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บทคัดย่อภาษาไทย 

ณัฐวรรณ สมรรคนัฏ : การน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์ เพื่อเป็นวัสดุกันซึมในหลุม
ฝังกลบขยะ (UTILIZATION OF BENTONITE WASTE FOR LANDFILL LINER 
MATERIAL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.พิชญ รัชฎาวงศ์, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม: ผศ. ดร.ธเนศ ศรีศิริโรจนากร {, 142 หน้า. 

กระบวนการขุดเจาะใต้ผิวดินท าให้เกิดของเสียจากการขุดเจาะขึ้นในปริมาณมาก  
เรียกว่า  ของเสียเบนโทไนท์ ท้ังนี้หน่วยงานขุดเจาะใต้ผิวดินต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน าของเสียเบนโท
ไนท์ไปก าจัดโดยการถมในพื้นท่ีท่ีได้รับอนุญาต   อีกท้ังพบว่าตัวอย่างของเสียเบนโทไนท์ท่ี
ท าการศึกษาเป็นของเสียไม่อันตราย เนื่องจากค่าการชะละลายของโลหะหนัก คือ ปริมาณของ
โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ag) สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และมีแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9.16 โดยน้ าหนักแห้ง 
งานวิจัยนี้จึงศึกษาการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ และยังเป็นการลดปริมาณของเสีย
จากกระบวนการขุดเจาะท่ีต้องน าไปก าจัด ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย โดยน า
ของเสียเบนโทไนท์มาปรับปรุงสภาพดินทรายปนร่วนเพื่อใช้เป็นวัสดุกันซึมในการก่อสร้างสถานท่ีฝัง
กลบขยะมูลฝอย จากการทดสอบอัตราส่วนแอคทีเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปน
ร่วนร้อยละ 0 3 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง พบว่าการเพิ่มขึ้นของแอคทีฟเบนโทไนท์จะท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลง การบวมตัวเพิ่มขึ้น ท้ังนี้การเพิ่มขึ้นของแอคทีฟเบนโทไนท์ในปริมาณ
เล็กน้อยจะท าให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น แต่เมื่อปริมาณของแอคทีฟเบนโทไนท์เพิ่มมากเกินไป 
ค่าก าลังรับแรงเฉือนจะลดลง ผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์
อยู่ท่ีร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตวัสดุกันซึม เนื่องจากให้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีค่าเท่ากับ 7.12 ×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ท่ี
ไม่เกิน 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ของ U.S.EPA และมีก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน 269.69  กิโลนิว
ตันต่อตารางเมตร และบวมตัวร้อยละ 0.31 ของความสูงเดิม ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
ก่อสร้างหลุมฝังกลบขยะ แต่เมื่อมีการทดสอบการซึมผ่านด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดอะซิติก จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมจะ
มีค่าท่ีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการทดสอบด้วยน้ าปราศจากไอออน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770412421 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: LINER MATERIAL / BENTONITE WASTE / LANDFILL 

NUTTAWAN SAMUKANUT: UTILIZATION OF BENTONITE WASTE FOR LANDFILL 
LINER MATERIAL. ADVISOR: ASSOC. PROF. PICHAYA RACHDAWONG, Ph.D., CO-
ADVISOR: ASST. PROF. TANATE SRISIRIROJANAKORN, Ph.D. {, 142 pp. 

Horizontal directional drilling (HDD) can generate a large amount of 
bentonite waste, which needs to be disposed of in other areas. However, Bentonite 
waste in this study was considered a non-hazardous waste because its leachate 
contained heavy metals that were below 2005 standard of Ministry of Industry and 
contained active bentonite around 9%. The research aimed to reuse the bentonite 
waste which would cause in the amount of waste to be disposed and saving in the 
costs for waste disposal.  This can be done by mixing the bentonite waste with 
loamy sand and use as a liner material. The ratios of active bentonite in the mixture 
were 0, 3, 6 and 9% dry weight. Increasing the active bentonite content decreased 
the hydraulic conductivity and increased swelling of samples. Slightly increasing the 
active bentonite content increased shear strength but adding too much active 
bentonite decreased the shear strength. In addition, the sample with 6% active 
bentonite was suitable because the hydraulic conductivity was 7.12 ×10-8 cm/s and 
was below the limit of 1×10-7 cm/s, which is the requirement for the liner material 
on landfill by the U.S.EPA. The shear strength of the sample with 6% active 
bentonite was 269.69 kN/m² and swelling was 0.31% by initial height, which did not 
affect for landfill construction process. Hydraulic conductivity of liner material was 
increased when using NaCl , NaOH and CH3COOH as leachate. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1. ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 
 การก าจัดขยะโดยการฝังกลบเป็นวิธีที่ใช้กันมานานในประเทศไทยเนื่องจากค่าใช้จ่ายท่ีต่ า แต่
ปัญหาท่ีเกิดขึ้นจากการก าจัดขยะแบบฝังกลบ คือ ปัญหาการปนเปื้อนน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน            
โดยน้ าชะขยะท่ีไหลซึมลงมาอาจมีการปนเปื้อนสารเคมี และเช้ือแบคทีเรีย ซึ่งเมื่อไหลเข้าไปใน                   
บ่อน้ าบาดาลของชุมชนบริเวณใกล้เคียงจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของประชาชนท่ีมีการใช้ 
ประโยชน์ของน้ าบาดาลท้ังในการอุปโภค บริโภค และเกษตรกรรม การปนเปื้อนใน น้ าใต้ดินเป็น 
ปัญหาส าคัญในประเทศก าลังพัฒนา เนื่องจากส่งผลกระทบท้ังด้านส่ิงแวดล้อม สุขภาพอนามัย 
เศรษฐกิจ และสังคม ดังนั้นจึงควรท่ีจะลดปัญหาการปนเปื้อนโดยการป้องกันการไหลของ             
น้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน ในต่างประเทศจะนิยมใช้วัสดุกันซึม (Liner material) ปูในต าแหน่งด้าน
ล่างสุดและ ด้านข้างของหลุมฝังกลบเพื่อป้องกันการรั่วซึมในแนวด่ิง และแนวระดับ หรืออย่างน้อย
ท่ีสุดจะชะลอการไหลของน้ าชะขยะให้ซึมผ่านได้ช้าลงจนเป็นอันตรายต่อสุขภาพของประชาชน      
ได้น้อย ชนิดของวัสดุกันซึมมีหลายประเภท เช่น วัสดุกันซึมประเภทดินเหนียว (Clay liner 
material) ท่ีมีราคาก่อสร้างท่ีถูกแต่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าไม่ต่ ามากนัก นอกจากนี้บาง
พื้นท่ีไม่มีดินเหนียวในการก่อสร้าง หรือพื้นท่ีอยู่ห่างไกลจากแหล่งดินเหนียวท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งสูง ส่วนวัสดุกันซึมสังเคราะห์ (Synthetic liner material) มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า
ท่ีต่ า สามารถชะลอการไหลซึมของน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดินได้ น้ าหนักเบา ง่ายต่อการก่อสร้าง แต่มี
ราคาท่ีสูง  
 มาตรฐานการออกแบบวัสดุกันซึมของ U.S.EPA ค.ศ. 1993 และมาตรฐานการจัดการ               
ขยะมูลฝอยชุมชนท่ีจัดท าโดยกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2544 ได้ระบุแนวทางการจัดการขยะมูลฝอย 
ชุมชน โดยก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ายอมรับได้ไม่เกิน 10 -7 เซนติเมตรต่อวินาที                 
และอนุญาตให้มีการเติมสารปรับปรุงสภาพดินเดิม คือ เบนโทไนท์ลงไปผสมกับทราย เพื่อแก้ปัญหา 
บางพื้นท่ีไม่มีดินเหนียวในการก่อสร้าง แต่เนื่องจากเบนโทไนท์มีราคาท่ีแพงท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการ 
ก่อสร้างมาก จึงน ามาสู่งานวิจัยนี้ท่ีสนใจจะท าการศึกษาวัสดุกันซึมท่ีมีสมบัติต้านทานการซึมผ่านของ 
น้ าชะขยะโดยใช้ของเสียเบนโทไนท์ผสมกับดินเดิมในพื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งส่วนใหญ่เป็น 
ดินทรายปนร่วน (Loamy sand) เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนดินเหนียวในบางพื้นท่ีของ                     
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อลดต้นทุนการผลิตวัสดุกันซึม และเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด                   
ของเสียเบนโทไนท์  โดยตัวอย่างท่ีน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิดจาก                
งานการขุดเจาะใต้ผิวดิน เช่น การขุดเจาะเพื่อวางท่อ และการขุดเจาะเพื่อวางอุโมงค์ เป็นต้น 
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โดยประมาณได้ว่าการขุดเจาะใต้ผิวดินเพื่อวางท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เมตรก่อให้เกิด               
ของเสียเบนโทไนท์ 10,400 กิโลกรัมต่อกิโลเมตร ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาพดินบริเวณท่ีท าการขุดเจาะ                  
 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุกันซึมระหว่างแอคทีฟ
เบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนท้ังในแง่ความต้านทานต่อแรงเฉือน การซึมผ่าน
ของน้ า และการบวมตัว โดยคาดหวังว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วยป้องกันการรั่วซึม หรือช่วยชะลอ
การไหลของน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดินได้  
 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1. ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุกันซึมจากของเสียเบนโทไนท์ 
1.2.2. ศึกษาสมบัติของวัสดุกันซึมภายใต้สภาพสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้

ในหลุมฝังกลบขยะ  
 

1.3. ขอบเขตการวิจัย 
 การศึกษางานวิจัยนี้เป็นการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด าเนินการท่ี 
อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการขยะ ตึกปฏิบัติการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และกองวิเคราะห์วิจัยวัสดุ ศูนย์วิจัยและพัฒนาการก่อสร้าง การเคหะแห่งชาติ มีขอบเขตการวิจัยดังนี้
 1.3.1.  ศึกษาตัวอย่างของของเสียเบนโทไนท์ท่ีได้จากงานการขุดเจาะใต้ผิวดิน เช่น        
การขุดเจาะเพื่อวางอุโมงค์ หรือการขุดเจาะเพื่อวางท่อ  
 1.3.2. ด าเนินการทดลองโดยใช้ดินเดิมเป็นดินทรายปนร่วน (Loamy sand) เนื่องจากเป็น 
ดินท่ีพบมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าท่ีสูง   
 1.3.3. ศึกษาความเป็นพิษของของเ สียเบนโทไนท์ ซึ่ งสามารถวิ เคราะห์ ด้วยวิ ธี          
Waste extraction test (WET) ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 สมบัติทาง
กายภาพของของเสียเบนโทไนท์และดินทรายปนร่วนด้วยการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size 
analysis) ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer และสมบัติทางเคมีของของเสีย
เบนโทไนท์ด้วยการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ ซึ่งสามารถวัดได้ตามวิธี Methylene 
blue procedure ตามมาตรฐาน ASTM C837-09  
 1.3.4. ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับ          
ดินทรายปนร่วน โดยการวิเคราะห์ค่าก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน (Shear strength) ซึ่งสามารถวัดได้
ตามการทดสอบโดยแรงอัดแบบไม่มีแรงอัดด้านข้าง (Unconfined compression test) ตาม
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มาตรฐาน ASTM D2166-00 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า (Permeability) ซึ่ง
สามารถวัดได้ตามวิธีวิเคราะห์ Rigid wall compaction-mold permeameter แบบ Falling head 
ตามมาตรฐาน ASTM D5856-15 และการวิเคราะห์ค่าการบวมตัว (Swelling) ซึ่งสามารถวัดได้ตาม
วิธี California bearing ratio test (C.B.R) ตามมาตรฐาน ASTM D1883-16 
 1.3.5. ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของวัสดุกันซึมโดยใช้ของเหลวในการไหลซึมผ่านแบบต่างๆ 
คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)   
 

1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1. จากการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุกันซึมจากของเสีย           
เบนโทไนท์ จะได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดระหว่างแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับ              
ดินทรายปนร่วนท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าท่ีต่ า และยอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อ 
วินาที พร้อมท้ังผ่านเกณฑ์ค่าก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน และการบวมตัว ก็จะสามารถผลิตวัสดุกันซึม
ท่ีลดปัญหาการปนเปื้อนน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน ลดต้นทุนการผลิตวัสดุกันซึม สามารถใช้ได้ใน 
พื้นท่ีท่ีขาดแคลนดินเหนียวส าหรับการก่อสร้างหลุมฝังกลบขยะ และลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย
เบนโทไนท์      
 1.4.2.  จากการศึกษาสมบัติของวัสดุกันซึมภายใต้สภาพสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจ 
พบได้ในหลุมฝังกลบขยะ ก็จะสามารถทราบถึงค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีพัฒนาขึ้น 
เมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ในสภาพหลุมฝังกลบ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1. การปนเปือ้นของชั้นน้ าใต้ดิน 

2.1.1. ทรัพยากรน้ าใต้ดิน 
  ช้ันน้ าใต้ดิน คือ น้ าในช้ันท่ีอยู่ในระดับใต้ดิน เกิดจากการดูดซับน้ าลงสู่ใต้ดิน                 
น้ าใต้ดินสามารถแบ่งออกเป็นหลายลักษณะตามการกักของน้ าท่ีถูกกักเก็บไว้ในช่องว่างระหว่าง             
เม็ดดิน ช้ันหิน ช้ันตะกอน หรือ ช้ันกรวด โดยจะแบ่ง เป็น 2 ส่วนตามเส้นระดับน้ า ใต้ดิน                   
(Water table) คือ บริเวณท่ีไม่อิ่มตัวด้วยน้ า (Unsaturated zone) และบริเวณส่วนท่ีอิ่มตัวด้วยน้ า 
(Saturated zone) (Greer และ Welch, 2012) แสดงดังภาพที่ 2.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2. 1   ช้ันน้ าแบบต่างๆ 

 (Greer และ Welch, 2012) 
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  - บริเวณท่ีไม่อิ่มตัวด้วยน้ า (Unsaturated zone)  เป็นบริเวณต้ังแต่ผิวดินลงไป
จนถึงเส้นระดับน้ าใต้ดินจะมีช่องว่างบางส่วนไว้กักเก็บน้ า และบางส่วนจะมีอากาศแทรกอยู่                  
ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ น้ าในดิน (Soil water) น้ าซึม (Gravitational water) และน้ าซับ 
(Capillary water)   

 
- บริเวณส่วนท่ีอิ่มตัวด้วยน้ า (Saturated zone) เป็นบริเวณท่ีอยู่ใต้เส้นระดับน้ าใต้

ดินลงไป ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินจะอิ่มตัวไปด้วยน้ า ไม่มีอากาศเหลืออยู่ภายในน้ าใต้ดินในส่วนนี้ 
คือ น้ าบาดาล (Ground water) 

 
  “น้ าบาดาล” หมายความว่า น้ าใต้ดินท่ีเกิดอยู่ในช้ันดิน กรวด ทราย หรือหิน                  
ซึ่งอยู่ลึกจากผิวดินเกินความลึกท่ีรัฐมนตรีก าหนด โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษาแต่จะก าหนด
ความลึกน้อยกว่าสิบเมตรไม่ได้ (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล, 2520) ตามพระราชบัญญัติน้ าบาดาล     
พ.ศ. 2520 รัฐมนตรีว่าการกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ได้ก าหนดเขตน้ าบาดาล 
ความลึกของน้ าบาดาล ตามตารางท่ี 2-1  

 
ตารางที่ 2- 1   เขตน้ าบาดาล และความลึกน้ าบาดาลในเขตพื้นท่ีจังหวัดต่างๆ     
       (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล, 2520)                             

พื้นที ่ ความลึก 
กรุ ง เทพมหานคร  นนทบุ รี  ป ทุมธ านี  พ ระนครศรี อ ยุ ธ ย า 
สมุทรปราการ สมุทรสาคร นครปฐม 

ลึกจากผิวดินลงไป
เกินกว่า 15 เมตร 

กาฬสินธุ์  ขอนแก่น  ชัยภูมิ  นครพนม นครราชสีมา  บุรี รั มย์ 
มหาสารคาม มุกดาหาร ยโสธร ร้อยเอ็ด เลย ศรีสะเกษ สกลนคร 
สุรินทร์ หนองคาย หนองบัวล าภู อุดรธานี อุบลราชธานี อ านาจเจริญ 

ลึกจากผิวดินลงไป
เกินกว่า 20 เมตร 

กระบี่ กาญจนบุรี ก าแพงเพชร จันทบุรี ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ชัยนาท 
ชุม พ ร  เ ชี ย ง ร าย  เ ชี ย ง ใ ห ม่  ต ร าด  ตรั ง  ต า ก  น ค รน าย ก 
นครศรีธรรมราช นครสวรรค์ นราธิวาส น่าน ประจวบคีรีขันธ์ 
ปราจีนบุรี ปัตตานี พะเยา พิจิตร พิษณุโลก เพชรบูรณ์ เพชรบุรี แพร่ 
พังงา พัทลุง ภูเก็ต แม่ฮ่องสอน ยะลา ระนอง ระยอง ราชบุรี ลพบุรี 
ล าปาง ล าพูน สงขลา สตูล สมุทรสงคราม สระแก้ว สระบุรี สิงห์บุรี 
สุโขทัย สุพรรณบุรี สุราษฎร์ธานี อ่างทอง อุทัยธานี อุตรดิตถ์ 

ลึกจากผิวดินลงไป
เกินกว่า 30 เมตร 
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น้ าบาดาลเป็นแหล่งน้ าจืดท่ีใหญ่ท่ีสุดสามารถท่ีจะสูบขึ้นมาเพื่อบริโภค อุปโภคได้ 
ดังนั้นจึงถือว่าน้ าบาดาลมีความส าคัญต่อชีวิตมนุษย์ (พัลลภ วิสุทธิ์เมธานุกูล, 2558) น้ าบาดาลมี
ความส าคัญในการด ารงชีวิตเพิ่มมากขึ้น ประชาชนประมาณ 2 พันล้านคนท่ัวโลกบริโภคน้ าด่ืมท่ีผลิต
จากน้ าบาดาล นอกจากนี้การเกษตร และอุตสาหกรรมก็มีการใช้ประโยชน์จากน้ าบาดาล เช่น 
สหภาพยุโรปใช้น้ าบาดาลผลิตน้ าด่ืมร้อยละ 70 แอฟริกาใต้ใช้น้ าบาดาลผลิตน้ าประปาร้อยละ 80 
อินเดียใช้น้ าบาดาลในการชลประทานร้อยละ 60 และสหรัฐอเมริกาใช้น้ าบาดาลผลิตน้ าด่ืมร้อยละ 50 
(Wijnen และคณะ, 2012)  ในส่วนของประเทศไทยมีการใช้ประโยชน์จากน้ าบาดาลในปริมาณท่ีมาก 
มีปริมาณน้ าประมาณ 1.1 ล้านล้านลูกบาศก์เมตร ใช้เพื่อการเกษตรปีละ 5,800 ล้านลูกบาศก์เมตร 
ใช้เพื่ออุตสาหกรรมปีละ 2,000 ล้านลูกบาศก์เมตร และใช้เพื่ออุปโภคบริโภคปีละ 1,000 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร และใช้เพื่อกิจกรรมต่างๆประมาณปีละ 8,800 ล้านลูกบาศก์เมตร (กรมทรัพยากรน้ า
บาดาล, 2557) โดยบ่อบาดาลท่ัวทั้งประเทศไทยท่ีสามารถใช้งานได้ในปัจจุบันแสดงตามตารางท่ี 2-2 
 
ตารางที่ 2- 2   จ านวนบ่อบาดาลท่ัวประเทศไทย (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล, 2560) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.2. ที่มาของการปนเปื้อน 
  การปนเปื้อนของช้ันน้ าใต้ดินจากน้ าชะขยะเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีมีความส าคัญ 
สามารถพบได้ท่ัวโลกโดยเฉพาะในประเทศก าลังพัฒนา ปัญหานี้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
ประชาชน สภาพแวดล้อม และระบบนิเวศในบริเวณใกล้เคียงหลุมฝังกลบขยะ นอกจากนี้การท้ิงขยะ
โดยไม่มีการแยก เช่น ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ยาฆ่าแมลง รวมกันนั้นจะท าให้
เกิดน้ าชะขยะท่ีมีการปนเปื้อนของโลหะหนัก (Wachirawongsakorn, 2013) ปัจจุบันหลุมฝังกลบ

ภาคในประเทศไทย จ านวนบ่อบาดาลที่ใช้งานได้ (บ่อ) 

ภาคเหนือ 12,171 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 38,657 
ภาคตะวันออก 6,473 
ภาคตะวันตก 5,271 
ภาคกลาง 25,535 
ภาคใต้ 13,341 
รวม 101,448 
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ขยะในประเทศไทยท่ีมีการฝังกลบแบบไม่ถูกหลักวิชาการ เช่น การก าจัดขยะมูลฝอยแบบเทกอง                
(Open dump) การฝังกลบแบบเทกองควบคุม (Control dump) ขนาดมากกว่า 50 ตัน/วัน หรือ
การเทกองท้ิงในบ่อดินเก่า พื้นท่ีรกร้าง มีจ านวนมากถึง 2,072 แห่ง แต่หลุมฝังกลบขยะท่ี            
ถูกหลักวิชาการมีจ านวนเพียง 294 แห่งท่ัวประเทศ (กรมควบคุมมลพิษ , 2560) แสดงดัง                  
ตารางท่ี 2-3 

 
ตารางที่ 2- 3   การก าจัดขยะมูลฝอยโดยการฝังกลบปี พ.ศ. 2557 - 2559   
  (กรมควบคุมมลพิษ, 2558, 2559, 2560) 
 

การฝังกลบ ลักษณะ 

พ.ศ. 
2557   

พ.ศ. 
2558 

พ.ศ. 
2559 

 

จ านวน 
(แห่ง) 

จ านวน 
(แห่ง) 

จ านวน 
(แห่ง) 

 

การฝังกลบ
แบบไม่ถูก
หลักวิชาการ 

การก าจัดขยะมูลฝอยแบบเทกอง
(Open dump) 

1,898 2,075 2,057  

การฝังกลบแบบเทกองควบคุม
(Control dump) ขนาดมากกว่า        
50 ตันต่อวัน 

25 19 15  

รวม 1,923 2,094 2,072  

การฝังกลบ
แบบถูกหลัก
วิชาการ 

การฝังกลบขยะมูลฝอยอย่างถูกหลัก
สุขาภิบาล (Sanitary landfill) และ
การฝังกลบขยะมูลฝอยเชิงวิศวกรรม 
(Engineered landfill) 

78 84 92  

การฝังกลบแบบเทกองควบคุม  
(Control dump)  ขนาดน้อยกว่า        
50 ตันต่อวัน 

381 321 202 

 

รวม 459 405 294  
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  จากตารางท่ี 2-3 จะพบว่าสถานท่ีก าจัดขยะมูลฝอยโดยการฝังกลบแบบถูกหลัก
วิชาการ เช่น การฝังกลบขยะมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill) การฝังกลบขยะ       
มูลฝอยเชิงวิศวกรรม (Engineered landfill) และการฝังกลบแบบเทกองควบคุม (Control dump)  
ขนาดน้อยกว่า 50 ตันต่อวัน มีจ านวนลดลง เนื่องจากการฝังกลบแบบเทกองควบคุม  (Control 
dump)  ขนาดน้อยกว่า 50 ตันต่อวัน มีการปรับเปล่ียนรูปแบบการด าเนินงานเป็นการก าจัดแบบ             
เทกอง (Open dump) เนื่องจากปัญหาด้านงบประมาณ  การจัดหาดิน ฝังกลบ และการขาด
บุคลากรท่ีมีความรู้ในการจัดการขยะ เป็นต้น  

   
  การฝังกลบขยะท่ีไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการมีหลายรูปแบบ เช่น การเทขยะท้ิง
กลางแจ้ง หลุมฝังกลบขยะไม่มีระบบกันซึมท่ีก้นบ่อ หรือระบบกันซึมไม่มีประสิทธิภาพ เป็นต้น   
ดังนั้นหลุมฝังกลบขยะเหล่านี้จึงเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนของน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน                 
น้ าชะขยะจะไหลผ่านโพรงดินอิ่มน้ าซึมลงตามช้ันดินในแนวด่ิงตามแรงโน้มถ่วงของโลกจนถึง                 
น้ าบาดาล ถ้าน้ าบาดาลท่ีปนเป้ือนไหลไปสู่บ่อน้ าบาดาลของชุมชนบริเวณใกล้เคียงจะก่อให้เกิดปัญหา
แก่ประชาชนท่ีมีการอุปโภค และบริโภคน้ าบาดาล (ธนิต เฉลิมยานนท์, 2552) ดังภาพท่ี 2.2 และ 
การปนเป้ือนของช้ันน้ าใต้ดินจากการฝังกลบขยะท่ีไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการในแต่ละประเทศแสดง
ดังตารางท่ี 2-4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2. 2   การเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือนจากหลุมฝังกลบขยะสู่น้ าบาดาล 

      (The United States Geological Survey, 2015) 
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ตารางที่ 2- 4   การปนเป้ือนของช้ันน้ าใต้ดินจากการฝังกลบขยะท่ีไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการใน                
    แต่ละประเทศ (Klinck และ Stuart, 1999) 
 

ประเทศ 
ลักษณะการ 

ก าจัดขยะ 
ประเภทของขยะ ตัวชี้วัดการปนเปื้อน 

อาร์เจนตินา 
แบบเทกองท้ิง

กลางแจ้ง ขยะชุมชน Cl, HCO3 และ Zn 

บราซิล 
แบบเทกองท้ิง
พื้นท่ีรกร้าง 

ขยะชุมชน และ 

ขยะอุตสาหกรรม 
Na, Cl, และ NH4 

กรีก 
แบบเทกองท้ิง

กลางแจ้ง 
ขยะชุมชน 

โลหะหนัก, Cl, P, NH4  

และ NO3 

อินเดีย 
แบบเทกองท้ิงใน

พื้นท่ีลุ่ม 
ขยะชุมชน TDS, Cl, SO4, Fe, และNH4 

โรมาเนีย 
แบบเทกองท้ิงใน

เหมืองเก่า 
ขยะชุมชน และขยะ

อุตสาหกรรม 
Na, Cl, Cr, Ni, Cu, CN 
และ NH4 

 
 

2.1.3. น้ าชะขยะ......... 
น้ าชะขยะมูลฝอย (Leachate) เป็นของเหลวใดๆ ท่ีไหลซึมผ่านช้ันขยะ ส่วนใหญ่

เป็นของเหลวท่ีเกิดจากการย่อยสลาย (Decomposition) ของขยะมูลฝอย ของเหลวท่ีอยู่ภายใน             
ขยะมูลฝอย (Inherent water) และของเหลวบางส่วนมาจากภายนอก เช่น น้ าฝน น้ าผิวดิน                  
และน้ าใต้ดินท่ีไหลซึมเข้ามาในบริเวณหลุมฝังกลบขยะ การท่ีของเหลวไหลซึมผ่านช้ันของขยะท าให้
องค์ประกอบทางชีวภาพ และเคมีของขยะมูลฝอยนั้นชะละลายปนกับของเหลวดังกล่าวกลายเป็น                  
น้ าชะขยะมูลฝอย (Leachate) ซึ่งเป็นมลพิษทางส่ิงแวดล้อม ลักษณะน้ าชะขยะขึ้นอยู่กับประเภทของ
ขยะมูลฝอย อายุของหลุมฝังกลบขยะ และการจัดการหลุมฝังกลบขยะ (Bhalla และคณะ, 2013)  
โดยปริมาณของขยะมูลฝอยแต่ละประเภทแสดงดังตารางท่ี 2-5  
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ตารางที่ 2- 5   องค์ประกอบของขยะมูลฝอยในแต่ละกลุ่มประเทศ 
  (Challcharoenwattana และ Pharino, 2015) 
 

ประเทศ 

อัตราการ
เกิดขยะ 
(กิโลกรัม
ต่อคน 
ต่อวัน) 

สารอินทรีย ์
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

กระดาษ 
(ร้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

พลาสติก 
(ร้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

แก้ว  
(ร้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

โลหะ 
(ร้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

อื่นๆ 
(ร้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

ประเทศท่ีมีรายได้
อยู่ในระดับสูง 
(อังกฤษ สิงคโปร์) 

2.1 28 31 11 7 6 17 

ประเทศท่ีมีรายได้
อยู่ในระดับ         
ปานกลางกลุ่มบน  
(ตุรกี ประเทศไทย) 

1.2 54 14 11 5 3 13 

ประเทศท่ีมีรายได้
อยู่ในระดับ              
ปานกลางกลุ่มล่าง 
(พม่า ฟิลิปปินส์) 

0.79 59 9 12 3 2 
1

15 
 

ประเทศท่ีมีรายได้
อยู่ในระดับต่ า             
(เฮติ มาลี รวันดา) 

0.6 64 5 8 3 3 17 

กรุงเทพมหานคร, 
ประเทศไทย 

1.57 50 11.3 22.5 2.7 1.7 12 

พนมเปญ, กัมพูชา 0.74 69.6 6.4 15.5 1.2 0.6 7 
เดลี, อินเดีย 0.5 38.6 5.6 6 1 0.2 49 
ปักกิ่ง,จีน 0.85 63.4 11.1 12.7 1.8 0.3 11 
กรุงเทพมหานคร, 
ประเ 
 

1.57 50 11.3 22.5 2.7 1.7 12 
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  ของเสียประเภทสารอินทรีย์ (Organic waste) ประกอบด้วยของเสียเศษอาหาร                   
(Food waste) เป็นของเสียท่ีเกิดจากการเตรียมวัตถุดิบ การปรุงอาหาร และการบริโภคอาหารของ
ประชาชนในโรงงานอุตสาหกรรม ห้างสรรพสินค้า ร้านอาหาร ตลาด และบ้านพักอาศัย                               
เช่น เปลือกผลไม้ ผัก เนื้ อสัตว์ เครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ และเศษอาหาร เป็นต้น ของเสียทาง
เกษตรกรรม (Agricultural waste) เป็นของเสียหลังจากการเก็บเกี่ยวทางการเกษตร เช่น ใบไม้           
กิ่งไม้ ฟาง และ มูลสัตว์ เป็นต้น ลักษณะของของเสียประเภทนี้จะมีความช้ืนสูง สามารถย่อยสลาย
ทางชีวภาพเกิดเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid - VFA) ในกระบวนการสร้างกรด 
(Acidogenesis) และสร้างกรดอะซิติก (Acetic acid - CH3COOH) ในกระบวนการ Acetogenesis 
(United Nations Environment Programme 2013; เทศบาลนครภูเก็ต, 2553)  
  นอกจากนี้น้ าชะขยะมูลฝอยยังมีองค์ประกอบของไอออนหลากหลายชนิด เช่น 
โซเดียมไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) แคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน 
(Mg2+) เป็นต้น โดยความเข้มข้นของไอออนต่างๆ ในน้ าชะขยะมูลฝอยจะขึ้นอยู่กับอายุของ                  
หลุมฝังกลบขยะแสดงดังตารางท่ี 2-6 
 
ตารางที่ 2- 6   ลักษณะของน้ าชะขยะมูลฝอยในบริเวณท่ีฝังกลบขยะใหม่และเก่า  
  (ศูนย์วิจัย และจัดการคุณภาพอากาศ, 2554) 
 

ชนิดของไอออน 

ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
หลุมฝังกลบใหม่  

(อายนุ้อยกว่า 2 ปี) 
หลุมฝังกลบเก่า  

(อายุมากกว่า 2 ปี) 
ช่วงข้อมูล ช่วงข้อมูล 

BOD5 2,000–30,000 100–200 
COD 3,000–60,000 100–500 
ของแข็งแขวนลอย (TDS) 200–2,000 100–400 
โซเดียมไอออน (Na+) 200–2,500 100–200 
โพแทสเซียมไอออน (K+) 200–1,000 50–400 
แคลเซียมไอออน (Ca2+) 200–3,000 100–400 
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) 50–1,500 50–200 
แคลเซียมไอออน (Cl-) 200–3,000 100–400 
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  สารปนเปื้อนในช้ันน้ าใต้ดินบริเวณใกล้เคียงหลุมฝังกลบขยะมีอยู่หลายชนิด                     
ได้แก่ สารเคมีอินทรีย์สังเคราะห์ สารไฮโดรคาร์บอน แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) 
โลหะหนัก (Heavy metals) สารอินทรีย์ท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ (Chlorinated organic) และ
เกลืออนินทรีย์ ( Inorganic salt) แต่สารปนเปื้อนท่ีพบมากท่ีสุด คือ สารประกอบอะโรมาติก                 
(Aromatic hydrocarbons) และสารประกอบท่ีมีความเป็นขั้วสูง (พัลลภ วิสุทธิ์เมธานุกูล, 2558)                  
สารปนเป้ือนในน้ าดินสามารถท าปฏิกิริยากับดิน และแร่ธาตุในดินได้ โดยสารประกอบอินทรีย์จะท า
ปฏิกิริยากับดินรวมถึงการดูดซับ การย่อยสลายทางชีวภาพ ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ปฏิกิริยารีดอกซ์ และ
กระบวนการระเหยของแอมโมเนีย  (Volatilization) ส่วนโลหะหนักจะถูก ดูดซับ  มีการ                      
แลกเปล่ียนไอออน ตกตะกอน และปฏิกิริยารีดอกซ์ (Sizirici และ Tansel, 2015) นอกจากนี้               
โลหะหนัก (Cd, Cu, As, Pb ) NH4

+ และ NO3
– ยังเป็นอันตรายต่อร่างกายของมนุษย์ถ้ามีการบริโภค

น้ าท่ีปนเป้ือนสารเหล่านี้ลงไป (Han และคณะ, 2014) 
 
  ปัญหาการปนเปื้อนของช้ันน้ าใต้ดินจากน้ าชะขยะ นับว่าเป็นปัญหาส าคัญท่ีส่งผล
กระทบท้ังด้านส่ิงแวดล้อม ด้านสุขภาพอนามัย ด้านเศรษฐกิจ และด้านสังคม ดังนั้นจึงควรท่ีจะลด
ปัญหาโดยการชะลอการไหลซึมน้ าชะขยะลงมาสู่ช้ันน้ าใต้ดินสามารถท าได้โดยปูวัสดุกันซึมในต าแหน่ง
ด้านล่างสุด และด้านข้างของหลุมฝังกลบขยะ (ภิรส เจนวิทยะเวชกุล, 2543) 
 

2.2. วัสดุกันซึม  (Liner material) 
 วัสดุกันซึมเป็นวัสดุธรรมชาติ หรือวัสดุท่ีถูกสังเคราะห์มีอัตราการไหลซึมต่ า ใช้ปูในต าแหน่ง
ด้านล่างสุด และด้านข้างของหลุมฝังกลบ เพื่อป้องกันการรั่วซึมในแนวด่ิง และแนวระดับของ               
สารปนเป้ือนในน้ าชะขยะมูลฝอยลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน หรือชะลอการไหลของน้ าชะขยะให้ซึมผ่านได้ช้าลง
จนเป็นอันตรายต่อสุขภาพของประชาชนได้น้อย วัสดุกันซึมต้องมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนของ            
น้ าชะขยะมูลฝอย ทนความดันของน้ า และสามารถรองรับแรงกดจากน้ าหนักของขยะมูลฝอย              
(ธเรศ ศรีสถิตย์, 2558) การเลือกใช้วัสดุกันซึมควรค านึงถึงราคาวัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้างเนื่องจาก
ราคาของวัสดุกันซึมมีผลต่อต้นทุนการก่อสร้างหลุมฝังกลบเป็นอย่างมาก หลุมฝังกลบขยะส่วนใหญ่จึง
มีความสนใจในการใช้วัสดุกันซึมธรรมชาติเนื่องจากมีราคาท่ีต่ ากว่าวัสดุกันซึมสังเคราะห์ 
 
 
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjWmIa1hZrLAhXLGo4KHTbOD20QFggrMAI&url=http%3A%2F%2Fwww.coconut-virgin.com%2Fth%2Francidity.html&usg=AFQjCNGJX8ALmfLhZiz9wColzNNt7Wgstg&sig2=pOT-P5w_FC6owoOQ-yq8kQ&bvm=bv.115339255,d.c2E
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2.2.1. วัสดุกันซึมธรรมชาติ  
  วัสดุกันซึมธรรมชาติในปัจจุบันมีมากมายหลายประเภท เช่น ดินเหนียว ดินเหนียว 
บดอัด และการเติมสารปรับปรุงสภาพดินเดิม เป็นต้น 
 
  ดินเหนียว (Clay)  
  ดินเหนียว (Clay) โดยลักษณะของเม็ดดินจะละเอียดเม็ดเล็ก ตามมาตรฐานในระบบ  
Unified soil classification (U.S.C) ได้ก าหนดขนาดของเม็ดดินเหนียวมีขนาดเล็กกว่า                     
0.075 มิลลิเมตร เนื้อดินมีความเหนียวแน่นเนื่องจากอนุภาคดินเหนียวตามธรรมชาติจะถูกเช่ือม
ประสานด้วยพันธะท่ีแข็งแรง สารประกอบหลักท่ีท าให้เกิดพันธะเช่ือมประสานในดินเหนียว ได้แก่ 
แคลเซียมคาร์บอเนต และ Amorphous Silica (สุขสันต์ หอพิบูลสุข, 2557) วัสดุกันซึมชนิดนี้มี            
ราคาถูก แต่เนื่องจากระหว่างเม็ดดินมีช่องว่างของอากาศท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า
มากกว่า 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งอาจจะท าให้เกิดการปนเปื้อนของน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน
ได้ (ธนิต เฉลิมยานนท์, 2552) 
 
  ดินเหนียวบดอัด (Compacted clay liners - CCLs) 
  วัสดุกันซึมประเภทนี้จะมีการใช้เครื่องมือกลบดอัดดินเหนียวให้แน่นเพื่อไล่อากาศ
ออกไปจากช่องว่างระหว่างเม็ดดินท าให้เม็ดดินอัดตัวกันแน่นขึ้น เมื่อดินมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น            
การยุบตัวในช้ันดินลดลง สามารถรับน้ าหนักได้มากขึ้น และการซึมน้ าลดลงจะสามารถป้องกัน                 
การไหลซึมของน้ าชะขยะได้มากยิ่งขึ้น การบดอัดดินเหนียวนั้นจะท าให้น้ าชะมูลฝอยไหลซึมผ่านได้ช้า 
สามารถหน่วงสารปนเปื้อนในน้ าชะขยะได้เนื่องจากในอนุภาคดินเหนียวมีประจุลบ ท าให้สามารถ
หน่วงประจุบวกของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนในน้ าชะขยะมูลฝอย ข้อจ ากัดของวัสดุกันซึม
ประเภทนี้ คือ บางพื้นท่ีไม่มีดินเหนียวในการก่อสร้าง หรือพื้นท่ีอยู่ห่างไกลจากแหล่งดินเหนียวท าให้
เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง  (ธนิต เฉลิมยานนท์, 2552; ธเรศ ศรีสถิตย์, 2558) 
  มาตรฐานการใช้ดินเหนียวบดอัดเป็นวัสดุกันซึมจะใช้ดินเหนียวบดอัดท่ีมี                      
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที มีความหนาของดินเหนียวบดอัด                       
60 เซนติเมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) ดังภาพท่ี 2.3 ท้ังนี้ดินเหนียวจะถูกบดอัดเป็นช้ันๆ ช้ันละ 
15 – 20 เซนติเมตร เพื่อท าหน้าท่ีกันซึมตามข้อก าหนดของ Integrated solid waste 
Management (ISWM) (Integrated solid waste management, 2004)  
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ภาพที่ 2. 3   วัสดุกันซึมประเภทดินเหนียวบดอัด 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

 
  การเติมสารปรับปรุงสภาพดินเดิม (Soils amendment) 
  สารปรับปรุงสภาพดินเป็นสารท่ีใส่ผสมลงไปในดินเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
เกี่ยวกับโครงสร้างของดิน เช่น การปรับปรุงเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ีของน้ า และถ่ายเทอากาศในดิน       
การออกแบบหลุมฝังกลบในบางพื้นท่ีดินในบริเวณนั้นไม่เหมาะสมส าหรับท าวัสดุกันซึม คือ                  
มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าสูงกว่า 1×10-7  เซนติเมตรต่อวินาที และไม่สามารถหาดินจาก
บริเวณอื่นมาแทนได้จึงต้องมีการเติมสารเติมแต่งลงไปในดินนั้นเพื่อให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ าลดลงจนมีค่าเท่ากับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดินเหนียวบดอั ดท่ีมีค่าเท่ากับ 1×10-7 
เซนติเมตรต่อวินาที การปรับปรุงสภาพดินเดิมสามารถท าได้โดยผสมสารปรับปรุงสภาพดินเข้าไป  
สารปรับปรุงสภาพดินจะเข้าไปแทนท่ีตามโพรงอากาศระหว่างกลุ่มอนุภาคดิน เช่น การปรับปรุง
สภาพดินด้วยเบนโทไนท์ท่ีมีสมบัติในการเช่ือมประสาน (Brunner และ Keller, 1972) ความหนาของ
วัสดุกันซึมท่ีมีการเติมสารปรับปรุงสภาพดินเดิมด้วยเบนโทไนท์ควรจะมีความหนา 60 เซนติเมตร 
ท้ังนี้ดินท่ีถูกปรับปรุงสภาพดินเดิมจะถูกบดอัดเป็นช้ันๆ ช้ันละ 15 – 20 เซนติเมตร เพื่อท าหน้าท่ีกัน
ซึมตามข้อก าหนดของ Integrated solid waste Management (ISWM) (Integrated solid waste 
management, 2004) 
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2.2.2. มาตรฐานของวัสดุกันซึม 
  มาตรฐานการออกแบบวัสดุกันซึมของ U.S.EPA ใน Subtitle D ของขยะชุมชน 
และมาตรฐานการจัดการขยะมูลฝอยชุมชนของกรมคว บคุมมลพิษได้ก าหนดให้วัสดุกันซึม
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนด้านล่างเป็นดินเหนียวบดอัดหนา 60 เซนติเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านของน้ าสูงสุด 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ส่วนด้านบนเป็นแผ่ นพลาสติกสังเคราะห
(Synthetic liner) หนา 1.5 มิลลิเมตร (US Environmental Protection Agency, 1993; กรม
ควบคุมมลพิษ, 2544)  ดังภาพที่ 2.4 
 
  ในทางปฏิบัตินั้นการออกแบบวัสดุกันซึมต้องค านึงถึงราคาการก่อสร้างหลุมฝังกลบ 
ควบคู่กับสมบัติของวัสดุกันซึมท่ีต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ ากว่า 1×10-7 เซนติเมตรต่อ
วินาที จึงท าให้ส่วนใหญ่หลุมฝังกลบขยะมูลฝอยจะนิยมใช้วัสดุกันซึมธรรมชาติโดยน าดินเหนียว                
มาบดอัดปูรองก้นบ่อหลุมฝังกลบขยะ แต่เนื่องจากบางพื้นท่ีไม่มีดินเหนียวในการก่อสร้าง หรือพื้นท่ี
อยู่ห่างไกลจากแหล่งดินเหนียวท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง จึงเลือกใช้การเติมสารปรับปรุง
สภาพดินเดิมให้มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นวัสดุกันซึม (Brunner และ Keller, 
1972) (ธเรศ ศรีสถิตย์, 2558) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2. 4   วัสดุกันซึมตามมาตรฐานของ U.S.EPA (Kant, 2015) 
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2.3. ของเสียเบนโทไนท์  (Bentonite waste) 

2.3.1. นิยาม.......... 
  ของเสียเบนโทไนท์เป็นของเสียท่ีเกิดจากขุดเจาะใต้ผิวดิน เช่น การขุดเจาะวางท่อ 
การขุดเจาะวางอุ โมงค์ และการขุดเจาะบ่อน้ าบาดาล ของเสียเบนโทไนท์เกิดจากการน า                       
สารเบนโทไนท์ผสมน้ าจนมีลักษณะเป็นดินโคลนฉีดเข้าไปท่ีหัวคว้านเพื่อรักษาสภาพของช่องเจาะใน
การก่อสร้างแบบเจาะลอด (HDD) ความหนืดของสารละลายเบนโทไนท์จะแขวนลอยเศษดิน เศษหิน 
เพื่อล าเลียงเศษวัสดุออกมายังพื้นท่ีท างานด้านนอกโดยผ่านช่องว่างระหว่างก้านเจาะกับผนังหลุม 
นอกจากนี้สารละลายเบนโทไนท์จะถูกใช้เป็นวัสดุหล่อล่ืนให้แก่หัวเจาะเพื่อลดแรงเสียดทานระหว่าง
ท่อกับหลุมเจาะ และกันไม่ให้น้ าไหลเข้ามาในหลุมเจาะ โดยโคลนเบนโทไนท์จะแทรกตัวในช่องดินท่ี
เจาะลอด (คชินท์ สายอินทวงศ์, 2551)     
  โคลนเบนโทไนท์ท่ีผ่านการใช้งานแล้วจะถูกดูดหมุนเวียนเข้าไปยังเครื่องเวียนโคลน
กลับมาใช้ใหม่ (Recycling unit) โดยระบบจะคัดแยกเศษดิน ทราย และหินท่ีปนเปื้อนกับน้ าโคลน
ออกไป ระบบการคัดแยกจะประกอบไปด้วยตะแกรงแบบส่ัน (Vibrating screen) ส าหรับแยก
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ประมาณ 3-5 มิลลิเมตร เครื่องไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ส าหรับแยก
อนุภาคขนาด 0.1-0.2 มิลลิเมตร และเครื่องหมุนเหวี่ยง  (Centrifuge) ส าหรับแยกอนุภาค               
ตะกอนทราย (Fine silt) ท่ีมีขนาด 0.05 มิลลิเมตร หรือเล็กกว่า  โคลนเบนโทไนท์ท่ีเวียนกลับมาใช้
ใหม่นั้นจะมีความหนาแน่นท่ีสูงขึ้น จึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของโคลนเบนโทไนท์ทุกครั้งท่ีมี      
การวนมาใช้ใหม่ให้อยู่ในช่วงท่ีสามารถใช้งานได้ ดังตารางท่ี 2-7 การขุดเจาะใต้ผิวดินแต่ละครั้งจะเกิด
การสูญเสียสารละลายเบนโทไนท์ เช่น บางส่วนติดไปกับเม็ดดิน บางส่วนซึมเข้าไปสู่ช้ันดิน บางส่วน
ปนเปื้อนมากเกินกว่าจะน ากลับมาใช้ใหม่ และบางส่วนมีสมบัติด้านความหนาแน่น (Density)                
ความหนืด (Viscosity) ค่าพีเอช (pH) และปริมาณทราย (Sand content) ไม่เหมาะสมส าหรับการ
ขุดเจาะใต้ผิวดิน จึงไม่สามารถเวียนกลับมาใช้ในกระบวนการได้อีกต้องน าไปก าจัดเป็นของเสีย       
เบนโทไนท์ โดยจะใช้รถดูด (Vacuum truck) เป็นรถล าเลียงของเสียเบนโทไนท์ไปท้ิงยังบ่อท้ิง       
ของเสียเบนโทไนท์ สารละลายเบนโทไนท์ท่ีสูญเสียไปจะถูกแทนท่ีด้วยสารละลายเบนโทไนท์ชุดใหม่ 
(Federation of Piling Specialists, 2006; Hongchao, 2014; Reeves และคณะ, 2006; เกรียง
ไกร ศิรนานนท์, 2557; พรชัย อัศวชินโชติ, 2558) แสดงดังภาพท่ี 2.5 และภาพท่ี 2.6 โดยปริมาณ
ของเสียเบนโทไนท์ขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อหรือขนาดอุ โมงค์ท่ีจะท าการขุดเจาะ 
ระยะทางในการขุดเจาะ และสภาพดินบริเวณท่ีท าการขุดเจาะ 
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ตารางที่ 2- 7   การทดสอบสมบัติของสารละลายเบนโทไนท์ในแต่ละขั้นตอน  
  (Federation of Piling Specialists, 2006)  
 

วิธีการทดสอบ 
สารละลาย 

เบนโทไนท์เร่ิมต้น 
ของเสียเบนโทไนท์ 

การทดสอบความหนาแน่น 
(Density test) โดยใช้  
Mud balance 

1.02 - 1.15  
กรัมต่อมิลลิลิตร 

มากกว่า 1.3  
กรัมต่อมิลลิลิตร 

การทดสอบความหนืด  
(Viscosity test) ด้วยวิธีกรวย 
Marsh cone viscosity test 

32 – 50 วินาที 32 – 60 วินาที 

การทดสอบความเป็นกรด – ด่าง  
(pH value) 

7 - 11 มากกว่า 11 

การทดสอบปริมาณทรายใน
สารละลาย (Sand content) 

ร้อยละ 2 – 4  โดย
น้ าหนักของสารละลาย

เบนโทไนท์ 

มากกว่าร้อยละ 4  
โดยน้ าหนักของ

สารละลายเบนโทไนท์ 
การทดสอบค่าการไหลสูญหาย 
ของน้ าในสารละลาย  
(Fluid loss) 

30 – 40 มิลลิลิตร มากกว่า 50 มิลลิลิตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2. 5   ผังกระบวนการในการเกิดของเสียเบนโทไนท์ 
(Reeves และคณะ, 2006) 

ภาพที่ 2. 6   กระบวนการในการเกิดของเสียเบนโทไนท์ 
(Hongchao, 2014) 
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2.3.2. องค์ประกอบของของเสียเบนโทไนท์ 
  ของเสียเบนโทไนท์ส่วนใหญ่เกิดจากการขุดเจาะใต้ผิวดิน ซึ่งองค์ประกอบของ        
ของเสียเบนโทไนท์ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ มวลแห้ง หมายถึง เนื้อดินและทรายท่ีมาจากแนวการ
ขุดเจาะใต้ผิวดิน และสารเบนโทไนท์ ท่ีใ ช้รักษาสภาพของ ช่องเจาะใต้ผิวดิน อีก ส่วนคือ                 
มวลเปียก หมายถึง น้ าท่ีใช้ละลายเบนโทไนท์ให้กลายเป็นโคลนเบนโทไนท์ แสดงดังภาพที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2. 7   องค์ประกอบของของเสียเบนโทไนท์ (Reeves และคณะ, 2006) 
 

ก. เบนโทไนท์ (Bentonite) 
   เบนโทไนท์มีสูตรทางเคมี คือ Al2O3 . 4SIO2 . 2H2O โดยเป็นสารประกอบ 
ของ Hydrated aluminium silicate และเป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่มสินแร่สเมคไตต์ (Smectite) มี
องค์ประกอบหลัก คือ แร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) รองลงมา ได้แก่ เฟลด์สปาร์ 
(Feldspar) แคลไซต์ (Calcite) ซิลิกา (Silica) และยิปซั่ม (Gypsum) (Liu และคณะ, 2013) แสดง
ดังตารางท่ี 2-8 และองค์ประกอบทางเคมีของเบนโทไนท์แสดงดังตารางท่ี 2-9 
  
 

 

 

 

มวลเปียก  

เนื้อดิน 

เบนโทไนท ์

มวลแห้ง 
น้ า 
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ตารางที่ 2- 8   องค์ประกอบทางแร่ธาตุ (Mineralogical composition) ของเบนโทไนท์  
       (Choo และ Bai, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 2- 9   องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของเบนโทไนท์   
  (Digdon, 2009) 

 

โครงสร้างหลัก 
 โครงสร้างของเบนโทไนท์จะมีการจัดเรียงตัวของผนึกในแร่ดินเหนียวแบบมอนต์มอริลโลไนท์ 
ประกอบด้วยโครง สร้ า งผ ลึก  3 แผ่น  คือ  แ ผ่นอะ ลูมิน าหรื อ แ ผ่นออกตะฮี ดรอล                          
(Alumina octahedral- Al2O3) แทรกอยู่กลางระหว่างแผ่นซิลิกาหรือแผ่นเตตระฮีดรอล                    
(Silica tetrahedral - SiO2) มีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเป็นแบบ 2 : 1 (Tetrahedral – 
octahedral - tetrahedral) แสดงดังภาพที่ 2.8 
 

องค์ประกอบทางแร่ธาตุ 
ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

แร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) 56.5 - 91.2 
แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar) 6.2 – 25.9 
แร่ควอตซ์ (Quartz) 0.8 – 42.6 
แร่คริโซเบริล (Cristobalite) 1.4 – 5.7 
แร่แคลไซต์ (Calcite) 1.9 – 7.1 
ซิลิกา (Silica) 5.7 – 9.6 
ยิปซัม (Gypsum) 0.8 – 3.5 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O CaO K2O TiO FeO 

ร้อยละ 
โดยน้ าหนัก 

55-78 13-27 1-5 1-3 1-3 0.1-3 0-2 0-0.5 0-0.5 
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 Silica tetrahedral unit ประกอบด้วยซิลิกา 1 อะตอม ล้อมรอบด้วยออกซิเจน                 
4 อะตอม เกิดเป็นรูปท่ีมี 4 ด้าน หน่วยโครงสร้างจะเกาะเช่ือมกันเป็นแผ่นเหมือนรังผ้ึงด้วย
การใช้ออกซิเจนร่วมกัน 1 อะตอม 
 

 Alumina octahedral unit ประกอบด้วยอะลูมินัม 1 อะตอม ล้อมรอบด้วยออกซิเจน 6 
อะตอม เกิดเป็นรูปท่ีมี 8 ด้าน หน่วยโครงสร้างจะเกาะเช่ือมกันเป็นแผ่นแน่นทึบด้วยการใช้
ออกซิเจนร่วมกัน 3 อะตอม  
 

 
ภาพที่ 2. 8   การจัดเรียงตัวของแร่มอนต์มอริลโอไนท์ 

                                             (ฐานข้อมูลความปลอดภัยวัสดุนาโน, 2555) 
 
 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นซิ ลิกากับแผ่นอะลูมินาเกิดจากการใช้ออกซิเจนร่วมกัน                 
(Oxygen-oxygen linkage) แบบพันธะโควาเลนต์  และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นซิลิกาช้ันล่างของ
ผลึกหนึ่งกับแผ่นซิลิกาช้ันบนของอีกผลึกหนึ่ง  คือ แรงแวนเดอวาลส์ (Van der waals force)               
แรงยึดเหนี่ยวนี้จะอยู่ระหว่างช้ันเรียกว่า Interlayer ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวท่ีอ่อนมากท าให้โมเลกุล 
ของน้ า ของเหลว หรือไอออนประจุบวกสามารถเข้าไปแทรกระหว่างช้ันได้ แสดงดังภาพท่ี 2.9  โดยมี
ระยะห่างของช้ันประมาณ 1-2 นาโนเมตร หรือมากกว่า 
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ภาพที่ 2. 9   โครงสร้างของแร่มอนต์มอริลโลไนท์ 
                          (ฐานข้อมูลความปลอดภัยวัสดุนาโน, 2555) 

 
 ผลึกของเบนโทไนท์จะมีประจุลบอยู่ท่ีพื้นท่ีผิวสัมผัสของอนุภาค เนื่องจากการแทนท่ีของ
ไอออนท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันโดยไอออนท่ีมีประจุบวกน้อยกว่าจะไปแทนท่ีไอออนท่ีมีประจุบวก
มากกว่า เช่น การแทนท่ีประจุ Al3+ ด้วยประจุ Mg2+ และ Fe2+  ในแผ่นอะลูมินา (Alumina 
octahedral) และการแทนท่ีประจุ Si4+ ด้วยประจุ Al3+ ในแผ่นซิลิกา (Silica tetrahedral)                
จากการแทนท่ีด้วยประจุท่ีมีวาเลนซ์ไม่เท่ากัน ท าให้ผิวของเบนโทไนท์เกิดความไม่สมดุลทางประจุ
ไฟฟ้า และแสดงประจุลบ จึงต้องมีการแลกเปล่ียนประจุบวกเพื่อปรับให้ผิวของเบนโทไนท์เกิ ด              
ความสมดุลทางประจุไฟฟ้า ในธรรมชาติเบนโทไนท์จะแลกเปล่ียนประจุบวกกับผลึกเบนโทไนท์
ใกล้เคียง โดยประจุท่ีมีการแลกเปล่ียนส่วนใหญ่ คือ โซเดียม (Na+) และแคลเซียม (Ca2+) ส่งผลให้
เบนโทไนท์ท่ีใช้กันอยู่ท่ัวไปจะอยู่ในรูปโซเดียมเบนโทไนท์ (Na-bentonite) และแคลเซียมเบนโทไนท์ 
(Ca-bentonite) (Richard และ Cyrus, 2012; Sangburarn และ Lerdlum, 2011; Tyagi และ
คณะ, 2006)  
 
 โซเดียมเบนโทไนท์ (Na-bentonite) จะมีความสามารถในการดูดซับน้ าโดยสามารถดูดซับน้ า
ได้เป็น 5 เท่า และเมื่ออิ่มตัวปริมาตรของเบนโทไนท์จะสามารถบวมตัวได้เป็น  15 – 20 เท่าของ
น้ าหนักแห้ง เนื่องจากผลึกของโซเดียมเบนโทไนท์มีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมเบนโทไนท์ 
โดยโซเดียมเบนโทไนท์จะกระจายอยู่ในน้ าท าให้น้ าโคลนมีลักษณะกึ่งแข็ง  กึ่งเหลวคล้ายวุ้น         
เหมาะส าหรับเป็นโคลนเจาะ (Drilling mud) (Kelly, 2002) แสดงดังภาพที่ 2.10  
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 แคลเซียมเบนโทไนท์ (Ca-bentonite) มีสมบัติการดูดซับน้ า และพองตัวน้อยกว่าโซเดียม
เบนโทไนท์ สามารถน ามาท าโคลนเจาะหลุมต้ืนๆ ท าสารดูดซับหรือฟอกสี (Absorbents) (สรินทร 
ล่ินปนาทธ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2. 10 การจัดเรียงตัวของโซเดียมเบนโทไนท์ (Kelly, 2002) 
 
 นอกจากนี้ยังพบว่าการดูดซับน้ าของโซเดียมเบนโทไนท์ จะท าให้ไอออนโซเดียมท่ีแลกเปล่ียน
ประจุไฟฟ้าบนผิวของอนุภาคเบนโทไนท์กลายเป็นไอออนโซเดียมท่ีมีการดูดซับน้ า (Hydrated Na+)  
หรือไอออนบวกท่ีมีการดูดซับน้ า (Hydrated cations) มาล้อมรอบ ท้ังนี้ไอออนโซเดียมท่ีมีการดูดซับ
น้ า (Hydrated Na+) หรือไอออนบวกท่ีมีการดูดซับน้ า (Hydrated cations) ซึ่งอยู่บริเวณโดยรอบ
ของอนุภาคเบนโทไนท์จะเรียกว่า วงน้ ารอบอนุภาค (Diffuse double layer - DDL) แสดงดังภาพท่ี 
2.11 โดยความหนาของช้ันน้ ารอบอนุภาคจะมีผลต่อแรงกระท าระหว่างอนุภาคเบนโทไนท์  ถ้าความ
หนาของช้ันน้ ารอบอนุภาคมากจะส่งผลให้อนุภาคเกิดการกระจายตัว (Dispersion) แต่ถ้าความหนา
ของช้ันน้ ารอบอนุภาคน้อยจะส่งผลให้อนุภาคเกิดการรวมกัน (Aggregation) (Mojid, 2014) 
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ภาพที่ 2. 11 วงน้ ารอบอนุภาค (Diffuse double layer - DDL) 
(Harraz, 2016) 

 
สมบัติของเบนโทไนท์ 
 เบนโทไนท์มีความสามารถในการแทนท่ีของอะตอมประจุไฟฟ้าบวกด้วยธาตุท่ีมีวาเลนซ์            
ต่ ากว่า เช่น การแทนท่ีของ H+, Na+, Ca2+ หรือ Mg2+ ใน Si4+ และ Al3+ นอกจากนี้การท่ีอนุภาคของ
เบนโทไนท์มีขนาดของอนุภาคเล็ก จึงมีพื้นท่ีผิวสัมผัสต่อปฏิกิริยาทางเคมีมาก มีความสามารถสูงใน
การแลกเปล่ียนประจุไฟฟ้าบวก (Cation exchange capacity - CEC) และความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลของของเหลว ท าให้เบนโทไนท์มีประสิทธิภาพ ในการช่วยเพิ่ม              
ความหนืด และเกิดการพองตัวกลายเป็นเจล ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกขึ้นอยู่กับ      
ค่าพีเอช และความหนาแน่นของสารละลาย (กรมทรัพยากรธรณี, 2553) 
 เบนโทไนท์มีสมบัติการบวมตัว (Swelling) เบนโทไนท์มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นซิลิกา              
ช้ันล่างของผลึกหนึ่งกับแผ่นซิลิกาช้ันบนของอีกผลึกหนึ่ง คือ แรงแวนเดอวาลส์ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวท่ี
อ่อนมาก ท าให้น้ าหรือโมเลกุลมีขั้วโมเลกุลอื่นๆ สามารถแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างช้ันท าให้เกิดการ
ขยายตัว การบวมตัวของเบนโทไนท์เกิดจากการดึงดูดกันระหว่างโมเลกุลน้ า และประจุลบบนอนุภาค
เบนโทไนท์ การท่ีเบนโทไนท์บวมตัวจะไปอุดช่องว่างในดินท าให้ลดเส้นทางการไหลของน้ าส่งผลให้
เบนโทไนท์มีความสามารถในการซึมผ่านของน้ าต่ า จึงนิยมใช้เบนโทไนท์ส าหรับหล่อล่ืนหัวเจาะ             
ช่วยลดความดัน ไม่ท าให้ทรายท่ีเกิดจากการ ขุดเจาะตกตะกอน ช่วยในการลอยตัวพยุงก้านขุดเจาะ 
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ควบคุมความดันใต้ผิวดิน รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ และก่อสร้าง  (Richard และ Cyrus, 2012; 
ทีฆรัต ชวาลวิวัฒน์ และคณะ, 2544) ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2. 12 การขยายตัว (Swelling) ของเบนโทไนท์เมื่อมีน้ าในโครงสร้าง  

   (Richard และ Cyrus, 2012) 
 

 เบนโทไนท์มีสมบัติด้านการดูดซับเนื่องจากเบนโทไนท์มีลักษณะเป็นผลึกแผ่นเล็กบาง มีพื้นท่ี
ผิวมากซึ่งท่ีบริเวณพื้นผิวของเบนโทไนท์จะมีแรงดึงดูดระหว่างประจุลบของเบนโทไนท์ และประจุบวก
ต่างๆ โดยการแลกเปล่ียนจะเกิดในระหว่างช้ันของซิลิเกตท าให้เบนโทไนท์มีความสามารถในการดูด
ซับสูง เช่น การดูดซับโลหะหนัก การสีน้ ามันจากพืชหรือสัตว์ และดูดซับสี เป็นต้น (นิวัติ  อนงค์รักษ์, 
2554) 

2.3.3. การก าจัดของเสียเบนโทไนท์ในปัจจุบนั                       
  ภายหลังจากการขุดเจาะใต้ดินเพื่อวางท่อ หรือวางอุโมงค์แล้วนั้นจะเกิดของเสีย 
เบนโทไนท์จากการขุดเจาะในปริมาณท่ีมาก การก าจัดของเสียเบนโทไนท์เหล่านี้ส่วนใหญ่จะผสม              
ของเสียเบนโทไนท์กับวัสดุธรรมชาติ ได้แก่ ขี้เล่ือย เศษหญ้า หรือฟางข้าว และน าไปถมในพื้นท่ีท่ี 
ได้รับอนุญาต หรือปฏิบัติตามข้อตกลงกับเจ้าของท่ีดินท่ียินยอมให้ใช้ และต้องแจ้งข้อมูลความ 
ปลอดภัยเคมีภัณฑ์ (Material safety data sheet) ของสารเบนโทไนท์ให้เจ้าของท่ีดินทราบ 
(กระทรวงพลังงาน, 2556) บางผู้ประกอบการจะผสมของเสียเบนโทไนท์กับกับยิปซัม และบาง 
ผู้ประกอบการจะผสมของเสียเบนโทไนท์กับดินในอัตราส่วน 50 : 50 เพื่อให้ของเสียเบนโทไนท์แห้ง 
ก่ อน ท่ีจะน าถมในพื้ น ท่ี ท่ี ไ ด้ รั บอนุญาต (ภาควิ ชาปฐพี วิ ทยา  คณะ เกษตรก าแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2549) 
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2.3.4. ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม    
  ของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิดจากการขุดเจาะใต้ผิวดินมีปริมาณท่ีมาก ซึ่งถ้ามีการรั่วไหล 
จากพื้นท่ีกักเก็บไปยังพื้นท่ีท าการเกษตรของชาวบ้าน ต้นไม้ในพื้นท่ีอาจจะเสียหายได้จากการโดนทับ 
ของของเสียเบนโทไนท์ นอกจากนี้ถ้าของเสียเบนโทไนท์ไหลไปสู่แหล่งน้ าสาธารณะจะท าให้น้ าบริเวณ 
นั้นมีลักษณะขุ่น ไม่สามารถใช้อุปโภค และบริโภคได้ (ส านักข่าวอิศรา, 2558) 
 

2.4. ชนิดของดิน   

2.4.1. แผนภูมิสามเหลี่ยมจ าแนกดิน      
 แผนภูมิสามเหล่ียมจ าแนกประเภทดิน (Triangular soil classification chart)   
เป็นการจ าแนกประเภทของดินโดยอาศัยขนาดของเม็ดดิน ซึ่ ง เป็นวิ ธี ท่ีสะดวกไม่ ต้องใ ช้                     
ค่าขีดความเหลว ขีดความเหนียว และดัชนีสภาพพลาสติกในการร่วมพิจารณา โดยแผนภูมิ
สามเหล่ียมจะมี ลักษณะเป็นสามเหล่ียมด้านเท่า แต่ละด้านจะแบ่งเป็นหน่วยร้อยละของดินเหนียว 
(Clay) ดินทรายแป้ง (Silt) และดินทราย (Sand) วิธีการตรวจสอบประเภทของดินท าได้โดยลากเส้น
ร้อยละของดินท้ัง 3 ด้านมาตัดกันท่ีจุดหนึ่ง ท่ีจุดนั้นแสดงถึงประเภทของดินท่ีก าลังพิจารณา (มานิต 
ช่วยงาน, 2552a) แผนภูมิสามเหล่ียมจ าแนกดินแสดงในภาพที่ 2.13 และการจ าแนกประเภทของดิน
ตามขนาดเม็ดดินแสดงดังตารางท่ี 2-10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2. 13 สามเหล่ียมของการจ าแนกประเภทของดิน (มานติ ช่วยงาน, 2552a) 
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ตารางที่ 2- 10   การจ าแนกประเภทของดินตามขนาดเม็ดดิน (บุญชุม เปียแดง และคณะ, 2526) 
 

ชนิดดิน 

ส่วนประกอบ (ร้อยละ) 

ดินทราย 
(ขนาดเม็ดดิน  

0.075 - 2.000) 

ทรายแป้ง 
(ขนาดเม็ดดิน 

0.002 - 0.075) 

ดินเหนียว 
(ขนาดเม็ดดิน
เล็กกว่า 0.002 

มิลลิเมตร) 

ดินทราย (Sand) 85 – 100 0 – 20 0 – 15 
ดินทรายปนร่วน 
(Loamy sand) 

70 – 90 0 – 30 0 – 15 

ดินร่วนปนทราย 
(Sandy loam) 

52 – 90 0 – 50 0 – 20 

ดินร่วน (Loam) 20 - 52 28 – 50 10 – 27 
ดินร่วนปนทรายแป้ง 
(Silt loam) 

0 – 50 20 – 50 0 – 27 

ดินทรายแป้ง (Silt) 0 – 20 มากกว่า 90 0 – 12 
ดินร่วนเหนียวปน 
ทราย (Sandy clay 
loam) 

45 – 75 0 – 25 20 – 23 

ดินร่วนเหนียว  
(Clay loam) 

20 – 45 15 – 55 27 – 40 

ดินร่วนเหนียวปน 
ทรายแป้ง (Silty 
clay loam) 

0 – 20 40 – 70 27 – 40 

ดินเหนียวปนทราย 
(Sandy clay) 

45 – 60 0 – 20 35 – 55 

ดินเหนียวปนทราย 
แป้ง (Silty clay) 

0 – 20 40 – 60 40 – 60 

ดินเหนียว (Clay) 0 - 45 0 - 40 40 - 100 
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2.5. การทดสอบการชะละลาย 

2.5.1. การทดสอบการชะละลายด้วยวิธี Toxicity characteristic leaching 
procedure (TCLP)  
การทดสอบด้วยวิธีนี้เป็นไปตามมาตรฐานของ U.S.EPA, SW-846 Method 1311 

มีไว้ส าหรับจ าแนกของเสียท่ีเป็นของเสียอันตราย (Hazardous) และของเสียท่ีไม่อันตราย                
(Non-hazardous) การทดสอบนี้ออกแบบมาเพื่อจ าลองสภาวะการชะละลายของวัสดุในหลุมฝังกลบ
ขยะจริง โดยจะใช้สารชะเป็นกรดอะซิติก (กรดน้ าส้มสายชู- Acetic acid- CH3COOH) เนื่องจากใน
หลุมฝังกลบจะเกิดกรดไขมันท่ีระเหย (Volatile fatty acids - VFAs) ซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ในหลุม       
ฝังกลบขยะระหว่างขั้นตอนการสลายตัวของสารอินทรีย์ ในกรณีท่ีของเสียมีลักษณะเป็นกากตะกอน 
(Sludge) หรือของเหลวข้น (Slurry) ท่ีไม่สามารถกรองหรือบดได้ ให้น าตัวอย่างไปอบให้แห้ง บันทึก
ค่าน้ าหนักท่ีหายไป และบดให้มีขนาดเล็กกว่า 9.5 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปสกัดด้วยกรดอะซิติกนาน 
18 ช่ัวโมง การสกัดจะใช้อัตราส่วนของปริมาตรสารชะล้างต่อปริมาณของแข็งเท่ากับ 20 : 1 จากนั้น
แยกของแข็งออกจากของเหลว แล้วน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ด้วยเครื่อง  Inductively 
coupled plasma-atomic emission Spectrometer (ICP) (Pendowshi, 2003; US 
Environmental Protection Agency, 1992) 

 

2.5.2. การทดสอบการชะละลายด้วยวิธี Waste extraction test (WET) 
การสกัดของ เสียด้วยวิธีนี้ เป็นไปตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม       

ประเทศไทย พ .ศ. 2548 เกี่ยวข้องกับของเสียท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ในการทดสอบถ้า                
ความเข้มข้นท้ังหมด (Total concentration) ของของเสียมีค่ามากกว่า TTLC (Total threshold 
limit concentration) หรือความเข้มข้นท้ังหมด (Total concentration) ของของเสียมีค่าน้อยกว่า 
TTLC แต่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ STLC (Soluble threshold limit concentration) แสดงว่า              
ของเสียนั้นเป็นของเสียอันตราย การทดสอบ WET ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาจากการ
ทดสอบการชะละลายของ California (Cal WET) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของกฎหมายของเสียอันตรายใน                     
รัฐ California การทดสอบนี้จะมีการใช้น้ าชะเป็นกรดซิตริก (กรดมะนาว - Citric acid - C6H10O8)                
การทดสอบด้วยวิธีนี้จะมีประสิทธิภาพการชะละลายท่ีมากกว่า TCLP ในกรณีท่ีของเสียมีลักษณะเป็น
กากตะกอน (Sludge) หรือของเหลวข้น (Slurry) ท่ีไม่สามารถกรองหรือบดได้ ให้น าตัวอย่างไปอบให้
แห้ง บันทึกค่าน้ าหนักท่ีหายไป และบดให้มีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปสกัดด้วย                
กรดซิตริกนาน 48 ช่ัวโมง การสกัดจะใช้อัตราส่วนของปริมาตรสารชะล้างต่อปริมาณของแข็งเท่ากับ
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10 :1 จากนั้นแยกของแข็งออกจากของเหลว แล้วน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ด้วยเครื่อง 
Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometer (ICP) (Pendowshi, 2003; 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 

 

2.6. ก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนของดิน (Shear strength)   

2.6.1. ก าลังของดิน (Soil strength) 
  ก า ลั ง ขอ ง ดิน เป็ น คว ามสามารถของ ดิน ในการ ต้ านทาน ต่อแร ง เ ฉื อ น               
(Shearing resistance) ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบท่ีส าคัญ 2 ประการ คือ แรงเสียดทานภายในเม็ดดิน 
(Internal friction angle - ∅) และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน (Cohesion - c) ส าหรับเม็ดดินท่ีมี
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินน้อย เช่น กรวด และทราย ค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นกับ
แรงเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดินซึ่งจะเปล่ียนไปตามแรงกดท่ีกระท าต่อมวลดินโดยเมื่อดินได้รับ
แรงกดจะเกิดสภาพเค้นขึ้นท่ีผิวสัมผัส ถ้าดินอยู่ในสภาพหลวมจะท าให้เม็ดดินจับตัวกันแน่น แต่ถ้ามี
แรงกดเพิ่มขึ้นจนไม่มีช่องว่างของเม็ดดินเหลืออยู่จะท าให้พื้นท่ีสัมผัสระหว่างเม็ดดินเพิ่มขึ้นไม่ทัน ท า
ให้เกิดการเคล่ือนท่ีของหน้าดินแตกหักได้  
  ส าหรับเม็ดดินท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมาก เช่น ดินเหนียว หรือดินท่ีมีการ
เติมสารเติมแต่งปรับสภาพดิน โดยแรงยึดเหนี่ยวจะเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เกิดจากแรงดึงดูดของ
ประจุไฟฟ้า และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเม็ดดิน โดยค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนจะขึ้นอยู่กับ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินซึ่งจะเปล่ียนไปตามปริมาณน้ าในดิน ขนาดของเม็ดดิน และ                    
ความหนาแน่นของดิน (มานิต ช่วยงาน, 2552c) 
 

2.6.2. การทดสอบโดยแรงอัดแบบไม่มีแรงอัดด้านข้าง (Unconfined compression 
test) 

  การทดสอบโดยแรงอัดแบบไม่มีแรงอัดด้านข้างเป็นวิธีการทดสอบเพื่อหาก าลัง
ต้านทานต่อแรงเฉือนของดินชนิดท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมาก จะทดสอบโดยน าดินตัวอย่างท่ี
มีการขึ้นรูปแล้วมาวางในต าแหน่งระหว่างแผ่นเหล็ก 2 แผ่น แล้วกดด้วยแรงกดในแนวด่ิงด้วย
ความเร็วคง ท่ีจนตัวอย่างดินเกิดการแตกหัก การทดสอบด้วยวิธีนี้จะสะดวก และรวดเร็ว        
(มณเฑียร กังศศิเทียม, 2529b; วันชัย ยอดฤทธิ์, 2552) แสดงดังภาพท่ี 2.14 นอกจากนี้ค่า                     
ก าลังรับแรงเฉือนของดินบดอัดส าหรับเป็นวัสดุกันซึมไม่ควรมีค่าต่ ากว่า 200 กิโลนิวตันต่อตาราง
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เมตร เพื่อให้สามารถรับน้ าหนักของรถบดอัดขยะ และน้ าหนักของขยะมูลฝอยได้ (Daniel และ Wu, 
1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2. 14 การทดสอบโดยแรงอัดแบบไม่มีแรงอัดด้านข้าง  
(วันชัย ยอดฤทธิ์, 2552) 

 

2.7. ความซึมได้ของน้ า (Permeability) 
 การท่ีน้ าสามารถไหลซึมผ่านในดินได้เนื่องจากน้ ามีความดันหรือระดับท่ีแตกต่างกันระหว่าง
จุด 2 จุดในดิน การไหลซึมของน้ าผ่านมวลดินจะเป็นแบบ Laminar flow ผ่านช่องคดเค้ียวระหว่าง
เม็ดดิน การไหลซึมของน้ าผ่านดินจะเป็นการไหลอย่างช้าๆ ผ่านไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดดินท าให้
แรงดันหรือระดับน้ าเกิดการสูญเสียไปเพราะแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินตามกฎของดาร์ซี่ ท่ี               
กล่าวไว้ว่า “ความเร็วของการไหลซึมของของเหลวผ่านตัวกลางพรุน จะแปลผันตรงกับไฮดรอลิค
เกรเดียน (Hydraulic gradient)” (มณเฑียร กังศศิเทียม, 2529b) สามารถเขียนเป็นสูตรตาม                  
กฎของดาร์ซี่ (Darcy) ได้ดังนี้ 
 
 

    v = ki = k
∆h

L
                   สมการท่ี 1 

 
เมื่อ v คือ ความเร็วของการไหลซึม (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 k คือ สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดิน (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 i คือ ความลาดชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) 
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 ∆h คือ ความต่างของระดับน้ าระหว่างจุด (เซนติเมตร) 
 L คือ ความสูงของตัวอย่างดิน (เซนติเมตร) 
 
ปริมาณน้ าท่ีไหลซึมผ่านดินสามารถค านวณได้จาก 
 
    Q = kiA                                     สมการท่ี 2 
 
เมื่อ Q คือ ปริมาณน้ าท่ีไหลซึมผ่านดิน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที) 
 A คือ พื้นท่ีหน้าตัดท่ีน้ าไหลผ่านของดิน (ตารางเซนติเมตร) 
 
 จากสมการท่ี 1 และ 2 จะเห็นว่าความเร็วของการไหลซึม และปริมาณน้ าท่ีไหลซึมผ่านดิน
ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของน้ าในดิน (Coefficient of permeability - k) นอกจากนี้
ดินท่ีมีลักษณะแตกต่างกันจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของน้ ามีความแตกต่างกัน แสดงดัง                  
ตารางท่ี 2-11 
 
ตารางที่ 2- 11   ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดินลักษณะต่างๆ  
  (Geotechnical Engineering Laboratory - University of at Arlington, 2008) 

ลักษณะดิน 
ค่าสัมประสิทธิ์ 

การซึมผ่านของน้ า 
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

การซึมผ่าน 

กรวด (Gravel) มากกว่า 10-1 สูง 
ทรายหยาบ 
(Sandy gravel, Clean sand และ Fine sand) 

10-1 -10-3 ปานกลาง 

ทรายละเอียด ตะกอนทรายหยาบ 
(Sand, Dirty sand และ Silty sand) 

10-3 - 10-5 ต่ า 

ตะกอนทราย (Silt และ Silt clay) 10-5 - 10-7 ต่ ามาก 
ดินเหนียว (Clay) น้อยกว่า 10-7 ทึบน้ า 
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2.7.1. การหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดิน 
  การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดินในห้องปฏิบัติการสามารถท า
ได้ 2 วิธี คือ การทดสอบแบบความดันน้ าคงท่ี (Constant head) และการทดสอบแบบความดันน้ า
เปล่ียน (Falling head) 
 

- การทดสอบแบบความดันน้ าคงท่ี (Constant head permeameter) 
 การทดสอบแบบความดันน้ าคงท่ีเหมาะส าหรับดินท่ีมีเม็ดหยาบซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของน้ าสูง น้ าสามารถไหลผ่านได้เร็ว เช่น พวกกรวด และทราย การทดสอบจะปล่อยน้ าท่ีมีความ
ดันคงท่ีไหลผ่านตัวอย่างดิน แล้ววัดปริมาณน้ าท่ีไหลผ่านตัวอย่างดินตามเวลาท่ีก าหนด และบันทึกค่า
ความต่างของระดับน้ าระหว่างจุดใน manometer (Das, 2001; Rinaldo, 2005) แสดงดัง                 
ภาพที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2. 15 การทดสอบแบบความดันน้ าคงท่ี (Constant head permeameter) 
(Rinaldo, 2005) 

 
- การทดสอบแบบความดันน้ าเปล่ียน (Falling head permeameter) 

 การทดสอบแบบความดันน้ าเปล่ียนเหมาะส าหรับดินท่ีมีเม็ดละเอียดซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านของน้ าต่ า ดินเม็ดละเอียดยอมให้น้ าซึมผ่านได้ยาก และไหลผ่านได้ช้า เช่น พวกตะกอนทราย 
และดินเหนียว จึงไม่สามารถวัดปริมาณน้ าท่ีไหลซึมออกมาในช่วงเวลาท่ีก าหนดได้เหมือนการทดสอบ
แบบความดันน้ าคงท่ี (Constant head) โดยการทดสอบจะปล่อยให้น้ าไหลผ่านตัวอย่างดินท าให้
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ระดับน้ าในหลอดแก้วลดลง และบันทึกค่าระดับน้ า h1 และ h2 ในช่วงเวลา t (Das, 2001; Rinaldo, 
2005) แสดงดังภาพที่ 2.16 และจากสมการท่ี 2 จะได้ 
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เมื่อ k  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า (เซนติเมตรต่อวินาที)   
 a  คือ  พื้นท่ีหน้าตัดของหลอดแก้ว (ตารางเซนติเมตร)    
 L   คือ   ความสูงของตัวอย่างดิน (เซนติเมตร) 
 A   คือ   พื้นท่ีหน้าตัดของตัวอย่างดิน (ตารางเซนติเมตร)     

t   คือ   เวลาท่ีท าการทดลองปล่อยให้ระดับน้ าลดจากระดับ h1 ถึงระดับ h2 
  (วินาที)   
h 1, h2  คือ  ระดับน้ าในหลอดแก้วเมื่อเวลาผ่านไป 0 และ t วินาที (เซนติเมตร) 
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ภาพที่ 2. 16 การทดสอบแบบความดันน้ าเปล่ียน (Falling head permeameter) 
(Rinaldo, 2005) 

 

2.8. การบวมตัว (Swelling) 
 ดินโดยท่ัวไปจะประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีหลากหลาย ซึ่งส่วนใหญ่จะไม่ขยายตัวเมื่อ

ได้รับความช้ืน อย่างไรก็ตามมีองค์ประกอบของดินบางประเภทท่ีมีสมบัติในการขยายตัวประกอบไป
ด้วย มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) ไบเดลไลต์ (Beidellite) เวอร์มิคูไลท์ (Vermiculite)    
แอตตาพัลไจต์ (Attapulgite) นอนโทรไนต์ (Nontronite) และคลอไรท์ (Chlorite) นอกจากนี้ยังมี
เกลือประเภทซัลเฟตบางชนิดท าให้ดินเกิดการบวมตัวเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Fredlund, 
1975 ) 

ลักษณะของดินประเภทนี้ คือ ในฤดูฝนท่ีมีความช้ืนดินจะดูดซับน้ า และเกิดการขยายตัวเชิง
ปริมาตรส่งผลต่อการรับแรงของโครงสร้างอาคาร โดยเมื่อดินบวมตัวจะเกิดแรงดันยกแผ่นคอนกรีต 
หรือฐานรองพื้นขึ้นก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาคารและบริเวณโดยรอบ ท าให้เกิดรอยร้าวบริเวณ
ทางเท้าหรือผนังอาคารใต้ดิน ระบบท่อหรือทางน้ าแตกหัก ส่วนความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับช้ันบนของ
อาคารจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเคล่ือนไหวในโครงสร้างท่ีไม่แข็งแรง ส่วนในฤดูร้อนดินจะหดตัว และมีรอย
แตกเกิดขึน้อย่างรุนแรงการหดตัวดังกล่าวจะไปท าลายโครงสร้างท่ีค้ ายันอาคารส่ิงก่อสร้าง ส่งผลให้
เกิดการทรุดตัวของอาคาร นอกจากนี้รอยแยกจากการหดตัวดังกล่าวจะเป็นเส้นทางให้น้ าสามารถซึม
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ลงไปได้ เมื่อเกิดสภาวะช้ืนจากน้ าท่ีไหลลงมาดินดังกล่าวก็จะเกิดการบวมตัวอีกครั้งเกิดวัฎจักรของ
การหดตัวและการบวมตัววนไปเรื่อยๆ (Biswas และ Krishna, 2008; Rogers และคณะ, 1993) 

การประเมินการบวมตัวของดินแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ศักยภาพการบวมตัว ( Swelling 
potential) เป็นตัวบ่งช้ีถึงระดับการบวมตัวของดินเมื่อได้รับความช้ืน และส่วนท่ีสอง คือ ความดัน
การบวมตัว (Swelling pressure) จะเป็นตัวบ่งช้ีถึงความดันของดินเมื่อเกิดการบวมตัวเทียบกับวัสดุ
แข็งบริเวณใกล้เคียงมีหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางฟุต การวัดการบวมตัวของดินสามารถท าได้โดยวิธี  
California bearing ratio test (C.B.R) ตามมาตรฐาน ASTM D1883-16 และวิธี Free swell 
Index ตาม ASTM- D5890  (Biswas และ Krishna, 2008) 
 

2.9. ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
(Chalermyanont และ Arrykul, 2005) 

2.9.1. งานวิจัยเก่ียวกับอัตราส่วนการผสมของเสียเบนโทไนท์    
  Chalermyanont และ Arrykul (2005) ได้ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะระหว่าง
ทราย และเบนโทไนท์เพื่อให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ ากว่า 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที        
ตามมาตรฐานการก่อสร้างวัสดุกันซึมในสถานท่ีเก็บน้ า และหลุมฝังกลบขยะ การทดลองนี้จะมี       
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้ Rigid-wall permeameter แบบความดันน้ า
เปล่ียน (Falling head permeameter) มาตรฐาน ASTM D5856 และมีการวิเคราะห์การรับ       
แรงเฉือนเพื่อหาค่าก าลังของดิน โดยเบนโทไนท์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นประเภทโซเดียมเบนโทไนท์ 
และทรายท่ีใช้ในการทดลองเป็นทรายในพื้นท่ีจังหวัดสงขลาท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าเป็น 
3.6×10-5 เซนติเมตรต่อวินาที การทดลองจะผสมเบนโทไนท์ในปริมาณร้อยละ 0 3 5 7 และ 9 โดย
น้ าหนักแห้ง เติมน้ าประปาจนได้ความช้ืนท่ีเหมาะสมตามวิธีของ Standard proctor compaction 
method (ASTM D698) ท้ิงไว้ให้อิ่มตัวนาน 24 ช่ัวโมง แล้วน าไปทดสอบการซึมผ่านโดยใช้                  
น้ าปราศจากไอออน (De – ionized water) เป็นน้ าชะ จากการทดลองพบว่าการเพิ่มปริมาณเบนโท
ไนท์จากร้อยละ 3 เป็นร้อยละ 5 โดยน้ าหนักแห้ง ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีค่าลดลง
อย่างมากจาก 5.13×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที เป็น 5.15×10-9 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ แต่การ
เพิ่มปริมาณของเบนโทไนท์ท่ีสูงกว่าร้อยละ 5  โดยน้ าหนักแห้ง พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มปริมาณเบนโทไนท์จากร้อยละ 3  
เป็นร้อยละ 5 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ค่าการบวมตัวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 4.3 เป็นร้อยละ 9.46  
ตามล าดับ การผสมเบนโทไนท์ในปริมาณสูงจะท าให้การรับแรงเฉือนของวัสดุกันซึมมีค่าลดลง
เนื่องจากวัสดุกันซึมจะเกิดการบวมตัวของเบนโทไนท์เมื่อมีการสัมผัสกับน้ า ดังนั้นการใช้ทรายผสม
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เบนโทไนท์ปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง ก็สามารถผลิตวัสดุกันซึมท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้ าอยู่ในช่วงต่ ากว่า 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ตามมาตรฐานการก่อสร้างวัสดุกันซึมในสถานท่ี
เก็บน้ า และยังมีความสามารถรับแรงเฉือนสูงเพียงพอส าหรับการใช้งานในสภาพทั่วไปได้ 

(Gueddouda และคณะ, 2008) 

  Gueddouda และคณะ (2008) ได้ศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารผสมระหว่างทราย
ประเภท Dune sand และแคลเซียมเบนโทไนท์ เพื่อใช้ในงานก่อสร้างวัสดุกันซึมของหลุมฝังกลบขยะ 
เขื่อนดิน และระบบเก็บกากกัมมันตรังสี ในการศึกษาครั้งนี้จะใช้ส่วนผสมให้เกิดความคุ้มค่าทาง     
ด้านเศรษฐศาสตร์ มีสมบัติท่ีดีด้านสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า และสมบัติท่ีดีเชิงกล โดยวัสดุกันซึม
ท่ีได้ต้องมีสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าท่ีลดลง และการรับแรงเฉือนท่ียอมรับได้ การทดลองนี้จะมี
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้ Permeameter แบบความดันน้ าเปล่ียน           
(Falling head permeameter) และมีการวิเคราะห์การรับแรงเฉือนเพื่อหาค่าก าลังของดิน ทรายท่ี
ใช้ทดลองได้มาจากทางตอนใต้ของประเทศแอลจีเรียซึ่งเป็น  Desert sand การทดลองจะผสม       
เบนโทไนท์ในปริมาณร้อยละ 0 3 5 10 12 และ 15 โดยน้ าหนักแห้ง พบว่าการเติมแคลเซียม        
เบนโทไนท์ร้อยละ 12 – 15 โดยน้ าหนักแห้งจะมีค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ าของต่ ากว่า 1×10-7 

เซนติเมตรต่อวินาทีและมีความสามารถรับแรงเฉือนสูง 
(Wayal และ Ameta, 2008)   

  Wayal และ Ameta  (2008) ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของสารผสม
ระหว่างทรายประเภท Dune sand จากประเทศอินเดีย และโซเดียมเบนโทไนท์ การทดลองนี้จะมี
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้ Permeameter แบบความดันน้ าเปล่ียน        
(Falling head permeameter) ทรายท่ีใช้ในการทดลองมีค่าสัมประสิทธิ์ในการซึมผ่านของน้ า       
2.0 ×10-4 เซนติเมตรต่อวินาที ปริมาณของเบนโทไนท์ท่ีใช้ผสมทราย คือ ร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 
โดยน้ าหนักแห้ง พบว่าการเพิ่มปริมาณของเบนโทไนท์จากร้อยละ 2 เป็นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักแห้ง 
จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีค่าลดลงจาก 1.65×10-5 เซนติเมตรต่อวินาที เป็น 
2.18×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที 

 (Vangpaisal และ Sangtian, 2010) 

  Vangpaisal และ Sangtian (2010)  ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
ทรายปนทรายแป้งด้วยโซเดียมเบนโทไนท์ เพื่อให้มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ าลงส าหรับใช้
ในการก่อสร้างเป็นวัสดุกันซึม การทดลองนี้จะมีการวิเคราะห์หาอัตราส่วนการผสมเบนโทไนท์ท่ีให้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าอยู่ในมาตรฐานของวัสดุกันซึม คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า     
ต่ ากว่า 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที โดยวัสดุกันซึมท่ีได้ต้องมีการพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของน้ า และการรับแรงเฉือนของวัสดุกันซึม โดยเบนโทไนท์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นชนิดโซเดียม
เบนโทไนท์ มีปริมาณของแร่มอนต์มอริลโอไนท์ (Montmorillonite) ประมาณร้อยละ 57 การทดลอง
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จะผสมเบนโทไนท์ในปริมาณร้อยละ 0 2 4 6 และ 8 โดยน้ าหนักแห้ง เติมน้ าปราศจากไอออน               
(De – ionized water) ในปริมาณท่ีก าหนดเพื่อให้ได้ค่าความช้ืนตามต้องการ จากนั้นเก็บไว้ใน
ถุงพลาสติกปิดมิดชิดนาน 24 ช่ัวโมงเพื่อให้เบนโทไนท์ดูดซับความช้ืน และเป็นการปรับสภาพให้มวล
ดินมีความช้ืนสม่ าเสมอ การทดลองนี้จะมีการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้ 
Flexible-wall permeameter ตามมาตรฐาน ASTM D5084 โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร พบว่าการเพิ่มเบนโทไนท์ลงไปผสมดินทรายปนทรายแป้งจากร้อยละ 2  
เป็นร้อยละ 8 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีค่าลดลงจาก 1×10-5  เป็น 
1×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ เนื่องจากเบนโทไนท์จะเข้าไปแทรกระหว่างช่วงว่างในเม็ดดิน 
และเกิดการบวมตัวปิดเส้นทางการไหลของของเหลว นอกจากนี้การใช้อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ท่ีสูง
เกินไปจะท าให้ปริมาณดินเหนียวในมวลดินสูงมากเกินไป การใช้เบนโทไนท์มากเกินไปไม่คุ้มค่าต่อการ
ลงทุน และท าให้ค่าการรับแรงเฉือนของวัสดุกันซึมลดลง ก่อสร้างยากขึ้น ดังนั้นการใช้ทรายผสมเบน
โทไนท์ปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้งท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าเป็น 1×10-7 เซนติเมตร
ต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของวัสดุกันซึมมาตรฐาน สามารถรับแรงเฉือน และ
ก่อสร้างง่าย จึงถึงว่าเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งาน 

(Proia และคณะ, 2016) 

 Proia และคณะ (2016) ได้ศึกษาอัตราส่วนผสมของเบนโทไนท์กับดินทรายท่ีมีผล
ต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล การทดลองจะผสมเบนโทไนท์ในปริมาณร้อยละ 0 5 7 10 
20 30 50 70 และ 100 โดยน้ าหนักแห้ง จากนั้นน าของผสมมาหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม และความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดของแต่ละอัตราส่วนด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard proctor 
compaction) ซึ่งพบว่าอัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ท่ีน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้ าหนักแห้ง ส่งผลเพียง
เล็กน้อยกับปริมาณความช้ืน แต่เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก
แห้ง ส่งผลให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมกับความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีการ
เล่ือนขึ้นเล็กน้อยไปทางซ้าย (ปริมาณเบนโทไนท์ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมลดลง 
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงขึ้น) เนื่องมาจากเบนโทไนท์เป็นสารท่ีมีขนาดเล็กมาก สามารถเข้าไปแทรก
ในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ท าให้ตัวอย่างดินมีความหนาแน่นท่ีเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วน
เบนโทไนท์มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้ าหนักแห้ง กราฟความสัมพันธ์จะเล่ือนลงมาทางขวา (ปริมาณ
เบนโทไนท์ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสูงขึ้น ค่าความหนาแน่นแห้งลดลง) และ
แสดงพฤติกรรมเป็นวัสดุท่ีมีพลาสติกสูง เนื่องจากเม็ดทรายมีการกระจายตัวในเนื้อของเบนโทไนท์ ซึ่ง
ในกรณีนี้ส่งผลให้เม็ดทรายไม่มีแรงดึงดูดระหว่างเม็ดทรายด้วยกัน ท าให้ความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลง 
นอกจากนี้เมื่อท าการทดลองในระดับจุลภาคโดยใช้ scanning electron microscope (SEM) พบว่า
อนุภาคของเบนโทไนท์เกาะติดอยู่บริเวณพื้นผิวของเม็ดทราย โดยจะสร้าง “bridges” เช่ือมระหว่าง
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อนุภาค แต่เมื่อมีปริมาณเบนโทไนท์เพิ่มสูงขึ้นจะเห็นอนุภาคของเม็ดทรายแช่อยู่ในเนื้อของเบนโทไนท์ 
จึงสามารถกล่าวได้ว่าการเติมเบนโทไนท์เพียงเล็กน้อยนั้นอนุภาคของเบนโทไนท์จะสามารถไปอุด
ช่องว่างระหว่างเม็ดทรายได้โดยไม่รบกวนโครงสร้างของตัวอย่าง  แต่การเติมปริมาณเบนโทไนท์
มากกว่าร้อยละ 7 – 10 โดยน้ าหนักแห้ง นั้นจะส่งผลให้โครงสร้างของเม็ดทรายถูกท าลาย และส่งผล
ต่อการจัดเรียงตัว นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนเบนโทไนท์ท่ีน้อยกว่า 10 โดยน้ าหนักแห้ง ส่งผลให้
ตัวอย่างมีพฤติกรรมคล้ายเม็ดทราย อัตราส่วนเบนโทไนท์ท่ีมากกว่า 60 โดยน้ าหนักแห้ง ส่งผลให้
ตัวอย่างมีพฤติกรรมคล้ายเบนโทไนท์ ดังนั้นท่ีอัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ท่ีอยู่ระหว่างร้อยละ 10 – 60 
โดยน้ าหนักแห้ง จึงเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้งาน 

(Sobti และ Singh, 2017) 
  Sobti และ Singh (2017) ได้ศึกษาการน าวัสดุในพื้นท่ี คือ ทราย ทรายแป้ง เถ้า
ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า มาผลิตวัสดุกันซึม และเติมเบนโทไนท์ลงไปในอัตราส่วนต่างๆ เพื่อช่วยในการ
ผลิตวัสดุกันซึม งานวิจัยนี้จะทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าตาม ASTM 
D5084-10 และการทดสอบ consolidation พบว่าการเติมเบนโทไนท์ลงไปในส่วนผสมทรายและ
ทรายแป้งจะท าให้ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีค่าเพิ่มข้ึน และความหนาแน่นแห้งมีค่าลดต่ าลง  
  - การเติมเบนโทไนท์ผสมกับทราย (sand-bentonite) เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 เป็น
ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงจาก 1.75 × 10-5 เป็น                   
3.34 × 10-11 เมตรต่อวินาที  
  - การเติมเบนโทไนท์ผสมกับทรายแป้ง (silt-bentonite) เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 เป็น
ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงจาก 1.3 × 10-8 เป็น                     
4.5 × 10-12 เมตรต่อวินาที  
  - การเติมเบนโทไนท์ผสมกับเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้า (coal ash-bentonite) 
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 20 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงจาก 
2.07 × 10-6 เป็น 6.01 × 10-11 เมตรต่อวินาที 
  จากการทดลองพบว่า sand-bentonite กับ coal ash-bentonite มีพฤติกรรม
ด้านการซึมผ่านท่ีคล้ายคลึงกัน ส่วน silt-bentonite จะมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีสูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบในอัตราส่วนการเติมเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง จากงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่า
อัตราส่วนเบนโทไนท์ผสมกับทราย (sand-bentonite) ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักแห้ง อัตราส่วนเบนโท
ไนท์ผสมกับเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้า (coal ash-bentonite) ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักแห้ง และ
อัตราส่วนเบนโทไนท์ผสมกับทรายแป้ง (silt-bentonite) ร้อยละ 5-10 โดยน้ าหนักแห้งเป็นอัตรา
ส่วนผสมเหมาะส าหรับท าวัสดุกันซึม (Tossiri, 2001) 
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2.9.2. งานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของวัสดุกันซึมในสภาวะหลุมฝังกลบจ าลอง  
Tossiri (2001) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุ     

กันซึม Compacted sand – bentonite การทดลองจะผสมเบนโทไนท์ในปริมาณร้อยละ 0 5 10 
และ 15 โดยน้ าหนักแห้ง เติมน้ าประปาในปริมาณท่ีก าหนดเพื่อให้ได้ค่าความช้ืนตามต้องการ        
เก็บตัวอย่างดินท่ีผสมแล้วนาน 24 ช่ัวโมงในภาชนะปิดมิดชิดเพื่อป้องกันการระเหยของน้ า โดยวัสดุ
ผสมระหว่างทรายกับเบนโทไนท์จะถูกบดอัดในกระบอกขึ้นรูปแบบอัดท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
เซนติเมตร แล้วน าไปทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) กรดอะซิติก(CH3COOH) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ               
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นน้ าชะ โดยน าผลไปเปรียบเทียบการไหลซึมด้วยน้ าประปา พบว่า
การเติมเบนโทไนท์ ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักแห้งจะมีสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 2×10-9 เซนติเมตรต่อ
วินาที แต่เมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ไหลซึมผ่านของผสมตัวอย่างท าให้วัสดุผสมท่ีมีปริมาณ    
เบนโทไนท์ร้อยละ 10  โดยน้ าหนักแห้ง มีสัมประสิทธิ์การซึมผ่านเพิ่มขึ้น 7 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่า ท่ี ไ ด้จากการทดสอบด้วยน้ าประปา ถ้าใ ช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ กรดอะซิ ติก                 
กรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะท าให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านเพิ่มขึ้นเป็น 58 14 39 
และ 3 เท่า ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการทดสอบด้วยน้ าประปา 

(Hamdi และ Srasra, 2013)   

  Hamdi และ Srasra (2013) ได้ศึกษาผลกระทบของแร่ธาตุ และอัตราการไหลซึม
ของฟลูออไรด์ และฟอสเฟตต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านวัสดุกันซึมของหลุมฝังกลบขยะ วัสดุกันซึมท่ี
ใช้ในการทดลองจะเป็นวัสดุกันซึมดินเหนียวธรรมชาติจากประเทศตูนีเซีย 3 ตัวอย่างท่ีมีค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าเป็น 8.5 × 10−8, 2.08 × 10−7 และ 6.8 × 10−8 เซนติเมตรต่อวินาที 
ตามล าดับ น้ าชะขยะจ าลองเป็นสารละลายกรดท่ีมีค่าพีเอช 2.7 มีฟลูออไรด์เข้มข้น 2,360 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และฟอสเฟตเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองนี้จะมีการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน้ าโดยใช้ Ragid - wall permeameter ตามมาตรฐาน ASTM D5856  การทดสอบ
การซึมผ่านของน้ าในการทดลองนี้จะทดสอบระยะยาว (Long term) ใช้เวลามากกว่า 200 วัน พบว่า
ตัวอย่างดินท่ี 2 มีการแตกหักของเนื้อดินเมื่อการทดสอบผ่านไป 60 วัน เนื่องจากช้ินงานเกิดการบวม
ตัว และการแลกเปล่ียนประจุกับสารละลายกรดท าให้เกิดการแตกหักของช้ินงาน นอกจากนี้ความ
เข้มข้นของฟลูออไรด์ และฟอสเฟตมีค่าท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้น โดยดินเหนียว
จะสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้มากกว่าฟอสเฟต 

 

(Hassan, 2014) Hassan (2014) ได้ศึกษาผลกระทบของสารเคมีต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ าของวัสดุกันซึมดินเหนียวบดอัดในสภาวะหลุมฝังกลบจ าลองซึ่งจะมีการย่อยสลายของสารอินทรีย์
จนเกิดน้ าชะขยะมูลฝอย และมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ดินเหนียวท่ีน ามาทดลองมีอยู่ 2 ชนิด คือ Leda 
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Clay ซึ่งผสมโซเดียมเบนโทไนท์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และ Halton Clay ซึ่งผสมโซเดียมเบนโทไนท์      
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก สารเคมีท่ีใช้เป็นน้ าชะขยะจ าลองมีองค์ประกอบของกรดอะซิติกเข้มข้น               
7 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรพิโอเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดบิวทิริกเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
NaHCO3 เข้มข้น 3,012 มิลลิกรัมต่อลิตร CaCl2 เข้มข้น 2,882 มิลลิกรัมต่อลิตร MgCl2.6H2O 
เข้มข้น 3,114 มิลลิกรัมต่อลิตร MgSO4.7H2O เข้มข้น 319 มิลลิกรัมต่อลิตร NH4HCO3 เข้มข้น 
2,439 มิลลิกรัมต่อลิตร CO(NH2)2 เข้มข้น 695 มิลลิกรัมต่อลิตร NaNO3 เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
K2CO3 เข้มข้น 324 มิลลิกรัมต่อลิตร  KHCO3 เข้มข้น 312 มิลลิกรัมต่อลิตร และ K2HPO4 เข้มข้น 
30 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองนี้จะมีการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้              
Rigid-wall permeameter แบบความดันน้ าเปล่ียน (Falling head permeameter) มาตรฐาน 
ASTM D5856 การทดลองใช้เวลา 20 – 35 วัน แตกต่างกันตามชนิดของดิน พบว่าเมื่อผ่านไป 15 วัน 
วัสดุตัวอย่างจะมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าท่ีสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ าประปาเป็นน้ า
ชะในการทดลอง เนื่องจากการดึงดูดของไอออนโซเดียม (Na+) อย่างไรก็ตามแรงดึงดูดทางเคมีนั้น
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะของประจุบวก และปริมาณของประจุลบบน       
ช้ันดินเหนียวบดอัด  

  (Tang และคณะ, 2015) 

  Tang และคณะ (2015) ได้ศึกษาผลกระทบจากการอุดตันของจุลชีพต่อ
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าของวัสดุดินเหนียวบดอัด (Compacted clay) งานวิจัยนี้จะใช้การทดสอบ
หาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านแบบความดันน้ าคงท่ี (Constant head) ตามมาตรฐาน JIS A 1218 
โดยใช้น้ าชะ 3 ชนิด คือ 1). น้ าปราศจากไอออน 2). สารละลายธาตุอาหาร (Nutrient solution) ซึ่ง
ประกอบไปด้วย C6H12O6 เข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก , NaCl เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก, 
MgSO4 เข้มข้นร้อยละ 0.05โดยน้ าหนัก, FeCl3 เข้มข้นร้อยละ0.00075 โดยน้ าหนัก, KH2PO4 
เข้มข้นร้อยละ 0.02 โดยน้ าหนัก และยีสต์ เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก และ 3) น้ าชะขยะจาก
หลุมฝังกลบขยะในพื้นท่ี Suzhou จากการทดลองพบว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ากล่ันมีค่า 
3.77 × 10−8 เซนติเมตรต่อวินาที แต่เมื่อมีการเปล่ียนน้ าชะเป็นน้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบขยะ และ
สารละลายธาตุอาหาร (Nutrient solution) จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงกลายเป็น 
1.1 × 10−8 เซนติเมตรต่อวินาที และ 5.22 × 10−9 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าน้ า
ชะขยะท่ีเกิดจากหลุมฝังกลบ ท าให้เกิดการอุดตันช่องว่างของดินเหนียวบดอัด โดยในระยะแรกจะเกิด
การอุดตันจากตะกอนคาร์บอเนต และระยะท่ีสองจะเกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไม่ใช่ออกซิเจน 
(Anaerobic microorganisms) ไปปิดช่องว่างระหว่างดินจนเกิดเป็น bio – clogging ซึ่งจะไปลดค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านให้ลดต่ าลง 
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2.10. สรุปแนวทางงานวิจัยที่เก่ียวข้อง   
 การขุดเจาะใต้ผิวดิน เช่น การขุดเจาะเพื่อวางท่อ และการขุดเจาะเพื่อวางอุโมงค์นั้น            
จะเกิดของเสียข้ึนในกระบวนการขุดเจาะ คือ ของเสียเบนโทไนท์ โดยสารเบนโทไนท์จะถูกใช้ในการ
ขุดเจาะใต้ผิวดินเพื่อรักษาสภาพของช่องเจาะในการก่อสร้างแบบเจาะลอด (HDD) เพื่อล าเลียง               
เศษวัสดุออกมายังพื้นท่ีท างานด้านนอกโดยผ่านช่องว่างระหว่างก้านเจาะกับผนังหลุม และเป็นวัสดุ
หล่อล่ืนให้แก่หัวเจาะเพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างท่อกับหลุมเจาะ และกันไม่ให้น้ าไหลเข้ามาใน           
หลุมเจาะ โดยประมาณได้ว่าการขุดเจาะใต้ผิวดินเพื่อวางท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เมตร 
ก่อให้เกิดของเสียเบนโทไนท์ 10,400 กิโลกรัมต่อกิโลเมตร ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาพดินบริเวณท่ี            
ท าการขุดเจาะ และของเสียท้ังหมดจะถูกน าไปท้ิงในบ่อดินในพื้นท่ีท่ีได้รับอนุญาต ซึ่งต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายการก าจัดของเสียเบนโทไนท์   
 จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นถึงการน าเบนโทไนท์บริสุทธิ์ไปเป็น              
สารผสมในการปรับปรุงสภาพดินทรายเพื่อผลิตเป็นวัสดุกันซึมในหลุมฝังกลบขยะ อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบันยังขาดงานวิจัยท่ีศึกษาถึงการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ให้ก่อประโยชน์ในการผลิตวัสดุกันซึม
ในหลุมฝังกลบขยะ ซึ่งจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียเบนโทไนท์ สามารถลดปัญหา                     
การขาดแคลนดินเหนียวในบางพื้นท่ีของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และลดต้นทุนการผลิตวัสดุกันซึม 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะระหว่างแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับ             
ดินทรายปนร่วนท้ังในแง่การซึมผ่านของน้ าด้วยการทดสอบการซึมผ่านของน้ าในดินแบบความดัน
เปล่ียน ความต้านทานต่อแรง เฉือนด้วยการทดสอบโดยแรงอัดแบบไม่มีแรงอัดด้านข้าง                  
การบวมตัวตามวิธีวิเคราะห์ California bearing ratio test (C.B.R) และศึกษาพฤติกรรมด้าน               
การซึมผ่านของวัสดุกันซึมเมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบในสภาพหลุมฝังกลบขยะจริง  
และจากการทดลองท้ังหมดเราจะได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างแอคทีฟเบนโทไนท์ใน                      
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน เพื่อน ามาผลิตวัสดุกันซึมในหลุมฝังกลบขยะ และท่ีส าคัญ
สุดท้ายนี้จากข้อมูลการก าจัดของเสียเบนโทไนท์จะน ามาประเมินต้นทุนเชิงวิศวกรรมเปรียบเทียบ
ค่าใช้จ่ายการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์ในการท าวัสดุกันซึมแทนการน าไปถมในพื้นท่ีท่ี
ได้รับอนุญาตเพื่อดูความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 3 
แผนการทดลอง และการด าเนินงานวิจัย 

3.1. แผนงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการด าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการขยะ ตึกปฏิบัติการ                          
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และกองวิเคราะห์วิจัยวัสดุ ศูนย์วิจัยและพัฒนา     
การก่อสร้าง การเคหะแห่งชาติ มุ่งเน้นท าการศึกษาเพื่อผลิตวัสดุกันซึมจากของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิด
จากการขุดเจาะใต้ผิวดิน โดยตัวอย่างของเสียเบนโทไนท์ท่ีใช้ในงานวิจัย คือ ของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิด
จากการขุดเจาะวางท่อบริเวณพื้นท่ีอ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา โดยในงานวิจัยนี้จะแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 3 การทดลองดังนี้ 
 
 การทดลองส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาสมบัติของของเสียเบนโทไนท์ โดยวิเคราะห์ความเป็น 
พิษของของเสียเบนโทไนท์ด้วยวิธี Waste extraction test (WET) เพื่อให้ผ่านเกณฑ์การชะละลาย
โลหะหนักตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย พ.ศ. 2548 สมบัติทางกายภาพของ
ของเสียเบนโทไนท์และดินทรายปนร่วนด้วยการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size analysis) 
ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer และสมบัติทางเคมีของของเสียเบนโทไนท์
ด้วยการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ ซึ่งสามารถวัดได้ตามวิธี Methylene blue 
procedure ตามมาตรฐาน ASTM C837-09 เพื่อท่ีจะน าของเสียเบนโทไนท์ไปใช้ในการทดลอง      
ส่วนท่ี 2 
 
 การทดลองส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์
กับดินทรายปนร่วน (Loamy sand) โดยจะมีการทดสอบก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน (Shear 
strength) แบบไม่มีแรงอัดด้านข้าง (Unconfined compression test) ตามมาตรฐาน ASTM 
D2166-00 ทดสอบการซึมผ่านของน้ า (Permeability) ด้วยวิธี Rigid wall compaction mold 
permeameter แบบ Falling head ตามมาตรฐาน ASTM D5856-15 โดยใช้น้ าปราศจากไอออน                
(De–ionized water) เป็นน้ าชะ และทดสอบการบวมตัว (Swelling) ตามมาตรฐาน ASTM                 
D1883-16 เพื่อจะได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าการซึมผ่านของน้ าต่ าและยอมรับได้ ไม่เกิน   
10-7 เซนติเมตรต่อวินาที (US Environmental Protection Agency, 1993; กรมควบคุมมลพิษ, 
2544) สามารถรับแรงเฉือนมากกว่า 200 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (Daniel และ Wu, 1993) และมี
การบวมตัวที่ต่ ากว่าร้อยละ 4 ของความสูงเดิม (กรมทางหลวง, 2532) ไปใช้ในการทดลองส่วนท่ี 3 
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 การทดลองส่วนท่ี 3 เป็นการศึกษาสมบัติการซึมผ่านของวัสดุกันซึมภายใต้สภาพสัมผัสกับ
ของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ โดยน าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจากการทดลองส่วน
ท่ี 2 มาทดสอบการซึมผ่านของน้ า (Permeability) ด้วยวิธี Rigid wall compaction-mold 
permeameter แบบ Falling head โดยมีการจ าลองน้ าชะท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ 3 ชนิด 
คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพื่อทราบถึงพฤติกรรมด้านการซึมผ่านของวัสดุกันซึมจากของเสียเบน
โทไนท์เมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ 
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การทดลองส่วนที่ 1 
ศึกษาสมบัติของของเสีย
เบนโทไนท์ 

การทดลองส่วนที่ 2 
ศึกษาอั ตรา ส่วนของ
แอคทีฟเบนโทไนท์ใน    
ของเสียเบนโทไนท์กับ
ดินทรายปนร่วน 

ของเสียเบนโทไนท์ 

ส่ิงท่ีคาดว่าจะได้ : 
- ความเป็นพิษผ่านเกณฑ์
ของกระทรวงอุตสาหกรรม 
- ขนาดอนุภาคของของเสีย
เบนโทไนท์ และดินทราย
ปนร่วน 
- ปริมาณร้อยละแอคทีฟ   
เบน โท ไน ท์ ใน ของ เ สี ย       
เบนโทไนท์ 
 

ของเสียเบนโทไนท์ 

ส่ิงท่ีคาดว่าจะได้ : 
- อัตราส่วนท่ี เหมาะสม
ท่ีสุดท่ีให้ ค่าการซึมผ่าน
ของน้ าต่ าและยอมรับได้   
ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อ
วินาที พร้อมท้ังผ่านเกณฑ์
ของการรับแรงเฉือน และ
การบวมตัว 

การทดลองส่วนที่ 3 
ศึกษาสมบัติการซึมผ่าน
น้ าของวัสดุกันซึมภายใต้
ส ภ า พ สั ม ผั ส กั บ
ของเหลวแบบต่างๆ ท่ี
อาจพบได้ในหลุมฝังกลบ
ขยะ 

อัตราส่วนที่เหมาะสม 

ส่ิงท่ีคาดว่าจะได้ : 
- พฤติกรรมด้านการซึม
ผ่านของวัสดุกันซึมจาก
ของเสียเบนโทไนท์เมื่อ
สัมผัสกับของเหลวแบบ
ต่างๆ 

-ทดสอบความเป็นพิษ
โดยวิธี WET 

- วิ เคราะห์ขนาดของ
อนุภาค 
- ปริมาณร้อยละ     
แอคทีฟเบนโทไนท์ด้วย 
Methylene blue test 

การทดสอบการซึมผ่าน
ของน้ า 

การทดสอบก าลัง
ต้านทานต่อแรงเฉือน
แบบ Unconfined 
Compression Test 
 

การทดสอบการบวมตัว 
 

การทดสอบการซึม
ผ่านของน้ าปนเป้ือน 

ภาพที่ 3. 1   แผนการทดลอง 
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3.2. วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1. ของเสียเบนโทไนท์ (Bentonite waste) 
  ของเสียเบนโทไนท์ท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นของเสียท่ีเกิดจากการขุดเจาะวางท่อบริเวณ
พื้นท่ีอ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา ตัวอย่างท่ีน ามาศึกษาเป็นของเสียเบนโทไนท์จากโซเดียม
เบนโทไนท์ มีลักษณะทางกายภาพเป็นสารเหลวข้น (Slurry) และมีสีเหลืองนวล แสดงดังภาพท่ี 3.2 

และมีความช้ืนร้อยละ 45.43  1.17 

 
ภาพที่ 3. 2   ตัวอย่างของเสียเบนโทไนท์  

 

3.2.2. ดินทรายปนร่วน (Loamy sand) 
  ดินทรายปนร่วน เป็นลักษณะของดินท่ีพบส่วนใหญ่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
โดยท่ัวไปจะมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าสูง ไม่สามารถน ามาใช้เป็นช้ันดินกันซึมในหลุมฝัง
กลบขยะได้ ดังนั้นในการทดลองนี้จะจ าลองดินทรายปนร่วนโดยอ้างอิงข้อมูลจากแผนภูมิสามเหล่ียม
จ าแนกประเภทดิน (Triangular soil classification chart) (มานิต ช่วยงาน, 2552a) และตาราง
การจ าแนกประเภทของดินตามขนาดเม็ดดิน (บุญชุม เปียแดง และคณะ, 2526) ซึ่งจะใช้ทรายแม่น้ า 
(Sand) (ขนาดทรายอยู่ในช่วง 0.075-2 มิลลิเมตร) ปริมาณร้อยละ 70 โดยน้ าหนักของดินรวม และ
ทรายแป้ง (Silt) ขนาดคัดเกรด 200 เมซ (0.075 มิลลิเมตร) ปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของดิน
รวม ตัวอย่างของดินทรายปนร่วนแสดงดังภาพท่ี 3.3 โดยก่อนท าการทดลองได้มีการตรวจสอบเพื่อ
ยืนยันประเภทของดินท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธีร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) ซึ่งกราฟ                   
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินทรายปนร่วนท่ีใช้ในงานวิจัย แสดงดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3. 3   ตัวอย่างดินทรายปนร่วน 
 

 
ภาพที่ 3. 4   การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินทรายปนร่วน 

 
  ดินท่ีใช้ในการทดลองมีลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินท่ีไม่สม่ าเสมอ และขนาด
ของเม็ดดินมีขนาดคละกันไม่ดี (Poorly graded soil) ดินดังกล่าวมีองค์ประกอบเป็นดินทรายซึ่งมี
ขนาดเม็ดดิน 0.075- 2.000 มิลลิเมตร อยู่ร้อยละ 76.54 โดยน้ าหนักของดินรวม ทรายแป้งซึ่งมีขนาด
เม็ดดิน 0.002 - 0.075 มิลลิเมตร อยู่น้อยกว่าร้อยละ 23.46 โดยน้ าหนักของดินรวม ซึ่งจะจัดเป็นดิน
พวกดินทรายปนร่วน (Loamy sand) ตามมาตรฐานการจ าแนกดินโดยใช้แผนภูมิสามเหล่ียมของ
กระทรวงเกษตร ประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. Department of Agriculture – USDA) ค.ศ. 1983 
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3.3. เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1. เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
ก. เครื่องมือในการวิเคราะห์ความเป็นพิษโดยวิธี WET 

1. เครื่องเขย่าหลอดทดลองแนวต้ัง  (Vertical Rotator Mixer) ยี่ห้อ Grant Bio                         
 รุ่น PTR-35   
2. เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก (Inductively coupled plasma spectroscope – ICP) 

 
ข. เครื่องมือในการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค 

1. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Distribution Analyzer)                 
ยี่ห้อ MALVERN  รุ่น Mastersizer 3000 

 
ค. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบร้อยละแอคทีฟเบนโทท์ 

1. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 2 

 
ง. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการบดอัด (Compaction) 

1. กระบอกบดอัดโลหะทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 101.6 
มิลลิเมตร (4 นิ้ว) สูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) และปลอก (Collar) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) สูง 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) 

2. ค้อนโลหะ (Rammer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีตัว
บังคับระยะตก 305 มิลลิเมตร (12 นิ้ว) น้ าหนักมวลรวมด้ามถือ 2.5 กิโลกรัม 

3. เหล็กปาด (Straight edge) 

 
จ. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบกําลังต้านทานต่อแรงเฉือน (Shear strength) 

1. เครื่องทดสอบก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน  ยี่ห้อ ELE International  รุ่น EL78-0060 
2. ชุดอุปกรณ์ขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบประกอบด้วยท่อพลาสติกชนิดพอลิไวนิลคลอไรด์             

ผ่าครึ่ง (Polyvinylchloride - PVC) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 70 
มิลลิเมตร สูงประมาณ 140 มิลลิเมตร ปลอก (Collar) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
ประมาณ 70 มิลลิเมตร สูงประมาณ 70 มิลลิเมตร และเข็มขัดรัดท่อ จ านวน 4 อัน 
แสดงดังภาพที่ 3.5 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiljv2Y5fDWAhWBUZQKHWM1BJAQFgg4MAM&url=http%3A%2F%2Fwww.foodnetworksolution.com%2Fwiki%2Fword%2F1897%2Fpvc-polyvinylchloride&usg=AOvVaw15TLPF-dUYULSEi40v9rVr
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiljv2Y5fDWAhWBUZQKHWM1BJAQFgg4MAM&url=http%3A%2F%2Fwww.foodnetworksolution.com%2Fwiki%2Fword%2F1897%2Fpvc-polyvinylchloride&usg=AOvVaw15TLPF-dUYULSEi40v9rVr
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ภาพที่ 3. 5 ชุดอุปกรณ์ขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบ 
 

ฉ. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการซึมผ่านของน ํา (Permeability) 
1. อุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการซึมผ่านน้ าแบบความดันน้ าเปล่ียน (Falling head 

permeameter) 
2. ชุดหลอดควบคุมระดับความสูงของน้ าท าด้วยท่อพลาสติกใสชนิดพอลิเอทิลีนท่ีมีค่า 

ความหนาแน่นสูง (High density polyethylene - HDPE) 
3. ชุดหลอดควบคุมระดับความสูงของน้ าท าด้วยท่อพลาสติกใสชนิดพอลิยูรี เทน

(Polyurethane - PU) 
4. ชุดหลอดควบคุมระดับความสูงของน้ าท าด้วยท่อพลาสติกใสชนิดพอลิเอไมด์ 

(Polyamide - Nylon) 

 
ช. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการบวมตัว (Swelling) 

1. กระบอกบดอัดโลหะทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 152.4 
มิลลิเมตร (6 นิ้ว) สูง 177.8 มิลลิเมตร (7 นิ้ว) และปลอก (Collar) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) สูง 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) 

2. แท่นโลหะรอง (Spacer disc) เป็นแท่งโลหะทรงกระบอกตัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
150.8 มิลลิเมตร  สูง 61.4 มิลลิเมตร (2.416 นิ้ว) 

3. เหล็กถ่วงน้ าหนัก (Surcharge weight) 
4. แผ่นวัดการขยายตัว (Swell plate) 
5. สามขา (Tripod) 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiD3_XI6PDWAhWJlpQKHUbpCKQQFgguMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.ruedee.com%2Fth%2Ffabric%2Fnylon%2F&usg=AOvVaw1wLsQ3UVOFV_o8i8cshNBa
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6. ไดอัลเกจ (Dial gauge) 
 

ซ. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
1. เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง  ยี่ห้อ Sartorius   รุ่น BSA2224-CW 
2. เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Defender 
3. เครื่องปั่นแบบใช้แกนแม่เหล็กหมุน (Magnetic heating agitator) ยี่ห้อ Diligent  
4. เครื่องเขย่าคัดขนาด (Sieve shaker)  ยี่ห้อ Endecotts  รุ่น Octagon 200 
5. เครื่องวัดพีเอช (pH - meter)  ยี่ห้อ Metller Toledo  รุ่น PSM11T090 
6. อุปกรณ์วัดความช้ืนในดิน (Moisture content meter)  ยี่ห้อ OEM          

รุ่น TK100  แสดงดังภาพที่ 3.6 
7. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิได้ท่ี 103-105 องศาเซลเซียส (Oven) ยี่ห้อ Binder รุ่น F115 
8. นาฬิกาจับเวลา    ยี่ห้อ AUSTIN 
9. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
10. เวอร์เนีย  
11. แม่เหล็ก (Magnetic Stir bar) ขนาด 30×7 มิลลิเมตร 
12. เครื่องผสมดิน (Mixer)  
13. ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 203 มิลลิเมตร (8 นิ้ว) ซึ่งประกอบด้วยตะแกรงขนาด 

4 เมซ (4.75 มิลลิเมตร) 10 เมซ (2.00 มิลลิเมตร) 40 เมซ (0.425 มิลลิเมตร) 100 เมซ 
(0.150 มิลลิเมตร) 200 เมซ (0.075 มิลลิเมตร) และ 500 เมซ (0.025 มิลลิเมตร)  และ
ถาดรอง   

14. ถ้วยกระเบ้ือง และเครื่องแก้วพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3. 6   อุปกรณ์วัดความช้ืนในดิน 
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3.3.2. สารเคมี........ 
1. กรดซิตริก (C6H8O7)  
2. กรดไนตริก (HNO3) เข้มข้นร้อยละ 65   
3. กรดซัลฟูริก (H2SO4) เข้มข้นร้อยละ 98   
4. เมททิลีนบลู (C16H18N3SCl . 3H2O) 
5. น้ าปราศจากไอออน (De – ionized water) 
6. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และ 2.0 โมลาร์ 
7. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)   เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และ 2.0 โมลาร์  
8. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และ 2.0 โมลาร์  

 

3.4. ชุดการทดลอง 

3.4.1. ชุดอุปกรณ์ทดสอบการซึมผ่านน้ าแบบความดันน้ าเปลี่ยน 
 

ก. การสร้าง Rigid wall compaction-mold permeameter 
   อุปกรณ์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้เป็นแบบจ าลองระดับ
ห้องปฏิบัติการชนิดความดันน้ าเปล่ียน (Falling head) ตามมาตรฐาน ASTM D5856-15 ในการ
ด าเนินการทดลองจะสร้าง Rigid wall compaction-mold permeameter จ านวน 3 ชุด ในแต่ละ
ชุดจะประกอบด้วย Mold อะคริลิคใสทรงกระบอกกลวงขนาด    เส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 
10 เซนติเมตร และสูง 12 เซนติเมตร จ านวน 1 อัน ส าหรับใส่ตัวอย่างดินท่ีบดอัด ส่วนบริเวณ
ด้านบน และด้านล่างของ Mold จะท าจากแผ่นอะคริลิคใส ขนาดกว้าง 14 เซนติเมตร และยาว 14 
เซนติเมตร โดยแผ่นท่ีอยู่ด้านล่างจะเจาะรูตรงกลาง 1 รู ส าหรับใส่วาล์วน้ าเข้า และแผ่นท่ีอยู่ด้านบน
เจาะรู  2 รู ส าหรับใส่วาล์วน้ าออก และวาล์วลมออก แสดงดังภาพที่ 3.7  และ 3.8 
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ภาพที่ 3. 7   ขนาดของ Rigid wall compaction-mold permeameter ท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ 3.7   ขนาดของ Rigid wall compaction-mold permeameter ท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
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ภาพที่ 3. 8   Rigid wall compaction-mold permeameter ท่ีใช้ในการทดลอง 

 
ข. การประกอบ Rigid wall compaction-mold permeameter 
 ฐานด้านล่างของ Mold จะถูกยึดด้วยแท่งเหล็ก และน็อตท้ัง 4 มุมของแผ่น

วางตาข่ายพลาสติก 6 เหล่ียมชนิดพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง  (High density 
polyethylene - HDPE) ซึ่งมีรูเปิด (Mesh size) 2 มิลลิเมตร และผ้ามัสลินบนฐานด้านล่างของชุด
ทดลองตามล าดับ เพื่อป้องกันดินใน Mold ท่ีอาจจะหลุดไปอุดตันวาล์วท่ีอยู่ด้านล่าง จากนั้นวาง 
Mold ส าหรับใส่ตัวอย่างดินท่ีบดอัดลงไป และวางผ้ามัสลิน 1 แผ่น ปิดทับบริเวณด้านบนของ Mold 
จากนั้นน าแผ่นอะคริลิคมาปิดทับบริเวณด้านบนของ Mold พร้อมท้ังยึดด้วยน็อต 4 มุมให้แน่น              
ชุดการทดลอง Rigid wall compaction-mold permeameter ท่ีถูกประกอบขึ้นแล้วจะน าไป
เช่ือมต่อกับแผงหลอดควบคุมระดับความสูงของน้ า แสดงดังภาพที่ 3.9 และภาพที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiy8_WH_fHWAhXGjZQKHT5-AXcQFggxMAA&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%25AA%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2599&usg=AOvVaw2AxmNFrhLIXpi6Cw4dH1Z8
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiy8_WH_fHWAhXGjZQKHT5-AXcQFggxMAA&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%25AA%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2599&usg=AOvVaw2AxmNFrhLIXpi6Cw4dH1Z8
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ภาพที่ 3. 9   การประกอบ Rigid wall compaction-mold permeameter 
(ASTM D5856-15, 2015) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3. 10   แผงหลอดควบคุมระดับความสูงของน้ า 
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จากภาพท่ี 3.10  หลักการท างานของชุดการทดลอง Rigid wall compaction-mold 
permeameter แบบความดันน้ าเปล่ียน (Falling head) ตามมาตรฐาน ASTM D5856-15 (มานิต 
ช่วยงาน, 2552c) เป็นดังนี้  
  

(1) เตรียมตัวอย่างดินส าหรับการทดสอบ ประมาณ 2,500 กรัม  
(2) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความสูงของ Mold เพื่อหาพื้นท่ีหน้าตัด และ

ปริมาตรของดินตัวอย่าง   
(3) น าตัวอย่างดินไปขึ้นรูปด้วยกระบอกบดอัดมาตรฐานตาม ASTM D698-12e2       

การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard proctor) โดยแบ่งการบดอัดเป็น 3 ช้ันเท่าๆ 
กัน โดยในแต่ละช้ันจะบดอัดจ านวน 25 ครั้งด้วยตุ้มน้ าหนัก  

(4) น าตัวอย่างดินพร้อม Mold มาต่อท่อน้ าเข้าและออก เปิดวาล์วน้ าเข้าทางด้านล่าง
ของ Mold โดยให้น้ าไหลผ่านตัวอย่างดินจากด้านล่างไปด้านบนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
ก่อนท่ีจะเริ่มท าการทดลอง เพื่อให้ตัวอย่างดินอยู่ในสภาพอิ่มตัวไปด้วยน้ า พร้อมท้ัง
ระบายอากาศออกทางด้านบนของตัวอย่างดิน จนไม่มีฟองอากาศอยู่ภายใน Mold 
จึงปิดวาล์วระบายอากาศ  

(5) เริ่มการทดลองโดยปรับระดับน้ าในหลอดทดลองควบคุมความสูงท่ีปลายหลอดแก้ว
เป็น  h1 

(6) บันทึกค่าระดับน้ า h1 และ h2 ในช่วงเวลา t  
(7) สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าได้จากสมการ  

 

k =
aL

At
 ln

h1

h2
 

 
เมื่อ k  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า (เซนติเมตรต่อวินาที)   

a  คือ  พื้นท่ีหน้าตัดของหลอดแก้ว (ตารางเซนติเมตร)    
L   คือ   ความสูงของตัวอย่างดิน (เซนติเมตร) 
A   คือ   พื้นท่ีหน้าตัดของตัวอย่างดิน (ตารางเซนติเมตร)     
t   คือ   เวลาท่ีท าการทดลองปล่อยให้ระดับน้ าลดจากระดับ h1 ถึงระดับ h2 
  (วินาที)   
h 1, h2  คือ  ระดับน้ าในหลอดแก้วเมื่อเวลาผ่านไป 0 และ t วินาที (เซนติเมตร) 
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3.5. ขั้นตอนด าเนินการวิจัย  

3.5.1. การทดลองส่วนที่ 1  ศึกษาสมบัติของของเสียเบนโทไนท์ 
 การทดลองนี้มีจุดประสงค์ในการวิเคราะห์ความเป็นพิษของของเสียเบนโทไนท์ 
วิเคราะห์ขนาดของอนุภาค และวิเคราะห์ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ โดยน าของเสีย              
เบนโทไนท์มาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางท่ี 3 -1 
 
ตารางที่ 3 -  1   การทดสอบความเป็นพิษ ขนาดของอนุภาค และปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ 
  ของของเสียเบนโทไนท์ 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

การทดสอบความเป็นพิษ 
- Waste extraction test (WET) ตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 

ขนาดของอนุภาค - Laser Diffraction Particle Size Analyses  

ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ 
- Methylene blue procedure  

ตามมาตรฐาน ASTM C837-09 

 
 การทดสอบการชะละลายของของเสียเบนโทไนท์ด้วยวิธี Waste extraction test 

(WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
ทดสอบเพื่อยืนยันของเสียเบนโทไนท์เป็นของเสียไม่อันตราย (Non - hazardous waste) โดยวิธีการ
ทดสอบจะระบุในภาคผนวก ก.1 

 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคทดสอบเพื่อยืนยันดินท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นดินทรายปน
ร่วน และเพื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของดินทรายปนร่วนกับของเสียเบนโทไนท์  

 การวิเคราะห์ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ ทดสอบเพื่อ
น าปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ท่ีได้ไปใช้ในการทดลองต่อในส่วนท่ี 2 โดยวิธีการทดสอบจะระบุ
ในภาคผนวก ก.2 และผลการทดลองท้ัง 3 ซ้ าจะระบุในภาคผนวก ข.1  
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ภาพที่ 3. 11   แผนผังการทดลองส่วนท่ี 1 
 

3.5.2. การทดลองส่วนที่ 2  ศึกษาอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์
กับดินทรายปนร่วน            
 การทดลองนี้มีจุดประสงค์ในการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน้ าท่ีต่ า และยอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ปริมาณของแอคทีฟ                   
เบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ท่ีผสมกับดินทรายปนร่วน ก าหนดให้เป็นอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
แอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ท่ีได้จากการทดลองส่วนท่ี 1 ต่อดินทรายปนร่วน โดยหาได้
จากน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนท์หารด้วยน้ าหนักของดินทรายปนร่วน ตัวอย่างท่ีน ามาทดสอบจะมี
อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ต่อดินทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 0 3 6 และ 9 
โดยน้ าหนัก  การทดลองในส่วนท่ี 2 จะแบ่งเป็น 3 ส่วน แสดงดังตารางท่ี 3 - 2   
 

 ท้ังนี้ก่อนท่ีจะท าการทดลองในส่วนท่ี 2 นั้น จะต้องท าการทดสอบการบดอัดแบบ
มาตรฐาน (Standard proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D698-12e2 เพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสม (Optimum moisture content - OMC) ในการขึ้นรูปของแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่าง
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของแต่ละอัตราส่วน คือ 
ปริมาณความช้ืนท่ีให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) ของแต่ละตัวอย่างดิน 
โดยวิธีการทดสอบจะระบุในภาคผนวก ก.3 และผลการทดลองท้ัง 3 ซ้ าจะระบุในภาคผนวก ข.2  

 
 

 
 

ทดสอบความเป็นพิษ ปริมาณร้อยละ     
แอคทีฟเบนโทไนท์ 

การทดลองส่วนท่ี 2 

ของเสียเบนโทไนท์ 

Waste extraction test 
(WET) 

 

ขนาดของอนุภาค 
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 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุผสมระหว่างของเสียเบนโทไนท์ และดินทรายปนร่วน 
1. น าของเสียเบนโทไนท์ไปอบในเตาอบท่ีมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนของเสียเบนโทไนท์มี

ความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 15 – 20 ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ด้วยอุปกรณ์วัดความช้ืนในดิน 
(Moisture content meter) 

2. ผสมของเสียเบนโทไนท์ กับดินทรายปนร่วนตามอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสีย
เบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน เป็นร้อยละ 0 3 6 และ 9  โดยน้ าหนักแห้ง โดยในการผสม
จะใช้เครื่องปั่นผสมให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว ใช้เวลา 5 นาที  

3. จากนั้นน าของผสมท่ีได้ไปอบในเตาอบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนของผสมมีปริมาณ
ความช้ืนเท่ากับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content - OMC) ซึ่ง
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในแต่ละอัตราส่วนผสมมาจากการทดสอบการบดอัดแบบ
มาตรฐาน (Standard proctor) โดยจะตรวจสอบความช้ืนของวัสดุผสมอีกครั้งด้วยตู้อบ
ควบคุมอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส (Oven) 

4. เก็บของผสมในภาชนะท่ีปิดมิดชิดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อปรับสภาพดินให้มีความช้ืน
สม่ าเสมอ 

 

ตารางที่ 3 -  2   การวิเคราะห์สมบัติการรับแรงเฉือน การซึมผ่านของน้ า และการบวมตัว 
 
 

 
 
 
 
 
 

   
 การทดสอบต้านทานต่อแรงเฉือน (Shear strength) ทดสอบเพื่อหาสมบัติด้าน

ก าลังของช้ันกันซึม การทดลองในส่วนนี้จะขึ้นรูปตัวอย่างด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard 
proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D698-12e2 โดยใช้ชุดอุปกรณ์ขึ้นรูปตัวอย่างดินขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในประมาณ 70 มิลลิเมตร สูงประมาณ 140 มิลลิเมตร และน าเข้าเครื่องทดสอบ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน  
(Shear strength) 

Unconfined compression test  
ตามมาตรฐาน  ASTM D2166-00 

การซึมผ่านของน้ า 
(Permeability) 

Rigid wall compaction-mold permeameter  
แบบ Falling head ตามมาตรฐาน ASTM D5856-15 

การบวมตัว (Swelling) 
California bearing ratio test (C.B.R)  
ตามมาตรฐาน ASTM D1883-16 
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Unconfined compression test ท่ีใช้อัตราในการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงเท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อนาที 
ท าซ้ า 3 ครั้ง โดยวิธีการทดสอบจะระบุในภาคผนวก ก.4 และผลการทดลองท้ัง 3 ซ้ าจะระบุใน
ภาคผนวก ข.3 โดยก าหนดค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินบดอัดส าหรับเป็นวัสดุกันซึมไม่ควรมีค่าต่ ากว่า 
200 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (Daniel และ Wu, 1993)  

 
  การทดสอบการซึมผ่านน้ า (Permeability) ทดสอบเพื่อดูความสามารถด้านการซึม
ผ่านน้ าของวัสดุกันซึม การทดลองในส่วนนี้จะมีการขึ้นรูปตัวอย่างด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน 
(Standard proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D698-12e2 โดยใช้ชุดอุปกรณ์ทดสอบความสามารถใน
การซึมผ่านน้ าแบบความดันน้ าเปล่ียน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 10 เซนติเมตร และ
สูง 12 เซนติเมตร จากนั้นท าการทดลองโดยใช้น้ าปราศจากไอออน (De – ionized water) เป็นน้ า
ชะไหลลงมา จดบันทึกระดับของเหลวในหลอดควบคุมระดับความสูง ทดสอบจนค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านมีค่าคงท่ี ท าซ้ า 3 ครั้ง โดยผลการทดลองท้ัง 3 ซ้ าจะระบุในภาคผนวก ข.4 ในการทดลองมี
การก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ายอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที (US 
Environmental Protection Agency, 1993; กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 
 

 การทดสอบการบวมตัว (Swelling) ทดสอบเพื่อหาอัตราการขยายตัวเชิงปริมาตร
ของวัสดุกันซึม ตามมาตรฐาน ASTM D1883-16 การทดลองในส่วนนี้จะมีการขึ้นรูปตัวอย่างด้วยการ
บดอัดแบบมาตรฐาน (Standard proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D698-12e2 โดยใช้กระบอกบดอัด
โลหะทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) สูง 177.8 
มิลลิเมตร  (7 นิ้ว) และแท่นโลหะตันสูง 61.4 มิลลิเมตร รองด้านล่างกระบอกบดอัดเพื่อให้ได้ตัวอย่าง
สูง 116.4 มิลลิเมตร การทดลองในส่วนนี้จะใช้แผ่นเหล็กถ่วงน้ าหนัก 4.4 กิโลกรัม จากนั้นน าตัวอย่าง
ไปแช่น้ าเพื่อให้มีการบวมตัวในแนวด่ิง บันทึกค่าความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเวลา  6  12  30 วินาที  
1  2  4  8  15  30 นาที และ 1  2  4  8  24  48 72  96 ช่ัวโมง น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาค่าการ
บวมตัว  (%Swell) ท าซ้ า 3 ครั้ง โดยวิธีการทดสอบจะระบุในภาคผนวก ก.5 และผลการทดลองท้ัง 3 
ซ้ าจะระบุในภาคผนวก ข.5 ในการทดลองมีการก าหนดค่าการบวมตัวไม่ควรมีค่าสูงกว่า ร้อยละ 4  
(กรมทางหลวง, 2532) 
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ภาพที่ 3. 12   แผนผังการทดลองส่วนท่ี 2 
 
 จากการทดลองในส่วนท่ี 2 จะได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าการซึมผ่านของน้ าต่ าและ
ยอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที พร้อมท้ังผ่านเกณฑ์การรับแรงเฉือน และการบวมตัว ให้น า
อัตราส่วนดังกล่าวไปทดลองต่อในการทดลองส่วนท่ี 3  
 
 

การทดสอบการซึมผ่านน้ า  
(Permeability) 

การทดสอบต้านทาน 
ต่อแรงเฉือน  

(Shear strength) 

การทดสอบการบวมตัว 
(Swelling) 

อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าการซึมผ่านของน้ าต่ าและยอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตร
ต่อวินาที พร้อมท้ังผ่านเกณฑ์การรับแรงเฉือน และการบวมตัว 

อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ กับดินทราย
ปนร่วน เป็นร้อยละ 0 3 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 

ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์จากการทดลองส่วนท่ี 1 

การทดลองส่วนท่ี 3 

หาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture 
content - OMC) ในการขึ้นรูปของแต่ละอัตราส่วนผสม 
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3.5.3. การทดลองส่วนที่ 3 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของวัสดุกันซึมภายใต้สภาพสัมผัสกับ
ของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ   
   การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อทราบถึงพฤติกรรมด้านการซึมผ่านของวัสดุกันซึมจาก 
ของเสียเบนโทไนท์เมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ โดยจะน าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ทดลองส่วนท่ี 2 มาทดสอบการซึมผ่านน้ าในการทดลองส่วนท่ี 3 การทดลองในส่วนนี้จะมีการขึ้นรูป
ตัวอย่างด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D698-12e2 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 120 มิลลิเมตร จากนั้นท าการทดลองโดยใช้ของเหลว
แบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะเป็นน้ าชะไหลลงมา ซึ่งของเหลวท่ีใช้ในการทดลองส่วนท่ี 3 
มีดังนี้ 

(1) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   เข้มข้น  0.5 โมลาร์  
(2) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  เข้มข้น  2.0 โมลาร์ 
(3) สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)   เข้มข้น  0.5 โมลาร์ 
(4) สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)   เข้มข้น  2.0 โมลาร์ 
(5) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
(6) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เข้มข้น 2.0 โมลาร์ 

 
  จดบันทึกระดับของเหลวในหลอดควบคุมระดับความสูง ทดสอบจนค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านมีค่าคงท่ี ท าซ้ า 3 ครั้ง โดยผลการทดลองท้ัง 3 ซ้ าจะระบุในภาคผนวก ข.6 
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ภาพที่ 3. 13   แผนผังการทดลองส่วนท่ี 3 
 

3.6. ตัวแปรที่ท าการศึกษา 
       ในงานวิจัยจะท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ การทดลองส่วนท่ี 1 เพื่อศึกษาสมบัติของของเสียเบนโทไนท์ทางด้านความเป็นพิษ               
สมบัติทางกายภาพของของเสียเบนโทไนท์และดินทรายปนร่วนด้วยการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
(Particle size analysis) และสมบัติทางเคมีของของเสียเบนโทไนท์ด้วยการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละ
แอคทีฟเบนโทไนท์  การทดลองส่วนท่ี 2 เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าการซึมผ่านของน้ า
ต่ าและยอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที และการทดลองท่ี 3 เพื่อทราบถึงพฤติกรรม        

การทดสอบการซึมผ่าน 
น้ าปนเป้ือน 

 

อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าการซึมผ่านท่ีดีท่ีสุด 
จากการทดลองส่วนท่ี 2 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl)     

 

สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH)   

0.5 M 

พฤติกรรมด้านการซึมผ่านของวัสดุกันซึมจากของเสียเบนโทไนท์ 

2.0 M 0.5 M 2.0 M 

สารละลายกรดอะซิติก 
(CH3COOH) 

 

0.5 M 2.0 M 
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ด้านการซึมผ่านของวัสดุกันซึมจากของเสียเบนโทไนท์เมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้
ในหลุมฝังกลบขยะ โดยตัวแปรท่ีท าการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3-3 
 
ตารางที่ 3 - 3   ตัวแปรของการทดลองในการท าวิจัย 
 

การทดลองที่ 2 3 

วัตถุประสงค์ 

เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่า
การซึมผ่านของน้ าต่ าและยอมรับได้ไม่เกิน 
10-7 เซนติเมตรต่อวินาที พร้อมท้ังผ่าน
เกณฑ์การรับแรงเฉือน และการบวมตัว 

เพื่อทราบถึงพฤติกรรมด้านการ
ซึมผ่านของวัสดุกันซึมจากของ
เสียเบนโทไนท์เมื่อสัมผัสกับ
ของเหลวแบบต่างๆ  

ตัวแปรต้น 
อัตรา ส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ ใน    
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนเป็น
ร้อยละ 0 3 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 

ชนิดของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจ
พบได้ในหลุมฝังกลบ 

ตัวแปรตาม 

- ก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน 

- ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า 

- ค่าการบวมตัว 

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า 

ตัวแปร
ควบคุม 

- ปริมาณรวมของตัวอย่างท่ีใช้การทดลอง
แต่ละครั้ง 

- อั ตราการ เค ล่ือนตัว ในแนว ด่ิ งของ 
Unconfined compression test 

- ชนิดของน้ าชะในการทดสอบการซึมผ่าน 

- ระยะเวลาในการทดสอบการบวมตัว 

- ปริมาณรวมของตัวอย่างท่ีใช้
การทดลองแต่ละครั้ง 

- อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโท
ไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดิน
ทรายปนร่วน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์ เพื่อเป็นวัสดุกันซึมในหลุม               
ฝังกลบขยะ โดยของเสียเบนโทไนท์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มาจากการขุดเจาะวางท่อบริเวณ พื้นท่ีอ าเภอ              
ปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา สามารถน าเสนอผลการท างานได้ ดังนี้ 
 

(1) ผลการวิเคราะห์ความเป็นพิษของของเสียเบนโทไนท์ 
(2) ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของของเสียเบนโทไนท์และดินทรายปนร่วน 
(3) ผลของอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน ต่อสมบัติ

ของวัสดุกันซึม 
(4) ผลของของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ ต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน

 ของวัสดุกันซึม 
(5) การประเมินต้นทุนเชิงวิศวกรรม และการประยุกต์ใช้งานจริง  

 

4.1. การทดลองที่ 1. 1 ผลการวิเคราะห์ความเป็นพิษของของเสียเบนโทไนท์ 
 องค์ประกอบของของเสียเบนโทไนท์จะประกอบไปด้วยเบนโทไนท์ เศษหิน ดิน ทราย 
และน้ า ท้ังนี้เบนโทไนท์เป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่มสินแร่สเมคไตต์ (Smectite) ซึ่งพบได้ตามธรรมชาติ
จึงควรมีความเป็นพิษต่ า หรือไม่มีพิษต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม อย่างไรก็ตามจากคู่มือการก าหนด
รหัสส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
พบว่าของเสียเบนโทไนท์จากการขุดเจาะท่ีน ามาศึกษาอยู่ในกลุ่มของเสียจากการส ารวจ (Wastes 
resulting from exploration) ประเภทโคลนและของเสียอื่นๆ จากการขุดเจาะ (Drilling muds 
and other drilling wastes) ท่ีมีรหัสของเสีย คือ 01 05 04 ของเสียและโคลนจากการขุดเจาะท่ีใช้
โคลนน้ าจืด (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) จึงจ าเป็นต้องน าของเสียเบนโทไนท์มาวิเคราะห์                  
ความเป็นพิษเสียก่อนท่ีจะน าไปพิจารณาการใช้ประโยชน์ต่อไป  
 

4.1.1. การชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี  Waste Extraction Test (WET) 
  การชะละลายโลหะหนักด้วยวิธีนี้เป็นไปตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม  

ประเทศไทย พ.ศ. 2548 เพื่อประเมินความเป็นพิษของของเสียท่ีอาจจะชะล้างออกมา และปนเปื้อน
ในน้ าใต้ดิน โดยข้อมูลน้ าชะละลายโลหะหนักจากของเสียเบนโทไนท์แสดงดังตารางท่ี 4-1 และการ
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เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย พ.ศ. 2548 แสดง
ดังตารางท่ี 4-2 

 
ตารางที่ 4 - 1   การชะละลายของโลหะหนักของของเสียเบนโทไนท์ด้วยวิธี Waste Extraction 
   Test (WET) เทียบกับค่ามาตรฐาน 
 

โลหะหนัก 
ตัวอย่างที่ 1 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ตัวอย่างที่ 1 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ตัวอย่างที่ 3 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าเฉลี่ย 

โครเมียม (Cr) 0.172 0.162 0.161 0.165  0.006 

นิกเกิล (Ni) 0.093 0.071 0.067 0.077  0.014 

สารหนู (As) 0.062 0.069 0.057 0.063  0.006 
แคดเมียม (Cd) < 0.025 < 0.025 < 0.025 < 0.025 
ตะก่ัว (Pb) < 0.025 < 0.025 < 0.025 < 0.025 

 
 

ตารางที่ 4 - 2   เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย 
  พ.ศ. 2548 

โลหะหนัก 
ของเสียเบนโทไนท์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่า Soluble Threshold Limit  
Concentration (STLC) (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 

โครเมียม (Cr) 0.165  0.006 5.0 

นิกเกิล (Ni) 0.077  0.014 20.0 

สารหนู (As) 0.063  0.006 5.0 

แคดเมียม (Cd) < 0.025 1.0 
ตะก่ัว (Pb) < 0.025 5.0 

 
  จากตารางท่ี 4-2 พบว่าของเสียเบนโทไนท์มีปริมาณของโครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ag) 

สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เท่ากับ 0.165  0.006, 0.077  0.014, 0.063  
0.006, น้อยกว่า 0.025 และน้อยกว่า 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งพบว่าปริมาณโลหะหนัก
ทุกชนิดมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือ
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) 

ของเสียเบนโทไนท์ ดินทรายปนร่วน 

วัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) จึงสามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่างของเสีย            
เบนโทไนท์ท่ีน ามาศึกษา เป็นของเสียไม่อันตราย (Non-hazardous waste) ดังนั้นจึงสามารถน า  
ของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิดจากการขุดเจาะวางท่อในบริเวณพื้นท่ีอ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา 
ไปใช้เป็นสารปรับปรุงสภาพดินทรายปนร่วนเพื่อใช้เป็นวัสดุกันซึมได้ โดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม 
 

4.2. การทดลองที่ 1. 2 ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของของเสียเบนโทไนท์และ             
ดินทรายปนร่วน 
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ท าเพื่อตรวจสอบลักษณะของของของเสียเบนโทไนท์ และ

ดินทรายปนร่วนท่ีใช้ในงานวิจัย โดยจะวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size analysis) ด้วยเครื่อง 
Laser Particle Size Distribution Analyzer 

4.2.1. ขนาดอนุภาค 
 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคถูกทดสอบเพื่อใช้เปรียบเทียบขนาดของของเสีย                   
เบนโทไนท์ และดินทรายปนร่วน ซึ่งผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.1  

ภาพที่ 4. 1   ขนาดอนุภาคของของของเสียเบนโทไนท์ และดินทรายปนร่วน 
 

จากภาพท่ี 4.1 พบว่ากราฟแสดงขนาดอนุภาคของของเสียเบนโทไนท์ปรากฏ                
peak ฐานกว้าง 1 จุด และฐานแคบ 1 จุด เนื่องจากองค์ประกอบของของเสียเบนโทไนท์ประกอบไป
ด้วยเบนโทไนท์ และเศษดินท่ีมาจากแนวการขุดเจาะใต้ผิวดิน โดยขนาดอนุภาคของของเสีย                  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

เบนโทไนท์อยู่ในช่วง 0.00015 – 3.08 มิลลิเมตร (0.146 – 3080 ไมครอน) และขนาดอนุภาคโดย
เฉล่ีย (d50) เท่ากับ 0.2110 มิลลิเมตร และกราฟแสดงขนาดอนุภาคของดินทรายปนร่วนปรากฏ 
peak ฐานแคบขึ้น 2 จุด หมายถึง ดินทรายปนร่วนมีการกระจายขนาดของเม็ดดินไม่สม่ าเสมอ               
มีขนาดเม็ดขาดช่วง (Gap graded) เนื่องจากดินท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นดินท่ีเกิดจากการผสมระหว่าง             
ดินทราย และทรายแป้งเพื่อจ าลองสภาพดินให้คล้ายคลึงภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
จึงท าให้ดินมีขนาดคละกันไม่ดี นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดอนุภาคของดินทรายปนร่วนอยู่ในช่วง            
0.004 – 2 มิลลิเมตร (4.03 – 2,000 ไมครอน) และขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย (d50) เท่ากับ 0.58 
มิลลิเมตร (580 ไมครอน) จากผลการทดลองเพื่อหาขนาดของดินทรายปนร่วน และของเสียเบนโท
ไนท์พบว่าของเสียเบนโทไนท์มีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย (d50) เท่ากับ 0.2110 มิลลิเมตร (211 
ไมครอน) ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าดินทรายปนร่วนท่ีมีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย (d50) เท่ากับ 0.58 
มิลลิเมตร (580 ไมครอน) ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าอนุภาคของของเสียเบนโทไนท์จะสามารถเข้า
ไปในแทรกในช่องว่างระหว่างเม็ดดินทรายปนร่วน และเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคเบนโทไนท์
บริสุทธิ์ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4. 2   ขนาดอนุภาคของเบนโทไนท์บริสุทธิ์ ของเสียเบนโทไนท์ และดินทรายปนร่วน 
   

  จากภาพท่ี 4.2 พบว่าเบนโทไนท์บริสุทธิ์มีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก และขนาดสม่ าเสมอ

มากกว่าของเสียเบนโทไนท์ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น โดยอนุภาคของเบนโทไนท์บริสุทธิ์จะสามารถแทรก
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เข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดินได้มากกว่าของเสียเบนโทไนท์ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น ไม่สามารถลงไปอุด

ช่องว่างระหว่างเม็ดดินและบวมตัวได้อย่างเต็มท่ี  

 

4.2.2. ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนทใ์นของเสียเบนโทไนท์ 
 แอคทีฟเบนโทไนท์ (Active bentonite) คือ เบนโทไนท์ท่ีสามารถดูดซับน้ าได้

ภายในช้ันอินเทอร์เลเยอร์เกิดเป็นความสามารถในการบวมตัว และสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือม
ประสานระหว่างเม็ดทรายด้วยการเกาะติดบนพื้นผิวของเม็ดทรายท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างเม็ด
ทรายส่งผลให้ทรายมีความแข็งแรง (สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี , 
2520) 

การวิเคราะห์ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ ทดสอบเพื่อให้
ทราบถึงปริมาณเบนโทไนท์ท่ีสามารถดูดซับน้ าได้ภายในช้ันอินเทอร์เลเยอร์เกิดเป็นความสามารถใน
การบวมตัว ซึ่งการบวมตัวเป็นสมบัติส าคัญของเบนโทไนท์ในการผลิตวัสดุกันซึม จากการทดลอง

พบว่าในของเสียเบนโทไนท์มีแอคทีฟเบนโทไนท์อยู่ร้อยละ 9.16  0.23 โดยน้ าหนักแห้ง ท้ังนี้จะน า
ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ไปใช้ต่อในการทดลองต่อในส่วนท่ี 2 

 
 จากการทดลองส่วนท่ี 1 ท าให้ทราบว่าของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิดจากการขุดเจาะวางท่อใน
บริเวณพื้นท่ีอ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา เป็นของเสียไม่อันตราย(Non-hazardous waste) 
สามารถน ามาใช้เป็นสารปรับปรุงสภาพดินทรายปนร่วนเพื่อใช้เป็นวัสดุกันซึมได้ และของเสียเบนโท
ไนท์มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าดินทรายปนร่วนท าให้สามารถแทรกไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน อีกท้ัง
ในของเสียเบนโทไนท์มีแอคทีฟเบนโทไนท์ซึ่งเมื่อได้รับความช้ืนจะสามารถบวมตัวอุดช่องว่างระหว่าง
เม็ดดิน  

 

4.3. การทดลองที่ 2   ผลของอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับ                 
ดินทรายปนร่วน ต่อสมบัติของวัสดุกันซึม 
 การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อต้องการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ค่าการซึมผ่านของ

น้ าต่ าและยอมรับได้ ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที สามารถรับแรงเฉือนมากกว่า 200 กิโลนิวตัน
ต่อตารางเมตร และมีการบวมตัวท่ีต่ ากว่าร้อยละ 4 ของความสูงเดิม โดยก่อนท่ีจะท าการทดลองใน
ส่วนท่ี 2 นั้น จะต้องท าการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard proctor) เพื่อหา                  
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum 
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moisture content - OMC) ของแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน 
โดยจะน าค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมไปใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน 
(Shear strength) ทดสอบการซึมผ่านของน้ า (Permeability) และทดสอบการบวมตัว (Swelling) 
ในหัวข้อถัดไป โดยผลการทดลองการบดอัดแบบมาตรฐานแสดงดังภาพที่ 4.3 และตารางท่ี 4.3 
 

ภาพที่ 4. 3   ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน และความหนาแน่นแห้งของอัตราส่วนผสม
ระหว่างของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน 

 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน และความหนาแน่นแห้งในภาพท่ี 
4.3 จะพบว่ากราฟของแต่ละอัตราส่วนผสมมีลักษณะเป็นรูประฆังคว่ า เนื่องจากท่ีปริมาณความช้ืนต่ า
โครงสร้างของดินจะจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบเป็นผลให้การบดอัดดินท าได้ยาก ความหนาแน่นแห้ง
ของดินจึงมีค่าต่ า การเพิ่มขึ้นของปริมาณความช้ืนท าให้โมเลกุลของน้ าเข้าไปแทนท่ีส่วนท่ีเป็นอากาศ
ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดินและท าหน้าเป็นสารหล่อล่ืน เพื่อให้เม็ดดินมีการเล่ือนตัวเข้ามาชิดกัน
และจัดเรียงตัวเป็นระเบียบมากขึ้นเป็นผลท าให้การบดอัดดินท าได้ง่าย ความหนาแน่นแห้งจึงมี
แนวโน้มท่ีสูงขึ้น และเมื่อโมเลกุลของน้ าเข้าไปแทนท่ีช่องว่างระหว่างเม็ดดินจนเต็มจะท าให้ดินมีความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) โดยปริมาณความช้ืนท่ีท าให้ดินมีความหนาแน่นสูงสุด 
คือ ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณความช้ืนมาก
ยิ่งขึ้น โมเลกุลของน้ าจะไปเคลือบรอบๆ เม็ดดิน ท าให้แรงดึงดูดระหว่างเม็ดดินลดลงส่งผลให้เม็ดดิน
แยกตัวห่างจากกัน อีกท้ังการเพิ่มปริมาณความช้ืนก็เป็นการเพิ่มสัดส่วนของน้ าในระบบรวมของดิน
และน้ า ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นแห้งมีค่าท่ีลดต่ าลง (มณเฑียร กังศศิเทียม, 2529a; มานิต ช่วยงาน, 
2552b) 
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ตารางที่ 4 - 3   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึม 
 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนทใ์น         
ของเสียเบนโทไนท์กับ                 

ดินทรายปนร่วน (ร้อยละ) 

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม 
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด 

(กิโลนิวตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 

0 7.4  0.4 18.50  0.26 

3 8.5  0.3 19.85  0.23 

6 10.3  0.7 19.65  0.13 

9 11.0  0.3 18.88  0.30 
(Chalermyanont และ Arrykul, 2005; Rakshit และ Pal, 2015; Sobti และ Singh, 2017) 

 จากตารางท่ี 4 - 3 พบว่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content) จะ

มีค่าท่ีเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 7.4  0.4,  8.5  0.3, 10.3  0.7 และ 11.0  0.3 เมื่อเพิ่มอัตราส่วน
แอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์จากร้อยละ 0 เป็น 3 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้งตามล าดับ 
เนื่องจากเบนโทไนท์มีสมบัติด้านการดูดซับท่ีดีจากการท่ีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างช้ันผลึกเป็นแรง               
แวนเดอวาลส์ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่อ่อนมาก ท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถเข้าไปแทรกระหว่างช้ันได้ 
ดังนั้นยิ่งเพิ่มอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์จะท าให้วัสดุกันซึมสามารถดูดซับน้ าเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rakshit และ Pal (2015) ท่ีน าเบนโทไนท์บริสุทธิ์มาปรับปรุงสภาพ      
ดินเหนียวปนทรายแป้งพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเบนโทไนท์จากร้อยละ 60 โดยน้ าหนักแห้ง เป็นร้อยละ 
70 , 80 , 90 และ 100 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 
21.0 เป็น 23.1 , 29.0 , 32.4 และ 33.5 ตามล าดับ และงานวิจัยของ Sobti และ Singh (2017) ท่ี
น าเบนโทไนท์บริสุทธิ์มาปรับปรุงดินทรายพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเบนโทไนท์จากร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก
แห้ง เป็นร้อยละ 10 , 15 , 20 และ 25 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีค่า
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 13.40 เป็น 15.32 , 15.36 , 15.60 และ 15.80 ตามล าดับ ท้ังนี้ค่าปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสมในแต่ละอัตราส่วนท่ีได้จากการทดลองมีค่าต่างกันถึงแม้จะต่างกันไม่มาก แต่ใน
การใช้งานภาคสนามจริงอาจจะมีการใช้น้ าท่ีมากหากปริมาณดินในพื้นท่ีก่อสร้างมีมาก 

 ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) จะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นจาก 18.50  0.26 

เป็น 19.85  0.23 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร  เมื่อเพิ่มอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบน
โทไนท์กับดินทรายปนร่วนจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง เนื่องจากเบนโทไนท์มีสมบัติ
เป็นตัวประสาน (Binder) ท าหน้าท่ีเป็นกาวประสานให้อนุภาคของเม็ดดินทรายปนร่วนชิดกันมากขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณของดินบดอัดมีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ใน            
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ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง ค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดจะมีค่าลดลงเป็น 19.65  0.13 และ 18.88  0.30 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ
เนื่องจากเบนโทไนท์มีสมบัติการดูดซับท่ีดี ดังนั้นเมื่อมีปริมาณของเบนโทไนท์เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้มี
การดูดซับน้ าไปแทรกในของผสมมากเกินไป  ปริมาณของดินแห้งต่อปริมาตรจึงมีค่าท่ีลดลง                 
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดจึงมีค่าท่ีลดต่ าลงตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Proia 
และคณะ, 2016; Shaker และ Elkady, 2016; Srikanth และ Mishra, 2016)  

จากการทดสอบการบดอัดจะได้ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในของแต่ละอัตราส่วนผสม
ระหว่างของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนไปใช้ในการเตรียมตัวอย่างต่อไป 

 

4.3.1. ก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน 
  การทดสอบก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนมีจุดประสงค์เพื่อต้องการหาสมบัติด้านก าลัง
ของวัสดุกันซึม เนื่องจากในขั้นตอนการก่อสร้างหลุมฝังกลบขยะจะมีการใช้รถบรรทุก และรถบดดิน
ในการขนย้ายอุปกรณ์ และบดอัดดินให้แน่น ดังนั้นวัสดุกันซึมท่ีใช้ในหลุมฝังกลบจะต้องสามารถรับ
น้ าหนักท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ในขั้นตอนการก่อสร้าง โดยก าหนดค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินบดอัด
ส าหรับเป็นวัสดุกันซึมไม่ควรมีค่าต่ ากว่า 200 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (Daniel และ Wu, 1993) 
ซึ่งผลการทดสอบก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนแสดงดังภาพที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4. 4   ก าลังต้านทานแรงเฉือนของแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างของเสียเบนโทไนท์ 
กับดินทรายปนร่วน 
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  จากภาพท่ี 4.4 แสดงก าลังต้านทานแรงเฉือนของแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างของ
เสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน โดยแกน x เป็นค่าความเค้น หรือก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน และ
แกน y เป็นค่าค่าความเครียด หรือ การเปล่ียนรูปร่างของวัสดุ พบว่าค่าความเค้นหรือก าลังต้านทาน
ต่อแรงเฉือนของอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 0 โดย

น้ าหนักแห้ง มีค่าต่ าท่ีสุด เท่ากับ 26.10  2.28 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร เนื่องจากดินทรายปนร่วน
ไม่มีแรงยึดเกาะกันระหว่างเม็ดดิน จึงท าให้มีก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนต่ า แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วน            
แอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 3 และ 6 โดยน้ าหนักแห้ง               

จะพบว่าวัสดุมีค่าความเค้นเพิ่มข้ึนเป็น 171.58  13.78 และ 269.69  27.31 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร ตามล าดับ เนื่องจากอนุภาคของเบนโทไนท์ซึ่งมีขนาดเล็กจะไปแทรกเติมเต็มในช่องว่างระหว่าง
เม็ดดินทรายปนร่วนท าให้ปริมาตรของอากาศในช่องว่างลดลง และอนุภาคเบนโทไนท์ท าหน้าท่ีเป็นตัว
ประสานให้อนุภาคเม็ดดินเข้ามาอยู่ใกล้ชิดกัน ดังนั้นเมื่อน ามาบดอัดดินจึงมีลักษณะท่ีแน่นขึ้นส่งผลให้
ค่าความเค้นมีแนวโน้มท่ีสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดิน

ทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง ค่าความเค้นจะลดลงเป็น 83.02  3.37 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร เนื่องจากภายในของผสมมีอนุภาคเบนโทไนท์อยู่มาก ท าให้มีปริมาณน้ าในมวลดินสูงซึ่ง
โมเลกุลของน้ าจะเป็นสารหล่อล่ืนระหว่างเม็ดดิน ท าให้แรงยึดเกาะระหว่างเม็ดดินลดลง ค่าก าลัง
ต้านทานต่อแรงเฉือนจึงมีค่าท่ีลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้  (Vangpaisal และ 
Sangtian, 2010) และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Chalermyanont และ Arrykul (2005) ท่ีมี
การใช้เบนโทไนท์บริสุทธิ์มาปรับสภาพดินทรายพบว่าเมื่อผสมเบนโทไนท์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 โดย
น้ าหนักแห้ง เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีค่าท่ีลดลงจาก 19.47 กิโลนิว
ตันต่อตารางเมตร เป็น 19.35 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการใช้ของเสียเบนโทไนท์
ปรับปรุงดินทรายปนร่วนท่ีอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง  เนื่องจาก
องค์ประกอบของของเสียเบนโทไนท์จะประกอบไปด้วยเบนโทไนท์ เศษหิน ดิน ทราย ท่ีมีขนาดของ
อนุภาคท่ีแตกต่างกันจะสามารถเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่างเม็ดดินทรายปนร่วนท าให้เพิ่มก าลังรับ
แรงเฉือนของวัสดุ  
 
 ค่าความเครียด หรือการเปล่ียนรูปร่างของวัสดุกันซึมจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 3 6 และ 9 โดย
น้ าหนักแห้ง เนื่องจากอนุภาคเบนโทไนท์มีสภาพเป็นพลาสติก (Plasticity) คือ มีความยืดหยุ่น และ
ความเหนียวภายตัวเอง ดังนั้นการเพิ่มอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์จะเป็นการเพิ่มความยืดหยุ่น และ
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อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน (ร้อยละ) 

ความเหนียวให้กับวัสดุ ท าให้วัสดุกันซึมมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างต่อการให้แรงท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Chalermyanont และ Arrykul, 2005) 
 
  จากการทดสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนพบว่าอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ใน
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ผ่านเกณฑ์ด้านก าลังรับแรงเฉือน ท่ี
ก าหนดค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินบดอัดส าหรับเป็นวัสดุกันซึมไม่ควรมีค่าต่ ากว่า 200 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร (Daniel และ Wu, 1993) 
 

4.3.2. ความสามารถในการซึมผ่านได้ของน้ า 
  การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านน้ า มีจุดประสงค์เพื่อหาความสามารถ              
ด้านกันซึมของวัสดุกันซึมในแต่ละอัตราส่วนผสม ซึ่งเป็นสมบัติท่ีมีความส าคัญท่ีสุดของการผลิต                
วัสดุกันซึม โดยการทดลองนี้จะสอดคล้องกับข้ันตอนการด าเนินงานของหลุมฝังกลบขยะท่ีวัสดุกันซึม
ต้องสัมผัสกับของเหลว โดยในหัวข้อการทดลองนี้จะใช้น้ าปราศจากไอออน (DI water) อุณหภูมิของ
น้ าอยู่ในช่วง 30 – 31 องศาเซลเซียส เป็นของเหลวที่ใช้ในการทดลอง เพื่อน าค่าท่ีได้มาเป็นค่าอ้างอิง 
และเปรียบเทียบกับสมบัติกันซึมของวัสดุเมื่อสัมผัสของเหลวแบบอื่นๆ ซึ่งจะท าการทดลองใน              
ตอนท่ี 3 โดยค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านน้ าท่ีได้ของแต่ละอัตราส่วนผสมวัสดุกันซึมจะเป็นค่าคงท่ี
สุดท้ายของแต่ละการทดลอง ท้ังนี้ผลการทดลองความสามารถในการซึมผ่านได้ของน้ าโดยใช้น้ า
ปราศจากไอออนเป็นน้ าชะ แสดงดังภาพที่ 4.5 
 

ภาพที่ 4. 5   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า และอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

  จากภาพท่ี 4.5 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า และ
อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของ
แอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนจากร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง               
เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ ามีอัตราการลดลงอย่าง ชัดเจน
จาก 7.48×10-6 เซนติเมตรต่อวินาที เป็น 5.91 ×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที เนื่องจากเบนโทไนท์เป็น
อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน มีพื้นท่ีผิวสัมผัสมาก และมีสมบัติการ
บวมตัวหลังจากได้รับความช้ืน เบนโทไนท์จึงสามารถเข้าไปอุดช่องว่างภายในระหว่างเม็ดดินทราย       
ปนร่วน ท าให้ลดเส้นทางการไหลของน้ า ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าจึงมีค่าท่ีต่ าลง แต่ท้ังนี้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ายังมีค่าท่ีมากกว่ามาตรฐานของ U.S.EPA และกรมควบคุมมลพิษท่ี
ก าหนดช่วงยอมรับได้ไม่เกิน 1×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์
ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน้ ามีค่าท่ีต่ าลง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าเท่ากับ  7.12 ×10-8 และ              
3.67 ×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณของแอคทีฟเบนโทไนท์ท่ีไปอุดช่องว่าง
ภายในระหว่างเม็ดดินทรายปนร่วนมีเพียงพอต่อการบวมตัวเพื่อลดเส้นทางการไหลของน้ า ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย (Gueddouda และคณะ, 2008; Ojuri และ Oluwatuyi, 2017; Rakshit และ 
Pal, 2015) และอัตราการลดลงของสัมประสิทธิ์การซึมผ่านในแต่ละอัตราส่วนแสดงดังตารางท่ี 4-4
  
ตารางที่ 4 - 4   อัตราการลดลงของสัมประสิทธิ์การซึมผ่านในแต่ละอัตราส่วน 
 

อัตราส่วนผสมเดิม อัตราส่วนผสมใหม่ 
อัตราการลดลงของ

สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน  
(เท่า) 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 

12.65 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 

8.30 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์
ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 

1.94 
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  จากตารางท่ี 4 - 4 พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโท
ไนท์กับดินทรายปนร่วนจากร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง จะท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ ามีอัตราการลดลง 12.65 เท่า แต่เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโท
ไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนเป็นร้อยละ 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง  จะท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ ามีอัตราการลดลง 8.30 และ 1.94 เท่า ตามล าดับ จึงสามารถกล่าวได้ว่า
การเพิ่มอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนท่ีมากขึ้น จะท าให้
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ ามีอัตราการลดท่ีต่ าลง  เนื่องจากช่องว่างระหว่างเม็ดดินมีเบนโทไนท์
เพียงพอส าหรับการอุดช่องว่าง ดังนั้นการใส่เบนโทไนท์ท่ีมากเกินไปจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพด้าน
กันซึมท่ีจะสูงขึ้น และส้ินเปลืองค่าใช้จ่าย และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Chalermyanont 
และ Arrykul (2005) ท่ีมีการใช้เบนโทไนท์บริสุทธิ์มาปรับสภาพดินทรายพบว่าเมื่อผสมเบนโทไนท์
เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ าจะลดลงจาก 3.6×10-5 เซนติเมตรต่อ เป็น 5.13×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที โดยอัตราการลดลงของ
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงเป็น 700 เท่า ซึ่งมีค่ามากกว่าการใช้ของเสียเบนโทไนท์ปรับปรุงดิน
ทรายปนร่วนท่ีอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง เนื่องจากเบนโทไนท์บริสุทธิ์มี             
ขนาดอนุภาคแอคทีฟเบนโทไนท์ท่ีเล็ก และขนาดสม่ าเสมอมากกว่าในของเสียเบนโทไนท์ท่ีมีลักษณะ
แอคทีฟเบนโทไนท์เป็นแผ่น โดยอนุภาคของแอคทีฟเบนโทไนท์ในเบนโทไนท์บริสุทธิ์จะสามารถแทรก
เข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดินได้มากกว่าแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ท่ีมีลักษณะเป็น
แผ่น ไม่สามารถลงไปอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดิน  และด้วยสมบัติการบวมตัวของเบนโทไนท์ท าให้              
เบนโทไนท์บริสุทธิ์มีประสิทธิภาพการบวมตัวในช่องว่างระหว่างเม็ดดินได้เต็มท่ีมากกว่าของเสีย               
เบนโทไนท์ 
 
 ถ้าในกรณีท่ีดินเดิมมีการซึมผ่านสูงกว่าดินทรายปนร่วนท่ีใช้ในงานวิจัย จะต้องมีการ
เติมเบนโทไนท์บริสุทธิ์เข้าไปผสมเพื่อช่วยสมบัติด้านการซึมผ่าน แต่หากมีของเสียเบนโทไนท์อยู่ก็จะ
เป็นการลดปริมาณเบนโทไนท์บริสุทธิ์ ท้ังนี้ถ้าการซึมผ่านของดินเดิมสูงกว่าทราย ( k= 10-1 ถึง 10-3 

เซนติเมตรต่อวินาที) (Geotechnical Engineering Laboratory - University of at Arlington, 
2008) ไม่ควรท่ีจะใช้พื้นท่ีนั้นท าหลุมฝังกลบขยะให้เปล่ียนพื้นท่ีท่ีจะใช้ในการก่อสร้าง 
 
 จากการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านพบว่าอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์
ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง เป็นร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 
ผ่านเกณฑ์ มาตรฐานการออกแบบวัสดุกันซึมของ U.S.EPA ค.ศ. 1993 และมาตรฐานการจัดการ               
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เวลา (วินาที) 

0% Bentonite waste 3% Bentonite waste

6% Bentonite waste 9% Bentonite waste

ขยะมูลฝอยชุมชนท่ีจัดท าโดยกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2544 ท่ีก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ ายอมรับได้ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที 
 

4.3.3. การบวมตัว 
 การทดสอบการบวมตัวมีจุดประสงค์เพื่อดูการขยายตัวเชิงปริมาตรของวัสดุกันซึม 
เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะท่ีถูกแช่ในน้ า ซึ่งเป็นสภาวะท่ีจะพบได้ในหลุมฝังกลบท่ีด าเนินงานแล้ว โดย
ก าหนดค่าการบวมตัวไม่ควรมีค่าสูงกว่าร้อยละ 4 ของความสูงเดิม (กรมทางหลวง, 2532) เนื่องจาก
การบวมตัวของดินจะส่งผลกระทบต่อการวางระบบท่อในหลุมฝังกลบ สามารถท าให้ระบบท่อรวบรวม
ก๊าซ และน้ าชะขยะแตกหักจนท าให้หลุมฝังกลบขยะไม่สามารถด าเนินการได้อย่างถูกหลักวิชาการ 
โดยผลการทดสอบการบวมตัวแสดงดังภาพที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4. 6   การบวมตัวของดินแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน 
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 จากภาพท่ี 4.6 พบว่ากราฟการบวมตัวของอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสีย              
เบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้งมีการหดตัวของตัวอย่างดินอยู่ท่ีร้อยละ            

0.039  0.004 ของความสูงเดิม เนื่องจากดินทรายปนร่วนไม่มีแรงยึดเกาะกันระหว่างเม็ดดิน 
(Cohesionless soils ท าให้เมื่อน าตัวอย่างดินไปทดสอบด้วยการแช่น้ าและวางแผ่นถ่วงน้ าหนัก 4.4 
กิโลกรัม ไว้ด้านบน ตัวอย่างดินจะเกิดการทรุดตัว แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสีย
เบนโทไนท์เป็นร้อยละ  3 6 และ 9 โดยน้ าหนัก การบวมตัวของดินจะมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ                    

0.019  0.002,  0.312  0.021 และ 0.693  0.022 ของความสูงเดิม ตามล าดับ เนื่องจากเบน
โทไนท์มีลักษณะเป็นผลึกแผ่นเล็กบาง มีพื้นท่ีผิวมากซึ่งท่ีบริเวณพื้นผิวของเบนโทไนท์จะมีแรงดึงดูด
ระหว่างประจุลบของเบนโทไนท์ และประจุบวกต่างๆ เช่นโมเลกุลของน้ า เข้าไปแทรกระหว่างช้ันผลึก
จนเกิดการบวมตัวของผลึก ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์จะท าให้วัสดุกันซึมมี
การบวมตัวท่ีสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Chalermyanont และ Arrykul, 2005; 
Fattah และ Lame, 2016; Sudjianto และคณะ, 2011)  

 
 จากการทดสอบการบวมตัวพบว่าอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโท

ไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 0 3 6 และ 9 โดยน้ าหนักแห้ง ผ่านเกณฑ์ด้านการบวมตัวท่ีก าหนดค่า           
การบวมตัวไม่ควรมีค่าสูงกว่าร้อยละ 4  (กรมทางหลวง, 2532) 

 
ในการทดลองส่วนท่ี 2 มีการทดสอบสมบัติต่างๆ ของวัสดุกันซึม คือ การทดสอบก าลัง

ต้านทานต่อแรงเฉือน ทดสอบการซึมผ่านของน้ า และทดสอบการบวมตัว แต่สมบัติท่ีมีความส าคัญ
ท่ีสุดของการผลิตวัสดุกันซึม คือ สมบัติด้านกันซึม เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการใช้งานวัสดุกันซึม 
คือ ชะลอการไหลซึมของน้ าชะขยะลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน ดังนั้นจากผลการทดลองในส่วนท่ี 2 เมื่อพิจารณา
แล้วพบว่า อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6  โดย
น้ าหนักแห้ง เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตวัสดุกันซึม เนื่องจากค่าการซึมผ่านของน้ าต่ า
และยอมรับได้ ไม่เกิน 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที สามารถรับแรงเฉือนมากกว่า 200 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร และมีการบวมตัวท่ีต่ ากว่าร้อยละ 4 ของความสูงเดิม ท้ังนี้จะน าอัตราส่วนของแอคทีฟ
เบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ไปทดลองต่อในส่วน
การทดลองท่ี 3 
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4.4. การทดลองที่ 3   ผลของของเหลวแบบต่างๆ ที่อาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ                       
ต่อค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึม 

 การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อทราบถึงพฤติกรรมด้านการซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมี
อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 
เมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ของเหลวใน
การทดลองความสามารถในการไหลซึมผ่าน 3 ประเภท คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากนั้นจะน า            
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับการทดสอบความสามารถในการไหลซึมผ่านโดยใช้
น้ าปราศจากไอออนเป็นน้ าชะละลาย 
 

4.4.1. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
  การทดลองความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมโดยใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นน้ าชะละลาย ใช้เป็นตัวแทนของเกลืออนินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบหนึ่งท่ี
พบได้ในน้ าชะขยะชุมชน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีกล่าวไว้ว่าน้ าชะขยะชุมชนโดยท่ัวไป
ไม่ได้มีองค์ประกอบเฉพาะอินทรีย์วัตถุ แต่ยังประกอบไปด้วยเกลืออนินทรีย์ซึ่งเป็นผลจาก
กระบวนการทางชีวภาพ เช่น กระบวนการย่อยโดยไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) ท้ังนี้
เกลือท่ีพบจะมีองค์ประกอบหลักเป็นโซเดียม 10,930 มิลลิกรัมต่อลิตร โพแทสเซียม 2,243 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และแอมโมเนียม 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นต้น (Ogata และคณะ, 2016) ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีมีความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ ซึ่ง
เท่ากับ 29,220 และ 116,880 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีค่าความเป็นกรดและด่างเท่ากับ 7.57 

 0.02 และ 7.43  0.02 ตามล าดับ มาใช้ทดลองการไหลซึมผ่านวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอค
ทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4. 7   ความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 

โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นน้ าชะละลาย 
 
  จากภาพท่ี 4.7 เป็นกราฟแบบ semi log-scale แสดงถึงความสามารถในการไหล
ซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 – 31 
องศาเซลเซียส เป็นน้ าชะละลาย เปรียบเทียบกับการใช้น้ าปราศจากไอออน (DI water) อุณหภูมิอยู่
ในช่วง 30 – 31 องศาเซลเซียส เป็นน้ าชะละลาย พบว่าในช่วงเริ่มต้นการทดลองประมาณ 0 – 10 
ช่ัวโมง วัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน และวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลาย           
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จะมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีใกล้เคียงกัน แตกต่างจากวัสดุ              
กันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ โดยจะมีค่าสัมประสิทธิ์ในช่วงการ
ทดลองเริ่มต้นท่ีสูง และเมื่อระยะเวลาการทดลองผ่านไปวัสดุกันซึมในแต่สภาวะการทดลองจะมี
แนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์ท่ีลดต่ าลง จนถึงช่วงระยะเวลาหนึ่งท่ีวัสดุกันซึมท้ัง 3 สภาวะเริ่มเข้าสู่
ค่าคงท่ีโดยวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ สารละลายโซเดียม
คลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และน้ าปราศจากไอออน จะเริ่มเข้าสู่ค่าคงท่ีในช่วงการทดลองเมื่อเวลา
ผ่านไป 1 , 4 และ 8 วัน ตามล าดับ(SHIRAZI และคณะ, 2011) 
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  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ใน 
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ  6 โดยน้ าหนักแห้ง เมื่อไหลผ่านด้วยน้ าปราศจาก
ไอออนจะมีค่าเท่ากับ 7.12 ×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที แต่เมื่อมีการไหลผ่านด้วยสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะเพิ่มขึ้นเป็น 6.35 ×10-7 และ 
2.61 ×10-6 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของประจุไฟฟ้า
จากการเปล่ียนแปลงชนิดของเหลวภายในช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดิน เมื่อเปรียบเทียบ                     
ค่าความแรงไอออน (Ionic strength) ของน้ าปราศจากไอออน กับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่า
น้ าปราศจากไอออนมีค่าความแรงไอออนต่ าจนไม่สามารถวัดได้ (Halis และคณะ, 2014) ส่วน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ มีค่าความแรงไอออนเท่ากับ 0.5 และ 
2.0 โมลาร์ ตามล าดับ ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ความ
เข้มข้นของไอออนโซเดียม (Na+) ท่ีละลายในของเหลวมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากท่ีผิวของอนุภาคเบนโทไนท์
มีประจุลบจึงดึงดูดประจุบวกท่ีละลายอยู่ในของเหลวให้เข้าใกล้บริเวณผิวของอนุภาค ยิ่งสารละลายมี
ประจุบวกมากจะยิ่งเกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุลบท่ีบริเวณผิวกับประจุบวกในสารละลายมาก ส่งผล
ให้ความหนาช้ันน้ ารอบอนุภาค (Diffuse double layer) ลดลง อนุภาคของเบนโทไนท์จะจับตัวกัน
เป็นก้อน (Flocculation) เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพิ่ม
มากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกับการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมี
ความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีลดต่ าลงอย่างชัดเจน เนื่องจากขนาดวงน้ า
รอบอนุภาคดินเหนียว (Diffuse double layer) จะลดต่ าลงมากกว่าการใช้สารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Shariatmadari และคณะ, 2011; 
SHIRAZI และคณะ, 2011; Yılmaz และคณะ, 2008) 
(Umar และคณะ, 2010) 

4.4.2. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)  
 การทดลองความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมโดยใช้สารละลาย        
กรดอะซิติก (CH3COOH) เป็นน้ าชะละลาย เป็นการจ าลองกรดอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้ าชะขยะชุมชน               
จากงานวิจัยของ Umar และคณะ (2010) พบว่าค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ของน้ าชะของขยะใหม่
มีค่าน้อยกว่า 6.5 เนื่องจากความเข้มข้นของกรดไขมันท่ีระเหยได้ (Volatile fatty acids - VFAs) ท่ีมี
ค่าสูง และค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) น้ าชะของขยะเก่ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 7.5 – 9 ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)  ท่ีมีความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ ซึ่ง
เท่ากับ 30,000 และ 120,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความเป็นกรด และด่างเท่ากับ 

2.78  0.02 และ 2.53  0.02 ตามล าดับ เพื่อเป็นตัวแทนของน้ าชะของขยะใหม่น ามาใช้ทดลอง

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwin7s-_t63XAhUTv5QKHV_nAZ8QFgg_MAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.foodnetworksolution.com%2Fwiki%2Fword%2F0323%2Fflocculation-%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2599&usg=AOvVaw0pTWCUxUvjROJ4el795WNL
file:///C:/Users/User/Desktop/4.docx%23_ENREF_55
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เวลา (s) 

DI water 0.5 M CH3COOH 2.0 M CH3COOH

การไหลซึมผ่านวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปน
ร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4. 8   ความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 
โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายกรดอะซิติกเป็นน้ าชะละลาย 

 
  จากภาพท่ี 4.8 เป็นกราฟแบบ semi log-scale แสดงถึงความสามารถในการไหล
ซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 – 31 
องศาเซลเซียส เป็นน้ าชะละลายเปรียบเทียบกับการใช้น้ าปราศจากไอออน (DI water) อุณหภูมิอยู่
ในช่วง 30 – 31 องศาเซลเซียส เป็นน้ าชะละลาย พบว่าในช่วงระยะการทดลอง 0 – 15 ช่ัวโมง วัสดุ
กันซึมท่ีอยู่ใน 3 สภาวะการทดลอง คือ วัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน วัสดุกันซึมท่ี
ไหลผ่านด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 โมลาร์  และวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลาย
กรดอะซิติกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ จะยังมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีแปรปรวนอยู่ ในช่วงการทดลอง
เมื่อเวลาผ่านไป 15 ช่ัวโมง – 3 วัน จะเป็นช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละสภาวะมีการลดลงอย่าง
ชัดเจน อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 – 31 องศาเซลเซียส จนถึงช่วงระยะเวลาหนึ่งท่ีวัสดุกันซึมท้ัง 3 สภาวะ
เริ่มเข้าสู่ค่าคงท่ีโดยวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น  2.0 โมลาร์ สารละลาย
กรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และน้ าปราศจากไอออน จะเริ่มเข้าสู่ค่าคงท่ีในช่วงการทดลองเมื่อเวลา
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ผ่านไป 3 , 4 และ 8 วัน ตามล าดับ ซึ่งมีแนวโน้มการใช้เวลาในการทดลองเพื่อให้ได้ค่าคงท่ีท่ีนานกว่า
การใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์  
(SHIRAZI และคณะ, 2011) 

  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ใน 
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ  6 โดยน้ าหนักแห้ง เมื่อไหลผ่านด้วยน้ าปราศจาก
ไอออนจะมีค่าเท่ากับ 7.12 ×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที แต่เมื่อมีการไหลผ่านด้วยสารละลาย                
กรดอะซิติกความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะเพิ่มขึ้นเป็น 2.32 ×10-7

และ 5.68 ×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ เนื่องจากสารละลายกรดอะซิติกเป็นกรดสามารถ
แตกตัวให้โปรตอน (H+) ซึ่งเป็นประจุบวกละลายในของเหลวได้ เนื่องจากท่ีผิวของอนุภาคเบนโทไนท์
มีประจุลบจึงดึงดูดประจุบวกท่ีละลายอยู่ในของเหลวให้เข้าใกล้บริเวณผิวของอนุภาค ส่งผลให้ความ
หนาช้ันน้ ารอบอนุภาค (Diffuse double layer) ลดลง อนุภาคของเบนโทไนท์จะจับตัวกันเป็นก้อน 
(Flocculation) เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพิ่มมากขึ้น 
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกับการใช้สารละลายกรดอะซิติกท่ีมีความเข้มข้น
ท่ีสูงขึ้นส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีลดต่ าลงอย่างชัดเจน เนื่องจากขนาดวงน้ ารอบอนุภาคดิน
เหนียว (Diffuse double layer) จะลดต่ าลงมากกว่าการใช้สารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Aldaeef และ Rayhani, 2014; Hamdi และ Srasra, 2013) 
 
  เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของสารละลายกรดอะซิติกมีค่าต่ ากว่า เนื่องจากกรดอะซิติกเป็นกรดอ่อนไม่สามารถแตกตัวได้
อย่างสมบูรณ์ สามารถแตกตัวได้เป็นไอออนแค่บางส่วน โดยสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 0.5 
และ 2.0 โมลาร์ สามารถแตกตัวให้โปรตอน (H+) ท่ีมีความเข้มข้น 0.003 และ 0.006 โมลาร์ 
ตามล าดับ ซึ่งมีความเข้มข้นของประจุไฟฟ้าท่ีน้อยกว่าการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ดังนั้นการใช้
สารละลายกรดอะซิติกจะให้ความหนาช้ันน้ ารอบอนุภาค (Diffuse double layer) ท่ีสูงกว่า และการ
หดตัวเกิดเป็นช่องว่างระหว่างเม็ดดินมีค่าน้อยกว่าส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านมีค่าต่ ากว่าการ
ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
 
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwin7s-_t63XAhUTv5QKHV_nAZ8QFgg_MAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.foodnetworksolution.com%2Fwiki%2Fword%2F0323%2Fflocculation-%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2599&usg=AOvVaw0pTWCUxUvjROJ4el795WNL
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4.4.3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  การทดลองความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นน้ าชะละลาย เป็นการจ าลองน้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบท่ีมีการฝังกลบ               
เถ้าลอย เถ้าหนัก และกากข้ีเถ้า ซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการเผาไหม้ในโรงไฟฟ้าถ่านหิน และเตาเผา
ขยะชุมชน  จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ของน้ าชะละลายเถ้าดังกล่าวมี
ค่ามากกว่า 12.0 (Keppert และคณะ, 2012; Roy และ Berger, 2011) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ ซึ่งเท่ากับ 
20,000 และ 80,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งมี ค่าความเป็นกรดและด่างเท่ากับ              

12.44  0.01 และ 13.10  0.02 ตามล าดับ น ามาใช้ทดลองการไหลซึมผ่านวัสดุกันซึมท่ีมี
อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.9 

 
ภาพที่ 4. 9   ความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 

โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นน้ าชะละลาย 
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  จากภาพท่ี 4.9 เป็นกราฟแบบ semi log-scale แสดงถึงความสามารถในการไหล
ซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อุณหภูมิอยู่ในช่วง               
30 – 31 องศาเซลเซียส เป็นน้ าชะละลาย เปรียบเทียบกับการใช้น้ าปราศจากไอออน (DI water) 
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 – 31 องศาเซลเซียส เป็นน้ าชะละลาย พบว่าในช่วงระยะการทดลอง 0 – 15 
ช่ัวโมง วัสดุกันซึมท่ีอยู่ใน 3 สภาวะการทดลอง คือ วัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน วัสดุ
กันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วย
สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ จะยังมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านท่ีกวัดแกว่งอยู่  
ในช่วงการทดลองเมื่อเวลาผ่านไป 15 ช่ัวโมง – 3 วัน จะเป็นช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละสภาวะมี
การลดลงอย่างชัดเจน และวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 และ 
2.0 โมลาร์ จะเริ่มเข้าสู่ค่าคงท่ีในช่วงการทดลองเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน ส่วนวัสดุกันซึมท่ีไหลผ่านด้วย               
น้ าปราศจากไอออนจะเริ่มเข้าสู่ค่าคงท่ีในช่วงการทดลองเมื่อเวลาผ่านไป 8 วัน ซึ่งมีแนวโน้มการใช้
เวลาในการทดลองเพื่อให้ได้ค่าคงท่ีใกล้เคียงกับการใช้สารละลายกรดอะซิติก  
  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ใน        
ของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง เมื่อไหลผ่านด้วยน้ าปราศจาก
ไอออนจะมีค่าเท่ากับ 7.12 ×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที แต่เมื่อมีการไหลผ่านด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 โมลาร์ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะเพิ่มขึ้นเป็น 3.06 ×10-7 
และ 3.77 ×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ จะสังเกตเห็นว่าการใช้สารละลายโซเดียม                     
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านเพิ่มขึ้นประมาณ 4 เท่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้น้ าปราศจากไอออน เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปละลายแผ่น
ซิลิกา (Silica tetrahedral - SiO2) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างเบนโทไนท์ ท าให้โครงสร้างผลึก
ของเบนโทไนท์เกิดความเสียหาย ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบวมตัวของเบนโทไนท์ท่ีไปอุดช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดิน และลดเส้นทางการไหลของของเหลวมีค่าลดต่ าลง ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจึง
มีค่าท่ีเพิ่มท่ีสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fernández และคณะ (2009)   
 (Fernández และคณะ, 2009) (Anh และคณะ, 2017) 

  เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านจะมีค่าใกล้เคียงกับการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เนื่องจาก

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ มีค่าความเป็นกรดและด่างเท่ากับ 13.10  0.02 
และจากงานวิจัยของ Anh และคณะ (2017) กล่าวไว้ว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีค่า
ความเป็นกรดและด่างมากกว่า 13 จะท าให้โซเดียมเบนโทไนท์เกิดการชะละลายของช้ันซิลิกา และ
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ตกตะกอนของแร่ธาตุบางชนิด เช่น Anorthite ร่วมด้วย ดังนั้นเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์               
ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ในการทดลองจะเกิดการชะละลายของช้ันซิลิกา ร่วมด้วยกับการตกตะกอน
ของแร่ธาตุบางชนิดไปอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมไม่
เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
 

ในการทดลองส่วนท่ี 3 ทดสอบเพื่อทราบถึงพฤติกรรมด้านการซึมผ่านของวัสดุกันซึมท่ีมี
อัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 
เมื่อสัมผัสกับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ  โดยพบว่าของเหลวท่ีส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านมากท่ีสุด โดยจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านมีค่าท่ีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ               
การทดสอบด้วยน้ าปราศจากไอออน คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ รองลงมาเป็น สารละลาย
โซเดียม  ไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดอะซิติก 

 

4.5. การประเมินต้นทุนเชิงวิศวกรรม และการประยุกต์ใชง้านจริง  

4.5.1. การประเมินต้นทุนเชิงวิศวกรรม 
 การก าจัดของเสียเบนโทไนท์ในปัจจุบันส่วนใหญ่จะน าไปถมในพื้นท่ีท่ีได้รับอนุญาต 
หรือปฏิบัติตามข้อตกลงกับเจ้าของท่ีดินท่ียินยอมให้ใช้ ซึ่งจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน เช่น                
ค่าขนส่งของเสีย และค่าเช่าพื้นท่ีถมดิน เป็นต้น 

(1) ค่าขนส่งของเสียจากแหล่งก าเนิดของเสียเบนโทไนท์ไปยังพื้นท่ีถมดินราคาประมาณ 
500 บาทต่อเท่ียวในระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร ซึ่งใน 1 เท่ียวการขนส่งจะสามารถก าจัดของ
เสียเบนโทไนท์ได้ 7,000 ลิตร หรือเท่ากับ 10 ตันต่อเท่ียว ดังนั้นหน่วยงานขุดเจาะใต้ผิวดินจะเสียค่า
ขนส่ง 50 บาทต่อตันของเสียเบนโทไนท์ 

(2) ค่าเช่าพื้นท่ีถมดินประมาณ 18,000 บาทต่อปี ซึ่งตามระยะเวลาการขุดเจาะใต้ผิว
ดินใช้เวลาประมาณ 2 ปี คิดเป็นค่าเช่าพื้นท่ีถมดินรวม 36,000 บาทต่อโครงการการขุดเจาะ และ
ปริมาณของเสียเบนโทไนท์ตลอดท้ังโครงการมีประมาณ 900,000 ลิตร หรือเท่ากับ 1,170 ตัน ดังนั้น
หน่วยงานขุดเจาะใต้ผิวดินจะเสียค่าเช่าพื้นท่ีถมดิน 30.75 บาทต่อตันของเสียเบนโทไนท์ 

  จากข้อมูลข้างต้นถ้าน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์ในการท าวัสดุกันซึมแทน
การน าไปถมในพื้นท่ีท่ีได้รับอนุญาต หน่วยงานขุดเจาะใต้ผิวดินจะประหยัดค่าใช้จ่ายในการก าจัด            
ของเสียเบนโทไนท์ไป 80.36 บาทต่อตันของเสียเบนโทไนท์  ดังนั้นตลอดท้ังโครงการการขุดเจาะใต้
ผิวดินจะประหยัดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียเบนโทไนท์ 94,477.50 บาท 
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  ส าหรับการน าของเสียเบนโทไนท์ไปใช้ประโยชน์ในหลุมฝังกลบขยะจะต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายด้านการขนส่งจากแหล่งก าเนิดของเสียเบนโทไนท์ไปยังพื้นท่ีหลุมฝังกลบท่ีจะท าการก่อสร้าง 
แต่เนื่องจากของเสียเบนโทไนท์มีน้ าหนักดังนั้นการน าไปใช้จะต้องอยู่ในพื้นท่ีใกล้เคียงจึงควรใช้ระยะ
เดียวกันกับค่าขนส่งของเสียจากแหล่งก าเนิดของเสียเบนโทไนท์ไปยังพื้นท่ีถมดิน ดังนั้นหน่วยงานท่ี
ก่อสร้างหลุมฝังกลบขยะจะเสียค่าขนส่งของเสียเบนโทไนท์มายังพื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะ 50 บาทต่อตัน
ของเสียเบนโทไนท์ 

 

4.5.2. การประยุกต์ใช้งานจริง 
  งานวิจัยนี้เป็นการด าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ดังนั้นเมื่อน าของเสียเบนโทไนท์

มาใช้ประโยชน์ในการท าวัสดุกันซึมส าหรับพื้นท่ีท่ีมีลักษณะเป็นดินทรายปนร่วนในระดับการใช้งาน
จริง จะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 

(1) ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมของเสียเบนโทไนท์ 

หลังจากการขุดเจาะใต้ผิวดินจะเกิดของเสียเบนโทไนท์ ให้น าของเสียเบนโทไนท์ไป
รีดน้ า (Dewatering) ด้วยวิธีต่างๆ เช่น การใช้เครื่องอัดกรอง (Filter press) เครื่องกรองหมุนเหวี่ยง 
(Centrifuge) และการผ่ึงให้แห้งในอากาศ  (Air dry) เพื่อแยกน้ าออกไปจากของเสียเบนโทไนท์ให้ได้
มากท่ีสุด แต่ในการท างานภาคสนามจริงจะต้องค านึงถึงต้นทุนในการใช้งานโดยถ้าน าของเสียเบนโท
ไนท์มาอบด้วยการใช้ความร้อน บดให้ของเสียเบนโทไนท์มีขนาดเล็ก และแยกเบนโทไนท์ออกจากเศษ
หิน ดิน และทรายด้วยการร่อนผ่านตะแกรงจะเสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการมาก ดังนั้นควรท่ีจะน า
ของเสียเบนโทไนท์มาผ่ึงให้แห้งในอากาศโดยจะน าของเสียเบนโทไนท์มาวางผ่ึงในบริเวณด้านข้างของ
พื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะเพื่อเตรียมพร้อมในการผสมของผสม 

 

(2) ขั้นตอนท่ี 2 การเตรียมพื้นท่ีส าหรับบ่อฝังกลบขยะ 

การเตรียมพื้นท่ีส าหรับก่อสร้างหลุมฝังกลบขยะจะเริ่มจากการขุดเปิดหน้าดินให้มี
ความลึกตามท่ีออกแบบไว้ โดยใช้รถขุดดิน (Backhoe) หลุมฝังกลบท่ีขุดนั้นต้องมีขนาดพื้นท่ีและ
ปริมาตรเพียงพอส าหรับรองรับปริมาณขยะมูลฝอยท่ีต้องการจะฝังกลบ  (ประมาณ 10 – 20 ปี) มี
ลักษณะพื้นท่ีบ่อฝังกลบเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ความลาดชันด้านข้าง 1:3 
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(3) ขั้นตอนท่ี 3 การเตรียมของผสมระหว่างของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน 

ในการเตรียมของผสมระหว่างของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนจะน าของเสีย
เบนโทไนท์ท่ีได้ในขั้นตอนท่ี 1 มาผสมกับดินทรายปนร่วนท่ีได้จากการขุดเปิดหน้าดินในขั้นตอนท่ี 2 
โดยในการผสมจะเริ่มต้นด้วยการวัดความช้ืนของของเสียเบนโทไนท์ และผสมของเสียเบนโทไนท์กับ
ดินทรายปนร่วนด้วยการใช้รถแทรกเตอร์ แสดงดังภาพท่ี 4.10 เพื่อให้ได้วัสดุกันซึมท่ีมีอัตราส่วนของ
แอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 10   รถแทรกเตอร์ท่ีใช้ในการผสมของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วน 
 

(1) ขั้นตอนท่ี 4 การบดอัด 

ก่อนท่ีจะท าการบดอัดต้องท าการสุ่มวัดปริมาณความช้ืนของของผสมระหว่าง                
ของเสียเบนโทไนท์ และดินทรายปนร่วนในพื้นท่ีให้มีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum 
moisture content - OMC) เท่ากับค่าท่ีทดลองได้ในห้องปฏิบัติการ ถ้าของผสมมีปริมาณความช้ืน
มากกว่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมให้น าของผสมนั้นตากให้แห้งด้วยวิธี ผ่ึงให้แห้งในอากาศ                 
(Air dry) แต่ถ้าของผสมมีปริมาณความช้ืนน้อยกว่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจะต้องฉีดพรมน้ าลง
บนของผสมนั้นเพื่อให้ได้ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจากนั้นจะน าของผสมมาเทกองแล้วเกล่ียให้เป็น
ช้ันๆ จ านวน 3 ช้ัน ช้ันละประมาณ 15 – 20 เซนติเมตร โดยในแต่ละช้ันจะบดอัดด้วยรถบดล้อหนาม
ขนาดใหญ่ (Sheepfoot Roller) แสดงดังภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4. 11   รถบดล้อหนามขนาดใหญ่ใช้ส าหรับบดอัดดิน 
(กรมชลประทาน, 2557) 

 

จากนั้นจะใช้รถปาดเกล่ีย (Motor Grader) แสดงดังภาพท่ี 4.12 ปาดหน้าดินใน
หลุมฝังกลบขยะให้เรียบ จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการการท าท่อรวบรวมน้ าชะขยะต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 12   รถปาดเกล่ียใช้ปาดหน้าดินในหลุมฝังกลบขยะให้เรียบ 
(Equipmentworld, 2016) 

 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นกรณีศึกษาในการน าของเสียเบนโทไนท์ท่ีเกิดจากการขุดเจาะวางท่อ
บริเวณพื้นท่ีอ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา มาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัสดุกันซึมในหลุมฝังกลบ
ขยะ ส าหรับพื้นท่ีท่ีมีลักษณะเป็นดินทรายปนร่วน ซึ่งจะเป็นแนวทางขั้นตอนในการน าของเสีย                
เบนโทไนท์มาใช้งานจริงเป็นวัสดุกันซึมในหลุมฝังกลบขยะ โดยเริ่มจากการประเมินความเป็นพิษของ
ของเสียเบนโทไนท์ท่ีจะน ามาใช้งาน ประเมินก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนของวัสดุกันซึม ประเมินการ
ซึมผ่านน้ าของวัสดุกันซึม และประเมินการบวมตัวของวัสดุกันซึม  ตามล าดับ ส าหรับงานวิจัยนี้
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

(1) จากการทดลองท่ี 1 การศึกษาสมบัติของของเสียเบนโทไนท์ พบว่าของเสีย                  
เบนโทไนท์ท่ีน ามาศึกษาเป็นของเสียไม่อันตราย (Non-hazardous waste) มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า
ดินทรายปนร่วนท าให้สามารถแทรกไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และมีปริมาณแอคทีฟเบนโทไนท์

ร้อยละ 9.16  0.23 โดยน้ าหนักแห้ง 
(2) จากการทดลองท่ี 2 การศึกษาอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโท

ไนท์กับดินทรายปนร่วน พบว่าอัตราส่วนของแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปน
ร่วนร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตวัสดุกันซึม เพราะให้ค่า             
การซึมผ่านของน้ าเท่ากับ 7.12 ×10-8 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบวัสดุ
กันซึมของ U.S.EPA และมาตรฐานการจัดการขยะมูลฝอยท่ีจัดท าโดยกรมควบคุมมลพิษ พร้อมท้ังมี

ค่าก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน 269.69  27.31 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และค่าการบวมตัวร้อยละ 

0.312  0.021 ของความสูงเดิม ซึ่งผ่านเกณฑ์ด้านการก่อสร้างท่ีจะไม่สร้างความเสียหายแก่                 
หลุมฝังกลบขยะ 

(3) จากการทดลองท่ี 3 การศึกษาสมบัติการซึมผ่านของวัสดุกันซึมภายใต้สภาพสัมผัส
กับของเหลวแบบต่างๆ ท่ีอาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ พบว่าเมื่อทดสอบการซึมผ่านด้วยของเหลว
แบบต่างๆ จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมจะมีค่าท่ีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการทดสอบ
ด้วยน้ าปราศจากไอออน โดยพบว่าของเหลวที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านมากท่ีสุด โดยจะท า
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านมีค่าท่ีสูงขึ้น คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ รองลงมาเป็น สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดอะซิติก 
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(4) การประเมินต้นทุนเชิงวิศวกรรมพบว่าการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์ใน
การท าวัสดุกันซึมแทนการน าไปถมในพื้นท่ีท่ีได้รับอนุญาต หน่วยงานขุดเจาะใต้ผิวดินจะประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียเบนโทไนท์ไป 80.36 บาทต่อตันของเสียเบนโทไนท์ และหน่วยงานท่ี
ก่อสร้างหลุมฝังกลบขยะจะเสียค่าขนส่งของเสียเบนโทไนท์มายังพื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะ 50 บาทต่อตัน
ของเสียเบนโทไนท์ 

 

5.2. ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นในการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์เพื่อเป็น               
วัสดุกันซึมในหลุมฝังกลบขยะ และทดสอบพฤติกรรมด้านการซึมผ่านโดยการใช้ของเหลวแบบต่างๆ ท่ี
อาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ ส าหรับข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคตมีดังนี้ 

(1) งานวิจัยนี้ไม่ได้ท าการตรวจสอบร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ในชุดการทดลองท่ี
ค านวณมาผสม ดังนั้นควรท่ีจะตรวจสอบร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์เพื่อยืนยันร้อยละแอคทีฟ          
เบนโทไนท์ในการทดลองจริงเท่ากับร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ท่ีได้จากการค านวณในแต่ละอัตราส่วน 

(2) งานวิจัยนี้ใช้ของเหลวสังเคราะห์เป็นน้ าชะในการทดลอง ดังนั้นควรท่ีจะศึกษากับน้ า
ชะขยะมูลฝอยชุมชนจริงๆ 

(3) งานวิจัยนี้มีการทดสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนส าหรับขั้นตอนการก่อสร้างหลุม           
ฝังกลบขยะซึ่งเป็นช่วงเวลารับแรงระยะส้ัน  ดังนั้นควรท่ีจะศึกษาก าลังต้านทานแรงเฉือนส าหรับ
ขั้นตอนการด าเนินการซึ่งเป็นช่วงเวลารับแรงระยะยาว 

(4) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ดังนั้นควรท่ีจะมีการศึกษาในระดับ
ปฏิบัติงานจริงในสนาม 

(5) งานวิจัยนี้มีการประเมินแค่ต้นทุนเชิงวิศวกรรมในการน าของเสียเบนโทไนท์มาใช้
ประโยชน์เพื่อเป็นวัสดุกันซึมในหลุมฝังกลบขยะ ดังนั้นควรท่ีจะมีการศึกษาค่าสินไหมทดแทนความ
เสียหายท่ีเกิดต่อทรัพยากรธรรมชาติจากการทิ้งของเสียเบนโทไนท์ในธรรมชาติ 
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รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก.  
วิธีการการทดสอบ 
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ภาคผนวก ก.1 
การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไม่ใช้แล้วโดยน ามาสกัดด้วยวิธี  Waste Extraction Test (WET) 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 
 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง และน้ าสกัด 

(1) ในกรณีท่ี ส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุ ท่ีไม่ ใช้แล้ว มี ลักษณะเป็นกากตะกอน (Sludge) หรือ                 
ของเหลวข้น (Slurry) ท่ีไม่สามารถกรองหรือบดได้ ให้น าตัวอย่างไปอบให้แห้ง บันทึกค่า
น้ าหนักท่ีหายไป  

(2) บดตัวอย่างให้สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 10 เมซ (2.00 มิลลิเมตร) 
(3) ใช้สารละลายโซเดียมซิเตรต (Sodium citrate) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ท่ีมีค่าพีเอช                   

5.0  0.1 เป็นน้ าสกัดในวิธี WET 
 

ขั้นตอนการสกัดด้วยวิธี  Waste Extraction Test (WET) 
(1) น าตัวอย่าง 50 กรัมมาใส่ในภาชนะท่ีท าจากแก้ว หรือพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน  
(2) เติมสารละลายโซเดียมซิเตรต (Sodium citrate) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 500 

มิลลิลิตร ลงไปในตัวอย่าง  
(3) น าของผสมไปไล่อากาศด้วยก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่ออกซิเจนในน้ าสกัด 

และป้องกันไม่ให้ออกซิเจนในอากาศละลายลงไปในตัวอย่าง 
(4) น าของผสมไปเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าท่ีสามารถกวนของผสมอยู่ตลอดเวลา นาน 48 ช่ัวโมง 
(5) จากนั้นน าของผสมไปกรองผ่านแผ่นกรองเมนเบรน (membrane filter) ท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน 
(6) ในการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะต้องปรับสภาพสารละลายท่ีกรองได้ในข้อ 5 ด้วยกรดไนตริก 

เป็นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ต้องปรับสภาพเป็นกรดทันทีหลังจากผ่านการกรอง 
(7) น าสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductively coupled 

plasma-atomic emission spectrometer (ICP) 
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ภาคผนวก ก.2 
วิธีวิเคราะห์ Methylene blue procedure  

การทดสอบหาร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ ตามมาตรฐาน ASTM C837-09 
(ASTM C837-09, 2009; สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2520) 
 
ขั้นตอนการสร้างกราฟมาตรฐาน 

(1) เตรียมส่วนผสมท่ีมีเบนโทไนท์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และทรายแก้วร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก 

โดยช่ังเบนโทไนท์ท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ปริมาณ 0.5 กรัม และ              

ช่ังทรายแก้วท่ีมีค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness number) เท่ากับ 60-90 และผ่านการอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จ านวน 4.5 กรัม ผสมเบนโทไนท์และทรายแก้วให้เข้ากัน 

(2) เติมน้ ากล่ันปริมาตร 300 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ แล้วปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบใช้แกนแม่เหล็ก

หมุน จนกระท่ังเบนโทไนท์กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

(3) วัดค่าพีเอชของสารละลายเบนโทไนท์ แล้วเติมกรดซัลฟูริกท่ีมีความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 

เพื่อปรับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 2.5 – 3.8 ปั่นกวนต่ออีก 10 – 15 นาที จนได้ค่าพีเอชตาม                  

ช่วงท่ีก าหนด 

(4) เติมสารละลาย Methylene blue ท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร กวนผสมส่วนผสมให้

เป็นเนื้อเดียวกันประมาณ 2 นาที 

(5) น าแท่งแก้ว จุ่มในส่วนผสม แล้วหยดลงบนกระดาษกรอง สังเกตดูรัศมี เป็นวงสีฟ้า                   

(Blue halo) แสดงดังภาพที่ ก.1  การเกิดวงสีฟ้าอ่อนๆ รอบหยดน้ าสารละลายเบนโทไนท์ แสดงถึง

จุดส้ินสุด (End point) การท าปฏิกิริยาของแอคทีฟเบนโทไนท์ หากยังไม่ปรากฏวงสีฟ้าให้หยด

สารละลาย Methylene blue เพิ่มลงไปครั้งละ 1 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนเป็นเวลา 2 นาที จนปรากฏ

วงสีฟ้าอ่อนๆ จดบันทึกปริมาณของสารละลาย Methylene blue ท่ีท าให้เกิดวงสีฟ้าชัดเจนท่ีสุด  

(6) ท าการทดลองในลักษณะเดิมโดยเปล่ียนปริมาณของเบนโทไนท์เป็น 0.25 กรัม : ทรายแก้ว 

4.75 กรัม จดบันทึกปริมาณของสารละลาย Methylene blue ท่ีท าให้เกิดวงสีฟ้าชัดเจนท่ีสุด 

ทดลองซ้ า 3 ครั้ง จะได้กราฟมาตรฐาน  
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ภาพที่ ก. 1   วงสีฟ้า (Blue halo) 

(สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2520) 
 

ขั้นตอนการหาปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ 
(1) ช่ังเบนโทไนท์ 2 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

(2) เติมน้ ากล่ันปริมาตร 300 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ แล้วปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบใช้แกนแม่เหล็ก

หมุน จนกระท่ังเบนโทไนท์กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

(3) วัดค่าพีเอชของสารละลายเบนโทไนท์ แล้วเติมกรดซัลฟูริกท่ีมีความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 

เพื่อปรับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 2.5 – 3.8 ปั่นกวนต่ออีก 10 –15 นาที จนได้ค่าพีเอชตามช่วงท่ีก าหนด 

(4) เติมสารละลาย Methylene blue ท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร กวนผสมส่วนผสมให้

เป็นเนื้อเดียวกันประมาณ 2 นาที 

(5) น าแท่งแก้ว จุ่มในส่วนผสม แล้วหยดลงบนกระดาษกรอง สังเกตดูรัศมี เป็นวงสีฟ้า                   

(Blue halo) หากยังไม่ปรากฏวงสีฟ้าให้หยดสารละลาย Methylene blue เพิ่มลงไปครั้งละ 1 

มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนเป็นเวลา 2 นาที จนปรากฏวงสีฟ้าอ่อนๆ จดบันทึกปริมาณของสารละลาย 

Methylene blue ท่ีท าให้เกิดวงสีฟ้าชัดเจนท่ีสุด  ท าซ้ า 3 ครั้ง และน าค่าท่ีได้ไปค านวณหาร้อยละ

เบนโทไนท์จากกราฟมาตรฐาน โดยกราฟมาตรฐานแสดงดังภาพที่ ก.2 
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y = 0.6358x 
R² = 0.9900 
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ภาพที่ ก. 2   กราฟมาตรฐานของเบนโทไนท์บริสุทธิ์ส าหรับวิเคราะห์เบนโทไนท์ท่ีใช้งานได้ 

 
 
การค านวณ 
 

ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์  = 0.6358 × ปริมาณเมททิลีนบลู (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก ก.3  
การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard proctor)  

ตามมาตรฐาน ASTM D698-12e2  (ASTM D698-12e2, 2012; กรมทางหลวงชนบท, 2558b) 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

(1) เตรียมตัวอย่างดินมาประมาณ 6 กิโลกรัมต่อตัวอย่าง  
(2) น าตัวอย่างดินมาท าให้แห้งโดยวิธีผ่ึงให้แห้งในอากาศ  (Air dry) ถ้าเม็ดดินมีการจับตัวเป็น

ก้อนใหญ่ให้ใช้ค้อนยางทุบให้เม็ดดินแยกออกจากกัน และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 
มิลลิเมตร) 

(3) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของกระบอกบดอัด เพื่อหาปริมาตรของดินท่ีอยู่ใน
กระบอกบดอัดดิน 

(4) ประกอบตัวกระบอกบดอัดดินกับฐาน และน าไปช่ังน้ าหนัก พร้อมจดบันทึกค่าไว้ 
(5) ในกรณีนี้จะกล่าวถึงการบดอัดแบบมาตรฐานโดยใช้กระบอกบดอัดโลหะทรงกระบอกกลวง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) สูง 116.4 มิลลิเมตร (4.5 นิ้ว) จึง
ต้องแบ่งตัวอย่างในข้อท่ี 2 ด้วยวิธี Quartering จนได้ตัวอย่างประมาณ 3 กิโลกรัม กรณีอื่น
แสดงดังตารางท่ี ก-1  
 

ตาราง ก -  1   การทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน 
 

ขนาดของ
แบบ 

(เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ของโมล) 

พลังงานท่ี
ตัวอย่างดินได้รับ        

(กิโลนิวตัน
เมตร/ลูกบาศก์

เมตร) 

น้ าหนักตุ้ม 
(กิโลกรัม) 

ระยะยกตุ้ม 
(เซนติเมตร) 

จ านวน
ช้ันการ
บดอัด 
(ช้ัน) 

ปริมาณดินท่ีใช้
ในการทดสอบ

(กิโลกรัม/
ตัวอย่าง) 

101.6 
มิลลิเมตร  
(4 นิ้ว) 

600 2.5 30.5 25 3 

152.4 
มิลลิเมตร  
(6 นิ้ว) 

2,700 2.5 45.2 56 6 
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(6) ค่อยๆ พรมน้ าลงบนตัวอย่างดินร้อยละ 2 โดยน้ าหนักดินท้ังหมด จากนั้นคลุกเคล้าตัวอย่าง
ดินผสมกันให้ท่ัวเพื่อให้ความช้ืนกระจายไปท่ัวตัวอย่างดินใช้เวลาประมาณ 2 นาที 

(7) แบ่งตัวอย่างดินใส่ลงไปในกระบอกบดอัด โดยให้ดินแต่ละช้ันเมื่อบดอัดแล้วควรมีความสูง            
1

3
 ของความสูงกระบอกบดอัด 

(8) กรณีใช้กระบอกบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 101.6 มิลลิเมตรจะต้องบดอัด 3 ช้ัน 
ช้ันละ 25 ครั้ง กรณีอื่นแสดงดังตาราง ก-1 จากนั้นถอดปลอกออกและใช้เหล็กปาดแต่งหน้า
ดินให้เรียบเสมอขอบ  

(9) น ากระบอกบดอัดท่ีใส่ดิน และฐานไปช่ังน้ าหนัก และจดค่าไว้ 
(10)  ค่อยๆ ดันตัวอย่างดินออกจากกระบอกบดอัด และเก็บตัวอย่างดินนั้นประมาณ 150 กรัม 

น าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง เพื่อหาปริมาณความช้ืน  
(11)  น าตัวอย่างดินท่ีดันออกมาในข้อท่ี 10 มาทดลองต่อ โดยท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 6 – 10 

โดยแต่ละรอบท่ีท าจะต้องเติมน้ าลงไปในดินร้อยละ 2 โดยน้ าหนักดินท้ังหมด ท าการทดลอง
จนกระท่ังน้ าหนักดินในกระบอกบดอัดลดต่ าลง 

(12)  ค านวณปริมาณน้ าในดิน (Water content) และความหนาแน่นแห้ง (Dry density) แล้ว
น าไปวาดกราฟเพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content - 
OMC) 

 
การค านวณ 

ความช้ืน (W) (ร้อยละ) =
มวลดินเปียก (กรัม) - มวลดินอบแห้ง (กรัม) 

มวลดินอบแห้ง (กรัม) 
×100 

 

ความหนาแน่นเปียก (ρt) (
กรัม

ลูกบาศก์เซนติเมตร
) =

มวลดินเปียกท่ีอยู่ในโมล (กรัม)

ปริมาตรของโมล (ลูกบาศก์เซนติเมตร)
 

 

ความหนาแน่นแห้ง (ρd) (
กรัม

ลูกบาศก์เซนติเมตร
) =

𝜌𝑡  

1+
W 
100
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ภาคผนวก ก.4  
การวิเคราะห์ค่าก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน (Shear strength)  

ตามมาตรฐาน ASTM D2166-00 (ASTM D2166-00, 2000; มานิต ช่วยงาน, 2552c) 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

(1) เตรียมตัวอย่างดินประมาณ 2 กิโลกรัม โดยมีความช้ืนเท่ากับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
(Optimum moisture content - OMC)  

(2) ขึ้นรูปตัวอย่างโดยการบดอัดแบบมาตรฐาน  ให้ได้ตัวอย่างดินมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 70 มิลลิเมตร สูงประมาณ 140 มิลลิเมตร (อัตราส่วนระหว่างความสูงของตัวอย่าง
ดินต่อเส้นผ่านศูนย์กลางควรมีค่าเท่ากับ 2) 

(3) ช่ังน้ าหนัก วัดความสูง และวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างหลังจากขึ้นรูปเสร็จ 
(4) วางตัวอย่างดินในต าแหน่งตรงกลางของฐานอุปกรณ์ แสดงดังภาพที่ ก.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก. 3  การวางตัวอย่างดินบนแท่นทดสอบ 
 

(5) เริ่มทดลองกดตัวอย่าง โดยใช้อัตราในการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งเท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อนาที 
(6) เมื่อกดตัวอย่าง ต้องบันทึกค่าแรงกดทุกๆ 0.1 มิลลิเมตรของการหดตัว 
(7) ท าการทดลองจนแรงในวงแหวนวัดแรงเริ่มมีค่าลดลง แสดงถึงจุดสูงสุดการรับน้ าหนักของดิน 
(8) ค านวณหาสามารถรับแรงเฉือน (ความเค้น) ของแต่ละตัวอย่างดิน 
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การค านวณ 
 

ความเครียด =
ระยะการหดตัว (เมตร)

ความสูงของตัวอย่างดิน (เมตร)
 

 

พื้นท่ีหน้าตัดแก้ไข (ตารางเมตร) =
พื้นท่ีหน้าตัดตัวอย่าง (ตารางเมตร) 

1-ความเครียด
 

 

ความเค้น (
กิโลนิวตัน

ตารางเมตร
) =

ค่าท่ีอ่านได้จาก Proving ring (กิโลนิวตัน) × (ค่าคงท่ี Proving ring) 

พื้นท่ีหน้าตัดแก้ไข (ตารางเมตร) 
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ภาคผนวก ก.5  
การวิเคราะห์ค่าการบวมตัว (Swelling)  

ซึ่งสามารถวัดได้ตามวิธี California bearing ratio test (C.B.R) ตามมาตรฐาน ASTM D1883-16 
(ASTM D1883-16, 2016; กรมทางหลวงชนบท, 2558a) 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

(1) เตรียมตัวอย่างดินประมาณ 6 กิโลกรัม โดยมีความช้ืนเท่ากับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
(Optimum moisture content - OMC)  

(2) ประกอบอุปกรณ์การทดสอบการบวมตัว โดยเริ่มจากวางแท่นโลหะรองบริเวณด้านล่าง การ
ทดลองนี้จะใช้กระบอกโลหะบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) 

(3) ท าการบดอัดแบบมาตรฐานโดยใช้ตุ้มหนัก 2.5 กิโลกรัม บดอัด 3 ช้ัน ช้ันละ 56 ครั้ง 
(4) วางแผ่นวัดการบวมตัว แผ่นถ่วงน้ าหนักจ านวน 2 อัน หนักแผ่นละ 2.2 กิโลกรัม ลงไป

ตามล าดับ โดยแผ่นวัดการบวมตัวแสดงดังภาพที่ ก.4  
(5) น าลงไปแช่ในน้ าให้ท่วมแผ่นน้ าหนักประมาณ 1 นิ้ว แสดงดังภาพท่ี ก.5 เพื่อให้มีการบวมตัว

ในแนวด่ิง และวางก้านสามขาของ Dial gauge ไว้ เพื่ออ่านค่าความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ี
เวลา  6  12  30 วินาที  1  2  4  8  15  30 นาที และ 1  2  4  8  24  48 72  96 ช่ัวโมง 
น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาค่าการบวมตัว  (%Swell) 

 

 

 

 

 
 
 
การค านวณ 
 

ร้อยละการบวมตัว =
ผลต่างการอ่านค่าครั้งแรก และครั้งสุดท้าย (มิลลิเมตร)

ความสูงเริ่มต้น (มิลลิเมตร)
×100

ภาพที่ ก. 5   แผ่นวัดการบวมตัว 
 

ภาพที่ ก. 4   การน าตัวอย่างไปแช่
ในน้ า 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาคผนวก ข. 
ข้อมูลดิบจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ข.1 
ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนทใ์นของเสียเบนโทไนท์ 

 

 จากกราฟมาตรฐานของเบนโทไนท์บริสุทธิ์ส าหรับวิเคราะห์เบนโทไนท์ท่ีใช้งานได้ (แอคทีฟ
เบนโทไนท์) ในภาพที่ ก.2 จะได้สมการค านวณหาร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ ดังนี้ 
 

การค านวณ 
 

ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์  = 0.6358 × ปริมาณเมททิลีนบลู (มิลลิลิตร) 

 

ตาราง ข -  1   ปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

 

ดังนั้น ปริมาณแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ร้อยละ 9.16  0.23 โดยน้ าหนักแห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 
ของเสีย             

เบนโทไนท ์

ปริมาณเมททิลีนบลู 
(มิลลิลิตร) 

ร้อยละแอคทีฟ 
เบนโทไนท ์

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

1 2.0002 14.30 9.09 
9.16 0.23 2 2.0001 14.10 8.96 

3 2.0004 14.80 9.41 
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ภาคผนวก ข.2 
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum moisture content - OMC)  

และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) 
 

(1) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 0              
โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  2   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 1 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 202.27 200.91 196.12 242.64 240.7 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 197.66 193.71 186.1 226.71 220.93 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 4.61 7.2 10.02 15.93 19.77 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 24.92 33.10 33.09 24.80 24.54 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 177.35 167.81 163.03 217.84 216.16 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 172.74 160.61 153.01 201.91 196.39 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3735 3775 3835 3870 3862 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1820 1860 1920 1955 1947 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  2.67 4.48 6.55 7.89 10.07 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.93 1.97 2.03 2.07 2.06 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.88 1.89 1.91 1.92 1.87 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 18.4 18.5 18.7 18.8 18.4 
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ตาราง ข -  3   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
    แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 2 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 218.80 197.62 211.75 388.7 303.73 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 213.34 189.49 198.92 359.53 274.32 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 5.46 8.13 12.83 29.17 29.41 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 24.60 24.15 24.22 38.87 24.82 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 194.20 173.47 187.53 349.83 278.91 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 188.74 165.34 174.7 320.66 249.5 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3713 3766 3814 3807 3793 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1798 1851 1899 1892 1878 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  2.89 4.92 7.34 9.10 11.79 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.90 1.96 2.01 2.00 1.99 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.85 1.87 1.87 1.84 1.78 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 18.2 18.3 18.4 18.0 17.5 
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ตาราง ข -  4   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 3 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 186.45 190.34 191.37 198.06 210.15 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 182.6 183.94 182.61 185.95 194.35 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 3.85 6.4 8.76 12.11 15.8 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 24.03 32.92 32.78 24.75 24.40 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 162.42 157.42 158.59 173.31 185.75 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 158.57 151.02 149.83 161.2 169.95 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3720 3820 3875 3920 3913 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 2010 2010 2010 2010 2010 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1710 1810 1865 1910 1903 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  2.43 4.24 5.85 7.51 9.30 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.81 1.92 1.98 2.02 2.02 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.77 1.84 1.87 1.88 1.84 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.3 18.0 18.3 18.5 18.1 
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(2) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 3              
โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  5   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 1 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 187.93 184.52 192.14 192.29 222.87 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 182.79 174.61 179.19 176.76 201.63 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 5.1400 9.9100 12.95 15.53 21.24 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 25.35 24.36 24.26 25.02 24.58 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 162.58 160.16 167.88 167.27 198.29 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 157.44 150.25 154.93 151.74 177.05 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3827 3912 4009 4010 3956 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1912 1997 2094 2095 2041 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  3.26 6.60 8.36 10.23 12.00 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 2.03 2.12 2.22 2.22 2.16 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.96 1.98 2.05 2.01 1.93 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 19.2 19.5 20.1 19.7 18.9 
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ตาราง ข -  6   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 2 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 208.90 197.28 205.56 221.69 221.90 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 202.95 186.9 191.03 199.84 195.28 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 5.95 10.38 14.53 21.85 26.62 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 23.37 24.52 24.39 24.16 24.26 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 185.53 172.76 181.17 197.53 197.64 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 179.58 162.38 166.64 175.68 171.02 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3765 3910 4065 4055 3982 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 2010 2010 2010 2010 2010 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1755 1900 2055 2045 1972 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  3.31 6.39 8.72 12.44 15.57 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.86 2.01 2.18 2.17 2.09 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.80 1.89 2.00 1.93 1.81 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.7 18.6 19.6 18.9 17.7 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

118 

ตาราง ข -  7   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 3 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 211.47 183.05 186.89 197.10 205.42 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 205.62 173.75 175.32 180.58 185.92 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 5.85 9.3 11.57 16.52 19.5 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 24.80 26.99 24.54 24.22 24.34 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 186.67 156.06 162.35 172.88 181.08 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 180.82 146.76 150.78 156.36 161.58 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3740 3850 3959 4005 4007 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1825 1935 2044 2090 2092 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  3.24 6.34 7.67 10.57 12.07 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.93 2.05 2.17 2.21 2.22 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.87 1.93 2.01 2.00 1.98 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 18.4 18.9 19.7 19.6 19.4 
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(3) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 6              
โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  8   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 1 

 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 185.23 200.72 188.1 205.74 186 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 178.09 189.43 175.36 188.77 167.15 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 7.14 11.29 12.74 16.97 18.85 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 24.03 23.54 23.69 24.52 24.8 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 161.20 177.18 164.41 181.22 161.20 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 154.06 165.89 151.67 164.25 142.35 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3720 3803 3947 4005 3935 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1805 1888 2032 2090 2020 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  4.63 6.81 8.40 10.33 13.24 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.91 2.00 2.15 2.21 2.14 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.83 1.87 1.99 2.01 1.89 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.9 18.4 19.5 19.7 18.5 
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ตาราง ข -  9   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึมอัตราส่วน
  แอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 2 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 206.51 202.28 203.49 217.78 217.78 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 199.17 191.64 190.37 199.06 197.3 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 7.34 10.64 13.12 18.72 20.48 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 23.83 26.9 33.09 23.69 33.03 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 182.68 175.38 170.40 194.09 184.75 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 175.34 164.74 157.28 175.37 164.27 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3800 3845 4013 4107 4090 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 2010 2010 2010 2010 2010 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1790 1835 2003 2097 2080 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  4.19 6.46 8.34 10.67 12.47 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.90 1.94 2.12 2.22 2.20 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.82 1.83 1.96 2.01 1.96 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.9 17.9 19.2 19.7 19.2 
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ตาราง ข -  10   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึม 
   อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 3 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 165.72 198.68 202.56 203.45 200.2 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 158.1 186.17 187.37 184.46 178.3 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 7.62 12.51 15.19 18.99 21.9 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 23.83 22.01 33.73 27.72 22.73 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 141.89 176.67 168.83 175.73 177.47 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 134.27 164.16 153.64 156.74 155.57 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3820 3924 4063 4084 4012 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 2010 2010 2010 2010 2010 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1810 1914 2053 2074 2002 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  5.68 7.62 9.89 12.12 14.08 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.92 2.03 2.17 2.20 2.12 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.81 1.88 1.98 1.96 1.86 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.8 18.5 19.4 19.2 18.2 
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(4) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์กับดินทรายปนร่วนร้อยละ 9              
โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  11   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึม 
   อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 1 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 201.41 186.11 188.25 197.05 181.51 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 191.82 174.76 173.72 179.21 162.4 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 9.59 11.35 14.53 17.84 19.11 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 23.95 26.9 24.42 23.83 24.44 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 177.46 159.21 163.83 173.22 157.07 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 167.87 147.86 149.3 155.38 137.96 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3685 3785 3885 3960 3900 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1770 1870 1970 2045 1985 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  5.71 7.68 9.73 11.48 13.85 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.88 1.98 2.09 2.17 2.10 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.77 1.84 1.90 1.94 1.85 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.4 18.0 18.7 19.1 18.1 
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ตาราง ข -  12   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึม 
   อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 2 
 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 173.28 198.92 203.21 178.32 218.2 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 165.23 186.26 187.82 161.21 192.4 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 8.05 12.66 15.39 17.11 25.8 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 23.3 26.42 33.21 21.82 23.83 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 149.98 172.50 170.04 156.50 194.37 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 141.93 159.84 154.61 139.39 168.57 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3668 3759 3915 3960 3933 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1753 1844 2000 2045 2018 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  5.67 7.92 9.95 12.27 15.31 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.86 1.95 2.12 2.17 2.14 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.76 1.81 1.93 1.93 1.85 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 17.2 17.8 18.9 18.9 18.2 
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ตาราง ข -  13   ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุกันซึม 
   อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง ครั้งท่ี 3 

 

 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 

น้ าหนักกระป๋อง + ดินก่อนอบ (กรัม) 172.82 198.32 200.72 193.93 183.67 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินหลังอบ (กรัม) 164.38 185.06 183.72 173.96 163.4 
น้ าหนักน้ า (กรัม) 8.44 13.26 17 19.97 20.27 
น้ าหนักกระป๋อง  (กรัม) 23.43 22.87 23.45 21.31 30.2 
น้ าหนักดินก่อนอบ  (กรัม) 149.39 175.45 177.27 172.62 153.47 
น้ าหนักดินหลังอบ  (กรัม) 140.95 162.19 160.27 152.65 133.2 
น้ าหนักดิน + โมล  (กรัม) 3604 3775 3905 3876 3800 
น้ าหนักโมล  (กรัม) 1915 1915 1915 1915 1915 
น้ าหนักดินในโมล  (กรัม) 1689 1860 1990 1961 1885 
ปริมาณน้ า (ร้อยละ)  5.99 8.18 10.61 13.08 15.22 
ความหนาแน่นเปียก (กรัม/ลบ.ซม.) 1.79 1.97 2.11 2.08 2.00 
ความหนาแน่นแห้ง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.69 1.82 1.91 1.84 1.73 
ความหนาแน่นแห้ง (กิโลนิวตัน/ลบ.ม.) 16.6 17.9 18.7 18.0 17.0 
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ภาคผนวก ข.3 
การทดสอบการรับแรงเฉือน 

 

 
ตาราง ข -  14   การรับแรงเฉือนของวัสดุกันซึมในอัตราส่วนต่างๆ  
 

อัตราส่วนแอคทีฟเบนโท
ไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ 

กับดินทรายปนร่วน 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 
(กิโลนิวตัน/ตาราง

เมตร) 

ค่าเฉลี่ย  
(กิโลนิวตัน/
ตารางเมตร) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 28.38 

26.10 2.28 ครั้งท่ี 2 23.82 

ครั้งท่ี 3 26.11 

ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 158.91 

171.58 13.78 ครั้งท่ี 2 169.57 

ครั้งท่ี 3 186.24 

ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 249.04 

269.69 27.31 ครั้งท่ี 2 300.65 

ครั้งท่ี 3 259.38 

ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 79.15 

83.02 3.37 ครั้งท่ี 2 85.33 

ครั้งท่ี 3 84.58 
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ภาคผนวก ข.4 
การทดสอบการซึมผ่านโดยใช้น้ าปราศจากไอออน 

 
ตาราง ข -  15   ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมในอัตราส่วนต่างๆ เมื่อใช้น้ าปราศจาก
    ไอออนเป็นน้ าชะละลาย 
 

อัตราส่วนแอคทีฟ 

เบนโทไนทใ์น 

ของเสียเบนโท
ไนท์กับดินทราย

ปนร่วน 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 

(เซนติเมตร/วินาที)  

ค่าเฉลี่ย  

(เซนติเมตร/
วินาที)   

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละค่า
คลาดเคลื่อน 

ร้อยละ 0  

โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 7.57 × 10-6 

7.48 × 10-6 1.51 × 10-7 2.02 ครั้งท่ี 2 7.31 × 10-6 

ครั้งท่ี 3 7.57 × 10-6 

ร้อยละ 3  

โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 5.28 × 10-7 

5.91 × 10-7 6.88 × 10-7 11.64 ครั้งท่ี 2 5.82 × 10-7 

ครั้งท่ี 3 6.64 × 10-7 

ร้อยละ 6  

โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 8.49 × 10-8 

7.12 × 10-8 1.51 × 10-8 21.19 ครั้งท่ี 2 7.36 × 10-8 

ครั้งท่ี 3 5.50 × 10-8 

ร้อยละ 9  

โดยน้ าหนักแห้ง 

ครั้งท่ี 1 5.28 × 10-8 

3.67 × 10-8 1.41 × 10-8 38.33 ครั้งท่ี 2 2.68 × 10-8 

ครั้งท่ี 3 3.05 × 10-8 
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ภาคผนวก ข.5 
การทดสอบการบวมตัว 

 
(1) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  16   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง 
  ครั้งท่ี 1 
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.0 0.00 0.000 
2 นาที 120 -1.0 -0.01 -0.009 
4 นาที 240 -2.0 -0.02 -0.017 
8 นาที 480 -2.5 -0.03 -0.021 
15 นาที 900 -3.0 -0.03 -0.026 
30 นาที 1800 -3.5 -0.04 -0.030 
1 ชั่วโมง 3600 -4.0 -0.04 -0.034 
2 ชั่วโมง 7200 -4.0 -0.04 -0.034 
4 ชั่วโมง 14400 -4.0 -0.04 -0.034 
8 ชั่วโมง 28800 -4.5 -0.05 -0.039 
1 วัน 86400 -4.5 -0.05 -0.039 
2 วัน 172800 -4.5 -0.05 -0.039 
3 วัน 259200 -5.0 -0.05 -0.043 
4 วัน 345600 -5.0 -0.05 -0.043 
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ตาราง ข -  17   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง 
  ครั้งท่ี 2 
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.0 0.00 0.000 
2 นาที 120 0.0 0.00 0.000 
4 นาที 240 -2.0 -0.02 -0.017 
8 นาที 480 -2.0 -0.02 -0.017 
15 นาที 900 -2.0 -0.02 -0.017 
30 นาที 1800 -2.5 -0.03 -0.021 
1 ชั่วโมง 3600 -2.5 -0.03 -0.021 
2 ชั่วโมง 7200 -3.0 -0.03 -0.026 
4 ชั่วโมง 14400 -3.0 -0.03 -0.026 
8 ชั่วโมง 28800 -3.0 -0.03 -0.026 
1 วัน 86400 -4.0 -0.04 -0.034 
2 วัน 172800 -4.0 -0.04 -0.034 
3 วัน 259200 -4.0 -0.04 -0.034 
4 วัน 345600 -4.0 -0.04 -0.034 
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ตาราง ข -  18   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 0 โดยน้ าหนักแห้ง 
  ครั้งท่ี 3 

 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.0 0.00 0.000 
2 นาที 120 -1.0 -0.01 -0.009 
4 นาที 240 -1.0 -0.01 -0.009 
8 นาที 480 -1.0 -0.01 -0.009 
15 นาที 900 -2.0 -0.02 -0.017 
30 นาที 1800 -2.0 -0.02 -0.017 
1 ชั่วโมง 3600 -2.5 -0.03 -0.021 
2 ชั่วโมง 7200 -3.0 -0.03 -0.026 
4 ชั่วโมง 14400 -3.0 -0.03 -0.026 
8 ชั่วโมง 28800 -3.0 -0.03 -0.026 
1 วัน 86400 -4.0 -0.04 -0.034 
2 วัน 172800 -4.5 -0.05 -0.039 
3 วัน 259200 -4.5 -0.05 -0.039 
4 วัน 345600 -4.5 -0.05 -0.039 
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(2) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  19   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 
 ครั้งท่ี 1   
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.0 0.00 0.000 
2 นาที 120 0.0 0.00 0.000 
4 นาที 240 1.0 0.01 0.009 
8 นาที 480 1.0 0.01 0.009 
15 นาที 900 1.0 0.01 0.009 
30 นาที 1800 1.0 0.01 0.009 
1 ชั่วโมง 3600 1.0 0.01 0.009 
2 ชั่วโมง 7200 1.0 0.01 0.009 
4 ชั่วโมง 14400 1.0 0.01 0.009 
8 ชั่วโมง 28800 1.0 0.01 0.009 
1 วัน 86400 2.0 0.02 0.017 
2 วัน 172800 2.0 0.02 0.017 
3 วัน 259200 2.0 0.02 0.017 
4 วัน 345600 2.0 0.02 0.017 
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ตาราง ข -  20   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 
   ครั้งท่ี 2   

 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.0 0.00 0.000 
2 นาที 120 0.0 0.00 0.000 
4 นาที 240 1.0 0.01 0.009 
8 นาที 480 1.0 0.01 0.009 
15 นาที 900 1.0 0.01 0.009 
30 นาที 1800 1.0 0.01 0.009 
1 ชั่วโมง 3600 1.0 0.01 0.009 
2 ชั่วโมง 7200 1.0 0.01 0.009 
4 ชั่วโมง 14400 2.0 0.02 0.017 
8 ชั่วโมง 28800 2.0 0.02 0.017 
1 วัน 86400 3.0 0.03 0.026 
2 วัน 172800 2.0 0.02 0.017 
3 วัน 259200 2.0 0.02 0.017 
4 วัน 345600 2.0 0.02 0.017 
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ตาราง ข -  21   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักแห้ง 
   ครั้งท่ี 3   

 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.0 0.00 0.000 
2 นาที 120 0.0 0.00 0.000 
4 นาที 240 0.0 0.00 0.000 
8 นาที 480 0.5 0.01 0.004 
15 นาที 900 1.0 0.01 0.009 
30 นาที 1800 1.0 0.01 0.009 
1 ชั่วโมง 3600 1.0 0.01 0.009 
2 ชั่วโมง 7200 1.0 0.01 0.009 
4 ชั่วโมง 14400 1.0 0.01 0.009 
8 ชั่วโมง 28800 2.0 0.02 0.017 
1 วัน 86400 2.0 0.02 0.017 
2 วัน 172800 2.5 0.03 0.021 
3 วัน 259200 2.5 0.03 0.021 
4 วัน 345600 2.5 0.03 0.021 
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(3) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  22   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 
    ครั้งท่ี 1   

 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.5 0.01 0.004 
1 นาที 60 2.0 0.02 0.017 
2 นาที 120 2.5 0.03 0.021 
4 นาที 240 3.0 0.03 0.026 
8 นาที 480 3.5 0.04 0.030 
15 นาที 900 5.0 0.05 0.043 
30 นาที 1800 7.0 0.07 0.060 
1 ช่ัวโมง 3600 10.0 0.10 0.086 
2 ช่ัวโมง 7200 13.5 0.14 0.116 
4 ช่ัวโมง 14400 18.0 0.18 0.155 
8 ช่ัวโมง 28800 24.0 0.24 0.206 
1 วัน 86400 30.0 0.30 0.258 
2 วัน 172800 36.0 0.36 0.309 
3 วัน 259200 38.0 0.38 0.326 
4 วัน 345600 39.0 0.39 0.335 
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ตาราง ข -  23   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 
 ครั้งท่ี 2   
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.0 0.00 0.000 
1 นาที 60 0.5 0.01 0.004 
2 นาที 120 1.0 0.01 0.009 
4 นาที 240 1.0 0.01 0.009 
8 นาที 480 1.5 0.02 0.013 
15 นาที 900 3.0 0.03 0.026 
30 นาที 1800 5.0 0.05 0.043 
1 ชั่วโมง 3600 8.5 0.09 0.073 
2 ชั่วโมง 7200 11.0 0.11 0.094 
4 ชั่วโมง 14400 14.0 0.14 0.120 
8 ชั่วโมง 28800 17.5 0.18 0.150 
1 วัน 86400 23.0 0.23 0.198 
2 วัน 172800 30.0 0.30 0.258 
3 วัน 259200 32.0 0.32 0.275 
4 วัน 345600 33.0 0.33 0.283 
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ตาราง ข -  24   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักแห้ง 
   ครั้งท่ี 3   
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 0.5 0.01 0.004 
1 นาที 60 1.0 0.01 0.009 
2 นาที 120 2.0 0.02 0.017 
4 นาที 240 2.5 0.03 0.021 
8 นาที 480 3.0 0.03 0.026 
15 นาที 900 4.0 0.04 0.034 
30 นาที 1800 4.5 0.05 0.039 
1 ชั่วโมง 3600 9.0 0.09 0.077 
2 ชั่วโมง 7200 12.5 0.13 0.107 
4 ชั่วโมง 14400 15.5 0.16 0.133 
8 ชั่วโมง 28800 21.5 0.22 0.185 
1 วัน 86400 27.0 0.27 0.232 
2 วัน 172800 33.5 0.34 0.288 
3 วัน 259200 36.5 0.37 0.313 
4 วัน 345600 37.0 0.37 0.318 
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(4) อัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ในของเสียเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 

 

ตาราง ข -  25   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 
    ครั้งท่ี 1   
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 1.0 0.01 0.009 
1 นาที 60 2.0 0.02 0.017 
2 นาที 120 3.0 0.03 0.026 
4 นาที 240 4.5 0.05 0.039 
8 นาที 480 6.5 0.07 0.056 
15 นาที 900 15.0 0.15 0.129 
30 นาที 1800 18.5 0.19 0.159 
1 ชั่วโมง 3600 31.5 0.32 0.271 
2 ชั่วโมง 7200 39.0 0.39 0.335 
4 ชั่วโมง 14400 49.0 0.49 0.421 
8 ชั่วโมง 28800 53.0 0.53 0.455 
1 วัน 86400 63.0 0.63 0.541 
2 วัน 172800 71.0 0.71 0.610 
3 วัน 259200 78.0 0.78 0.670 
4 วัน 345600 81.0 0.81 0.696 
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ตาราง ข -  26   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 
  ครั้งท่ี 2   
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 5.0 0.05 0.043 
1 นาที 60 10.0 0.10 0.086 
2 นาที 120 11.0 0.11 0.094 
4 นาที 240 14.0 0.14 0.120 
8 นาที 480 17.0 0.17 0.146 
15 นาที 900 23.0 0.23 0.198 
30 นาที 1800 27.0 0.27 0.232 
1 ชั่วโมง 3600 33.0 0.33 0.283 
2 ชั่วโมง 7200 38.5 0.39 0.331 
4 ชั่วโมง 14400 46.0 0.46 0.395 
8 ชั่วโมง 28800 54.0 0.54 0.464 
1 วัน 86400 66.0 0.66 0.567 
2 วัน 172800 79.0 0.79 0.679 
3 วัน 259200 82.0 0.82 0.704 
4 วัน 345600 83.0 0.83 0.713 
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ตาราง ข -  27   การบวมตัวของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักแห้ง 
    ครั้งท่ี 3   
 

ระยะเวลา 
ระยะเวลาสะสม 

 (วินาที) 
อ่านมาตรวัด  
(จ านวนช่อง) 

มิลลิเมตร 
การบวมตัว 
(ร้อยละ) 

6 วินาที 6 0.0 0.00 0.000 
12 วินาที 12 0.0 0.00 0.000 
30 วินาที 30 3.5 0.04 0.030 
1 นาที 60 6.5 0.07 0.056 
2 นาที 120 9.5 0.10 0.082 
4 นาที 240 12.0 0.12 0.103 
8 นาที 480 14.5 0.15 0.125 
15 นาที 900 19.0 0.19 0.163 
30 นาที 1800 23.5 0.24 0.202 
1 ชั่วโมง 3600 29.0 0.29 0.249 
2 ชั่วโมง 7200 35.5 0.36 0.305 
4 ชั่วโมง 14400 42.0 0.42 0.361 
8 ชั่วโมง 28800 50.0 0.50 0.429 
1 วัน 86400 62.0 0.62 0.533 
2 วัน 172800 70.0 0.70 0.601 
3 วัน 259200 75.0 0.75 0.644 
4 วัน 345600 78.0 0.78 0.670 
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ภาคผนวก ข.6 
การทดสอบการซึมผ่านโดยใช้ของเหลวแบบต่างๆ ที่อาจพบได้ในหลุมฝังกลบขยะ 

 
(1) ความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดย

น้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นน้ าชะละลาย 
 

ตาราง ข -  28   ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 
  โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นน้ าชะละลาย 
 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 

(เซนติเมตร/วินาที)  

ค่าเฉลี่ย  

(เซนติเมตร/
วินาที)   

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละค่า
คลาดเคลื่อน 

0.5 โมลาร์ 

ครั้งท่ี 1 7.09 × 10-7 

6.35 × 10-7 6.96 × 10-7 10.97 ครั้งท่ี 2 5.72 × 10-7 

ครั้งท่ี 3 6.24 × 10-7 

2 โมลาร์ 

ครั้งท่ี 1 2.18 × 10-6 

2.61 × 10-6 6.24 × 10-7 23.90 ครั้งท่ี 2 3.33 × 10-6 

ครั้งท่ี 3 2.33 × 10-6 
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(2) ความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดย
น้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายกรดอะซิติกเป็นน้ าชะละลาย 

 

ตาราง ข -  29   ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 
    โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายกรดอะซิติกเป็นน้ าชะละลาย 
 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

กรดอะซิติก 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 

(เซนติเมตร/วินาที)  

ค่าเฉลี่ย  

(เซนติเมตร/
วินาที)   

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละค่า
คลาดเคลื่อน 

0.5 โมลาร์ 

ครั้งท่ี 1 2.19 × 10-7 

2.32 × 10-7 1.77 × 10-8 7.63 ครั้งท่ี 2 2.52 × 10-7 

ครั้งท่ี 3 2.25 × 10-7 

2 โมลาร์ 

ครั้งท่ี 1 4.14 × 10-7 

5.67 × 10-7 1.34 × 10-7 23.67 ครั้งท่ี 2 6.64 × 10-7 

ครั้งท่ี 3 6.22 × 10-7 
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(3) ความสามารถในการไหลซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 โดย
น้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นน้ าชะละลาย 

 

ตาราง ข -  30   ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของวัสดุกันซึมอัตราส่วนแอคทีฟเบนโทไนท์ร้อยละ 6 
   โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นน้ าชะละลาย 
 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 

(เซนติเมตร/วินาที)  

ค่าเฉลี่ย  

(เซนติเมตร/
วินาที)   

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละค่า
คลาดเคลื่อน 

0.5 โมลาร์ 

ครั้งท่ี 1 3.74 × 10-7 

3.06 × 10-7 7.35 × 10-7 24.04 ครั้งท่ี 2 3.16 × 10-7 

ครั้งท่ี 3 2.28 × 10-7 

2 โมลาร์ 

ครั้งท่ี 1 4.31 × 10-7 

3.77 × 10-7 1.32 × 10-7 34.98 ครั้งท่ี 2 4.73 × 10-7 

ครั้งท่ี 3 2.27 × 10-7 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวณัฐวรรณ สมรรคนัฏ เกิดเมื่อวันท่ี 14 มิถุนายน พ.ศ. 2535 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนโพธิสารพิทยากร ปีการศึกษา 
2552 ส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา   
ปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในระดับ
ปริญญาโท หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2557  

การเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์ได้น าเสนอบทความแบบบรรยายในหัวข้อเรื่อง " การน า
ของเสียเบนโทไนท์มาใช้ประโยชน์ เพื่อเป็นวัสดุกันซึม (Utilization of Bentonite Waste for 
Liner Material) " รหัสบทความ 18R2-01 ในการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติครั้งท่ี 16 
ระหว่างวันท่ี  17 - 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2560 ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง 
กรุงเทพมหานคร 
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