผานสูงกวา 1.0 x 10-3 ซม./วินาที หนาอยางนอย 30
ซม. ซึ่งระยะหางและความลาดเอียงของทอจะถูกกําหนดโดยแรงดันน้ําชะมูลฝอยเหนือช้ันวัสดุกัน
ซึม (Hydraulic Head) คาที่ยอมใหในการออกแบบจะตองไมเกิน 30 ซม. นอกจากนี้การออกแบบ
ยังจะตองคํานึงถึงการอุดตันและวิธีการทําความสะอาดทออีกดวย
                3. ชั้นขยะมูลฝอย (Waste) เปนชั้นบนถัดจากชั้นระบบรวบรวมและสูบน้ําชะมูลฝอย
โดยชั้นนี้จะประกอบไปดวยขยะมูลฝอยบดอัดในลักษณะของเซลลดังที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งขยะ
มูลฝอยนี้สามารถแบงตามการออกแบบหลุมฝงกลบไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทที่ 1 ขยะมูลฝอย
ทั่วไป และประเภทที่ 2 ขยะมูลฝอยที่ยอยสลายยากหรือไมเกิดการเนาเสียงาย เชน พลาสติก ยาง
ทอนไม แกว เศษวัสดุกอสราง เปนตน ขยะทั้งสองประเภทนี้จะมีผลตอการออกแบบชั้นปดทับสุด
ทาย (Final Cover) ที่จะกลาวถึงในขอตอไป
                4. ชั้นปดทับสุดทาย (Final Cover) เปนชั้นบนสุดซึ่งจะทําหนาที่ปองกันการซึมผานของ
น้ําจากภายนอกเขาสูหลุมฝงกลบขยะไมวาจะเปนน้ําฝน หรือน้ําจากแหลงอื่น โดยในการออกแบบ
จะตองคาํนึงถึงประเภทของขยะมูลฝอยที่จะฝงกลบและสภาพน้ําทวมที่อาจจะเกิดขึ้นได ดังนั้นชั้น
นี้จึงมีสวนประกอบของวัสดุกันซึมและชั้นดินปกคลุมเพื่อปลูกพืชคลุมดินกันการพังทลายของดิน 
ซึ่งในกรณีที่มีการฝงกลบขยะประเภทที่ 1 จะตองมีการออกแบบปองกันการซึมที่มีคุณภาพสูงกวา
ในกรณีฝงกลบขยะประเภทที่ 2

                ในประเทศไทย หลุมฝงกลบขยะมูลฝอยยังถือวาอยูในยุคเริ่มแรกกลาวคือจากหลักฐาน
การสํารวจสถานที่เก็บขยะมูลฝอยจํานวน 114 แหลง (78% ของทั้งหมด) ในป พ.ศ.2543 โดย
Scott A. Ashford และคณะพบวา สามารถแบงลักษณะของสถานที่เก็บขยะมูลฝอยออกเปน 3
ประเภทคือ

                1. ประเภทเปดโลง (Open Dumps) เปนการเก็บขยะมูลฝอยที่ไมไดคํานึงถึงสภาพแวด
ลอมใด ๆ ซึ่งอาจจะมีการเลือกสถานที่ที่มีเนื้อที่กวางพอและไกลจากแหลงชุมชนมากพอหรือไมก็
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ได ลักษณะทั่วไปคือ ไมมีการปรับพื้นที่ ไมมีการปดคลุมดวยดิน สถานที่เก็บขยะมูลฝอยประเภทนี้
มีอยูเปนจํานวนมากและจากผลสํารวจมีอยูถึง 52% ของ 114 แหลง (ดูรูปที่ 2.2)

                2. ประเภทไมมีการออกแบบทางวิศวกรรม (Non-Engineered Landfills) เปนการเก็บ
ขยะมูลฝอยที่อิงกับกฎเกณฑการดําเนินการคือ มีการปกคลุมขยะรายวัน (Daily Cover) เพื่อเปน
การกําจัดปญหาเรื่องกลิ่นและสัตวอันตราย และมีการปกคลุมชั้นสุดทายเมื่อขยะเต็มพื้นที่ แตใน
บางแหงก็ไมมีงบประมาณในการปรับปรุงการดําเนินการใด ๆ เลย จากผลสํารวจพบวาสถานที่เก็บ
ขยะแบบนี้มีอยูถึง 37% ของ 114 แหง

                3. ประเภทมีการออกแบบทางวิศวกรรม (Engineered Landfills) เปนการเก็บขยะมูล
ฝอยที่มีสวนประกอบที่สําคัญ ๆ ของหลุมกลบขยะดังกลาวไวแลวอยางครบถวน จากผลสํารวจพบ
วาสถานที่เก็บขยะแบบนี้มีอยูเพียง 11% ของ 114 แหง หรือเปนจํานวน 12 แหง โดยที่ 10 แหงใน
จํานวนนี้ถูกสรางภายใน 4 ปที่ผานมา รายละเอียดของระบบ Liner ของสถานที่เก็บขยะมูลฝอยทั้ง
10 แหงนี้ถูกรวบรวมไวดังตารางที่ 2.1

รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของหลุมฝงกลบขยะมูลฝอย



7

รูปที่ 2.2 แสดงผลสํารวจสถานที่เก็บขยะมูลฝอยภายในประเทศไทย 114 แหลง (Ashford et al., 2000)
ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของระบบ Liner ของหลุมฝงกลบขยะประเภทมีการออกแบบทางวิศวกรรม 10
แหงในประเทศไทย (Ashford et al., 2000)
Province Type of liner Composition of liner system

(from waste to foundation soil)
Foundation soil

Chonburi Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm
NA*
1.5 mm
600 mm

Medium to very
dense fine sand
(SW-SM and SM)

Rayong Composite Gravel
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm
NA
1.5 mm
600 mm

Loose fine sand (SP)

Chanthaburi Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm

1.5 mm
300 mm

Sand

Nakhon
Pathom

Composite HDPE
Compacted clay

1.0 mm
NS+

Medium to soft clay
(CH)

Hua Hin Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm
NA
1.0 mm
300 mm

Fine to coarse
cemented sand (SW)

Nonthaburi Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm

1.0 mm
300 mm

Very soft to soft clay
and silty clay (CH
and CL)

Krabi Single Coarse sand
Compacted clay

300 mm
1000 mm

Clayey silt (ML)
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Nakhon Si
Thommarat

Single Coarse sand
Compacted clay

300 mm
1000 mm

Very soft to soft silty
clay (CL)

N a k h o n  
Sawan

Single Gravel
Geotextile
HDPE

400 mm
NA
1.5 mm

Dense silty sand
(SM)

Pathum Thani Composite Compacted clay
HDPE

300 mm
1.5 mm

Very soft to soft clay
and silty clay (CH
and CL)

*NA = not applicable. +NS = not specified.

2.2 วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนต (Sand-Bentonite Mixture)

                การใชวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตเปนอีกทางเลือกหนึ่งของชั้นวัสดุกันซึมใน
กรณีที่สภาพทางธรณีวิทยาไมเหมาะแกการใชเปนหลุมฝงกลบขยะเนื่องจากคุณสมบัติของดินที่มี
ความสามารถในการไหลซึมผานสูงซึ่งอาจเปนเพราะวาดินมีลักษณะหยาบหรือเปนดินทราย หรือ
ดินที่มีรอยแตกจากการหดตัวดวยความแหงแลง หรือหินพุกรอนกับที่ที่มีรอยแยกอยูภายใน
เปนตน ยิ่งในกรณีที่เปนดินทรายดวยแลวการปรับปรุงดินเดิมใหเหมาะสมกับมาตรฐานการกอ
สรางหลุมฝงกลบขยะดวยการนําทรายในที่ผสมกับเบนโทไนตแลวบดอัดจึงเปนทางเลือกที่เหมาะ
สมและประหยัดคาใชจายอีกดวย

                คุณสมบัติความทึบน้ําของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดสามารถเปลี่ยน
แปลงไดตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม ดังนั้นคณุสมบัติความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมจึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนต (Kenney et al.,
1992) โดยปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณสมบัติของเบนโทไนตยอมที่จะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของ
วัสดุผสมดวย

                เบนโทไนตจัดวาเปนแรดินเหนียวที่เกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติ มีตนกําเนิดจากเถาถาน
ภูเขาไฟ (volcanic ash) ซึ่งมีแรดินเหนียว montmorillonite เปนองคประกอบหลัก และมีคุณ
สมบัติที่สําคัญคือ มีความเปนพลาสติก (plasticity) และความสามารถในการขยายตัว (swelling)
สูงเมื่อดูดซับน้ํา จึงเปนที่นิยมนํามาใชในงานทางดานวิศวกรรมตาง ๆ เชน ใชเปนวัสดุถมกลับ
ขณะที่ทําการกอสราง slurry trench walls ใชเปนวัสดุผสมเพิ่มในสิ่งกอสรางกันซึม ใชเปนวัสดุกัน
ซึมสําหรับการติดตั้ง piezometer และอาจจะใชในงานพิเศษอ่ืน ๆ (Boyes, 1972;Odom,1984)
เบนโทไนตที่ใชในงานวิศวกรรมยังสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามชนิดของ exchangeable cation
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ที่ผิวอนุภาคเบนโทไนตเพื่อทําหนาที่ รักษาสมดุลยทางประจุไฟฟาเนื่องจากปรากฏการณ 
Isomorphous Substitution คือ (1) โซเดียม-เบนโทไนต (Na-bentonite) และ (2) แคลเซียม-เบน
โทไนต (Ca-bentonite) ซึ่งเบนโทไนตทั้งสองชนิดนี้มีคุณสมบัติทั้งดานดีและเสียที่แตกตางกัน
(Gleason Daniel and Eykholt, 1997)

                ในสภาวะแหงอนุภาคของ montmorillonite จะอยูในลักษณะเรียงชิดติดกันคลาย
หนังสือที่ปดอยูซึ่งจะประกอบดวยแผนผลึกบาง ๆ เปนจํานวนมากเกาะยึดกันอยางหลวม ๆ ดวย
พันธะ van der Waal และแรงจากไอออนบวก เมื่อผสมเบนโทไนตแหงกับน้ํา น้ําจะถูกดูดเขาไปที่
ผิวของอนุภาค montmorillonite และที่ไอออนบวกจนเกิดการรวมตัวขึ้นเปนวงน้ําที่หนา และหนืด
ลอมรอบแผนผลึก จึงเสมือนกับวาอนุภาคเกิดการขยายตัวเมื่อสัมผัสกับน้ํา

                ในสภาพที่เบนโทไนตอยูรวมกับทรายในวัสดุผสม อนุภาคของเบนโทไนตจะถูกบรรจุอยู
ในชองวางระหวางอนุภาคของทรายและเมื่อในสภาวะที่มีความชื้นอนุภาคของเบนโทไนตจะขยาย
ตัวเนื่องจากการดูดซับน้ํา ในกรณีที่อัตราสวนชองวางระหวางอนุภาคดิน (void ratio) ของเบนโท
ไนตมีคานอยกวาความสามารถในการขยายตัวอิสระ (free-swell capacity) อนุภาคของเบนโท
ไนตจะถูกบีบอัดจนเต็มเนื้อที่ในชองวางระหวางอนุภาคของทรายไดอยางสมบูรณในสภาพที่มี
ความชื้นที่เหมาะสม ในทางตรงกันขาม ถาอนุภาคของเบนโทไนตไมถูกบรรจุจนเต็มเนื้อที่ของชอง
วางระหวางอนุภาคทราย ก็จะเปนผลใหเกิดชองวางที่เปนน้ําอิสระ (free pore water) และเมื่อมี
การเชื่อมตอของชองวางนี้ก็จะทําใหเกิดชองทางการไหลซึมซึ่งเปนตัวควบคุมพฤติกรรมการไหล
ของวัสดุผสมโดยรวม ดังนั้นในทางทฤษฎี วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตในอุดมคติ (idea
mixtures) คือ วัสดุผสมที่มีปริมาณเบนโทไนตเพียงพอที่จะบรรจุในชองวางระหวางอนุภาคทราย
จนเต็ม มีการกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ เปนผลใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุ
ผสม ( mk ) ถูกควบคุมดวยความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนต ( bk ) และทรายเปน
เพียงแคสวนทึบน้ําที่แทรกอยูในเนื้อของเบนโทไนตเทานั้น (Kenney, 1992)
                Kenney กลาวไววาการประมาณคาต่ําสุดของความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดในอุดมคตินั้นสามารถทําไดโดยใชสมการทาง
คณิตศาสตรอยางงายซึ่งมีสมมติฐานวา
                - - น้ําทั้งหมดจะจับตัวกับเบนโทไนต ในขณะที่ทรายจะมีลักษณะแหงและไมมีอนุภาค
น้ําที่เปนอิสระจากการยึดเกาะกับอนุภาคของเบนโทไนต
                - วัสดุผสมประกอบไปดวยอนุภาคเบนโทไนตที่อ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งมีความตอเนื่องกันและ
ทรายเปนสวนทึบน้ําแทรกอยูในกลุมอนุภาคเบนโทไนต
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                - โครงสรางของเบนโทไนตไมถูกกระทบจากการมีอยูของอนุภาคทราย
                - ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมในอุดมคติสามารถประมาณโดยใช
ความสัมพันธที่เกี่ยวกับความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนตดังนี้

               
 ความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนตขึ้นอยูกับอัตราสวนชองวาง

ระหวางเม็ดดินของเบนโทไนต ( be ) และ โครงสรางของเบนโทไนต (fabric) โดยที่อัตรา
สวนชองวางระหวางเม็ดดินของเบนโทไนตในวัสดุผสมในอุดมคติยังขึ้นอยูกับปริมาณเบน
โทไนตในวัสดุผสมและปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาคทรายที่เบนโทไนตบรรจุอยูอีก
ดวย ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ

                
คา be มีขอบเขตสูงสุดอยูที่สภาวะอิสระโดยไมมีการบีบอัดจากปริมาตรที่จํากัด

และเพื่อตรวจสอบวาวัสดุผสมมีความสอดคลองกับวัสดุผสมในอุดมคติหรือไมก็สามารถตรวจสอบ
ไดจากการคํานวณ be จากสมการ [2] แลวเปรียบเทียบกับอัตราสวนชองวางระหวางอนุภาคเบน
โทไนตในสภาวะอิสระ ซึ่งถา be ที่คํานวณไดมีคามากกวาก็แสดงวาในวัสดุผสมยังมีสวนที่เปนน้ํา
อิสระอยูและไมสอดคลองตามนิยามของวัสดุผสมในอุดมคติ
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                ผลงานที่ผานมาเกี่ยวกับวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดมีทั้งการศึกษาคุณ
สมบัติโดยรวม (Mollin et al., 1995) และการแยกศึกษาตามคุณสมบัติในดานตาง ๆ กันไมวาจะ
เปนดานความสามารถในการไหลซึมผานของน้ําและน้ําเกลือ (Olson and Daniel, 1981; Zimmie
et al., 1981; Daniel et al., 1985; Kenney et al., 1992; Stern et al., 1998) ดานการประมาณ
คาความสามารถในการไหลซึมผาน (Chapuis, 1990) ดานการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินเมื่อ
อยูรวมกับ aniline (Gnanapragasam et al., 1995) ดานกําลัง (Mollin et al., 1999) ดานการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร (Dineen et al., 1999) เปนตน

2.3 ทฤษฎีวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว (Diffuse Double Layer Theory)
                ตามธรรมชาติ อนุภาคของดินเหนียวมีลักษณะเปนแผน โดยที่ผิวของอนุภาคจะมีคา
ประจุไฟฟาเปนลบ (negative charge) ในขณะที่ที่ขอบของอนุภาคจะมีคาประจุไฟฟาเปนบวก
(positive charge) การที่ผิวโดยรอบของอนุภาคดินเหนียวมีคาประจุไฟฟาเนื่องจากการเกิด
ปรากฏการณ Isomorphous Substitution จึงเปนเหตุใหที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวเกิดความไมสม
ดุลยทางประจุไฟฟาและยังมีความจําเปนที่จะดึงดูดเอาอนุภาคที่มีคาประจุไฟฟาที่อยูโดยรอบมา
รักษาสมดุลยดงักลาว ดังนั้นการมีอยูของอนุภาคดินเหนียวจึงประกอบดวยอนุภาคดินเหนียวซึ่ง
ถูกลอมรอบดวยไอออนบวกที่มีการดูดซับน้ํา (hydrated cations) ที่ผิวของอนุภาคและที่ขอบของ
อนุภาคจะถูกลอมรอบดวยไอออนลบที่มีการดูดซับน้ํา (hydrated anions) เชนกัน แตพื้นที่ผิว
บริเวณขอบนี้เปนเพียงสวนนอยเทานั้น ไอออนที่มีการดูดซับน้ําและอยูโดยรอบอนุภาคดินเหนียวนี้
เองที่ถูกเรียกวา “วงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว (diffuse double layer)” และขนาดของวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวจะมีผลตอแรงกระทําระหวางกันของอนุภาคในทฤษฎี Colloid  Theory โดยไม
พิจารณาแรงจากน้ําหนักของอนุภาค เนื่องจากดินเหนียวมีขนาดอนุภาคเล็กมาก Rowe Quigley
และ Booker (1995) กลาววา ถึงแมวาสวนใหญขนาดของอนุภาคดินเหนียวจะใหญกวา 1
ไมโครเมตร ถึง 1 นาโนเมตรมาก แตอนุภาคดินเหนียวยังคงมีพฤติกรรมแบบสาร colloids เพราะ
วาอนุภาคดินเหนียวมีคาประจุไฟฟาที่เปนลบซึ่งเปนผลใหคุณสมบัติทางไฟฟาของดินเหนียวมีผล
ตอคุณสมบัติทางกายภาพมากกวาปจจัยที่มาจากแรงโนมถวงของโลก

                รูปรางแบบแผนของอนุภาคดินเหนียวดังกลาว เปนผลใหในทางการศึกษาจึงเนนที่พื้น
ผิวอนุภาคทางดานที่มีคาประจุไฟฟาเปนลบและดึงดูดเอาไอออนบวกที่มาพรอมกับน้ําเปนหลัก 
ซึ่งจากการที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีคาประจุไฟฟาลบยอมจะทําใหเกิดศักยทางไฟฟา 
(potential, ψ ) หรือแรงดึงดูดประจุไฟฟาตรงขามใหวิ่งเขาหาผิวอนุภาคดินเหนียว ในกรณีที่ไมมี
การขวางกั้นของอนุภาคอื่น ๆ และแรงผลักประจุไฟฟาแบบเดียวกันใหวิ่งออกจากผิวอนุภาค ศักย
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ทางไฟฟาที่วานี้จะมีคาลดลงตามระยะหางจากผิวอนุภาคที่เพิ่มมากขึ้นและเปนผลใหเกิดการ
กระจายตัวของไอออนและความเขมขนของไอออนของทั้งไอออนบวกและลบตามระยะหางจากผิว
อนุภาคดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะตามธรรมชาติของอนุภาคดินเหนียว
                ทฤษฎีที่อธิบายถึงลักษณะของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวมีอยูหลายทฤษฎี ซึ่งทฤษฎี
ของ Gouy และ Chapman (Gouy-Chapman Theory) เปนที่ยอมรับกันมากที่สุด (Gouy,
1910;Chapman, 1913) ทฤษฎีของ Gouy และ Chapman มีสมมติฐานที่วา
                - ไอออนที่กระจายตัวอยูในวงน้ํามีลักษณะเปนจุด ไมมีขนาด และไมมีแรงกระทําซึ่งกัน
และกัน
                - คาประจุไฟฟาบนผิวอนุภาคดินเหนียวมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
                - ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีลักษณะเปนแผนกวางมากเมื่อเทียบกับขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียว
                - ความสามารถในการจัดเรียงตัวในสนามไฟฟาของตัวกลางไมขึ้นกับตําแหนง
                Gouy-Chapman Theory อธิบายศักยทางไฟฟาตามระยะทางจากผิวอนุภาคดิน
เหนียวไววา
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                จากสมการอธิบายคาศักยทางไฟฟาดังกลาว เสนผานศูนยกลางของพื้นที่ใตกราฟ
ระหวางคาศักยทางไฟฟากับระยะทางจะอยูที่ x = 1/κ และการอธิบายตาง ๆ ในปจจุบันไดนิยาม
คาขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวใหเทากับ 1/κ ดังรูปที่ 2.4 (Mitchell, 1993)

รูปที่ 2.4 แสดงการนิยามขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวใหมีคาเทากับ 1/κ
2.4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว
                จากการนิยามใหขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวมีคาเทากับ 1/κ พบวาในสม
การมีปจจัยอยูหลายประการที่มีผลตอขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวซึ่งจะแยกออกมา
อธิบายดังนี้
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                2.4.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของประจุไฟฟา
                การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของประจุไฟฟาของของเหลวภายในชองวางระหวาง
อนุภาคดินเหนียวจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวดังนี้

                นั่นก็หมายความวาถาความเขมขนของประจุไฟฟามีคามากขึ้นจะทําใหขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวลดลงเนื่องมาจากการลดศักยทางไฟฟาที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและการลดลง
ของศักยทางไฟฟาตามระยะทางที่เร็วขึ้น แตในทางกลับกันความเขมขนของประจุไฟฟาตามระยะ
ทางจากผิวของอนุภาคดินเหนียวจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนเพราะวาไอออนพยายามที่จะกระจายตัวเพื่อ
รักษาคาประจุไฟฟาโดยรวมของระบบเปนผลใหเกิดการผลักไอออนใหเขาใกลผิวของอนุภาคดิน
เหนียวมากขึ้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาศักยทางไฟฟาตามระยะทางจากผิวอนุภาคดินเหนียว
แสดงไวดังรูปที่ 2.5 (a)

                2.4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาประจุไฟฟาของไอออนบวก
                เมื่อพิจารณาในระบบที่มีความเขมขนของประจุไฟฟาโดยรวมเทากัน และผิวอนุภาคดิน
เหนียวมีคาประจุไฟฟาลบเทากัน การเปลี่ยนแปลงคาประจุของไอออนบวกจะมีผลกระทบตอศักย
ทางไฟฟาที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว รูปที่ 2.5 (b) แสดงผล
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาประจุไฟฟาของไอออนบวกดังกลาว

                จากรปูจะพบวาการเพิ่มข้ึนของคาประจุไฟฟาของไอออนบวกจาก +Z (Na+) เปน +2Z
(Ca2+) มีผลทําใหความเขมขนของประจุไฟฟาตามระยะทางจากผิวอนุภาคดินเหนียวมีคาลดลง
เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวมีความตองการจํานวนไอออนบวกของ Ca2+ นอยกวาในระบบที่เปน
ไอออนบวก Na+ หรืออาจจะกลาวไดวาไอออน Ca2+ 1 ตัวสามารถเทียบไดกับไอออน Na+ 2 ตัวที่
เขารักษาสภาพสมดุลยทางประจุไฟฟาที่ผิวอนุภาคดินเหนียว และการแปรผันของขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวตามคาประจุไฟฟาของไอออนบวกยังสามารถแสดงไดจาก Gouy-Chapman
Theory ดังนี้
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    2.4.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant
                การเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant มีอิทธิพลตอทั้งศักยทางไฟฟาที่ผิวอนุภาคดิน
เหนียวและขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว เมื่อคาประจุไฟฟาที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวคงที่
การลดลงของคา dielectric constant จะมีผลทําใหกราฟศักยทางไฟฟาและขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวลดลงตามไปดวยหรืออาจแสดงการเปลี่ยนแปลงตามกันไดวา

                รูปที่ 2.5 (c) แสดงกราฟความสัมพันธระหวางศักยทางไฟฟากับระยะทางจากผิวของ
อนุภาคดินเหนียวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant โดยปกติ การเปลี่ยนแปลงคา
dielectric constant ยอมหมายความถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของของเหลวในระบบจากน้ําไปเปน
สารเคมีอ่ืน ๆ เชน น้ํามัน หรือ สารอินทรียที่เปนของเหลว เปนตน ซึ่งจะเกิดขึ้นอยางแนนอนใน
กรณีของชั้นวัสดุกันซึมในหลุมฝงกลบขยะที่ตองสัมผัสกับน้ําชะมูลฝอยอยูตลอดเวลา

รูปที่ 2.5 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางศักยทางไฟฟากับระยะจากผิวอนุภาคดินเหนียว (a) ผล
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของประจุไฟฟา (b) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา
ประจุไฟฟา (c) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant



16

                2.4.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
                จากสมการ [3] การเพิ่มอุณหภูมิของระบบในขณะที่ปจจัยอื่นคงที่จะสงผลใหวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวมีขนาดใหญข้ึนและศักยทางไฟฟาที่ผิวอนุภาคดินเหนียวลดลง แตในขณะเดียว
กันการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหคา dielectric constant ลดลง เปนผลใหขนาดของวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวลดลง การเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant ตามอุณหภูมิของน้ําแสดงไวดัง
ตารางที่ 2.2 ดังนั้นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจึงควรพิจารณาจากการเปลี่ยน
แปลงคา εT ซึ่งจะสังเกตเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของคา εT เพียงเล็กนอยเนื่องจากการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิไมไดมีอิทธิพลตอขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวมากนัก
ตารางที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant ตามอุณหภูมิของน้ํา
T (°C) T (°K) Dielectric Constant (ε) εT
0 273 88 2.40 x 104

20 293 80 2.34 x 104

25 298 78.5 2.34 x 104

60 333 66 2.20 x 104

                2.4.5 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของไอออน
                Gouy-Chapman Theory อาจจะเปนการประมาณความเขมขนของประจุไฟฟาที่ผิว
ของอนุภาคดินเหนียวที่เปนไปไมได เนื่องจากสมมติฐานที่วาไอออนไมมีขนาด แตในความเปนจริง
แลวไมเปนเชนนั้น ดังนั้นความเขมขนของประจุไฟฟาที่ผิวอนุภาคดินเหนียวที่แทจริงควรจะมีคา
นอยกวาที่ประมาณไว ขนาดของไอออนบวกที่ดูดซับน้ําไวแลว (hydrated cations) สามารถนํามา
ประมาณคามากที่สุดที่เปนไปไดของความเขมขนของประจุไฟฟานี้ ขนาดของไอออนบวกที่ดูดซับ
น้ําไวแลวบางชนิดแสดงไวดังตารางที่ 2.3
ตารางที่ 2.3 แสดงขนาดของไอออนบวกที่ดูดซับน้ําไวบางชนิด
Ion Hydrated Radius (A°) Ion Hydrated Radius (A°)
Li+ 7.3-10.0 Cs+ 3.6-5.0
Na+ 5.6-7.9 Mg+ 10.8
K+ 3.8-5.3 Ca2+ 9.6
NH+ 5.4 Sr2+ 9.6
Rb+ 3.6-5.1 Ba2+ 8.8

                Gouy-Chapman Theory จึงถูกปรับปรุงโดยนําเอาขนาดของไอออนมาพิจารณาไว
ดวย (Stern, 1924; Carnie and Torrie, 1984) ทฤษฎีที่ไดรับการปรับปรุงที่เรียกวา “Stern’s
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theory“ จึงถูกเสนอโดย Van Olphen (1977) Stern’s theory กลาวไววา วงน้ํารอบอนุภาคดิน
เหนียวประกอบดวยไอออนที่เรียงชิดติดกันที่บริเวณผิวของอนุภาคดินเหนียว (Stern layer) และ
ถัดออกไปเปนไอออนที่กระจายตัวอยูในรูปของสารแขวนลอย ผลจากการปรับปรุงโดย Stern layer
ในเชิงของศักยทางไฟฟาและความเขมขนของประจุไฟฟาตามระยะทางจากผิวของอนุภาคดิน
เหนียวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 และจาก Stern’s theory นี้พบวาการเพิ่มขนาดของไอออนจะ
ทําใหขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวเพิ่มข้ึนตามไปดวย
2.4.6 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา pH
                อนุภาคดินเหนียวมีสวนประกอบที่เปน hydroxyl (OH)- ที่ผิวและขอบของอนุภาคซึ่งจะ
มีแนวโนมการแตกตัวในน้ําดังสมการทางเคมีนี้

                การแตกตัวจะมีการแปรเปลี่ยนไดอยางมากขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงคา pH การเพิ่มคา
pH จะสงผลใหไอออนของไฮโดรเจน (H+) มีแนวโนมที่จะออกไปอยูในรูปของสารละลายไดมากขึ้น
และทําใหคาประจุไฟฟาลบที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีกําลังมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น alumina ที่ขอบ
ของอนุภาคดินเหนียวจะมีคาประจุไฟฟาเปนบวกในสภาพ pH ต่ํา และจะเปนลบในสภาพ pH สูง
เปนผลใหในสภาพที่เปนกรด (pH ต่ํา) ขอบของอนุภาคดินเหนียวสามารถดึงดูดไอออนลบที่มา
พรอมกับน้ําไดอีกดวย
                ดังนั้นในสภาพเปนกรดคาประจุไฟฟาบวกที่ขอบของอนุภาคดินเหนียวจะพยายามดึง
ดูดผิวอนุภาคดินเหนียวที่มีคาประจุไฟฟาลบใหเขาหากันทําใหเกิดโครงสรางแบบระเกะระกะ 
(flocculation) ในขณะที่โครงสรางที่มีความเสถียรมากกวาที่เปนแบบเปนระเบียบ (dispersion)
จะเกิดในสภาพที่เปนเบส

รูปที่ 2.6 แสดงผลการปรับปรุงทฤษฎี Gouy-Chapman Theory ดวย Stern layer
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                2.4.7 ผลกระทบจากการดูดซับไอออนลบ
                ไอออนลบบางพวกอาจจะยึดติดและกลายเปนสวนหนึ่งของผิวหรือขอบของอนุภาคดิน
เหนียวซึ่งจะทําใหเกิดการเพิ่มของคาประจุไฟฟาในทางลบ ไอออนลบที่สามารถทําใหเกิดคาประจุ
ไฟฟาลบที่ขอบของอนุภาคดินเหนียวจึงสามารถลดการเกิดโครงสรางที่เปนแบบขอบชนผิว (edge
to face) ของอนุภาคดินเหนียวได ดวยเหตุนี้ไอออนลบดังกลาวจึงถูกนํามาใชเปนสารลดการเกิด
โครงสรางแบบระเกะระกะ (deflocculating agent) ของดินเหนียวที่อยูในสถานะสารแขวนลอย
เชน ฟอสเฟต แทนเนต เปนตน

                ยังมีการศึกษาที่ไมแนชัดวาดินเหนียวอาจจะมีการแทนที่ไอออนลบบนผิวของอนุภาค
แมวาการแทนที่ (OH)- ดวยไอออนลบอื่นอาจจะเปนกลไกที่เกิดขึ้นได

                จากผลกระทบที่กลาวมาทั้งหมด ไมเพียงแตจะมีผลกระทบตอขนาดของวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวเทานั้น หากจะยังมีผลกระทบตอแรงผลักระหวางอนุภาคดินเหนียวซึ่งขึ้นอยูกับ
การซอนทับกันของวงน้ําที่มีประจุไฟฟาที่เหมือนกันอีกดวย ในขณะเดียวกัน อนุภาคของดินเหนียว
ก็มีแรงดึงดูดที่เกิดจากพันธะ van der Waals แตจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมของ
ระบบมากนัก แรงลัพธที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคดินเหนียวจะเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอโครงสราง
ของดิน (soil structure) ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

2.5 การแทนที่ของไอออนบวกที่ผิวอนุภาคดินเหนียว (Cation Exchange)

                ภายใตสภาพแวดลอมหนึ่ง ดินเหนียวจะดึงดูดเอาไอออนบวกชนิดและจํานวนหนึ่งเขา
ไวกับอนุภาค การดึงดูดไอออนบวกเขาไวเพื่อตองการรักษาสมดุลยทางประจุไฟฟาที่เกิดจากคา
ประจุไฟฟาเปนลบที่ผิวของอนุภาคดินเหนียว ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของไอออนบวก
ตามการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมยอมทําใหเกิดการเขาไปแทนที่ของไอออนบวกที่มีอยูแลวดวย
ไอออนบวกของสภาพแวดลอมใหมข้ึนได แมวาการเขาไปแทนที่นี้ โดยปกติจะไมมีผลตอโครงสราง
ของดินเอง แตก็อาจจะมีผลตอคุณสมบติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของดินได
สาเหตุของการแทนที่ไอออนบวกแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ
                1. ปรากฏการณ isomorphous substitution  โดยปกติในอนุภาคดินเหนียว Si4+ ใน
แผน silica จะถูกแทนที่ดวย Al3+ และ Al3+ ในแผน octahedral จะถูกแทนที่ดวย Mg2+ ไอออน
บวกจะถูกดึงดูดเขาไปติดกับผิว cleavage เพื่อรักษาสมดุลยทางประจุไฟฟา ซึ่งกลไกนี้เปนสาเหตุ
หลักที่มีผลตอปริมาณการแทนที่ไอออนบวก ยกเวนในแรดินเหนียวพวก Kaolin
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                2. การพังทลายของพันธะ (Broken bonds) การแทนที่ของไอออนบวกอาจเกิดที่ขอบ
หรือสวนที่ไมใช cleavage ได การพังทลายของพันธะอาจจะเปนสาเหตุสําคัญของปริมาณการ
แทนที่ของไอออนบวกในแรดินเหนียว kaolinite แตจะเปนเพียง 20% ของทั้งหมดในแรดินเหนียว
smectite สําหรับแรดินเหนียวชนิดหนึ่ง ความสําคัญของการแตกของพันธะจะมีอิทธิพลมากขึ้น
เมื่อขนาดของอนุภาคดินเหนียวเล็กลง
                3. การแทนที่ (Replacement) ไฮโดรเจนของ hydroxyl จะถูกแทนที่ดวยไอออนบวกอื่น
ๆ
                เนื่องจากปริมาณการเขาไปแทนที่ของไอออนบวกของแตละสาเหตุขึ้นอยูกับสภาพแวด
ลอมหลาย ๆ อยางและปจจัยทางองคประกอบของแรดินเหนียว ดังนั้นความสามารถในการแลก
เปลี่ยนไอออนบวกของแรดินเหนียว (exchange capacity) จึงมีคาแปรปรวนไดในชวง 1 ถึง 150
meq/100 gm (ซึ่งเปนหนวยการวัดปริมาณไออออนที่สามารถถูกแทนที่ไดตอน้ําหนักดินเหนียว
แหง 100 กรัม) โดยที่คา exchange capacity หมายถึงจํานวนของไอออนบวกในอนุภาคดิน
เหนียวที่สามารถถูกแทนที่ไดโดยงายดวยการถูกชะดวยสารละลายที่มีไอออนบวกจําพวกอื่นที่มี
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) สูงกวา  กลไกการดึงดูดไอออนบวกไวกับผิวของ
silicate ถูกอธิบายไวโดย Sposito (1989) ดังรูปประกอบที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แสดงกลไกการดึงดูดไอออนบวกบนผิวของ silicate เชน montmorillonite (Sposito, 1989)
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                Sposito แบงไอออนบวกที่ถูกดึงดูดเขาไวกับผิวของ silicate ออกเปน 3 พวก
                - พวกแรกคือ Inner sphere cations เปนไอออนที่ยึดติดในโพรง hexagonal บนผิว

ของ silicate ซึ่งจะไมมีน้ําเขากั้นระหวางไอออนกับพื้นผิวของ silicate ไอออนจะถูก
พันธะไอออนิก (Ionic Bonding) หรือโควาเลนท (Covalent Bonding) ตรึงไวกับพื้น
ผิวจึงไมสามารถถูกแทนที่ได

                - พวกสองคือ Outer sphere cations เปนไอออนบวกที่มาพรอมกับน้ําซึ่งถูกดึงดูดเขา
มาติดกับพื้นผิวดวยแรงทางประจุไฟฟา

- พวกสามคือ Diffuse cations เปนไอออนบวกที่มาพรอมกับน้ําซึ่งอยูหางออกไป
จากพื้นผิวและอยูกันเปนกลุมกอนภายใตศักยทางไฟฟา

                ไอออนบวกที่สามารถถูกแทนที่เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมคือพวกสอง 
และสามซึ่งมีแรงดึงดูดกับพื้นผิวดวยแรงทางประจุไฟฟาเทานั้น

                เมื่อพิจารณาความสามารถในการแทนที่ของไอออนแตละชนิดพบวา ในขณะที่ปจจัย
อ่ืนคงที่ ไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +3 จะถูกดึงดูดไวกับผิวของอนุภาคดินเหนียวไดดีกวา
ไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +2 และในทํานองเดียวกันไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +2
จะถูกดึงดูดไวไดดีกวาไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +1 ลําดับของความสามารถในการแทนที่
ของไอออนบวกบางชนิดมีดังนี้
Na+ <  Li+ <  K+  <  Rb+  <  Cs+  <  Mg2+ <  Ca2+  <  Ba2+  <  Cu2+  <  Al3+  <  Fe3+  < Th4+

                อยางไรก็ตามไอออนบวกที่มีความสามารถในการแทนที่นอยกวาสามารถเขาแทนที่
ไอออนบวกที่มีความสามารถในการแทนที่สูงกวาไดในกรณีที่สภาพแวดลอมมีปริมาณของไอออน
บวกที่มีความสามารถในการแทนที่นอยกวาอยูเปนจํานวนมาก (ความเขมขนสูง) เมื่อเทียบกับ
ไอออนที่มีความสามารถในการแทนที่สูงกวา

                อัตราการเขาไปแทนที่ของไอออนบวกของอนุภาคดินเหนียวแตละชนิดจะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงที่สามารถถูกแทนที่ไดของแรดินเหนยีวแตละชนิด ซึ่งโดยทั่วไปแลวแรดินเหนียวพวก
kaolite ปฏิกิริยาการแทนที่ไอออนบวกจะเกิดขึ้นในทันที แรดินเหนียวพวก illite อาจจะตองใชเวลา
ประมาณ 2 ถึง 3 ชั่วโมง เพราะตําแหนงที่มีการแทนที่ไอออนบวกสวนหนึ่งอาจจะอยูระหวางแผน
พื้นฐาน (unit layer) และในแรดินเหนียวพวก smectite ยิ่งจะตองใชเวลาที่นานกวาเนื่องจาก
ตําแหนงในการแทนที่ไอออนบวกสวนใหญอยูภายในแผนพื้นฐาน
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2.6 โครงสรางของดิน (Soil Structure)

                โครงสรางของดินจะถูกอางอิงกับการจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของอนุภาคดินใน
กอนดินรวมและจะรวมไปถึงแรงกระทําระหวางอนุภาคใกลเคียงกันดวย การอธิบายที่จะกลาวถึง
จะใชกับดินที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีรูปรางเปนแผน ซึ่งเปนลักษณะของอนุภาคดินเหนียว โดยโครง
สรางของดินจะขึ้นกับแรงลัพธทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคใกลเคียง สวนดินที่มีขนาด
อนุภาคใหญจะไมเปนไปตามทฤษฎีนี้

                โครงสรางของดินแบงไดออกเปน 2 ลักษณะใหญดวยกันคือ

                1. โครงสรางแบบระเกะระกะ (flocculated structure) เปนโครงสรางที่เกิดขึ้นเมื่อแรง
ลัพธระหวางอนุภาคดินเปนแรงดูด (attractive force) แตละอนุภาคจะวางตัวกันแบบขอบตอผิว
ดังรูปที่ 2.8 (a) ดินที่มีโครงสรางในลักษณะนี้จะมีกําลังตานทานแรงเฉือนและความสามารถใน
การไหลซึมผานสูง แตมีความสามารถในการยุบตัวต่ํา
                2. โครงสรางแบบเปนระเบียบ (dispersed structure) เปนโครงสรางที่เกิดขึ้นเมื่อแรง
ลัพธระหวางอนุภาคดินเปนแรงผลัก (repulsive force) แตละอนุภาคจะวางตัวในแนวขนานกัน
และพยายามที่จะผลักตัวออกจากกันดังรูปที่ 2.8 (b) ดินที่มีโครงสรางในลักษณะนี้จะมีกําลังตาน
ทานแรงเฉือนและความสามารถในการไหลซึมผานต่ํา แตมีความสามารถในการยุบตัวสูง

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสรางของดิน (a) แบบระเกะระกะ (b) แบบเปนระเบียบ

                อยางไรก็ตามโครงสรางของดินทั้งสองแบบไมสามารถถูกแบงไดอยางชัดเจน ดังนั้นคํา
วา “ระเกะระกะ” และ “เปนระเบียบ” จึงเปนเพียงการบอกในเชิงของแนวโนมของการจัดเรียงตัว
ของอนุภาคดินวาเปนไปในลักษณะใดมากกวากัน
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                แรงลัพธทางไฟฟาเคมีระหวางอนุภาคดินประกอบดวยแรงดูดและแรงผลัก โดยที่แรง
ผลักจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมรอบ ๆ อนุภาคดินที่สงผลตอขนาดของวงน้ํารอบอนุภาค
ดิน ในขณะที่แรงดูดจะคอนขางคงที่และไมข้ึนกับสภาพแวดลอมของระบบ ดังนั้นจึงอาจกลาวได
วาโครงสรางของดินที่เปนผลจากแรงลัพธระหวางอนุภาคดินขึ้นอยูกับแรงผลักที่มีความสัมพันธกับ
ขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินที่มีการเปลี่ยนแปลงไดตามสภาพแวดลอมของระบบ

                โดยปกติ โครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะเปนแบบระเกะระกะเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ
ปจจัยตัวใดตัวหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งตัวจากปจจัยดังนี้
                ความเขมขนของไอออน
                ประจุไฟฟาของไอออน
                อุณหภูมิ
หรือเมื่อมีการลดลงของปจจัยเหลานี้
                คา dielectric constant
                ขนาดของไอออนที่ดูดซับน้ํา
                คา pH
                การดูดซับไอออนลบ

                จากการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปจจัยดังกลาวนี้เปนผลใหวงน้ํารอบอนุภาคดินมีขนาด
เล็กลง แรงผลักระหวางอนุภาคดินลดลง แรงลัพธเปนไปในทางดูดมากขึ้น อนุภาคมีการเกาะติด
กันแบบขอบชนผิวมากขึ้น จนสุดทายเกิดโครงสรางที่เปนแบบระเกะระกะมากขึ้นนั่นเอง
โครงสรางของดินที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของระบบสามารถศึกษาไดจากการตกตะกอนของ
ดินในระบบดินและน้ําในสถานะสารแขวนลอย (soil-water suspension) ในหลอดทดลอง โดยแต
ละหลอดจะใชน้ําหนักของดินเทากัน ผลการศึกษาแสดงไวดังรูปที่ 2.9 (William Lambe, 1958)

                ลําดับหลอดทดลองจากซายไปขวามีลักษณะโครงสรางจากแบบเปนระเบียบไปเปน
แบบระเกะระกะ โดยในหลอดทดลองที่มีปริมาตรสูงเกิดจากการตกตะกอนที่มีการจัดเรียงตัวกัน
แบบหลอม ๆ มีชองวางระหวางอนุภาคดนิสูง ในขณะที่หลอดที่มีปริมาตรต่ําจะตกตะกอนโดยมี
การจัดเรียงตัวกันเปนแบบขนาน ทําใหเกิดชองวางในดินนอยกวา
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รูปที่ 2.9 แสดงการศึกษาโครงสรางของดินในหลอดทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระบบ (William Lambe, 1958)

2.7 ทฤษฎีการบดอัด (Theory of Compaction)

                ทฤษฎีที่จะกลาวถึงจะเจาะจงเฉพาะกับการบดอัดดินเหนียวเทานั้น โดยจะอธิบายถึง
พฤติกรรมของดินเหนียวบดอัดซึ่งสอดคลองกับความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหง (dry
density) กับปริมาณความชื้นในการบดอัด (molding water content) ดังรูปที่ 2.10

                หลักการสําคัญในการอธิบายพฤติกรรมของดินเหนียวตามกราฟการบดอัดมีอยูวา 
“อนุภาคของดินเหนียวภายใตสภาวะของหนวยแรงเคนคาหนึ่งจะมีความตองการน้ําในปริมาณ
หนึ่งที่จะเขามาพัฒนาวงน้ํารอบอนุภาคดินใหสมบูรณ ผลตางระหวางปริมาณน้ําที่ตองการกับ
ปริมาณน้ําที่มีอยูคือปริมาณน้ําที่ขาดแคลนซึ่งอนุภาคดินพยายามที่จะดูดซับเขามา” (William
Lambe, 1958)
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รูปที่ 2.10 แสดงกราฟการบดอัดที่มีผลกระทบตอโครงสรางของดิน

                ที่จุด A ในรูปที่ 2.10 ปริมาณน้ําในการบดอัดไมเพียงพอตอการนําไปพัฒนาวงน้ํารอบ
อนุภาคดินไดอยางสมบูรณ ปริมาณน้ํานอยจะสงผลใหความเขมขนของประจุไฟฟาสูงซึ่งจะบีบให
วงน้ําเล็กลง การลดลงของวงน้ําทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคดินลดลงตามไปดวยและเปนผลให
เกิดโครงสรางที่มีแนวโนมเปนแบบระเกะระกะซึ่งมีความหนาแนนต่ํา
 

               การเพิ่มข้ึนของความชื้นในการบดอัดจาก wA เปน wB จะชวยขยายวงน้ํารอบอนุภาคดิน
และลดความเขมขนของประจุไฟฟาซึ่งการขยายตัวของวงน้ํานี้จะชวยลดปริมาตรสวนที่เปนอากาศ
ลง เกิดแนวโนมของโครงสรางแบบระเกะระกะลดลงโดยที่อนุภาคจัดเรียงตัวเปนแบบระเบียบมาก
ขึ้นจึงเปนผลใหความหนาแนนสูงขึ้น
 
               เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําในการบดอัดมากขึ้นจาก wB เปน wC เปนผลใหวงน้ํารอบอนุภาคดิน
ขยายตัวมากขึ้น แรงผลักระหวางอนุภาคดินมากขึ้น เกิดโครงสรางแบบเปนระเบียบมากขึ้น แตใน
ขณะเดียวกัน การเพิ่มปริมาณน้ําก็เปนการเพิ่มสัดสวนของน้ําในระบบรวมของดินและน้ําดวย (ไม
มีการแทนที่ในสวนที่เปนอากาศเหมือนการเพิ่มความชื้นจาก wA เปน wB)
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                การเพิ่มขึ้นของพลังงานในการบดอัดจากกราฟลางเปนกราฟบนที่ปริมาณความชื้น
เดียวกันดังรูปที่ 2.10 จะทําใหความหนาแนนสูงขึ้นและโครงสรางมีลักษณะแบบเปนระเบียบมาก
ขึ้น
                ในกราฟการบดอัดนี้มีสิ่งที่สําคัญอยู 2 ประการคือ 1) ความหนาแนนแหงสูงสุด (γdmax)
และ 2) ความชื้นที่เหมาะสมซึ่งสอดคลองกับความหนาแนนแหงสูงสุด (OMC) ตัวอยางบดอัดที่
ปริมาณความชื้นนอยกวา OMC จึงถูกเรียกวา “dry side” และในทํานองเดียวกันตัวอยางบดอัดที่
ปริมาณความชื้นมากกวา OMC จึงถูกเรียกวา “wet side”
                ผลการทดลองของ Pacey (1956) ซึ่งเปนการวัดลักษณะของโครงสรางดินโดย
Mitchell’s technique ดังรูปที่ 2.11 เปนขอมูลที่สนับสนุนการอธิบายขางตนไดเปนอยางดี และตอ
มา Tiles (1956) ไดทําการวัดลักษณะของโครงสรางดินทางออมจากความสัมพันธระหวาง
ลักษณะโครงสรางของดินกับพฤตกิรรมการหดตัว (shrinkage) กลาวคือ การจัดเรียงตัวของ
อนุภาคดินในแบบขนานกัน (แบบเปนระเบียบ) ยอมทําใหเกิดการหดตัวเนื่องจากความแหงไดมาก
กวาดินชนิดเดียวกันที่มีโครงสรางแบบระเกะระกะ โดยผลการทดลองก็เปนไปในทางสนับสนุนการ
อธิบายขางตนเชนกัน

รูปที่ 2.11 แสดงผลการทดลองวัดลักษณะของโครงสรางดินโดย Mitchell’s technique (Pacey, 1956)
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อยางไรก็ตามโครงสรางของดินเหนียวบดอัดอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงในภายหลังไดจาก
ปจจัยหลายอยางซึ่งสรุปไวดังรูปที่ 2.12

INITIAL SOIL STRUCTURE +

CHANGES IN SOIL STRUCTURE
CAUSED BY:
PRESSURE
TIME
ENVIRONMENTAL CHANGES
   Pressure
   Water content
   Electrolyte concentration
   Valence of cation
   Size of cation
   Dielectric properties
   Anion
   PH
   Temperature
DISTURBANCE

= FINAL SOIL TRUCTURE

รูปที่ 2.12 แสดงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินเหนียวบดอัดในภายหลัง

2.8 กลไกการแพรกระจายของสารปนเปอน
                สารปนเปอนสามารถกระจายตัวไดดวยกลไกหลายประการซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของดิน
และสภาพแวดลอมของระบบ กลไกที่สําคัญมีดังนี้
                2.8.1 Advective transport
                เปนกลไกการแพรกระจายตัวของสารปนเปอนไปพรอมกับการไหลของของเหลวผานดิน 
ซึ่งจะเกิดขึ้นไดในอัตราเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางดานการไหลซึมผานของดิน (Hydraulic
Conductivity) ในดินทรายที่มีความสามารถในการไหลซึมผานสูงยอมทําใหเกิดการแพรกระจาย
ตัวของสารปนเปอนไดเร็ว เมื่อเทียบกับดินเหนียวซึ่งมีความสามารถในการไหลซึมผานต่ํากวามาก
รูปที่ 2.13 (a) แสดงลักษณะการแพรกระจายดวยกลไกนี้พรอมกับการลดลงของความเขมขนของ
สารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด และความเขมขนของสารปนเปอนตามระยะทางคงที่ เพราะฉะนั้นใน
กรณีที่ไมมีการไหลของของเหลวหรือมีอัตราการไหลซึมผานอยางชามากยอมทําใหการกระจายตัว
ของสารปนเปอนเปนไปไดชาเชนกันและเปนเหตุผลใหมีขอกําหนดของชั้นวัสดุกันซึมความ
สามารถในการไหลซึมผานตองมีคาต่ํากวา 1.0 x 10-7 ซม./วินาที
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                2.8.2 Diffusive transport
                เปนกลไกการแพรกระจายของสารปนเปอนเนื่องจากความตางศักยทางความเขมขน
ทางเคมีของสารเคมี (สารปนเปอน) การกระจายตัวจะเกิดขึ้นในทิศทางจากที่ที่มีความเขมขนของ
สารเคมีที่สูงกวาไปหาที่ที่มีความเขมขนของสารเคมีที่ต่ํากวา โดยที่ความเขมขนของสารเคมีตาม
ระยะทางจะมีคามากดานใกลกับที่ที่มีความเขมขนมากและจะมีคานอยทางดานที่ที่มีความเขมขน
ต่ํา กลไกนี้จะเปนกลไกหลักของการแพรกระจายตัวของสารปนเปอนในดินที่มีความสามารถใน
การซึมผานต่ํามาก ๆ อยางดินเหนียวบดอัดซึ่งจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชากวากลไก advective

รูปที่ 2.13 แสดงกลไกการแพรกระจายของสารปนเปอน (a) advective (b) advective-diffusive

                2.8.3 Advective-diffusive transport
                เปนกลไกที่เกิดรวมกันระหวางกลไก advective และ diffusive ดังนั้นการแพรกระจาย
ตัวของสารปนเปอนในลักษณะนี้จะมีรูปแบบที่ผสมผสานกันของกลไกทั้งสองดังกลาว รูปที่ 2.13
(b) แสดงการแพรกระจายตัวของสารปนเปอนดวยกลไก advective-diffusive ซึ่งจะมีการลดลง
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ของความเขมขนของสารปนเปอน ณ จุดกําเนิดตามเวลา และความเขมขนของสารปนเปอนตาม
ระยะทางจะไมคงที่ กลไกนี้เปนกลไกที่ใกลเคียงกับความเปนจริงตามธรรมชาติมากที่สุด

                2.8.4 Dispersion
                เมื่อการเคลื่อนตัวของสารปนเปอนเกิดขึ้นในขณะที่มีการไหลของของเหลวในดินอยาง
เร็วจะทําใหเกิดกลไกที่เรียกวา “mechanical dispersion” กลไกนี้จึงเกี่ยวกับการผสมผสานของ
สารปนเปอนกับน้ําที่เกิดจากการแปรเปลี่ยนของความเร็วของการไหลตามตําแหนง หรืออาจจะ
กลาวไดวากลไก dispersion เปนกลไกที่เกี่ยวกับการผสมผสานและการแพรกระจายของสารปน
เปอนในดินที่ไมมีความสม่ําเสมอ (nonhomogeneity) (Freeze and Cherry, 1979) รูปที่ 2.14
แสดงการแพรกระจายของสารปนเปอนดวยกลไก advective ในทิศทางตามยาว และกลไก
dispersion ในทั้งทิศทางตามยาวและตามขวางเมื่อเทียบกับทิศทางการไหลของน้ํา

รูปที่ 2.14 แสดงการแพรกระจายของสารปนเปอนดวยกลไก advective และ dispersion
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2.9 ทฤษฎีความสามารถในการไหลซึมผานของดิน
                การเคลื่อนตัวของน้ําผานดินในเชิงมหภาคเปนที่ยอมรับกันวาสามารถอธิบายไดดวย
สมการของ Darcy (Darcy’s law) ดังนี้

                Darcy’s law ถูกจํากัดไวกับการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) หรือเปนการไหลที่
คอนขางชา ดังนั้นการนําไปใชจึงถูกจํากัดไวกับดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กซึ่งมีอัตราการไหลซึมผานที่
ต่ํา
                ดินแตละชนิดจะมีคุณสมบัติในการไหลซึมผานที่แตกตางกันขึ้นอยูกับความสามารถใน
การไหลซึมผาน ซึ่งคานี้จะบงบอกไดถึงความสามารถในการยอมใหน้ําหรือของเหลวไหลซึมผาน
และบอกไดถึงอัตราการระบายน้ําออกจากมวลดินในขณะที่ถูกหนวยแรงภายนอกมากระทํา 
Terzaghi และ Peck (1967) ไดจําแนกดินโดยใชคาความสามารถในการไหลซึมผานดังตารางที่
2.4
ตารางที่ 2.4 แสดงการจําแนกดินตามคาความสามารถในการไหลซึมผาน (Terzaghi and Peck,
1967)
Degree of Permeability Vaule of k (cm/sec)
High
Medium
Low
Very low
Practically impermeable

Over 10-1

10-1-10-3

10-3-10-5

10-5-10-7

Less than 10-7
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                การทดลองหาคาความสามารถในการไหลซึมผานจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง และ
สามารถทําไดทั้งในภาคสนามและในหองปฏิบัติการ แตเนื่องจากในภาคสนามมีความยุงยากจาก
สภาพภูมิประเทศและคาใชจายในการทดลองที่สูงจึงเปนเหตุใหการทดลองในหองปฏิบัติการเปนที่
นิยมมากกวา อยางไรก็ตามการทดลองในหองปฏิบัติการจะตองคํานึงถึงปจจัยอีกหลายอยางที่
เปนผลใหคาความสามารถในการไหลซึมผานที่ไดมีคาใกลเคียงความจริงอีกดวย
                การทดลองในหองปฏิบัติการไดนําเอา Darcy’s law มาประยุกตใช และสามารถแบง
ประเภทของการทดลองไดตามสภาพของแรงดันน้ําที่เหนี่ยวนําใหเกิดความชันทางชลศาสตรดังนี้
                1. แบบแรงดันคงที่ (constant head) เปนการทดลองที่ควบคุมแรงดันน้ําที่เหนี่ยวนําให
เกิดการไหลคงที่ (ความชันทางชลศาสตรคงที่) ดังรูปที่ 2.15 (a) ซึ่งเหมาะกับการทดลองในดิน
ทรายซึ่งมีความสามารถในการไหลซึมผานสูง ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือปริมาตรของน้ําที่ไหล
ออกจากตัวอยางดินภายในเวลาที่กําหนด (Q ) ซึ่งจะสอดคลองกับคา i และ A  ในสมการของ
Darcy สมการที่ใชในการคํานวณคือ

                แบบแรงดันเปลี่ยน (variable head, falling head) เปนการทดลองที่มีการลดลงของ
แรงดันน้ําที่เหนี่ยวนําใหเกิดการไหล (ความชันชลศาสตรไมคงที่) ดังรูปที่ 2.15 (b) ซึ่งเหมาะกับ
การทดลองในดินเหนียวหรือดินที่ความสามารถในการไหลซึมผานต่ํา ขอมูลที่ไดจากการทดลอง
คือคาระดับน้ําทางดานตนน้ําขณะที่เร่ิมทดลองและที่เวลาที่กําหนด ( 2,1 hh ) ในเวลาที่สอดคลอง
กัน ( t ) สมการที่ใชในการคํานวณคือ
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รูปที่ 2.15 แสดงการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน (a) แบบแรงดันคงที่ (b) แบบแรงดันเปลี่ยน

                ยิ่งไปกวานั้น การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานของดินเหนียวบดอัดยัง
สามารถจําแนกการทดลองออกไปไดอีกตามลักษณะของผนังตัวอยางดังนี้
                1. แบบผนังไมยืดหยุน (fixed wall, rigid wall) เปนการทดลองในกระบอกบดอัด
(compacting mold) ดังรูปที่ 2.16 และสามารถประยุกตใชไดกับทั้งแบบแรงดันคงที่และแบบแรง
ดันเปลี่ยน สิ่งที่สําคัญในการทดลองคือการปองกันการไหลขางที่เกิดขึ้นระหวางดินกับผนังที่ไมมี
ความยืดหยุน โดยที่การใหแรงดันกดทับกับตัวอยางเปนหนทางหนึ่งของการลดปญหานี้ ดังนั้นการ
ทดลองวิธีนี้ที่แรงดันกดทบัที่เหมาะสมเปนที่ยอมรับกันวาใหผลการทดลองใกลเคียงกับความจริง
และนาเชื่อถือกวาวิธีผนังยืดหยุน อยางไรก็ตามการทดลองดวยวิธีนี้อาจเกิดปญหาตาง ๆ ขึ้นได
เชน

- การทดลองที่ไมมีแรงดันกดทับบนตัวอยางจะทําใหผลการทดลองลมเหลวเนื่อง
จากการไหลขางที่มากเกินกวาการไหลผานตัวอยางและเปนตัวควบคุมการไหล
โดยรวม

- ดินแข็งที่มีรอยราวภายในอาจจะตองใหแรงดันกดทับบนตัวอยางสูง
- เพราะวาการทดลองนี้โดยสวนใหญแลวไมมีการใหแรงดันน้ําทางดานทายน้ํา   
(back pressure) กับตัวอยาง ตัวอยางจึงอยูในสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งอาจจะ
เปนผลดีหรือไมก็ไดเนื่องจากดินในสนามอยูในสภาพนี้เชนกัน ดังนั้นทางออกคือ
การบดอัดที่ปริมาณความชื้นมากกวาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC)
ประมาณ 2% ซึ่งจะทําใหตัวอยางดินอยูในระดับการอิ่มตัวดวยน้ํา (degree of
saturation) มากกวา 95%
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                     - การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของน้ําชะมูลฝอยผานตัวอยางดินอาจ
ทําใหผลของการไหลขางมีมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคดินเกิดการหดตัว ดังนั้นจึงควรที่จะทดลองที่
ปริมาณแรงดันกดทับหลาย ๆ คา

รูปที่ 2.16 แสดงการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานแบบผนังไมยืดหยุน (rigid wall, fixed wall)

                2. แบบผนังยืดหยุน (flexible wall) เปนการทดลองใน triaxial cell โดยจะมีการหอหุม
ตัวอยางไวดวยถุงยาง (membrane) ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจะมีขอดีที่วาสามารถทําใหตัวอยางดินอยูใน
สภาพอิ่มตัวดวยน้ําเพิ่มข้ึนไดดวยการใหแรงดันดานทายน้ําเพื่อละลายอากาศที่มีอยูในตัวอยาง 
โดยปกติแลวดินที่สภาพอิ่มตัวดวยน้ําอยางเต็มที่จะใหคาที่มากที่สุดที่เปนไปไดของความสามารถ
ในการไหลซึมผาน การทดลองวิธีนี้มีทั้งขอดีและขอเสียคือ

- ขีดจํากัดของ cell pressure ทําใหไมสามารถใชความชันชลศาสตรที่สูงไดซึ่งเปน
ผลใหการทดลองอาจจะตองใชเวลานานมาก
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- ผลการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการไหลซึมผานเนื่องจากการหดตัวของ
อนุภาคดินเมื่อทดลองกับน้ําชะมูลฝอยอาจไมสังเกตพบเนื่องจากการบีบรัดตัวของ
ถุงยางตามการหดตัวของตัวอยางซึ่งเปนผลจากการใช cell pressure
- สามารถทดลองไดในสภาพหนวยแรงเคนที่ต่ํามาก ๆ

                     - การทดลองนี้อาจจะเหมาะสมกับตัวอยางดินพวกหินหรือดินเหนียวแข็งที่มีรอย
แตกราวภายในเทานั้น

รูปที่ 2.17 แสดงการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานแบบผนังยืดหยุน (flexible wall)
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ดินชนิดเดียวกันยังอาจจะมีคุณสมบัติดานความสามารถในการไหลซึมผานไดแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคํญ 2 ประการ คือ

                1. ของเหลวที่ไหลซึมผาน (permeant) ของเหลวแตละชนิดยอมมีคุณสมบัติที่แตกตาง
กัน หรือแมกระทั่งของเหลวชนิดเดียวกันยังมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไดตามปจจัยภายนอก เชน
น้ํามีหนวยน้ําหนัก (unit weight) และความหนืด (viscosity) แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ เปนตน ซึ่ง
คุณสมบัติบางอยางของของเหลวจะสงผลตอความสามารถในการไหลซึมของของเหลวนั้นผานดิน 
โดยปกติ น้ําจะถูกใชเปนของเหลวในการหาคาความสามารถในการไหลซึมผานซึ่งจะถูกนิยามไวที่
อุณหภูมิ 20°c เนื่องจากคุณสมบัติของน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอยางที่ไดกลาวไว โดย
ที่การทดลองที่อุณหภูมิอ่ืนจะตองมีการปรับแกตามสมการดังนี้

                หรือในการทดลองกับของเหลวอื่น ๆ คุณสมบัติที่มีผลตอความสามารถในการไหลซึม
ผาน คือ หนวยน้ําหนักและความหนืด ดังนั้นการเปรียบเทียบความสามารถในการไหลซึมผานเมื่อ
ใชของเหลวในการไหลซึมผานที่แตกตางกันจึงเปนสิ่งที่ไมถูกตองนัก แตสามารถจะเปรียบเทียบได
ดวยตัวแปรที่เรียกวา “absolute permeability หรือ intrinsic permeability” ซึ่งมีการกําจัดผลของ
หนวยน้ําหนักและความหนืดออกไปดังสมการ

                ตามสมการนี้เปนการพิจารณาโดยสมมติวาดินเปนวัสดุเฉื่อย (inert material) ซึ่งจะไม
มีผลทางเคมีกับของเหลวที่ไหลซึมผาน แตในความเปนจริงการไหลซึมผานดวยของเหลวแตละ
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ชนิดอาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินโดยเฉพาะในดินเหนียว ดังนั้นอาจจะ
กลาวไดวาของเหลวที่ไหลซึมผานอาจจะมีปจจัยอื่นที่นอกเหนือจากปจจัยทางกายภาพที่สงผล
กระทบตอความสามารถในการไหลซึมผานซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดินดวย สารอินทรียในน้ําชะมูล
ฝอยอุตสาหกรรมสามารถเพิ่มความสามารถในการไหลซึมผานของชั้นวัสดุกันซึมเนื่องจากการดึง
น้ําออกจากมวลดิน (dehydration) และการหดตัวของดินเหนียว (shrinkage) (Fernandez and
Quigley, 1985; Brown, 1988) สารอนินทรยีอาจจะมีผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึม
ของวัสดุกันซึมไดเชนกัน (Daniel and Shackelford, 1989)

                ในอดีตที่ผานมาไดมีการตระหนักถึงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการไหลซึมผาน
ของดินเหนียวบดอัดที่เปนชั้น Liner เนื่องจากการอยูรวมกับน้ําชะมูลฝอย จึงไดมีการศึกษาอยาง
จริงจัง (Anderson, 1982; Sai and Anderson, 1991) ซึ่งสวนใหญจะเนนไปที่สารอินทรียที่อยูใน
น้ําชะมูลฝอย (Anderson et al., 1985; Foreman and Daniel, 1986; Uppot and Stephenson,
1989; Fernandez and Quigley, 1991) และมีการศึกษาถึงผลของสารเคมีตาง ๆ เปนสวนนอย
(Mitchell and Madsen, 1987; Broderick and Daniel, 1990)
                2. ดินที่ทดสอบ (soil) ลักษณะของดนิที่มีผลตอความสามารถในการไหลซึมผาน คือ
                      - ขนาดของอนุภาค (particle size)
                      - อัตราสวนชองวาง (void ratio)
                      - สวนประกอบ (composition)
                      - โครงสราง (fabric)
                      - ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (degree of saturation)
                ลักษณะของดินดังกลาวยากที่จะพิจารณาแยกศึกษาผลกระทบไดอยางชัดเจนเนื่อง
จากแตละปจจัยมีการแปรผันตามกัน
                จากความเปนเหตุเปนผลกันวาขนาดของอนุภาคดินเล็กยอมจะทําใหชองวางระหวาง
ดินเล็กเปนผลใหชองทางการไหลแคบจนความสามารถในการไหลซึมผานต่ําในที่สุด แตความคิดนี้
จะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนกับดินทรายมากกวาดินเหนียว Hazen ไดเสนอความสัมพันธ
ระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับ D10 ของดินจําพวกทราย (sand) และทรายแปง (silt)
ดังนี้

2
10100Dk =                     …[9]
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                ทฤษฎีมากมายที่ผานมาพบวาความสามารถในการไหลซึมผานมีความสัมพันธแบบ
เสนตรงกับฟงกชันตาง ๆ ของอัตราสวนชองวางเชน e3/(1+e) e2/(1+e) e2(รูปที่ 2.18 (a)) และมี
การทดลองมากมายสรุปไววาความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับล็อกความสามารถในการ
ไหลซึมผาน (log k) เปนแบบเสนตรง (รูปที่ 2.18 (b))

รูปที่ 2.18 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับฟงกชันของอัตราสวน
ชองวาง

                ผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึมผานเนื่องจากสวนประกอบของดินในดิน
ทรายและทรายแปงเปนปจจัยที่สําคัญรองลงมาจากปจจัยอื่น ในขณะที่ดินเหนียวจะมีผลกระทบ
เนื่องจากสวนประกอบของดินเปนอยางมาก ผลกระทบของสวนประกอบของดินเหนียวตอความ
สามารถในการไหลซึมผานแสดงไวดังรูปที่ 2.19
                จากรูปที่ 2.19 แสดงใหเห็นวาตอความสามารถในการไหลซึมผานมีคาในชวงกวาง คือ
เมื่อไอออนโซเดียม (Na+) เปน exchangeable ion ตอความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคา
นอยที่สุด อัตราสวนของความสามารถในการไหลซึมผานของ Ca-montmorillonite ตอ K-
montmorillonite ที่ e = 7 เทากับ 300 ยิ่งไปกวานั้น kaolinite มีความสามารถในการไหลซึมผาน
มากกวา montmorillonite ถึง 100 เทา ดังนั้นโดยสรุปแลวดินที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (ion exchange capacity) ต่ํา ผลกระทบของ exchangeable ion ยอมตํ่าตามกันไป
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รูปที่ 2.19 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับสวนประกอบของดิน
เหนียว

                โครงสรางของดินเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึม
ผานของดินแตละชนิด โดยเฉพาะดินเหนียว ซึ่งดังที่กลาวไวแลววาที่อัตราสวนชองวางเดียวกัน
โครงสรางแบบระเกะระกะ (flocculated) จะกอใหเกิดการไหลไดดีกวาโครงสรางแบบเปนระเบียบ
(dispersed)
                ดินเหนียวเปนดินที่ไดมีการนํามาศกึษากลไกที่ควบคุมความสามารถในการไหลซึมผาน
เปนพิเศษ (Mesri and Olson, 1971) เพราะวาดินเหนียวมีสวนประกอบและโครงสรางที่ซับซอน
กวาดินทราย
                ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอความสามารถในการไหล
ซึมผาน จากการศึกษาและทดลองที่ผานมาพบวาความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคามากที่
สุดเมื่อดินอิ่มตัวดวยน้ําอยางสมบูรณ (ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําเทากับ 100%) และจะมีคาลดลง
ตามกันไป
                อยางไรก็ดี ตัวอยางดินเหนยีวบดอัด โครงสรางของดินและระดับความอิ่มตัวดวยน้ําจะ
มีการเปลี่ยนแปลงตามกันคือ การบดอัดทางดานแหง (dry side) จะทําใหดินมีโครงสรางแบบ
ระเกะระกะและมีระดับความอิ่มตัวดวยน้ําต่ํา ในขณะที่การบดอัดทางดานเปยก (wet side) จะทํา
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ใหดินมีโครงสรางแบบเปนระเบียบและมีระดับความอิ่มตัวดวยน้ําสูง ดังนั้นความแตกตางของ
ความสามารถในการไหลซึมผานของตัวอยางดินที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นที่แตกตางกันแตมี
ความหนาแนนแหงเทากัน จึงมีผลมาจาก 2 ปจจัยนี้รวมกัน และดินเหนียวบดอัดยังมีปจจัยอื่นอีก
ที่มีผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึมผาน เชน หนวยแรงประสิทธิผล (effective stress)
(Fernandez and Quigley, 1991) การเกาะกันเปนกอนในกระบวนการผสมระหวางดินกับน้ํา
(Benson and Daniel, 1990) เปนตน



บทที่ 3
วัสดุ เครื่องมือ และขั้นตอนการทดลอง

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง

                3.1.1 เบนโทไนต (Bentonite)
                เบนโทไนตที่ใชในการทดลองมีชื่อทางการคาวา “MAC-GEL” ผลิตโดยบริษัท ไทยนิป
ปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด (THAI NIPPON CHEMICAL INDUSTRY CO. LTD.) มีสวน
ประกอบของแรดินเหนียว montmorillonite เปนหลัก และมีคุณสมบัติสอดคลองกับมาตรฐาน API
SPEC 13A องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพแสดงไวดังนี้

องคประกอบทางเคมีของเบนโทไนต
SiO2 55-58% MgO 2.1-2.5%
Al2O3 16-18% CaO 1.9-2.1%
Fe2O3 5-7% K2O 0.3-0.5%
Na2O 3.6-4.0% TiO2 1.2-1.5%
Lol 11-12% CEC 80 meq/100 g
คุณสมบัติทางกายภาพของเบนโทไนต

Specification Typical API Standard
Fann Viscosity @ 600 rpm, cp 40-50 30 min
Fann Viscosity @ 300 rpm, cp 28-35 -
Plastic Viscosity, cp 12-15 -
Yield Point, lb/100 ft2 16-20 3xPv max.
Filtrate Loss, ml 13.5-14.5 15.0 max.
Dry Screen (passing 75 micron), % 80-85 -
Wet Screen (retained 75 micron), % 1.5-2.0 4.0 max.
PH (6 % suspension) 9.0-11.0 -
Moisture Content, % 8-10 10.0 max.
- Swelling Index : 25-30 ml per 2 g of clay
- Loose bulk density : 0.80-0.95 g/ml
- Apparent settled density : 1.05-1.10 g/ml
- Specific gravity : 2.5-2.7
- Gel strength, 10 sec. : 10-16 lb/100 ft2

- Gel strength, 10 min. : 25-30 lb/100 ft2
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                เบนโทไนตจะถูกนําไปผสมกับทรายในอัตราสวน 5% 10% และ 15% และบดอัดใน
เครื่องมือที่เตรียมไวเพื่อทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมดวยสารเคมีตาง 
ๆ
                3.1.2 ทราย (Sand)
                ทรายที่ใชในการทดลองมีลักษณะการกระจายของขนาดคละดังรูปที่ 3.1 และมีคุณ
สมบัติทางกายภาพดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจัดเปนดินพวก SP (poorly graded sand) ตามมาตรฐาน
การจําแนกชนิดของดิน Unified Soil Classification  (USC)

รูปที่ 3.1 แสดงการกระจายของขนาดคละของทรายที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของทรายที่ใชในการทดลอง
คุณสมบัติ (properties) คา
Cu 2.5
Cc 1.1
Fine content (finer than 75 micron), % 2.9
Specific gravity (Gs) 2.63-2.65
emin 0.561
emax 0.835

                ทรายจะถูกนํามาผสมกับเบนโทไนตในอัตราสวนตาง ๆ และทดลองดังที่ไดกลาวไวใน
หัวขอขางตน
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                3.1.3 สารเคมี (Chemical)
                     1. น้ําประปา (Tap water)
                     น้ําประปาที่ใชในการทดลองเปนน้ําประปาที่ใชกันทั่วไปในชุมชน ซึ่งจะนํามาใชเปน
ของเหลวที่ผสมกับทรายและเบนโทไนตในการบดอัดและใชเปนของเหลวในการทดลองความ
สามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม ผลการทดลองที่ไดจะนํามาใชเปนคาอางอิงในการเปรียบ
เทียบกับการไหลซึมผานดวยสารเคมีอ่ืน ๆ น้ําประปาดังกลาวมีคา pH = 6.8 และถือวามีคุณ
สมบัติอ่ืนใกลเคียงกับน้ํากลั่น (น้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 25°C จะมีหนวยน้ําหนัก (γ ) เทากับ 0.98 กรัม/
ลบ.ซม. ความหนืด (μ ) เทากับ 1.0 centipoise ( γμ = 1.02) และ dielectric constant เทากับ
80.4)
                     2. โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl)
                     โซเดียมคลอไรด หรือที่เรียกวา “เกลือแกง” ที่ใชในการทดลองสามารถหาซื้อไดจาก
ศึกษาภัณฑเพื่อความแนใจในความบริสุทธิ์ จัดเปนตัวแทนของเกลือชนิดหนึ่งที่มีอยูในน้ําชะมูล
ฝอย โซเดียมคลอไรดจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ํา
ในสถานะของสารละลาย (solution) ที่ความเขมขน 1.6 M 3.1 M และ 4.5 M
                     3. แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2)
                     แคลเซียมคลอไรด จัดวาเปนเกลืออีกชนิดหนึ่งซึ่งมีอยูในน้ําชะมูลฝอยและเมื่ออยูใน
สถานะสารละลายจะแตกตัวใหไอออนบวกของแคลเซียม (Ca2+) ที่มีคาประจุไฟฟามากกวา
ไอออนบวกของโซเดียม (Na+) ที่อยูในสารละลายโซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรดที่ใชทดลอง
หาซื้อไดจากศึกษาภัณฑและจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
แทนน้ําในสถานะของสารละลายที่ความเขมขนเดียวกับสารละลายโซเดียมคลอไรดคือ 1.6 M 3.1
M และ 4.5 M
                     4. กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH)
                     กรดอะซิติกจัดวาเปนกรดอินทรียที่มีฤทธิ์เปนกรดออน ๆ และเปนตัวแทนของกรด
อินทรียที่อยูในน้ําชะมูลฝอย กรดอะซิติกสามารถหาซื้อไดจากศึกษาภัณฑแตจะไดที่ความเขมขน
98% เทานั้น กรดอะซิติกบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 25°C จะมีหนวยน้ําหนัก (γ ) เทากับ 1.05 กรัม/ลบ.
ซม.ความหนืด (μ ) เทากับ 1.28 centipoise ( γμ = 1.22) และ dielectric constant เทากับ 6.2
กรดอะซิติกจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ําในสถานะ
ของสารละลาย (solution) ที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 2.5 2.3
และ 2.1 ตามลําดับ
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                     5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl)
                     กรดไฮโดรคลอริกจัดวาเปนกรดอนินทรียที่มีฤทธิ์เปนกรดรุนแรงซึ่งสามารถหาซื้อได
จากศึกษาภัณฑในสถานะความเขมขน 12 M เพื่อปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นได กรดไฮโดรคลอ
ริกจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ําในสถานะของสาร
ละลายที่ความเขมขน 0.1 M 0.5 M และ 1.5 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 1.1 0.7และ 0.3 ตามลําดับ
                     6. เบสโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH)
                     เบสโซเดียมไฮดรอกไซดจัดวาเปนเบสอนินทรียที่มีฤทธิ์เปนดางรุนแรงและหาซื้อได
จากศึกษาภัณฑในสถานะของของแข็ง (เปนเกล็ด) เบสโซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกนําไปใชทดลอง
ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ําในสถานะของสารละลายที่ความเขมขน 1.5
M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 12.8 12.9 และ 13.0 ตามลําดับ
                คุณสมบัติของแตละสารเคมีที่ใชในการทดลองสรุปไวในตารางที่ 3.2
ตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติของสารเคมีที่ใชในการทดลอง

Chemical Unit Weight (g/cm3) pH
Tap water 1.00 -
NaCl 1.6 M 1.04 -
NaCl 3.1 M 1.11 -
NaCl 4.5 M 1.16 -
CaCl2 1.6 M 1.08 -
CaCl2 3.1 M 1.17 -
CaCl2 4.5 M 1.25 -
CH3COOH 1.5 M 1.00 2.5
CH3COOH 2.7 M 1.01 2.3
CH3COOH 3.8 M 1.02 2.1
HCl 0.1 M 0.99 1.1
HCl 0.5 M 1.00 0.7
HCl 1.5 M 1.01 0.3
NaOH 1.5 M 1.05 12.8
NaOH 2.7 M 1.09 12.9
NaOH 3.8 M 1.12 13.0
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง
                การทดลองหลักในงานวิจัยฉบับนี้คือการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานซึ่ง
เครื่องมือที่ใชในการทดลองจะตองสามารถเตรียมตัวอยางดินที่ใชทดลองดวยการบดอัดและ
สามารถใชแรงดันอากาศชวยในการเพิ่มแรงดันน้ําไดดวย ดังนั้นเครื่องมือนี้จึงถูกปรับปรุงจาก
เซลลการทดลองการบดอัดแบบ Stand Proctor Compaction Test (เครื่องมือการทดลองแบบ
ผนังไมยืดหยุน) แผนภาพลักษณะของชุดทดลองแสดงไวดังรูปที่ 3.2 และสวนประกอบแตละชิ้นมี
รายละเอียดดงันี้

รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพลักษณะของชุดทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
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                1. กระบอกตัวอยาง (cell) ทําจากพลาสติกที่ทนแรงดันไดสูง และมีลักษณะเปนทรง
กระบอกเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 10.0 ซม. สูง 13.0 ซม. และหนา 0.5 ซม. การที่กระบอก
ทําจากพลาสติกก็เพื่อการปองกันปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นไดระหวางวัสดุตาง ๆ ในระบบกับตัวผนัง
กระบอก กระบอกนี้จะตองประกอบกับ collar ของ standard compaction mold ทางดานบนใน
ขณะทําการบดอัด โดยที่ดานลางจะถูกยึดกับแผนปดลางและรองใตตัวอยางดินดวยแผน
geotextile และแผนพรุนใหน้ําผานตามลําดับ เมื่อพรอมที่จะทดลอง กระบอกตัวอยางจะถูก
ประกอบเขากับฝาปดดานบนแทน กระบอกตัวอยางที่ใชทดลองแสดงไวดังรูปที่ 3.3
                2. แผนใหแรงดันกดทับพรอมแกนสงน้ํา (applied stress plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.4
โดยสวนที่เปนแทง ภายในจะกลวงเพื่อเปนทางผานของของเหลวที่ตองการจะใหไหลซึมผานตัว
อยางดินและใชยึดจับกับ dial gauge และที่สวนแผนจานกลม บริเวณขอบจะมีรองไวรองรับ O
ring โดยรอบเพื่อเปนการกั้นระบบใหแรงดันกดทับ (overburden stress system) กับระบบการ
ไหลซึมผาน (permeability test system) ใหแยกออกจากกันอีกทั้งยงัชวยในการลดแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางผนังกระบอกตัวอยางกับขอบของจานใหแรงดันกดทับ
                3. แผนพรุน (porous plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.5 จะอยูที่ดานบนของตัวอยางซึ่งจะทํา
หนาที่กระจายการไหลของน้ําจากแกนสงน้ําใหไหลไดอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดของตัวอยาง
ดินและอยูที่ดานลางของตัวอยางดินเพื่อรองรับการไหลตลอดทั้งหนาตัดกอนที่จะรวมเอาของเหลว
ออกทางรูระบายที่แผนปดลาง
                4. แผนปดบน (top plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.6 ซึ่งจะประกอบดวย
                     - รู 4 รูที่มุมของแผนเพื่อเตรียมไวยึดกับเสา 4 ตนเมื่อประกอบกับกระบอกตัวอยาง
                     - รูกลางพรอมแผนครอบและ O ring เพื่อเปนทางผานของแกนสงน้ําและจะตองมี
                        ระบบกันการรั่วของแรงดันที่ใชในการใหแรงดันกดทับ

- รูเจาะที่เตรียมไวสําหรับเปนทางผานใหแรงดันจากระบบแรงดันภายนอกเขาสู
   กระบอกตัวอยางเพื่อใชเปนแรงดันกดทับแกตัวอยาง
- รองวงกลมเพื่อรองรับการยึดกับกระบอกตัวอยางพรอมทั้งกันการรั่วของแรงดัน
    ดวย O ring ที่หนาสัมผัสระหวางแผนปดบนกับกระบอกตัวอยาง

                5. แผนปดลาง (bottom plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.7 ซึ่งจะประกอบดวย
                     - รู 4 รูที่มุมของแผนเพื่อเตรียมไวยึดกับเสา 4 ตนเมื่อประกอบกับกระบอกตัวอยาง

- รูกลางเพื่อใชเปนทางระบายออกของของเหลวที่ไหลซึมออกจากตัวอยางดิน
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                     - รองวงกลมเพื่อรองรับกับการยึดกับกระบอกตัวอยางพรอมทั้งกันการรั่วของแรงดัน
ดวย O ring ที่หนาสัมผัสระหวางแผนปดลางกับกระบอกตัวอยาง
                6. ระบบแรงดันอากาศซึ่งประกอบดวย pump regulator gauge และระบบทอแรงดัน
เพื่อใชเปนระบบใหแรงดันกดทับและแรงดันเหนือผิวของของเหลวที่จะไหลเขาตัวอยางดินซึ่งจะ
ชวยเพิ่มความชันชลศาสตรใหมีอัตราการไหลซึมที่เร็วขึ้นและเปนผลใหใชเวลาในการทดลองนอย
ลง แผนภาพระบบแรงดันอากาศแสดงไวดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.3 แสดงรูปกระบอกตัวอยาง



46

รูปที่ 3.4 แสดงรูปแผนใหแรงดันกดทับพรอมแกนสงน้ํา

รูปที่ 3.5 แสดงรูปแผนพรุน
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รูปที่ 3.6 แสดงรูปแผนปดบน

รูปที่ 3.7 แสดงรูปแผนปดลาง
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รูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพระบบแรงดันอากาศ

3.3 ขั้นตอนการทดลอง
                3.3.1 ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด
                กอนที่จะทําการทดลองในหัวขอนี้ จะตองทําการทดลอง Standard Proctor
Compaction Test เพื่อตองการทราบ γdmax และ OMC ของแตละอัตราสวนผสมระหวางทรายกับ
เบนโทไนตแลวนํามากําหนดสถานะเริ่มตนของวัสดุผสมที่ใชทดลองในหัวขอนี้ (γd = γdmax± 5%
ของแตละอัตราสวนผสมทรายกับเบนโทไนตและ W.C. = 16± 0.5%) ข้ันตอนโดยรวมสามารถ
แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 1. ขั้นตอนการเตรียมวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด
และ 2. ข้ันตอนการทดลองโดยการปลอยใหของเหลวไหลซึมผานวัสดุผสม
                     1. ข้ันตอนการเตรียมวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนต
                          - คํานวณหาปริมาณของวัสดุแตละชนิดที่จะนํามาผสม (ปริมาณน้ํา 16% ของ
วัสดุผสมแหง)
                         - ผสมแหงระหวางทรายกับเบนโทไนตในเครื่องปน (รูปที่ 3.9) ที่ความเร็วต่ําสุด
โดยใชเวลาที่พอเหมาะซึ่งจะตองคํานึงถึงปญหาการฟุงของเบนโทไนตและในขณะเดียวกันทราย
กับเบนโทไนตจะตองถูกผสมกันเปนเนื้อเดียวดวย เวลาที่ใชกําหนดไวที่ 3 นาที
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รูปที่ 3.9 แสดงรูปเครื่องปนวัสดุผสม
                          - ผสมวัสดุผสมแหงเขากับน้ําในขณะที่มีการปนอยางตอเนื่อง การใสน้ําจะ
กระทําโดยกระบอกฉีดแบบสเปรย แลวหาน้ําหนักน้ําที่ใสในตัวอยางจากการสูญเสียน้ําในกระบอก
ฉีด ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 10 นาที ซึ่งจะตองสังเกตวาวัสดุผสมไมมีการจับตัวกันเปน
กอน
                          - ทิ้งวัสดุผสมไวประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดการพัฒนาวงน้ําของอนุภาคเบน
โทไนตไดอยางเต็มที่ โดยควรจะเก็บไวในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิดและมีปริมาตรใกลเคียงกับ
ปริมาตรของวัสดุผสมเพื่อปองกันการระเหยของน้ําในบริเวณกวาง ในขั้นตอนการเก็บจะตอง
กระทําโดยใหเกิดการบดอัดกอนที่จะทําการบดอัดจริงใหนอยที่สุด
                          - เตรียมชุดกระบอกตัวอยางสําหรับการบดอัดซึ่งจะประกอบดวย กระบอกตัว
อยาง แผนปดลาง เสา collar และแผนพรุน โดยมีการรองดวย geotextile กอนการบดอัด รูปชุด
กระบอกตัวอยางสําหรับการบดอัดแสดงไวดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 แสดงรูปชุดกระบอกตัวอยางสําหรับการบดอัด
                          - บดอัดวัสดุผสมที่ความหนาแนนที่ตองการโดยควบคุมน้ําหนักและความสูงของ
ตัวอยางที่ 2 ซม. ซึ่งจะมีการเผื่อในสวนผิวหนาที่ไมเรียบ การบดอัดจะกระทําเสมือนกับการบดอัด
ใน standard compaction mold เพียงชั้นเดียว (น้ําหนักคอน 5.5 ปอนด ยกสูง 12 นิ้ว 25 คร้ัง)
หลังจากบดอัดแลวตองทําการปาดดินสวนเกินออกเพื่อใหผิวหนาเรียบและไดความสูงของตัวอยาง 
2 ซม. หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักกระบอกกับวสัดุผสมที่บดอัดแลวและลบออกดวยน้ําหนักกระบอก
เปลาเพื่อหาน้ําหนักของตัวอยางดินเพื่อนําไปคํานวณหาความหนาแนนรวม ในขั้นตอนนี้จะตอง
แบงวัสดุผสมกอนการบดอัดที่มากพอควรไปตรวจสอบหาปริมาณความชื้นและปริมาณของเบนโท
ไนตในวัสดุผสม
                          - ประกอบกระบอกตัวอยางเขากับอุปกรณอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 3.11 และนําไป
ประกอบเขากับระบบแรงดันอากาศดังรูปที่ 3.12



51

รูปที่ 3.11 แสดงรูปชุดกระบอกตัวอยางพรอมทดลอง

รูปที่ 3.12 แสดงการติดตั้งชุดทดลองกับระบบแรงดันอากาศ
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                     2. ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
                          - เปด valve 1 ในรูปที่ 3.12 เพื่อใหแรงดันกดทับกับตัวอยางดิน และจะตองทิ้งไว
24 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดการทรุดตัวจนหยุดและแนใจวามีแรงดันดานขาง (lateral stress) ระหวางตัว
อยางดินกับผนังกระบอกเต็มที่แลว
                          - เปด valve 2 ในรูปที่ 3.12 เพื่อทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
พรอมทั้งจดระดับของเหลวใน bullet และคาการทรุดตัวจาก dial gauge ที่เวลาตาง ๆ กันจน
ระดับของของเหลวลดลงไดประมาณ 40 ซม.หลังจากเริ่มการทดลอง
                     แผนภาพลําดับข้ันตอนการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 3.13 และเงื่อนไขการทดลองของ
แตละตัวอยางแสดงไวดังตารางที่ 3.3

รูปที่ 3.13 แสดงแผนภาพลําดับข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
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ตารางที่ 3.3 แสดงเงื่อนไขการทดลองของแตละตัวอยาง
S a m p l e  
no.

B/S
(%)

W.C.
(%)

γd

(t/m3)
OBS
(kPa)

Pp

(kPa)
Permeant

1 5 16 1.77 150 0 Tap water
2 10 16 1.80 150 25 Tap water
3 15 16 1.80 150 25 Tap water
4 20 16 1.80 150 25 Tap water
5 10 16 1.80 150 25 NaCl 1.6 M
6 10 16 1.80 150 25 NaCl 3.1 M
7 10 16 1.80 150 25 NaCl 4.5 M
8 15 16 1.80 150 25 NaCl 1.6 M
9 15 16 1.80 150 25 NaCl 3.1 M
10 15 16 1.80 150 25 NaCl 4.5 M
11 10 16 1.80 150 25 CaCl2 1.6 M
12 10 16 1.80 150 25 CaCl2 3.1 M
13 10 16 1.80 150 25 CaCl2 4.5 M
14 15 16 1.80 150 25 CaCl2 1.6 M
15 15 16 1.80 150 25 CaCl2 3.1 M
16 15 16 1.80 150 25 CaCl2 4.5 M
17 10 16 1.80 150 25 CH3COOH 1.5 M
18 10 16 1.80 150 25 CH3COOH 2.7 M
19 10 16 1.80 150 25 CH3COOH 3.8 M
20 15 16 1.80 150 25 CH3COOH 1.5 M
21 15 16 1.80 150 25 CH3COOH 2.7 M
22 15 16 1.80 150 25 CH3COOH 3.8 M
23 10 16 1.80 150 25 HCl 0.1 M
24 10 16 1.80 150 25 HCl 0.5 M
25 10 16 1.80 150 25 HCl 1.5 M
26 15 16 1.80 150 25 HCl 0.1 M
27 15 16 1.80 150 25 HCl 0.5 M
28 15 16 1.80 150 25 HCl 1.5 M
29 10 16 1.80 150 25 NaOH 1.5 M
30 10 16 1.80 150 25 NaOH 2.7 M
31 10 16 1.80 150 25 NaOH 3.8 M
32 15 16 1.80 150 25 NaOH 1.5 M
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33 15 16 1.80 150 25 NaOH 2.7 M
34 15 16 1.80 150 25 NaOH 3.8 M

                3.3.2 ขั้นตอนการทดลองหาพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตโดยใชสารเคมีตาง ๆ
                วิธีการทดลองทําแบบเดียวกับการทดลองดวยน้ํากลั่นแตเปลี่ยนเปนใชสารเคมีที่ใชใน
การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานแทน และควรจะทําจากสภาพเปยกไปหาแหงเนื่อง
จากปองกันการจับตัวกันเปนกอนและเพื่อใหวงน้ํารอบอนุภาคเบนโทไนตพัฒนาไดเต็มที่ คาพิกัด
ขีดเหลวนี้พอจะเปนตัวบอกไดถึงความสามารถในการดูดซับของเหลวไวรอบอนุภาคดินซึ่งเปนการ
บอกถึงขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดนิในทางออม
                3.3.3 ขั้นตอนการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี
Unconfined Compression Test
                การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อหาคุณสมบัติทางดานกําลังของวัสดุผสมระหวางทราย
กับเบนโทไนตบดอัดที่ใชในการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน โดยไมไดมีการกระทํา
กับตัวอยางที่ผานการไหลซึมดวยของเหลวชนิดตาง ๆ เนื่องจากจุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ได
มุงเนนที่คุณสมบัติทางดานความสามารถในการไหลซึมผานมากกวา ข้ันตอนในการทดลองมีดังนี้
                     - ผสมวัสดุผสมในลักษณะเดียวการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
                     - บดอัดวัสดุผสมใน standard compaction mold

- กดกระบอกเก็บตัวอยางเพื่อเก็บตัวอยางดิน กระบอกเก็บตัวอยางมีขนาด เสน
ผานศูนยกลางภายนอก 35 มม. เสนผานศูนยกลางภายใน 32 มม. สูง 70.5
มม. โดยที่ปลายกระบอกดานกดกับดินจะมีลักษณะเหมือนคมมีด รูปกระบอก
เก็บตัวอยางแสดงไวดังรูปที่ 3.14



55

                     - ดันตัวอยางออกจากกระบอกดวยเครื่องดันดิน โดยจะไดตัวอยางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 31 มม. และสูงประมาณ 65 มม. หลังจากที่ทําการปาดหัวทายแลว (ขนาด
ใกลเคียงกับตัวอยางดินเหนียวที่เตรียมจากเครื่องมือในการทดลอง Unconfined Compression
Test โดยเฉพาะ)
                     - นําเขาเครื่องทดสอบ Unconfined compression test โดยใชอัตราในการเคลื่อน
ตัวในแนวดิ่งเทากับ 1 มม./นาที

รูปที่ 3.14 แสดงรูปกระบอกเก็บตัวอยาง



บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะห

4.1 ผลการทดลองหาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test

                การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อตองการหาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของแตละปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม โดยจะนําไปใชในการเตรียมตัว
อยางทดลองในหัวขอถัดไป ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดลองบดอัดวัสดุผสมดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองบดอัดวัสดุผสมดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test
อัตราสวนผสมเบนโทไนตตอทราย
(เปอรเซ็นต)

ความหนาแนนแหงสูงสุด
(ตัน/ลบ.ม.)

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
(เปอรเซ็นต)

5 1.77 14.0
10 1.80 13.5
15 1.80 15.0

                จากการสรุปผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 ทั้งสามอัตราสวนผสมใหคาความหนาแนน
แหงสูงสุดอยูในชวง 1.77 ถึง 1.80 ตันตอลูกบาศกเมตร และคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
(OMC) อยูในชวง 13.5 ถึง 15.0% ซึ่งจะสังเกตเห็นวา มีการเปลี่ยนแปลงทั้งคาความหนาแนนแหง
สูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมเพียงเล็กนอยเทานั้น
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                ในสวนของการเตรียมตัวอยางทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานดวยสารเคมี
ตาง ๆ จึงใชปริมาณความชื้นในการบดอัดที่ 16% เทากันในทุกปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมและ
มีการควบคุมความหนาแนนแหงใหใกลเคียงกับคาความหนาแนนแหงสูงสุดของแตละอัตราสวน
ผสมดวย การเตรียมตัวอยางที่ปริมาณความชื้นในการบดอัดสูงกวาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
ประมาณ 2% ก็เพื่อใหสอดคลองกับสภาพการใชงานจริงและยังเปนการทําใหตวัอยางอยูในสภาพ
เกือบอ่ิมตัวดวยน้ํามากขึ้นอีกดวย

4.2 ผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสมระหวางทราย
กับเบนโทไนตบดอัด

                ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมี
ผานวัสดุผสมถูกแบงออกตามชนิดของสารเคมีที่ใชเปนของเหลวในการไหลซึมผาน โดยถือวา
ความสามารถในการไหลซึมผานของน้ําประปาเปนคาอางอิงเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับความ
สามารถในการไหลซึมผานดวยสารเคมีอ่ืน ผลการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 4.2 ซึ่งไมมีผลของ
การทรุดตัวขณะทดลองเนื่องจากการทรุดตัวมีคานอยมากประมาณ 0.01 ถึง 0.02 มม. เทานั้น
และผลการทดลองของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลองกับตัวอยางในกลุมแสดงไวในภาคผนวก
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัด

Sample 
no.

B / S
(%)

W.C.
(%)

γ d

(t/m3)
O B S  
(kPa)

Pp

(kPa)
Permeant k

(cm/sec)
kc/kw

1 4.8 16.2 1.76 150 0 Tap water 3.0 x 10-6 -
2 10.0 15.7 1.77 150 25 Tap water 2.0 x 10-9 -
3 14.8 15.6 1.76 150 25 Tap water 5.0 x 10-10 -
4 19.8 15.6 1.78 150 25 Tap water 5.2 x 10-10 -
5 9.8 16.3 1.78 150 25 NaCl 1.6 M 1.4 x 10-8 7
6 10.5 15.6 1.77 150 25 NaCl 3.1 M 2.1 x 10-8 10
7 10.0 15.9 1.78 150 25 NaCl 4.5 M 9.7 x 10-8 47
8 15.2 16.2 1.77 150 25 NaCl 1.6 M 1.9 x 10-8 38
9 15.2 16.2 1.78 150 25 NaCl 3.1 M 5.9 x 10-8 117
10 15.2 16.2 1.76 150 25 NaCl 4.5 M 7.9 x 10-8 156
11 10.4 15.7 1.77 150 25 CaCl2 1.6 M 1.6 x 10-7 79
12 10.0 16.3 1.77 150 25 CaCl2 3.1 M 1.2 x 10-7 59
13 10.4 15.7 1.77 150 25 CaCl2 4.5 M 1.2 x 10-7 58
14 15.3 16.1 1.79 150 25 CaCl2 1.6 M 4.7 x 10-8 93
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Sample 
no.

B / S
(%)

W.C.
(%)

γ d

(t/m3)
O B S  
(kPa)

Pp

(kPa)
Permeant k

(cm/sec)
kc/kw

15 15.3 16.1 1.77 150 25 CaCl2 3.1 M 7.4 x 10-8 148
16 15.3 16.1 1.79 150 25 CaCl2 4.5 M 3.0 x 10-7 589
17 10.0 15.7 1.77 150 25 CH3COOH 1.5 M 5.6 x 10-7 277
18 10.2 15.6 1.77 150 25 CH3COOH 2.7 M 7.1 x 10-7 350
19 10.0 15.7 1.77 150 25 CH3COOH 3.8 M 5.7 x 10-7 281
20 15.1 16.0 1.77 150 25 CH3COOH 1.5 M 6.9 x 10-9 14
21 14.8 15.6 1.77 150 25 CH3COOH 2.7 M 6.0 x 10-8 119
22 14.7 16.1 1.77 150 25 CH3COOH 3.8 M 3.9 x 10-8 78
23 9.6 16.4 1.77 150 25 HCl 0.1 M 1.5 x 10-6 758
24 9.7 15.7 1.77 150 25 HCl 0.5 M 1.6 x 10-6 801
25 10.3 15.7 1.78 150 25 HCl 1.5 M 4.7 x 10-6 2317
26 14.9 16.1 1.76 150 25 HCl 0.1 M 1.4 x 10-9 3
27 14.9 16.1 1.76 150 25 HCl 0.5 M 1.2 x 10-8 23
28 14.8 15.6 1.77 150 25 HCl 1.5 M 2.0 x 10-8 39
29 9.5 16.1 1.77 150 25 NaOH 1.5 M 1.4 x 10-7 71
30 10.4 15.7 1.78 150 25 NaOH 2.7 M 1.8 x 10-7 89
31 10.1 16.3 1.78 150 25 NaOH 3.8 M 2.5 x 10-7 120
32 14.6 15.8 1.78 150 25 NaOH 1.5 M 2.0 x 10-8 39
33 14.7 16.3 1.77 150 25 NaOH 2.7 M 3.1 x 10-8 61
34 14.6 15.8 1.77 150 25 NaOH 3.8 M 2.0 x 10-7 394

                4.2.1 น้ําประปา (Tap water)
                น้ําประปาเปนของเหลวที่ถูกนํามาใชในการทดลองนี้เพื่อตองการนําคุณสมบัติทางดาน
ความสามารถในการไหลซึมผานมาเปนคาอางอิงและเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเดียวกันเมื่อไหล
ซึมผานของสารเคมีอ่ืน ๆ โดยใชตัวอยางวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% และ15% ผลการ
ทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.2 และ 4.3
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของน้ําประปาผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานดวยน้ําประปากับปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม
                

จากรูปที่ 4.2  จะสังเกตเห็นวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% 15% และ 20% ความ
สามารถในการไหลซึมผานจะสูงในชวงแรกและจะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง จาก
ตารางที่ 4.2 พบวาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% 15%
และ 20% มีคาต่ํากวา 1.0 x 10-7 ซม./วินาทีซึ่งสอดคลองกับมาตรฐานคุณสมบัติชั้นวัสดุกันซึมรอง
ใตหลุมฝงกลบขยะ ในขณะที่ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
5% ไมผานมาตรฐาน ดังนั้นการทดลองกับสารเคมีอ่ืน ๆ จึงทดลองที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ
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15% เทานั้น วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 20% ไมไดนํามาทดลองเนื่องจากมีขอจํากัดทางดาน
เวลา
                เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมกับความสามารถใน
การไหลซึมผานดังรูปที่ 4.3 พบวาในขณะที่ปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึน ความสามารถในการไหลซึม
ผานจะลดลง ซึ่งปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมที่ทําใหวัสดุผสมมีความสามารถในการไหลซึมผาน
ต่ํากวา 1x10-7 ซม./วินาที มีคาประมาณ 7% และจะสังเกตเห็นวาการลดลงในชวงจากปริมาณ
เบนโทไนต 0% ถึง 10% มีคามากกวาการลดลงในชวงจากปริมาณเบนโทไนต 10% ถึง 20% การ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้นาจะมีสาเหตุจากกอนเบนโทไนตที่เกิดจากการผสมแบบไมสม่ําเสมอ
การมีอยูของกอนเบนโทไนตจะทําใหเกิดชองวางขนาดใหญระหวางกลุมกอนเบนโทไนตนี้ ดังนั้น
ชองวางขนาดใหญจึงเปนตัวควบคุมปริมาณการไหลและทําใหความสามารถในการไหลซึมผานที่
วัดไดมีปริมาณสูง จากการสังเกตของผูเขียน การผสมแบบไมสม่ําเสมอของวัสดุผสมชนิดนี้มี
โอกาสเกิดขึ้นไดสูงในกรณีที่มีปริมาณเบนโทไนตเปนสวนผสมมาก เพราะวาความสามารถในการ
ดึงดูดน้ําของเบนโทไนตที่สูงกวาทรายมากนั่นเอง จึงทําใหการผสมเปนไปไดยาก รายละเอียดเพิ่ม
เติมสามารถหาไดจาก Daniel et al.(1990)

                4.2.2 สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl)
                สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 1.6 M 3.1 M และ 4.5 M นํามาใชทดลองหา
ความสามารถในการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 
10% และ15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6
                จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะสังเกตเห็นวาความสามารถในการไหลซึมผานของแตละการ
ทดลองมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกและจะเขาสูชวงคงที่หลังจาก 1 pore volume ยกเวนในการทดลอง
กับวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl เขมขน 3.1 M ซึ่งมี
การลดลงในชวงแรกจนถึง 0.2 pore volume หลังจากนั้นจึงมีลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางอื่น
จากตารางที่ 4.2 ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหล
ซึมผานดวยสารละลาย NaCl มีคาเพิ่มข้ึนในชวง 7 ถึง 47 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไหล
ซึมผานดวยน้ําประปา และในทํานองเดียวกันวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความสามารถ
ในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึนในชวง 38 ถึง 156 แสดงวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีผล
กระทบจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl มากกวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% แต
จากการพิจารณากราฟดังรูปที่ 4.6 พบวา ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณ
เบนโทไนตทั้งสองคามีคาใกลเคียงกันเมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl ที่ความเขมขนหนึ่ง ๆ
และยังคงสอดคลองกับมาตรฐานชั้นวัสดุกันซึมรองใตหลุมฝงกลบขยะเชนเดิม โดยที่ในแตละ
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ปริมาณเบนโทไนตมีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการไหลซึมผานตามความเขม
ขนของสารละลาย NaCl

รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายโซเดียมคลอไรดผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.5 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายโซเดียมคลอไรดผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%



62

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายโซเดียม
คลอไรด

                4.2.3 สารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2)
                สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขน 1.6 M 3.1 M และ 4.5 M นํามาใชทดลอง
หาความสามารถในการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโท
ไนต 10% และ 15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.9

รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายแคลเซียมคลอไรดผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%
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                จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นวาความสามารถในการไหลซึมผานจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจนเขา
สูคาคงที่คาหนึ่งหลังจากผานไป 1 pore volume เชนเดียวกับเมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย
NaCl โดยที่ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่นี้มีคาประมาณ 2.0 x 10-7 ซม./วินาที ทั้ง
3 ตัวอยางซึ่งไหลซึมผานดวยสารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขนแตกตางกันแสดงวา วัสดุผสมที่
ปริมาณเบนโทไนต 10% มีผลกระทบจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขน
1.6 M 3.1 M และ 4.5 M เทากัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวาสาร
ละลาย CaCl2 ที่ความเขมขนในการทดลองสามารถทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เพิ่มข้ึนประมาณ 60 ถึง 70 เทา และเปนผลใหวัสดุผสมมี
ความสามารถในการไหลซึมผานสูงเกินกวามาตรฐานชั้นวัสดุกันซึมที่กําหนดไว

รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายแคลเซียมคลอไรดผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

                ในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% ดังรูปที่ 4.8 พบวากราฟมีลักษณะเชน
เดียวกับในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% คือ มีการเพิ่มข้ึนในชวงแรกจนคงที่ในชวง
หลัง แตคาความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่มีคาแตกตางกัน โดยที่ความเขมขนของสาร
ละลาย CaCl2 ที่มากกวาจะสงผลใหวัสดุผสมมีคาความสามารถในการไหลซึมผานมากขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา สารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขน 1.6 M
3.1 M และ 4.5 M ทําใหวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีคาความสามารถในการไหลซึมผาน
เพิ่มข้ึน 93 148 และ 589 เทา ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโท
ไนต 10% แสดงวา สารละลาย CaCl2 มีแนวโนมวาจะสงผลกระทบมากขึ้นตามปริมาณเบนโทไนต
ในวัสดุผสม
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                แตเมื่อพิจารณาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตทั้ง
สองคาดังรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับ
ความเขมขนของสารละลาย CaCl2 พบวา สารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขนทั้ง 3 คา จะทําให
ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เพิ่มข้ึนจนสูงเกิน 1 x 10-

7 ซม./วินาที ในขณะที่สารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขน 4.5 M เทานั้นที่ทําใหวัสดุผสมที่ปริมาณ
เบนโทไนต 15% มีคาความสามารถในการไหลซึมผานสูงเกิน 1 x 10-7 ซม./วินาที นั่นยอมหมาย
ความวา วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชเปน Liner มากกวา
วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายแคลเซียม
คลอไรด

                4.2.4 สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)
                สารละลายกรดอะซิติกที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 2.5
2.3 และ 2.1 ตามลําดับ นํามาใชทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.10
ถึง 4.12
                จากรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% พบวา
ขณะที่มีการไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH คาความสามารถในการไหลซึมผานมีการเพิ่ม
ข้ึนในชวงแรกจนคงที่ในชวงหลังเชนเดียวกับการไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl และ CaCl2 ซึ่ง
ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่มีคาประมาณ 6 x 10-7 ซม./วินาที ใกลเคียงกันทั้งหมด
เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH ที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M และเมื่อ
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เปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา สารละลาย CH3COOH ทําใหวัสดุผสมมี
ความสามารถในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึน 277 ถึง 350 เทา เปนผลใหวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
10% มีคุณสมบัติดานความทึบน้ําไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปน Liner

รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดอะซิติกผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดอะซิติกผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%
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                จากรูปที่ 4.11 พบวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีการเพิ่มข้ึนจนคงที่ของความ
สามารถในการไหลซึมผานเหมือนกราฟอื่น ๆ โดยที่ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่
เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH เขมขน 1.5 M มีคาเทากับ 6.9 x 10-9 ซม./วินาที และ
เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH เขมขน 2.7 M และ 3.8 M ความสามารถในการไหล
ซึมผานในชวงคงที่มีคาเทากับ 6.0 x 10-9 และ 3.9 x 10-9 ซม./วินาที ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปนคาที่
ใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา สารละลาย CH3COOH ทํา
ใหวัสดุผสมมีความสามารถในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึน 14 ถึง 119 เทา ซึ่งนอยกวาในกรณีของวัสดุ
ผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% แสดงวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% มีผลกระทบจากการ
ไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH มากกวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายกรดอะซิ
ติก

                เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการไหลซึมผานตามความเขมขนของสารละลาย 
CH3COOH ที่ไหลซึมผานวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตทั้งสองคาดังรูปที่ 4.12 พบวา ที่ความเขม
ขนของสารละลาย CH3COOH คาเดียวกัน ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่
ปริมาณเบนโทไนต 10% มีคาสูงกวาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบน
โทไนต 15% อยางชัดเจน หรืออาจพิจารณาในอีกลักษณะหนึ่งวา สารละลาย CH3COOH ทุก
ความเขมขนในการทดลองทําใหวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% มีคาความสามารถในการไหล
ซึมผานมากกวา 1 x 10-7 ซม./วินาที ในขณะที่ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่
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ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH ทุกความเขมขนยังคงต่ํากวา
1 x 10-7 ซม./วินาที ซึ่งสอดคลองกับมาตรฐานของ Liner ดังเดิม

4.2.5 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)
                สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 0.1 M 0.5 M และ 1.5 M ซึ่งมีคา pH เทา
กับ 1.1 0.7 และ 0.3 ตามลําดับ นํามาใชทดลองการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.15

รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

                จากรูปที่ 4.13 ซึ่งเปนผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหล
ซึมผานดวยสารละลาย HCl ที่ความเขมขนตาง ๆ จะสังเกตเห็นวาลักษณะของกราฟมีความแตก
ตางจากการไหลซึมผานดวยสารละลายอื่น ๆ ที่กลาวมาขางตน กลาวคือ ความสามารถในการไหล
ซึมผานจะลดลงในชวงแรกจนถึงประมาณ 0.5 pore volume แลวจะเพิ่มข้ึนจนเขาสูคาคงที่หลัง
ผานไปได 1.5 pore volume ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่ของทั้ง 3 ตัวอยางมีคา
ใกลเคียงกันโดยอยูในชวง 1.5 x 10-6 ถึง 4.7 x 10-6 ซม./วินาทีและมีคามากกวาการไหลซึมผาน
ดวยน้ําประปา 758 ถึง 2317 เทา
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รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

                จากรูปที่ 4.14 ซึ่งเปนผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหล
ซึมผานดวยสารละลาย HCl ที่ความเขมขนตาง ๆ พบวาลักษณะของกราฟกอนที่จะเขาสูคาคงที่มี
รูปรางที่แตกตางกันออกไปในแตละความเขมของสารละลาย HCl ความสามารถในการไหลซึม
ผานในชวงคงที่มีคาอยูในชวง 1.4 x 10-9 ถึง 2.0 x 10-8 ซม./วินาที ซึ่งต่ํามากเมื่อเทียบกับในกรณี
ของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ยิ่งไปกวานั้น ความสามารถในการไหลซึมผานเมื่อไหลซึม
ผานดวยสารละลาย HCl ที่ความเขมขน 0.1 M ยังมีคาใกลเคียงกับในกรณีเมื่อไหลซึมผานดวยน้ํา
ประปาอีกดวย ความสามารถในการไหลซึมผานจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl มีคาเพิ่ม
ข้ึนเพียง 3 ถึง 39 เทา เทานั้นเมื่อเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปา ซึ่งแสดงวา วัสดุผสมที่
ปริมาณเบนทไนต 15% มีผลกระทบจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl นอยกวาวัสดุผสมที่
ปริมาณเบนโทไนต 10%
                จากรูปที่ 4.15 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการไหลซึมผานใน
ชวงคงที่ระหวางวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% กับ 15% ซึ่งไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl
ที่ความเขมขนตาง ๆ พบวา ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
10% มีคาสูงมาก และสูงกวา 1 x 10-7 ซม./วินาที ในขณะที่กรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
15% มีคาต่ํากวามาก และต่ํากวา 1 x 10-7 ซม./วินาที แสดงวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15%
เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนทําเปน Liner มากกวา
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก

                4.2.6 สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
                สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH
เทากับ 12.8 12.9 และ 13.0 ตามลําดับ นํามาใชทดลองการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับ
เบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.16 ถึง
4.18

                จากรูปที่ 4.16 พบวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% มีคาความสามารถในการไหล
ซึมผานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการไหลผานดวยสารละลาย NaOH ในลักษณะเดียวกับการไหล
ผานดวยสารละลาย HCl คือ มีคาลดลงในชวงแรกแลวเพิ่มข้ึนในชวงกลางจนเขาสูคาคงที่ในชวง
หลัง ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่ของทั้ง 3 ตัวอยางมีคาใกลเคียงกันซึ่งมีคา
ประมาณ 2 x 10-7 ซม./วินาที และมีคามากกวาในกรณีของน้ําประปาประมาณ 100 เทา
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดผานวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดผานวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

                จากรูปที่ 4.17 ซึ่งแสดงผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% จะสังเกต
เห็นวา การเปลี่ยนแปลงคาความสามารถในการไหลซึมผานตามปริมาณการไหลผานดวยสาร
ละลาย NaOH มีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% แตความ
สามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่ของแตละความเขมขนของสารละลาย NaOH มีความแตก
ตางกันอยางชัดเจน โดยที่มีแนวโนมวาความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความ
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เขมขนของสารละลาย NaOH และเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา วัสดุ
ผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย NaOH ที่ความเขมขนในการ
ทดลอง มีคาความสามารถในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึน 39 ถึง 394 เทา

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด

                จากรูปที่ 4.18 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโท
ไนต 10% และ 15% พบวา วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย
NaOH มีความสามารถในการไหลซึมผานต่ํากวาในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10%
อยางชัดเจน ยกเวนที่ความเขมขนของสารละลาย NaOH 3.8 M ซึ่งจะมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจึง
อาจกลาวไดวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมกับการใชงานเปน Liner มาก
กวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อพิจารณาดวยการไหลซึมผานดวยสารละลาย NaOH
                4.2.7 เปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดกับสารละลาย
เกลือแคลเซียมคลอไรด
                ผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัสดุผสมถูกไหลซึมผานดวยสารละลาย
CaCl2 ความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคามากกวาในกรณีที่ไหลซึมผานดวยสารละลาย
NaCl โดยจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนในวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ใน
ขณะที่ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผาน
ดวยสารละลายทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด

                4.2.8 เปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดอินทรีย (กรดอะซิติก) กับสาร
ละลายกรดอนินทรีย (กรดไฮโดรคลอริก)
                การเปรียบเทียบผลการทดลองดวยการไหลซึมผานของสารละลายกรดทั้งสองชนิด จะ
พิจารณาที่ความเขมขน 1.5 M ซึ่งเปนความเขมขนคาเดียวที่มีการทดลองเหมือนกัน
                จากรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อพิจารณาในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตเดียวกัน
การไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl จะทําใหความสามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนมากกวา
เมื่อเทียบกับการไหลซึมดวยสารละลาย CH3COOH
 
               4.2.9 เปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดแก (กรดไฮโดรคลอริก) กับสาร
ละลายเบสแก (เบสโซเดียมไฮดรอกไซด)
                ผลการทดลองที่ความเขมขนของสารละลาย 1.5 M เทากัน (รูปที่ 4.21) แสดงใหเห็นวา
ในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% การไหลซึมดวยสารละลาย HCl จะทําใหความ
สามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนมากกวาการไหลซึมดวยสารละลาย NaOH อยางชัดเจน
แตในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% การเพิ่มข้ึนของความสามารถในการไหลซึม
ผานมีคาใกลเคียงกันมากจนอาจจะกลาวไดวาเทากัน ดังนั้นจึงยังไมสามารถระบุไดวาสารละลาย
กรดแกหรือเบสแกมีผลเสียตอวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตมากกวากัน เนื่องจากผล
กระทบดังกลาวมีแนวโนมวาจะขึ้นกับปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม และผลการทดลองเปรียบ
เทียบที่ความเขมขนคาเดียวเทานั้น
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รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดอะซิติกกับสารละลายกรดกรดไฮโดรคลอริก
ที่ความเขมขน 1.5 M

รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับสารละลาย
เบสโซเดียมไฮ ดรอกไซด
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4.3 ผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตโดยใชสารเคมีตาง ๆ

                การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานการดูดซับของ
เหลวของเบนโทไนตซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของของเหลวภายในชองวาง
ระหวางอนุภาคเบนโทไนต จากการทดลองพบวา ในทุกสารเคมีทดสอบและทุกความเขมขน คา
พิกัดขีดเหลวจะลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยน้ําประปาซึ่งถือวาเปนกรณี
อางอิง โดยคาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยน้ําประปามีคาเทากับ 431% และคาพิกัดขีดเหลวของ
สารทดสอบอื่นแสดงไวดังรูปที่ 4.22 ถึง 4.26

รูปที่ 4.22 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด

รูปที่ 4.23 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด
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รูปที่ 4.24 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายกรดอะซิติก

รูปที่ 4.25 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

รูปที่ 4.26 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด

                จากผลการทดลองจะเห็นวา เมื่อเบนโทไนตอยูรวมกับสารเคมีที่นํามาทดสอบจะทําให
มีคุณสมบัติดานพิกัดขีดเหลวลดลงอยางมากภายในชวงความเขมขนถึงประมาณ 1 M เมื่อเปรียบ
เทียบกับในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําประปา และความเขมขนที่มากขึ้นไมไดมีผลทําใหคาพิกัดขีด
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เหลวลดลงไดอีกมากนัก นั่นยอมหมายความวา เบนโทไนตมีพฤติกรรมการดูดซับของเหลวไดนอย
ลงอยางมากแมวาจะอยูในสภาพแวดลอมของสารเคมีที่มีความเขมขนภายใน 1 M เทานั้น

4.4 ผลการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี Unconfined
Compression Test

                การทดลองนี้เปนการหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% 15% และ 20% โดยใชปริมาณความชื้น
ในการบดอัด 16% เพื่อเปนขอมูลทางดานกําลังของตัวอยางที่ใชทดลองหาความสามารถในการ
ไหลซึมผานซึ่งถือเปนหัวใจหลักของงานวิจัยนี้ ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.27 และ 4.28

รูปที่ 4.27 แสดงผลการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี Unconfined Compression
Test
                จากรูปที่ 4.27 และ4.28 กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม 5% 10% 15% และ 20% และที่
ปริมาณความชื้นในการบดอัด 16% มีคาเทากับ 2.2 5.2 7.5 และ 8.9 ตัน/ตร.ม. ตามลําดับ ซึ่งจะ
สังเกตไดวากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม 
อยางไรก็ตามในสภาพการใชงานจริงวัสดุผสมจะตองอยูในสภาพเปยกชื้นอยางแนนอน ดังนั้น
กําลังตานทานแรงเฉือนจะสามารถลดลงไดอยางมาก ยิ่งในกรณีวัสดุผสมที่มีปริมาณเบนโทไนต
สูง เนื่องจากเบนโทไนตมีคุณสมบัติการดูดซับน้ําไดเปนอยางดี และดังที่ไดกลาวมานี้ เมื่อ
พิจารณาทางดานกําลัง ปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมที่สามารถนําไปใชงานในภาคสนามได
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อยางมีประสิทธิภาพจึงไมใชปริมาณที่ทําใหกําลังตานทานแรงเฉือนหลังการบดอัดสูงเพียงอยาง
เดียว หากแตยังจะตองคํานึงถึงความไวตอการเปลี่ยนแปลงทางตามสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริง
ในขณะใชงานอีกดวย

รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํากับปริมาณเบนโท
ไนตในวัสดุผสม



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
                5.1.1 สรุปผลการทดลองหาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test
                วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% และ 15%
เมื่อถูกบดอัดดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test พบวา วัสดุผสมที่บดอัดแลวมีความ
หนาแนนแหงสูงสุด (γdmax) อยูในชวง 1.77 ถึง 1.80 ตัน/ลบ.ม. และความชื้นที่เหมาะสม (OMC)
อยูในชวง 13.5 ถึง 15.0% ซึ่งจะเห็นวาปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมมีผลตอคาความหนาแนน
แหงสูงสุดและคาความชื้นที่เหมาะสมเพียงเล็กนอยเทานั้น
                5.1.2 สรุปผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด
                     1. ขณะทดลองการไหลซึมของของเหลวไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบน

โทไนตบดอัดพบวาเกิดการทรุดตัวนอยมากโดยมีคาประมาณ 0.01 ถึง 0.02 มม. เทา
นั้น

                     2. ความสามารถในการไหลซึมของน้ําประปาผานวัสดุผสมระหวางทรายกบัเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% และ 15% มีคาประมาณ 3x10-6,2x10-

9,5x10-10 ซม./วินาที ตามลําดับซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 5% มี
คาความสามารถในการไหลซึมผานสูงกวามาตรฐานของชั้นวัสดุกันซึมจึงไมมีการนํามา
ทดลองกับสารเคมีอ่ืน ๆ ในขณะที่วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% ให
คาที่สอดคลองกับขอกําหนด จึงไดนําวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตดังกลาวมาทดลอง
การไหลซึมผานดวยสารเคมีอ่ืน

                     3. ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมเมื่อไหลซึมผานดวยน้ําประปามี
แนวโนมวาจะลดลงเมื่อปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมเพิ่มข้ึน และปริมาณเบนโทไนตที่
มากกวา 7% จึงจะสามารถทําใหวัสดุผสมมีความสามารถในการไหลซึมผานต่ํากวา
1x10-7 ซม./วินาที แตจะสังเกตพบวาเมื่อปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมสูงถึงคา ๆ หนึ่ง
ซึ่งทําใหการผสมใหสม่ําเสมอทําไดยากแลว ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุ
ผสมที่ไดอาจจะไมต่ําเทาที่ควร



                     4. สารละลายโซเดียมคลอไรดทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 7
ถึง 156 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     5. สารละลายแคลเซียมคลอไรดทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 58
ถึง 589 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     6. สารละลายกรดอะซิติกทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกบัเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 14
ถึง 350 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     7. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 3
ถึง 2317 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     8. สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคา
เพิ่มข้ึน 39 ถึง 394 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     9. การไหลซึมดวยสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรดมีผลทําใหความสามารถใน
การไหลซึมผานของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตมีคาเพิ่มข้ึนไดมากกวาการไหล
ซึมดวยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด

                     10. กรดอินทรีย (กรดอะซิติก) ที่ความเขมขน 1.5 M ทําใหความสามารถในการไหล
ซึมผานของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดมีคาเพิ่มข้ึนนอยกวาในกรณีของ
กรดอนินทรีย (กรดไฮโดรคลอริก) ที่ความเขมขนเดียวกัน

                     11. ในวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% สารละลายกรดแก (กรดไฮโดรคลอริก)
สามารถทําใหความสามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาในกรณีของสาร
ละลายเบสแก (เบสโซเดียมไฮดรอกไซด) ในขณะที่กรณีวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
15% สารละลายทั้งสองชนิดใหผลการทดลองไมแตกตางกัน

                     12. เมื่อเปรียบเทียบจากความสามารถในการไหลซึมผานโดยใชสารเคมีที่ใชทดลอง
พบวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมกับการนํามาใชเปนวัสดุกัน
ซึมมากกวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10%



                5.1.3 สรุปผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตโดยใชสารเคมีตาง ๆ
                     1. สารเคมีที่ใชในการทดลองทําใหพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตมีคาลดลงอยางมาก
แมวาจะอยูในสถานะเขมขนเพียง 1 M
                     2. การลดลงของคาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดลองดวยสารเคมีแสดงใหเห็นวาความ
สามารถในการดูดซับน้ําของเบนโทไนตมีคาลดลงซึ่งอาจพิจารณาไดถึงขนาดวงน้ํารอบอนุภาค
เบนโทไนตที่เล็กลง
                5.1.4 สรุปผลการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี
Unconfined Compression Test
                     1. กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% 15% และ 20% และที่ปริมาณความชื้นในการบดอดั
16% ในสภาพหลังการบดอัดโดยยังไมมีการไหลซึมผานดวยของเหลวใด ๆ มีคาเทากับ 2.2 5.2
7.5 และ 8.9 ตัน/ตร.ม. ตามลําดับ โดยมีแนวโนมวากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะมี
คาเพิ่มข้ึนตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม
                     2. วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตสูงมีคากําลังตานทานแรงเฉือนสูงหลังจากทําการ
บดอัด แตในสภาวะใชงานซึ่งจะตองอยูในสภาพแวดลอมที่เปนของเหลวยอมอาจจะทําใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนตกลงไดมากเนื่องจากเบนโทไนตมีความสามารถในการดูดซับของเหลวสูง

5.2 ขอเสนอแนะ
                1. การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือที่เปนหลัก
การของ rigid wall นั่นยอมหมายความวา ผลการทดลองที่ไดมีผลกระทบจากการไหลขางซึ่งทําให
ผลการทดลองอาจจะไดคาที่ใกลเคียงของจริงในสนามหรือไมก็ได
                2. การศึกษาในงานวิจัยนี้กระทําโดยนิยามสารปนเปอนดวยสารเคมีเพียงชนิดเดียวใน
ของเหลว ซึ่งในความเปนจริงน้ําชะมูลฝอยจะมีสวนประกอบหลากหลายชนิดปะปนกันจึงอาจจะ
เปนผลใหคาความสามารถในการไหลซึมผานมีคามากขึ้นหรือนอยลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไหลซึมผานดวยของเหลวที่มีสารปนเปอนเพียงชนิดเดียว ดังนั้นจึงควรศึกษากับน้ําชะมูลฝอยจริง
พรอมทั้งกับองคประกอบอื่น ๆ ดวย



                3. ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบจากของเหลวที่มีสารปนเปอนตอความสามารถในการ
ไหลซึมผานของวัสดุผสมเปนหลัก โดยมีผลของกําลังตานทานแรงเฉือนหลังจากทําการบดอัดเทา
นั้น ซึ่งของเหลวที่มีสารปนเปอนเหลานี้อาจจะมีผลกระทบตอคุณสมบติทางดานกําลังหรือไมก็เปน
ได จึงควรที่จะศึกษาผลกระทบทั้งทางดานกําลังและดานความสามารถในการไหลซึมผานควบคู
กันไปดวย
                4. วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดยังอาจจะมีผลกระทบจากปจจัยอื่นนอก
เหนือจากของเหลวที่ไหลซึมผาน เชน พลังงานในการบดอัด ปริมาณเบนโทไนตที่เหมาะสม ขนาด
คละของทราย ชนิดของเบนโทไนต เปนตน โดยในการศึกษาเพิ่มเติมควรจะคนหาสภาพของวัสดุ
ผสมที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตามสภาพแวดลอมสูงสุด เพื่อที่จะนําไป
ประยุกตกับการใชงานไดตรงตามเปาหมายตอไป
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ภาคผนวก



รูป ก แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 4.5 M ผาน
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลองกับ
ตัวอยางในกลุม

รูป ข แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 M ผาน
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลองกับ
ตัวอยางในกลุม



รูป ค แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.5 M
ผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลอง
กับตัวอยางในกลุม
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