
2.1 ก ารศ ก ษ าห าล ก ษ ณ ะ ข อ งด น ก ระ จ าย ต ว

C ole , et al. (1997) ไ ด ้ก ล ่าว ถ ึง ก าร เก ิด ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง เข ื่อ น ท ี่เก ิด ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ไ ว ้ว ่า  

ต ังแต ่ป ี พ .ศ .2513 เข ื่อ น ด ิน ใน ป ระ เท ศ ไท ยห ล าย เข ื่อ น เก ิด ค วาม เส ีย ห าย  ผ ิวข อ งเข ื่อ น เก ิด ก ารก ัด เซ าะ  

เน ื่อ งจ าก ฝ น  แ ล ะ ม ีห ล าย เข ื่อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ว าม เส ีย ห าย ใน ร ะ ห ว ่าง ก าร ก ัก เก ็บ น ำค ร ัง แ ร ก  เป ็น ผ ล ม า 

จ าก ก าร น ำด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ไ ป ส ร ้าง เข ื่อ น  ใน ก าร ต ร ว จ ส อ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว โ ด ย ว ิธ ี C rum b T est จะเป ็น  
ว ิธ ีเร ิ่ม ด ้น ท ี่จ ะ บ อ ก ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ด ิน ใ น ส น า ม  แ ล ะ น ำ ไ ป เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น  

ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  ก ารซ ่อ ม แ ซ ม เข ื่อ น ด ิน  ท ี่เส ีย ห าย เน ื่อ งจ าก ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  เม ื่อ ไ ม ่ส าม าร ถ ท าด ิน ท ี่ไ ม ่ 

ก ระ จ าย ต ัว ม าซ ่อ ม แ ซ ม ได ้ จ ะ น ำด ิน ก ระ จ าย ต ัว ไ ป ผ ่าน ก ร ะ บ ว น ก าร ท าง เค ม ีแ ล ะ ฟ ิส ิก ส ์เพ ื่อ ป ร ับ ป ร ุง  
โค รงส ร ้างข อ งด ิน  ให ้ส าม ารถ !]อ งก ัน ค วาม เส ียห าย  อ ัน เก ิด จาด ด ิน ก ระจายต ัว

2.2 ส าเห ต ุข อ งก าร เก ิด ด ิน ก ระ จ ายต ัว

ค ุณ ส ม บ ัต ิแ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง ด ิน ท ี่พ บ  ก า ร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง ด ิน เก ิด จ าก ส ่ว น ห น ึ่ง  

ข อ งด ิน เห น ีย ว ท ี่ม ีก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ส ูงท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ น ำ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว จ ะ เก ิด ข ึ้น เม ื่อ แ ร ง ภ าย ใน ข อ ง  
ก ระอ น ุภ าค ด ิน เห น ียว  ม ีม าก ก ว ่าแ ร งย ึด เห น ีย ว ร ะ ห ว ่างผ ิว ข อ งแ ต ่ล ะ อ น ุภ าค เม ื่อ ด ิน เห ล ่าน ีส ัม ผ ัส ก ับ  
น ำอ น ุภ าค ข อ งด ิน เห น ีย ว จ ะ ห ล ุด อ อ ก ม า แ ล ะ แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใน น ำเม ื่อ ห ล ุด ล อ ก ม าม าก ๆ จ ะ ท ำให ้เก ิด  
เป ็น ร ูห ร ือ โ พ ร ง ข ึน ภ าย ใ น โ ค ร ง ส ร ้าง ข อ ง เข ื่อ น ด ิน  แ ล ะ ส ุด ท ้าย เข ื่อ น ก ็จ ะ พ ัง ท ล าย ใ น ท ี่ส ุด โ ด ย ด ิน  
ก ระจาย จะม ีโซ เด ียม เป ็น ป ิจจ ัยห ล ัก ใน ก ารก ระ จายต ัวข อ งด ิน

H olm  (1977) ไ ด ้อ ธ ิบ าย ถ ึงส า เห ต ุท ี่โ ซ เด ีย ม เป ็น ป ีจ จ ัย ท ี่ท ำให ้ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว โ ด ย ส าร ล ะ ล าย  

โ ซ เด ีย ม จ ะ ม ีไ อ อ อ น บ ว ก เม ื่อ แ ย ก อ อ ก ม าจ าก อ น ุภ าค ด ิน  ท ำใ ห ้ภ าค ใ น อ น ุภ าค ด ิน ข าด ค ว าม เส ถ ีย ร  

เพ ร าะ ม ีไ อ อ อ น ล บ ท ี่อ ย ู่โ ด ด เด ี่ย ว  ท ำใ ห ้เก ิด ก ร ะ บ ว น ก าร อ อ ส โ ม ด ิก  โ ด ย ภ าย ใ น ก าร อ น ุภ าค จ ะ เก ิด  

ก ารจ ัด ไ อ อ อ น เป ็น  2 ชัน (D ouble L ayer)rภ าย ใน จ ะ เป ็น ก ล ุ่ม ไ อ อ อ น บ ว ก  ส ่ว น ภ ายน อ ก จ ะ เป ็น ก ล ุ่ม  

ไ อ อ อ น ล บ ท ำให ้เก ิด ก าร ผ ล ัก ด ัน ร ะ ห ว ่าง  layer เม ื่อ ป ระ จ ุข าด ส ม ด ุล  ถ ้าแ ร งผ ล ัก น ีส าม าร ถ ช น ะ แ ร ง  
ด ึงด ูด ระห ว ่าง เม ็ด ด ิน ท ำให ้บ ัน ห ล ุด อ อ ก ม า

Lam be and W hitm an (1996) ก ล ่าว ว ่าป ร ะ จ ุล บ ใน อ น ุภ าค ด ิน เห น ีย ว จ ะ ส ม ด ุล โ ด ย ป ร ะ จ ุบ ว ก ใน  
ช ัน ท ี่ส อ ง ซ ึ่งป ร ะ จ ุท ังส อ งจ ะ เร ิ่ม ด ้น ผ ล ัก ก ัน เม ื่อ  L ayer ท ี่ส อ งป ร ะ จ ุเร ิ่ม ห าย ไ ป เน ื่อ งจ าก ก าร แ ต ก ต ัว  
เป ็น โ ซ เด ีย ม ท ี่ม ีไ อ อ อ น บ ว ก  แ ล ะ แ ร ง ผ ล ัก จ ะ เพ ิ่ม ข ึน เร ื่อ ย ๆ เม ื่อ ม ีก าร แ ต ก ต ัว เป ็น  ไ อ อ อ น บ ว ก เพ ิ่ม  

ม าก ข ึน จ น ก ร ะ ท ั่งแ ร งผ ล ัก ส าม าร ถ ช น ะ แ ร งย ึด เห น ี่ย ว ร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค ไ ด ้จ ะ ท ำให ้ด ิน ก ร ะ จ าย อ อ ก ม า 
ในท ี่ส ุด
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D ecker and D unginan  (1997) แ ส ด งธ ร ร ม ช าต ิข อ งด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ว ่าม ัก จ ะ ม ีอ ัล ค าไ ล น ์ร ะ ห ว ่าง  

เม ็ด ด ิน และม ี pH  มากกว ่า 8.5
Sherad , et al. (1997) ไ ด ้ก ล ่าว ว ่าด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว เป ็น ท ี่ร ู้จ ัก ก ัน แ พ ร ่ห ล าย ว ่า  ส ภ าว ะ ก ารก ระ จ าย  

ต ัว ต าม ธ รร ม ช าต ิข อ งด ิน ม ีค ว าม ส ำค ัญ แ ล ะ เป ็น พ ืน ฐ าน ส ำห ร ับ ก าร ศ ึก ษ าเด ิน ท างด ้าน ว ิศ ว ก ร ร ม ป ฐ พ ี 

ก ล ศ าส ต ร ์ เป ็น ส ่ว น ห น ึ่ง ใน ก าร ก ่อ ส ร ้าง เข ื่อ น ก ัก เก ็บ น า แ ล ะ ไ ด ้ท ำก าร ศ ึก ษ าเก ี่ย ว ธ ร ร ม ช าต ิข อ งด ิน  

ก ระ จาย ต ัวโด ยท ด ล อ งใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก ารแ ล ะ ป ระ เม ิน ค วาม เส ีย ห ายท ี่เก ี่ยวข ้อ งก ับ ด ิน ก ระ จ ายต ัว

C hen (1983) ไ ด ้ไ ว ้ว ่าด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ส ำค ัญ  คือ จ ะ ม ีป ร ิม าณ เก ล ือ โ ซ เด ีย ม ส ูง แ ล ะ  

ป ร ิม าณ เก ล ือ อ ื่น ๆ ต ํ่า  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว จ ะ เก ิด ข ืน จ า ก ห ล า ย ส า เห ต ุเช ่น ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  
ค วาม ส ูงต ํ่าข อ งข อ งค ่า  pH แร'ธาต ุในด ิน  ส ่ว น ป ระ ก อ บ ข อ งด ิน เห น ีย วส ภ าวะ อ าก าศ  เป ็นด ้น

K eith 5 et al. (1997) ไ ด ้ก ล ่าว ถ ึงก าร เก ิด ด ิน ก ร ะ จ าย ไ ว ้ว ่าด ิน ก ร ะ จ าย เก ิด จ าก อ น ุภ าค ข อ งด ิน  

เห น ียวเม ื่อส ัมผ ัสก ับนำ แ ล ้ว ท ำให ้เก ิด แ รงด ึงด ูด ระ ห ว ่างอ น ุภ าค น ้อ ยก ว ่าแ รงผ ล ัก ระ ห ว ่างอ น ุภ าค  ทำ 
ใ ห ้อ น ุภ าค ข อ ง ด ิน เห น ีย ว แ ย ก อ อ ก ม าจ าก ห น ้าผ ิว ห น ้าข อ ง ด ิน แ ล ะ แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใ น น ำ  เม ื่อ น ำไ ห ล  

อ น ุภ าค ข อ งด ิน เห น ีย ว แ ย ก อ อ ก จ าก ผ ิว ห น ้าข อ งด ิน แ ล ะ แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใน น ำ เม ื่อ น ำไ ห ล อ น ุภ าค ข อ ง  
ด ิน ก ระจายต ัวอ อ ก ไป  แ รงผ ล ัก ระ ห ว ่างอ น ุภ าค ข ืน อ ย ู่ก ับ ป ร ิม าณ ข อ งน ำท ี่ห ่อ ท ุ้ม อ ย ู่รอ บ ๆ อ น ุภ าค เม ็ด  
ดิน แ ร งด ีงด ูด ข อ งไ อ อ อ น แ ล ะ ค ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าม ีผ ล ท ำให ้แ ร งผ ล ัก ร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ารล ะล าย 
โ ซ เด ีย ม ท ี่ป น อ ย ู่ใน เน ือ ด ิน ท ำให ้ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  โ ด ย จ ะ ท ำให ้ป ร ะ จ ุบ ว ก ใน เม ็ด ด ิน เพ ิ่ม ข ึ้น ป ร ะ จ ุล บ  
ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม แ ล ะ แ ม ก น ีเซ ีย ม จ ะ ร ว ม ต ัว ก ับ ป ร ะ จ ุใน เม ็ด ด ิน ท ำให ้ป ร ะ จ ุข อ งโ ซ เด ีย ม เพ ิ่ม ข ึ้น ม าก เม ื่อ  

เท ียบ ก ับ ป ร ิม าณ ของป ระจ ุบ วก ท ั้งห ม ด

2.3 ต ้น ก ำเน ิด ข อ งด ิน ก ระ จ ายต ัว

ด ิน เก ิด จ าก ก าร ผ ุก ร ่อ น ช อ ง ห ิน ต ่าง ๆ  โ ด ย อ ิท ธ ิพ ล ข อ งด ิน ฟ ้าอ าก าศ  ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท าง เค ม ี 

ค ว าม ก ด ด ัน ข อ งช ัน ด ิน ท ี่ท ับ ถ ม ก ัน  ท ำให ้ด ิน ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่แ ต ก ต ่างก ัน อ อ ก ไ ป  ต าม ข บ ว น ก าร ต ่างๆ  
อ น ุภ าค ท ี่เก ิด จ าก ก ก ารย ่อ ยส ล ายจ ะ ถ ูก ต ัว ก ล างพ ัด พ าแ ล ะ ส ะ ส ม ต ะ ก อ น ใน ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ต ่างๆ  เช ่น 

ด ิน ท ี่ตกตะกอน จากแม ่น ำ(A lluvium  Soil) ด ิน ท ี่ถ ูก ต ะ ก อ น พ ัด พ าไ ป ต ก ต ะ ก อ น  (L oess Soil) ด ินท ี่ 

ต ก ต ะ ก อ น จ าก ส ารล ะ ล ายจ าก ท ะ เล  (M arine Soil) ส ำห ร ับ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว เม ื่อ พ ิจ าร ณ าจ าก ข น าด แ ล ะ  
ล ัก ษ ณ ะผ ิวจะม ีต ังแ ต ่ด ิน เห น ียว  (C lay) ด ิน ต ะ ก อ น ป น ท ร าย  (S ilty) แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว ป น ท ร าย  (Sandy) 
ด ิน เห ล ่า น ีส า ม า ร ถ เก ิด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น เป ็น ป ้จ จ ัย ส ำ ค ัญ ข อ ง ข บ ว น ก า ร ก า ร เก ิด ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น  
ธรรม ช าต ิ ส ำห ร ับ ด ้น ก ำเน ิด ข อ งด ิน ก ระ จ าย ต ัว  U dom choke (1991) ค ้น ค ว ้า เก ี่ย ว ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ก าร พ ัด  
พ าแ ล ะ ก ารต ก ต ะก อ น ข อ งด ิน ก ระจ ายต ัวใน ล ัก ษ ณ ะพ อ ต ่างๆ  ส ร ุปได ้ด ังน ี

2.3.1 ด ิน ก ระ จายต ัว เก ิด จาก ก ารพ ัด พ าต ก ต ะก อ น จาก น ำท ะเล
2.3.2 ด ิน ก ระ จายต ัว เก ิด จาก ก ารพ ัด พ าต ก ต ะก อ น จาก น ำก ร ่อ ย
2.3.3 ด ิน ก ระ จายต ัว เก ิด จาก พ ัด พ าท ับ ถ ม ด ้ว ยล ม
2.3.4 ด ิน ก ระ จายต ัว เก ิด จาก ก ารผ ุก ร ่อ น ข อ งห ิน ใน ธ รรม ช าต ิ
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2.4 แห ล ่งก ำเน ิด ท างธ รณ ี
ธ ีร ช า ต ิ (2527) ไ ด ้ก ล ่า ว ถ ึง ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ว ่า เก ิด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง แ ร ่ใ น  

ห ิน แก รน ิต  (G ranite) ห ิน ไ น ท ์ (G neiss) โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย าท าง เค ม ีท ี่ซ ับ ช ้อ น  ภ าย ห ล ังจ ะ ก ล าย ส ภ าพ เป ็น  

ห ินผ ุ ป ระก อ บ ด ้วย  ค ว อ ท ช ์, เฟ ล ด ์ส ป าร ์ผ ุ ซ ึ่งไม ่ม ีค วาม เห น ียว  ด ิน เห น ียว ท ี่ม ีค ว าม ห น ืด ต ํ่า  อ อ ก ไซ ด ์ 

ของเห ล ็ก  แ ล ะอ ล ูม ิน ั่ม  ซ ึ่ง จ ะ เค ล ือ บ เม ็ด ด ิน ส ่ว น ล ะ เอ ีย ด อ ย ู่โ ด ย ร อ บ  ท ำให ้ค ุณ ส ม บ ัต ิ ค ว าม เห น ียว  

ข อ งด ิน ลดลง
Sherard  , et al. (1976) ไ ด ้ส ร ุป เก ี่ย ว ก ับ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ว ่าส ่ว น ม าก จ ะ ม ีแ ห ล ่งก ำ เน ิด จ าก ก าร  

ต ก ต ะ ก อ น บ ร ิเว ณ ท ี่ร าบ ท ี่น ำท ่ว ม ถ ึง  (F loodplain  D eposits) ต ะ ก อ น ท ะ เล ส าป  (Lake Bed D eposits) 

ก ารต ก ต ะก อ น จ าก ก ารช ะล ้างข อ งล าด เอ ียง  (S lop W ash)

ค ว าม ส าม าร ถ ข อ งก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน  เม ื่อ พ ิจ าร ณ าป ร ิม าณ ไ อ อ อ น โ ซ เด ีย ม ส าม าร ถ อ ธ ิบ าย  

โด ยส ม ต ิฐาน ขอ ง H olm gren , et al. (1997) ท ี่ก ล ่าว ว ่าก าร ส ะ ส ม โ ซ เด ีย ม ไ อ อ อ น ใน ด ิน จ ะ เก ิด ไ ด ้โ ด ย  
ขบ วน การต ่างๆ  เช่น ก ารระ เห ยก ล ายเป ็น ไอ  ก าร ส ะ ส ม แ ล ะ ก าร ช ะ ล ้างข อ งส าร ล ะ ล าย ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ม ว ล  
ด ิน อ ัน เป ็น ผ ล ม าจ าก ข บ ว น ก าร ท าง เค ม ี แ ค ล เซ ีย ม แ ล ะ แ ม ก น ีเซ ีย ม จ ะ ต ก ต ะ ก อ น ใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ค ล ้าย  
ก ับ เก ล ือ ค าร ์บ อ เน ต  ซ ึ่ง ข บ ว น ก า ร เห ล ่า น ีท ำ ใ ห ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น โ ซ เด ีย ม ใ น ด ิน ม ีค ่า ส ูง  เม ็ด ด ิน ท ี่ม ี 

ส าร ล ะ ล าย ข อ ง โ ซ เด ีย ม ส ูง 'น ั้น อ าจ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เพ ื่อ ให ้เก ิด ค ว าม ส ม ด ุล ข อ งป ร ะ จ ุบ น ผ ิว  โดย 

ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้าท ี่เร ีย ก ว ่า  C ation  E xchange โด ย ก าร แ ท น ท ี่ไ อ อ อ น โ ซ เด ีย ม ด ้ว ย ไ อ อ อ น  
ท ี่ม ีวาเล น ซ ีส ูงก ว ่า

2.5 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งด ิน ก ระ จายต ัว
2.5.1 ค ุณ ส ม บ ัต ิท างเคม ี

เม ื่อ ป ระ จ ุใน อ น ุภ าค ข อ งด ิน เส ีย ส ม ด ุล  อ ัน เพ ื่อ งม าจ าก ป ร ะ จ ุบ ว ก ข อ งโ ซ เด ีย ม ม ีม าก เก ิน ไ ป  

อ น ุภ าค ส อ งอ น ุภ าค จะ เร ิ่ม ผ ล ัก ก ัน  และเม ื่อ  D ouble L ayer ส ัม ผ ัส ก ับ  D ouble L ayer อื่น แรงผล ัก  
ร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ก ัน จ ะ ท ำให ้ร ะ ย ะ ห ่างร ะ ห ว ่าง  D ouble L ayer ข อ งส อ งอ น ุภ าค ม ีข น าด  
กว ้างข ึ้น

เม ื่อ เก ล ือ โซ เด ียม ล ะ ล ายน ั้าจ ะ เข ้าไ ป อ ย ู่ใน โพ รงน ั้า  โซ เด ีย ม เป ็น ส าเห ต ุให ญ ่ท ี่ท ำให ้เก ิด ด ิน  

ก ระจาย ต ัว  เพ ร าะ อ น ุภ าค ข อ งโ ซ เด ีย ม ท ำให ้ป ร ิม าณ น ั้าท ี่ห ุ้ม อ ย ู่ร อ บ ๆ อ น ุภ าค ข อ งด ิน เห น ีย ว แ ต ่ 

ล ะ อ น ุภ า ค ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ข ึน  โ ด ย ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เพ ิ่ม ฃ ึน ป ร ะ ม า ณ  7 เท ่า  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร  
เก ิดป ฏ ิก ิร ิยา ไฮเดรช ัน  ด ้ว ย เห ต ุน ีท ำให ้แ ร งด ึงด ูด ร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค ล ด ล ง ท ำให ้อ น ุภ าค ด ิน เห น ียว  
แยก ต ัวอ อ ก จาก เม ็ด ด ิน

2.5.2 ค ุณ ส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ
ด ิน ท ี่แ ป รส ภ าพ ม าจ าก ห ิน ป ูน ม ัก จ ะ เป ็น ด ิน ท ี่ไม 'ก ระ จ ายต ัว  ส ่ว น ม าก ด ิน ท ี่ก ระ จ ายต ัว จ ะ ม ี 

ป ร ิม า ณ โ ซ เด ีย ม ส ูง  ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง โ ซ เด ีย ม เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง น ำ ท ำ ใ ห ้เก ิด เก ล ือ  
โ ซ เด ีย ม ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ท ี่ม ีอ ย ู่ม า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ด ิน เส ีย ค ว า ม ส ม ด ุล แ ล ะ เก ิด ก า ร
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ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน พ บ ไ ด ้ใน บ ร ิเว ณ ท ี่แ ห ้งแ ล ้งแ ล ะ พ ื้น ท ี่ใน เข ต ช ุ่ม ช ื้น ส ่ว น ให ญ ่เก ิด ใน บ ร ิเว ณ ท ี่ 

ม ีน ำท ่วม
2.5.3 แร 'ต ่างๆ ใน ด ิน กระจายต ัว

M ontm orillon ite  เป ็น แ ร ่ท ีม ีม าก ท ีส ุด ใน ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  ร อ งล งม าค อ  V erm iculite , M ica 

และ K aolinite

2.6 ด ิน ก ระ จายต ัวใน ป ระเท ศ ไท ย

2.6.1 ก ารแ พ ร ่ก ระ จายข อ งด ิน ก ระจ ายต ัวใน ป ระเท ศ ไท ย
ส ำห ร ับ ป ระ เท ศ ไท ยใน ภ าค ก ล างข อ งป ระ เท ศ ไ ท ย ช ึ่งม ีส ภ าพ พ ืน ท ี่โ ด ย ท ั่ว ไ ป เป ็น ท ี่ร าบ ล ุ่ม  

ข อ ง แ ม ่น ำ เจ ้า พ ร ะ ย า  แ ม ่น ำ ท ่า จ ีน  แ ม ่น ำ แ ม ่ก ล อ ง  ซ ึ่ง ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ส ่ว น ใ ห ญ ่ท ำ น า  

ภ ูม ิอ าก าศ จ ัด อ ย ู่ใน ป ร ะ เภ ท  T ropical Savannah  ม ีป ร ิม าณ ฝ น ต ก เฉ ล ี่ย ต ล อ ด ป ีอ ย ู่ร ะ ห ว ่าง  1,000 
-  1,300 ม ิลล ิเมตร พ บ ด ิน ก ระจายต ัวใน เข ต จ ังห ว ัด ช ัยน าท  อย ู่โด ยท ั่ว   ๆ ไป ส ่วน พ ื้น ท ี่ด อ น  และ 

เป ็น ภ ูเข า ท ี่พ บ ท า ง ด ้า น ต ะ ว ัน ต ก ข อ ง จ ัง ห ว ัด ส ุพ ร ร ณ บ ุร ี ก าญ จ น บ ุร ี ร าช บ ุร ี เพ ช ร บ ุร ี แ ล ะ  
ป ระ จ ว บ ค ีร ีข ัน ธ ์ พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใน ท ุก ๆ  จ ังห ว ัดด ังกล ่าว

ส ำ ห ร ับ บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ข อ ง ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร  แ ล ะ น น ท บ ุร ีต ิด ต ่อ ก ับ ป ท ุม ธ า น ี ซ ึ่ง เป ็น ท ่า  

ราบ เร ียบ ส ูงก ว ่าระด ับ น าท ะเล ป าน ก ล างระห ว ่าง  1 -  3 เมตร ล าด ล งส ู่อ ่าว ไ ท ย ท างท ิศ ใต ้ บ ร ิเวณ  
น ี้ย ังไม ่พ บ ด ิน ก ระ จ ายต ัว  ส ่ว น พ ื้น ท ี่ภ าค ก ล างซ ึ่ง เป ็น ภ ูเข า  เช ่น ส ่ว น ภ ูเข าข อ งต ัว จ ังห ว ัด ส ร ะ บ ุร ี 

และลพ บ ุร ี ซ ึ่งพ บ ห ิน อ ัค น ีพ วก  B asalt และ A ndesine ด ้วย แ ล ะ ด ิน ใน แ ถ บ น ีม ัก เป ็น ด ิน ต ื้น  แตก 
พ บ ว ่า เป ็น ด ิน ก ระจายต ัวด ้วย

ส ่ว น พ ืน ท ี่ภ าค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย พ ืน ท ี่ท ั่ว  ๆ ไ ป เป ็น ท ี่ร าบ ส ล ับ ก ับ ท ี่ 

ด อ น ม ีภ ูเข าส ำ ค ัญ ๆ  อ ย ู่ห ล ายล ูก  เช ่น เท ือ ก เข า พ น ม ด ง ร ัก เท ือ ก เข า ภ ูพ า น  ล ัก ษ ณ ะ ภ ูม ิอ าก าศ  

เป ็น แ บ บ ท ุ่งห ญ ้า เข ต ร ้อ น  Tropical Savannah C lim ate ม ีฤ ด ูแล ้ง  แ ล ะ ฤ ด ูฝ น แ ต ก ต ่างก ัน เห ็น  
ได ้ช ัด เจน  ป ร ิม าณ ฝ น เฉ ล ี่ย ใน รอ บ ป ีส ูงข ึ้น  อ ย ู่ระห ว ่าง  1,500 -  2 ,000 ม ิล ล ิเม ต ร  โด ยเฉ พ าะ 
บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ข อ ง จ ัง ห ว ัด น ค ร พ น ม  แ ล ะ ม ุก ด าห าร  ม ีป ร ิม าณ ฝ น ต ก ส ูง ท ี่ส ุด ใ น ภ าค  ช น ิด แ ล ะ  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ด ิน ท ี่พ บ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ท าง ธ ร ณ ีส ัณ ฐ าน  แ ล ะ ว ัต ถ ุด ้น ก ำ เน ิด ด ิน ซ ึ่งจ ะ ส าม าร ถ  

แบ ่งได ้เป ็น  3 ป ระเภท  คือ

1. ส ภ าพ ท างธ รณ ีส ัณ ฐ าน ท ี่เก ิด จาก ก ารท ับ ถ ม ข อ งต ะก อ น ล ำน ำ ห เอ ล ม พ ัด ม าท ับ ถ ม  แล ้ว 
ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งระด ับ ข อ งพ ืน ท ี่โด ยก รรม ว ิธ ีข อ งแ ม ่น ำ หรือทางนำ แ ล ะ ข บ ว น ก ารก ัด ก ร ่อ น  

ท ี่ท ำให ้เก ิด พ ืน ท ี่ท ี่ม ีระด ับ แ ต ก ต ่างก ัน  โ ด ย ท ี่ต ะ ก อ น ท ี่ถ ูก ก ัด ก ร ่อ น อ อ ก ไป จ ะ ถ ูก พ าไป ท ับ ถ ม ใน  
พ ืน ท ี่ราบ ล ุ่ม ก ว ่า  โด ยเฉ พ าะบ ร ิเวณ ท ี่ร าบ ล ุ่ม ข อ งแ ม ่น ำส ายส ำค ัญ ใน ภ าค  เช ่น แม ่น ี้าม ูล  แม ่น ี้าช ี 
แม ่น ำโขง ลำนำพ อง ลำนำเช ิญ  แม ่น ำศ ร ีส งค ราม  ลำนำอ ูน  เป ็นด ้น  ด ิน ท ี่พ บ ใน ส ภ าพ น ีเป ็น ด ิน ท ี่ 
เก ิด จ า ก ก ก า ร ท ับ ถ ม ข อ ง ต ะ ก อ น  เป ็น ด ิน ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ส ูง  ม ัก จ ะ ม ีป ร ิม าณ  
โซ เด ียม ส ูงม าก  เม ื่อ เท ียบ ก ับ ป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะล ายท ังห ม ด ใน ด ิน
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2. ส ภ าพ ท างธ ร ณ ีส ัณ ฐ าน ท ี่เก ิด จ าก ข บ ว น ก าร ป ร ับ ร ะ ด ับ ข อ งพ ื้น ท ี่ ห ิน ส ่วน ท ี่อ ่อ น  หร ือผ ุ 
ไ ด ้ถ ูก ก ัด ก ร ่อ น อ อ ก ไ ป  ท ำให ้เห ล ือ พ ืน ท ี่ท ี่เป ็น ด ิน  เป ็น เข า เด ีย ร ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ล ูก ค ล ื่น แ ล ะ พ บ  

ก ร ะ จ ัด ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ท ั่ว ไ ป ใน ภ าค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  ด ิน ท ี่พ บ ม ัก เป ็น ด ิน ท ี่ต ืน ถ ึง ล ึก ม าก  แต่ 

ส ่ว น ให ญ ่จ ะ เป ็น ด ิน ต ืน ถ ึงล ึก ป าน ก ล าง  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ด ิน ข ึน อ ย ู่ก ับ ช น ิด ห ิน ท ี่เป ็น ว ัต ถ ุต ้น ก ำ เน ิด  

ของด ิน  เช ่น ห ิน ด ิน ดาน  ห ินป ูน  ห ิน ท รายแป ้ง  และอ ื่น   ๆ จ ะ ให ้ด ิน เน ือ ล ะ เอ ีย ด  แ ล ะ ม ัก ม ีส ีแ ด ง 

ห ร ือ เห ล ือ งแด ง ล ัก ษ ณ ะ ด ิน ด ังก ล ่าวน จะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก ารก ระ จายต ัวต ํ่าถ ึงป าน ก ล าง

3. ส ภ าพ ท าง ธ ร ณ ีส ัณ ฐ าน ท ี่เป ็น เท ือ ก เข า  บ ร ิเว ณ เท ือ ก เข า  แ ล ะ ท ี่ส ูง ด ้าน ต ะ ว ัน ต ก  ซ ึ่งม ี 

เท ือ ก เข าเพ ช รบ ูรณ ์ แ ล ะ ด งพ ญ าเย ็น  ได ้แก ่ บ ร ิเว ณ พ ืน ท ี่ข อ งจ ังห ว ัด เล ย  พ ืน ท ี่ต ้าน ต ะ ว ัน ต ก ข อ ง 

จ ังห ว ัด ห น อ งค าย อ ุด รธาน ี ช ัยภ ูม ิ แ ล ะ ข อ งจ ังห ว ัด น ค ร ร าช ส ืม า บ ร ิเว ณ เท ือ ก เข าน ีม ีโค ร งส ร ้าง  
ท าง ธ ร ณ ีส ล ับ ซ ับ ช ้อ น ผ ่า น ข บ ว น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เป ล ือ ก โ ล ก ม า ก  แ ล ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ิน  
ห ล ายย ุค  ห ล ายช ุด  แ ต ่ท ี่ส ำค ัญ ท ี่ส ุด ค ือ  ห ิน ช ุด โ ค ร าช  ห ิน ช ุด โ ค ร าช น ี้ป ก ค ล ุม อ ย ู่ท ั่ว ไ ป ใน ภ าค  

ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  ท ัง ท า ง ด ้า น ก า ย ภ า พ  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ภ ูม ิ 
ป ระ เท ศ ท ี่พ บ ห ิน ช ุด โค ราช น ี จะส ล ายต ัวม าเป ็น ด ิน ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ิน เน ือ ห ยาบ  แ ล ะ ล ะ เอ ียด ป าน  
กล ่าง เป ็น ส ่วน ให ญ ่ แ ล ะม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก ระจายต ัว

ใน พ ืน ท ี่ภ าค เห น ือ 'ข อ งป ระ เท ศ 1ไทย ส ภ าพ ภ ูม ิป ร ะ เท ศ โ ด ย ท ั่ว ไ ป เป ็น เท ือ ก เข าส ูงส ล ับ ก ับ ท ี่ 
ราบ ระห ว ่างเข า ห ร ือท ี่ราบบร ิเวณ แม ่น ำ ม ีท ิว เข าต ิด ก ัน เป ็น พ ืด ใน แ น ว เห น ือ ใต ้ ท างต อ น เห น ือ  
ม ีท ิว เข า แ ด น ล า ว ก ัน เข ต ร ะ ห ว ่า ง ไ ท ย  แ ล ะ พ ม ่า  ซ ึ่ง เป ็น ต ้น ก ำ เน ิด ข อ ง แ ม ่น ี้า ป ิง  ท าง ด ้าน  
ต ะ ว ัน ต ก ม ีท ิว เข าถ น น ธ งช ัย  แ ล ะ ท ิว เข าต ะ น าว ศ ร ีบ างส ่ว น  ต อ น ก ล างข อ งภ าค ม ีท ิว เข าผ ่ป ิน น ี้า  

ซ ึ่ง เป ็น ต ้น ก ำเน ิด ข อ งแ ม ่น ำว ัง  แล ะแม ่น ำยม  ด ้าน ต ะว ัน อ อ ก ข อ งภ าค  ม ีท ิว เข าห ล ว งพ ระ บ างซ ึ่ง  

เป ็น ต ้น ก ำเน ิด ข อ ง แ ม ่น ำน ่าน  แ ล ะ ท ิว เข า เพ ช ร บ ูร ณ ์บ าง ส ่ว น  แ ม ่น ํๅท ี่ก ล ่าว น ี้จ ะ ไ ห ล ล ง ส ู่ภ าค  

ก ล างร วม เป ็น แ ม ่น ำเจ ้าพ ระ ยาท ี่จ ังห ว ัด น ค รส วรรค ์ ส ำห ร ับ ท ี่ร าบ ร ะ ห ว ่างห ุบ เข าท ี่เก ิด เป ็น พ ื้น ท ี่ 
ผ ืน ใ ห ญ ่จ ะ พ บ บ ร ิเว ณ ส อ ง ป ่ง แ ม ่น ำป ิง  ว ัง ยม น ่าน  แ ล ะ แ ม ่น ำก ก  โ ด ย เฉ พ าะ ท ี่ร าบ ห ุบ เข า  

จ ังห ว ัด เช ียงให ม ่ ลำพ ูน  ลำป าง แพร, น ่าน แ ล ะ เช ีย งร าย  ภ ายใน ท ี่ร าบ ข อ งแ ต ่ล ะ ห ุบ เข าจ ะ ม ี 
ร ะ ด ับ พ ื้น ท ี่แ ต ก ต ่าง ก ัน  ต ั้ง แ ต ่ร า บ เร ีย บ จ น ถ ึง พ ื้น ท ี่ล ุ่ม  ๆ ดอน  ๆ เป ็น ล ูก ค ล ื่น ล อ น ล ึก  ด ิน 

บ ร ิเว ณ พ ืน ท ี่ร าบ น ีส ่ว น ให ญ ่เป ็น ด ิน ไ ม ,ก ระจายต ัวใน น ำ แ ต ่ม ีเป ็น บ าง จ ุด ท ี่พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  

บ ้าง ซ ึ่งส ่วน ให ญ ่อ ย ู่ใน พ ืน ท ี่จ ังห ว ัด ล ำป าง
ภ าค ใต ้ข อ งป ร ะ เท ศ ไ ท ย  เป ็น ภ าค ท ี่ม ีเท ือ ก เข า เป ็น ส ัน อ ย ู่ต ร งก ล าง  แ ล ะ ม ีพ ืน ท ี่ล าก ส ู่ท ะ เล  

ท ังส อ งด ้าน  ด ้า น ต ะ ว ัน อ อ ก เป ็น ท ะ เล อ ่าว ไ ท ย  ส ่ว น ท าง ด ้าน ต ะ ว ัน ต ก เป ็น ท ะ เล อ ัน ด าม ัน  มี 

เท ือ ก เข าห ล าย แ ห ่ง  เช ่น เท ือ ก เข าภ ูเก ็ต  เท ือ ก เข าน ค ร ศ ร ีธ ร ร ม ร าช  แ ล ะ ต อ น ใต ้ส ุด ข อ งภ าค ม ี 
เท ือ ก เข าส ัน ก าล าค ีร ีบ างส ่ว น เป ็น พ ร ม แ ด น แ ม ่น ำป าก พ น ัง  แ ม ่น ำโ ก ล ก  ล ัก ษ ณ ะ ข อ งด ิน เม ื่อ
พ ิจารณ าจาก ธ รณ ีส ัณ ฐ าน ม ี 4 แ บ บ ค ือ
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1. เก ิด จาก ก ารท ับ ถ ม ข อ งต ะก อ น น ำท ะเล  แ ล ะ ต ะ ก อ น ข อ งน ำก ร ่อ ย  ม ีท ังท ี่เป ็น ด ิน ท รายจ ัด  

แ ต ่ม ีช ัน ด ิน ด าน อ ย ู่ภ ายใต ้ล ึก ล งไ ป  1 - 2 เมตร แ ล ะ ท ี่ล ุ่ม ต ํ่าน ี้าฃ ัง เป ็น ท ี่ส ะ ส ม ข อ งอ ิน ท ร ีย ์ส าร ท ัง  

ท ี่ส ล ายต ัวแ ล ้ว  แล ะก ำล ังส ล ายต ัวข อ งเศ ษ พ ืช ต ่าง  ๆ ส ะส ม ก ัน อ ย ู่เป ็น ช ั้น ห น า

2 . ท ี่ร าบ ต ํ่า เก ิด จาก ก ารท ับ ถ ม ข อ งต ะก อ น น ี้าจ ืด  ห ร ือ ต ะก อ น จาก แม ่น ี้า

3. ท ี่ร าบ ร ะ ห ว ่างท ุบ เข า  แ ล ะ เน ิน เข าเต ี้ย  ๆ เป ็น ด ิน ท ี่ม ีก าร ร ะ บ าย น ี้าด ี ส ีแดง ห ร ือ ส ีแด ง 

ป น เท ล ือง

4. พ ื้น ท ี่เป ็น ภ ูเข าป ระ ก อ บ ห ิน ช ุด ต ่าง   ๆ พ ื้น ท ี่ใน ภ าค ใต ้ท ั้งห ม ด ต ังก ล ่าว ม าแ ล ้ว น ี้ย ังไ ม ่พ บ  

ด ิน ก ระ จายต ัวใน ภ าค น ีเล ย

พ ื้น ท ี่ภ าค ต ะ ว ัน อ อ ก ข อ งป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ม ีล ัก ษ ณ ะ ภ ูม ิป ร ะ เท ศ เป ็น ภ ูเข า  แ ล ะ เท ือ ก เข าส ูง  ท่ี 
ร าบ แ ค บ ต อ น บ น  แ ล ะ ท ี่ร าบ ช าย ฝ ่ง ท ะ เล  เท ือ ก เข าส ูงไ ต ้แ ก , เท ือ ก เข าจ ัน ท บ ุร ี แ ล ะ เท ือ ก เข า  

บ ร ร ท ัด ม ีพ ืน ท ี่เน ิน เต ีย ส ล ับ ก ับ พ ืน ท ี่ร าบ  ม ีแ ม ่น ำจ ัน ท บ ุร ี แ ม ่น ำร ะ ย อ ง  แ ม ่น ำป ร ะ แ ส  แม่นำ 
เว ฬ ุ ไ ห ล ผ ่าน  ไ ห ล ล ง ส ู่ท ะ เล  ร ะ บ บ ภ ูม ิอ าก าศ เป ็น แ น บ ท ุ่งห £ บ ู้า เม ือ ง ร ้อ น  ค ือ บ ร ิเว ณ ด ้าน  
ต ะ ว ัน ต ก ข อ ง จ ัง ห ว ัด ร ะ ย อ ง  ช ล บ ุร ี ฉ ะ เช ิง เท ร า  แ ล ะ ป ร าจ ีน บ ุร ี แ ล ะ ร ะ บ บ ภ ูม ิอ าก าศ แ บ บ  
ม รส ุม ใน เข ต ร ้อ น  ซ ื่งม ีป ร ิม าณ ฝ น ต ก ม าก ช ่ว งแ ห ้ง  แล ้งส ัน  ได ้แก ่พ ืน  พ ืน ท ี่ด ้าน ต ะ ว ัน อ อ ก ข อ ง 
จ ังห ว ัดระยอง จ ัน ท บ ุร ี และตราด

ด ิน ใ น ภ า ค น ีแ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก ท ัง ด ้า น ภ ูม ิอ า ก า ศ แ ล ะ ว ัต ถ ุต ้น ก ำ เน ิด  ด ิน พ ื้น ท ี่แ ถ บ จ ัง ห ว ัด  
ช ล บ ุร ี ฉ ะ เช ิง เท ร า ค ล ้อ ย ม า ท า ง ภ า ค ก ล า ง  พ ืน ท ี่บ ร ิเว ณ ป ร า จ ีน บ ุร ีแ ล ะ ส ร ะ แ ก ้ว ม ีล ัก ษ ณ ะ  
ภ ูม ิอ า ก า ศ แ ล ะ ด ิน ค ล ้า ย ไ ป ท า ง ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  พ ืน ท ี่แ ถ บ จ ัง ห ว ัด จ ัน ท บ ุร ีแ ล ะ ต ร าด  
ค ล ้ายไ ป ท างภ าค ใต ้ด ิน ก ระ จ ายต ัว ใน ภ าค น ีพ บ ม าก ใน จ ังห ว ัด ป ราจ ีน บ ุร ี แล ะส ระแ ก ้ว  รอ งล งม า 

ก ็เป ็น จ ังห ว ัด ฉ ะ เช ิง เท ราแ ล ะ ช ล บ ุร ี ส ำห ร ับ ด ิน ใน จ ังห ว ัด จ ัน ท บ ุร ีแ ล ะ ต ราด ส ่ว น ให ญ ่เป ็น ด ิน ไ ม ' 
กระจายต ัว

2.6.2 ค วาม แ ต ก ต ่างข อ งด ิน ก ระจ ายต ัวใน พ ื้น ท ี่ต ่าง  ๆ

2.6.2.1 ด ิน ก ระ จายต ัวใน แถ บ ท ี่ร าบ ส ูง

ภ าค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ ข อ งป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ป ระ ก อ บ ด ้ว ย  19 จ ังห ว ัด  ได ้แก ่ กาฬ  
ส ิน ธ ์ ขอน แก ่น  ช ัยภ ูม ิ น ครพ น ม  น ค รราช ศ ร ีม า ห น อ งค าย  บ ุร ีร ัม ย ์ ม ห าส ารค าม  ม ุก ด าห าร 

ย โส ธ ร  ห น อ ง บ ัว ล ำภ ู ร ้อ ย เอ ็ด  เล ย  ศ ร ีส ะ เก ษ  ส ก ล น ค ร  ส ุร ิน ท ร ์ อ ุด รธ าน ี อ ุบ ล ร าช ธ าน ี 
แ ล ะอ ำน าจ เจร ิญ  ม ีเน ือ ท ี่ป ระม าณ  180,000 ต ารางก ิโล เม ต ร ท ิศ เห น ือ แ ล ะ ท ิศ ต ะ ว ัน อ อ ก ป ิด  
ก ัน ด ้ว ย แ ม ่น ำโ ข ง  อ าณ าเข ต ต ิด ต ่อ ป ร ะ เท ศ ล าว  ท ิศ ใต ้ แ ล ะ ท ิศ ต ะ ว ัน อ อ ก โ อ บ ล ้อ ม ด ้ว ย เข า  

ห ิน ป ูน  และ Q uartzite Sandstone อ าณ าเข ต พ ืน ท ี่จ ะ เป ็น ท ี่ร าบ ส ูงๆ  ต ํ่าๆ ม ีภ ูเข าเต ี้ย  เป ็น 
แ น ว ม ีเน ิน เข าแ ล ะ ท ุบ เข าก ว ้าง   ๆ ม ีค ว าม ล าด ช ัน แ ม ่น ำส าย ส ำค ัญ  คือ แม ่น ำม ูล  แ ล ะแ ม ่น ำช ี 
ไห ล ไป ใน ท ิศ ท างต ะว ัน อ อ ก เข ้าจ ังห ว ัด อ ุบ ล ราช ธาน ีแ ล ะไห ล ล งส ู่แ ม ่น ำโข ง
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ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ท ี่พ บ ใน ภ าค น ี จ ะ ม ีส ีเห ล ือ งป น น ำต าล  ห ร ือ น ำต าล แ ด ง  เม ื่อ แ ท ้งจะ  

แ ข ็ง ผ ิว ห น ้า ข ร ุข ร ะ เป ็น ห ล ุม เป ็น บ ่อ  เน ื่อ ง จ า ก ถ ูก ด ัก เซ า ะ อ ย ่า ง ห น ัก  ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว จ ะ  

ก ร ะ จ าย ต ัว ไ ด ้ง ่าย แ ล ะ ร ว ด เร ็ว ใน น ํ้าท ี่ไ ห ล ช ้า  ๆ ห ร ือ แ ม ่น ี้าโข ง  โ ด ย ส ีข อ ง น ี้าจ ะ ม ีส ีเห ล ือ ง  

ขุ่น ห ร ือ เห ล ือ ง อ ม น ำต าล ข ุ่น น ีแ ล ะ จ ะ ต ก ต ะ ก อ น น ้อ ย ม าก ห ร ือ ไ ม ่ต ก ต ะ ก อ น เล ย  และ จาก 

ก า ร ศ ึก ษ า ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว  ใ น ภ า ค ท ี่พ บ ว ่า ม ีเป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  D egree o f 

D ispersion  อ ย ู่ระ ห ว ่าง  0 ถ ึง 100 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  29 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  
ป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะ ล าย ท ั้งห ม ด ใ น ด ิน  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ด ิน  ใน พ ื้น ท ี่ต ่าง  ๆ จำน วน  

3,209 ต ัวอ ย ่าง  แ ร 'ด ิน เห น ีย ว ข อ งด ิน ใน พ ื้น ท ี่น ี้จ ะ ม ีแ ร ่ K aolinite เป ็นแร,น ำต าม ด ้วยแร 'ด ิน  
เห น ยว Illite V erm iculite และ Q uartz  ต าม ลำด ับ

ค ว าม ร ุน แ รงข อ งด ิน ก ระ จ ายใน ภ าค น ีไม ่เท ่าก ัน ใน ท ุก  ๆ แห ่งข องแห ,งนี และระด ับ  

ค ว าม ล ึก ข อ งด ิน ก ็เช ่น เด ีย ว ก ัน  บ างพ ืน พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  ใน ร ะ ย ะ ค ว าม ล ึก จ าก ผ ิว ด ิน ไ ป ถ ึง  
3-4 เมตร แ ต ่บ างพ ื้น ท ี่ก ็พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  ต ั้งแ ต ่ผ ิว ด ิน ล งไ ป แ ล ้ว  เช ่น  ใน บ ร ิเว ณ ท ี่ร าบ ส ูง  

ต อ น ล ่างค ือ จ ังห ว ัด น ค รราช ส ีม า บ ุร ีร ัม ย ์ ด ิน ก ระ จ ายต ัว ส ่ว น ให ญ ่จ ะ พ บ ท ี่ระ ด ับ ค ว าม ล ึก จ าก  

ผ ิวด ิน ล งไป ป ระม าณ  1.50 เมตร ส ำห ร ับ ท ี่ร าบ ส ูงต อ น บ น ข อ งภ าค แ ถ บ จ ังห ว ัด อ ุบ ล ราช ธ าน ี 
จ ะ พ บ ด ิน ก ระ จายต ัว เฉ พ าะ ท ี่ระ ด ับ 3-4 เมตร เป ็น ส ่ว น ให ญ ่แ ต ่ม ีป ร ิม าณ ข อ งด ิน ก ระ จ ายต ัว ท ี่ 
พ บ ใน ป ร ิม าณ น ้อ ย
2.6.2.2 ด ิน ก ระ จายต ัวใน แถ บ ท ี่ราบ ต ํ่า

ส ำ ห ร ับ พ ืน ท ี่ภ า ค ก ล า ง ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย พ ืน ท ี่ข อ ง จ ัง ห ว ัด  
ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร  น น ท บ ุร ี ป ท ุม ธ าน ี พ ร น ค ร ศ ร ีอ ย ุธ ย า  อ ่างท อ ง ส ิงห ์บ ุร ี ช ัย น าท  ลพ บ ุร ี 

ส ร ะ บ ุร ี ส ุพ ร ร ณ บ ุร ี ก าญ จ น บ ุร ี ป ร ะ จ ว บ ค ีร ีข ัน ธ ์ ล ัก ษ ณ ะ พ ืน ท ี่เป ็น ท ุ่ง ร า บ ล ุ่ม แ ล ะ ภ ูเข า  

แ ม ่น ำส าย ส ำค ัญ แ ล ะ เป ็น ส าย ห ล ัก  4 สาย ค ือ แ ม ่น ำเจ ้าพ ระ ยา แ ม ่น ำท ่าจ ีน  แ ม ่น ี้าแ ม ่ก ล อ ง 
แล ะแม ่น ำบ างป ะก ง น อ ก จาก น ีก ็ย ังม ีล ุ่ม แ ม ่น ำท ี่ส ำค ัญ  ๆ อ ีก เช ่น ล ุ่ม น ำป ่าส ัก  เป ็นด ้น

ด ิน ใน เข ต ท ุ่งราบ ภ าค ก ล างข ึน อ ย ู่ก ับ ว ัต ถ ุต ้น ก ำเน ิด ข อ งด ิน  ซ ึ่งม ีค ว าม ส ำพ ัน ธ ์อ ย ู่ก ับ  

ล ัก ษ ณ ะท างธ รณ ีส ัณ ฐ าน ข อ งด ิน  ซ ึ่งม ีท ั้งท ี่ร าบ น ี้าท ะ เล ท ่ว ม ถ ึงพ าเอ าต ะ ก อ น ม าท ับ ถ ม ท ุก ป ี 
เน ือ ด ิน เป ็น พ ว ก ด ิน เห น ีย ว  ห ร ือ ด ิน เห น ีย ว ป น ท ร าย แ ป ้ง  ป ร ิม าณ เก ล ือ ส ูง  ได ้แ ก ่บ ร ิเว ณ ท ี่ 

ต ิด ก ับ ผ ิง ท ะ เล ข อ ง อ ่าว ไ ท ย ใน บ ร ิเว ณ ต อ น เห น ือ ข อ ง ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร  ถ ึงอ ย ุธ ย า  ด ิน ท ี่พ บ  
บ ร ิเว ณ น ีม ีป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น ก รด จ ัด ม ีส ารไพ ไรท ์อ ย ู่ใน ด ิน ส ูง  ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิม ัก จ ะ เป ็น ด ิน  

ไม ่กระจายต ัว
ใน พ ืน ท ี่ท ี่แ ต ่เด ิม น ำท ะเล เค ยท ่วม ถ ึงม าก ่อ น  ม ักจะม ีแร 'ธาต ุต ่าง  ๆ จาก น ำท ะเล  เช ่น 

โซ เด ียม ท ับ ส ะส ม ก ัน เป ็น เวล าน าน  เป ็น จำน วน ม าก  บ างแ ห ่งก ็อ ย ู่ท ี่ระ ด ับ ล ึก  บ างแ ห ่งก ็อ ย ู่ท ี่ 
ร ะ ด ับ ส ูง ข ึน ม า โ ด ย ข ืน ม า ก ับ น ำ ใ ต ้ด ิน โ ด ย ว ิธ ีซ ึม ข ึน เช ่น  พ ืน ท ี่บ าง แ ห ่ง ใ น จ ัง ห ว ัด ร าช บ ุร ี
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ส ุพ ร ร ณ บ ุร ี ช ัย น า ท  อ ่า ง ท อ ง  เป ็น ต ้น  โ ด ย ม ัก จ ะ พ บ ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ู่เป ็น ห ย ่อ ม  ๆ ไม ่ 

ค รอ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ท ั้งห ม ด

ค ว าม ร ุน แ ร งข อ งด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใน ท ุ่งร าบ ภ าค ก ล างน ีไ ม ่เท ่าก ัน ท ุก แ ห ่ง  แล ะระด ับ  
ค ว าม ล ึก ท ี่พ บ ก ็ต ่างก ัน ใน แ ต ่ล ะ พ ืน ท ี่ โ ด ย บ างพ ืน ท ี่พ บ ท ี่ผ ิว ด ิน ไ ม ่ล ึก น ัก  แ ต ่บ างพ น ท ี่ใน ท ี่ 

ล ึก ล ง ไ ป เช ่น  ใ น แ ถ บ  ท ุ่ง ว ัด ส ิง ห ์ จ ัง ห ว ัด ช ัย น า ท  พ บ ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี่ก ร ะ จ า ย ต ัว ส ูง  

โ ด ย ■ ท ั่ว ไ ป ป ร ิม าณ โซ เด ีย ม ใน ด ิน เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะ ล าย ช น ิด อ ื่น ๆ จ ะ ส ูงม าก จ ึง  

ท ำให ้เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก าร ก ร ะ จ าย  ส ูงม าก ต าม ไ ป ด ้ว ย  ล ัก ษ ณ ะ ส ีด ิน ,ใน พ ืน ภ าค น ีก ็ม ีส ีอ ย ู่ห ล าย ส ี 
เช ่น  ด ิน ส ีแ ด งใน จ ังห ว ัด ล พ บ ุร ี ก ็พ บ ว ่า เป ็น ด ิน ก ระ จ าย ต ัว ด ้ว ย เห ม ือ น ก ัน  จาก ก ารศ ึก ษ าด ิน  

ก ร ะ จ าย ต ัว ใน ภ าค น ีพ บ ว ่า เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว อ ย ู่ใน ช ่ว ง  0 ถ ึง 100 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  32 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ยม ีเป อ ร ์เซ ็น ต ์โซ เด ียม อ ย ู่ระห ว ่าง  0.33 ถึง 99 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เฉล ี่ย 

เท ่าก ับ  32 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะ ล าย ท ั้งห ม ด ใน ด ิน  แร 'ด ิน เห น ียวข องด ิน  
ใน พ ืน ท ี่ท ุ่งราบ ภ าค ก ล างน ีพ บ แ ร , M ontm orillon ite  เป็นแร'นำ แ ล ะ ต าม ด ้ว ย  Illite, K aolinite 
V erm iculite  และพ บ  Q uartz เลกน ้อย
2.6.2.3 ด ิน ก ระจายต ัวใน แถ บ ภ ูเข า

ใน พ ืน ท ี่ภ าค เห น ือ ข อ งป ระ เท ศ ไ ท ย จ ะ ม ีท ิว เข าเร ีย งร าย อ ย ู่ท ล าย ล ูก ด ้ว ย ก ัน  เช ่น ท ิว 
เข าห ล ว งพ ร ะ บ าง  ท ิว เข าแ ด น ล าว  ท ิว เข าถ น น ธ งช ัย  พ ืน ท ี่จ ะ เป ็น แ น ว เท ือ ก เข าส ล ัม ก ับ แ อ ่ง  
ภ ูเข าจ ะ ม ีพ ืน ท ี่ร าบ อ ย ู่บ ้าง  ม ีเน ือ ท ี่ท ัง ห ม ด ป ร ะ ม าณ  169,664 ต าร างก ิโ ล เม ต ร  แ ม ่น ำส าย  
ส ำค ัญ ไ ด ้แ ก ่แ ม ่น ำป ิง  แม ่น ำว ัง  แม ่น ำยม  แ ล ะ แ ม ่น ำน ่าน  ซ ึ่งอ ย ู่ต ํ่าล งม า ล ัก ษ ณ ะ ข อ งด ิน ใน  
พ ืน ท ี่ด ิน น ีฃ ีน อ ย ู่ก ับ ว ัต ถ ุให ้ก ำเน ิด ด ิน  ซ ึ่งอ าจแบ ่งอ อ ก ได ้เป ็น  3 พ วกให ญ ่ ๆ คือ

1. ด ิน ท ี่เก ิด จาก ต ะ ก อ น ท ี่ถ ูก น ำพ ัด พ าม าท ับ ท ม จาก แ ห ล ่งอ ื่น  ซ ึ่งม ีท ังต ะ ก อ น ท ับ ถ ม  
ใหม ่ แ ล ะต ะก อ น เก ่า  พ วก ต ะก อ น ให ม ่จะพ บ ร ิม แม ่น ำ ส ่ว น ด ิน ต ะ ก อ น ท ี่น ำพ ัด พ าม าท ับ ถ ม  
ก ัน เป ็น เว ล าน าน พ บ บ ร ิเวณ ท ี่ร าบ ระห ว ่างห ุบ เข า

2. ด ิน ท ี่เก ิด จาก ห ิน ค าด ต าม เช ิง เข า โด ยพ ังล งม าจ าก ภ ูเข า แ ล ะ เค ล ื่อ น ย ้ายล งม า โดย 
แ รงด ึงด ูด ข อ งโล ก  แ ล ้วส ล ายต ัว เป ็น ด ิน ช น ิด ต ่าง  ๆ ล ัก ษ ณ ะ ด ิน แ ต ก ต ่างก ัน ไป ต าม ช น ิด ข อ ง  

หิน

3. ด ิน ท ี่เก ิด จ าก ก ารส ล าย ต ัว ข อ งห ิน ด ้น ก ำ เน ิด  แ ล ะ อ ย ู่ก ับ ท ี่ เช ่น  ห ิน Shale จะ 
ส ล ายต ัวม าเป ็น ด ิน ล ะ เอ ียด  ด ิน ท ี่เก ิด จากห ิน แกรน ิต  และห ิน ท ราย ม ัก จะ เป ็น ด ิน เน ื้อ ห ย าบ  
แ ต ่บ า ง อ ย ่าง ก ็เป ็น ด ิน เน ือ ล ะ เอ ีย ด ป าน ก ล าง  ค ว าม ร ุน แ ร ง ข อ ง ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใ น ภ าค น ี้ไ ม ่ 
เท ่าก ัน ท ุก  ๆ แ ห ่งใน พ ืน ท ี่ด ิน ก ระจ ายต ัว เช ่น เด ียวก ับ ภ าค อ ื่น  ๆ ท ังน ีข ึน อ ย ู่ก ับ ป ร ิม าณ เก ล ือ  
โซ เด ด ียม ซ ึ่งส ล ายจ ัวม าจาก ว ัต ถ ุต ้น ก ำเน ิด  ซ ึ่งบ างแ ห ่งอ าจ พ บ ป ร ิม าณ โ ซ เด ีย ม ม าก เก ิน ร ้อ ย  
ละ 90 ข อ งป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะล ายท ังห ม ด  เช ่น ใน เข ต อ ำเภ อ แม ่พ ร ิก  จ ังห ว ัด ลำป าง เป ็นต ้น  
ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ท ี่พ บ ม ัก จ ะ อ ย ู่1ใน ระ ด ับ ต ํ่าจ าก ผ ิวด ิน  ป ระม าณ  1 - 3  เมตร ส ีข าวด ิน จะเป ็น



ส ีน าตาล แ ล ะน าต าล ป น เท า แ ล ะ อ าจ ค ่อ น ม าท างน ํ้าต าล แ ด ง  จาก ก าร ศ ึก ษ าด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  

ใน ภ าค น ี้พ บ ว ่าป ีเป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งก าร ก ร ะ จ าย ต ัว  อ ย ู่ระห ว ่าง  0 ถึง 100 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เฉล ี่ย  
เท ่าก ับ  17 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ส ำห ร ับ ท ี่ด ิน ท ี่เก ิด จ าก ต ะ ก อ น แ ม ่น ำพ ัด พ าม าส ะ ส ม ต าม ร ิม แ ม ่น ำ 

แ ล ะ ด ิน ต ะ ก อ น แ ม ่น ำพ ัด พ าส ะ ส ม น า น แ ล ้ว บ ร ิเว ณ ท ี่ร าบ ร ะ ห ว ่าง ภ ูเข า  ส ่ว น ม าก ม ัก พ บ ว ่า  
เป ็น ด ิน ไ ม ่ก ร ะ จ าย ต ัว  แ ต ่ป ีบ างแ ห ่งท ี่พ บ ว ่า เป ็น ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ร ุน แ ร งด ้ว ย เห ม ือ น ก ัน  เช ่น 

ด ิน บ ร ิเวณ โค รงก ารช ล ป ระท าน  ห ้วย ส ัม เค ็ม จ ังห ว ัด พ ิษ ณ ุโล ก  เป ็นด ้น

2.6.3 การแพร,ก ระจายใน จ ังห ว ัด ต ่าง  ๆ ใน ป ระเท ศ ไท ย

จ า ก ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว  ข อ ง ด ิน จ า ก บ ่อ ย ืม ด ิน ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  
ก ่อ ส ร ้าง เข ื่อ น ด ิน ท ำบ น ด ิน  ค ัน ค ลอ ง ข อ งพ ื้น ท ี่ต ่าง  ๆ ใน เข ต ช ล ป ระ ท าน  พ บ ว ่า ด ินท ี่ป ี 

ค ุณ ส ม บ ัต ิก ร ะ จ า ย ต ัว พ บ ม า ก ใ น ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง จ ัง ห ว ัด  
น ค รราช ส ีม า พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว อ ย ู่ม าก  เช ่น ใน เข ต อ ำเภ อ ป ีก ธ งช ัย  อ ำ เภ อ ค รบ ุร ี อำเภ อ  

ด ่าน ข ุน ท ด  อ ำ เภ อ เล ิง ส าง  อ ำ เภ อ แ ก ้ว ส าม น าง  อ ำ เภ อ โ น น ไ ท ย  อ ำ เภ อ ช ุม พ ว ง  อ ำเภ อ  
ป ระท าย เป ็นต ้น  ด ิน ท ุก แ ห ่งป ีก ารก ระ จ ายต ัว ส ูงน อ ก จ าก จ ังห ว ัด น ค รราช ส ีม าแ ล ้ว ก ็พ บ ด ิน  
กระจายต ัวส ูง  แ ล ะ ป าน ก ล างอ ีก ห ล ายแ ห ่ง  'เช ่น  จ ังห ว ัด ส ุร ิน ท ร ์ บ ุร ีร ัม ย ์ ช ัยภ ูม ิ อ ุดรธาน ี 
ร ้อยเอ ็ด  น ครพ น ม ก าฬ ส ิน ธ ์ ยโส ธร อ ุบ ล ราช ธ าน ี แ ล ะ พ บ ใน พ ืน ท ี่บ างส ่ว น ข อ งจ ังห ว ัด  

ม ห าส ารค าม  ศร ีส ะเกษ  สกลน คร แ ล ะจ ังห ว ัด เล ย เป ็นด ้น  ซ ึ่งอ าจ ก ล ่าว ไ ด ้ว ่าพ บ เก ือ บ ท ุก  

จ ังห ว ัด ใน ภ าค ต ะว ัน อ อ ก เฉ ียง เห น ือ
ใน พ ืน ท ี่ภ าค ต ะ ว ัน อ อ ก ข อ งป ร ะ เท ศ ไ ท ย โ ด ย เฉ พ าะ จ ังห ว ัด ป ร าจ ีน บ ุร ี แ ล ะจ ังห ว ัด  

ส ร ะ แ ก ้ว ท ี่ป ีอ า ณ า เข ต ต ิด ต ่อ ก ับ ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  ป ีล ัก ษ ณ ะ ภ ูม ิอ า ก า ศ  แ ล ะ ด ิน  

ค ล ้า ย ไ ป ท า ง ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  พ บ ด ิน ท ี่ป ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ท ี่ร ุน แ ร ง  
ท ั่วไป  เช ่น  พ ื้น ท ี่บ ร ิเว ณ ใก ล ้อ ่าง เก ็บ น ี้าห ้ว ย ต ะ เค ีย น  บ ้าน แ ก ้ว เพ ช ร พ ล อ ย  ห ้ว ย ส ะ โ ต น  
ห ้วยยาง เขาร ัง พ ระป รง เป ็น ด ้น  น อ ก จ าก น ีก ็พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใน เข ต จ ังห ว ัด ฉ ะ เช ิง เท ร า  

ท ี่อ ำเภ อ ท ่าต ะ เก ียบ  แ ล ะส น าม ช ัย เข ต  จ ังห ว ัดชลบ ุร ี พ บ ท ี่อ ำเภ อ พ น ัส น ิค ม  เป ็นด ้น

ส ำ ห ร ับ ภ า ค ก ล า ง ต ร ว จ พ บ ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น เข ต จ ัง ห ว ัด ช ัย น า ท  ก า ญ จ น บ ุร ี 
ป ระจวบ ค ีร ีข ัน ธ ์ สระบ ุร ี ลพบ ุร ี เพชรบ ุร ี ราชบ ุร ี ส ุพ รรณ บ ุร ี เป ็นต ้น

ใน ภ าค เห น ือ ข อ งป ร ะ เท ศ ไ ท ย ก ็ต ร ว จ พ บ ด ิน ก ระ จ าย ต ัว ใน ร าบ ห ุบ เข า ข อ งจ ังห ว ัด  
เช ียงให ม ่ ลำพ ูน  พ ะเยา ลำปาง แพร่ น ่าน แล ะเช ียงราย  ใน พ ืน ท ี่ร าบ เร ียง  แ ล ะ เป ็น ท ี่ล ุ่ม  

บ ร ิเวณ กว ้าง ใน เข ต จ ังห ว ัด พ ิษ ณ ุโล ก  อ ุต รด ิต ถ ์ ส ุโข ท ัย  แ ล ะ บ างพ ัน ท ี่ข อ งจ ังห ว ัด พ ิจ ิต ร ก ็ 
ต ร ว จ พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ด ้ว ย น อ ก จ าก น ีก ็ย ัง พ บ ใ น เข จ ัง ห ว ัด เพ ช ร บ ูร ณ ์ ตาก  ก ำแ พ งเพ ช ร  
แ ล ะพ ัน ท ี่บ างส ่วน ข อ งจ ังห ว ัด อ ุท ัยธ าน ี แ ล ะน ค รส วรรค ์

ส ำห ร ับ ภ าค ใต ้เท ่าท ี่ไ ด ้ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ไ ป แ ล ้ว  12 จ ังห ว ัดจาก  
ท ังห ม ด  1 4 , จ ังห ว ัด  ค ือ ช ุม พ ร ระ น อ ง ส ุร าษ ฎ ร ์ธ าน ี พ ัง งา  ก ระท ี่ ตร ัง  ภ ูเก ็ต
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น ค รศ ร ีธ รรม ราช  พ ัท ล ุง  ส งข ล า บัเตตาน แ ล ะ จ ังห ว ัด ย ะ ล า ย ังไ ม ่พ บ ด ิน ท ี่ค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  

ด ิน ก ระ จายต ัวใน ภ าค น ี จ ังห ว ัด ท ี่ไ ด ้ม ีก าร ต ร ว จ พ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ต ังแส ดง 

ใน ร ูป ท ี่ 2.1

ร ูปท ี 2.1 จ ังห ว ัด ท ีต รวจพ บ ด ิน ก ระจ ายต ัวใน ป ระเท ศ ไ ท ย (อ ร ่าม ศรี, 2531)
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2.7 ป ัญ ห าใน ก าร น ำด ิน ก ระจ าย ต ัวม าใช ่ใน งาน ว ิศ วก รรม
ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว จ ัด ว ่า เป ็น ด ิน ท ี่ส ร ้างป ัญ ห าอ ย ่างม าก ให ้ก ับ งาน ว ิศ ว ก ร ร ม  ใน งาน เข ื่อ น ด ิน  ถนน 

คลองส ่งนำ พ บ ว ่าด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว น ัน จ ะ เป ็น ต ัว ก ่อ ให ้เก ิด อ ัน ต ร าย ใน ร ูป แ บ บ ต ่างๆ  เช ่น ก ารก ัด เซ าะ  

ผ ิวหน ้า การ เก ิด ร ูโพ รง ท ำให ้น ํ้าฃ ุ่น  ก าร ก ัด เซ าะ บ น ล าด ด ิน  เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง ใน ส ่ว น ข อ งบ ร ิเว ณ ค ัน ท าง  

รถ ไฟ ใน ช ่วงท ี่ท ำก ารก ่อ ส ร ้าง เล ียบ เข ื่อ น เก ็บ น ำล ำต ะค อ ง จ ังห ว ัด น ค ร ร าช ส ีม า พ บ ว ่าด ิน ท ี่ใช ้ใน ก าร  

ก ่อ ส ร ้าง ค ัน ท าง น ัน เป ็น ด ิน ท ี่ม าค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว โ ด ย น ำท ี่ฃ ัง อ ย ู่ใ น บ ร ิเว ณ ค ัน ท าง จ ะ ม  

ล ัก ษ ณ ะ ข ุ่น อ ย ่าง เห ็น ได ้ช ัด เจ น ใน ภ าพ ท ี่ 2.2 อ ัน เน ื่อ งม าจ าก ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง เม ็ด ด ิน ต ังก ล ่าว  และ 

ย ังพ บ เห ็น ก ารท ร ุด ต ัวด ิน บ ร ิเวณ ผ ิวค ัน ท างต ังภ าพ ท ี่ 2.3 เป ็น ก าร ท ร ุด ต ัว ข อ งผ ิว ต ้าน บ น ข อ งค ัน ท างท ี่ 
ม ีผ ล ม าจาก ก ารพ ัด พ าข อ งเม ็ด ด ิน ท ำให ้เก ิด โพ รงใต ้ค ัน ท างแ ล ะ เก ิด ก ารท ร ุด ต ัวล งใน ท ี่ส ุด

รูปท่ี 2.3 การทรุดตัวของพืนผิวดินอันเนื่องมาจากเกิดโพรงใต้คันทางรถไฟ

รูปท่ี 2.2 นำในบริเวณที่เป็นดินกระจายตัวจะมีลักษณะขุ่นอย่างชัดเจน



15

2.7.1 ป ิญ ห าใน งาน เข ื่อ น ด ิน

ป ็ญ ห าใน งาน เข ื่อ น ด ิน ท ี่เก ิด จ าก ก าร น ำด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ม าใช ้ใน ก าร ก ่อ ส ร ้างน ั้น  ใน ระห ว ่าง  
ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ภ าว ะ ภ ูม ิอ าก าศ ต ่าง ๆ  ด ิน แ ห ้ง ย ุบ ห ด ต ัว เก ิด ร ูโ พ ร ง ห ร ือ ช ่อ ง เป ิด  เม ื่อ ฝ น ต ก  

น ำซ ึม ไ ห ล ผ ่า น ร ูโ พ ร ง ร อ ย แ ย ก จ ะ เก ิด ก าร ก ัด เซ าะ ท ี่ผ ิว ด ิน  เก ิด ร ูร ั่ว ท ีล ะ น ้อ ย ข ย าย ม าก ข ึน โ ด ย  

ก ารก ัด เซ าะ ผ ิวห น ้าจาก น ำฝ น ท ำให ้เก ิด ก ารว ิบ ัต ิข อ งเข ื่อ น ได ้
ก าร เก ิด ร ูโพ รงข อ งด ิน ก ระจ ายต ัวน ั้น  เร ิ่ม จ าก ก าร ท ี่ด ิน แ ห ้งย ุบ แ ล ะ ห ด ต ัว ข อ งม ว ล ด ิน  โดย 

ค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งก ารย ุบ แ ล ะ ห ด ต ัว ห ร ือ ก ารบ ด อ ัด ด ิน ไ ม ่ด ีเพ ียงพ อ  ท ำให ้เก ิด ร อ ย แ ย ก แ ต ก แ ล ะ  

ร ูโพรง ก าร ก ัด เซ าะ จ ะ เร ิ่ม จ าก ด ้าย ท ้าย น ำแ ล ะ ข ย าย ม าท าง เห น ือ น ำจ ะ ส ูงข ึน ต ล อ ด ท างน ำท ี่ไ ห ล  
ผ ่าน ก าร ก ัด เซ าะ ภ าย ใน จ ะ ม ีผ ล โ ด ย อ น ุภ าค เม ็ด ด ิน จ ะ ไ ห ล อ อ ก จ าก ม ว ล ด ิน โ ด ย ก าร ก ร ะ ท ำข อ ง  
น ั้า

Sherdard, et al. (1997) ได ้ร าย งาย ต ัว อ ย ่างท ี่แ ส ด งป ีญ ห าข อ งด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งค ัน ด ิน น ั้า  
ล ้น เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ น ั้าข อ งแ ม ่น ั้า  Zulia ใ น ป ร ะ เท ศ เว ณ ช ูเอ ล ่า  ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก าร ว ิบ ัต ิเป ็น ก าร  

เก ิด ร ูโพ ร ง เน ื่อ งจ าก ฝ น ท ำให ้ค ัน ด ิน น ำล ้น บ างช ่ว ง เก ิด ก าร ก ัด เซ าะ เป ็น ร ูโ พ ร งข น าด ให ญ ่ ท ำให ้ 
เก ิด ก ารท ร ุด ต ัวแ ล ะ ใช ้ป ระโยช น ้ไ ม ่ได ้

R osew ell (1997) ร าย งาน ว ่าน อ ก จ าก ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก าแ ล ้ว ย ังม ีพ ื้น ท ี่บ างส ่ว น ข อ งโ ล ก ไ ม ่ว ่า  
จะ เป ็น  อ เม ร ิก า ใ ต ้จ ีน  ต ะ ว ัน อ อ ก ก ล าง  แ ล ะ แ อ ฟ ร ิก า ใ ต ้ก ็ป ร ะ ส บ ป ิญ ห า ก า ร เก ิด ร ูโ พ ร ง ข อ ง  
เข ื่อ น ด ิน ถ ม เน ื่อ ม าจ าก ก ารใช ้ด ิน ก ระ จ ายต ัว 1ใน ก ารก ่อ ส ร ้าง  แ ล ะ ใน บ างส ่ว น ข อ ง น ิว เช าท ์เว ล ส ์ 

ป ร ะ เท ศ อ อ ส เต ร เล ีย  ม ีก าร ว ิบ ัต ิข อ ง เข ื่อ น ด ิน ถ ม ข น าด เล ็ก เน ื่อ ง จ าก ส า เห ต ุน ี ป ร ะ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  

16.00

Phililips (1997) ร าย ง าย ก าร ส ำร ว จ เข ื่อ น ด ิน ถ ม ข น าด เล ็ก ใน อ อ ส เต ร เล ีย  พ บ ว ่าก าร ว ิบ ัต ิ 
พ ังท ล าย โด ย ท ี่เข ื่อ น เก ิด รอ ยแ ต ก ร ้าวท างท ายภ าพ  ม ีส าเห ต ุเก ิด จ าก ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว เป ็น ห ล ัก  และ 

เก ิด จ าก ส า เห ต ุอ ื่น ร ว ม ก ัน  ป ร ะ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  10 ก าร ว ิบ ัต ิพ ัง ท ล าย เน ื่อ ง จ าก ก าร อ อ ก แ น บ ข อ ง  
ว ิศวกร แล ะก ารค วบ ค ุม ก ่อ ส ร ้างม ีน ้อ ยม าก

V olk (1997) ไ ด ้แ ส ด ง ถ ึง ค ุณ ล ัษ ณ ะ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง ด ิน ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ก าร ว ิบ ัต ิ 

ม าก ม าย ท ี่เก ิด ร ูโ พ ร ง ข อ ง เข ื่อ น ด ิน ถ ม ข น าด เล ็ก  ค ัน ด ิน ก ัน น ำแ ล ะ ถ น น ใน เซ าท ์เท ิร ์น  ป ระ เท ศ  

ออส เตรเล ีย  จาก ก ารท ด ส อ บ ต าม ม าต รฐาน ข อ ง s e s  โด ยท ั่วไ ป พ บ ว ่าภ ายห ล ังจ าก ก าร เป ียก ค ร ั้ง  
แรก ก ้อ น ด ิน ห ร ือ ม วล ด ิน น ัน จะก ระจ ายส ล ายต ัว  (S lakes) ไป ก ับ น ำแ ล ะได ้เง ื่อ น ไข ท ี่ส ำค ัญ ข อ ง 
ส าเห ต ุก ารพ ิบ ัต ิใน ร ูป อ ื่น ๆ ข อ งเข ื่อ น ใน ระห ว ่างก ัก เก ็บ น ำค ร ังแ รก  ซ ึ่ง เป ็น ก ารพ ิบ ัต ิอ ัน เน ื่อ งจาก  
ส าเห ต ุด ิน ก ระจายต ัวท ี่ม ีอ ย ู่ใน เข ื่อ น
2.7.2 ป ิญ ห า1ใน งาน ค ล องส ่งน ั้า

โ ด ย ท ั่ว ไ ป ก าร พ ัง ว ิบ ัต ิข อ ง ง าน ค ล อ ง ส ่งน ำ เน ื่อ ง จ าก ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ม ีห ล าย ร ูป แ บ บ  เช ่น เม ื่อ  
น ำฝน ท ี่ไห ลผ ่าน ส ่วน บ น ข องค ลอ งส ่งน ำ น ำจ ะ ซ ึม รอ ยแ ต ก ข อ งผ น ังล าด ค ล อ ง ซ ึ่งรอ ยแ ต ก อ าจ
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เก ิด จ าก ก าร ท ี่ด ิน แ ห ้ง แ ล ะ ท ด ต ัว  เม ื่อ น ำไ ห ล ผ ่าน ก ็จ ะ พ ัด เอ าอ น ุภ าค ข อ ง เม ็ด ด ิน '!ป ด ้ว ย  ท ำให ้ 

เก ิด ร ูโพ รงข ย ายม าก ข ึน แ ล ะท ำให ้เก ิด ก ารว ิบ ัต ิ
ก รณ ีศ ึก ษ าป ็ญ ห าใน ค ล อ งส ่งน า พ บ ว ่าจะ เก ิด ก ารก ัด เซ าะ เป ็น ร ูโพ รงข อ งค ล อ งส ่งน ำ(G ully) 

จ าก ก าร ข ุด ค ล อ งด ิน ส ่งน ำส ำห ร ับ ห ม ู่บ ้าน ท ี่อ าศ ัย อ ย ู่ท างต อ น ใต ้ข อ ง  น ิว เช าท ์เว ล ส ์ เก ิด ก ารก ัด  

เซ าะ ข ยายต ัว อ อ ก ไ ป  7 เม ตรจากผน ังคลองส ่งน ำ ภ าย ห ล ังจ าก ก าร ก ่อ ส ร ้างแ ล ะ ส ่งน ำเป ็น เว ล า  

ป ระม าณ  1 ป ีจ าก ก าร ส ำร ว จ พ บ ว ่าม ีก าร แ ต ก ร ้าว แ ล ะ ก ัด เซ าะ เป ็น ร ูโ พ ร ง ต ล อ ด แ น ว ค ล อ ง เม ื่อ  

ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้าน ก ารก ร ะ จ าย ต ัว  พ บ ว ่า เป ็น ท ี่ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว  เป ็นส ิ่งท ี่ 

แ ส ด ง ไ ด ้ว ่า แ น ว โ น ้ม ก า ร ก ัด เซ า ะ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ง ่า ย โ ด ย เฉ พ า ะ ด ิน ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ส ูง  

(C ro u c h ,1997)
ใ น ง า น ค ล อ ง ส ่ง น ํ้า ส า ย ใ ห ญ ่ผ ิง ซ ้า ย  เข ื่อ น ม ูล บ น  พ บ ว ่า ห ล ัง จ า ก ใ น ก า ร ส ่ง น ํ้า ใ น ป ี 2537 

ค ล อ งบ างส ่ว น จ ะ ม ีก าร ก ัด เซ าะ ท ีล ะ เล ็ก ท ีล ะ น ้อ ย  โด ย น ำจ ะ ซ ึม ต าม ร อ ย ข อ งแ ผ ่น ค อ น ก ร ีต ด าด  
ห น ้าส ัง เก ต ไ ด ้จ าก ต ะ ก อ น ข อ ง ด ิน แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใน น ำ เห น ือ ร อ ย ต ่อ เห ็น ไ ด ้อ ย ่าง ช ัด เจ น  การก ัด  
เซ าะ จ ะ พ ัฒ น าเป ็น ร ูโพ ร งข น าด ให ญ ่ ท ำให ้แ ผ ่น ค อ น ก ร ีต ด าด ห น ้าแ ต ก แ ล ะ ใน จ ุด ว ิก ฤ ต ก าร ก ัด  

เซ าะ ท ะล ุค ัน ด ิน ข อ งค อ ล งค น เก ิด ก ารพ ังท ล าย
2.7.3 ป ีญ ห าใน งาน ถน น

Stapledon, et al. (1997) ไ ด ้ก ล ่าว ว ่าป ้ญ ห าข อ งงาน ถ น น ม ีล ัก ษ ณ ะ ป ็ญ ห าค ล ้ายก ับ งาน อ ื่น ๆ  
ก ล ่าวค ือ  เก ิด จ าก ก าร ท ี่โ ค ร ง ส ร ้าง ข อ ง ถ น น บ ร ิเว ณ ผ ิว ด ้าน ข ้าง แ ล ะ ไ ห ล ่ท าง เก ิด ก าร ห ด ต ัว ข อ ง  
ม ว ล ด ิน เก ิด ร อ ย แ ต ก ร ้าว  (cracks) แ ล ะ ถ ูก ค ัด เซ าะ เป ็น ร ูโ พ ร งผ ่าน ร อ ย แ ย ก ให ญ ่ๆ  จาก ผ ิวถ น น  
ห ร ือ ไห ล ่ถน น  เน ื่อ งจาก น ำท ี่ไห ล ่บ ่าจาก ผ ิวจราจร

Parker, et al. (1997) ก ล ่าว ถ ึงก าร ว ิบ ัต ิแ ล ะ ค ว าม เส ีย ห าย ข อ งผ ิว ก าร จ ร าจ ร เน ื่อ งจ าก ก าร ใช ้ 

ด ิน ก ระ จ าย ต ัว ม าเป ็น ว ัส ด ุก ่อ ส ร ้าง  แ ล ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก าร บ ำร ุงร ัก ษ าซ ึ่งจ ะ ต ้อ งใช ้เง ิน จ ำน ว น  

ม าก ใน ก ารซ ่อ ม แซ ม ผ ิวก ารจราจร
2.7.4 ป็ญหานำ1ข ุ่นในอ ่างเก ็บนำ

ป ิญ ห า ท ี่พ บ ใ น อ ่า ง เก ็บ น ำ ท ี่ม ีน ำ ข ุ่น เก ิน ม า ต ร ฐ า น น ัน  ม ัก จ ะ พ บ ว ่า น ำ ท ี่ไ ห ล จ า ก ล ำ ธ า ร  

ธรรมชาต ิท ี่ไห ลผ ่าน ลงส ู่อ ่างเก ็บ น ำ จ ะ ม ีอ น ุภ าค ข อ งด ิน ก ระจายต ัวแ ข วน ล อ ยอ ย ู่ ท ำให ้ม ีป ิญ ห า 
น ํ้าข ุ่น เก ิด ข ึ้น เป ็น ผ ล ท ำให ้ข น าด ค วาม จ ุข อ งอ ่างเก ็บ น ํ้าล ด ล ง

2.8 ว ิธ ีการแกไข■ ปญหาการกระจายต ัวของด ิน
ถ ึง แ ม ้ว ่าค ว าม เส ีย ห าย ท ี่เก ิด ข ึน ใ น ง าน ว ิศ ว ก ร ร ม ป ฐ พ ีแ ล ะ ฐ าน ร าก  จ ะ ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ด ิน  

ก ร ะ จ าย ต ัว  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต าม เร าส า ม าร ถ ท ี่จ ะ น ำด ิน ท ี่ก ร ะ จ าย ต ัว ม าใ ช ้ใน ง าน ก าร ก ่อ ส ร ้าง ไ ด ้ โดยการ 
ค ว บ ค ุม ก าร ใช ้ง าน ให ้เห ม าะ ส ม  ส ำห ร ับ โ ค ร งก าร ท ี่เส น อ ให ้ใช ้ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใน งาน ว ิศ ว ก ร ร ม โ ด ย  
จ ะ ต ้อ งม ีก าร ฟ ้อ งก ัน แ ล ะ โ ด ย ก าร อ อ ก แ บ บ โ ค ร งส ร ้าง เพ ื่อ แ ก ้ป ิญ ห าก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน ท ี่ใช ้เซ ่น
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ก าร อ อ ก แ บ บ ช ั้น ก ร อ ง ใน ง าน เข ื่อ น ด ิน  เป ็น ต ้น  ห ร ือ ก าร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ด ิน โ ด ย ใ ช ้เท ค น ิค  

ต ่างๆ ซ ึ่งจ ะ ต ้อ งต รว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งด ิน ท ังก ่อ น แ ล ะ ห ล ังก ารป ร ับ ป ร ุงอ ย ่างระ ม ัด ระ ว ัง
ก าร ค ว บ ค ุม ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน จ ะ ต ้อ งม ีก าร ค ว บ ค ุม ให ้เห ม าะ ส ม ก ับ ก าร น ำด ิน ม าใช ้ใน งาน  

น ั้นๆ ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ เท ค น ิค ว ิธ ีก าร  ข ีด ค ว าม ส าม าร ถ ใ น ก าร ป ร ับ ป ร ุง  ร ะ ย ะ เว ล าข อ ง ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิง าน  

แ ล ะ ค วาม ค งท น ข อ งว ัส ด ุเม ื่อ ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม เป ล ี่ย น แ ป ล งไป  รวม ท ั้งราค าค ่าใช ้จ ่ายท ั้งห ม ด

2.9 การป ้องก ัน
ก ารป ้อ งก ัน  ห ม ายถ ึง  ก าร ใช ้ว ัส ด ุท ี่ด ีเป ็น ต ัว ป ้อ งก ัน อ ัน ต ร าย จ าก ผ ล ข อ งก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน  

ซ ึ่งพ ิจารณ าด ังน ี
2.9.1 ก ารป ้อ งก ัน ผ ิวห น ้าข อ งด ิน ก ระจายต ัว  ไ ม ่ให ้ส ัม ผ ัส ก ับ น ำอ ัน จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด ร ูโ พ ร ง  โดยการ 

ป ก ค ล ุม ผ ิวห น ้าต ัว เข ื่อ น
2.9.1.1 ก า ร ใ ช ้ด ิน ท ี่ไ ม ่ก ร ะ จ า ย ต ัว แ ล ะ ด ิน ท ี่ไ ม ่ม ีค ว า ม เห น ีย ว  ใช ้ป ก ค ล ุม ผ ิว ห น ้าข อ ง  
เข ื่อ น ห ร ือ ผ น ังล าด ค ัน ท าง  ห ร ือ ใช ้ห ิน ป ิด ท ับ อ ีก ช ั้น ห น ึ่ง  ซ ึ่งว ิธ ีน ี้จ ะ เป ็น ก าร ป ้อ งก ัน ก าร  

พ ัฒ น าข บ ว น ก ารแ ต ก ร ้าว ข อ งผ ิว ห น ้าส ู่ด ิน บ ด อ ัด ต ัว เข ื่อ น ได ้ (C ole, et al. (1977))
2 .9 .1 .2  ก ารฉ ีด พ ่น ว ัส ด ุ (G routing) ย ึด ป ร ะ ส าน ผ ิว ห น ้าข อ ง เข ื่อ น ห ร ือ ล าด ค ัน ด ิน  เช ่น  
ก าร ฉ ีด พ ่น ซ ีเม น ต ์ห ร ือ ว ัส ด ุอ ื่น ๆ  เช ่น  H aliburton, et al. (1975) ได ้แ น ะ น ำก าร ป ้อ งก ัน  
ล าด ด ิน ธ รรม ช าต ิโด ยก ารฉ ีด พ ่น น ำโค ล น ป ูน ข าว  (L im e Slurry)
2.9.1.3 ก ารป ล ูก พ ืช ค ล ุม ด ิน  ว ิธ ีน ี้ไม ,ส าม าร ถ ป ้อ งก ัน ก าร ก ัด เซ าะ ร ูโ พ ร ง  เน ื่อ งก ารใช ้ด ิน  

ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ไ ด ้ ส ำ ห ร ับ ว ิธ ีน ีส า ม า ร ถ ค ล ุม ไ ด ้เฉ พ า ะ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ด ิน  
เน ื่อ งจาก ป ิญ ห าก ารช ะล ้าง  (Sherad, et al. (1977))

2.9.2 ก ารใช ้ว ัส ด ุใน ก ารด ัก จ ับ อ น ุภ าค ข อ งด ิน ก ระจาย ต ัว  โด ยการใช ้ท รายกรอง

Sherard, et al. (1977) ไ ด ้ท ำก ารท ด ล อ งใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  พ บ ว ่า เม ื่อ ม ีก าร เล ือ ก ข น าด  
ค ล ะข อ งท รายช ัน ก รอ งท ี่เห ม าะส ม  ส าม ารถ ท ี่จ ะ ป ้อ งก ัน ก ารก ัด เซ าะ แ ล ะ ก ารร ั่ว ซ ึม เน ื่อ งจ าก ด ิน  

ก ร ะ จ าย ต ัว ไ ด ้ จ าก ส ัง เก ต ก าร ท ำงาน ข อ งท ร าย ช ัน ก ร อ ง  โ ด ย ท ร าย ช ัน จ ะ ท ำห น ้าท ี่ก ร อ งอ น ุภ าค  

ข อ ง เม ็ด ด ิน ร ะ ห ว ่าง  0.002 -  0.005 ม ิล ล ิเม ต ร  ท ี่เก ิด จ าก ก าร ก ัด เซ าะ ข อ ง ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว พ ัง  
กระจายต ัวมาก ับนำ ซ ึ่งส าม ารถ ป ้อ งก ัน ก ารก ัด เซ าะ เป ็น ร ูโพ รงไ ด ้

B ordeaux , et al. (1975) ไ ด ้ม ีก าร ป ้อ ง ก ัน ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง เข ื่อ น  Sobradiuho ใน 
ป ร ะ เท ศ บ ร า ซ ิล  โ ด ย ก า ร ใ ช ้ท ร า ย ช ัน ก ร อ ง  โ ด ย ม ีก า ร ค ัด เล ือ ก ข น า ด ค ล ะ ข อ ง ช ัน ก ร อ ง ท ี่ 
เห มาะส ม ผ ล ก ารท ด ส อ บ ด ังก ล ่าวส อ ด ค ล ้อ งก ับ ข อ ง Sherard, et al.
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2.10 ก ารท ด ส อ บ ด ิน ก ระจ าย ต ัวแล ะห ล ัก ก ารว ิเค ราะห ์
2.10.1 C rum b Test

เป ็น ก าร ท ด ส อ บ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน  ต าม ม าต รฐ าน  A ST M  อ 6572 (T est M ethods 

for D eterm ining D ispersive C haracteristics o f  C layey Soils by the C rum b T est) ซ งส าม ารถ  

ท ำได ้ง ่าย  และรวดเร ็ว  เห ม าะ ส ำห ร ับ ท ด ส อ บ ก ารก ระ จ ายต ัว ข อ งด ิน ใน ส น าม ใน ก ารห าข อ บ เข ต  

พ ื้น ท ี่ด ิน ก ระจายต ัว (D ispersive A re a ) !ด ย ก าร น ำว ัต ถ ุ(ด ิน )ม าแ ช ่พ ื้าแ ล ะ ส ัง เก ต ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง 

เช ่น ค วาม ข ุ่น อ ัน เน ื่อ งม าจ าก ก ารค ่อ ยๆ ก ระจายต ัวข อ งอ น ุภ าค เม ็ด ด ิน โด ยม ีก ารท ด ส อ บ ด ังน ี
1. ใช ้ช ิ้น ส ่วน เล ็กๆ  ข อ งด ิน แห ้ง  (A ir Dry) ข น าด ป ระ ม าณ  6-10 ม ิล ล ิเม ต ร  ลงไป ใน  

บ ิก เก อ ร ใส บ ร ร จ ุน าห ร ือ น าก ล ั่น ป ร ะ ม าณ  200 ม ิล ล ิล ิต ร  ด ังร ูป ท ี่ 2.4 ไ ด ้แ ส ด งให ้เห ็น ต ัว อ ย ่าง  

ด ิน ท ี่อ ย ู่ด ้าน ซ ้าย เป ็น ด ิน ต ัว อ ย ่างท ี่เร ิ่ม ท ด ส อ บ แ ล ะ ด ้าน ข ว าม ือ เป ็น ด ิน ต ัว อ ย ่าง เม ื่อ เว ล าผ ่าน ไ ป  
ป ระมาณ  10 นาท ี

2 . ส ัง เก ต ค ว าม เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ด ิน ห ล ัง จ าก แ ช ่น ำ เม ื่อ เว ล าผ ่าน ไ ป ป ร ะ ม าณ  5-10 
นาท ี จ าก น ั้น ส าม ารถ ต รวจส อ บ ผ ล ก ารท ด ส อ บ โด ยแ บ ่งได ้เป ็น  4 G rade ต าม ต ารางท ี่ 2.1

ร ูปท ี่ 2.4 ก ารท ด ส อ บ ห าค ุณ ส ม บ ัต ิก ารก ระจ ายต ัวโด ยว ิธ ี C rum b Test 
ตารางท ี่ 2.1 ก ารจำแ น ก ด ิน ก ระจ ายต ัวโด ยก ารท ด ส อ บ แ บ บ  C rum b Test

ผลการท ดส อบ ล ัก ษ ณ ะข อ งด ิน ต ัวอ ย ่างท ี่ส ัง เก ต ได ้ห ล ังจาก แช ่น ำ

G rade 1 ไม ่เก ิดป ฏ ิก ิร ิยา ไม ่ม ีค วาม ข ุ่น เก ิด ใน น ำเล ย  จ ัดเป ็น  ด ิน ไม ่ก ระจายต ัว  (N on -D ispersive)

G rade 2 ม ีป ฎ ิก ิร ิยาเล ็ก น ้อ ย ม ีค วาม ข ุ่น เก ิด ข ึน ใน น ำเล ็ก น ้อ ย  จ ัดเป ็น  ด ิน ก ระจายต ัว เล ็ก น ้อ ย

G rade 3 ม ีป ฏ ิก ิร ิยาพ อ ป ระม าณ  ม ีค วาม ข ุ่น เก ิด ฃ ึน ใน น ำส ัง เก ต เห ็น ได ้ง ่าย  จ ัดเป ็น  ด ิน กระจายต ัวม ากข ึน

G rade 4 ม ีป ฏ ิก ิร ิยาอ ย ่างม าก  ม ีค วาม ข ุ่น เก ิด ข ึน ส ัง เก ต เห ็น ได ้ช ัด เจน  จ ัดเป ็น  ด ิน ก ระจายต ัวอ ย ่างม าก
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2.10.2 D ouble H ydrom eter T est (D H T)
เป ็น ก ารท ด ส อ บ ห า D egree o f  D ispersion 1ดยใชว ิธ ี S tandard  T est M ethod for D ispersive 

C haracteristics o f  C lay Soil by  D ouble H ydrom eter (A STM  D 4221) เพ อ ป ร ะ เม ิน ห าค ่าค ว าม ไ ว ต ่อ  

ก ารก ัด เซ าะ  (E rosion) โ ด ย ด ูจ าก ข น าด ข อ ง อ น ุภ าค ด ิน ท ี่ก ร ะ จ าย ต ัว ซ ึ่ง ว ัด ไ ด ้ด ้ว ย ไ ฮ โ ด ร ม ิเต อ ร ์ ซ ึ่ง เป ็น  

ว ิธ ีเด ย ว ก ับ  S tandard Test M ethod for Particle-S ize A nalysis o f  Soil (A STM  D 422)โด ย ท ำก าร  

ท ด ส อ บ ห าร ้อ ยล ะ ข อ งเม ็ด ด ิน ท ี่ม ีฃ น าด  0.005 ม ิล ล ิเม ต รล งไ ป  ข อ งต ัว อ ย ่างด ิน ใน ส ่ว น ท ี่ก ร ะ จ าย ต ัว อ ย ู่ 

ใ น น ำซ ึ่ง ผ ส ม ส าร เร ่ง ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว (Part A) โ ด ย ส า ร เค ม ีท ี่ใช ้เป ็น ส าร D ispersing A gent (Sodium  

H ex am etaph o sp ha te .N aP O j)^ผ ่าน ก าร ท ำให ้ก ร ะ จ าย ต ัว เต ็ม แ ล ้ว  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ต ัว อ ย ่างด ิน ท ี่ก ร ะ จ าย  
ต ัว อ ย ู่ใน น ํ้าก ล ั่น อ ย ่าง เด ีย ว (Part B) ต าม ภ าพ ท ี่ 2 .5โด ย ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ห าค ่า  D egree o f  D ispersion ได ้ 
จาก ส ูต รด ้าน ล ่าง แ ล ะส าม ารถ แ บ ่งจ ำแ น ก ค ุณ ส ม บ ัต ิก ารก ระ จ ายต ัว ได ้จ าก ต ารางท ี่ 2.2 ซ ึ่งด ูจ าก ค ่า  ร ้อย 

ละ D egree o f  D ispersion

Degree o f Dispersion (%) = ร้อยละของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.005 ม.ม. ของดินกระจายตัวอยู่ในนา
ร้อยละของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.005 ม.ม.ของดินท่ีกระจายตัวอยู่ในนำเติมสารเคมี

รูปที่ 2.5 การทดสอบ Double H ydrom eter Test โดย Part A ผส มส ารเร ่งการกระจายต ัวและ Part B ผสมน ํ้ากล ั่น
ตารางท ี่ 2.2 ก ารแ บ ่งแ ยก ช น ิด ข อ งด ิน ก ระจายต ัวโด ยว ิธ ี D ouble H ydrom eter

D egree o f  D ispersion  (% ) ก ารแ บ ่งแ ยก ระด ับ ก ารก ระจายต ัว

น ้อยกว ่า 35 Non D ispersion ไม ่ม ีก ารก ระจายต ัว

3 5 - 5 0 M oderately  D ispersion การก ระจายต ัวป าน ก ล าง
51 -7 5 H igh D ispersive Poten tial กระจายต ัวส ูง

มากกว ่า 75 E xtrem ely D ispersive กระจายต ัวอย ่างร ุน แรง
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2.10.3 Pinhole Test
เป ็น ก าร ท ด ส อ บ ต าม ม าต ร ฐ าน  A ST M  D 4647  (S tandard  Test M ethod  for Iden tification  

and C lassifica tion  o f  D ispersive C lay Soil by the P inhole T est) เพ อ ป ร ะ เม ิน ค า  Piping 

erosion โด ย ท ด ล อ งให ้น าผ ่าน ต ัว อ ย ่างด ิน ท ี่ม ีค ว าม ช ื้น ใก ล ้เค ีย งก ับ ค ่าข ีด จ ำก ัด  ซ ึ่งไ ด ้บ ด อ ัด ให ้ 

แ น ่น ใน แ บ บ (M old) แ ล ้ว เจ าะร ูเล ็ก ๆ ข น าด เส ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างป ระม าณ  1 ม ิล ล ิเม ต ร  จากน่นทำ 

ก าร ป ล ่อ ย ใ ห ้น ํ้าไ ห ล ผ ่าน ร ูเจ าะ ใน ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ ด ับ น ำท ี่ร ะ ด ับ ค ว าม ส ูงต ่าง ๆ  โด ยไ ด ้ 
แ ส ด ง ต ัว อ ย ่างข อ ง เค ร ื่อ งม ือ ท ด ส อ บ ต าม ม าต ร ฐ าน  A ST M  D 4647 ใน ร ูป ท ี่ 2.6 แ ล ะใน ร ูป ท ี่
2.7 เป ็น เค ร ื่อ งม ือ ท ด ส อ บ  โ ด ย ใน ก าร ท ด ส อ บ จ ะ ส ัง เก ต ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งด ิน ไ ด ้โ ด ย ส ัง เก ต ส ี 

ข อ งน ํ้าท ี่ไห ล ผ ่าน อ อ ก ม า ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ งน ำท ี่ผ ่าน อ อ ก ม า แล ะส ัง เก ต  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ งร ูท ี่เจ าะ ไ ว ้ภ าย ห ล ังจ าก น ำผ ่าน ไ ป แ ล ้ว  เม ื่อ ส ิน ส ุด ก าร ท ด ล อ งโ ด ย ก าร ป ร ะ เม ิน ผ ล  
ก ารท ด ส อ บ แ ละ แ ยก ป ระเภ ท ข อ งด ิน  ได ้แ ส ด งไว ้ใน ต ารางท ี่ 2.3 และตารางท ี่ 2.4 ตาม ลำด ับ

ร ูปท ี่ 2.6 ล ัก ษ ณ ะอ ุป ก รณ ์ท ด ส อ บ  Pinhole T est ตาม ม าตรฐาน  A STM  D 4647

รูปท ี่ 2.7 ล ัก ษ ณ ะอ ุป ก รณ ์ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ล อ ง Pinhole Test
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ตารางท ี่ 2.3 ก ารป ระ เม ิน ผ ล ก ารท ด ส อ บ  P inho le T est

D ispersive

C lassifica tion

Head

mm

T est T im e 

m in

Final F low  Rate 

m L /s

C loudiness o f  F low  at end  o f  T est H ole Size 

m mFrom  Side From  Top

D1 50 5 1.0-1.4 D ark V ery D ark >=2.0

D2 50 10 1.0-1.4 M oderately  D ark D ark >1.5

N D 4 50 10 0.8-1 .0 Slightly  D ark M oderate ly  Dark <=1.5

ND3 180 5 1.4-2.7 B arely V isible Slightly  Dark >=1.5

380 5 1.8-3.2

N D 2 1020 5 > 3.0 C lear B arely <1.5

ND1 1020 5 <=3.0 Perfectly  C lear Perfectly  C lear 1.0

ท0สบ ุ*ก ลาง สำนักงแ4วิTiürtîwoinj
ธุพาลากรพํ'JJMIÎทtnao

ตารางท ี่ 2.4 ก ารแยก ป ระเภ ท ข อ งด ิน  P inhole T est

C lassifica tion  o f  Individual Test R esult C lassifica tion  o f  Soil

D1 และ D2 D ispersive Soil : ด ิน ถ ูก ก ัด เซ าะอ ย ่างร ุน แ รงท ี่ 

ระด ับ น า 5 0 ม ิลล ิเมตร

N D  4 และ ND3 Interm ediate Soil : ด ิน ถ ูก ก ัด เซ าะอ ย ่างช ้าๆ ท ี่ 

ระดับนำ 1 8 0 - 3 8 0 ม ิลล ิเมตร

N D 2 และ ND1 N on D ispersive Soil : ด ิน ไม ่ถ ูก ก ัด เซ าะแม ้ว ่า  
จะผ ่าน น ำระด ับ  1020 ม ิลล ิเมตร

2.10.5 ก ารท ดลองท างเคม ี

เป ็น ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ห าป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะ ล าย  C a  1 M g , N a และ K แ ล ้ว น ำม าค ำน ว ณ ห าค ่า  
ขอ งร ้อยละ N a ต ่อ ป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะ ล าย ท ังห ม ด จ าก ส ูต ร ข ้างล ่าง  น อ ก จ าก น ีย ังต ร ว จ ห าค ่าอ ัต ร า 

ก ารด ูด ซ ับ โซ เด ียม  (Sodium  A dsorption  R atio , SA R ) ร ้อ ย ล ะ ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ป ร ะ จ ุบ ว ก ข อ ง 

โซ เด ียม  (E xchangeable Sodium  P ercen tage , ESP) ค ว าม เป ็น ก รด  -  ต ่างข อ งด ิน  (PH ) และค ่า 

ความนำ 1ฟฟ ้าของด ิน  (E lectrical C onductiv ity  o f  Saturation  E xtract ,EC X 10 )

%  N a = N a X 100

C a + M g + N a + K
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ผลก ารว ิเค ราะห ์จาก  % N a แบ ่งเป ็น  Z one ด ังน ี

1. Z one A ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว 0/ 0 N a > 6 0 %

2. Z one B ด ิน ไม ่ก ระจายต ัว  % N a <40%
3. Zone C ด ิน อ ย ู่ใน ช ่วงก ระ จายต ัว  ห ร ือ ไม ่ก ระจ ายต ัว  ก ็ไ ด ้0/ oNa = 4 0 - 60%

2.10.6  ก ารว ิเค ราะห ์โค รงส ร ้างข อ งด ิน ระด ับ จ ล ุภ าค

2.10.6.1 ห ล ัก ก ารท ำงาน ข อ งก ล อ ง Scan E lectron  M icroscope (SEM )

ก ล ้อ ง ร E M เป ็น เค ร ื่อ งม ือ ท างว ิท ย าศ าส ต ร ์ป ร ะ เภ ท ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ก ำล ังข ย าย ส ูงท ี่ 

ใ ช ้ล ำ แ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ฉ า ย ห ร ือ ส ่อ ง ก ร า ด ไ ป บ น ผ ิว ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ช ิ้น ง า น  (specim en) ท่ี 
ต ้อ งก าร ต ร ว จ ส อ บ ให ้ไ ด ้ข ้อ ม ูล ข อ งล ัก ษ ณ ะ พ ืน ผ ิว  ป ร าก ฎ เป ็น ภ าพ ท ี่ส าม าร ถ ม อ ง เห ็น ไ ด ้ 

ห ร ือ อ าจ บ ัน ท ึก ภ าพ ท ี่ป ราก ฏ บ น ห ิเล ์ม ไ ด ้ ซ ึ่ง ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ก าร ต ร ว จ ส อ บ ร าย ล ะ เอ ีย ด 1ของ 
ล ัก ษ ณ ะ พ ืน ผ ิว เพ ราะ ค ว าม ส าม ารถ ข อ งอ ุป ก รณ ์ท ี่ให ้ภ าพ ท ี่ม ีค ว าม ล ะ เอ ียด ส ูงส าม ารถ แ ยก  
ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ะ ด ับ ท ี่ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์'ธ ร ร ม ด า ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ แ ย ก ไ ด ้ใ น ภ า พ ท ี่ 2.8 

แ ส ด งให ้เห ็น ข ณ ะ ก าร ท ำก าร ถ ่าย ภ าพ โ ด ย ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น ข อ งศ ูน ย ์เค ร ื่อ งม ือ  
ว ิจ ัยว ิท ยาศ าส ต ร ์แ ล ะ เท ค โน โล ย ี จ ุฬ าลงก รณ ์ม ห าว ิท ยาล ัย

ร ูปท ี่ 2.8 ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น  (Scan E lectron M icroscope, SEM )

2.10.6 .2  ส ่วน ป ระก อ บ พ ื้น ฐาน ข อ งก ล ้อ งจ ุลท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น  (SEM )
ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น (S E M ) ท ั่ว ไ ป ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ ค ร งส ร ้างท ี่ค ล ้าย ค ล ึงก ัน  

โ ค ร ง ส ร ้างห ล ัก ท ี่เห ็น ไ ด ้ช ัด แ บ ่ง อ อ ก เป ็น ส ่ว น ให ญ ่ๆ  2 ส ่วน ค ือ  ส ่ว น ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้าย  

ป ล ่อ งภ ายใน ก ล วง เร ียก ว ่า  colum n แ ล ะ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ู้ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้าท ั่งห ม ด  เร ียกว ่า 
console unit ซ ึ่งน อ ก จ าก โ ค ร งส ร ้างห ล ัก ท ี่ไ ม ่ว ่า  SEM  แ บ บ ห ร ือ ร ุ่น ใด ข าด ไ ม ่ได ้แ ล ้ว ย ังม ี 
ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ พ ืน ฐ า น อ ื่น ๆ ท ี่จ ำ เป ็น ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ 
อ ิเล ็กตรอน  (SEM ) ไต ้แส ด งไว ้ใน ภ าพ ท ี่ 2.9 ซ ึ่งม ีร าย ล ะ เอ ียด อ ื่น ๆ อ ีก ด ังน ี้
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1. ป ีน อ ิเล ็ก ต รอ น  (E lectron G un) ท ำห น ้าท ี่เป ็น แ ห ล ่งก ำ เน ิด อ ิเล ็ก ต ร อ น  อย ู่ด ้าน  
ป ล ายบ น ส ุด ข อ ง colum n ซ ึ่งต ่อ ก ับ ส าย ไ ฟ ฟ ้าแ ร งส ูง  (H igh V oltage C able) ป ระ ก อ บ ด ้ว ย  

ล ว ด โ ล ห ะ ท ังส เต น ท ี่บ ิด เป ็น ร ูป ต ัว ว ี (V) เร ียก ว ่า  F ilam ent แ ล ะ ล ้อ ม ด ้ว ย โ ล ห ะ ร ูป ก ร ว ย  
เม ื่อ ม ีก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า เข ้า ม า ส ู่ F ilam ent ล ว ด ต ัว ว ีด ัง ก ล ่า ว ก ็จ ะ ม ีค ว า ม ร ้อ น ส ูง  ป ร ะ จ ุ 

อ ิเล ็ก ต รอ น ก ็จะก ระจ ายอ อ ก ม า ใน ส ภ าวะส ุญ ญ าก าศ ภ าย ใน  C olum n ป ร ะ จ ุอ ิเล ็ก ต ร อ น ซ ึ่ง  

เป ็น ป ร ะ จ ุล บ จ ะ ถ ูก ด ึง ด ูด ด ้ว ย ฃ ัว บ ว ก  (A node Plate) ท ี่อ ย ู่ด ้าน ล ่าง ข อ ง ป ีน อ ิเล ็ก ต ร อ น  

ป ร ะ จ ุอ ิเล ็ก ต ร อ น ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ถ ูก ด ึง ผ ่า น ร ูข อ ง ก ร ว ย ไ ป ย ัง ท ิศ ท า ง ท ี่ก ำ ห น ด  ค ือ ล ง ส ู่ 

ส น าม แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้าท ี่ส าม าร ถ ร ว บ ร ว ม ป ร ะ จ ุอ ิเล ็ก ต ร อ งท ี่ม ีอ ย ู่ให ้เป ็น ล ำแ ส งอ ิเล ็ก ต ร อ น  

ท ี่ม ีค วาม ห น าแ น ่น เพ ียงพ อ ส ำห ร ับ ฉ ายล งไป บ น ต ัวอ ย ่างช ิน งาน
2 . เล น ส ส น า ม แ ม ่เห ล ก ไ ฟ ฟ ้า  (E lectrom agnetic  Lens) แ ล ะ ข อ ล ว ด ค ว บ ค ุม ก า ร  

เค ล ื่อ น ล ำแส งอ ิเล ็ก ต รอ น  (Scan C oil) เป ็น ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ท ำงาน ร ่ว ม ก ัน  ท ำห น ้าท ี่ร ว บ ร ว ม  
อ ิเล ็ก ต รอ น ป ฐ ม ภ ูม ิ (P rim ary E lectron) ใ ห ้เป ็น ล ำแ ส งร ูป ก ร ว ย ท ี่เล ็ก ท ี่ส ุด เท ่าท ี่จ ะ เป ็น ไ ป  

ไ ด ้ ล ำ แ ส ง ต ัง ก ล ่า ว ไ ป ต ก ก ร ะ ท บ บ น ผ ิว ต ัว อ ย ่า ง ช ิน ง า น แ ล ะ พ ร ้อ ม ก ัน น ัน ก ็ใ ช ้ 
ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า ข ับ ห !อ ผ ล ัก ใ ห ้ล ำ แ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม ภ ูม ิเค ล ื่อ น ท ี่ไ ป บ น ผ ิว  
ต ัว อ ย ่างช ิ้น งาน ใน แ น วท ี่ด ้อ งก าร เป ็น บ ร ิเวณ ร ูป ส ี่เห ล ี่ยม จ ัต ุร ัส

3. ช ่อ งใส ่ต ัวอ ย ่างช ิ้น งาน  (S pecim en C ham ber) เป ็น ช ่อ งว ่างใต ้เล น ส ์ช ุด ส ุด ท ้าย  ซึ่ง 

เป ็น ช ่อ งว ่างส ุญ ญ าก าศ ก ว ้างพ อ ท ี่จ ะต ิด ต ังอ ุป ก รณ ์ต รวจ ส อ บ  ห ร ือ รว บ รว ม ส ัญ ญ าณ ต ่างๆ  
ท ี่เก ิด จาก ป ฏ ิก ิร ิยาระห ว ่างล ำแ ส งอ ิเล ็ก ต รอ น ป ฐ ม ภ ูม ิก ับ ผ ิวข อ งต ัวอ ย ่างช ิน งาน

4. อ ุป ก รณ ์รวบ รวม ส ัญ ญ าณ  (C ollecto r & Scintillate)!ป ็น แ ท ่งแ ก ้ว ใส  ม ีป ล ายม น  

ท ำด ้ว ย พ ล าส ต ิก ฉ าบ ผ ิว ด ้ว ย อ ล ูม ิเน ีย ม  แ ล ะ ส ่ว น ป ล าย ข อ งแ ท ่งน ีล ้อ ม ด ้ว ย ต าข ่าย โ ล ห ะ ท ี่ 

ต ่อ ก ับ ว งจ ร ไ ฟ ฟ ้าป ร ะ จ ุบ ว ก  ขน าด 30 - 250 โ ว ล ต ์(V o lts)lพ ื่อ ด ึงด ูด ป ร ะ จ ุอ ิเล ็ก ต ร อ น  
ท ุต ิย ภ ูม ิ (Secondary  E lectron)m 4 เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ป ร ะ จ ุอ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม ภ ูม ิ 
ก ร ะ ท บ ก ับ ผ ิว ข อ งต ัว อ ย ่างช ิน งาน  อ ุป ก ร ณ ์ร ว บ ร ว ม ส ัญ ญ าณ ช น ิด อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ุต ิย ภ ูม ิอ ย ู่ 
ภ าย ใน ช ่อ งใส ่ต ัว อ ย ่างช ิ้น งาน ไ ด ้ C olum n แ ล ะ ไ ด ้จ ัด ว างไ ว ้ให ้ท ำม ุม ก ับ ฐ าน ว างต ัว อ ย ่าง  

ช ิน งาน เพ ื่อ รวบ รวม ป ระจ ุอ ิเล ็ก ต รอ น ท ุต ิยภ ูม ิให ้ม าก ท ี่ส ุด เท ่าท ี่จะ เป ็น ไป ไ ด ้

5 . อ ุป ก ร ณ ์ส ร ้างภ าพ แ ล ะ ถ ่าย ภ าพ  (Im aging & Photographic D evices) ท ำห น ้าท ี่ 
เป ล ี่ย น แ ป ล งส ัญ ญ าณ ท ี่ไ ด ้ร ับ ให ้เป ็น ภ าพ แ ล ะ ภ าพ ท ี่ป ร าก ฏ บ น จ อ  C R T (C athode Ray 
Tube) ก ็พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ถ ูก บ ัน ท ึก ไ ว ้ด ้ว ย ก ล ้อ งถ ่าย ภ าพ ก าร ส ร ้างภ าพ เร ิ่ม จ าก ป ระ จ ุอ ิเล ็ก ต ร อ น  

ท ุต ิย ภ ูม ิถ ูก จ ับ แ ล ะ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้แ ล ้ว ถ ูก น ำส ู่แ ท ่งแ ก ้ว ใส ป ร ะ เภ ท ท ่อ น ำแ ส ง (L ight P ip e )!น 
ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ส ง โ ป ร ต อ น (Photon)O ส ง ท ี่ส ่ง ผ ่า น ท ่อ แ ท ่ง แ ก ้ว น ีจ ะ เค ล ื่อ น ไ ป ส ู่เค ร ื่อ ง  
ท ว ีค ูณ แ ส ง (Photo M u l t ip l ie r ^ งจ ะ เป ล ี่ย น แ ส งโ ป ร ต อ น น ีเป ีน อ ิเล ็ก ต ร อ น อ ีก ค ร ังต ่อ ไ ป  
อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่เก ิด ฃ ึน จ ะ ผ ่าน เค ร ื่อ ง ข ย าย ใ ห ้เป ็น ส ัญ ญ าณ ไ ฟ ฟ ้าใ ห ้ป ร าก ฏ อ ย ู่ใ น จ อ ภ าพ ท ี่
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ต ิด ต ั้งไ ว ้บ น  C onsole U nit ล ำ แ ส ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง จ อ ภ า พ ส า ม า ร ถ บ ัน ท ึก ไ ว ้ไ ด ้ด ้ว ย ก ล ้อ ง  

ถ ่ายภ าพ  ซ ึ่ง ก าร ถ ่าย ภ าพ แ บ บ น ีเป ็น ก าร บ ัน ท ึก ล ำแ ส ง เป ็น เส ้น ท ี่เค ล ื่อ น ท ีจ าก ซ ้าย ไ ป ข ว า  
บ น จ อ ภ าพ  (R aster Scan) ใ ช ้เว ล า ท ั้ง ส ิ้น ป ร ะ ม า ณ  1 น า ท ีภ า พ ถ ่า ย ท ี่ป ร า ก ฏ ค ือ ก า ร  

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เส ้น ข า ว ด ำ ท ี่ม ีค ว า ม ส ว ่า ง แ ล ะ ค ว า ม ม ืด แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป  แ ล ะ ฟ ิล ์ม ท ี่ใ ช ้ 

บ ัน ท ึก ภ าพ น ัน เป ็น ฟ ิล ์ม ข าวด ำธรรม ด า

ภาพท ี่ 2.9 แ ส ด งส ่วน ป ระ ก อ บ พ ืน ฐ าน ข อ งระ บ บ ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น

2.10.6.3 ก ารเก ิด ภ าพ จาก ก ล ้อ ง SEM

ก ล ุ่ม อ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม ภ ูม ิท ีเก ิด จ าก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด อ ิเล ็ก ต ร อ น  ถ ูก ร ว บ ร ว ม โ ด ย ร ะ บ บ  

เล น ส ์ส น าม แ ม ่เท ล ็ก ไ ฟ ฟ ้าใ ห ้เป ็น ล ำแ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม ภ ูม ิ(P rim ary  E lectron Beam  
หร ือ E lectron Probe) เป ็น ร ูป ท ร งก ร ะ บ อ ก ม ีส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล างป ร ะ ม าณ  5-50 น าโน เม ตร 

(N a n o m e te r )^ แ ส งอ ิเล ็ก ต รอ น ป ฐ ม ภ ูม ิน ี้จ ะ ถ ูก ก ำห น ด ให ้ต ก ล งบ น ผ ิว ข อ งต ัว อ ย ่างช ิ้น งาน  
พ ร ้อ ม ก ับ ผ ล ัก ด ัน ให ้เค ร ื่อ งท ี่ไ ป บ น ผ ิว ข อ งต ัว อ ย ่างช ิน งาน น ีจ ะ ถ ูก ก ำห น ด ให ้ต ก ล งบ น ผ ิว  

ข อ ง ต ัว อ ย ่าง ช ิ้น ง า น  พ ร ้อ ม ก ับ ถ ูก ผ ล ัก ด ัน ใ ห ้เค ล ื่อ น ไ ป บ น ผ ิว ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ช ิ้น ง า น โ ด ย  

ข ด ล ว ด ค ว บ ค ุม ก า ร เค ล ื่อ น ล ำ แ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น  ข ณ ะ ท ี่ล ำ แ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ร ะ ท บ ผ ิว ข อ ง  

ต ัว อ ย ่าง ช ิน ง าน ก ็จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ อ อ ก ม าห ล าย ร ูป แ บ บ  แ ล ะ ส ัญ ญ า เห ล ่า น ัน จ ะ ถ ูก จ ับ ไ ว ้ 
ห ร ือ รวบ รวม ไว ้แ ล ะแ ป ล งให ้เป ็น ภ าพ ซ ึ่งถ ่าย ไว ้ไ ด ้

เม ื่อ ล ำแ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม ภ ูม ิก ร ะ ท บ ก ับ ต ัว อ ย ่าง ช ิ้น ง าน จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  ระห ว ่าง 
อ ิเล ็กตรอน ก ับ ผ ิว  ต ัวอ ย ่างช ิน งาน  แ ล ะ ท ำให ้เก ิด อ ิเล ็ก ต รอ น ท ุต ิยภ ูม ิ (Secondary  E lectron) 
ด ัง แ ส ด ง ใ น ภ าพ ท ี่ 2 .10 ซ ึ่ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ุต ิย ภ ูม ิเป ็น อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ม ีพ ล ัง ง า น ต ํ่า เม ื่อ หน ี 
อ อ ก ม าจาก ช ั้น บ างๆ  ข อ งพ ืน ผ ิว  (ไม ่เก ิน  5 น าโน เม ต ร) อ ิเล ็ก ต รอ น ท ุต ิน ภ ูม ิจ ะ ถ ูก จ ับ แ ล ะ  
ร ว บ ร ว ม เป ็น ส ัญ ญ าณ โ ด ย อ ุป ก ร ณ ์ร ว บ ร ว ม ส ัญ ญ าณ  (Faraday C a g e )0  ล ะ ส ัญ ญ าณ น ีจ ะ  
เป ล ี่ยน เป ็น โป รต รอ น ข อ งแ ส งแ ล ะถ ูก ส ่งผ ่าน ท ่อ น ำแ ส ง (L ight G u id e d ป ย ังต ัวท ว ีค ูณ แ ส ง
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(Photo M u ltip lie r)^ ง จ ะ เป ล ี่ย น โ ป ร ต ร อ น ไ ป เป ็น อ ิเล ็ก ต ร อ น  อ ิเล ็ก ต ร อ น ช ุด ห ล ังน ีจ ะ ถ ูก  
ข ย าย ให ้เป ็น ส ัญ ญ าณ ไ ฟ ฟ ้า  โ ด ย ต ัว ข ย าย ส ัญ ญ าณ  (A m plifier) ให ้ม จ ำ น ว น เพ ิ่ม ข ึน อ ย ่าง  

ม าก ม าย  ใ น ท ี่ส ุด ส ัญ ญ าณ ไ ฟ ฟ ้า เห ล ่าน ั้น จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น ไ ป เป ็น ภ าพ ร ะ ด ับ เท ่าท ี่ป ร าก ฎบน 
จอภาพ แ ล ะพ ร ้อ ม ท ี่จ ะ บ ัน ท ึก ภ าพ บ น จ อ ซ ึ่ง เก ิด จ าก ค ว าม แ ต ก ต ่างระ ห ว ่างค ่าระ ด ับ เท าด ้ว ย  

ก ล ้องถ ่ายภ าพ
ภ า พ ท ี่ป ร า ก ฏ บ น จ อ ภ า พ  เป ็น ภ า พ ข ย า ย ข อ ง บ ร ิเว ณ ส ี่เห ล ี่ย ม จ ัต ุร ัส ข อ ง พ ืน ผ ิว ท ี่ 

ล ำแ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น  เค ล ื่อ น ผ ่าน ใ น ช ่ว ง เว ล าน ัน  ก าร ท ี่จ ะ เพ ิ่ม ห ร ือ ล ด ก ำล ัง ข ย าย ข อ ง ภ าพ  

ต ้อ งค ว บ ค ุม เน ือ ท ี่ท ี่ล ำแ ส งอ ิเล ็ก ต ร อ น ค ร อ บ ค ล ุม  เช ่น  ก ำห น ด ให ้ล ำแ ส งอ ิเล ็ก ต ร อ น ป ฐ ม  

ภ ูม ิส ่อ ง ก ร าด ไ ป บ น ช ิน ง าน ต ัว อ ย ่าง เป ็น บ ร ิเว ณ จ ัต ุร ัส ข น าด เล ็ก  ภ าพ ท ี่ป ร าก ฏ จ ะ เป ็น ภ าพ  
ข ย าย ส ูง ห ร ือ ใ น ท าง ก ล ับ ก ัน ห าก ก ำห น ด ให ้ล ำ แ ส ง อ ิเล ็ก ต ร อ น เค ล ื่อ น ท ี่ใน บ ร ิเว ณ ท ี่ก ว ้าง  

ภ าพ ท ี่ป ราก ฎ บ น จ อ ภ าพ ก ็เป ็น ภ าพ ท ี่ม ีก ำล ังข ยายตํ่า

+12 KV Beam

SE
B
F
LG
PM

คอ Secondary Electron 
คอ Backscatter Electron 
คอ Faraday Cage 
คอ Light Guide 
คอ Photo Multiplier

ภาพท ี่ 2 .10 แสดง Secondary  E lectron ถ ูก จ ับ โด ยอ ุป ก รณ ์รวบ รวม ส ัญ ญ าณ

2.11 ฟ้จจัยท่ีฅ้องควบคุมในการทดสอบ
Lin (1981) ไ ต ้ก ล ่า ว ถ ึง ก า ร ค ว บ ค ุม ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ไ ว ้ว ่า  น ับ ต ั้ง แ ต ่เร ิ่ม ม ีก าร ศ ึก ษ า เร ื่อ ง ด ิน  

ก ระจายต ัว  ม ีก าร พ ิจ าร ณ าเก ี่ย ว ก ับ ป ิจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งด ิน  ม ีป ิจ จ ัย ห ล าย อ ย ่าง  ท ี่ม ี 

ผ ล ก ระ ท บ ต ่อ ด ิน ก ระ จ าย ต ัว แ ล ะ ต ้อ งต ร ว จ ส อ บ  ท ังว ิธ ีท าง เค ม ีแ ล ะ ว ิธ ีท างก ล ก ่อ น จ ะ น ำด ิน ไ ป ใช ้ใน  
งาน ก ่อส ร ้าง ว ิธ ีท ี่น ิยม ใช ้ใน ก ารท ด ส อ บ ก ็ค ือ  P inhole T est ใน ก ารท ด ส อ บ จะต ้อ งค วบ ค ุม ใ]จจ ัยต ่างๆ  

« ง ธ ์

2.11.1 ก าร เต ร ียม ต ัว อ ย ่างด ิน  ด ิน ท ี่จ ะ ใช ้จ ะ ต ้อ ง เป ็น ด ิน แ ห ้งใน อ าก าศ  (A ir Dry) ความ ช น  
แล ะก ารบ ด อ ัด ต ้อ งค วบ ค ุม ให ้ไต ้ม าต รฐ าน  ซ ึ่งป ิจ จ ัย เห ล ่าน ิจะม ีผ ล ต ่อ ก ารท ด ส อ บ

2.13.2 ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก าร บ ด อ ัด ด ิน  ก าร บ ด อ ัด ด ิน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
ก าร บ ด อ ัด ด ้ว ย ค ว าม ช ื้น  แ ล ะ ก า ร บ ด อ ัด ท ี่พ ย า ย า ม ค ว บ ค ุม ป ิจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ด ิน  

แล ะอ ัต ราส ่วน ช ่องว ่าง
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2.12 เหตุผลที่มืการทดสอบดินกระจายตัว
2.12.1 ค ว าม จำเป ็น ใน ก ารท ด ส อ บ ด ิน ก ระ จายต ัว

เน ื่อ ง จ า ก เข ื่อ น ด ิน แ ล ะ อ า ค า ร ช ล ป ร ะ ท า น ใ น ภ า ค ต ่า ง ๆ ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ไ ด ้ร ับ ค ว าม  

เส ีย ห าย โ ด ย ช ำร ุด เป ็น ร ูโ พ ร ง แ ล ะ ม ีบ าง ส ่ว น ท ี่เข ื่อ น พ ัง ท ะ ล าย ล ง ม าห ล ังจ าก เก ็บ ก ัก น ำ เป ็น ค ร ัง  
แรก ท ั้งๆ ท ี่ส ร ้างถ ูก ห ล ัก ท างว ิศ วก รรม  เข ื่อ น ท ี่เก ิด ป ็ญ ห า เช ่น เข ื่อ น ล ำเช ียงไก ร  เข ื่อ น ล ำส ำล าย  
จ .น ค ร าช ส ีม า  เข ื่อ น อ ำป ีล  จ .ส ุร ิน ท ร ์เข ื่อ น ห ้ว ย ส ว า ย  จ .บ ุร ีร ัม ย ์เป ็น ต ้น  ต ่อ ม า ไ ด ้น ำ ด ิน ม า  

ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ฟ ิส ิก ส ์ ท าง เค ม ี แ ล ะ แ ร 'ใ น ด ิน อ ย ่า ง ล ะ เอ ีย ด  พ บ ว ่า ส ่ว น ข อ ง ด ิน ท ี่ 
พ ังท ะล าย อ อ ก ม าน ั้น ม ีด ิน จำพ วก  ด ิน ก ระ จายต ัวผ ส ม อ ย ู่ด ้วย  แ ล ะ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว น ีจ ะ ถ ูก ก ัด เซ าะ  

ได ้ง ่าย จ ึงท ำให ้เก ิด ค วาม เส ียห ายด ังก ล ่าวไว ้ข ้างต ้น

ด ้ว ย เห ต ุน ี้ใ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง เข ื่อ น ด ิน ห ร ือ อ า ค า ร ช ล ป ร ะ ท า น ต ่า ง ๆ จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 
แ ล ะ ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ด ิน ท ี่น ำม าใ ช ้ใ น ก าร ก ่อ ส ร ้าง  แ ล ะ ด ิน ท ี่อ ย ู่ภ าย ใน บ ร ิเว ณ ก ่อ ส ร ้าง  
ด ้ว ย ว ่า เป ็น ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ห ร ือ ไ ม ่ ถ ้า เป ็น ก ็พ ย า ย า ม ห ล ีก เล ี่ย ง ท ี่จ ะ ไ ม ่ใ ช ้ด ิน พ ัน ม า ก ่อ ส ร ้า ง  ถ้า 

ก ร ณ ีจ ำ เป ็น จ ร ิง ๆ ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ด ิน ก ร ะ จ า ย ต ัว ต ้อ ง ม ีก า ร ป ร ับ ป ร ุง ด ิน พ ัน ใ ห ้เป ็น ด ิน ไ ม ่ก ร ะ จ า ย ต ัว  
(N o n -D isp ersiv e  C lay) เส ีย ก ่อ น ก ่อ น น ำม าใช ้ ก าร ก ่อ ส ร ้างท ี่ด ีแ ล ะ ก าร บ ำร ุงร ัก ษ าท ี่ด ีโ ด ย ด ิน ท ี่ 

ใ ช ้ต ้อ ง ไ ม 'เก ิด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว จ ะ ท ำ ใ ห ้อ า ย ุก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง เข ื่อ น ย า ว น า น ข ึน  แ ล ะ เป ็น ก า ร  

ป ระห ย ัด งบ ป ระม าณ ข อ งป ระเท ศ ด ้วย
2.12.2 ค ว าม จำเป ็น ใน ก ารท ด ส อ บ ด ิน ก ระจายต ัวห ล ายๆ ว ิธ ีพ ร ้อ ม ก ัน

ก าร ท ด ส อ บ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว พ ัน ม ีก า ร ท ด ส อ บ อ ย ู่ห ล าย ว ิธ ีใ น ก าร ท ด ส อ บ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว  
ขอ งด ิน ไม 'ค วรเล ือก ท ด ส อ บ ว ิธ ีใด ว ิธ ีห น ึ่ง  ถ ึงแ ม ้ว ิธ ีพ ัน จ ะ ถ ูก ต ้อ งท ี่ส ุด แ ล ะ ม ีผ ู้น ิยม ใช ้ม าก ท ี่ส ุด ก ็ 
ต า ม เพ ร า ะ ก า ร ท ด ส อ บ เพ ีย ง ว ิธ ีใ ด ว ิธ ีห น ึ่ง พ ัน จ ะ ไ ม 'เป ็น ก า ร ย ืน ย ัน ไ ต ้ว ่า ด ิน น ั้น ก ร ะ จ า ย ต ัว  

หรือไม' เช ่น ด ิน บ างแ ห ่งอ าจ จ ะ ม ีค ่า  D egree o f  D ispersive ส ูง เก ิน ร ้อ ยล ะ  67 ข ึน ไป  โดยการ 
ท ด ส อ บ ด ้วยว ิธ ี D ouble H ydrom eter T est แ ส ด งว ่าม ีป ร ิม าณ โซ เด ียม ส ูงน ่าจ ะ เป ็น ด ิน ก ระ จ ายต ัว  

ได ้ แ ต ่เม ื่อ น ำม าท ด ล อ งบ ด อ ัด ให ้แ น ่น ใน m o ผ แ ล ะ ผ ่าน เข ้าไ ป ใ น ร ูท ี่เจ า ะ ต าม ก ร ร ม ว ิธ ีข อ ง ก าร  
ท ด ส อ บ ด ้ว ย ว ิธ ี P inhole T est พ บ ว ่าด ิน ท ี่ท ด ส อ บ พ ัน ไ ม ่ถ ูก ก ัด เซ าะ ด ้ว ย น ำ เล ย  แ ล ะ ผ ล ก าร  

ท ด ส อ บ ไ ด ้ผ ล เป ็น  ND1 (N on -  D is p e r s iv e ^ งแ ส ด งว ่า เป ็น ด ิน ไ ม 'เก ิด ก ารก ระ จ าย ต ัว  จากการ 
ท ด ส อ บ ท ัง  2 ว ิธ ีแ ล ้ว ให ้ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์อ อ ก ม าแ ต ก ต ่าง ก ัน  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร ท ด ส อ บ ก าร  
ก ระจายต ัวข อ งด ิน จ ึงไม 'ค วรท ี่จ ะท ด ส อ บ เพ ียงว ิธ ีเด ียว  ด ังพ ัน จ ึงค ว ร ท ด ส อ บ ห าก าร ก ร ะ จ าย ต ัว  
ข อ งด ิน โด ยห ล ายๆ ว ิธ ีรว ม พ ังม ีก ารต รว จ ส อ บ โค รงส ร ้างแ ล ะ แ ร 'ใน ด ิน  จาก น ั้น จ ึงน ำผ ล ท ี่ได ้ม า  

ว ิเคราะห ์อ ีกท ี
ก าร น ำผ ล ก าร ท ด ส อ บ โ ด ย ว ิธ ีใด ว ิธ ีห น ึ่ง ม าส ร ุป แ ล ะ ว ิเค ร าะ ห ์พ ัน อ าจ ท ำใ ห ้ผ ิด พ ล าด ไ ด ้ 

เช ่น ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ด ิน แ ห ่งห น ึ่งโ ด ย ว ิธ ี P inhole Test ท ด ส อ บ ได ้ผ ล เป ็น  D1 (D ispersive C lay) 
ซ ึ่งแ ส ด งว ่า เป ็น ด ิน ท ี่เก ิด ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว อ ย ่างร ุน แ ร ง  แต ่เม ื่อ ด ูค ่า  G rain Size D istribution พบว ่า
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ป ร ิม าณ Clay ท ี่ม ีฃ น าด เล ็ก ก ว ่า  0.005 ม ิล ิเม ต ร น ้อ ยก ว ่าร ้อ ยล ะ  12 ซ ึ่ง Sherard , et al. (1977) 

ได ้ก ล ่าวไว ้ว ่าด ิน ท ี่ม ีป ร ิม าณ  ด ิน เห น ียว  (C lay) ท ีม ข น าด เล ็ก ก ว ่า  0 .005 ม ิล ล ิเม ต ร  น ้อ ยก ว ่าร ้อ ย  

ละ 12 ห ร ือ ม ีค ่า  P lastic ity  Index  น ้อ ยก ว ่า  4 ถ ้าม ีค ว าม เส ีย ห าย เก ิด ข ึ้น น ่าจ ะ ม ีส า เห ต ุม าจ าก  

ส าเห ต ุอ ื่น  เพ ราะ ด ิน ม ีป ร ิม าณ  ด ิน เห น ีย ว  (C lay) ท ี่ม ีข น าด เล ็ก ก ว ่า  0 .005 ม ิล ล ิเม ต ร  น ้อ ยม าก  

(ก ารก ระจาย ต ัวข อ งด ิน เก ิด ข ึน เฉ พ าะใน ส ่วน ข อ ง Clay fraction เท ่าน ัน ) ซ ึงก ารท ีด ิน เก ิด ก ารก ัด  

เซ าะ  (erosion) ม า ก เม ื่อ น ํ้า ไ ห ล ผ ่า น อ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก ด ิน เป ็น ท ร า ย ม า ก  จ ึง ข าด แ ร ง ย ึด เห น ี่ย ว  

ร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค ท ำให ้เก ิด ค ว าม เส ีย ห าย เป ็น โ พ ร ง ไ ด ้ ไ ม ่ใช ่เพ ร าะ ด ิน เป ็น ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว  ด ังน ้น  

จ ึงค ว รก ารว ิเค ราะ ห ์ใน ห ล ายๆ ด ้าย ป ระ ก อ บ ก ัน ท ังท างด ้าน  ฟ ิส ิก ส ์ เคม ี และแร,ธาตุ ป ระก อ บ ก ัน  

เพ ื่อ ให ้ก ารพ ิจ ารณ าถ ูก ต ้อ งม าก ย ิ่งข ึ้น
2.13 การใช้สารปรับปรุงคุณภาพ (Stabilizing Agent) เพื่อปรับปรุงแกไขดินกระจายตัว

ต ังท ี่ก ล ่าวม าแล ้วว ่า  ก ารก ระ จ ายต ัว ข อ งด ิน ม ีส าเห ต ุส ่ว น ให ญ ่ม าจ าก ก ารท ี่ด ิน น ัน ม ีป ร ิม าณ เก ล ือ  
ล ะลายโซ เด ียม เป ็น จำน วน ม าก  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ป ร ิม าณ เก ล ือ ล ะ ล าย ช น ิด อ ื่น ๆ ท ังห ม ด  ต ังท ัน การ 
ป ร ับ ป ร ุง แ ก ้ไ ข ก ็ค ือ ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ โ ซ เด ีย ม โ ด ย ใ ช ้ไ อ อ อ น ท ี่ม ีป ร ะ จ ุบ ว ก ช น ิด อ ื่น เข ้า ไ ป แ ท น ท ี่ใ น  
ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ี ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ ด ิน ม ีห ล า ย ช น ิด ด ้ว ย ก ัน  เช ่น  ป ูน ข าว  

(H ydrated  Lim e) (C a(O H )2) , โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ (N aC l) , เก ล ือ แก ง , เถ ้าล อ ย  (Fly A sh) , ย ิป ซ ัม  
(C a S 0 ,.2 H :0 ) . A lum inum  Sulfate (A 1 ,(S 04)3) และ ซ ีเม น ต ์ เป ็นต ้น

2.13.1 ป ูนขาว
ป ูน ข าว  ห ม ายถ ึง  แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (C aO ) แ ล ะ แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (C a(O H ),) พวก 

อ อ ก ไ ซ ต ์ท ี่ม ีช ื่อ ท างอ ุต ส าห ก ร ร ม ว ่าป ูน ข าว ธ ร ร ม ด า (Q uick Lim e) ส ่ว น พ ว ก ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ม ีช ื่อ ท าง  
อ ุต ส าห ก รรม ว ่าป ูน ข าว ไฮ เด รต  (H ydrated  L im e) ห ร ือ ส เล ก ไ ล ม ์ ป ูน ข าว ท ี่ม ีซ ิล ิก า  แ ล ะอ ล ูม ิน าม าก  

พ อ เร ียก ว ่าป ูน ข าวไฮด รอ ล ิก  (H ydraulic L im e)
ป ูน ข าว ท ี่ใ ช ้ใ น ก าร ป ร ับ ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ใ ห ้เป ็น  ด ิน ไ ม ่ก ร ะ จ าย ต ัว  (N on -  D ispersive) ใช ้ 

H ydrated  Lim e (C a(O H ),) ซ ึ่ง ม ีป ร ิม าณ แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (C aO ) สูง เป ็น ผ งล ะ เอ ีย ด  แห ้ง มี 

ค ุณ ส ม บ ัต ิแ ล ะส ่วน ป ระก อ บ ท างเค ม ีซ ึ่งท ด ล อ งได ้ต าม  ม อ ก .241 -  2520 ห ร ือ ว ิเค ราะห ์ต าม  A STM  C 
-2 5  ต าม ส ภ าพ ข อ ง ป ูน ข าว ท ี่ไ ด ้ร ับ โ ด ย ม ีแ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ไ ม ่น ้อ ย ก ว ่าร ้อ ย ล ะ 6 0 ซ ึ่งข ้อ ก ำห น ด น ี้ 

ไ ด ้ก ำ ห น ด ไ ว ้ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ส ภ า พ ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุใ น เม ือ ง ไ ท ย เท ่า ท ัน  ซ ึ่ง ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 
ม า ต ร ฐ า น ส ูง เท ่า ก ับ ป ร ะ เท ศ อ ื่น ๆ  ท ี่ไ ด ้ม ีก า ร ค ้น ค ว ้า ท ด ล อ ง ม า ก ่อ น  เช ่น  ใน  ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  
ออ ส เต ร เล ีย  เน ื่อ งจากย ังไม ,ส าม าร ถ ห าช ือ ป ูน ข าว ค ุณ ภ าพ ส ูงให ้ม ีป ร ิม าณ แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (C aO ) 
ได ้ถ ึงร ้อ ยละ 90 แ ล ะ ล ะ เอ ีย ด ม าก พ อ ท ี่จ ะ ผ ่าน ต ะ แ ก ร ง  เบ อ ร ์ 200 ได ้ถ ึงร ้อ ย ล ะ  70 อ ัน จะท ำให ้ป ูน  

ขาวค ุณ ภ าพ ส ูง  แ ล ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าเข ้าก ับ ด ิน ได ้เป ็น เน ือ เด ียว
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2.13.1.1 ป ระเภ ท ข อ งป ูน ข าว  
1 Q uick lim e
จ ะ ป ร ะ ก อ น ด ้ว ย แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (C aO ) อ ย ู่ม า ก แ ล ะ แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ช ด  (M gO ) 

ป ระ ก ล บ อ ย ู่บ ้าง เล ็ก น ้อ ย  Q uick lim e ส าม าร ก แ ต ก ต ัว ใน น ำไ ด ้ จำแน ก เป ็น  H igh C alcium  Lim e เม ือ 

ม ีแ ค ล เซ ียม อ อ ก ไซ ด ์ม าก ก ว ่า  90 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ต ่ถ ้าห าก ม ีแ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ม าก ก ว ่า  25 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

หร ือ C aO  น ้อยกว ่า 75 เป อร ์เซ ็น ต เร ียก H igh M agnesium  Lim e
ว ิธ ีก าร ผ ล ิต ป ูน ข าว แ บ บ  Q uick L im e คือ ก าร เผ าห ิน ป ูน  เพ ื่อ ข จ ัด ค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ 

(COQ ท ี่ม ีอ ย ู่1ใน ด ิน 1ซ ึ่ง เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ  ให ้เห ล ือ แ ต ่แ ค ล เซ ียม อ อ ก ไซ ด ์ต าม ส ม ก าร เค ม ีข ้างล ่างน ี 

21 KCal +  CaCO 3 l6M,°L >  CaO +  CO 2
จ าก ส ม ก าร เค ม ีข ้างต ้น จ ะ เห ็น ว ่าต ้อ งใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงถ ึง  1650°F (900°c) ห ิน ป ูน จ ึงจ ะ แ ต ก ต ัว อ อ ก เป ็น  
แ ค ล เซ ียม อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ ค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไซ ด ์ แ ต ่บ างค ร ั้งอ าจ ต ้อ งใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงถ ึง  2000°F ( 1 100°C) 

จ ึงจะ ท ำให ้ว ัต ถ ุด ิบ ป ระ เภ ท  C alcite L im estone แ ต ก ต ัว ด ังก ล ่าว ไ ด ้

ส ่วน  D olom ite Q uicklim e ได ้จ าก ก าร เผ า D olom ite  L im estone ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 1350°F ( 7 5 0 ° c )  

ซ ึ่งไ ด ้แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไซ ด ์ (M gO ) แ ล ะ ค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ (COQ แ ต ่อ าจ ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงถ ึง  2000°F  

( 1 100°C) เพ ื่อ ให ้เก ิด ก ารแ ต ก ต ัว ข อ งค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ส ม บ ูรณ ์เป ็น ต าม ส ม ก าร เค ม ีข ้างล ่างน ี้

CaMg (CO3 ) 2  ^ -° - '- - > MgO +  CaCO 3 +  CO 1
M gO +  CaCo 3 - ■ 2000°F > M gO +  CaO +  C O 2

2 H ydrated  Lim e
เม ื่อ น ำ เอ า  Q uick L im e ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ง แ ห ้ง ม า ผ ส ม น ี้า อ ย ่า ง เพ ีย ง พ อ จ ะ ท ำ ใ ห ้ 

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท าง เค ม ีใน ส ภ าว ะ ข อ ง H ydration พวก H igh C alcium  Q uick Lim e เม ื่อ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  

น ำแ ล ้ว จ ะ ไ ด ้แ ค ล เซ ีย ม  ใดออกไซ ด [Ca(OFl)Q ป ฏ ิก ิร ิย า  H ydration  ของ D olom ite Q uick lime 
ภ าย ใต ้ค ว าม ต ัน บ ร ร ย าก าศ จ ะ ไ ด ้ H ydrated Lim e T ype N อ ัน ป ระ ก อ บ ด ้ว ย  C a(O H )2 + M gO  เร ียกว ่า 
N orm al H ydrated หรอ M onohydrated  D olom ite L im e ป ฏ ิก ิร ิย า  H ydration ข อ งแ ม ก น ีเซ ีย ม  

อ อ ก ไ ซ ด ์ภ าย ใต ้ค ว าม ต ัน จ ะ ท ำให ้เก ิด  H ydrated Lim e T ype ร ป ระก อ บ ด ้วย  M g(O H ), + C a(O H ): 

เร ียกว ่า P ressure H ydrated  หรอ D ehydrated  D olom ite Lim e
3 H ydraulic L im es
ป ูน ข าว ช น ิด น ี้เป ็น ไป ไ ด ้ท ั้ง  C alcite หร ือ D olom ite Lim e จ ัด อ ย ู่ก ึ่งก ล างระ ห ว ่างป ูน ข าว ช น ิด  

ธ รรม ด าก ับ ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ซ ีเม น ต ์ ถ ้าห ิน ป ูน ท ี่ใช ้ผ ล ิต ป ูน ข าวม ีด ิน เห น ีย วป น อ ย ู่น ้อ ยก ว ่า  15 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 
ป ูน ข าว น ั้น จ ะ จ ำแ น ก เป ็น  Sem i-H ydraulic L im e ถ ้าม ีป ร ิม าณ ด ิน เห น ีย ว ม าก ก ว ่า  15 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ จะ 
จำแน กเป ็น  H ydraulic L im e ส ำห ร ับ  High C alcium  H ydrated  Lim e จ ะ ป ระ ก อ บ ด ว ยแ ม ก น ีเซ ียม
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อ อ ก ไซ ด ์ไม ่เก ิน  5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ส ่วน H igh H ydraulic H ydrated  L im e จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ม ก น ีเซ ีย ม  

ออ ก ไซ ด ์ม าก ก ว ่า  5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์
2 .13.1.2 ป ฏ ิก ิร ิย าท าง เค ม ีท ี่เก ิด ข ึ้น  เม ื่อ ผ ส ม ป ูน ข าว ล งใน ด ิน เห น ียว ท ี่ม ีค ว าม ช ืน น ัน ม ี 4 ล ักษณ ะ คือ

1 C ation  E xchange
เม ื่อ น ำป ูน ข าว ม าค ล ุก เค ล ้าให ้เข ้าก ับ ด ิน เห น ีย ว เป ีย ก  จ ะ เก ิด ก าร แ ท น ท ี่ห ร ือ แ ล ก เป ล ี่ย น ก ัน  

ข อ งไอ อ อ น บ ว ก  (C ation) ต ่างๆ ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ด ิน ก ับ แ ค ล เซ ีย ม  โ ด ย ไ อ อ อ น บ ว ก ข อ งแ ค ล เซ ีย ม จ ะ เข ้าไ ป  

แ ท น ท ี่ไ อ อ อ น ข อ งธ าต ุโ ล ห ะ ใน ด ิน  เช ่น  N a+, H + ซ ึ่งป ฏ ิก ิร ิย าน ี่จ ะ เก ิด ข ึ้น ท ี่ผ ิว ข อ ง เม ็ด ด ิน  (C lay 

Particle Surface) ล ำด ับ ข ั้น โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ งค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก ป ร ะ จ ุข อ งไ อ อ อ น บ ว ก ต ่างๆ  ท ี่ม ี 

อย ู่ในด ิน  ซ ึ่งก ำห น ด ข ึน ม าโด ย  Lyotropic Series ม ีด ังน ี ค ือ M g2+ > C a2, > K + > N a ก าร เพ ิ่ม ป ูน ข าว  
ในด ิน  ท ำให ้เก ิด  C a2+ จำน วน ม าก  จ ึงท ำให ้เก ิด ก าร จ ับ ต ัว ก ัน ร ะ ห ว ่างไ อ อ อ น บ ว ก ข อ งแ ค ล เซ ีย ม ท ี่ผ ิว  
ข อ งเม ็ด ด ิน  โ ด ย ท ี่ไ อ อ อ น บ ว ก เห ล ่าน ีจ ะ เช ื่อ ม ป ร ะ ส าน โ ย ง ใย ก ัน จ น ป ก ค ล ุม เม ็ด ด ิน  ท ำให ้ไอ อ อ น  
อ ื่นๆ ท ี่อ ย ู่ท ี่ผ ิว ข อ ง เม ็ด ด ิน เค ล ื่อ น ท ี่ห ่างอ อ ก ไ ป พ ร ้อ ม ๆ  ก ับ น ํ้าท ี่อ ย ู่1ใน ช ั้น ค ู่น ํ้า  ท ำให ้เม ็ด ด ิน เข ้าใก ล ้ 

ก ัน แ ละน ำภ ายใน เม ็ด ด ิน ล ด น ้อ ยล ง

2 F locculation  and A gglom eration
การเก ิด  F locculation  น ัน จ ะ ท ำให ้ข น าด ข อ งเม ็ด ด ิน โ ต ข ึน เน ื่อ งจ าก โ ค ร งส ร ้างข อ ง เม ็ด ด ิน  

เห น ียว ส ่ว น ม าก เป ็น แ ผ ่น บ างๆ  (P laty Structure) ซ ึ่ง เม ื่อ เข ้าใก ล ้ก ัน อ ย ่างอ ิส ร ะ  จ ะ ว างต ัว ใน ล ัก ษ ณ ะ  
ของ R andom  A rrangem ent ท ำให ้เก ิด เป ็น ม ุม ห ร ือ เห ล ี่ย ม ซ ึ่งจ ะ เป ็น ผ ล ด ีต ่อ ก าร ด ้าน ท าน แ ร งก ร ะ ท ำ 
จากแรงภ ายน อก ก าร ท ี่ข น าด ข อ ง เม ็ด ด ิน โ ต ข ึ้น เน ื่อ งจ าก เม ื่อ เต ิม ป ูน ข าว ล งไ ป  ท ำให ้ C a2' ข อ งน ํ้าใส  

ช ่อ งว ่างข อ งม ว ล ด ิน ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งอ ิอ อ น ส ูงข ึน  ต ัง น ัน จ ะ เก ิด ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ป ร ะ จ ุบ ว ก  (C ation 
E xchange) ของแร'ด ินเใ1น ียว ซ ึ่งจ ะท ำให ้วงน ำใน ช ัน ค ู่น ำห ด ต ัวแ ค บ เข ้า  แ ล ะ จ ะ เก ิด ก ารด ึงด ูด ก ัน เป ็น  

โค รงส ร ้างแ บ บ ร ะ เก ะ ร ะ ก ะ  (F locculation  structure) ท ำให ้ไ ด ้ส าร ให ม ่ ค ือ แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ 
(C a(O H )j) แ ล ะ ผ ล ัก ให ้ ไ ด เพ ่อ ร ัส ไ ต ร อ อ ก ไ ซ ด ์ (F e ,0 ,)  , ไ ด อ ล ูม ิเน ีย ม ไ ต ร อ อ ก ไ ซ ด ์ (A120 3) และ 
ซ ิล ิก อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( S i0 2) เค ล ื่อ น ท ี่ห ่างอ อ ก ไ ป จ าก เม ็ด ด ิน  จ าก น ัน เม ็ด ด ิน ก ็จ ะ เก ิด ป ร ะ จ ุไ พ ่ฟ ้าท ี่ม ี 

แ ร ง ด ึง ด ูด ใ ห ้เม ็ด ด ิน เค ล ื่อ น เข ้า ห า ก ัน  น อ ก จ า ก น ีย ัง พ บ ว ่า ป ฏ ิก ิร ิย า C ation E xchange และ 
F locculation  A gglom eration  น ีไ ม ่ไ ด ้เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าห ล ัก ท ี่ท ำให ้ก ำล ังข อ งส ่ว น ผ ส ม ด ิน เห น ีย ว ก ับ ป ูน  
ข าว พ ัฒ น าข ึน ม าก  เน ื่อ งจ าก ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เช ่น น ี จ ะ ท ำให ้ค ว าม เห น ีย ว ห น ืด ข อ งด ิน เห น ีย ว ล ด ล ง 
ซ ึ่งท ำให ้ด ิน ร ่ว น ข ึน  ต ังน ัน ป ูน ข าว จ ึง ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ท ี่จ ะ น ำม าใช ้ก ับ ว ัส ด ุท ี่ม ีค ว าม เป ็น พ ล าส ต ิก ส ูง ๆ  

แล ะด ิน ท ี่ม ีน ํ่าม าก ๆ  เช ่น ด ิน เห น ียว ซ ึ่งยาก ต ่อ ก ารน ำม าใช ้งาน เพ ราะบ ด อ ัด ล ำบ าก  ซ ึ่งห าก น ำม าผ ส ม  

ก ับ ป ูน ข าว จ ะ ท ำ ให ้บ ด อ ัด ง ่าย ข ึน  น อ ก จ า ก น ีย ัง ใ ช ้ป ูน ข าว ใ น ก าร ล ด ค ่าด ัช น ีค ว าม เห น ีย ว ข อ ง ด ิน  
ก ่อ น ท ี่จะป ร ับ ป รงค ณ ภ าพ ด ้วยซ ีเม น ต ์ห ร ือ แ อ ส ฟ ิล ท ได ้อ ีก ด ้วย
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3 L im e C arbonation
ป ฏ ิก ิร ิย าน ีเก ิด ข ึน จ าก แ ค ล เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์'ใน ป ูน ข าว ก ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์,ใน อ าก าศ  

แ ล ้ว เก ิด เป ็น ส าร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ีย ม ค าร ์บ อ เน ต  (C aC O j) ห ร ือ แ ม ก น ีเซ ีย ม ค าร ์บ อ เน ต  (M gC O ,) กับ 

น ี้าซ ึ่ง เป ็น ต ัว ป ร ะ ส าน อ ย ่างอ ่อ น ๆ  โ ด ย ท ี่เก ิด ส าร ป ร ะ ก อ บ ค าร ์บ อ เน ต ช น ิล ใด น ัน ข ึน ก ับ ช น ิด ข อ งป ูน  

ข าวท ี่ใช ้ด ังส ม ก าร

C a(O H ), + C 0 2 —>  C aC O , + H :0

ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ร ์บ อ เน ช ั่น น ีเป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ส ว น ท า ง ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีอ ื่น ๆ เพ ร า ะ แ ค ล เซ ีย ม  
ค าร ์บ อ เน ต ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ า  1 น 'ว ง ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต ไ ฮ  

เด ร ต (C SH ) ใ ห ้ช ้าล ง อ ัน เป ็น ผ ล ใ ห ้ก า ร พ ัฒ น า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ด ิน เห น ีย ว ผ ส ม ป ูน ข า ว ช ้า ล ง ก ว ่า  
ป ก ต ิไ ด ้ ต ัง น ั้น จ ึงต ้อ ง เก ็บ ป ูน ข าว ให ้ม ิด ช ิด ก ่อ น น ำไ ป ใช ้ง าน  แ ล ะ น อ ก จ าก น ีย ังพ บ ว ่าใน ต ัว อ ย ่างข อ ง  

ด ิน ผ ส ม ป ูน ข าว ท ี่ฟ ้อ งก ัน ไ ม ไ ห ้ป ูน ข าว เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าค าร ์บ อ เน ช ั่น ก ับ อ าก าศ น ั้น  เม ื่อ ระ ยะ เวล าใน ก าร  
บ ่มน าน ๆ  จ ะ ให ้ก ำล ังส ูงก ว ่าต ัว อ ย ่างด ิน ท ี่บ ่ม แ ล ้ว ป ล ่อ ยให ้ป ูน ข าว ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ อ าก าศ ได ้

4 Pozzolanic R eactions

เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิด ข ึน ร ะ ห ว ่างป ูน ข าว ก ับ ช ิล ิก า  (Soil Silica) ห ร ือ อ ล ูม ิน า (A lum ina) เพ ื่อ 
ก ่อ ให ้เก ิด ส าร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก าร ย ึด ป ร ะ ส าน  ซ ึ่ง เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้ก ำล ัง  
ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่างด ิน ก ับ ป ูน ข าว เพ ิ่ม ม าก ฃ ึน  ส ่ว น ห น ึ่งข อ งป ฏ ิก ิร ิย าน ีย ังส ่งผ ล ให ้ค ่าค ว าม เป ็น  
กรดด ่าง (pH ) ส ูงข ึ้น อ ัน เป ็น ผล ม าจ าก ป ูน ข าว  แ ล ะ ท ี่ส ภ าว ะ ข อ งค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด ด ่างท ี่ส ูงๆ  น ี้ช ิล ิก า  
แ ล ะ อ ล ูม ิน าท ี่ส ล าย ต ัว อ อ ก ม าจ าก โ ค ร งส ร ้างข อ งอ น ุภ าค ด ิน เห น ีย ว  จะ ม าท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  C a24 แล ้ว 

เก ิด เป ็น ส าร ป ร ะ ก อ บ ให ม ่ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ึก ข อ ง  แ ค ล เซ ีย ม ช ิล ิเก ต ไ ฮ เด ร ต  (C SH ) และ แ ค ล เซ ียม อ ล ูม ิเน ต  
ไฮเดรต (C A H ) ต ังสมการ

C a2+ 2(O H ) + S i0 2 —>  CSH  

C a2+ 2(O H ) + A120 3 - >  C A H

ป ฏ ิก ิร ิย าอ ล ูม ิเน ต  โด ยพ ืน ฐ าน แ ล ้ว จ ะ เก ิด ข ึน ท ัน ท ี แ ล ะ จ ะ เก ิด ท ี่จ ุด ต ่อ ร ะ ห ว ่างข อ บ แ ล ะ ผ ิว ห น ้าข อ ง  

ด ิน เด ิม  ส ำห ร ับ ส าร ป ร ะ ก อ บ ช ิล ิเก ต จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ช ้าก ว ่า แ ร ง ย ึด เก าะ  ซ ึ่ง เก ิด จ าก ส าร ป ร ะ ก อ บ  
อล ูม ิเน ต จะไม,ม ีค วาม แ ข ็งแ รงเห ม ือ น ก ับ แ รงย ึด เก าะท ี่เก ิด ข ึน อ ย ่างช ้าๆ  ข อ งส ารป ระก อ บ ช ิล ิเก ต

2.13.2 โซ เด ียม ค ลอ ไรด (Sodium  C hloride, N aC l)
โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ห ร ือ เก ล ือ แ ก ง  เป ็น ส า ร เค ม ีร า ค า ถ ูก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ ด ิน  

ก ร ะ จ า ย ต ัว ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ด ิน เห น ีย ว ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ัก จ ะ ม ีป ร ะ จ ุบ น ผ ิว ไ ม , ส ม ด ุล ก ัน  
(U nbalanced  C hange) จ ึง ท ำใ ห ้เก ิด ก าร ด ึง ด ูด ร ะ ห ว ่าง อ น ุภ าค ด ิน  แ ล ะ ข อ ง เห ล ว ท ี่อ ย ู่ร อ บ ๆ  
โซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ท ี่เต ิม ล งไ ป จ ะ ท ำให ้ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งโ ซ เด ีย ม  C ation เพ ิ่ม ม ากฃ ึน  ป ระจ ุลบ ท ี่
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ผ ิว ข อ งอ น ุภ าค ด ิน จ ะ ด ึงด ูด ก ับ ป ร ะ จ ุล บ ท ี่ N a ’ ผลค ือ  อ น ุภ าค ด ิน น ัน จ ะ ร ว ม ต ัว ก ัน  (F locculate) 

ห ย ุด ก ารก ระจายต ัว
ข ้อ ด ีข อ งโ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ค ือ ช ่ว ย ใน ก าร บ ด อ ัด ด ิน  ท ำให ้ด ิน ม ีค ว าม ห น าแ น ่น  เวล าใช ้ก ็ 

ง ่าย ค ือ ล ะ ล าย น ํ้าแ ล ้ว พ ่น ให ้เป ็น ฝ อ ย  ข ้อ เส ียค ือ  โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ล ะ ล าย น ํ้าไ ด ้ด ี จ ะ ถ ูก ช ะ ล ้าง  

ไ ป โ ด ย ฝ น ถ ึง แ ม ้ว ่า ก า ร ป ร ับ ป ร ุง โ ด ย ใ ช ้โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์จ ะ ร า ค า ถ ูก  แ ต ่อ าจ จ ะ ต ้อ ง ท ำบ ่อ ย ๆ  

เห ม าะ ส ำห ร ับ ใน ป ร ะ เท ศ ท ี่ม ีอ าก าศ ห น าว แ ล ะ ไ ม ่ม ีฝ น  โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์จ ะ ล ด จ ุด เย ือ ก แ ข ็งแ ล ะ  

เพ ิ่ม จ ุด เด ือ ด ข อ ง น ำท ำให ้ด ้าน ท าน ต ่อ ก าร แ ข ็ง ต ัว ไ ด ้ด ีข ึน  ด ังน ัน จ ึง เป ็น ส าร ป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ ท ี่ 

ราคาถ ูกแด,ใช ้ได ้ผ ล ด ี เพ ราะจ ะถ ูก ช ะล ้างอ อ ก จ าก ด ิน ได ้น ้อ ย

2.13.3 ย ิป ซ ัม  (C a S 0 4.H:0 )
เป ็น ส าร เค ม ีท ี่ใช ้ใน ก าร ป ร ับ ป ร ุง ด ิน ก ร ะ จ าย ต ัว ไ ด ้ ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิ”ก ารซ ึม น ํ้า  (C oeffic ient 

o f  Perm eability) จะล ด ล ง กำล ังอ ัด  (C om pressive S trength) ของ S tabilized Soil จะส ูงข น  เมอ 
ป ร ับ ป ร ุงด ิน ด ้วยย ิป ซ ัม  แล ้วบ ่ม ไว ้ป ระม าณ  1-4 ส ัป ด าห ์

Sherard, et al.( 1976) ไ ด ้ท ด ล อ งใช ้ย ิป ซ ัม ผ ส ม ก ับ ส าร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ีย ม ซ ึ่งล ะ ล าย ไ ด ้ 
แ ล ะ ก ล ่าว ว ่าป ร ิม าณ โ ซ เด ีย ม ใน ด ิน ค ่อ ย ๆ ล ด ล ง  ท ำให ้ด ิน ล ด ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ล ง ไ ด ้แ ต ่ร าค าแ พ ง  
กว ่าป ูน ขาว
2.13.4 อล ูม ีเน ียม ซ ัล เพ ่ต  (A12( S 0 4)1)

ใช ้เป ็น  A dditive ส ำห ร ับ ค วบ ค ุม ก ารก ระจายต ัวข อ งด ิน เช ่น เด ียว ก ัน  แ ล ะ ท ำให ้ด ิน เห น ียว  

ข ึน (M ore Plastic) ด ้ว ยร ้อ ยล ะ  0.5 ข อ งอ ล ูม ีเน ีย ม ซ ัล เพ ่ต  (A l2(ร (น ุ)3) ผ ส ม ก ับ ด ิน  จ ะ ท ำให ้ 
ก ำล ัง ร ับ แ ร ง  ข อ ง ด ิน ด ีข ึน  ก าร เพ ิ่ม อ ล ูม ีเน ีย ม  อ ิอ อ น  จ ะ ท ำใ ห ้ร ้อ ย ล ะ โ ซ เด ีย ม  ไ อ อ อ น ล ด ล ง  

ราค าแพ งก ว ่าป ูน ข าว เช ่น เด ียวก ัน

2.13.5 เถ ้าลอย (Fly A sh)
ก าร เผ าไ ห ม ้ข อ ง  ห ิน ป ูน  ใน ถ ่าน ห ิน จ ะ ไ ด ้ สาร P ozzolan  อ อ ก ม าด ้ว ย  แ ต ่อ าจ จ ะ ไ ม ่ค ่อ ย  

บ ร ิส ุท ธ ิ เน ื่อ ง จ าก ม ีค าร ์บ อ น เห ล ือ อ ย ู่ แ ล ะ อ าจ เป ็น อ ัน ต ร าย ต ่อ ก าร เก ิด ไ ฟ ไ ห ม ้ไ ด ้ ซ ึ่งค ุณ ภ าพ  
ของ เถ ้าลอย (Fly A sh) น ีจะข ึน อ ย ู่ก ับ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งก าร เผ าไ ห ม ้ อน ุภ าค ข องค าร ์บ อน จะท ำ 
ใ ห ้อ น ุภ าค ข อ ง  Pozzolan  เจ ือ จ าง ล ง  แ ต ่จ ะ เพ ิ่ม ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร น ํ้า  แ ล ะ ล ด  M axim um  D ry 

D ensity  ของ S tabilized Soil ค ุณ ภ าพ ข อ งเถ ้าล อ ย  (Fly A sh) ข ึน อ ย ู่ก ับ ข น าด ข อ ง G rain Size 
ถ ้าย ิ่งล ะ เอ ีย ด จ ะ ใช ้ไ ด ้ผ ล ด ี ค ว ร บ ด ให ้ล ะ เอ ีย ด ก ่อ น ใช ้ ซ ึ่งก ็จ ะ ท ำให ้ร าค าแ พ งข ึ้น  ข ้อ ค ว รระ ว ัง  

ใน ก าร ใช ้ เถ ้าล อ ย (Fly A sh) ป ร ับ ป ร ุงด ิน ค ือ  ใน ก ารบ ด อ ัด จ ะ ต ้อ งระ ว ัง  เพ ร าะ อ น ุภ าค เถ ้าล อ ย  
(Fly A sh) ม ีประจ ุ ไฟฟ ้า ค วรจ ะต ้อ งห าเท ค น ิค ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารบ ด อ ัด ด ิน ด ้วย

2.13.5.1 ค ุณ ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ ท าง เค ม ีแ ล ะ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท างแ ร ,ว ิท ย าข อ ง เถ ้าล อ ย จ ะ  
แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก ท ัง น ีข ึน อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ี่ใ ช ้ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ี่บ ด  ณ 
อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เผ า ส ภ า พ ข อ ง ก า ร เก ิด O xidation ก า ร Pretreatm ent
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ร ะ ห ว ่า ง ท ร ือ ก ่อ น ก าร เผ าไ ห ม ้ใ น ก าร ก ำจ ัด  SO , แ ล ะ ร ะ บ บ ใ น ก าร ด ัก จ ับ แ ล ะ เก ็บ เถ ้าล อ ย  

ด ัง น ั้น ค ุณ ภ า พ ข อ ง เถ ้า ล อ ย จ ึง ผ ัน แ ป ร ไ ป ต า ม โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า แ ต ่ล ะ โ ร ง ท ั้ง น ี้จ ะ แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก า ร  
ผ ล ิต ป ูน ซ ีเม น ต ์ท ี่ม ีก ารค วบ ค ุม ค ุณ ภ าพ ท ุก ข ั้น ต อ น  เพ ื่อ ให ้ได ้ค ุณ ส ม บ ัต ิต าม ต ้อ งก าร

ป ิจ จ ุบ ัน ม าต ร ฐ าน  A ST M  ก ำ ห น ด ป ร ะ เภ ท ข อ ง เถ ้า ล อ ย แ บ บ ก ว ้า ง  ๆ อ อ ก เป ็น  2

ป ระเภ ท  คือ C lass F และ C lass C ท ังข ึน อ ย ู่ก ับ ป ร ะ เภ ท ข อ งถ ่าน ห ิน  แ ล ะป ร ิม าณ  CaO 

โ ด ย เถ ้า ล อ ย จ า ก ถ ่า น ห ิน แ อ น ท ร า ไ ช ต ์ (A nthracite) แ ล ะ บ ิท ูท ิบ ัส  (B itum inous) จ ัด เป ็น  

C lass F ใน ข ณ ะท ี่ C lass C ค ือ เถ ้าล อ ย จ าก ถ ่าน ห ิน ซ ับ บ ิท ูม ิบ ัส  (S ub  - B itum inous) และ 
ล ิก ไน ต ์ (L ignite) แ ล ะ พ ิจ าร ณ าถ ึงป ร ิม าณ  C aO  เถ ้าล อ ย C lass F ม ัก จ ะ ม ีป ร ิม าณ  CaO  น ้อย 

ว ่าร ้อ ย ล ะ  6 ซ ึ่ง เป ็น เถ ้า ล อ ย ท ี่ม ีแ ค ล เซ ีย ม ต ํ่า  โ ด ย เถ ้า ล อ ย ป ร ะ เภ ท น ีจ ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  

Pozzolan  อย ่างเด ียว ส ่วน เถ ้าล อ ย C lass C บ ัน ม ีป ร ิมาณ  C aO  ม าก ก ว ่าร ้อ ยล ะ  15 และถ ือ ว ่า 

เป ็น เถ ้าล อ ย ท ี่ม ีป ร ิม าณ แ ค ล เซ ีย ม ส ูง  เถ ้าล อ ย C lass C จ ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น ป อ ช โ ซ ล าน  และ 
เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ป ระส าน  ด ัง บ ัน เถ ้าล อ ย ซ ึ่งม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ว ัส ด ุ Pozzolan  จะม ีส ภ าพ ป ่น เป ็น ป ุน  

เม ื่อ ส ัม ผ ัส เข ้าก ับ น ั้า  CaO  ส ่วน ท ี่เป ็น  free lim e จ ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ น ี้า เก ิด เป ็น  C a(O H ) 2 ซึ่ง 
ส าร น ี้จ ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าต ่อ ไ ป ก ับ  S iO , A 1 ,0 , ใน เถ ้าล อ ย  เก ิด เป ็น ส าร ป ร ะ ก อ บ ให ม ่ค ือ
C alcium  Silicate และ C alcium  A lum inates H ydrate ซ งม ห น ่ว ย น ำห น ัก  (U nit W eight) เบา 

ก ว ่าด ิน ท ั่วไป  แ ล ะค ุณ ส ม บ ัต ิเช ื่อ ม เก าะ  (C em entations) เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม เว ล า (A ge - H ardening 
Property) จน ถ ึงข ีด จำก ัด ห น ึ่ง  ด ังส มการ

CaO  + H ,0  _________  C a (O H ) 2
3Ca (O H ) 2 + 2 S i O ,________ ►  3 C a 0 .2 S iO r 3 H ,0

3C a (O H ) 2 + 2A1, 0 3------------ ►  3CaO . 2A1, 0 3.3 H ,0
ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท าง เค ม ีข อ ง เถ ้าล อ ย ใน ร ูป ข อ งอ อ ก ไ ซ ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  SiO ,, A 1 ,0 3, 

C aO , F e ,0 3, M gO , T i0 2, S 0 3, N a ,0  แ ล ะ K ,0  ค าร ์บ อ น ท ี่เผ าไห ม ้ไม 'ห ม ด  (U nbum ed 

C arbon) ก ็เป ็น ส ่วน ป ระก อ บ ท ี่ส ำค ัญ ท างเค ม ี เถ ้าล อ ย จ าก ถ ่าน บ ิท ูม ิบ ัส  มี U nbum ed C arbon 
ม าก ก ว ่าจ าก ถ ่าน ห ิน ซ ับ บ ิท ูม ิบ ัส  แ ล ะ ล ิก ไ น ต ์ อ ย ่างไรก ็ต าม  U nbum ed  C arbon ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  
ค วาม ละ เอ ียด ข อ งถ ่าน ห ิน ท ี่บ ด  แ ล ะ อ ัต ราก าร เผ าไห ม ้ ซ ึ่งแ ส ด งไว ้ใน ต ารางท ี่ 2 - 1 1

ส ่วน ป ระกอบ ท างแร,ว ิท ยาข อ งเถ ้าล อ ย เป ็น ส ่ว น ท ี่ส ำค ัญ ท ี่จ ะ บ อ ก ถ ึงค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง  

เถ ้าลอ ยบ ัน  ๆ เถ ้าล อ ยจ ะ ม ีส ่ว น ท ี่เป ็น ผ ล ึก ป ระ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  15 - 45 เถ ้าล อ ยท ี่ม ีป ร ิม าณ  C aO  
ส ูง ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ม ีส ่ว น เป ็น ผ ล ึก ม า ก ก ว ่า เถ ้า ล อ ย ท ี่ม ี C aO  ต ํ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก าร เช ื่อ ม  

ป ร ะ ส าน ใน เถ ้าล อ ย  คือ A nhydrite (C aSo4), C3 ร, C3 A, C 2S, แ ค ล เซ ีย ม ซ ัล โ ฟ อ ะ ล ูม ิเน ต  
และ Free CaO

2.13.5.2 ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิท าง ว ิศ ว ก ร ร ม ข อ ง เถ ้าล อ ย  จ าก ห ้อ งท ด ล อ งม ี 
ส าระ ส ำค ัณ ซ ึ่งส รป ได ้ด ังต ่อ ไป น ี้
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2.13.5.2.1 ต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ย ล ิก ไ น ต ์ให ม ่ จ าก ถ ัง เก ็บ เถ ้าข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้าแ ม ่ 
เม า ะ ท ี่ไ ด ้เก ็บ ม า ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิพ ื้น ฐ า น ท า ง เค ม ีค ร ัง น ี้ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี 

โด ย เฉ ล ี่ย อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์เป ็น ว ัส ด ุ Pozzolan  type C ต าม ม าต รฐ าน  A ST M  ต ัวอ ย ่าง เถ ้า  
ล อ ย เห ล ่า น ีเม ื่อ ล ะ ล า ย น ำ จ ะ ไ ด ้ส า ร ล ะ ล า ย  ซ ึ่ง ม ีส ภ า พ เป ็น ด ่า ง แ ก ่ ม ีค ่า pH  อยู่ 

ระห ว ่าง 11.1 ถึง 12.0

2.13.5 .2 .2  เถ ้าล อ ย ให ม ่ท ี่เก ็บ ม าจ าก โ ร งไ ฟ ฟ ้าแ ม ่เม าะ  เพ ื่อ ใช ้ท ด ล อ งใน  

ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก ารม ีส ภ าพ เป ็น ฝ ่น  แ ล ะ แ ห ้งส น ิท ม ีอ น ุภ าค ข น าด เล ็ก ก ว ่าต ะ แ ก ร ง เบ อ ร ์ 

200 (0.074 ม ม .) ใน ป ร ิม าณ ร ะ ห ว ่าง  73 - 92 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ม ีป ร ิม าณ น ํ้าป ก ต ิอ ย ู่ 
ใน ระด ับ  0.3 - 0.4 เป อ ร ์เซ ็น ต ์เม ื่อ น ำไ ป ท ด ล อ งห าป ร ิม าณ น ำท ี่จ ำ เป ็น ส ำห ร ับ ถ ํ้า  
ลอย เพ ื่อ ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีอ ย ่างส ม บ ูร ณ ์ด ้ว ย อ ุป ก ร ณ ์ V icat A pparatus โด ยอ าศ ัย  

เก ณ ฑ ์เช ่น เด ีย ว ก ับ ท ี่ใ ช ้ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ป ูน ซ ีเม น ต ์พ บ ว ่า ค ่า  N orm al 

C onsistency ข อ ง เถ ้าล อ ย  ระห ว ่าง 17 - 20 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ส ่ว น ก ารท ด ล อ งห า Liquid 
L im it ห ร ือ  ป ร ิม าณ น ี้าท ี่จ ะ ท ำให ้ล อ ย  ก ล าย ส ภ าพ เป ็น ข อ ง เห ล ว  ไ ด ้ใช ้อ ุป ก ร ณ ์ 

C one Penetrom eter ต าม ม าต รฐ าน  BS 137 พ บ ว ่าค ่า  L iqu id  L im it ข อ งเถ ้าล อ ยอ ย ู่ 
ระหว ่าง 17 - 25 เป อ ร ์เซ ็น ต ์

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิเถ ้าล อ ย ก ับ เถ ้าล อ ย เก ่าจ าก บ ่อ ท ิง เถ ้าจ ะ เห ็น ว ่า  
เถ ้า ล อ ย จ า ก บ ่อ ท ิง เถ ้า ม ีเม ็ด ห ย า บ ก ว ่า ป ร ิม า ณ น ำ ป ก ต ิใ น ม ว ล ร ว ม  ค ่า N orm al 

C onsistency แล ะค ่า  L iqu id  L im it ต ่างส ูงก ว ่า เถ ้าล อ ย  จ าก ถ ัง เก ็บ เถ ้าป ร ะ ม าณ ห น ึ่ง  
เท ่าต ัว  ท ัง น ีอ าจ เน ื่อ ง ม าจ าก เถ ้าล อ ย จ าก ป อ ท ิง เถ ้าไ ด ้ผ ส ม น ำม าบ ้าง เพ ื่อ ล ด ก าร ฟ ้ง  

ก ร ะ จ าย ระ ห ว ่างข น ส ่งไ ป ท ิง  ด ังน ัน เถ ้าล อ ย บ างส ่ว น จ ึง เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีก ับ น ำแ ล ะ  
แข ็งต ัวจ ับ เป ็น ก ้อ น โต ข ึ้น ท ำให ้ค ุณ ส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ เป ล ี่ยน ไป จาก เด ิม

2.13.5.2.3 เม ื่อ เถ ้าล อ ย ซ ึ่ง เป ็น ฝ ่น ผ ส ม ก ับ น ำ  จ ะ จ ับ ก ้อ น แ ข ็ง ต ัว  แล ะม ี 
ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ว ิศ ว ก ร ร ม ด ัง แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง  ไ ด ้แ ส ด ง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง เถ ้า ล อ ย  

แ ข ็ง ต ัว ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร บ ด อ ัด แ บ บ ม าต ร ฐ าน  แ ส ด ง ท ัง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง เถ ้าล อ ย ล ้ว น ท ี่ 
แ ข ็ง ต ัว ท ั้ง จ าก ก าร ผ ส ม เท เห ล ว จ าก ก าร บ ด อ ัด  ส ่ว น ห น ึ่ง เป ็น ผ ล จ าก ก าร ท ด ล อ งก ับ  

ต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ย ใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  แ ล ะ อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง เป ็น ผ ล ก าร ท ด ล อ งก ับ ต ัว อ ย ่าง  
ท ี่เจ า ะ เก ็บ ห ร ือ ต ร ว จ ว ัด จ า ก ง า น ก ่อ ส ร ้า ง ใ น ส น า ม  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ส า ม า ร ถ  

แ ส ด งค ุณ ส ม บ ัต ิโด ยส ัง เข ป ข อ งเถ ้าล อ ยแ ข ็งต ัวได ้ต าม ต ารางท ี่ 2.5 ต ังน ี้
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ตารางท ี่ 2.5 แ ส ด งค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งเถ ้าล อ ยล ิก ไน ต ์จ าก ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร

ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งเถ ้าล อ ย เถ ้าลอย

จาก โรงไฟ ฟ ้าแม ่เม าะ จาก บ ่อ ท ิ้ง เถ ้าล อ ย

1.ค ุณ ส ม บ ัต ิท างเค ม ี

pH 11.1 - 12.4 12.0
M inera l C ontent ,%
SiO , 27.6 - 34.4 28.5

A120 3 1 9 .4 - 2 3 .4 19.4

F e20 3 2 0 .4 - 2 4 .3 22.3
CaO 1 0 .5 - 1 6 .0 15.3
M gO 0 .8 -  4.1 2.3
S 0 3 3 .5 - 5 .5 5.9
U nbum ed  C arbon ,% 0 .3 9 - 1 .6 1.5
Free L im e C on ten t ,% 0 .4 2 - 2 .8 0.4

2 .ค ุณ ส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ
ค ว าม ถ ่วงจำเพ าะ 2 .2 7 - 2 .4 5 2.41
ข น าด เม ็ด ข ี้เถ ้าท ี่เล ็ก ก ว ่า  0.42 ม.ม. ,% 95 - 100 81
ข น าด เม ็ด ฃ ีเถ ้าท ี่เล ็ก ก ว ่า  0 .074 ม.ม. ,% 7 3 - 9 2 60
ข น าด เม ็ด ข ีเถ ้าท ี่เล ็ก ก ว ่า  0.03 ม.ม. ,% 4 - 2 8 22
ข น าด เม ็ด ข ี้เถ ้าท ี่เล ็ก ก ว ่า  0.01 ม.ม. ,% 0 0
ป ร ิม าณ น ำป ก ต ิใน ฃ ีเถ ้าล อ ย ,% 0 . 3 - 0 .4 2.5
N orm al C onsistency 1% 1 7 - 2 0 32
Liquid  L im it (C one Penetrom eter) 1% 1 7 - 2 5 35

3. ค ุณ ส ม บ ัต ิท างว ิศ วก รรม
ก ารบ ด อ ัด แ บ บ ม าต รฐ าน

ค ว าม ห น าแ น ่น แ ห ้งส ูงส ุด , yd m ax (ต ้น /ลบ .ม .) 1 .4 8 -1 .5 4 1.31

ป ร ิม าณ น ำท ี่เห ม าะ ส ม (พ 0 p 1 ) ,% 14.5 -  16.4 27.4

ก ำล ังต ้าน ร ับ แ รงก ด (q11) ,  (กก ./ตร.ม .)
เถ ้าลอยฯ ผส ม เห ลว อายุ 3 วัน 1 9 -7 2 3
อาย ุ 7 วัน 46 - 127 5
อาย ุ 14 วัน 54 - 163 15
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ตารางท ี่ 2.5 แ ส ด งค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งเถ ้าล อ ยล ิก ไน ต ์จ าก ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร (ต ่อ )

ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งเถ ้าล อ ย เถ ้าลอย

จาก โรงไฟ ฟ ้าแม ่เม าะ จากบ ่อ ท ิง เถ ้าลอย

ความซ ึมไต ้ของนำ , (ช ม ./ว ิน าท ี)

เถ ้าลอยฯ ผส มเห ลว อายุ 1 วัน 7 * 1 0 6 — 1*10 5 1 * 1 0 3

อาย ุ 7 วัน 4 * 1 0 7 - 6 * 1 0 6 1 * 1 0 3

อาย ุ 14 วัน 5 * 1 0 7 — 4* 0 6 6* 1 0 4

อาย ุ 28 วัน 3 * 1 0 5— 5 * 1 0 5 2 * 1 0 4

เถ ้าล อ ยฯ บ ด อ ัด (90 % ของ yd m ax) อาย ุ 2 วัน 3 * 1 0 5-  5 * 1 0 5 2 * 1 0 3

อาย ุ 7 วัน 2 * 1 0 6— 3 * 1 0 5 2 * 1 0 4

อาย ุ 14 วัน 2*10 - 3 * 1 0 5 2 * 1 0 4

1) . น ำห น ัก เบ า (low  unit w eight) ค ว าม ห น าแ น ่น แ ห ้งข อ ง เถ ้าล อ ย ผ ส ม  

เห ลว แ ล ะ เถ ้าล อ ย บ ด อ ัด เม ื่อ แ ข ี้งต ัวแ ล ้วส ่วน ให ญ ่จ ะ อ ย ู่ระ ห ว ่าง  1.1 - 1.4 และ 1 .3 -  
1 .6 ต ัน /ลบ .ม . ต าม ล ำด ับ ซ ึ่ง เบ าก ว ่าด ิน ท ี่'ว ไ ป ป ร ะ ม าณ 0 .2 - 0 .6  ต ัน /ลบ .ม .

2 ) . ค ว าม แ ข ็งแ รงส ูง  (High Strength) ก าร ท ด ล อ งห าก ำล ังต ้าน ร ับ แ ร งก ด  
(q) ข อ ง เถ ้าล อ ย ให ม ่ซ ึ่ง ผ ส ม เท เห ล ว ด ้ว ย ป ร ิม าณ น ำท ี่ Normal Consistency ใน 
ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก ารพ บ ว ่า  ค ่า q ข อ ง เถ ้าล อ ย ให ม ่ผ ส ม เท เห ล ว เม ื่อ อ าย ุ 7 ว ัน จะส ูงก ว ่า 
4 5 ก ก ./ต ร.1ชม. ท ัง ส ิน ต ัง ภ า พ ท ี่2 - 4 1  ส ่วน เถ ้าล อ ยให ม ่ท ี่บ ด อ ัด ใน ห ้อ งท ด ล อ งจ ะ  

ม ืค ่า qu ท ี่อ าย ุ 7 วัน ส ูงก ว ่า  12 ก ก ./ต ร .1ชม. ค่า q ข อ งต ัว อ ย ่างช ุด ท ี่บ ่ม ใน ต ู้อ บ ช ิ้น ท ี่ 
อ ุณ ห ภ ูม ิ40  ° c  ส ่ว น ให ญ ่ส ูงก ว ่าค ่า  q ข อ งต ัว อ ย ่างท ี่บ ่ม ช ิน ใน อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ งซ ึ่ง  
แ น ว โ น ้ม ม ีค ่อ น ข ้า ง เห ็น ช ัด ใ น ช ่ว ง  7 ว ัน แ รก  ส ำห ร ับ เถ ้าล อ ย ให ม ่ ก าร บ ่ม ด ้ว ย  

อ ุณ ห ภ ูม ิม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เร ่ง ก ำ ล ัง ต ้า น ร ับ แ ร ง ก ด ข อ ง เถ ้า ล อ ย ใ ห ้ส ูง ข ึน เร ็ว  
ค ่อ น ข ้างม าก โด ยเฉ พ าะอ ย ่างย ิ่งใน ช ่วงต ้น ข อ งก ารท ำป ฏ ิก ิร ิยา เค ม ี

3 ) . ค ว า ม ท ึบ น ำข อ ง เถ ้าล อ ย ท ี่แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว ม ีค ่าค ว าม ซ ึม ไ ต ้ข อ ง น ำ อ ย ู่ใ น  

ระด ับ  1 ถึง 10 ซม./'ว ิน าท ี1ซ ึ่งจ ัด ว ่า เถ ้าล อ ยม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก ึ่งท ึบ น ำ(รem i Im pervious)
2.13.5 .2 .4  ต รว จ พ บ ส ารป น เป ีอ น  (trace elem ents) 4 ชน ิด  ค ือ ตะก ั่ว  (Pb) 

โค รเม ี่ยม  (C r) แ ค ด เม ี่ยม  (C d) แ ล ะ ส ารห น ู (As) จ าก น ํ้าท ี่ใช ้แ ช ่ต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ย  
ล ิก ไน ต ์ท ี่ไต ้ร ับ ก ารบ ด อ ัด  แ ล ะ แ ข ็งต ัว ใน ป ร ิม าณ ไม ่เก ิน  60, 250, 3 และ 130 ppb. 

ต าม ล ำด ับ  ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ ส า ร ท ัง  4 ช น ิด  ต ํ่า ก ว ่า เก ณ ฑ ์ท ี่ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ก ำห น ด ให ้ม ีส าร เห ล ่าน ี้ไ ต ้ใน น ี้าท ิ๋งจ าก โ ร งงาน อ ุต ส าห ก รร ม ค ือ  200, 500, 30 และ 
250 ppb. ตาม ลำด ับ  ส ่วน ส ารป น เป ือ น อ ื่น  ๆ ตรวจไม ่พ บ

T ท ^ ๆ '! ,ฯ-qใ
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2.13.5 .2 .5  ก าร ผ ส ม เถ ้าล อ ย ฯ  ให ม ่ก ับ ท ร าย ห ร ือ ก ับ ก ร ว ด ป น ด ิน เห น ีย ว  

เม ื่อ ใช ้อ ัต ร าส ่ว น เถ ้าล อ ย  ต ่อ ว ัส ด ุโ ด ย น ำห น ัก ไ ม ต าก ว ่า  1: 3 ห ร ือ เม ื่อ ผ ส ม เถ ้าล อ ย  
ก ับ ว ัส ด ุท ี่เป ็น ด ิน เห น ียวถ ้วน  ๆ ด ้ว ย อ ัต ร าส ่ว น เถ ้าล อ ย ต ่อ ด ิน เห น ีย ว โ ด ย น ำห น ัก ไ ม ่ 

ต ํ่ากว ่า 1 :2  เม ื่อ บ ด อ ัด จ ะ ได ้ว ัส ด ุผ ส ม ท ี่ม ีค ว าม แ ข ็งแ รงใน ระ ด ับ ท ี่เพ ียงพ อ จ ะ ใช ้เป ็น  

ช ั้น ร อ งพ ื้น ท างไ ด ้ใน ก ร ณ ีท ี่ช ั้น รอ งพ ื้น ท างอ ย ู่ใน ส ภ าพ ท ี่ไ ม ่ช ุ่ม น ี้า

ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ห า อ ัต ร า ส ่ว น ช ั้น ต ํ่า ท ี่จ ะ ใ ช ้เถ ้า ล อ ย  ผ ส ม ว ัส ด ุง า น ด ิน  

ป ระเภท ต ่าง ๆ ใน ข ั้น น ี้ย ังไม ่ส าม ารถ ส ร ุป ป ร ิม าณ อ ัต ราส ่ว น ช ั้น ต ํ่ๅท ี่ช ัด เจ น อ อ ก ม า 

ได ้ จำน วน ก ารป ร ับ ส ัด ส ่วน เพ ียง  3 ร ะ ด ับ ส ำห ร ับ ก าร ผ ส ม ต ัว อ ย ่างแ ต ่ล ะ ถ ู่ใน ค ร ั้งน ี้ 
ย ัง เป ็น จ ำ น ว น น ้อ ย เก ิน ไ ป  เน ื่อ ง จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ท ด ล อ ง ย ัง ใ ห ้ผ ล ท ี่แ ป ร ป ร ว น ม า ก  

น อ ก จ าก น ั้น ย ัง ม ีค ว าม แ ป ร ป ร ว น ใ น ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ต ัว เถ ้าล อ ย แ ด 'ล ะ ช น ิด อ ีก ด ้ว ย  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม พ อ ส ัง เก ต ไ ด ้ว ่า ก า ร แ ช ่น ี้า ม ีผ ล ใ ห ้ก ำ ล ัง ด ้า น ร ับ แ ร ง ก ด ข อ ง เถ ้า ล อ ย  
ผ ส ม ท รายล ด ล งไม ่ม าก เม ื่อ เป ร ีย บ เพ ียบ ก ับ ก รณ ีเถ ้าล อ ย ผ ส ม ก รว ด ป น ด ิน  และกรณ ี 
เถ ้าล อ ยผ ส ม ด ิน เห น ียว แ ข ็งแ ม ่เมาะ โ ด ย เฉ พ าะ อ ย ่างย ิ่งถ ้าใช ้ต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ย  ชน ิดท ี่ 

ม ีค ุณ ภ าพ ก ารแข ็งต ัวส ูง  เช ่น  LA  106 ใน การผส ม
2.13.5 .2 .6  ผ ล จ าก ก ารท ด ล อ ง C B R  ใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่แ ส ด ง  

ให ้เห ็น ว ่าค ุณ ส ม บ ัต ิค วาม แข ็งแรงจะล ด ล งเม ื่อ ว ัด ส ุผ ส ม เป ียก น ำ แ ล ะ ค ว าม ส าม ารถ  

ใ น ก าร ร ัก ษ า เส ถ ีย ร ภ าพ ค ว าม แ ข ็ง แ ร ง น ั้น ไ ว ้จ ะ ย ิ่ง ล ด ล ง  เม ื่อ ป ร ิม าณ ด ิน เห น ีย ว ใน  
มวลรวมเพ ิ่มฃ ึน

2.13.5 .2 .7  ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ก ำล ัง ด ้าน ร ับ แ ร ง ก ด  ข อ ง แ ท ่ง ต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ย  

แ ข ็ง ต ัว ซ ึ่ง เจ าะ เก ็บ ม าจ าก ถ น น ท ด ล อ ง  เม ื่อ อ าย ุป ระ ม าณ  45ว ัน  พ บ ว ่า เถ ้าล อ ย ให ม ่ 

ผส ม เท เห ลว แ ล ะ เถ ้าล อ ย ให ม ่บ ด อ ัด ม ีค ่า  อ ย ู่ระห ว ่าง  20 ถึง 70 แ ล ะ ส ูงก ว ่า  13 กก./ 

ต ร.ชม  ตาม ลำด ับ  ห ล ังจ าก น ัน ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม 1ข ืน อ ีก เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย แ ล ะ ม ีค ่าค ่อ น ข ้าง  
ค งท ี่เม ื่อ อ าย ุม าก ก ว ่า  60 ว ัน ข ึ้น ไ ป ส ่ว น เถ ้าล อ ย เก ่าผ ส ม เท เห ล ว ม ีค ่า  อย ู่ระห ว ่าง  10 
ถึง 20 กก./ตร.ซม แ ต ่ถ ึงย ังม ีค วาม แ ข ็งแ รงส ูงก ว ่าด ิน เห น ียวแ ข ็งท ั่วไป ม าก

เห ต ุท ี่ก ำล ังด ้าน ร ับ แรงก ด  ข อ งต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ยผ ส ม เท เห ล ว ใน ห ้อ งท ด ล อ ง 

ม ีค ่าส ูงกว ่าค ่า ข อ งต ัว อ ย ่าง เถ ้าล อ ย ผ ส ม เท เห ล ว ใน ช ั้น ร อ งพ ื้น ท างข อ งถ น น ท ด ล อ ง 
น ั้น  อ า จ ส ืบ เน ื่อ ง ม า จ า ก ป ร ิม า ณ น ำ ท ี่ใ ช ้ผ ส ม เถ ้า ล อ ย  ใ น ห ้อ ง ท ด ล อ ง อ ย ู่ใน ร ะ ด ับ  

N orm al C onsistency ซ ึ่งต ํ่าก ว ่าใน ป ร ิม าณ น ี้าท ี่ใช ้จ ร ิงใน ก ารท ำช ั้น ร อ งพ ื้น ท างข อ ง  
ถ น น ท ด ล อ ง  ท ัง น ีเน ื่อ ง จ า ก ใ น ข ณ ะ ป ฏ ิบ ัต ิง า น ส ภ า พ เถ ้า ล อ ย ท ี่ N orm al 
C onsistency ไ ม 'เห ล ว พ อ ท ี่จ ะ เท ให ้ไ ห ล เข ้าต าม แ น บ ไ ด ้ส ะ ด ว ก  แ ม ้จ ะ ใช ้ vibrator 
ช ่ว ย ข ึ้แ ถ ้ว ก ็ต าม จ ึงจ ำเป ็น ต ้อ ง เพ ิ่ม ป ระ ม าณ น ำข ืน ถ ึงระ ด ับ  40 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ข ืน ไป จ ึง 
ม ีผ ล ใ ห ้เถ ้า ล อ ย .ใ น ง า น ส น า ม ม ีเน ือ เป ็น โ พ ร ง ส ูง ก ว ่า ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เต ร ีย ม ข ืน ใ น
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ห ้อ ง ท ด ล อ ง ด ัง น ัน ก ำล ัง ต ้าน ร ับ ก แ ร ง ก ด ซ ึ่ง ส ่ว น ห น ึ่ง ข ึน อ ย ู่ก ับ ก าร อ ัด ต ัว ก ัน แ น ่น  

ข อ ง เน ือ เถ ้าล อ ย (ค ว าม ห น าแ น ่น แ ห ้งข อ งก ้อ น เถ ้าล อ ย )จ ึงม ีค ่าล ด ต ํ่าล งไ ป ด ้ว ย  

.13.5.3 ส ร ุป ค ุณ ส ม บ ัต ิข ัน พ ืน ฐ าน ข อ งเถ ้าล อ ยแ ม ่เม าะ
2.13.5.3.1 เถ ้าล อ ย ล ิด ไ น ต ํม ค ุณ ส ม บ ัต ิท าง 'ว ิศ ว ก ร ร ม ท ี่ด ีฌ ื่อ เท ีข บ ก ับ ว ัส ด ุ 

งาน ด ิน ท ั่วไป ค ือ

1) . ผ ส ม ก ับ น ึ่าแ ล ะ บ ด อ ัด ได ้ง ่าย ก ว ่าด ิน เห น ียว  (Fair W orkability )

2 )  . เม ื่อ เข ็งต ัวแ ล ้วม ีน ํ้าห น ัก เบ า (L ow  D ry U nit W ight)

3 ) . ก ำล ังต ้าน ร ับ แรงก ด ส ูง  (H igh  C om pressive Strength)
4 )  . ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ส ูง  ส าม าร ถ ร ัก ษ าค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ไ ว ้ไ ต ้ด ีเม ื่อ แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว  

เป ียก น ำใน ภ ายห ล ัง  (M oisture Insensitiv ity)
5 ) . ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก ึ่งท ึบ น า (Sem i Im pervious)
2 .13.5 .3 .2  ก ารท ด ล อ งผ ส ม เถ ้าล อ ย ก ับ ว ัส ด ุงาน ด ิน ป ระเภ ท ต ่างๆ  ให ้ผลซ ึ่ง  

ม ีแ น วโน ้ม พ อ ส ร ุป ได ้ด ังน ี
1) . ค ว าม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ว ัส ด ุผ ส ม จ ะ ข ึน ก ับ ค ุณ ภ าพ ข อ ง เถ ้าล อ ย ท ี่ใ ห ้ผ ส ม  

แ ป ร ผ ัน ต า ม ป ร ิม า ณ ข อ ง เถ ้า ล อ ย ใ น ว ัส ด ุผ ส ม  แ ล ะ แ ป ร ผ ัน ต า ม อ า ย ุท ี่ใ ช ้ก า บ ่ม  
ต ัวอ ย ่างด ้วย

2 ) . ก าร แ ช ่น ํ้าจ ะ ม ีผ ล ให ้ก ำล ังด ้าน ร ับ แ ร งก ด ข อ งว ัส ด ุผ ส ม ล ด ล ง  ถ ้าว ัส ด ุท ี่ 
น ำม าผ ส ม ก ับ เถ ้าล อ ย ฯ  ม ีป ร ิม าณ ข อ ง ด ิน เห น ีย ว ป น อ ย ู่ม าก  ก ำล ังต ้าน ร ับ แ ร งก ด ก ็ 

จะย ิ่งล ด ล งม าก

3) . เม ื่อ เป ร ัย บ เท ีย บ ก ำล ังต ้าน ร ับ แ ร งก ด ข อ ง เถ ้าล อ ย ฯ  แ ข ็งต ัว ท ี่ก ่อ ต ัว ด ้ว ย  
ว ิธ ีผ ส ม เท เห ล ว  แ ล ะ ว ิธ ีผ ส ม ช ิน บ ด อ ัด จ าก ก ารท ด ล อ งใน ส น าม  พ บ ว ่าก ารบ ด อ ัด จ ะ  
ให ้ว ัส ด ุท ี่แ ข ็ง เป ็น เบ ือ น เด ีย ว ก ัน ม าก ก ว ่าค ว าม แ ข ็งแ ร งข อ ง เถ ้าล อ ย บ ด อ ัด น ีเก ิด จ าก  

ส าเห ต ุให ญ ่ 2 ป ระ ก ารค ือ  ก าร อ ัด ต ัว ก ัน แ น ่น ข อ ง เม ็ด ว ัส ด ุซ ึ่ง เป ็น ผ ล จ าก พ ล ังงาน  

บ ด อ ัด  แ ล ะ ก า ร เช ื่อ ม จ ับ ต ัว ก ัน แ ข ็ง ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ข อ ง เถ ้า ล อ ย  ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร  

เป ล ี่ยน แ ป ล งท างเค ม ีเม ื่อ เถ ้าล อ ยผ ส ม ก ับ น ํ้า
4 )  . ข ้อ ส ัง เก ต จาก ก ารท ด ล อ งบ ด อ ัด เถ ้าล อ ย ใน ส น าม เม ื่อ น ำไ ป ก ่อ ส ร ้างช ั้น  

รอ งพ ื้น ท างด ้วยรถบ ด  2 ประเภท พ บ ว ่าก าร ใช ้ร ถ บ ด ล ้อ ย างจ ะ ให ้ผ ล งาน ท ี่ด ีก ว ่าใช ้ 
รถ บ ด อ ัด ล ้อ เห ล ็ก ช น ิด ส ั้น ส ะ เท ือ น เพ ราะ เม ื่อ ใช ้รถ บ ด ล ้อ ยางจ ะ ไม ,พ บ ป ิญ ห า O ver 
Stress ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร แ ต ก ร ้า ว ใ น ผ ิว ส ่ว น บ น เม ื่อ เถ ้า ล อ ย แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว  ร อ ย ร ้าว  
ต ังก ล ่าวม ัก จ ะ เก ิด ข ึน เม ื่อ ใช ้รถ บ ด ล ้อ เห ล ็ก ช น ิด ส ัน ส ะ เท ือ น บ ด อ ัด ม าก เท ี่ยว เก ิน ไ ป  
โด ยเฉ พ าะอ ย ่างย ิ่งใน ก ารบ ด อ ัด บ น ท างล าด
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5 ) . เน ื่อ งจ าก เถ ้าล อ ย ล ิก ไ น ต ์แ ม ่เม าะ เม ื่อ แ ข ็งต ัว แ ล ้ว ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ด ีค ือ  เบไ 
แข ็งแรง แ ล ะ ร ัก ษ าค ว าม แ ข ็งแ รงไ ว ้ได ้ค งท น  จ ึงส าม าร ถ น ำไ ป ใช ้เป ็น ว ัส ด ุก ่อ ส ร ้าง  

ง า น ด ิน ไ ด ้เป ็น อ ย ่า ง ด ี โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ใ น ส ภ า พ ก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ต ้อ ง เป ีย ก น ํ้า  

โค ร งส ร ้างข อ ง เถ ้าล อ ย ท ี่แ ข ็งต ัว ส ม บ ูร ณ ์แ ล ้ว จ ะ ค งต ัว แ ล ะ ไ ม ,เก ิด ค ว าม เส ีย ห ายจ าก  

ก าร เป ีย ก ท ั้า  เช ่น  ไ ม ่ป ร า ก ฎ ก า ร บ ว ม ต ัว เม ื่อ ส ัม ผ ัส น ื่า ใ น ภ า ย ห ล ัง  ใ น ข ณ ะ ท ี่ด ิน  

เห น ีย ว ท ั่ว ไ ป ภ าย ห ล ังจ าบ ด อ ัด แ ล ้ว  ห า ก เป ีย ก น าจ ะ ส ูญ เส ีย ก ำล ังต ้าน ร ับ แ ร งก ด ล ง  
ไ ป ม าก โ ด ย เฉ พ าะ อ ย ่างย ิ่ง ใน ด ิน ป ร ะ เภ ท ท ี่ม ีก าร บ ว ม ต ัว ส ูง  เช ่น ท ี่พ บ ห ล าย แ ห ่งใน  

บ ร ิเวณ แม ่เมาะ

6 ) . แม ้ว ่า เถ ้าลอ ย เม ื่อ แ ข ็งต ัว แ ล ้ว จ ะ ม ีก ำล ังต ้าน ร ับ แ รงก ด ส ูง  แต ่ผ ิวข อ งเถ ้า  

ลอย จ ะ ท น ต ่อ แ ร ง ฃ ัด ส ีไ ด ้น ้อ ย จ ึง ไ ม ่เห ม าะ ท ี่จ ะ ใ ช ้เป ็น ช ัน ผ ิว ท าง  ซ ึ่งต ้อ งร ับ แ ร ง  

เส ีย ด ส ีจ า ก ล ้อ ร ถ โ ด ย ต ร ง  ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ส า ม า ร ถ แ ก ้ไ ข ไ ด ้โ ด ย ใ ช ้ว ัส ด ุอ ื่น ท ี่ 
เห ม าะ ส ม ม าป ิด ท ับ ผ ิด ห น ้าข อ ง เถ ้าล อ ย  อ ีก ช ัน ห น ึ่ง เช ่น ห าก จ ะ ส ร ้างผ ิว จ ร าจ ร ล าด  

ยาง ค ว รใช ้ห ิน ค ล ุก ห น าป ระ ม าณ  10 - 15 ซม ท ำเป ็น ช ั้น พ ื้น ท างก ่อ น เพ ื่อ จ ะ ให ้เป ็น  
ส ่ว น ท ี่จ ับ ย ึด ก ับ ช ัน ผ ิว ท าง ล าด ย าง ซ ึ่ง จ ะ อ ย ู่เห น ือ ช ัน ห ิน ค ล ุก  ห ร ือ ห าก จ ะ ส ร ้างผ ิว  

จ ร าจ ร ค อ น ก ร ีต เส ร ิม เห ล ็ก อ าจ ส ร ้างพ ื้น ค อ น ก ร ัต ห น าเพ ีย ง  10 - 15 ช ม . บ น ข ั้น เถ ้า 

ลอย โด ยต รงก ็เพ ียงพ อ เน ื่อ งจ าก เถ ้าล อ ย  แ ข ็งต ัว ส าม าร ถ ใช ้เป ็น ช ั้น ร อ งพ ื้น ท างท ี่ม ี 
ค ว าม แ ข ็งแ รงส ูงก ว ่าด ิน ล ูก ร ัง เป ็น อ ย ่างม าก  ข ้อ ม ูล ท ี่ส น ับ ส น ุน ค ือ ค ่า  F ield C B R  ท่ี 

ต รวจพ บ ใน ท ุก งาน ท ี่น ำเถ ้าล อ ย ไ ป ใช ้ท ี่แ ม ่เม าะ จ ะ ส ูงก ว ่าร ้อ ย ล ะ !00 ท ั้งส ิ้น
7) . เม ื่อ ม ีน า ไ ห ล ผ ่า น เถ ้า ล อ ย ท ี่แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว  อ า จ พ บ ส าร ป น เป ีอ น ท ี่เป ็น  

โล ห ะ ห น ัก ป ะ ป น อ อ ก ม าก ับ น าบ ้างแ ต ่ม ีป ร ิม าณ ท ี่ต ํ่าก ว ่า เก ณ ฑ ์ม าต รฐ าน น าท ั้งจ าก  

โ ร งงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม  เถ ้าล อ ย ท ี่แ ข ็งต ัว แ ล ้ว จ ึงไ ม ,ก ่อ ม ล ภ าว ะ ต ่อ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ม าก  
ไป ก ว ่าโรงงาน อ ุต ส าห ก รรม ท ี่ได ้ร ับ ก ารค วบ ค ุม ด ีแ ล ้ว

2 .13.5.3.3 ศ ัก ย ภ าพ ข อ งเถ ้าล อ ยล ิก ไน ต ์ใน ก ารน ำไป ใช ้ป ระโยช น ์ด ้าน อ ื่น
1). ใช ้ค ุณ ส ม บ ัต ิเถ ้าล อ ยล ิก ไ น ต ์ซ ึ่งผ ส ม ร ่วม ก ับ ซ ีเม น ต ์แ ล ้วก ,อ ร ูป เป ็น ก ้อน  

แข ็ง (Solid ification) ไป ช ่ว ย จ ับ ย ึด อ น ุภ าค โ ล ห ะ ห น ัก จ าก ต ะ ก อ น ข อ ง เส ีย  (W aste) 
ก าร ใช ้อ ัต ร าส ่ว น โด ย น าห น ัก ร ะ ห ว ่าง เถ ้าล อ ย ก ับ ซ ีเม น ต ์ 1: 1 จ ะ ก ่อ เป ็น ส ารแ ข ็งต ัว  
ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิจ ับ ย ึด โ ล ห ะ ห น ัก ไ ด ้ด ีก ว ่าก าร ใ ช ้ซ ีเม น ต ์ล ้ว น  ๆ เป ็น ต ัว จ ับ ย ึด  และ 

เห ็น ไ ด ้ช ัด ใ น ก า ร จ ับ ย ึด ส าร โ ค ร เม ีย ม เม ื่อ เถ ้าล อ ย แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว จ ะ ร ัก ษ าค ว าม ค ง ต ัว  
(S tability) แ ล ะ ด ูด ซ ับ โ ล ห ะ ห น ัก ไ ว ้ ไ ด ้ด ีไ ม 'ป ล ่อ ย ส า ร พ ิษ จ า ก ก า ก ข อ ง เส ีย ใ ห ้ 
แ พ ร ่ก ระจายไป ส ู่ส ิ่งแวด ล ้อ ม
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2 ) . ใ ช ้เถ ้าล อ ย ล ิก ไ น ต ์แ ม ่เม าะ ม าล ะ ล าย ใน ก ร ด เก ล ือ เพ ื่อ ผ ล ิต เป ็น ส าร ช ่ว ย  

เร ่งก ารต ก ต ะก อ น  โ ด ย ส ารน ีจ ะ ช ่ว ย ล ด แ ร งผ ล ัก ร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค ข อ งส าร แ ข ว น ล อ ย  

ใน น ี้า  (S uspended  M atter) แ ล ะ อ น ุภ าค  C ollo id  ท ี่ก ่อ ค ว าม ข ุ่น ใน น ํ้าล งไ ด ้ ท ำให ้ 
อ น ุภ าค เห ล ่าน ัน จ ับ ร ว ม ต ัว ก ัน  แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ล ง ม าจ ึง ท ำใ ห ้น ำใ ส ข ึน  ส ารท ี่ผ ล ิต  

ข ึ้น น ี้ส าม าร ถ น ำม าใช ้แ ท น ส าร ส ้ม  และ Ferric C hloride ซ ึ่ง ใช ้ก ัน อ ย ู่ต าม ป ก ต ิใน  

โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ล ัง ค ว า ม ร ้อ น ท ุก แ ห ่ง  ก า ร ใ ช ้ส า ร ท ี่ผ ล ิต จ า ก เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ช ่ว ย ใ ห ้ 

ป ร ะ ห ย ัด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ล ง ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ 48  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก า ร ใ ช ้น ี้า ย า  Ferric 

C hloride
3 ) . ก ารท ด ล อ งใน แ ค น าด า แล ะอ ิน เด ียใน ระยะ  4 - 5 ป ีท ี่ผ ่าน ม าน ีพ บ ว ่า เถ ้า  

ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ไ ป ผ ส ม ก ับ ก าก ต ะ ก อ น น ำ เส ีย ใ น ส ัด ส ่ว น ท ี่พ อ เห ม าะ  จะ ม ีค ุณ ค ่า เป ็น  
ส าร ส ำห ร ับ พ ืช  (P lat N utrients) ส าม าร ถ ช ่ว ย เร ่ง ก าร เต ิบ โ ต ข อ ง พ ืช ห ล าย ช น ิด ให ้ 

เร ็วข ึ้น ก ว ่าก ารใช ้ป ุย เค ม ีท ั่วไป ป ร ะมาณ  1 เท ่าต ัว  ส ารผ ส ม น ี้จ ึง เห ม าะ ก ับ ก าร ใช ้ใน  
งาน ป ล ูก ป ่า  แ ล ะ ใน ง าน เร ่ง  ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ งพ ืช ท ี่ไ ม ่ไ ด ้น ำผ ล ม าร ับ ป ร ะ ท าน  

แ น ว ท างจ ัด ก าร ก ับ ข อ ง เห ล ือ ท ิ้ง  (W aste) ท ั้ง 2 ป ร ะ เภ ท เช ่น น ี้เป ็น ว ิธ ีท างจ ัด ก าร ก ับ  
ป ีญ ห าม ล ภ าวะท ี่อ ำน วยป ระโยช น ์ใน เช ิงบ วก ให ้ก ับ ส ิ่งแ วด ล ้อ ม เป ็น อ ย ่างย ิ่ง

4 )  . ใ ช ้เป ็น ส า ร ผ ส ม เพ ิ่ม เพ ื่อ ล ด ช ่อ ง ว ่า ง  (F iller) ใน งาน  Asphaltic- 

C oncrete ทำ1ให ้ป ร ะ ห ย ัด เน ื้อ ย างแ อ ส ฟ ส ท ์ ท ี่จ ะ ใช ้ใน ก าร ท ำผ ิว จ ร าจ ร  (A sphaltic 
Pavem ent) ได ้ด ีย ิ่งกว ่า F iller ชน ิดอ ื่น  เพ ร าะ เถ ้าล อ ย ส ่ว น ให ญ ่ม ีข น าด เล ็ก ใน ร ะ ด ับ  

ฝ ่น ล ะ อ อ ง ผ ิว เร ีย บ แ ข ็ง ไ ม ่ม ีร ูพ ร ุน จ ึง ไ ม ่ด ูด ซ ับ น ี้า ย า ง ม า ก  แ ล ะ ม ีส ัญ ฐ า น ก ล ม ม ี 

Surface area ไม ่ส ูงจ ึงต ้อ งก าร ป ร ิม าณ ย างแ อ ส พ ืล ท ์ เพ ื่อ เค ล ือ บ ผ ิว อ น ุภ าค ให ้ท ั่ว ใน  
จ ำน ว น ไ ม ่ม าก  ก า ร ผ ส ม เข ้า ก ับ เน ื้อ ย า ง แ อ ส พ ืง ท ์ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ง ่า ย  เน ื่อ ง จ าก ม ี 
พ ฤ ต ิก รรม เห ม ือ น  Ball B earing  จ ึง ช ่ว ย ให ้ว ัส ด ุผ ส ม ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไ ห ล ล ื่น ด ี (Flow  

A bility) แ ล ะ บ ด อ ัด ไ ด ้ง ่า ย  (C om patib ility ) น อ ก จ าก น ั้น ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ใ ช ้เถ ้าล อ ย  

ล ิก ไน ต ์ ห ล ังก ารบ ด อ ัด จะม ีเน ื้อ แน ่น  แ ล ะ ผ ิว ห น ้าท ี่แ ข ็งแ ร งม าก ก ว ่าป ก ต ิ จ ึงช ่ว ยย ืด  

อ าย ุก ารใช ้งาน ข อ งผ ิวจราจรให ้น าน ย ิ่งฃ ึน อ ีกด ้วย
5 ) . ใช ้ถ ม ห ล ังก ำแพ งก ัน ด ิน  เพ ื่อ ล ด แ รงต ัน ด ้าน ท ี่ก ระ ท ำต ่อ ก ำแ พ งก ัน ด ิน  

เน ื่อ งจ าก เถ ้าล อ ย แ ข ็งต ัว ม ีค ่าค ว าม ด ้าน ท าน แ ร ง เฉ ือ น  ร11(Shear Strength) ส ูงม าก  
แล ะม ีห น ่วยน ำห น ัก  ตํ่า ด ังน ัน เถ ้าล อ ย แ ข ็งต ัว จ ะ ส าม ารถ ท ร งต ัว อ ย ู่ไ ด ้โ ด ย ไ ม ่ต ้อ งม ี 
ก ารค ำย ัน ด ้าน ข ้าง  ส ูงป ระม าณ  2 ซ ึ่ง เป ็น ค ่าท ี่ส ูงม าก  ก ล ่าว อ ีก น ัย ห น ึ่ง เถ ้าล อ ย  ท่ี 
แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว ห า ก ม ว ล ใ ห ญ ่พ อ  จ ะ ม ีแ ร ง ผ ล ัก ท า ง ด ้า น ข ้า ง ต ่อ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ต ํ่า ม า ก  

ด ัง น ัน ก า ร อ อ ก แ บ บ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ท ี่ม ีเถ ้า ล อ ย แ ข ็ง ต ัว ถ ม อ ย ู่ด ้า น ห ล ัง จ ึง ส า ม า ร ถ
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ป ร ะ ห ย ัด ค ่าก ่อ ส ร ้างไ ด ้ม าก  เน ื่อ ง จ าก ไ ม ่ต ้อ ง อ อ ก แ บ บ ก ำแ พ ง ก ัน ด ิน ให ้ห น า และ 

ไม ่จำเป ็น ต ้อ ง เส ร ิม เห ล ็ก ม าก ใน ก ำแ พ งก ัน ด ิน
6 ) . ใช ้เป ็น ว ัส ด ุท ำฐ าน ราก อ าค าร  เช ่น ท ำฐ าน ราก แ ผ ่ข น าด ให ญ ่ โดยว ิธ ีบ ด  

อัด ห ร ือ ผ ส ม เท เห ล ว  ห ร ือ ท ำเส าเข ็ม เจ าะ  (B ored Pile) ท ี่ร ับ แ รงก ด เป ็น ส ำค ัญ โด ย  

ใช ้เถ ้าล อ ยผส ม เท อ ัด  ห ร ือ เท เห ลว เพ ราะ เถ ้าล อ ย เม ื่อ แ ข ็งต ัว แ ล ้ว ส าม าร ถ ร ับ แ ร งก ด  

ไต ้ส ูง เพ ราะม ีก ารย ุบ ต ัวต ํ่า
7 ) . ใช ้ก ารอ ัด ฉ ีด เถ ้าล อ ยผ ส ม เท เห ล ว ด ้ว ยค ว าม ด ัน ส ูง  (G routing) เพ ื่อ ช ่อ ม  

ฐ าน ร าก ท ี่ท ร ุด ต ัว  ห ร ือ ซ ่อ ม ค ัน ด ิน ถ ม ท ี่ย ุบ ต ัว เป ็น โ พ ร งค ว าม ด ัน ท ี่ส ูง จ ะ ท ำใ ห ้เถ ้า  

ล อ ย เห ล ว ไ ห ล แ ท ร ก เข ้า ไ ป อ ุด โ พ ร ง ห ร ือ ช ่อ ง ว ่า ง ท ี่เก ิด ข ึน ไ ด ้เป ็น อ ย ่า ง ด ี 

เช ่น เด ียวก ับ ก ารฉ ีด น ํ้าป ูน ซ ีเม น ต ์
8) . ใช ้ใน งาน ด าด ผ ิว ด ิน ต าม ล าด เข า เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก าร ก ัด เซ าะ จ าก น ำผ ิว ด ิน  

บ น เช ิงราบ  (P rotection  for Surface E rosion) ส าม าร ถ ท ำไ ด ้โ ด ย ผ ส ม เถ ้าล อ ย ก ับ  
ท ร ายใน อ ัต ราส ่ว น ป ระ ม าณ  1 : 1 โด ย ป ร ิม าต ร น ำท ี่ผ ส ม ให ้ม ีค ว าม ข ้น เห ล ว ข น าด  
ป ูน ท ร าบ เท ไ ล ้ไ ป บ น ผ ิว เช ิง ร าบ  ซ ึ่ง ป ร ับ แ ต ่ง ผ ิว ห น ้าใ ห ้เร ีย บ ไ ว ้ก ่อ น แ ล ้ว  โด ยเถ ้า  

ล อ ยผ ส ม ท รายน ีจ ะม ีค วาม ห น าเพ ียง  5 - 10 เซ น ต ิเม ต ร ก ่อ น เท ว ัส ด ุผ ส ม ล งไป ให ้ป ู 
ต ะแ ก รงเห ล ็ก ข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง 6 ม ิลล ิเมตร @ 0.30 เมตร แ ล ะ ม ีล ว ด ก รงไ ก ่ 
(W ire M esh) ว างแ น บ อ ย ู่ด ้าน บ น  แ ล ะ ด ้าน ล ่างข อ งต ะ แ ก ร ง เห ล ็ก อ ย ่างน ้อ ย ด ้าน ล ะ  
1 ช ัน  ย ึด โ ค ร ง เห ล ็ก อ ย ู่ก ึ่ง ก ล าง ช ัน เถ ้าล อ ย ผ ส ม ท ร าย ท ี่จ ะ ท ำข ึน ล ว ด ก ร ง ไ ก ่ และ 

ต ะ แ ก ร ง เห ล ็ก  จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น โ ค ร ง ย ึด เถ ้า ล อ ย ผ ส ม ท ร า ย ไ ม ่ใ ห ้เก ิด ก า ร ห ด ต ัว  
แ ต ก ร ้าว ไ ด ้ง ่ายใน ภ ายห ล ัง  ก ารท ำล ัก ษ ณ ะน ีค ล ้ายก ับ ก ารท ำ Ferro C em ent แ ต ่ใช ้ 

เถ ้าล อ ยแ ท น ป ูน ซ ีเม น ต ์
9 )  . น ำไป บ ด อ ัด  แ ล ะ ใช ้เป ็น ว ัส ด ุถ ม ท ี่ (Fill M aterial) เช ่น  ใน งาน ท ำฐ าน  

ร าก ส ถ าน ีไ ฟ ฟ ้าแ ร งส ูงห น ้าโ ร งงาน ไ ฟ ฟ ้าแ ม ่เม าะ ห น ่ว ย ท ี่ 12 - 13 จำน วน ไม ่น ้อ ย  

กว่า 90 ,000  ล ูกบ าศก ์เมตร
10) . น ำไ ป บ ด อ ัด  ห ร ือ ผ ส ม น ํ้า เท เห ล ว แ ล ้ว ใ ช ้เป ็น ว ัส ด ุท ำ ช ั้น ร อ ง พ ื้น ท าง  

แ ล ะ ช ั้น พ ื้น ท า ง  ใ น ถ น น ส า ย ป ร ะ ธ า น ห ล า ย ส า ย ใ น บ ร ิเว ณ โ ค ร ง ก า ร  ก ่อ ส ร ้าง  
โรงไฟ ฟ ้าแม ่เม าะ แล ะเห ม ือ งล ิก ไน ต ์แ ม ่เม าะ  (R oad Foundation)

11) . ใช ้ถ ม ท ำฐ าน ร าก ร อ งร ับ ล าน จ อ ด ย าน ข น ส ่งข น าด ให ญ ่ แ ล ะล าน ก อ ง 
พ ัส ด ุอ ุป ก ร ณ ์ห น ัก  ห ร ือ ใ ช ้เป ็น ว ัส ด ุก ล บ ท ่อ ร ้อ ย ส าย ไ ฟ ใต ้ด ิน  ห ร ือ ท ่อ ระบ ายน ำ 

(B ack Fill)
12) . ใช ้ถ ม ท ำเข ื่อ น  ห ร ือ ค ัน ด ิน ถ ม  (Fill E m bankm ent) ก ารใช ้เถ ้าล อ ย ม ี 

ข ้อ ไต ้เป ร ียบ ก ว ่าก ารใช ้ว ัส ด ุด ิน ถ ม ท ั่ว  ๆ ไ ป ค ือ เถ ้าล อ ย ม ีน ำห น ัก เบ าก ว ่า เม ื่อ ถ ม ส ูง



41

เท ่าก ัน จ ะ ม ีน ั้าห น ัก ก ด ท ับ ช ั้น ด ิน ท ี่ร อ งร ับ น ้อ ย ก ว ่า  ด ังน ั้น  จะ ท ำให ้ก ารท ร ุด ต ัว ข อ ง 
ช ัน ด ิน เด ิม เก ิด ข ึน น ้อ ย  โ ด ย เถ ้า ล อ ย ท ี่แ ข ็ง ต ัว แ ล ้ว ม ีก ำล ัง ต ้าน ร ับ แ ร ง ก ด ส ูง  และม ี 

ค วาม ย ุบ ต ัว  (C om pressib ility ) ต ํ่าจ ึงท ำให ้ค ัน ด ิน ถ ม ท ี่เส ถ ียรภ าพ ค วาม ล าด ส ูง  และ 

เก ิด ก ารย ุบ ต ัว น ้อ ย เม ื่อ แ บ ก ร ับ น ั้าห น ัก บ รรท ุก  น อ ก จ าก น ั้น เถ ้าล อ ย ท ี่แ ข ็งต ัว แ ล ้ว จ ะ  

ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ค ล ้าย ก ับ ก ้อ น  ห ร ือ แ ผ ่น ว ัต ถ ุท ี่แ ข ็งแ ก ร ่ง  (R igid M ass or R igid Plate) 

ส าม ารถ แ ผ ่ก ระ จ าย น ่าห น ัก บ รรท ุก ล งไป ส ู่ด ิน ช ัน ล ่าง  ใน ป ร ิม าณ ท ี่ส ม ํ่า เส ม อ ท ำให ้ 
เก ิด ห น ่วยแ รงเฉ ือ น เฉ พ าะจ ุด  (L ocal Shear) เพ ีย งระด ับ ต ํ่า  แ ล ะ ค ่อ น ข ้างส ม ํ่า เส ม อ  

ฃ ึน ใน ช ัน ด ิน ข ้างล ่าง

2.13.5 ซ ีเม น ต ์
ใ ช ้ผ ส ม ก ับ ด ิน จ ะ ค ว บ ค ุม ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ด ิน ไ ต ้ แ ต ่ร า ค า แ พ ง ก ว ่า ป ูน ข า ว ม า ก  

C a(O H ),ช ง เก ิด จ าก  C em ent H ydration  จะท ำไห  Pore W ater ใ น ด น อ ิม ต ัว  แ ล ะ เก ิด ก าร  
แ ล ก เป ล ี่ย น C ation ระห ว ่างโซ เด ียม  แล ะแ ค ล เซ ียม ใน ด ิน  เห ม ือ น ก ับ ก าร เต ิม ป ูน ข าว เช ่น เด ียวก ัน  

D avidson (1961) บ ัน ท ึก ไ ว ้ว ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งฃ ึน ภ าย ห ล ังจ าก ก าร ผ ส ม  
ซ ีเม น ต ์ก ับ ด ิน เห น ีย ว ช ืน จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร ล ด ล งข อ งค ่า  Plasticity โ ด ย เห ต ุผ ล ท ี่น ่าจ ะ ม าจ าก ก าร  
แ ย ก ต ัว ข อ ง  C alcium  ions ใน ร ะ ห ว ่าง ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าไ ฮ เด ร ช ั้น  ก ล ไ ก ท ี่เก ิด ข ึน ถ ้าไ ม ่ม าจ าก  

C ation E xchange ห ร ือ ก ็ม าจ าก ก าร จ ับ ก ล ุ่ม เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง  C ation ใน ด ิน เห น ีย ว  จาก ก ระบ วน ก าร 
ท ังส อ งท ำใเก ิด ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งป ระ จ ุไฟ ฟ ้าท ี่ม ีอ ย ่างห น าแ น ่น บ ร ิเว ณ รอ บ ๆ  ข อ งอ น ุภ าค ด ิน  
เห น ีย ว  ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า จ ะ ม ีก า ร ด ึง ด ูด เข ้า ห า ก ัน เป ็น เห ต ุใ ห ้อ น ุภ า ค ด ิน เห น ีย ว ม ีก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน  
ต ก ต ะ ก อ น ห ร ือ เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีข น าด ใ ห ญ ่ข ึน แ ล ะ อ น ุภ าค ข อ ง ด ิน ท ี่ใ ห ญ ่ข ึน น ีจ ะ แ ส ด ง ค ุณ ส ม บ ัต ิ 

ค ล ้าย ก ับ ด ิน ต ะ ก อ น ม ีค ่า  P lastic ity  ต ํ่า ก าร ย ึด ป ร ะ ส าน  (C em entation) ใน ก าร บ ด อ ัด  C em ent 

T reated  Soil ป ฏ ิก ิร ิย าไ ฮ เด ร ช ั้น ข อ งส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ งซ ีเม น ต ์จ ะ เก ิด ข ึ้น ใน เว ล าท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  
โ ด ย ผ ล ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ำ ใ ห ้เม ็ด ด ิน เก ิด ก า ร เก า ะ ย ึด ก ัน เป ็น ก ้อ น  ก า ร ย ึด เก า ะ น ีเก ิด ข ึน จ า ก ก า ร  

พ ัฒ น าข อ ง แ ร งย ึด เก าะ ท าง เค ม ีท ี่ม ีอ ย ู่ใน ธ ร ร ม ช าต ิข อ ง ด ิน  ห ร ือ ก าร ย ึด เก าะ ร ะ ห ว ่างผ ิว เม ็ด ข อ ง  
ซ ีเม น ต ์ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ก ัน  แ ล ะก ารย ึด เก าะ ระ ห ว ่างผ ิว เม ็ด ข อ งซ ีเม น ต ์ก ับ ผ ิวอ น ุภ าค ข อ งซ ีเม น ต ์

H erzog  และ M itchell (1963) ไต ้ศ ึก ษ าป ฏ ิก ิร ิย าข อ งซ ีเม น ต ์ก ับ ด ิน เห น ีย ว แ ล ะ ไ ต ้ร าย งาน ว ่า  
ป ฏ ิก ิร ิย า  ไ ฮ เด ร ช ั้น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ซ ีเม น ต ์แ ล ะ น ั้า ใ น ด ิน ซ ีเม น ต ์ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร  
เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งค ่า  pH  ซ ึ่ง เช ื่อ ว ่าก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งค ่า  pH  น ี้จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร แ ต ก ต ัว ข อ ง  C a(O H )2 หร ือ 

H ydrated  Lim e และแร,ป ระกอบ  Silica และ A lum ina ท ี่ล ะ ล ายอ อ ก จาก ด ิน เห น ียวจ ะ ท ำป ฏ ิก ิร ิย า  
ก ับ  C alcium  ions ก ่อ ใ ห ้เก ิด ว ัต ถ ุเช ื่อ ม ป ร ะ ส า น เพ ิ่ม เต ิม ข ึน  น อ ก เห น ือ จ า ก ผ ล ท ี่ไ ต ้จ า ก  

ป ฏ ิก ิร ิย าไฮ เด รช ั้น ห ล ัก ข อ งซ ีเม น ต ์ ซ ึ่งต ้อ งใช ้ระยะ เวลาท ี่น าน ข ึน  
ส ำห ร ับ ด ิน ซ ีเม น ต ์ป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิด ข ึน ม ีส ม ก ารด ังน ี
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Cement + H,0 ________ ►  CSH + CAH + Ca (0H)2
Ca (0H)2 ________ ►  Ca + 2(0H)
C a ++ 2(0H) + SiO, (Soil Silica ) ------------ ►  CSH
Ca+++ 2(OH) +A120 3 (Soil Alumina ) ------------ ►  CAH

กราพัฒนากำลังเกิดจากการที่ซีเมนต์ผสมกับนำแล้วเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลของปฏิกิริยาจะ 
ได้สารประกอบ CSH, CAH และ Calcium Hydroxide (Ca (OH)2) ปฏิกิริยาจะดำเนินต่อไปโดย 
ผลของการทำปฏิกิริยาระหว่าง Ca(OH): ที่แต่กตัวออกเป็น Ca กับแร'ในดินเหนียวจะได้ CSH 
และ CSA สารประกอบเหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นตัวยึดเกาะและทำให้เกิดการรวมตัวกันของ 
อนุภาคของดินเป็นผลใหมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีกำลังสูงขึ้น

2.13.5.1 ปีจจัยที่มีอิทธิพลต่อการปรับปรุงคูณภาพดินด้วย1ซีเมนต์
ปิจจัยที่มีอิทธิพลนี หมายถึงตัวแปรที่มีความสำคัญต่อผลของกำลังความ 

แข็งแรง ความคงทน ของดินซีเมนต์ ตังนี้
2.13.5.1.1 คุณสมบัติของดิน

เป็นสิ่งสำคัญที่ประกอบมีอยู่ตามธรรมชาติของดินแต่ละชนิด ซ่ึงได้รับ 
อิทธิพลโดยตรงจากสภาวะแวดล้อม สภาวะอากาศ ตลอดจนสภาพภูมิ 
ประเทศจะมีผลต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึนเมื่อนำมาผสมกับซีเมนต์และนำ โดยจะ 
ส่งผลไปถึงการรับแรงและความคงทนของดินซีเมนต์ คุณสมบัตินีรวมทัง 
ทางด้านกายภาพและทางเคมีด้วย
2.13.5.1.2 ปริมาณดินเหนียวและแร'ประกอบดินเหนียวที่มีอยู่ในดินซีเมนต์ 

Davidson (1961) ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินเหนียวที่มีผลต่อ
กำลังของซีเมนต์ ในการทดสอบใช้ทรายผสมกับดินเหนียวอัตราส่วนดังนี 
100:0, 75:25, 50:50, 25:75, และ0:100 และพบว่าปริมาณอัตราส่วน75:25 
จะให้ค่ากำลังสูงสุด เนื่องมาจากปริมาณสัดส่วนผสมที่กลมกลืนกันแบบ 
Well Grade ทำให้ได้ความหนาแน่นสูงสุด
2.13.5.1.3 ค่า Plasticity Index ของดิน

การเพิ่มขึนฃองปริมาณซีเมนต์ในดินผสมซีเมนต์ จะมีผลทำให้ดินมี 
การเพิ่มค่า Plastic Limit เล็กน้อยแต่จะทำให้มีการลดลงของค่า Liquid Limit 
และเป็นผลทำให้ Plasticity Index มีค่าลดลง
2.13.5.1.4 ความหนาแน่นและปริมาณความชืนขณะบดอัด

Felt (1955) ได้ทดลองและสรุปผลว่าผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง 
ของค่าความหนาแน่นและปริมาณความชืน จะมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของดิน
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ซีเมนต์ คือ ดินเหนียวและดินตะกอนควรบดอัดให้อยู่ทางด้าน Wet Side ของ 
OMC เล็กน้อยจึงจะให้ค่ากำลังรับแรงสูงสุด
2.13.5.1.5 อุณหภูมิที่ใช้บ่มดินซีเมนต์

การเพ ิ่มข ึน หรือลดลงของอุณหภูมิขณะช่วงเวลาบ่มตัวอย่างด ิน  

ซีเมนต์จะเป็นผลทำให้เกิดการเพิ่มขึนทางด้านกำลังของดินซีเมนต์
2.13.5.1.6 ปริมาณซีเมนต์

จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต์ จะมีผลทำให้ 
ค่าการรับแรงของดินซีเมนต์เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน

2.14 การปรับปรุงด้วยการผสมแบบอัดฉีดความดันสูง (Jet Grouting)
Jet Grouting Technique เป็นวิธีการทำให้ดินแข็งแรงขึ้นโดยการฉีดนั้าปูนเข้าไปผสมรวม 

กับดินด้วยความดันที่ระดับสูมากผ่านทางรูเล็กๆ ซึ่งมีขนาดประมาณ 1.8-35 มิลลิเมตรและเรียงตัว 
อยู่ในแนวนอนรอบส่วนปลายล่างของก้านเจาะ ในขณะที่ทำงานจะหมุนกดก้านเจาะที่มีปลายปิด 
เจาะดินลงไปช้าๆ ในกรณีที่ดินมีความแข็งมากก็จะใช้แรงดันนำฉีดนำตัดดินเข้ามาช่วยในตอนแรก 
จนได้ระดับความลึกที่ต้องการจาก,นั้นจะหมุนก้านเจาะพร้อมทั้งดึงก้านเจาะขึ้นขณะเดียวกันจะฉีด 
นั้าปูนซีเมนต์ตัดดินด้วยความดันที่สูงในระดับ 200 -  400 bar ผ่านรูเล็กๆออกไปกวนผสมกันดิน 
กระแสนั้าปูน1ซีเมนต์'ท่ีมีความเร็วประมาณ 200 เมตรต่อวินาที หรือสูงกว่านั้นจากแรงดันดังกล่าวจะ 
ทำงานในลักษณะคล้ายใบพัดของเหลวที่มีกำลังทะลุทะลวงสูง ตัดย่อยดินอ่อนและดินแข็งให้ผสม 
รวมกันกับนำปูนซีเมนต์จนได้เป็นเนือเดียวกัน และในขณะเดี่ยวกันกับที่หมุนดึงก้านเจาะขึนช้าๆ 
วัสดุผสมระหว่างดินและซีเมนต์จะก่อตัวเป็นรูปทรงกระบอกในลักษณะคล้ายเสาเข็มแสดงไว้ใน 
ร ูปท ี่2.11ซึ่งอาจเรียกว่าเสาเข็มดิน -  ซีเมนต์ (Soil -  Cement Column) โดยรูปแบบการฉีดนั้า 
ปูนซีเมนต์ให้ผสมกันดินมีวิธีการฉีดอยู่ 3 แบบทังนีฃึนอยู่กับขนาดของซีเมนต์คอลัมน์ ปริมาณ 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ และคุณสมบัติของดินเดิม แบ่งได้ดังนี

1 ระบบ Single เป็นการฉีดที่ใช้เพียงแต่นั้าปูนเพียงอย่างเดียว
2 ระบบ Double เป็นการฉีดที่ใช้นำปูนซีเมนต์และลมเข้ามาช่วย
3 ระบบ Triple เป็นการฉีดที่ใช้ นั้าปูนซีเมนต์ ลม และน้ัาบางส่วนเข้ามาช่วย
ในขณะทำการอัดฉีดด้วยแรงดันสูงนันพลังงานจลน์ของนำปูนจะลดลงเนื่องจากถูกแรง 

เสียดทานภายในมวลดินจนกระทั้งได้สลายหมดไปในชั่วระยะทางหนึ่งที่นำปูนซีเมนต์ได้ตัดผ่าน 
เนื้อดินออกไปเป็นระยะรัศมีของการฉีดนำปูนซีเมนต์ซึ่งจะขึนอยู่กับการอัดตัวแน่นของเนือดิน 
ระยะเวลาที่ทำการฉีดนั้าไว้ในช่วงความลึกหนึ่งๆซึ่งควบคุมโดยค่าอัตราการยกฃึนของก้านเจาะ 
ค่าความดันของนั้าปูน และขนาดของรูเล็กที่ปล่อยนำปูนออกไปจากก้านเจาะ วัสดุผสมดิน -  
ซีเมนต์จะกลายเป็นของผสมที่มีเนือสมํ่าเสมอ และในช่วงระยะเวลาเพียง 1 -  2 สัปดาห์ความ 
แข็งแรงของดินเหนียวจะพัฒนาสูงขึนถึงระดับ Hard Clay ส่วนในกรณีของดินทรายนอกจากจะ
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แข็งแรงเหมือนปูนทรายแล้ว มีคุณสมบัติความทึบนำเพิ่มขึนด้วย คุณสมบัติที่ได้เหล่านีจะขึนอยู่กับ 
ชนิดของดินเดิม ชนิดและปริมาณของสารเชื่อมประสาน (ซึ่งส่วนใหญ่เป็นปูนซีเมนต์ปอริตแลนด์ 
ประเภท 1)

Drilling
Jet Grouting Soil Crete column

starts Under construction
Repetition of 
The process

รูปท่ี 2.11 การทำงานโดยวิธีการผสมแบบอัดฉีดความดันสูง (Jet Grouting)

2.14.1 คุณลักษณะของ Jet Grouting Technique ทีโดดเด,นกว่าการปรับปรุงดิน 
โดยวิธีอ่ืน มีดังนี้

2.14.1.1 สามารถทำให้ดินแข็งตัว (Solidification) ได้ในเฉพาะช่วงความลึกของ 
ชั้นดินที่ต้องการปรับปรุงเท่านัน จึงสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงดินลง 
ไต้ เน่ืองจากไม'ต้องทำเสาเข็มดิน -  ซีเมนต์ ให้ยาวต่อเนื่องขึนมาจนถึงชันผิวดินเสมอ 
ไปโดยเฉพาะในกรณีท่ีไม่มีความจำเป็นต้องใช้เสาเข็มรับแรงดันดินในส่วนบน

2.14.1.2 สามารถปรับปรุงคุณภาพดินด้วยเครื่องเจาะที่ทำงานได้ทังแนวดิ่งแนว 
เฉียง หรือแกระท่ังแนวราบ และมุมเงย

2.14.1.3 สามารถเจาะผ่านก้อนหินลอยที่ผิงจมอยู่ในมวลดินได้ และทำให้ดินรอบ 
ก้อนหินแข็งทันแข็งตัวยึดก้อนหินลอยทันเอาไว้กับกลุ่มเสาเข็มดิน -  ซีเมนต์ได้

2.14.1.4 การทำงานของเครื่องเจาะฉีดนี้าปูนไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อ 
สิ่งแวดล้อมคือ ไม,ก่อให้เกิดความสั่นสะเทือนและเสียงลบกวนแต่อย่างใด จึงสามารถ 
ทำการก่อสร้างเสาเข็มดิน -  ซีเมนต์ ต่อเนื่องกันได้ทังกลางวันและกลางคืน โดยไม' 
รบกวนความสงบสุขของชุมชน
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