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

1.1 คํานํา

                เบนโทไนต (Bentonite) เปนวัสดุทางวิศวกรรมชนิดหนึ่งที่นํามาใชในงานกอสรางกัน
อยางแพรหลาย อาทิ งานรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะเสาเข็มแบบเปยก งานกอสรางชั้นวัสดุกัน
ซึม (Liner) ในหลุมฝงกลบขยะ (Landfill) เปนตน การนําวัสดุชนิดนี้มาใช เนื่องจากเบนโทไนตเปน
ดินเหนียวประเภทหนึ่งซึ่งมีแรดินเหนียวจําพวก montmorillonite เปนองคประกอบหลักจึงทําใหมี
คุณสมบัติทางดานการทึบน้ําดีในสภาพความชื้นที่เหมาะสม แตมีคุณสมบัติดานกําลังต่ํา ดังนั้นใน
งานกอสรางหลุมฝงกลบขยะที่จะกลาวถึงตอไปจึงมีการนําเบนโทไนตมาผสมกับทรายและน้ําใน
อัตราสวนที่พอเหมาะพรอมทั้งมีการบดอัดเพื่อใหไดคุณสมบัติทั้งดานความทึบน้ําและกําลังที่เพิ่ม
ขึ้นจากทรายเหมาะสมกับการนําไปใชทําเปนชั้นวัสดุกันซึมรองหลุมฝงกลบขยะ
                ในงานกอสรางหลุมฝงกลบขยะ สิ่งสําคัญที่สุดที่ตองพิจารณาคือ การหยุดหรือชะลอ
การแพรกระจายของสารปนเปอนจากภายในหลุมฝงกลบขยะออกสูส่ิงแวดลอม ซึ่งตัวกลางหลัก
ในการนําพาสารปนเปอนเหลานี้คือ ”น้ํา” ดังนั้นโครงสรางของหลุมฝงกลบขยะจึงตองมีสวนที่เปน
ชั้นวัสดุกันซึมโดยมีขอกําหนดวาความสามารถในการไหลซึมผาน (Hydraulic conductivity) ของ
วัสดุที่ใชทําชั้นนี้จะตองต่ํากวา 1.0 x 10-7 เซนติเมตรตอวินาที อยางไรก็ตามในสภาวะการใชงาน
จริง คาความสามารถในการไหลซึมผานนี้อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากการไหลซึมผาน
ดวยน้ําชะมูลฝอย (Leachate) ซึ่งถาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนไปในทางที่เพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหสาร
ปนเปอนสามารถกระจายตัวออกสูภายนอกไดงายขึ้น และอาจจะถึงปริมาณที่เปนอันตรายตอส่ิงมี
ชีวิตในบริเวณใกลเคียงหลุบฝงกลบขยะได

                ในระยะหลัง วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดเปนที่ยอมรับกันวาสามารถนํา
มาใชเปนชั้นวัสดุกันซึมไดเปนอยางดีเนื่องจากมีการทรุดตัวนอยเมื่อเทียบกับดินเหนียวบดอัดและ
มีคาความสามารถในการไหลซึมผานอยูในชวง 10-8-10-11 เซนติเมตรตอวินาที ซึ่งสอดคลองกับขอ
กําหนดการออกแบบ อีกทั้งในบางภูมิประเทศที่ขาดแคลนดินเหนียวการใชวัสดุผสมชนิดนี้อาจจะ
เปนการประหยัดตนทุนในการกอสรางอีกดวย อยางไรก็ตามวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนต
บดอัดก็มีขอเสียที่วามันมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมอยางมาก จึงคาดการณ
ไดวาคุณสมบัติของวัสดุผสมชนิดนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลาและอาจจะกอใหเกิดผล
เสียในภายหลังได



                ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติความทึบน้ํา (ความ
สามารถในการไหลซึมผาน) ของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่อาจจะเกิดขึ้นไดจาก
ผลของการไหลซึมผานดวยน้ําชะมูลฝอยซึ่งเปนสิ่งที่จะตองคํานึงถึงในการออกแบบตอไปใน
อนาคต

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
                เพื่อศึกษาคุณสมบัติความทึบน้ํา (ความสามารถในการไหลซึมผาน) ของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด (Compacted Sand-Bentonite Mixture) อันเปนผลมาจากการ
ไหลซึมผานดวยน้ําชะมูลฝอย ซึ่งในการศึกษานี้จะนิยามของเหลวที่มีสารปนเปอนดวยสารเคมีตาง
ๆ ที่อาจมีอยูไดในน้ําชะมูลฝอยซึ่งอาจจะกลาวไดวาเปนการศึกษาผลกระทบจากองคประกอบแต
ละสวนที่มีอยูในน้ําชะมูลฝอย

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
                1. พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือทดลองหาคาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตซึ่งจะตองสามารถเตรียมตัวอยางดวยการบดอัดตามมาตรฐาน
การบดอัดแบบ Standard Proctor Compaction Test ได
                2. ทดลองหาคาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5%, 10%, 15% และที่ปริมาณความชื้นในการบดอดัมากกวา
ความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัด (Optimum Moisture Content) 2% (เพื่อใหใกลเคียงกับสภาพ
เร่ิมตนในสนาม) ตามมาตรฐานการบดอัดแบบ Standard Proctor Compaction Test โดยใชของ
เหลวในการไหลซึมผานดังนี้
                     - น้ําประปา (คาอางอิงตามสภาพเริ่มตนในสนามโดยไมมีผลกระทบจากน้ําชะมูล
ฝอย)
                     - สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขนตาง ๆ
                     - สารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ที่ความเขมขนตาง ๆ
                     - สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) ที่ความเขมขนตาง ๆ
                     - สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ความเขมขนตาง ๆ

- สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ความเขมขนตาง ๆ



1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
                1. เพื่อเปนแนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ใชทําเปนชั้นวัสดุกันซึมที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเนื่องจากการซึมผานดวยน้ําชะมูล
ฝอยและใชเปนขอมูลพื้นฐานที่จะชวยในการปรับปรุงกฎระเบียบขอบังคับการออกแบบและกอ
สรางหลุมฝงกลบขยะเพื่อปองกันการแพรกระจายของสารปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอม
                2. เพื่อใชเปนขอมูลรวมกับงานวิจัยอื่นที่ศึกษาในทํานองเดียวกัน



บทที่ 2
ทฤษฎีบทและผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีต

2.1 หลุมฝงกลบขยะมูลฝอย (Landfill)
 
               การกําจัดขยะมูลฝอยดวยวิธีฝงกลบเปนการนําขยะมูลฝอยมาเทกองในพื้นที่ที่จัดเตรียม
ไวแลวใชเครื่องจักรกลเกลี่ยและบดอัดใหยุบตัวลง หลังจากนั้นใชดินกลบทับและบดอัดใหแนนอีก
คร้ังหนึ่งในลักษณะของเซลล (cell) และจะทําอยางนี้เร่ือยไปเปนชั้น ๆ จนเต็มพื้นที่ เพื่อเปนการ
ปองกันปญหาทางดานกลิ่น แมลง น้ําฝนชะลาง และอื่น ๆ อินทรียสารที่อยูในหลุมฝงกลบจะถูก
ยอยสลายตามธรรมชาติดวยจุลินทรียในสภาพไรอากาศ (Anaerobic Decomposition) จนเกดิ
ของเสียในรูปของกาซและของเหลวขึ้นได ดังนั้นการดําเนินการฝงกลบขยะมูลฝอยจึงตองมีมาตร
การในการปองกัน การระบาย หรือการบําบัดของเสียที่เกิดขึ้นดวย พื้นที่ในการฝงกลบนี้จะตองมี
การสํารวจตรวจสอบแลววาเหมาะสมทั้งทางดานการใชที่ดินและความปลอดภัยตอสภาพแวด
ลอม โดยวิธีการฝงกลบสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ
                1. แบบกลบบนพื้นที่ (Area Method) เปนการฝงกลบที่เร่ิมจากระดับดินเดิมโดยไมมี
การขุดหลุมลงไปกอน การฝงกลบดวยวิธีนี้จําเปนจะตองทําคันดิน (Embankment or Berm) ตาม
แนวขอบพื้นที่ เพื่อใชเปนค้ํายันขยะมูลฝอยและยังชวยปองกันการซึมของน้ําเสียที่จะออกสูภาย
นอกอีกดวย การฝงกลบดวยวิธีนี้จะใชกับพื้นที่ที่มีระดับน้ําใตดินสูงคืออยูต่ําจากระดับผิวดินเพียง
เล็กนอย เพื่อเปนการปองกันการปนเปอนของน้ําใตดิน
                2. แบบขุดรอง (Trench Method) เปนการฝงกลบที่ตองมีการขุดดินลงไปกอน โดยทั่ว
ไปแลวความลึกของหลุมจะถูกกําหนดดวยระดับน้ําใตดิน คือ จะตองอยูสูงกวาระดับน้ําใตดินมาก
กวา 1 เมตรโดยยึดระดับน้ําในฤดูฝนเปนเกณฑ หรือไมเชนนั้นจะตองมีการออกแบบเพื่อปองกัน
การปนเปอนของน้ําใตดินเปนกรณีพิเศษ
                โดยทั่วไป หลุมฝงกลบขยะจะตองมีสวนประกอบที่สําคัญ ๆ โดยเรียงลําดับจากชั้นลาง
สุด (รูปที่ 2.1) ดังนี้
                1. ชั้นวัสดุกันซึม (Liner) เปนชั้นที่อยูดานลางสุด ทําหนาที่ปองกันการแพรกระจายของ
สารปนเปอนที่มีลักษณะเปนของเหลวออกสูน้ําใตดินและสภาพแวดลอมภายนอกขอบเขตของ
หลุมฝงกลบขยะ โดยอาจจะประกอบดวยชั้นดินเหนียวบดอัดที่มีความหนาอยางนอย 60 ซม.เพียง
อยางเดียว (Clayey Liner) หรือช้ันดินเหนียวบดอัดรวมกับแผนวัสดุสังเคราะหประเภท HDPE
หนา 1.5 มม.ขึ้นไป (Composite Liner) ซึ่งตามมาตรฐานทั่วไป ชั้นดินเหนียวบดอัดนี้จะตองมีคา
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ความสามารถในการไหลซึมผานนอยกวา 1.0 x 10-7 ซม./วินาทีและมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ตามสภาพแวดลอมตํ่าเนื่องจากจะตองสัมผัสกับน้ําชะมูลฝอยอยูตลอดเวลา
                2. ชั้นระบบรวบรวมและสูบน้ําชะมูลฝอย (Leachate Collection System) เปนชั้นบน
ถัดจากชั้นวัสดุกันซึมข้ึนมา โดยมีหนาที่รวบรวมน้ําชะมูลฝอยเพื่อสูบออกจากหลุมฝงกลบขยะ
กอนที่จะไหลซึมผานชั้นวัสดุกันซึมออกสูภายนอก ชั้นนี้จะประกอบดวย ทอ PVC หรือ HDPE
ขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 4 นิ้ว เจาะรู หุมดวยแผนกรองใยสังเคราะห และฝงอยูในชั้น
กรวดทรายที่มีคาความสามารถในการไหลซมึผานสูงกวา 1.0 x 10-3 ซม./วินาที หนาอยางนอย 30
ซม. ซึ่งระยะหางและความลาดเอียงของทอจะถูกกําหนดโดยแรงดันน้ําชะมูลฝอยเหนือช้ันวัสดุกัน
ซึม (Hydraulic Head) คาที่ยอมใหในการออกแบบจะตองไมเกิน 30 ซม. นอกจากนี้การออกแบบ
ยังจะตองคํานึงถึงการอุดตันและวิธีการทําความสะอาดทออีกดวย
                3. ชั้นขยะมูลฝอย (Waste) เปนชั้นบนถัดจากชั้นระบบรวบรวมและสูบน้ําชะมูลฝอย
โดยชั้นนี้จะประกอบไปดวยขยะมูลฝอยบดอัดในลักษณะของเซลลดังที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งขยะ
มูลฝอยนี้สามารถแบงตามการออกแบบหลุมฝงกลบไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทที่ 1 ขยะมูลฝอย
ทั่วไป และประเภทที่ 2 ขยะมูลฝอยที่ยอยสลายยากหรือไมเกิดการเนาเสียงาย เชน พลาสติก ยาง
ทอนไม แกว เศษวัสดุกอสราง เปนตน ขยะทั้งสองประเภทนี้จะมีผลตอการออกแบบชั้นปดทับสุด
ทาย (Final Cover) ที่จะกลาวถึงในขอตอไป
                4. ชั้นปดทับสุดทาย (Final Cover) เปนชั้นบนสุดซึ่งจะทําหนาที่ปองกันการซึมผานของ
น้ําจากภายนอกเขาสูหลุมฝงกลบขยะไมวาจะเปนน้ําฝน หรือน้ําจากแหลงอื่น โดยในการออกแบบ
จะตองคาํนึงถึงประเภทของขยะมูลฝอยที่จะฝงกลบและสภาพน้ําทวมที่อาจจะเกิดขึ้นได ดังนั้นชั้น
นี้จึงมีสวนประกอบของวัสดุกันซึมและชั้นดินปกคลุมเพื่อปลูกพืชคลุมดินกันการพังทลายของดิน 
ซึ่งในกรณีที่มีการฝงกลบขยะประเภทที่ 1 จะตองมีการออกแบบปองกันการซึมที่มีคุณภาพสูงกวา
ในกรณีฝงกลบขยะประเภทที่ 2

                ในประเทศไทย หลุมฝงกลบขยะมูลฝอยยังถือวาอยูในยุคเริ่มแรกกลาวคือจากหลักฐาน
การสํารวจสถานที่เก็บขยะมูลฝอยจํานวน 114 แหลง (78% ของทั้งหมด) ในป พ.ศ.2543 โดย
Scott A. Ashford และคณะพบวา สามารถแบงลักษณะของสถานที่เก็บขยะมูลฝอยออกเปน 3
ประเภทคือ

                1. ประเภทเปดโลง (Open Dumps) เปนการเก็บขยะมูลฝอยที่ไมไดคํานึงถึงสภาพแวด
ลอมใด ๆ ซึ่งอาจจะมีการเลือกสถานที่ที่มีเนื้อที่กวางพอและไกลจากแหลงชุมชนมากพอหรือไมก็
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ได ลักษณะทั่วไปคือ ไมมีการปรับพื้นที่ ไมมีการปดคลุมดวยดิน สถานที่เก็บขยะมูลฝอยประเภทนี้
มีอยูเปนจํานวนมากและจากผลสํารวจมีอยูถึง 52% ของ 114 แหลง (ดูรูปที่ 2.2)

                2. ประเภทไมมีการออกแบบทางวิศวกรรม (Non-Engineered Landfills) เปนการเก็บ
ขยะมูลฝอยที่อิงกับกฎเกณฑการดําเนินการคือ มีการปกคลุมขยะรายวัน (Daily Cover) เพื่อเปน
การกําจัดปญหาเรื่องกลิ่นและสัตวอันตราย และมีการปกคลุมชั้นสุดทายเมื่อขยะเต็มพื้นที่ แตใน
บางแหงก็ไมมีงบประมาณในการปรับปรุงการดําเนินการใด ๆ เลย จากผลสํารวจพบวาสถานที่เก็บ
ขยะแบบนี้มีอยูถึง 37% ของ 114 แหง

                3. ประเภทมีการออกแบบทางวิศวกรรม (Engineered Landfills) เปนการเก็บขยะมูล
ฝอยที่มีสวนประกอบที่สําคัญ ๆ ของหลุมกลบขยะดังกลาวไวแลวอยางครบถวน จากผลสํารวจพบ
วาสถานที่เก็บขยะแบบนี้มีอยูเพียง 11% ของ 114 แหง หรือเปนจํานวน 12 แหง โดยที่ 10 แหงใน
จํานวนนี้ถูกสรางภายใน 4 ปที่ผานมา รายละเอียดของระบบ Liner ของสถานที่เก็บขยะมูลฝอยทั้ง
10 แหงนี้ถูกรวบรวมไวดังตารางที่ 2.1

รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของหลุมฝงกลบขยะมูลฝอย
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รูปที่ 2.2 แสดงผลสํารวจสถานที่เก็บขยะมูลฝอยภายในประเทศไทย 114 แหลง (Ashford et al., 2000)
ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของระบบ Liner ของหลุมฝงกลบขยะประเภทมีการออกแบบทางวิศวกรรม 10
แหงในประเทศไทย (Ashford et al., 2000)
Province Type of liner Composition of liner system

(from waste to foundation soil)
Foundation soil

Chonburi Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm
NA*
1.5 mm
600 mm

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

Rayong Composite Gravel
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm
NA
1.5 mm
600 mm

Loose fine sand (SP)

Chanthaburi Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm

1.5 mm
300 mm

Sand

Nakhon
Pathom

Composite HDPE
Compacted clay

1.0 mm
NS+

Medium to soft clay
(CH)

Hua Hin Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm
NA
1.0 mm
300 mm

Fine to coarse
cemented sand (SW)

Nonthaburi Composite Coarse sand
Geotextile
HDPE
Compacted clay

300 mm

1.0 mm
300 mm

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

Krabi Single Coarse sand
Compacted clay

300 mm
1000 mm

Clayey silt (ML)



8

Nakhon Si
Thommarat

Single Coarse sand
Compacted clay

300 mm
1000 mm

Very soft to soft silty
clay (CL)

N a k h o n  
Sawan

Single Gravel
Geotextile
HDPE

400 mm
NA
1.5 mm

Dense silty sand
(SM)

Pathum Thani Composite Compacted clay
HDPE

300 mm
1.5 mm

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

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

2.2 วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนต (Sand-Bentonite Mixture)

                การใชวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตเปนอีกทางเลือกหนึ่งของชั้นวัสดุกันซึมใน
กรณีที่สภาพทางธรณีวิทยาไมเหมาะแกการใชเปนหลุมฝงกลบขยะเนื่องจากคุณสมบัติของดินที่มี
ความสามารถในการไหลซึมผานสูงซึ่งอาจเปนเพราะวาดินมีลักษณะหยาบหรือเปนดินทราย หรือ
ดินที่มีรอยแตกจากการหดตัวดวยความแหงแลง หรือหินพุกรอนกับที่ที่มีรอยแยกอยูภายใน
เปนตน ยิ่งในกรณีที่เปนดินทรายดวยแลวการปรับปรุงดินเดิมใหเหมาะสมกับมาตรฐานการกอ
สรางหลุมฝงกลบขยะดวยการนําทรายในที่ผสมกับเบนโทไนตแลวบดอัดจึงเปนทางเลือกที่เหมาะ
สมและประหยัดคาใชจายอีกดวย

                คุณสมบัติความทึบน้ําของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดสามารถเปลี่ยน
แปลงไดตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม ดังนั้นคณุสมบัติความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมจึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนต (Kenney et al.,
1992) โดยปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณสมบัติของเบนโทไนตยอมที่จะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของ
วัสดุผสมดวย

                เบนโทไนตจัดวาเปนแรดินเหนียวที่เกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติ มีตนกําเนิดจากเถาถาน
ภูเขาไฟ (volcanic ash) ซึ่งมีแรดินเหนียว montmorillonite เปนองคประกอบหลัก และมีคุณ
สมบัติที่สําคัญคือ มีความเปนพลาสติก (plasticity) และความสามารถในการขยายตัว (swelling)
สูงเมื่อดูดซับน้ํา จึงเปนที่นิยมนํามาใชในงานทางดานวิศวกรรมตาง ๆ เชน ใชเปนวัสดุถมกลับ
ขณะที่ทําการกอสราง slurry trench walls ใชเปนวัสดุผสมเพิ่มในสิ่งกอสรางกันซึม ใชเปนวัสดุกัน
ซึมสําหรับการติดตั้ง piezometer และอาจจะใชในงานพิเศษอ่ืน ๆ (Boyes, 1972;Odom,1984)
เบนโทไนตที่ใชในงานวิศวกรรมยังสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามชนิดของ exchangeable cation
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ที่ผิวอนุภาคเบนโทไนตเพื่อทําหนาที่ รักษาสมดุลยทางประจุไฟฟาเนื่องจากปรากฏการณ 
Isomorphous Substitution คือ (1) โซเดียม-เบนโทไนต (Na-bentonite) และ (2) แคลเซียม-เบน
โทไนต (Ca-bentonite) ซึ่งเบนโทไนตทั้งสองชนิดนี้มีคุณสมบัติทั้งดานดีและเสียที่แตกตางกัน
(Gleason Daniel and Eykholt, 1997)

                ในสภาวะแหงอนุภาคของ montmorillonite จะอยูในลักษณะเรียงชิดติดกันคลาย
หนังสือที่ปดอยูซึ่งจะประกอบดวยแผนผลึกบาง ๆ เปนจํานวนมากเกาะยึดกันอยางหลวม ๆ ดวย
พันธะ van der Waal และแรงจากไอออนบวก เมื่อผสมเบนโทไนตแหงกับน้ํา น้ําจะถูกดูดเขาไปที่
ผิวของอนุภาค montmorillonite และที่ไอออนบวกจนเกิดการรวมตัวขึ้นเปนวงน้ําที่หนา และหนืด
ลอมรอบแผนผลึก จึงเสมือนกับวาอนุภาคเกิดการขยายตัวเมื่อสัมผัสกับน้ํา

                ในสภาพที่เบนโทไนตอยูรวมกับทรายในวัสดุผสม อนุภาคของเบนโทไนตจะถูกบรรจุอยู
ในชองวางระหวางอนุภาคของทรายและเมื่อในสภาวะที่มีความชื้นอนุภาคของเบนโทไนตจะขยาย
ตัวเนื่องจากการดูดซับน้ํา ในกรณีที่อัตราสวนชองวางระหวางอนุภาคดิน (void ratio) ของเบนโท
ไนตมีคานอยกวาความสามารถในการขยายตัวอิสระ (free-swell capacity) อนุภาคของเบนโท
ไนตจะถูกบีบอัดจนเต็มเนื้อที่ในชองวางระหวางอนุภาคของทรายไดอยางสมบูรณในสภาพที่มี
ความชื้นที่เหมาะสม ในทางตรงกันขาม ถาอนุภาคของเบนโทไนตไมถูกบรรจุจนเต็มเนื้อที่ของชอง
วางระหวางอนุภาคทราย ก็จะเปนผลใหเกิดชองวางที่เปนน้ําอิสระ (free pore water) และเมื่อมี
การเชื่อมตอของชองวางนี้ก็จะทําใหเกิดชองทางการไหลซึมซึ่งเปนตัวควบคุมพฤติกรรมการไหล
ของวัสดุผสมโดยรวม ดังนั้นในทางทฤษฎี วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตในอุดมคติ (idea
mixtures) คือ วัสดุผสมที่มีปริมาณเบนโทไนตเพียงพอที่จะบรรจุในชองวางระหวางอนุภาคทราย
จนเต็ม มีการกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ เปนผลใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุ
ผสม ( mk ) ถูกควบคุมดวยความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนต ( bk ) และทรายเปน
เพียงแคสวนทึบน้ําที่แทรกอยูในเนื้อของเบนโทไนตเทานั้น (Kenney, 1992)
                Kenney กลาวไววาการประมาณคาต่ําสุดของความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดในอุดมคตินั้นสามารถทําไดโดยใชสมการทาง
คณิตศาสตรอยางงายซึ่งมีสมมติฐานวา
                - - น้ําทั้งหมดจะจับตัวกับเบนโทไนต ในขณะที่ทรายจะมีลักษณะแหงและไมมีอนุภาค
น้ําที่เปนอิสระจากการยึดเกาะกับอนุภาคของเบนโทไนต
                - วัสดุผสมประกอบไปดวยอนุภาคเบนโทไนตที่อ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งมีความตอเนื่องกันและ
ทรายเปนสวนทึบน้ําแทรกอยูในกลุมอนุภาคเบนโทไนต
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                - โครงสรางของเบนโทไนตไมถูกกระทบจากการมีอยูของอนุภาคทราย
                - ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมในอุดมคติสามารถประมาณโดยใช
ความสัมพันธที่เกี่ยวกับความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนตดังนี้

               
 ความสามารถในการไหลซึมผานของเบนโทไนตขึ้นอยูกับอัตราสวนชองวาง

ระหวางเม็ดดินของเบนโทไนต ( be ) และ โครงสรางของเบนโทไนต (fabric) โดยที่อัตรา
สวนชองวางระหวางเม็ดดินของเบนโทไนตในวัสดุผสมในอุดมคติยังขึ้นอยูกับปริมาณเบน
โทไนตในวัสดุผสมและปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาคทรายที่เบนโทไนตบรรจุอยูอีก
ดวย ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ

                
คา be มีขอบเขตสูงสุดอยูที่สภาวะอิสระโดยไมมีการบีบอัดจากปริมาตรที่จํากัด

และเพื่อตรวจสอบวาวัสดุผสมมีความสอดคลองกับวัสดุผสมในอุดมคติหรือไมก็สามารถตรวจสอบ
ไดจากการคํานวณ be จากสมการ [2] แลวเปรียบเทียบกับอัตราสวนชองวางระหวางอนุภาคเบน
โทไนตในสภาวะอิสระ ซึ่งถา be ที่คํานวณไดมีคามากกวาก็แสดงวาในวัสดุผสมยังมีสวนที่เปนน้ํา
อิสระอยูและไมสอดคลองตามนิยามของวัสดุผสมในอุดมคติ
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                ผลงานที่ผานมาเกี่ยวกับวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดมีทั้งการศึกษาคุณ
สมบัติโดยรวม (Mollin et al., 1995) และการแยกศึกษาตามคุณสมบัติในดานตาง ๆ กันไมวาจะ
เปนดานความสามารถในการไหลซึมผานของน้ําและน้ําเกลือ (Olson and Daniel, 1981; Zimmie
et al., 1981; Daniel et al., 1985; Kenney et al., 1992; Stern et al., 1998) ดานการประมาณ
คาความสามารถในการไหลซึมผาน (Chapuis, 1990) ดานการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินเมื่อ
อยูรวมกับ aniline (Gnanapragasam et al., 1995) ดานกําลัง (Mollin et al., 1999) ดานการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร (Dineen et al., 1999) เปนตน

2.3 ทฤษฎีวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว (Diffuse Double Layer Theory)
                ตามธรรมชาติ อนุภาคของดินเหนียวมีลักษณะเปนแผน โดยที่ผิวของอนุภาคจะมีคา
ประจุไฟฟาเปนลบ (negative charge) ในขณะที่ที่ขอบของอนุภาคจะมีคาประจุไฟฟาเปนบวก
(positive charge) การที่ผิวโดยรอบของอนุภาคดินเหนียวมีคาประจุไฟฟาเนื่องจากการเกิด
ปรากฏการณ Isomorphous Substitution จึงเปนเหตุใหที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวเกิดความไมสม
ดุลยทางประจุไฟฟาและยังมีความจําเปนที่จะดึงดูดเอาอนุภาคที่มีคาประจุไฟฟาที่อยูโดยรอบมา
รักษาสมดุลยดงักลาว ดังนั้นการมีอยูของอนุภาคดินเหนียวจึงประกอบดวยอนุภาคดินเหนียวซึ่ง
ถูกลอมรอบดวยไอออนบวกที่มีการดูดซับน้ํา (hydrated cations) ที่ผิวของอนุภาคและที่ขอบของ
อนุภาคจะถูกลอมรอบดวยไอออนลบที่มีการดูดซับน้ํา (hydrated anions) เชนกัน แตพื้นที่ผิว
บริเวณขอบนี้เปนเพียงสวนนอยเทานั้น ไอออนที่มีการดูดซับน้ําและอยูโดยรอบอนุภาคดินเหนียวนี้
เองที่ถูกเรียกวา “วงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว (diffuse double layer)” และขนาดของวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวจะมีผลตอแรงกระทําระหวางกันของอนุภาคในทฤษฎี Colloid  Theory โดยไม
พิจารณาแรงจากน้ําหนักของอนุภาค เนื่องจากดินเหนียวมีขนาดอนุภาคเล็กมาก Rowe Quigley
และ Booker (1995) กลาววา ถึงแมวาสวนใหญขนาดของอนุภาคดินเหนียวจะใหญกวา 1
ไมโครเมตร ถึง 1 นาโนเมตรมาก แตอนุภาคดินเหนียวยังคงมีพฤติกรรมแบบสาร colloids เพราะ
วาอนุภาคดินเหนียวมีคาประจุไฟฟาที่เปนลบซึ่งเปนผลใหคุณสมบัติทางไฟฟาของดินเหนียวมีผล
ตอคุณสมบัติทางกายภาพมากกวาปจจัยที่มาจากแรงโนมถวงของโลก

                รูปรางแบบแผนของอนุภาคดินเหนียวดังกลาว เปนผลใหในทางการศึกษาจึงเนนที่พื้น
ผิวอนุภาคทางดานที่มีคาประจุไฟฟาเปนลบและดึงดูดเอาไอออนบวกที่มาพรอมกับน้ําเปนหลัก 
ซึ่งจากการที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีคาประจุไฟฟาลบยอมจะทําใหเกิดศักยทางไฟฟา 
(potential, ψ ) หรือแรงดึงดูดประจุไฟฟาตรงขามใหวิ่งเขาหาผิวอนุภาคดินเหนียว ในกรณีที่ไมมี
การขวางกั้นของอนุภาคอื่น ๆ และแรงผลักประจุไฟฟาแบบเดียวกันใหวิ่งออกจากผิวอนุภาค ศักย
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ทางไฟฟาที่วานี้จะมีคาลดลงตามระยะหางจากผิวอนุภาคที่เพิ่มมากขึ้นและเปนผลใหเกิดการ
กระจายตัวของไอออนและความเขมขนของไอออนของทั้งไอออนบวกและลบตามระยะหางจากผิว
อนุภาคดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะตามธรรมชาติของอนุภาคดินเหนียว
                ทฤษฎีที่อธิบายถึงลักษณะของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวมีอยูหลายทฤษฎี ซึ่งทฤษฎี
ของ Gouy และ Chapman (Gouy-Chapman Theory) เปนที่ยอมรับกันมากที่สุด (Gouy,
1910;Chapman, 1913) ทฤษฎีของ Gouy และ Chapman มีสมมติฐานที่วา
                - ไอออนที่กระจายตัวอยูในวงน้ํามีลักษณะเปนจุด ไมมีขนาด และไมมีแรงกระทําซึ่งกัน
และกัน
                - คาประจุไฟฟาบนผิวอนุภาคดินเหนียวมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
                - ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีลักษณะเปนแผนกวางมากเมื่อเทียบกับขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียว
                - ความสามารถในการจัดเรียงตัวในสนามไฟฟาของตัวกลางไมขึ้นกับตําแหนง
                Gouy-Chapman Theory อธิบายศักยทางไฟฟาตามระยะทางจากผิวอนุภาคดิน
เหนียวไววา
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                จากสมการอธิบายคาศักยทางไฟฟาดังกลาว เสนผานศูนยกลางของพื้นที่ใตกราฟ
ระหวางคาศักยทางไฟฟากับระยะทางจะอยูที่ x = 1/κ และการอธิบายตาง ๆ ในปจจุบันไดนิยาม
คาขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวใหเทากับ 1/κ ดังรูปที่ 2.4 (Mitchell, 1993)

รูปที่ 2.4 แสดงการนิยามขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวใหมีคาเทากับ 1/κ
2.4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว
                จากการนิยามใหขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวมีคาเทากับ 1/κ พบวาในสม
การมีปจจัยอยูหลายประการที่มีผลตอขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวซึ่งจะแยกออกมา
อธิบายดังนี้
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                2.4.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของประจุไฟฟา
                การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของประจุไฟฟาของของเหลวภายในชองวางระหวาง
อนุภาคดินเหนียวจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวดังนี้

                นั่นก็หมายความวาถาความเขมขนของประจุไฟฟามีคามากขึ้นจะทําใหขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวลดลงเนื่องมาจากการลดศักยทางไฟฟาที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและการลดลง
ของศักยทางไฟฟาตามระยะทางที่เร็วขึ้น แตในทางกลับกันความเขมขนของประจุไฟฟาตามระยะ
ทางจากผิวของอนุภาคดินเหนียวจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนเพราะวาไอออนพยายามที่จะกระจายตัวเพื่อ
รักษาคาประจุไฟฟาโดยรวมของระบบเปนผลใหเกิดการผลักไอออนใหเขาใกลผิวของอนุภาคดิน
เหนียวมากขึ้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาศักยทางไฟฟาตามระยะทางจากผิวอนุภาคดินเหนียว
แสดงไวดังรูปที่ 2.5 (a)

                2.4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาประจุไฟฟาของไอออนบวก
                เมื่อพิจารณาในระบบที่มีความเขมขนของประจุไฟฟาโดยรวมเทากัน และผิวอนุภาคดิน
เหนียวมีคาประจุไฟฟาลบเทากัน การเปลี่ยนแปลงคาประจุของไอออนบวกจะมีผลกระทบตอศักย
ทางไฟฟาที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว รูปที่ 2.5 (b) แสดงผล
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาประจุไฟฟาของไอออนบวกดังกลาว

                จากรปูจะพบวาการเพิ่มข้ึนของคาประจุไฟฟาของไอออนบวกจาก +Z (Na+) เปน +2Z
(Ca2+) มีผลทําใหความเขมขนของประจุไฟฟาตามระยะทางจากผิวอนุภาคดินเหนียวมีคาลดลง
เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวมีความตองการจํานวนไอออนบวกของ Ca2+ นอยกวาในระบบที่เปน
ไอออนบวก Na+ หรืออาจจะกลาวไดวาไอออน Ca2+ 1 ตัวสามารถเทียบไดกับไอออน Na+ 2 ตัวที่
เขารักษาสภาพสมดุลยทางประจุไฟฟาที่ผิวอนุภาคดินเหนียว และการแปรผันของขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวตามคาประจุไฟฟาของไอออนบวกยังสามารถแสดงไดจาก Gouy-Chapman
Theory ดังนี้
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    2.4.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant
                การเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant มีอิทธิพลตอทั้งศักยทางไฟฟาที่ผิวอนุภาคดิน
เหนียวและขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียว เมื่อคาประจุไฟฟาที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวคงที่
การลดลงของคา dielectric constant จะมีผลทําใหกราฟศักยทางไฟฟาและขนาดวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวลดลงตามไปดวยหรืออาจแสดงการเปลี่ยนแปลงตามกันไดวา

                รูปที่ 2.5 (c) แสดงกราฟความสัมพันธระหวางศักยทางไฟฟากับระยะทางจากผิวของ
อนุภาคดินเหนียวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant โดยปกติ การเปลี่ยนแปลงคา
dielectric constant ยอมหมายความถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของของเหลวในระบบจากน้ําไปเปน
สารเคมีอ่ืน ๆ เชน น้ํามัน หรือ สารอินทรียที่เปนของเหลว เปนตน ซึ่งจะเกิดขึ้นอยางแนนอนใน
กรณีของชั้นวัสดุกันซึมในหลุมฝงกลบขยะที่ตองสัมผัสกับน้ําชะมูลฝอยอยูตลอดเวลา

รูปที่ 2.5 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางศักยทางไฟฟากับระยะจากผิวอนุภาคดินเหนียว (a) ผล
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของประจุไฟฟา (b) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา
ประจุไฟฟา (c) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant
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                2.4.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
                จากสมการ [3] การเพิ่มอุณหภูมิของระบบในขณะที่ปจจัยอื่นคงที่จะสงผลใหวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวมีขนาดใหญข้ึนและศักยทางไฟฟาที่ผิวอนุภาคดินเหนียวลดลง แตในขณะเดียว
กันการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหคา dielectric constant ลดลง เปนผลใหขนาดของวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวลดลง การเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant ตามอุณหภูมิของน้ําแสดงไวดัง
ตารางที่ 2.2 ดังนั้นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจึงควรพิจารณาจากการเปลี่ยน
แปลงคา εT ซึ่งจะสังเกตเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของคา εT เพียงเล็กนอยเนื่องจากการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิไมไดมีอิทธิพลตอขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวมากนัก
ตารางที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา dielectric constant ตามอุณหภูมิของน้ํา
T (°C) T (°K) Dielectric Constant (ε) εT
0 273 88 2.40 x 104

20 293 80 2.34 x 104

25 298 78.5 2.34 x 104

60 333 66 2.20 x 104

                2.4.5 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของไอออน
                Gouy-Chapman Theory อาจจะเปนการประมาณความเขมขนของประจุไฟฟาที่ผิว
ของอนุภาคดินเหนียวที่เปนไปไมได เนื่องจากสมมติฐานที่วาไอออนไมมีขนาด แตในความเปนจริง
แลวไมเปนเชนนั้น ดังนั้นความเขมขนของประจุไฟฟาที่ผิวอนุภาคดินเหนียวที่แทจริงควรจะมีคา
นอยกวาที่ประมาณไว ขนาดของไอออนบวกที่ดูดซับน้ําไวแลว (hydrated cations) สามารถนํามา
ประมาณคามากที่สุดที่เปนไปไดของความเขมขนของประจุไฟฟานี้ ขนาดของไอออนบวกที่ดูดซับ
น้ําไวแลวบางชนิดแสดงไวดังตารางที่ 2.3
ตารางที่ 2.3 แสดงขนาดของไอออนบวกที่ดูดซับน้ําไวบางชนิด
Ion Hydrated Radius (A°) Ion Hydrated Radius (A°)
Li+ 7.3-10.0 Cs+ 3.6-5.0
Na+ 5.6-7.9 Mg+ 10.8
K+ 3.8-5.3 Ca2+ 9.6
NH+ 5.4 Sr2+ 9.6
Rb+ 3.6-5.1 Ba2+ 8.8

                Gouy-Chapman Theory จึงถูกปรับปรุงโดยนําเอาขนาดของไอออนมาพิจารณาไว
ดวย (Stern, 1924; Carnie and Torrie, 1984) ทฤษฎีที่ไดรับการปรับปรุงที่เรียกวา “Stern’s
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theory“ จึงถูกเสนอโดย Van Olphen (1977) Stern’s theory กลาวไววา วงน้ํารอบอนุภาคดิน
เหนียวประกอบดวยไอออนที่เรียงชิดติดกันที่บริเวณผิวของอนุภาคดินเหนียว (Stern layer) และ
ถัดออกไปเปนไอออนที่กระจายตัวอยูในรูปของสารแขวนลอย ผลจากการปรับปรุงโดย Stern layer
ในเชิงของศักยทางไฟฟาและความเขมขนของประจุไฟฟาตามระยะทางจากผิวของอนุภาคดิน
เหนียวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 และจาก Stern’s theory นี้พบวาการเพิ่มขนาดของไอออนจะ
ทําใหขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินเหนียวเพิ่มข้ึนตามไปดวย
2.4.6 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา pH
                อนุภาคดินเหนียวมีสวนประกอบที่เปน hydroxyl (OH)- ที่ผิวและขอบของอนุภาคซึ่งจะ
มีแนวโนมการแตกตัวในน้ําดังสมการทางเคมีนี้

                การแตกตัวจะมีการแปรเปลี่ยนไดอยางมากขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงคา pH การเพิ่มคา
pH จะสงผลใหไอออนของไฮโดรเจน (H+) มีแนวโนมที่จะออกไปอยูในรูปของสารละลายไดมากขึ้น
และทําใหคาประจุไฟฟาลบที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีกําลังมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น alumina ที่ขอบ
ของอนุภาคดินเหนียวจะมีคาประจุไฟฟาเปนบวกในสภาพ pH ต่ํา และจะเปนลบในสภาพ pH สูง
เปนผลใหในสภาพที่เปนกรด (pH ต่ํา) ขอบของอนุภาคดินเหนียวสามารถดึงดูดไอออนลบที่มา
พรอมกับน้ําไดอีกดวย
                ดังนั้นในสภาพเปนกรดคาประจุไฟฟาบวกที่ขอบของอนุภาคดินเหนียวจะพยายามดึง
ดูดผิวอนุภาคดินเหนียวที่มีคาประจุไฟฟาลบใหเขาหากันทําใหเกิดโครงสรางแบบระเกะระกะ 
(flocculation) ในขณะที่โครงสรางที่มีความเสถียรมากกวาที่เปนแบบเปนระเบียบ (dispersion)
จะเกิดในสภาพที่เปนเบส

รูปที่ 2.6 แสดงผลการปรับปรุงทฤษฎี Gouy-Chapman Theory ดวย Stern layer
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                2.4.7 ผลกระทบจากการดูดซับไอออนลบ
                ไอออนลบบางพวกอาจจะยึดติดและกลายเปนสวนหนึ่งของผิวหรือขอบของอนุภาคดิน
เหนียวซึ่งจะทําใหเกิดการเพิ่มของคาประจุไฟฟาในทางลบ ไอออนลบที่สามารถทําใหเกิดคาประจุ
ไฟฟาลบที่ขอบของอนุภาคดินเหนียวจึงสามารถลดการเกิดโครงสรางที่เปนแบบขอบชนผิว (edge
to face) ของอนุภาคดินเหนียวได ดวยเหตุนี้ไอออนลบดังกลาวจึงถูกนํามาใชเปนสารลดการเกิด
โครงสรางแบบระเกะระกะ (deflocculating agent) ของดินเหนียวที่อยูในสถานะสารแขวนลอย
เชน ฟอสเฟต แทนเนต เปนตน

                ยังมีการศึกษาที่ไมแนชัดวาดินเหนียวอาจจะมีการแทนที่ไอออนลบบนผิวของอนุภาค
แมวาการแทนที่ (OH)- ดวยไอออนลบอื่นอาจจะเปนกลไกที่เกิดขึ้นได

                จากผลกระทบที่กลาวมาทั้งหมด ไมเพียงแตจะมีผลกระทบตอขนาดของวงน้ํารอบ
อนุภาคดินเหนียวเทานั้น หากจะยังมีผลกระทบตอแรงผลักระหวางอนุภาคดินเหนียวซึ่งขึ้นอยูกับ
การซอนทับกันของวงน้ําที่มีประจุไฟฟาที่เหมือนกันอีกดวย ในขณะเดียวกัน อนุภาคของดินเหนียว
ก็มีแรงดึงดูดที่เกิดจากพันธะ van der Waals แตจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมของ
ระบบมากนัก แรงลัพธที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคดินเหนียวจะเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอโครงสราง
ของดิน (soil structure) ซึ่งจะกลาวถึงตอไป

2.5 การแทนที่ของไอออนบวกที่ผิวอนุภาคดินเหนียว (Cation Exchange)

                ภายใตสภาพแวดลอมหนึ่ง ดินเหนียวจะดึงดูดเอาไอออนบวกชนิดและจํานวนหนึ่งเขา
ไวกับอนุภาค การดึงดูดไอออนบวกเขาไวเพื่อตองการรักษาสมดุลยทางประจุไฟฟาที่เกิดจากคา
ประจุไฟฟาเปนลบที่ผิวของอนุภาคดินเหนียว ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของไอออนบวก
ตามการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมยอมทําใหเกิดการเขาไปแทนที่ของไอออนบวกที่มีอยูแลวดวย
ไอออนบวกของสภาพแวดลอมใหมข้ึนได แมวาการเขาไปแทนที่นี้ โดยปกติจะไมมีผลตอโครงสราง
ของดินเอง แตก็อาจจะมีผลตอคุณสมบติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของดินได
สาเหตุของการแทนที่ไอออนบวกแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ
                1. ปรากฏการณ isomorphous substitution  โดยปกติในอนุภาคดินเหนียว Si4+ ใน
แผน silica จะถูกแทนที่ดวย Al3+ และ Al3+ ในแผน octahedral จะถูกแทนที่ดวย Mg2+ ไอออน
บวกจะถูกดึงดูดเขาไปติดกับผิว cleavage เพื่อรักษาสมดุลยทางประจุไฟฟา ซึ่งกลไกนี้เปนสาเหตุ
หลักที่มีผลตอปริมาณการแทนที่ไอออนบวก ยกเวนในแรดินเหนียวพวก Kaolin
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                2. การพังทลายของพันธะ (Broken bonds) การแทนที่ของไอออนบวกอาจเกิดที่ขอบ
หรือสวนที่ไมใช cleavage ได การพังทลายของพันธะอาจจะเปนสาเหตุสําคัญของปริมาณการ
แทนที่ของไอออนบวกในแรดินเหนียว kaolinite แตจะเปนเพียง 20% ของทั้งหมดในแรดินเหนียว
smectite สําหรับแรดินเหนียวชนิดหนึ่ง ความสําคัญของการแตกของพันธะจะมีอิทธิพลมากขึ้น
เมื่อขนาดของอนุภาคดินเหนียวเล็กลง
                3. การแทนที่ (Replacement) ไฮโดรเจนของ hydroxyl จะถูกแทนที่ดวยไอออนบวกอื่น
ๆ
                เนื่องจากปริมาณการเขาไปแทนที่ของไอออนบวกของแตละสาเหตุขึ้นอยูกับสภาพแวด
ลอมหลาย ๆ อยางและปจจัยทางองคประกอบของแรดินเหนียว ดังนั้นความสามารถในการแลก
เปลี่ยนไอออนบวกของแรดินเหนียว (exchange capacity) จึงมีคาแปรปรวนไดในชวง 1 ถึง 150
meq/100 gm (ซึ่งเปนหนวยการวัดปริมาณไออออนที่สามารถถูกแทนที่ไดตอน้ําหนักดินเหนียว
แหง 100 กรัม) โดยที่คา exchange capacity หมายถึงจํานวนของไอออนบวกในอนุภาคดิน
เหนียวที่สามารถถูกแทนที่ไดโดยงายดวยการถูกชะดวยสารละลายที่มีไอออนบวกจําพวกอื่นที่มี
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) สูงกวา  กลไกการดึงดูดไอออนบวกไวกับผิวของ
silicate ถูกอธิบายไวโดย Sposito (1989) ดังรูปประกอบที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แสดงกลไกการดึงดูดไอออนบวกบนผิวของ silicate เชน montmorillonite (Sposito, 1989)
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                Sposito แบงไอออนบวกที่ถูกดึงดูดเขาไวกับผิวของ silicate ออกเปน 3 พวก
                - พวกแรกคือ Inner sphere cations เปนไอออนที่ยึดติดในโพรง hexagonal บนผิว

ของ silicate ซึ่งจะไมมีน้ําเขากั้นระหวางไอออนกับพื้นผิวของ silicate ไอออนจะถูก
พันธะไอออนิก (Ionic Bonding) หรือโควาเลนท (Covalent Bonding) ตรึงไวกับพื้น
ผิวจึงไมสามารถถูกแทนที่ได

                - พวกสองคือ Outer sphere cations เปนไอออนบวกที่มาพรอมกับน้ําซึ่งถูกดึงดูดเขา
มาติดกับพื้นผิวดวยแรงทางประจุไฟฟา

- พวกสามคือ Diffuse cations เปนไอออนบวกที่มาพรอมกับน้ําซึ่งอยูหางออกไป
จากพื้นผิวและอยูกันเปนกลุมกอนภายใตศักยทางไฟฟา

                ไอออนบวกที่สามารถถูกแทนที่เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมคือพวกสอง 
และสามซึ่งมีแรงดึงดูดกับพื้นผิวดวยแรงทางประจุไฟฟาเทานั้น

                เมื่อพิจารณาความสามารถในการแทนที่ของไอออนแตละชนิดพบวา ในขณะที่ปจจัย
อ่ืนคงที่ ไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +3 จะถูกดึงดูดไวกับผิวของอนุภาคดินเหนียวไดดีกวา
ไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +2 และในทํานองเดียวกันไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +2
จะถูกดึงดูดไวไดดีกวาไอออนบวกที่มีคาประจุไฟฟาเปน +1 ลําดับของความสามารถในการแทนที่
ของไอออนบวกบางชนิดมีดังนี้
Na+ <  Li+ <  K+  <  Rb+  <  Cs+  <  Mg2+ <  Ca2+  <  Ba2+  <  Cu2+  <  Al3+  <  Fe3+  < Th4+

                อยางไรก็ตามไอออนบวกที่มีความสามารถในการแทนที่นอยกวาสามารถเขาแทนที่
ไอออนบวกที่มีความสามารถในการแทนที่สูงกวาไดในกรณีที่สภาพแวดลอมมีปริมาณของไอออน
บวกที่มีความสามารถในการแทนที่นอยกวาอยูเปนจํานวนมาก (ความเขมขนสูง) เมื่อเทียบกับ
ไอออนที่มีความสามารถในการแทนที่สูงกวา

                อัตราการเขาไปแทนที่ของไอออนบวกของอนุภาคดินเหนียวแตละชนิดจะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงที่สามารถถูกแทนที่ไดของแรดินเหนยีวแตละชนิด ซึ่งโดยทั่วไปแลวแรดินเหนียวพวก
kaolite ปฏิกิริยาการแทนที่ไอออนบวกจะเกิดขึ้นในทันที แรดินเหนียวพวก illite อาจจะตองใชเวลา
ประมาณ 2 ถึง 3 ชั่วโมง เพราะตําแหนงที่มีการแทนที่ไอออนบวกสวนหนึ่งอาจจะอยูระหวางแผน
พื้นฐาน (unit layer) และในแรดินเหนียวพวก smectite ยิ่งจะตองใชเวลาที่นานกวาเนื่องจาก
ตําแหนงในการแทนที่ไอออนบวกสวนใหญอยูภายในแผนพื้นฐาน
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2.6 โครงสรางของดิน (Soil Structure)

                โครงสรางของดินจะถูกอางอิงกับการจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของอนุภาคดินใน
กอนดินรวมและจะรวมไปถึงแรงกระทําระหวางอนุภาคใกลเคียงกันดวย การอธิบายที่จะกลาวถึง
จะใชกับดินที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีรูปรางเปนแผน ซึ่งเปนลักษณะของอนุภาคดินเหนียว โดยโครง
สรางของดินจะขึ้นกับแรงลัพธทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคใกลเคียง สวนดินที่มีขนาด
อนุภาคใหญจะไมเปนไปตามทฤษฎีนี้

                โครงสรางของดินแบงไดออกเปน 2 ลักษณะใหญดวยกันคือ

                1. โครงสรางแบบระเกะระกะ (flocculated structure) เปนโครงสรางที่เกิดขึ้นเมื่อแรง
ลัพธระหวางอนุภาคดินเปนแรงดูด (attractive force) แตละอนุภาคจะวางตัวกันแบบขอบตอผิว
ดังรูปที่ 2.8 (a) ดินที่มีโครงสรางในลักษณะนี้จะมีกําลังตานทานแรงเฉือนและความสามารถใน
การไหลซึมผานสูง แตมีความสามารถในการยุบตัวต่ํา
                2. โครงสรางแบบเปนระเบียบ (dispersed structure) เปนโครงสรางที่เกิดขึ้นเมื่อแรง
ลัพธระหวางอนุภาคดินเปนแรงผลัก (repulsive force) แตละอนุภาคจะวางตัวในแนวขนานกัน
และพยายามที่จะผลักตัวออกจากกันดังรูปที่ 2.8 (b) ดินที่มีโครงสรางในลักษณะนี้จะมีกําลังตาน
ทานแรงเฉือนและความสามารถในการไหลซึมผานต่ํา แตมีความสามารถในการยุบตัวสูง

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสรางของดิน (a) แบบระเกะระกะ (b) แบบเปนระเบียบ

                อยางไรก็ตามโครงสรางของดินทั้งสองแบบไมสามารถถูกแบงไดอยางชัดเจน ดังนั้นคํา
วา “ระเกะระกะ” และ “เปนระเบียบ” จึงเปนเพียงการบอกในเชิงของแนวโนมของการจัดเรียงตัว
ของอนุภาคดินวาเปนไปในลักษณะใดมากกวากัน
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                แรงลัพธทางไฟฟาเคมีระหวางอนุภาคดินประกอบดวยแรงดูดและแรงผลัก โดยที่แรง
ผลักจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมรอบ ๆ อนุภาคดินที่สงผลตอขนาดของวงน้ํารอบอนุภาค
ดิน ในขณะที่แรงดูดจะคอนขางคงที่และไมข้ึนกับสภาพแวดลอมของระบบ ดังนั้นจึงอาจกลาวได
วาโครงสรางของดินที่เปนผลจากแรงลัพธระหวางอนุภาคดินขึ้นอยูกับแรงผลักที่มีความสัมพันธกับ
ขนาดวงน้ํารอบอนุภาคดินที่มีการเปลี่ยนแปลงไดตามสภาพแวดลอมของระบบ

                โดยปกติ โครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะเปนแบบระเกะระกะเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ
ปจจัยตัวใดตัวหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งตัวจากปจจัยดังนี้
                ความเขมขนของไอออน
                ประจุไฟฟาของไอออน
                อุณหภูมิ
หรือเมื่อมีการลดลงของปจจัยเหลานี้
                คา dielectric constant
                ขนาดของไอออนที่ดูดซับน้ํา
                คา pH
                การดูดซับไอออนลบ

                จากการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปจจัยดังกลาวนี้เปนผลใหวงน้ํารอบอนุภาคดินมีขนาด
เล็กลง แรงผลักระหวางอนุภาคดินลดลง แรงลัพธเปนไปในทางดูดมากขึ้น อนุภาคมีการเกาะติด
กันแบบขอบชนผิวมากขึ้น จนสุดทายเกิดโครงสรางที่เปนแบบระเกะระกะมากขึ้นนั่นเอง
โครงสรางของดินที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของระบบสามารถศึกษาไดจากการตกตะกอนของ
ดินในระบบดินและน้ําในสถานะสารแขวนลอย (soil-water suspension) ในหลอดทดลอง โดยแต
ละหลอดจะใชน้ําหนักของดินเทากัน ผลการศึกษาแสดงไวดังรูปที่ 2.9 (William Lambe, 1958)

                ลําดับหลอดทดลองจากซายไปขวามีลักษณะโครงสรางจากแบบเปนระเบียบไปเปน
แบบระเกะระกะ โดยในหลอดทดลองที่มีปริมาตรสูงเกิดจากการตกตะกอนที่มีการจัดเรียงตัวกัน
แบบหลอม ๆ มีชองวางระหวางอนุภาคดนิสูง ในขณะที่หลอดที่มีปริมาตรต่ําจะตกตะกอนโดยมี
การจัดเรียงตัวกันเปนแบบขนาน ทําใหเกิดชองวางในดินนอยกวา
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รูปที่ 2.9 แสดงการศึกษาโครงสรางของดินในหลอดทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระบบ (William Lambe, 1958)

2.7 ทฤษฎีการบดอัด (Theory of Compaction)

                ทฤษฎีที่จะกลาวถึงจะเจาะจงเฉพาะกับการบดอัดดินเหนียวเทานั้น โดยจะอธิบายถึง
พฤติกรรมของดินเหนียวบดอัดซึ่งสอดคลองกับความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหง (dry
density) กับปริมาณความชื้นในการบดอัด (molding water content) ดังรูปที่ 2.10

                หลักการสําคัญในการอธิบายพฤติกรรมของดินเหนียวตามกราฟการบดอัดมีอยูวา 
“อนุภาคของดินเหนียวภายใตสภาวะของหนวยแรงเคนคาหนึ่งจะมีความตองการน้ําในปริมาณ
หนึ่งที่จะเขามาพัฒนาวงน้ํารอบอนุภาคดินใหสมบูรณ ผลตางระหวางปริมาณน้ําที่ตองการกับ
ปริมาณน้ําที่มีอยูคือปริมาณน้ําที่ขาดแคลนซึ่งอนุภาคดินพยายามที่จะดูดซับเขามา” (William
Lambe, 1958)
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รูปที่ 2.10 แสดงกราฟการบดอัดที่มีผลกระทบตอโครงสรางของดิน

                ที่จุด A ในรูปที่ 2.10 ปริมาณน้ําในการบดอัดไมเพียงพอตอการนําไปพัฒนาวงน้ํารอบ
อนุภาคดินไดอยางสมบูรณ ปริมาณน้ํานอยจะสงผลใหความเขมขนของประจุไฟฟาสูงซึ่งจะบีบให
วงน้ําเล็กลง การลดลงของวงน้ําทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคดินลดลงตามไปดวยและเปนผลให
เกิดโครงสรางที่มีแนวโนมเปนแบบระเกะระกะซึ่งมีความหนาแนนต่ํา
 

               การเพิ่มข้ึนของความชื้นในการบดอัดจาก wA เปน wB จะชวยขยายวงน้ํารอบอนุภาคดิน
และลดความเขมขนของประจุไฟฟาซึ่งการขยายตัวของวงน้ํานี้จะชวยลดปริมาตรสวนที่เปนอากาศ
ลง เกิดแนวโนมของโครงสรางแบบระเกะระกะลดลงโดยที่อนุภาคจัดเรียงตัวเปนแบบระเบียบมาก
ขึ้นจึงเปนผลใหความหนาแนนสูงขึ้น
 
               เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําในการบดอัดมากขึ้นจาก wB เปน wC เปนผลใหวงน้ํารอบอนุภาคดิน
ขยายตัวมากขึ้น แรงผลักระหวางอนุภาคดินมากขึ้น เกิดโครงสรางแบบเปนระเบียบมากขึ้น แตใน
ขณะเดียวกัน การเพิ่มปริมาณน้ําก็เปนการเพิ่มสัดสวนของน้ําในระบบรวมของดินและน้ําดวย (ไม
มีการแทนที่ในสวนที่เปนอากาศเหมือนการเพิ่มความชื้นจาก wA เปน wB)
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                การเพิ่มขึ้นของพลังงานในการบดอัดจากกราฟลางเปนกราฟบนที่ปริมาณความชื้น
เดียวกันดังรูปที่ 2.10 จะทําใหความหนาแนนสูงขึ้นและโครงสรางมีลักษณะแบบเปนระเบียบมาก
ขึ้น
                ในกราฟการบดอัดนี้มีสิ่งที่สําคัญอยู 2 ประการคือ 1) ความหนาแนนแหงสูงสุด (γdmax)
และ 2) ความชื้นที่เหมาะสมซึ่งสอดคลองกับความหนาแนนแหงสูงสุด (OMC) ตัวอยางบดอัดที่
ปริมาณความชื้นนอยกวา OMC จึงถูกเรียกวา “dry side” และในทํานองเดียวกันตัวอยางบดอัดที่
ปริมาณความชื้นมากกวา OMC จึงถูกเรียกวา “wet side”
                ผลการทดลองของ Pacey (1956) ซึ่งเปนการวัดลักษณะของโครงสรางดินโดย
Mitchell’s technique ดังรูปที่ 2.11 เปนขอมูลที่สนับสนุนการอธิบายขางตนไดเปนอยางดี และตอ
มา Tiles (1956) ไดทําการวัดลักษณะของโครงสรางดินทางออมจากความสัมพันธระหวาง
ลักษณะโครงสรางของดินกับพฤตกิรรมการหดตัว (shrinkage) กลาวคือ การจัดเรียงตัวของ
อนุภาคดินในแบบขนานกัน (แบบเปนระเบียบ) ยอมทําใหเกิดการหดตัวเนื่องจากความแหงไดมาก
กวาดินชนิดเดียวกันที่มีโครงสรางแบบระเกะระกะ โดยผลการทดลองก็เปนไปในทางสนับสนุนการ
อธิบายขางตนเชนกัน

รูปที่ 2.11 แสดงผลการทดลองวัดลักษณะของโครงสรางดินโดย Mitchell’s technique (Pacey, 1956)
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อยางไรก็ตามโครงสรางของดินเหนียวบดอัดอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงในภายหลังไดจาก
ปจจัยหลายอยางซึ่งสรุปไวดังรูปที่ 2.12

INITIAL SOIL STRUCTURE +

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

= FINAL SOIL TRUCTURE

รูปที่ 2.12 แสดงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินเหนียวบดอัดในภายหลัง

2.8 กลไกการแพรกระจายของสารปนเปอน
                สารปนเปอนสามารถกระจายตัวไดดวยกลไกหลายประการซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของดิน
และสภาพแวดลอมของระบบ กลไกที่สําคัญมีดังนี้
                2.8.1 Advective transport
                เปนกลไกการแพรกระจายตัวของสารปนเปอนไปพรอมกับการไหลของของเหลวผานดิน 
ซึ่งจะเกิดขึ้นไดในอัตราเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางดานการไหลซึมผานของดิน (Hydraulic
Conductivity) ในดินทรายที่มีความสามารถในการไหลซึมผานสูงยอมทําใหเกิดการแพรกระจาย
ตัวของสารปนเปอนไดเร็ว เมื่อเทียบกับดินเหนียวซึ่งมีความสามารถในการไหลซึมผานต่ํากวามาก
รูปที่ 2.13 (a) แสดงลักษณะการแพรกระจายดวยกลไกนี้พรอมกับการลดลงของความเขมขนของ
สารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด และความเขมขนของสารปนเปอนตามระยะทางคงที่ เพราะฉะนั้นใน
กรณีที่ไมมีการไหลของของเหลวหรือมีอัตราการไหลซึมผานอยางชามากยอมทําใหการกระจายตัว
ของสารปนเปอนเปนไปไดชาเชนกันและเปนเหตุผลใหมีขอกําหนดของชั้นวัสดุกันซึมความ
สามารถในการไหลซึมผานตองมีคาต่ํากวา 1.0 x 10-7 ซม./วินาที
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                2.8.2 Diffusive transport
                เปนกลไกการแพรกระจายของสารปนเปอนเนื่องจากความตางศักยทางความเขมขน
ทางเคมีของสารเคมี (สารปนเปอน) การกระจายตัวจะเกิดขึ้นในทิศทางจากที่ที่มีความเขมขนของ
สารเคมีที่สูงกวาไปหาที่ที่มีความเขมขนของสารเคมีที่ต่ํากวา โดยที่ความเขมขนของสารเคมีตาม
ระยะทางจะมีคามากดานใกลกับที่ที่มีความเขมขนมากและจะมีคานอยทางดานที่ที่มีความเขมขน
ต่ํา กลไกนี้จะเปนกลไกหลักของการแพรกระจายตัวของสารปนเปอนในดินที่มีความสามารถใน
การซึมผานต่ํามาก ๆ อยางดินเหนียวบดอัดซึ่งจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชากวากลไก advective

รูปที่ 2.13 แสดงกลไกการแพรกระจายของสารปนเปอน (a) advective (b) advective-diffusive

                2.8.3 Advective-diffusive transport
                เปนกลไกที่เกิดรวมกันระหวางกลไก advective และ diffusive ดังนั้นการแพรกระจาย
ตัวของสารปนเปอนในลักษณะนี้จะมีรูปแบบที่ผสมผสานกันของกลไกทั้งสองดังกลาว รูปที่ 2.13
(b) แสดงการแพรกระจายตัวของสารปนเปอนดวยกลไก advective-diffusive ซึ่งจะมีการลดลง
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ของความเขมขนของสารปนเปอน ณ จุดกําเนิดตามเวลา และความเขมขนของสารปนเปอนตาม
ระยะทางจะไมคงที่ กลไกนี้เปนกลไกที่ใกลเคียงกับความเปนจริงตามธรรมชาติมากที่สุด

                2.8.4 Dispersion
                เมื่อการเคลื่อนตัวของสารปนเปอนเกิดขึ้นในขณะที่มีการไหลของของเหลวในดินอยาง
เร็วจะทําใหเกิดกลไกที่เรียกวา “mechanical dispersion” กลไกนี้จึงเกี่ยวกับการผสมผสานของ
สารปนเปอนกับน้ําที่เกิดจากการแปรเปลี่ยนของความเร็วของการไหลตามตําแหนง หรืออาจจะ
กลาวไดวากลไก dispersion เปนกลไกที่เกี่ยวกับการผสมผสานและการแพรกระจายของสารปน
เปอนในดินที่ไมมีความสม่ําเสมอ (nonhomogeneity) (Freeze and Cherry, 1979) รูปที่ 2.14
แสดงการแพรกระจายของสารปนเปอนดวยกลไก advective ในทิศทางตามยาว และกลไก
dispersion ในทั้งทิศทางตามยาวและตามขวางเมื่อเทียบกับทิศทางการไหลของน้ํา

รูปที่ 2.14 แสดงการแพรกระจายของสารปนเปอนดวยกลไก advective และ dispersion



29

2.9 ทฤษฎีความสามารถในการไหลซึมผานของดิน
                การเคลื่อนตัวของน้ําผานดินในเชิงมหภาคเปนที่ยอมรับกันวาสามารถอธิบายไดดวย
สมการของ Darcy (Darcy’s law) ดังนี้

                Darcy’s law ถูกจํากัดไวกับการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) หรือเปนการไหลที่
คอนขางชา ดังนั้นการนําไปใชจึงถูกจํากัดไวกับดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กซึ่งมีอัตราการไหลซึมผานที่
ต่ํา
                ดินแตละชนิดจะมีคุณสมบัติในการไหลซึมผานที่แตกตางกันขึ้นอยูกับความสามารถใน
การไหลซึมผาน ซึ่งคานี้จะบงบอกไดถึงความสามารถในการยอมใหน้ําหรือของเหลวไหลซึมผาน
และบอกไดถึงอัตราการระบายน้ําออกจากมวลดินในขณะที่ถูกหนวยแรงภายนอกมากระทํา 
Terzaghi และ Peck (1967) ไดจําแนกดินโดยใชคาความสามารถในการไหลซึมผานดังตารางที่
2.4
ตารางที่ 2.4 แสดงการจําแนกดินตามคาความสามารถในการไหลซึมผาน (Terzaghi and Peck,
1967)
Degree of Permeability Vaule of k (cm/sec)
High
Medium
Low
Very low
Practically impermeable

Over 10-1

10-1-10-3

10-3-10-5

10-5-10-7

Less than 10-7
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                การทดลองหาคาความสามารถในการไหลซึมผานจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง และ
สามารถทําไดทั้งในภาคสนามและในหองปฏิบัติการ แตเนื่องจากในภาคสนามมีความยุงยากจาก
สภาพภูมิประเทศและคาใชจายในการทดลองที่สูงจึงเปนเหตุใหการทดลองในหองปฏิบัติการเปนที่
นิยมมากกวา อยางไรก็ตามการทดลองในหองปฏิบัติการจะตองคํานึงถึงปจจัยอีกหลายอยางที่
เปนผลใหคาความสามารถในการไหลซึมผานที่ไดมีคาใกลเคียงความจริงอีกดวย
                การทดลองในหองปฏิบัติการไดนําเอา Darcy’s law มาประยุกตใช และสามารถแบง
ประเภทของการทดลองไดตามสภาพของแรงดันน้ําที่เหนี่ยวนําใหเกิดความชันทางชลศาสตรดังนี้
                1. แบบแรงดันคงที่ (constant head) เปนการทดลองที่ควบคุมแรงดันน้ําที่เหนี่ยวนําให
เกิดการไหลคงที่ (ความชันทางชลศาสตรคงที่) ดังรูปที่ 2.15 (a) ซึ่งเหมาะกับการทดลองในดิน
ทรายซึ่งมีความสามารถในการไหลซึมผานสูง ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือปริมาตรของน้ําที่ไหล
ออกจากตัวอยางดินภายในเวลาที่กําหนด (Q ) ซึ่งจะสอดคลองกับคา i และ A  ในสมการของ
Darcy สมการที่ใชในการคํานวณคือ

                แบบแรงดันเปลี่ยน (variable head, falling head) เปนการทดลองที่มีการลดลงของ
แรงดันน้ําที่เหนี่ยวนําใหเกิดการไหล (ความชันชลศาสตรไมคงที่) ดังรูปที่ 2.15 (b) ซึ่งเหมาะกับ
การทดลองในดินเหนียวหรือดินที่ความสามารถในการไหลซึมผานต่ํา ขอมูลที่ไดจากการทดลอง
คือคาระดับน้ําทางดานตนน้ําขณะที่เร่ิมทดลองและที่เวลาที่กําหนด ( 2,1 hh ) ในเวลาที่สอดคลอง
กัน ( t ) สมการที่ใชในการคํานวณคือ
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รูปที่ 2.15 แสดงการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน (a) แบบแรงดันคงที่ (b) แบบแรงดันเปลี่ยน

                ยิ่งไปกวานั้น การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานของดินเหนียวบดอัดยัง
สามารถจําแนกการทดลองออกไปไดอีกตามลักษณะของผนังตัวอยางดังนี้
                1. แบบผนังไมยืดหยุน (fixed wall, rigid wall) เปนการทดลองในกระบอกบดอัด
(compacting mold) ดังรูปที่ 2.16 และสามารถประยุกตใชไดกับทั้งแบบแรงดันคงที่และแบบแรง
ดันเปลี่ยน สิ่งที่สําคัญในการทดลองคือการปองกันการไหลขางที่เกิดขึ้นระหวางดินกับผนังที่ไมมี
ความยืดหยุน โดยที่การใหแรงดันกดทับกับตัวอยางเปนหนทางหนึ่งของการลดปญหานี้ ดังนั้นการ
ทดลองวิธีนี้ที่แรงดันกดทบัที่เหมาะสมเปนที่ยอมรับกันวาใหผลการทดลองใกลเคียงกับความจริง
และนาเชื่อถือกวาวิธีผนังยืดหยุน อยางไรก็ตามการทดลองดวยวิธีนี้อาจเกิดปญหาตาง ๆ ขึ้นได
เชน

- การทดลองที่ไมมีแรงดันกดทับบนตัวอยางจะทําใหผลการทดลองลมเหลวเนื่อง
จากการไหลขางที่มากเกินกวาการไหลผานตัวอยางและเปนตัวควบคุมการไหล
โดยรวม

- ดินแข็งที่มีรอยราวภายในอาจจะตองใหแรงดันกดทับบนตัวอยางสูง
- เพราะวาการทดลองนี้โดยสวนใหญแลวไมมีการใหแรงดันน้ําทางดานทายน้ํา   
(back pressure) กับตัวอยาง ตัวอยางจึงอยูในสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งอาจจะ
เปนผลดีหรือไมก็ไดเนื่องจากดินในสนามอยูในสภาพนี้เชนกัน ดังนั้นทางออกคือ
การบดอัดที่ปริมาณความชื้นมากกวาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC)
ประมาณ 2% ซึ่งจะทําใหตัวอยางดินอยูในระดับการอิ่มตัวดวยน้ํา (degree of
saturation) มากกวา 95%
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                     - การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของน้ําชะมูลฝอยผานตัวอยางดินอาจ
ทําใหผลของการไหลขางมีมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคดินเกิดการหดตัว ดังนั้นจึงควรที่จะทดลองที่
ปริมาณแรงดันกดทับหลาย ๆ คา

รูปที่ 2.16 แสดงการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานแบบผนังไมยืดหยุน (rigid wall, fixed wall)

                2. แบบผนังยืดหยุน (flexible wall) เปนการทดลองใน triaxial cell โดยจะมีการหอหุม
ตัวอยางไวดวยถุงยาง (membrane) ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจะมีขอดีที่วาสามารถทําใหตัวอยางดินอยูใน
สภาพอิ่มตัวดวยน้ําเพิ่มข้ึนไดดวยการใหแรงดันดานทายน้ําเพื่อละลายอากาศที่มีอยูในตัวอยาง 
โดยปกติแลวดินที่สภาพอิ่มตัวดวยน้ําอยางเต็มที่จะใหคาที่มากที่สุดที่เปนไปไดของความสามารถ
ในการไหลซึมผาน การทดลองวิธีนี้มีทั้งขอดีและขอเสียคือ

- ขีดจํากัดของ cell pressure ทําใหไมสามารถใชความชันชลศาสตรที่สูงไดซึ่งเปน
ผลใหการทดลองอาจจะตองใชเวลานานมาก
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- ผลการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการไหลซึมผานเนื่องจากการหดตัวของ
อนุภาคดินเมื่อทดลองกับน้ําชะมูลฝอยอาจไมสังเกตพบเนื่องจากการบีบรัดตัวของ
ถุงยางตามการหดตัวของตัวอยางซึ่งเปนผลจากการใช cell pressure
- สามารถทดลองไดในสภาพหนวยแรงเคนที่ต่ํามาก ๆ

                     - การทดลองนี้อาจจะเหมาะสมกับตัวอยางดินพวกหินหรือดินเหนียวแข็งที่มีรอย
แตกราวภายในเทานั้น

รูปที่ 2.17 แสดงการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานแบบผนังยืดหยุน (flexible wall)
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ดินชนิดเดียวกันยังอาจจะมีคุณสมบัติดานความสามารถในการไหลซึมผานไดแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคํญ 2 ประการ คือ

                1. ของเหลวที่ไหลซึมผาน (permeant) ของเหลวแตละชนิดยอมมีคุณสมบัติที่แตกตาง
กัน หรือแมกระทั่งของเหลวชนิดเดียวกันยังมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไดตามปจจัยภายนอก เชน
น้ํามีหนวยน้ําหนัก (unit weight) และความหนืด (viscosity) แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ เปนตน ซึ่ง
คุณสมบัติบางอยางของของเหลวจะสงผลตอความสามารถในการไหลซึมของของเหลวนั้นผานดิน 
โดยปกติ น้ําจะถูกใชเปนของเหลวในการหาคาความสามารถในการไหลซึมผานซึ่งจะถูกนิยามไวที่
อุณหภูมิ 20°c เนื่องจากคุณสมบัติของน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอยางที่ไดกลาวไว โดย
ที่การทดลองที่อุณหภูมิอ่ืนจะตองมีการปรับแกตามสมการดังนี้

                หรือในการทดลองกับของเหลวอื่น ๆ คุณสมบัติที่มีผลตอความสามารถในการไหลซึม
ผาน คือ หนวยน้ําหนักและความหนืด ดังนั้นการเปรียบเทียบความสามารถในการไหลซึมผานเมื่อ
ใชของเหลวในการไหลซึมผานที่แตกตางกันจึงเปนสิ่งที่ไมถูกตองนัก แตสามารถจะเปรียบเทียบได
ดวยตัวแปรที่เรียกวา “absolute permeability หรือ intrinsic permeability” ซึ่งมีการกําจัดผลของ
หนวยน้ําหนักและความหนืดออกไปดังสมการ

                ตามสมการนี้เปนการพิจารณาโดยสมมติวาดินเปนวัสดุเฉื่อย (inert material) ซึ่งจะไม
มีผลทางเคมีกับของเหลวที่ไหลซึมผาน แตในความเปนจริงการไหลซึมผานดวยของเหลวแตละ
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ชนิดอาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินโดยเฉพาะในดินเหนียว ดังนั้นอาจจะ
กลาวไดวาของเหลวที่ไหลซึมผานอาจจะมีปจจัยอื่นที่นอกเหนือจากปจจัยทางกายภาพที่สงผล
กระทบตอความสามารถในการไหลซึมผานซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดินดวย สารอินทรียในน้ําชะมูล
ฝอยอุตสาหกรรมสามารถเพิ่มความสามารถในการไหลซึมผานของชั้นวัสดุกันซึมเนื่องจากการดึง
น้ําออกจากมวลดิน (dehydration) และการหดตัวของดินเหนียว (shrinkage) (Fernandez and
Quigley, 1985; Brown, 1988) สารอนินทรยีอาจจะมีผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึม
ของวัสดุกันซึมไดเชนกัน (Daniel and Shackelford, 1989)

                ในอดีตที่ผานมาไดมีการตระหนักถึงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการไหลซึมผาน
ของดินเหนียวบดอัดที่เปนชั้น Liner เนื่องจากการอยูรวมกับน้ําชะมูลฝอย จึงไดมีการศึกษาอยาง
จริงจัง (Anderson, 1982; Sai and Anderson, 1991) ซึ่งสวนใหญจะเนนไปที่สารอินทรียที่อยูใน
น้ําชะมูลฝอย (Anderson et al., 1985; Foreman and Daniel, 1986; Uppot and Stephenson,
1989; Fernandez and Quigley, 1991) และมีการศึกษาถึงผลของสารเคมีตาง ๆ เปนสวนนอย
(Mitchell and Madsen, 1987; Broderick and Daniel, 1990)
                2. ดินที่ทดสอบ (soil) ลักษณะของดนิที่มีผลตอความสามารถในการไหลซึมผาน คือ
                      - ขนาดของอนุภาค (particle size)
                      - อัตราสวนชองวาง (void ratio)
                      - สวนประกอบ (composition)
                      - โครงสราง (fabric)
                      - ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (degree of saturation)
                ลักษณะของดินดังกลาวยากที่จะพิจารณาแยกศึกษาผลกระทบไดอยางชัดเจนเนื่อง
จากแตละปจจัยมีการแปรผันตามกัน
                จากความเปนเหตุเปนผลกันวาขนาดของอนุภาคดินเล็กยอมจะทําใหชองวางระหวาง
ดินเล็กเปนผลใหชองทางการไหลแคบจนความสามารถในการไหลซึมผานต่ําในที่สุด แตความคิดนี้
จะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนกับดินทรายมากกวาดินเหนียว Hazen ไดเสนอความสัมพันธ
ระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับ D10 ของดินจําพวกทราย (sand) และทรายแปง (silt)
ดังนี้

2
10100Dk =                     …[9]
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                ทฤษฎีมากมายที่ผานมาพบวาความสามารถในการไหลซึมผานมีความสัมพันธแบบ
เสนตรงกับฟงกชันตาง ๆ ของอัตราสวนชองวางเชน e3/(1+e) e2/(1+e) e2(รูปที่ 2.18 (a)) และมี
การทดลองมากมายสรุปไววาความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับล็อกความสามารถในการ
ไหลซึมผาน (log k) เปนแบบเสนตรง (รูปที่ 2.18 (b))

รูปที่ 2.18 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับฟงกชันของอัตราสวน
ชองวาง

                ผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึมผานเนื่องจากสวนประกอบของดินในดิน
ทรายและทรายแปงเปนปจจัยที่สําคัญรองลงมาจากปจจัยอื่น ในขณะที่ดินเหนียวจะมีผลกระทบ
เนื่องจากสวนประกอบของดินเปนอยางมาก ผลกระทบของสวนประกอบของดินเหนียวตอความ
สามารถในการไหลซึมผานแสดงไวดังรูปที่ 2.19
                จากรูปที่ 2.19 แสดงใหเห็นวาตอความสามารถในการไหลซึมผานมีคาในชวงกวาง คือ
เมื่อไอออนโซเดียม (Na+) เปน exchangeable ion ตอความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคา
นอยที่สุด อัตราสวนของความสามารถในการไหลซึมผานของ Ca-montmorillonite ตอ K-
montmorillonite ที่ e = 7 เทากับ 300 ยิ่งไปกวานั้น kaolinite มีความสามารถในการไหลซึมผาน
มากกวา montmorillonite ถึง 100 เทา ดังนั้นโดยสรุปแลวดินที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (ion exchange capacity) ต่ํา ผลกระทบของ exchangeable ion ยอมตํ่าตามกันไป
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รูปที่ 2.19 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับสวนประกอบของดิน
เหนียว

                โครงสรางของดินเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึม
ผานของดินแตละชนิด โดยเฉพาะดินเหนียว ซึ่งดังที่กลาวไวแลววาที่อัตราสวนชองวางเดียวกัน
โครงสรางแบบระเกะระกะ (flocculated) จะกอใหเกิดการไหลไดดีกวาโครงสรางแบบเปนระเบียบ
(dispersed)
                ดินเหนียวเปนดินที่ไดมีการนํามาศกึษากลไกที่ควบคุมความสามารถในการไหลซึมผาน
เปนพิเศษ (Mesri and Olson, 1971) เพราะวาดินเหนียวมีสวนประกอบและโครงสรางที่ซับซอน
กวาดินทราย
                ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอความสามารถในการไหล
ซึมผาน จากการศึกษาและทดลองที่ผานมาพบวาความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคามากที่
สุดเมื่อดินอิ่มตัวดวยน้ําอยางสมบูรณ (ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําเทากับ 100%) และจะมีคาลดลง
ตามกันไป
                อยางไรก็ดี ตัวอยางดินเหนยีวบดอัด โครงสรางของดินและระดับความอิ่มตัวดวยน้ําจะ
มีการเปลี่ยนแปลงตามกันคือ การบดอัดทางดานแหง (dry side) จะทําใหดินมีโครงสรางแบบ
ระเกะระกะและมีระดับความอิ่มตัวดวยน้ําต่ํา ในขณะที่การบดอัดทางดานเปยก (wet side) จะทํา
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ใหดินมีโครงสรางแบบเปนระเบียบและมีระดับความอิ่มตัวดวยน้ําสูง ดังนั้นความแตกตางของ
ความสามารถในการไหลซึมผานของตัวอยางดินที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นที่แตกตางกันแตมี
ความหนาแนนแหงเทากัน จึงมีผลมาจาก 2 ปจจัยนี้รวมกัน และดินเหนียวบดอัดยังมีปจจัยอื่นอีก
ที่มีผลกระทบตอความสามารถในการไหลซึมผาน เชน หนวยแรงประสิทธิผล (effective stress)
(Fernandez and Quigley, 1991) การเกาะกันเปนกอนในกระบวนการผสมระหวางดินกับน้ํา
(Benson and Daniel, 1990) เปนตน



บทที่ 3
วัสดุ เครื่องมือ และขั้นตอนการทดลอง

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง

                3.1.1 เบนโทไนต (Bentonite)
                เบนโทไนตที่ใชในการทดลองมีชื่อทางการคาวา “MAC-GEL” ผลิตโดยบริษัท ไทยนิป
ปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด (THAI NIPPON CHEMICAL INDUSTRY CO. LTD.) มีสวน
ประกอบของแรดินเหนียว montmorillonite เปนหลัก และมีคุณสมบัติสอดคลองกับมาตรฐาน API
SPEC 13A องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพแสดงไวดังนี้

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

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

- Gel strength, 10 min. : 25-30 lb/100 ft2
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                เบนโทไนตจะถูกนําไปผสมกับทรายในอัตราสวน 5% 10% และ 15% และบดอัดใน
เครื่องมือที่เตรียมไวเพื่อทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมดวยสารเคมีตาง 
ๆ
                3.1.2 ทราย (Sand)
                ทรายที่ใชในการทดลองมีลักษณะการกระจายของขนาดคละดังรูปที่ 3.1 และมีคุณ
สมบัติทางกายภาพดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจัดเปนดินพวก SP (poorly graded sand) ตามมาตรฐาน
การจําแนกชนิดของดิน Unified Soil Classification  (USC)

รูปที่ 3.1 แสดงการกระจายของขนาดคละของทรายที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของทรายที่ใชในการทดลอง
คุณสมบัติ (properties) คา
Cu 2.5
Cc 1.1
Fine content (finer than 75 micron), % 2.9
Specific gravity (Gs) 2.63-2.65
emin 0.561
emax 0.835

                ทรายจะถูกนํามาผสมกับเบนโทไนตในอัตราสวนตาง ๆ และทดลองดังที่ไดกลาวไวใน
หัวขอขางตน
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                3.1.3 สารเคมี (Chemical)
                     1. น้ําประปา (Tap water)
                     น้ําประปาที่ใชในการทดลองเปนน้ําประปาที่ใชกันทั่วไปในชุมชน ซึ่งจะนํามาใชเปน
ของเหลวที่ผสมกับทรายและเบนโทไนตในการบดอัดและใชเปนของเหลวในการทดลองความ
สามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม ผลการทดลองที่ไดจะนํามาใชเปนคาอางอิงในการเปรียบ
เทียบกับการไหลซึมผานดวยสารเคมีอ่ืน ๆ น้ําประปาดังกลาวมีคา pH = 6.8 และถือวามีคุณ
สมบัติอ่ืนใกลเคียงกับน้ํากลั่น (น้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 25°C จะมีหนวยน้ําหนัก (γ ) เทากับ 0.98 กรัม/
ลบ.ซม. ความหนืด (μ ) เทากับ 1.0 centipoise ( γμ = 1.02) และ dielectric constant เทากับ
80.4)
                     2. โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl)
                     โซเดียมคลอไรด หรือที่เรียกวา “เกลือแกง” ที่ใชในการทดลองสามารถหาซื้อไดจาก
ศึกษาภัณฑเพื่อความแนใจในความบริสุทธิ์ จัดเปนตัวแทนของเกลือชนิดหนึ่งที่มีอยูในน้ําชะมูล
ฝอย โซเดียมคลอไรดจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ํา
ในสถานะของสารละลาย (solution) ที่ความเขมขน 1.6 M 3.1 M และ 4.5 M
                     3. แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2)
                     แคลเซียมคลอไรด จัดวาเปนเกลืออีกชนิดหนึ่งซึ่งมีอยูในน้ําชะมูลฝอยและเมื่ออยูใน
สถานะสารละลายจะแตกตัวใหไอออนบวกของแคลเซียม (Ca2+) ที่มีคาประจุไฟฟามากกวา
ไอออนบวกของโซเดียม (Na+) ที่อยูในสารละลายโซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรดที่ใชทดลอง
หาซื้อไดจากศึกษาภัณฑและจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
แทนน้ําในสถานะของสารละลายที่ความเขมขนเดียวกับสารละลายโซเดียมคลอไรดคือ 1.6 M 3.1
M และ 4.5 M
                     4. กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH)
                     กรดอะซิติกจัดวาเปนกรดอินทรียที่มีฤทธิ์เปนกรดออน ๆ และเปนตัวแทนของกรด
อินทรียที่อยูในน้ําชะมูลฝอย กรดอะซิติกสามารถหาซื้อไดจากศึกษาภัณฑแตจะไดที่ความเขมขน
98% เทานั้น กรดอะซิติกบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 25°C จะมีหนวยน้ําหนัก (γ ) เทากับ 1.05 กรัม/ลบ.
ซม.ความหนืด (μ ) เทากับ 1.28 centipoise ( γμ = 1.22) และ dielectric constant เทากับ 6.2
กรดอะซิติกจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ําในสถานะ
ของสารละลาย (solution) ที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 2.5 2.3
และ 2.1 ตามลําดับ



42

                     5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl)
                     กรดไฮโดรคลอริกจัดวาเปนกรดอนินทรียที่มีฤทธิ์เปนกรดรุนแรงซึ่งสามารถหาซื้อได
จากศึกษาภัณฑในสถานะความเขมขน 12 M เพื่อปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นได กรดไฮโดรคลอ
ริกจะถูกนําไปใชทดลองความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ําในสถานะของสาร
ละลายที่ความเขมขน 0.1 M 0.5 M และ 1.5 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 1.1 0.7และ 0.3 ตามลําดับ
                     6. เบสโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH)
                     เบสโซเดียมไฮดรอกไซดจัดวาเปนเบสอนินทรียที่มีฤทธิ์เปนดางรุนแรงและหาซื้อได
จากศึกษาภัณฑในสถานะของของแข็ง (เปนเกล็ด) เบสโซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกนําไปใชทดลอง
ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมแทนน้ําในสถานะของสารละลายที่ความเขมขน 1.5
M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 12.8 12.9 และ 13.0 ตามลําดับ
                คุณสมบัติของแตละสารเคมีที่ใชในการทดลองสรุปไวในตารางที่ 3.2
ตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติของสารเคมีที่ใชในการทดลอง

Chemical Unit Weight (g/cm3) pH
Tap water 1.00 -
NaCl 1.6 M 1.04 -
NaCl 3.1 M 1.11 -
NaCl 4.5 M 1.16 -
CaCl2 1.6 M 1.08 -
CaCl2 3.1 M 1.17 -
CaCl2 4.5 M 1.25 -
CH3COOH 1.5 M 1.00 2.5
CH3COOH 2.7 M 1.01 2.3
CH3COOH 3.8 M 1.02 2.1
HCl 0.1 M 0.99 1.1
HCl 0.5 M 1.00 0.7
HCl 1.5 M 1.01 0.3
NaOH 1.5 M 1.05 12.8
NaOH 2.7 M 1.09 12.9
NaOH 3.8 M 1.12 13.0
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง
                การทดลองหลักในงานวิจัยฉบับนี้คือการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานซึ่ง
เครื่องมือที่ใชในการทดลองจะตองสามารถเตรียมตัวอยางดินที่ใชทดลองดวยการบดอัดและ
สามารถใชแรงดันอากาศชวยในการเพิ่มแรงดันน้ําไดดวย ดังนั้นเครื่องมือนี้จึงถูกปรับปรุงจาก
เซลลการทดลองการบดอัดแบบ Stand Proctor Compaction Test (เครื่องมือการทดลองแบบ
ผนังไมยืดหยุน) แผนภาพลักษณะของชุดทดลองแสดงไวดังรูปที่ 3.2 และสวนประกอบแตละชิ้นมี
รายละเอียดดงันี้

รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพลักษณะของชุดทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
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                1. กระบอกตัวอยาง (cell) ทําจากพลาสติกที่ทนแรงดันไดสูง และมีลักษณะเปนทรง
กระบอกเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 10.0 ซม. สูง 13.0 ซม. และหนา 0.5 ซม. การที่กระบอก
ทําจากพลาสติกก็เพื่อการปองกันปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นไดระหวางวัสดุตาง ๆ ในระบบกับตัวผนัง
กระบอก กระบอกนี้จะตองประกอบกับ collar ของ standard compaction mold ทางดานบนใน
ขณะทําการบดอัด โดยที่ดานลางจะถูกยึดกับแผนปดลางและรองใตตัวอยางดินดวยแผน
geotextile และแผนพรุนใหน้ําผานตามลําดับ เมื่อพรอมที่จะทดลอง กระบอกตัวอยางจะถูก
ประกอบเขากับฝาปดดานบนแทน กระบอกตัวอยางที่ใชทดลองแสดงไวดังรูปที่ 3.3
                2. แผนใหแรงดันกดทับพรอมแกนสงน้ํา (applied stress plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.4
โดยสวนที่เปนแทง ภายในจะกลวงเพื่อเปนทางผานของของเหลวที่ตองการจะใหไหลซึมผานตัว
อยางดินและใชยึดจับกับ dial gauge และที่สวนแผนจานกลม บริเวณขอบจะมีรองไวรองรับ O
ring โดยรอบเพื่อเปนการกั้นระบบใหแรงดันกดทับ (overburden stress system) กับระบบการ
ไหลซึมผาน (permeability test system) ใหแยกออกจากกันอีกทั้งยงัชวยในการลดแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางผนังกระบอกตัวอยางกับขอบของจานใหแรงดันกดทับ
                3. แผนพรุน (porous plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.5 จะอยูที่ดานบนของตัวอยางซึ่งจะทํา
หนาที่กระจายการไหลของน้ําจากแกนสงน้ําใหไหลไดอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดของตัวอยาง
ดินและอยูที่ดานลางของตัวอยางดินเพื่อรองรับการไหลตลอดทั้งหนาตัดกอนที่จะรวมเอาของเหลว
ออกทางรูระบายที่แผนปดลาง
                4. แผนปดบน (top plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.6 ซึ่งจะประกอบดวย
                     - รู 4 รูที่มุมของแผนเพื่อเตรียมไวยึดกับเสา 4 ตนเมื่อประกอบกับกระบอกตัวอยาง
                     - รูกลางพรอมแผนครอบและ O ring เพื่อเปนทางผานของแกนสงน้ําและจะตองมี
                        ระบบกันการรั่วของแรงดันที่ใชในการใหแรงดันกดทับ

- รูเจาะที่เตรียมไวสําหรับเปนทางผานใหแรงดันจากระบบแรงดันภายนอกเขาสู
   กระบอกตัวอยางเพื่อใชเปนแรงดันกดทับแกตัวอยาง
- รองวงกลมเพื่อรองรับการยึดกับกระบอกตัวอยางพรอมทั้งกันการรั่วของแรงดัน
    ดวย O ring ที่หนาสัมผัสระหวางแผนปดบนกับกระบอกตัวอยาง

                5. แผนปดลาง (bottom plate) มีลักษณะดังรูปที่ 3.7 ซึ่งจะประกอบดวย
                     - รู 4 รูที่มุมของแผนเพื่อเตรียมไวยึดกับเสา 4 ตนเมื่อประกอบกับกระบอกตัวอยาง

- รูกลางเพื่อใชเปนทางระบายออกของของเหลวที่ไหลซึมออกจากตัวอยางดิน
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                     - รองวงกลมเพื่อรองรับกับการยึดกับกระบอกตัวอยางพรอมทั้งกันการรั่วของแรงดัน
ดวย O ring ที่หนาสัมผัสระหวางแผนปดลางกับกระบอกตัวอยาง
                6. ระบบแรงดันอากาศซึ่งประกอบดวย pump regulator gauge และระบบทอแรงดัน
เพื่อใชเปนระบบใหแรงดันกดทับและแรงดันเหนือผิวของของเหลวที่จะไหลเขาตัวอยางดินซึ่งจะ
ชวยเพิ่มความชันชลศาสตรใหมีอัตราการไหลซึมที่เร็วขึ้นและเปนผลใหใชเวลาในการทดลองนอย
ลง แผนภาพระบบแรงดันอากาศแสดงไวดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.3 แสดงรูปกระบอกตัวอยาง
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รูปที่ 3.4 แสดงรูปแผนใหแรงดันกดทับพรอมแกนสงน้ํา

รูปที่ 3.5 แสดงรูปแผนพรุน



47

รูปที่ 3.6 แสดงรูปแผนปดบน

รูปที่ 3.7 แสดงรูปแผนปดลาง
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รูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพระบบแรงดันอากาศ

3.3 ขั้นตอนการทดลอง
                3.3.1 ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด
                กอนที่จะทําการทดลองในหัวขอนี้ จะตองทําการทดลอง Standard Proctor
Compaction Test เพื่อตองการทราบ γdmax และ OMC ของแตละอัตราสวนผสมระหวางทรายกับ
เบนโทไนตแลวนํามากําหนดสถานะเริ่มตนของวัสดุผสมที่ใชทดลองในหัวขอนี้ (γd = γdmax± 5%
ของแตละอัตราสวนผสมทรายกับเบนโทไนตและ W.C. = 16± 0.5%) ข้ันตอนโดยรวมสามารถ
แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 1. ขั้นตอนการเตรียมวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด
และ 2. ข้ันตอนการทดลองโดยการปลอยใหของเหลวไหลซึมผานวัสดุผสม
                     1. ข้ันตอนการเตรียมวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนต
                          - คํานวณหาปริมาณของวัสดุแตละชนิดที่จะนํามาผสม (ปริมาณน้ํา 16% ของ
วัสดุผสมแหง)
                         - ผสมแหงระหวางทรายกับเบนโทไนตในเครื่องปน (รูปที่ 3.9) ที่ความเร็วต่ําสุด
โดยใชเวลาที่พอเหมาะซึ่งจะตองคํานึงถึงปญหาการฟุงของเบนโทไนตและในขณะเดียวกันทราย
กับเบนโทไนตจะตองถูกผสมกันเปนเนื้อเดียวดวย เวลาที่ใชกําหนดไวที่ 3 นาที



49

รูปที่ 3.9 แสดงรูปเครื่องปนวัสดุผสม
                          - ผสมวัสดุผสมแหงเขากับน้ําในขณะที่มีการปนอยางตอเนื่อง การใสน้ําจะ
กระทําโดยกระบอกฉีดแบบสเปรย แลวหาน้ําหนักน้ําที่ใสในตัวอยางจากการสูญเสียน้ําในกระบอก
ฉีด ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 10 นาที ซึ่งจะตองสังเกตวาวัสดุผสมไมมีการจับตัวกันเปน
กอน
                          - ทิ้งวัสดุผสมไวประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดการพัฒนาวงน้ําของอนุภาคเบน
โทไนตไดอยางเต็มที่ โดยควรจะเก็บไวในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิดและมีปริมาตรใกลเคียงกับ
ปริมาตรของวัสดุผสมเพื่อปองกันการระเหยของน้ําในบริเวณกวาง ในขั้นตอนการเก็บจะตอง
กระทําโดยใหเกิดการบดอัดกอนที่จะทําการบดอัดจริงใหนอยที่สุด
                          - เตรียมชุดกระบอกตัวอยางสําหรับการบดอัดซึ่งจะประกอบดวย กระบอกตัว
อยาง แผนปดลาง เสา collar และแผนพรุน โดยมีการรองดวย geotextile กอนการบดอัด รูปชุด
กระบอกตัวอยางสําหรับการบดอัดแสดงไวดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 แสดงรูปชุดกระบอกตัวอยางสําหรับการบดอัด
                          - บดอัดวัสดุผสมที่ความหนาแนนที่ตองการโดยควบคุมน้ําหนักและความสูงของ
ตัวอยางที่ 2 ซม. ซึ่งจะมีการเผื่อในสวนผิวหนาที่ไมเรียบ การบดอัดจะกระทําเสมือนกับการบดอัด
ใน standard compaction mold เพียงชั้นเดียว (น้ําหนักคอน 5.5 ปอนด ยกสูง 12 นิ้ว 25 คร้ัง)
หลังจากบดอัดแลวตองทําการปาดดินสวนเกินออกเพื่อใหผิวหนาเรียบและไดความสูงของตัวอยาง 
2 ซม. หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักกระบอกกับวสัดุผสมที่บดอัดแลวและลบออกดวยน้ําหนักกระบอก
เปลาเพื่อหาน้ําหนักของตัวอยางดินเพื่อนําไปคํานวณหาความหนาแนนรวม ในขั้นตอนนี้จะตอง
แบงวัสดุผสมกอนการบดอัดที่มากพอควรไปตรวจสอบหาปริมาณความชื้นและปริมาณของเบนโท
ไนตในวัสดุผสม
                          - ประกอบกระบอกตัวอยางเขากับอุปกรณอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 3.11 และนําไป
ประกอบเขากับระบบแรงดันอากาศดังรูปที่ 3.12



51

รูปที่ 3.11 แสดงรูปชุดกระบอกตัวอยางพรอมทดลอง

รูปที่ 3.12 แสดงการติดตั้งชุดทดลองกับระบบแรงดันอากาศ
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                     2. ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
                          - เปด valve 1 ในรูปที่ 3.12 เพื่อใหแรงดันกดทับกับตัวอยางดิน และจะตองทิ้งไว
24 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดการทรุดตัวจนหยุดและแนใจวามีแรงดันดานขาง (lateral stress) ระหวางตัว
อยางดินกับผนังกระบอกเต็มที่แลว
                          - เปด valve 2 ในรูปที่ 3.12 เพื่อทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
พรอมทั้งจดระดับของเหลวใน bullet และคาการทรุดตัวจาก dial gauge ที่เวลาตาง ๆ กันจน
ระดับของของเหลวลดลงไดประมาณ 40 ซม.หลังจากเริ่มการทดลอง
                     แผนภาพลําดับข้ันตอนการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 3.13 และเงื่อนไขการทดลองของ
แตละตัวอยางแสดงไวดังตารางที่ 3.3

รูปที่ 3.13 แสดงแผนภาพลําดับข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
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ตารางที่ 3.3 แสดงเงื่อนไขการทดลองของแตละตัวอยาง
S a m p l e  
no.

B/S
(%)

W.C.
(%)

γd

(t/m3)
OBS
(kPa)

Pp

(kPa)
Permeant

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

                3.3.2 ขั้นตอนการทดลองหาพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตโดยใชสารเคมีตาง ๆ
                วิธีการทดลองทําแบบเดียวกับการทดลองดวยน้ํากลั่นแตเปลี่ยนเปนใชสารเคมีที่ใชใน
การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานแทน และควรจะทําจากสภาพเปยกไปหาแหงเนื่อง
จากปองกันการจับตัวกันเปนกอนและเพื่อใหวงน้ํารอบอนุภาคเบนโทไนตพัฒนาไดเต็มที่ คาพิกัด
ขีดเหลวนี้พอจะเปนตัวบอกไดถึงความสามารถในการดูดซับของเหลวไวรอบอนุภาคดินซึ่งเปนการ
บอกถึงขนาดของวงน้ํารอบอนุภาคดนิในทางออม
                3.3.3 ขั้นตอนการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี
Unconfined Compression Test
                การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อหาคุณสมบัติทางดานกําลังของวัสดุผสมระหวางทราย
กับเบนโทไนตบดอัดที่ใชในการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน โดยไมไดมีการกระทํา
กับตัวอยางที่ผานการไหลซึมดวยของเหลวชนิดตาง ๆ เนื่องจากจุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ได
มุงเนนที่คุณสมบัติทางดานความสามารถในการไหลซึมผานมากกวา ข้ันตอนในการทดลองมีดังนี้
                     - ผสมวัสดุผสมในลักษณะเดียวการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผาน
                     - บดอัดวัสดุผสมใน standard compaction mold

- กดกระบอกเก็บตัวอยางเพื่อเก็บตัวอยางดิน กระบอกเก็บตัวอยางมีขนาด เสน
ผานศูนยกลางภายนอก 35 มม. เสนผานศูนยกลางภายใน 32 มม. สูง 70.5
มม. โดยที่ปลายกระบอกดานกดกับดินจะมีลักษณะเหมือนคมมีด รูปกระบอก
เก็บตัวอยางแสดงไวดังรูปที่ 3.14
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                     - ดันตัวอยางออกจากกระบอกดวยเครื่องดันดิน โดยจะไดตัวอยางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 31 มม. และสูงประมาณ 65 มม. หลังจากที่ทําการปาดหัวทายแลว (ขนาด
ใกลเคียงกับตัวอยางดินเหนียวที่เตรียมจากเครื่องมือในการทดลอง Unconfined Compression
Test โดยเฉพาะ)
                     - นําเขาเครื่องทดสอบ Unconfined compression test โดยใชอัตราในการเคลื่อน
ตัวในแนวดิ่งเทากับ 1 มม./นาที

รูปที่ 3.14 แสดงรูปกระบอกเก็บตัวอยาง



บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะห

4.1 ผลการทดลองหาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test

                การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อตองการหาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของแตละปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม โดยจะนําไปใชในการเตรียมตัว
อยางทดลองในหัวขอถัดไป ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดลองบดอัดวัสดุผสมดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองบดอัดวัสดุผสมดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test
อัตราสวนผสมเบนโทไนตตอทราย
(เปอรเซ็นต)

ความหนาแนนแหงสูงสุด
(ตัน/ลบ.ม.)

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
(เปอรเซ็นต)

5 1.77 14.0
10 1.80 13.5
15 1.80 15.0

                จากการสรุปผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 ทั้งสามอัตราสวนผสมใหคาความหนาแนน
แหงสูงสุดอยูในชวง 1.77 ถึง 1.80 ตันตอลูกบาศกเมตร และคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
(OMC) อยูในชวง 13.5 ถึง 15.0% ซึ่งจะสังเกตเห็นวา มีการเปลี่ยนแปลงทั้งคาความหนาแนนแหง
สูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมเพียงเล็กนอยเทานั้น
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                ในสวนของการเตรียมตัวอยางทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานดวยสารเคมี
ตาง ๆ จึงใชปริมาณความชื้นในการบดอัดที่ 16% เทากันในทุกปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมและ
มีการควบคุมความหนาแนนแหงใหใกลเคียงกับคาความหนาแนนแหงสูงสุดของแตละอัตราสวน
ผสมดวย การเตรียมตัวอยางที่ปริมาณความชื้นในการบดอัดสูงกวาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
ประมาณ 2% ก็เพื่อใหสอดคลองกับสภาพการใชงานจริงและยังเปนการทําใหตวัอยางอยูในสภาพ
เกือบอ่ิมตัวดวยน้ํามากขึ้นอีกดวย

4.2 ผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสมระหวางทราย
กับเบนโทไนตบดอัด

                ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมี
ผานวัสดุผสมถูกแบงออกตามชนิดของสารเคมีที่ใชเปนของเหลวในการไหลซึมผาน โดยถือวา
ความสามารถในการไหลซึมผานของน้ําประปาเปนคาอางอิงเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับความ
สามารถในการไหลซึมผานดวยสารเคมีอ่ืน ผลการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 4.2 ซึ่งไมมีผลของ
การทรุดตัวขณะทดลองเนื่องจากการทรุดตัวมีคานอยมากประมาณ 0.01 ถึง 0.02 มม. เทานั้น
และผลการทดลองของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลองกับตัวอยางในกลุมแสดงไวในภาคผนวก
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัด

Sample 
no.

B / S
(%)

W.C.
(%)

γ d

(t/m3)
O B S  
(kPa)

Pp

(kPa)
Permeant k

(cm/sec)
kc/kw

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

B / S
(%)

W.C.
(%)

γ d

(t/m3)
O B S  
(kPa)

Pp

(kPa)
Permeant k

(cm/sec)
kc/kw

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

                4.2.1 น้ําประปา (Tap water)
                น้ําประปาเปนของเหลวที่ถูกนํามาใชในการทดลองนี้เพื่อตองการนําคุณสมบัติทางดาน
ความสามารถในการไหลซึมผานมาเปนคาอางอิงและเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเดียวกันเมื่อไหล
ซึมผานของสารเคมีอ่ืน ๆ โดยใชตัวอยางวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% และ15% ผลการ
ทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.2 และ 4.3
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของน้ําประปาผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานดวยน้ําประปากับปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม
                

จากรูปที่ 4.2  จะสังเกตเห็นวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% 15% และ 20% ความ
สามารถในการไหลซึมผานจะสูงในชวงแรกและจะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง จาก
ตารางที่ 4.2 พบวาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% 15%
และ 20% มีคาต่ํากวา 1.0 x 10-7 ซม./วินาทีซึ่งสอดคลองกับมาตรฐานคุณสมบัติชั้นวัสดุกันซึมรอง
ใตหลุมฝงกลบขยะ ในขณะที่ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
5% ไมผานมาตรฐาน ดังนั้นการทดลองกับสารเคมีอ่ืน ๆ จึงทดลองที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ
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15% เทานั้น วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 20% ไมไดนํามาทดลองเนื่องจากมีขอจํากัดทางดาน
เวลา
                เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมกับความสามารถใน
การไหลซึมผานดังรูปที่ 4.3 พบวาในขณะที่ปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึน ความสามารถในการไหลซึม
ผานจะลดลง ซึ่งปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมที่ทําใหวัสดุผสมมีความสามารถในการไหลซึมผาน
ต่ํากวา 1x10-7 ซม./วินาที มีคาประมาณ 7% และจะสังเกตเห็นวาการลดลงในชวงจากปริมาณ
เบนโทไนต 0% ถึง 10% มีคามากกวาการลดลงในชวงจากปริมาณเบนโทไนต 10% ถึง 20% การ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้นาจะมีสาเหตุจากกอนเบนโทไนตที่เกิดจากการผสมแบบไมสม่ําเสมอ
การมีอยูของกอนเบนโทไนตจะทําใหเกิดชองวางขนาดใหญระหวางกลุมกอนเบนโทไนตนี้ ดังนั้น
ชองวางขนาดใหญจึงเปนตัวควบคุมปริมาณการไหลและทําใหความสามารถในการไหลซึมผานที่
วัดไดมีปริมาณสูง จากการสังเกตของผูเขียน การผสมแบบไมสม่ําเสมอของวัสดุผสมชนิดนี้มี
โอกาสเกิดขึ้นไดสูงในกรณีที่มีปริมาณเบนโทไนตเปนสวนผสมมาก เพราะวาความสามารถในการ
ดึงดูดน้ําของเบนโทไนตที่สูงกวาทรายมากนั่นเอง จึงทําใหการผสมเปนไปไดยาก รายละเอียดเพิ่ม
เติมสามารถหาไดจาก Daniel et al.(1990)

                4.2.2 สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl)
                สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 1.6 M 3.1 M และ 4.5 M นํามาใชทดลองหา
ความสามารถในการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 
10% และ15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6
                จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะสังเกตเห็นวาความสามารถในการไหลซึมผานของแตละการ
ทดลองมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกและจะเขาสูชวงคงที่หลังจาก 1 pore volume ยกเวนในการทดลอง
กับวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl เขมขน 3.1 M ซึ่งมี
การลดลงในชวงแรกจนถึง 0.2 pore volume หลังจากนั้นจึงมีลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางอื่น
จากตารางที่ 4.2 ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหล
ซึมผานดวยสารละลาย NaCl มีคาเพิ่มข้ึนในชวง 7 ถึง 47 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไหล
ซึมผานดวยน้ําประปา และในทํานองเดียวกันวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความสามารถ
ในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึนในชวง 38 ถึง 156 แสดงวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีผล
กระทบจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl มากกวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% แต
จากการพิจารณากราฟดังรูปที่ 4.6 พบวา ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณ
เบนโทไนตทั้งสองคามีคาใกลเคียงกันเมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl ที่ความเขมขนหนึ่ง ๆ
และยังคงสอดคลองกับมาตรฐานชั้นวัสดุกันซึมรองใตหลุมฝงกลบขยะเชนเดิม โดยที่ในแตละ
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ปริมาณเบนโทไนตมีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการไหลซึมผานตามความเขม
ขนของสารละลาย NaCl

รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายโซเดียมคลอไรดผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.5 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายโซเดียมคลอไรดผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายโซเดียม
คลอไรด

                4.2.3 สารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2)
                สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขน 1.6 M 3.1 M และ 4.5 M นํามาใชทดลอง
หาความสามารถในการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโท
ไนต 10% และ 15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.9

รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายแคลเซียมคลอไรดผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%
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                จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นวาความสามารถในการไหลซึมผานจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจนเขา
สูคาคงที่คาหนึ่งหลังจากผานไป 1 pore volume เชนเดียวกับเมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย
NaCl โดยที่ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่นี้มีคาประมาณ 2.0 x 10-7 ซม./วินาที ทั้ง
3 ตัวอยางซึ่งไหลซึมผานดวยสารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขนแตกตางกันแสดงวา วัสดุผสมที่
ปริมาณเบนโทไนต 10% มีผลกระทบจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขน
1.6 M 3.1 M และ 4.5 M เทากัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวาสาร
ละลาย CaCl2 ที่ความเขมขนในการทดลองสามารถทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เพิ่มข้ึนประมาณ 60 ถึง 70 เทา และเปนผลใหวัสดุผสมมี
ความสามารถในการไหลซึมผานสูงเกินกวามาตรฐานชั้นวัสดุกันซึมที่กําหนดไว

รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายแคลเซียมคลอไรดผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

                ในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% ดังรูปที่ 4.8 พบวากราฟมีลักษณะเชน
เดียวกับในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% คือ มีการเพิ่มข้ึนในชวงแรกจนคงที่ในชวง
หลัง แตคาความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่มีคาแตกตางกัน โดยที่ความเขมขนของสาร
ละลาย CaCl2 ที่มากกวาจะสงผลใหวัสดุผสมมีคาความสามารถในการไหลซึมผานมากขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา สารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขน 1.6 M
3.1 M และ 4.5 M ทําใหวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีคาความสามารถในการไหลซึมผาน
เพิ่มข้ึน 93 148 และ 589 เทา ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโท
ไนต 10% แสดงวา สารละลาย CaCl2 มีแนวโนมวาจะสงผลกระทบมากขึ้นตามปริมาณเบนโทไนต
ในวัสดุผสม
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                แตเมื่อพิจารณาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตทั้ง
สองคาดังรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับ
ความเขมขนของสารละลาย CaCl2 พบวา สารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขนทั้ง 3 คา จะทําให
ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เพิ่มข้ึนจนสูงเกิน 1 x 10-

7 ซม./วินาที ในขณะที่สารละลาย CaCl2 ที่ความเขมขน 4.5 M เทานั้นที่ทําใหวัสดุผสมที่ปริมาณ
เบนโทไนต 15% มีคาความสามารถในการไหลซึมผานสูงเกิน 1 x 10-7 ซม./วินาที นั่นยอมหมาย
ความวา วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชเปน Liner มากกวา
วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายแคลเซียม
คลอไรด

                4.2.4 สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH)
                สารละลายกรดอะซิติกที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH เทากับ 2.5
2.3 และ 2.1 ตามลําดับ นํามาใชทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.10
ถึง 4.12
                จากรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% พบวา
ขณะที่มีการไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH คาความสามารถในการไหลซึมผานมีการเพิ่ม
ข้ึนในชวงแรกจนคงที่ในชวงหลังเชนเดียวกับการไหลซึมผานดวยสารละลาย NaCl และ CaCl2 ซึ่ง
ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่มีคาประมาณ 6 x 10-7 ซม./วินาที ใกลเคียงกันทั้งหมด
เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH ที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M และเมื่อ
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เปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา สารละลาย CH3COOH ทําใหวัสดุผสมมี
ความสามารถในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึน 277 ถึง 350 เทา เปนผลใหวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
10% มีคุณสมบัติดานความทึบน้ําไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปน Liner

รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดอะซิติกผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดอะซิติกผานวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%
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                จากรูปที่ 4.11 พบวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีการเพิ่มข้ึนจนคงที่ของความ
สามารถในการไหลซึมผานเหมือนกราฟอื่น ๆ โดยที่ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่
เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH เขมขน 1.5 M มีคาเทากับ 6.9 x 10-9 ซม./วินาที และ
เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH เขมขน 2.7 M และ 3.8 M ความสามารถในการไหล
ซึมผานในชวงคงที่มีคาเทากับ 6.0 x 10-9 และ 3.9 x 10-9 ซม./วินาที ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปนคาที่
ใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา สารละลาย CH3COOH ทํา
ใหวัสดุผสมมีความสามารถในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึน 14 ถึง 119 เทา ซึ่งนอยกวาในกรณีของวัสดุ
ผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% แสดงวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% มีผลกระทบจากการ
ไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH มากกวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายกรดอะซิ
ติก

                เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการไหลซึมผานตามความเขมขนของสารละลาย 
CH3COOH ที่ไหลซึมผานวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตทั้งสองคาดังรูปที่ 4.12 พบวา ที่ความเขม
ขนของสารละลาย CH3COOH คาเดียวกัน ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่
ปริมาณเบนโทไนต 10% มีคาสูงกวาความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบน
โทไนต 15% อยางชัดเจน หรืออาจพิจารณาในอีกลักษณะหนึ่งวา สารละลาย CH3COOH ทุก
ความเขมขนในการทดลองทําใหวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% มีคาความสามารถในการไหล
ซึมผานมากกวา 1 x 10-7 ซม./วินาที ในขณะที่ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่
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ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย CH3COOH ทุกความเขมขนยังคงต่ํากวา
1 x 10-7 ซม./วินาที ซึ่งสอดคลองกับมาตรฐานของ Liner ดังเดิม

4.2.5 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)
                สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 0.1 M 0.5 M และ 1.5 M ซึ่งมีคา pH เทา
กับ 1.1 0.7 และ 0.3 ตามลําดับ นํามาใชทดลองการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.15

รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

                จากรูปที่ 4.13 ซึ่งเปนผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหล
ซึมผานดวยสารละลาย HCl ที่ความเขมขนตาง ๆ จะสังเกตเห็นวาลักษณะของกราฟมีความแตก
ตางจากการไหลซึมผานดวยสารละลายอื่น ๆ ที่กลาวมาขางตน กลาวคือ ความสามารถในการไหล
ซึมผานจะลดลงในชวงแรกจนถึงประมาณ 0.5 pore volume แลวจะเพิ่มข้ึนจนเขาสูคาคงที่หลัง
ผานไปได 1.5 pore volume ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่ของทั้ง 3 ตัวอยางมีคา
ใกลเคียงกันโดยอยูในชวง 1.5 x 10-6 ถึง 4.7 x 10-6 ซม./วินาทีและมีคามากกวาการไหลซึมผาน
ดวยน้ําประปา 758 ถึง 2317 เทา



68

รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

                จากรูปที่ 4.14 ซึ่งเปนผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อไหล
ซึมผานดวยสารละลาย HCl ที่ความเขมขนตาง ๆ พบวาลักษณะของกราฟกอนที่จะเขาสูคาคงที่มี
รูปรางที่แตกตางกันออกไปในแตละความเขมของสารละลาย HCl ความสามารถในการไหลซึม
ผานในชวงคงที่มีคาอยูในชวง 1.4 x 10-9 ถึง 2.0 x 10-8 ซม./วินาที ซึ่งต่ํามากเมื่อเทียบกับในกรณี
ของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ยิ่งไปกวานั้น ความสามารถในการไหลซึมผานเมื่อไหลซึม
ผานดวยสารละลาย HCl ที่ความเขมขน 0.1 M ยังมีคาใกลเคียงกับในกรณีเมื่อไหลซึมผานดวยน้ํา
ประปาอีกดวย ความสามารถในการไหลซึมผานจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl มีคาเพิ่ม
ข้ึนเพียง 3 ถึง 39 เทา เทานั้นเมื่อเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปา ซึ่งแสดงวา วัสดุผสมที่
ปริมาณเบนทไนต 15% มีผลกระทบจากการไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl นอยกวาวัสดุผสมที่
ปริมาณเบนโทไนต 10%
                จากรูปที่ 4.15 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการไหลซึมผานใน
ชวงคงที่ระหวางวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% กับ 15% ซึ่งไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl
ที่ความเขมขนตาง ๆ พบวา ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
10% มีคาสูงมาก และสูงกวา 1 x 10-7 ซม./วินาที ในขณะที่กรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
15% มีคาต่ํากวามาก และต่ํากวา 1 x 10-7 ซม./วินาที แสดงวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15%
เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนทําเปน Liner มากกวา
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก

                4.2.6 สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
                สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1.5 M 2.7 M และ 3.8 M ซึ่งมีคา pH
เทากับ 12.8 12.9 และ 13.0 ตามลําดับ นํามาใชทดลองการไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับ
เบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.16 ถึง
4.18

                จากรูปที่ 4.16 พบวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% มีคาความสามารถในการไหล
ซึมผานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการไหลผานดวยสารละลาย NaOH ในลักษณะเดียวกับการไหล
ผานดวยสารละลาย HCl คือ มีคาลดลงในชวงแรกแลวเพิ่มข้ึนในชวงกลางจนเขาสูคาคงที่ในชวง
หลัง ความสามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่ของทั้ง 3 ตัวอยางมีคาใกลเคียงกันซึ่งมีคา
ประมาณ 2 x 10-7 ซม./วินาที และมีคามากกวาในกรณีของน้ําประปาประมาณ 100 เทา
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดผานวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10%

รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดผานวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 15%

                จากรูปที่ 4.17 ซึ่งแสดงผลการทดลองของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% จะสังเกต
เห็นวา การเปลี่ยนแปลงคาความสามารถในการไหลซึมผานตามปริมาณการไหลผานดวยสาร
ละลาย NaOH มีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% แตความ
สามารถในการไหลซึมผานในชวงคงที่ของแตละความเขมขนของสารละลาย NaOH มีความแตก
ตางกันอยางชัดเจน โดยที่มีแนวโนมวาความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความ
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เขมขนของสารละลาย NaOH และเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลซึมผานดวยน้ําประปาพบวา วัสดุ
ผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย NaOH ที่ความเขมขนในการ
ทดลอง มีคาความสามารถในการไหลซึมผานเพิ่มข้ึน 39 ถึง 394 เทา

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลซึมผานกับความเขมขนของสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด

                จากรูปที่ 4.18 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโท
ไนต 10% และ 15% พบวา วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผานดวยสารละลาย
NaOH มีความสามารถในการไหลซึมผานต่ํากวาในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10%
อยางชัดเจน ยกเวนที่ความเขมขนของสารละลาย NaOH 3.8 M ซึ่งจะมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจึง
อาจกลาวไดวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมกับการใชงานเปน Liner มาก
กวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% เมื่อพิจารณาดวยการไหลซึมผานดวยสารละลาย NaOH
                4.2.7 เปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดกับสารละลาย
เกลือแคลเซียมคลอไรด
                ผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัสดุผสมถูกไหลซึมผานดวยสารละลาย
CaCl2 ความสามารถในการไหลซึมผานจะมีคามากกวาในกรณีที่ไหลซึมผานดวยสารละลาย
NaCl โดยจะสังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนในวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ใน
ขณะที่ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% เมื่อไหลซึมผาน
ดวยสารละลายทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด

                4.2.8 เปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดอินทรีย (กรดอะซิติก) กับสาร
ละลายกรดอนินทรีย (กรดไฮโดรคลอริก)
                การเปรียบเทียบผลการทดลองดวยการไหลซึมผานของสารละลายกรดทั้งสองชนิด จะ
พิจารณาที่ความเขมขน 1.5 M ซึ่งเปนความเขมขนคาเดียวที่มีการทดลองเหมือนกัน
                จากรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อพิจารณาในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตเดียวกัน
การไหลซึมผานดวยสารละลาย HCl จะทําใหความสามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนมากกวา
เมื่อเทียบกับการไหลซึมดวยสารละลาย CH3COOH
 
               4.2.9 เปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดแก (กรดไฮโดรคลอริก) กับสาร
ละลายเบสแก (เบสโซเดียมไฮดรอกไซด)
                ผลการทดลองที่ความเขมขนของสารละลาย 1.5 M เทากัน (รูปที่ 4.21) แสดงใหเห็นวา
ในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% การไหลซึมดวยสารละลาย HCl จะทําใหความ
สามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนมากกวาการไหลซึมดวยสารละลาย NaOH อยางชัดเจน
แตในกรณีของวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% การเพิ่มข้ึนของความสามารถในการไหลซึม
ผานมีคาใกลเคียงกันมากจนอาจจะกลาวไดวาเทากัน ดังนั้นจึงยังไมสามารถระบุไดวาสารละลาย
กรดแกหรือเบสแกมีผลเสียตอวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตมากกวากัน เนื่องจากผล
กระทบดังกลาวมีแนวโนมวาจะขึ้นกับปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม และผลการทดลองเปรียบ
เทียบที่ความเขมขนคาเดียวเทานั้น
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รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดอะซิติกกับสารละลายกรดกรดไฮโดรคลอริก
ที่ความเขมขน 1.5 M

รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับสารละลาย
เบสโซเดียมไฮ ดรอกไซด
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4.3 ผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตโดยใชสารเคมีตาง ๆ

                การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานการดูดซับของ
เหลวของเบนโทไนตซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของของเหลวภายในชองวาง
ระหวางอนุภาคเบนโทไนต จากการทดลองพบวา ในทุกสารเคมีทดสอบและทุกความเขมขน คา
พิกัดขีดเหลวจะลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยน้ําประปาซึ่งถือวาเปนกรณี
อางอิง โดยคาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยน้ําประปามีคาเทากับ 431% และคาพิกัดขีดเหลวของ
สารทดสอบอื่นแสดงไวดังรูปที่ 4.22 ถึง 4.26

รูปที่ 4.22 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด

รูปที่ 4.23 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด
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รูปที่ 4.24 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายกรดอะซิติก

รูปที่ 4.25 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

รูปที่ 4.26 แสดงผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดสอบดวยสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด

                จากผลการทดลองจะเห็นวา เมื่อเบนโทไนตอยูรวมกับสารเคมีที่นํามาทดสอบจะทําให
มีคุณสมบัติดานพิกัดขีดเหลวลดลงอยางมากภายในชวงความเขมขนถึงประมาณ 1 M เมื่อเปรียบ
เทียบกับในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําประปา และความเขมขนที่มากขึ้นไมไดมีผลทําใหคาพิกัดขีด
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เหลวลดลงไดอีกมากนัก นั่นยอมหมายความวา เบนโทไนตมีพฤติกรรมการดูดซับของเหลวไดนอย
ลงอยางมากแมวาจะอยูในสภาพแวดลอมของสารเคมีที่มีความเขมขนภายใน 1 M เทานั้น

4.4 ผลการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี Unconfined
Compression Test

                การทดลองนี้เปนการหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% 15% และ 20% โดยใชปริมาณความชื้น
ในการบดอัด 16% เพื่อเปนขอมูลทางดานกําลังของตัวอยางที่ใชทดลองหาความสามารถในการ
ไหลซึมผานซึ่งถือเปนหัวใจหลักของงานวิจัยนี้ ผลการทดลองแสดงไวดังรูปที่ 4.27 และ 4.28

รูปที่ 4.27 แสดงผลการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี Unconfined Compression
Test
                จากรูปที่ 4.27 และ4.28 กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของวัสดุผสมระหวาง
ทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม 5% 10% 15% และ 20% และที่
ปริมาณความชื้นในการบดอัด 16% มีคาเทากับ 2.2 5.2 7.5 และ 8.9 ตัน/ตร.ม. ตามลําดับ ซึ่งจะ
สังเกตไดวากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม 
อยางไรก็ตามในสภาพการใชงานจริงวัสดุผสมจะตองอยูในสภาพเปยกชื้นอยางแนนอน ดังนั้น
กําลังตานทานแรงเฉือนจะสามารถลดลงไดอยางมาก ยิ่งในกรณีวัสดุผสมที่มีปริมาณเบนโทไนต
สูง เนื่องจากเบนโทไนตมีคุณสมบัติการดูดซับน้ําไดเปนอยางดี และดังที่ไดกลาวมานี้ เมื่อ
พิจารณาทางดานกําลัง ปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมที่สามารถนําไปใชงานในภาคสนามได
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อยางมีประสิทธิภาพจึงไมใชปริมาณที่ทําใหกําลังตานทานแรงเฉือนหลังการบดอัดสูงเพียงอยาง
เดียว หากแตยังจะตองคํานึงถึงความไวตอการเปลี่ยนแปลงทางตามสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริง
ในขณะใชงานอีกดวย

รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํากับปริมาณเบนโท
ไนตในวัสดุผสม



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
                5.1.1 สรุปผลการทดลองหาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุ
ผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test
                วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% และ 15%
เมื่อถูกบดอัดดวยวิธี Standard Proctor Compaction Test พบวา วัสดุผสมที่บดอัดแลวมีความ
หนาแนนแหงสูงสุด (γdmax) อยูในชวง 1.77 ถึง 1.80 ตัน/ลบ.ม. และความชื้นที่เหมาะสม (OMC)
อยูในชวง 13.5 ถึง 15.0% ซึ่งจะเห็นวาปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมมีผลตอคาความหนาแนน
แหงสูงสุดและคาความชื้นที่เหมาะสมเพียงเล็กนอยเทานั้น
                5.1.2 สรุปผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารเคมีผานวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัด
                     1. ขณะทดลองการไหลซึมของของเหลวไหลซึมผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบน

โทไนตบดอัดพบวาเกิดการทรุดตัวนอยมากโดยมีคาประมาณ 0.01 ถึง 0.02 มม. เทา
นั้น

                     2. ความสามารถในการไหลซึมของน้ําประปาผานวัสดุผสมระหวางทรายกบัเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% และ 15% มีคาประมาณ 3x10-6,2x10-

9,5x10-10 ซม./วินาที ตามลําดับซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 5% มี
คาความสามารถในการไหลซึมผานสูงกวามาตรฐานของชั้นวัสดุกันซึมจึงไมมีการนํามา
ทดลองกับสารเคมีอ่ืน ๆ ในขณะที่วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% ให
คาที่สอดคลองกับขอกําหนด จึงไดนําวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตดังกลาวมาทดลอง
การไหลซึมผานดวยสารเคมีอ่ืน

                     3. ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสมเมื่อไหลซึมผานดวยน้ําประปามี
แนวโนมวาจะลดลงเมื่อปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมเพิ่มข้ึน และปริมาณเบนโทไนตที่
มากกวา 7% จึงจะสามารถทําใหวัสดุผสมมีความสามารถในการไหลซึมผานต่ํากวา
1x10-7 ซม./วินาที แตจะสังเกตพบวาเมื่อปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสมสูงถึงคา ๆ หนึ่ง
ซึ่งทําใหการผสมใหสม่ําเสมอทําไดยากแลว ความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุ
ผสมที่ไดอาจจะไมต่ําเทาที่ควร



                     4. สารละลายโซเดียมคลอไรดทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 7
ถึง 156 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     5. สารละลายแคลเซียมคลอไรดทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 58
ถึง 589 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     6. สารละลายกรดอะซิติกทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกบัเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 14
ถึง 350 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     7. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของวัสดุผสม
ระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคาเพิ่มขึ้น 3
ถึง 2317 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     8. สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหความสามารถในการไหลซึมผานของ
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% และ 15% มีคา
เพิ่มข้ึน 39 ถึง 394 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการไหลซึมผานดวยน้ําประปา

                     9. การไหลซึมดวยสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรดมีผลทําใหความสามารถใน
การไหลซึมผานของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตมีคาเพิ่มข้ึนไดมากกวาการไหล
ซึมดวยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด

                     10. กรดอินทรีย (กรดอะซิติก) ที่ความเขมขน 1.5 M ทําใหความสามารถในการไหล
ซึมผานของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดมีคาเพิ่มข้ึนนอยกวาในกรณีของ
กรดอนินทรีย (กรดไฮโดรคลอริก) ที่ความเขมขนเดียวกัน

                     11. ในวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10% สารละลายกรดแก (กรดไฮโดรคลอริก)
สามารถทําใหความสามารถในการไหลซึมผานมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาในกรณีของสาร
ละลายเบสแก (เบสโซเดียมไฮดรอกไซด) ในขณะที่กรณีวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต
15% สารละลายทั้งสองชนิดใหผลการทดลองไมแตกตางกัน

                     12. เมื่อเปรียบเทียบจากความสามารถในการไหลซึมผานโดยใชสารเคมีที่ใชทดลอง
พบวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 15% มีความเหมาะสมกับการนํามาใชเปนวัสดุกัน
ซึมมากกวาวัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนต 10%



                5.1.3 สรุปผลการทดลองหาพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตโดยใชสารเคมีตาง ๆ
                     1. สารเคมีที่ใชในการทดลองทําใหพิกัดขีดเหลวของเบนโทไนตมีคาลดลงอยางมาก
แมวาจะอยูในสถานะเขมขนเพียง 1 M
                     2. การลดลงของคาพิกัดขีดเหลวเมื่อทดลองดวยสารเคมีแสดงใหเห็นวาความ
สามารถในการดูดซับน้ําของเบนโทไนตมีคาลดลงซึ่งอาจพิจารณาไดถึงขนาดวงน้ํารอบอนุภาค
เบนโทไนตที่เล็กลง
                5.1.4 สรุปผลการทดลองหากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธี
Unconfined Compression Test
                     1. กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโท
ไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 5% 10% 15% และ 20% และที่ปริมาณความชื้นในการบดอดั
16% ในสภาพหลังการบดอัดโดยยังไมมีการไหลซึมผานดวยของเหลวใด ๆ มีคาเทากับ 2.2 5.2
7.5 และ 8.9 ตัน/ตร.ม. ตามลําดับ โดยมีแนวโนมวากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะมี
คาเพิ่มข้ึนตามปริมาณเบนโทไนตในวัสดุผสม
                     2. วัสดุผสมที่ปริมาณเบนโทไนตสูงมีคากําลังตานทานแรงเฉือนสูงหลังจากทําการ
บดอัด แตในสภาวะใชงานซึ่งจะตองอยูในสภาพแวดลอมที่เปนของเหลวยอมอาจจะทําใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนตกลงไดมากเนื่องจากเบนโทไนตมีความสามารถในการดูดซับของเหลวสูง

5.2 ขอเสนอแนะ
                1. การทดลองหาความสามารถในการไหลซึมผานในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือที่เปนหลัก
การของ rigid wall นั่นยอมหมายความวา ผลการทดลองที่ไดมีผลกระทบจากการไหลขางซึ่งทําให
ผลการทดลองอาจจะไดคาที่ใกลเคียงของจริงในสนามหรือไมก็ได
                2. การศึกษาในงานวิจัยนี้กระทําโดยนิยามสารปนเปอนดวยสารเคมีเพียงชนิดเดียวใน
ของเหลว ซึ่งในความเปนจริงน้ําชะมูลฝอยจะมีสวนประกอบหลากหลายชนิดปะปนกันจึงอาจจะ
เปนผลใหคาความสามารถในการไหลซึมผานมีคามากขึ้นหรือนอยลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไหลซึมผานดวยของเหลวที่มีสารปนเปอนเพียงชนิดเดียว ดังนั้นจึงควรศึกษากับน้ําชะมูลฝอยจริง
พรอมทั้งกับองคประกอบอื่น ๆ ดวย



                3. ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบจากของเหลวที่มีสารปนเปอนตอความสามารถในการ
ไหลซึมผานของวัสดุผสมเปนหลัก โดยมีผลของกําลังตานทานแรงเฉือนหลังจากทําการบดอัดเทา
นั้น ซึ่งของเหลวที่มีสารปนเปอนเหลานี้อาจจะมีผลกระทบตอคุณสมบติทางดานกําลังหรือไมก็เปน
ได จึงควรที่จะศึกษาผลกระทบทั้งทางดานกําลังและดานความสามารถในการไหลซึมผานควบคู
กันไปดวย
                4. วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดยังอาจจะมีผลกระทบจากปจจัยอื่นนอก
เหนือจากของเหลวที่ไหลซึมผาน เชน พลังงานในการบดอัด ปริมาณเบนโทไนตที่เหมาะสม ขนาด
คละของทราย ชนิดของเบนโทไนต เปนตน โดยในการศึกษาเพิ่มเติมควรจะคนหาสภาพของวัสดุ
ผสมที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตามสภาพแวดลอมสูงสุด เพื่อที่จะนําไป
ประยุกตกับการใชงานไดตรงตามเปาหมายตอไป
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ภาคผนวก



รูป ก แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 4.5 M ผาน
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลองกับ
ตัวอยางในกลุม

รูป ข แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 M ผาน
วัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลองกับ
ตัวอยางในกลุม



รูป ค แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการไหลซึมของสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.5 M
ผานวัสดุผสมระหวางทรายกับเบนโทไนตบดอัดที่ปริมาณเบนโทไนต 10% ของตัวอยางที่มีลักษณะไมสอดคลอง
กับตัวอยางในกลุม
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