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คือ น้าดินกับเบนโทไนต์มาผสมกันในอัตราส่วนตั งแต่ร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ผลการ
ทดลองชี ให้เห็นว่าการใช้เบนโทไนต์ในการป้องกันการรั่วซึมของบ่อน ้า คืออัตราส่วนร้อยละ 3 โดย
น ้าหนักแห้ง และต้องใช้เบนโทไนต์ในอัตราส่วนอย่างน้อยร้อยละ 7 โดยน ้าหนักแห้ง ส้าหรับบ่อขยะ 
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ABSTRACT 

Title : A Study on Reduction of Water Seepage in Lateritic Soil by Bentonite 
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 Mr.Peema  Wanrek 

 Mr.Nipon  Saikeawrad 

 

Project adviser :  .......................................................... 

        (Asst. Prof. Somchai Donjedee, D.Eng.)  

      ............../................../............... 

 

 This irrigation project engineering has studied how improves properties of 
lateritic soil with the use of sodium bentonite to reduce the permeability of water. 
Laterite soil is mixed with bentonite in different proportions then added to the test 
mol for 30 mols. This study is divided into 10 cases, mixed in a ratio ranging from 1 
percent to 10 percent by weight. The results indicated that the use of bentonite to 
prevent leakage of water is 3 percent by dry weight. And 7 percent by dry weight for 
the use in landfill. 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 

ที่มาและความส้าคัญของปัญหา 
  ในการท้าการเกษตร จ้าเป็นต้องใช้น ้าในการเพาะปลูก  ปัญหาหลักๆเกิดจากการขาดแคลน
น ้า ไม่ว่าจะเป็นปริมาณน ้าที่ไม่เพียงพอ  ฝนตกไม่ถูกต้องตามฤดูกาล การอยู่นอกเขตการชลประทาน   
การแก้ปัญหาอาจมีหลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาการใช้น ้าให้มีประสิทธิภาพ การวางแผนการใช้น ้า 
แต่ที่เกษตรกรต้องท้าอยู่แล้วนั น คือ การขุดสระเพ่ือใช้กักเก็บน ้า ไม่ว่าจะเป็นน ้าฝน น ้าจากการ
ชลประทาน น ้าที่ได้จากธรรมชาติ 
 ในการขุดสระเพ่ือกักเก็บน ้าไว้ใช้นั น ต้องค้านึงถึงคุณสมบัติของดิน และ สภาพพื นที่ของสระ
โดยสระน ้าบางแห่งถูกขุดขึ นโดยน ้าสามารถไหลเข้าได้น้อย แต่ปัญหาที่เกิดขึ นมักขึ นอยู่กับคุณสมบัติ
ของดิน ซึ่งไม่สามารถกักเก็บน ้าไว้ได้  ปัญหาการรั่วซึมสามารถแก้ได้ด้วยการปูแผ่นพื นพลาสติก  การ
เทคอนกรีต การบดอัด การใช้สารเคมี เป็นต้น 
 จากข้อมูลของกรมพัฒนาที่ดินระบุไว้ว่าประเทศไทยมีพื นที่ที่เป็นดินลูกรังอยู่ประมาณ 
68,765 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 13.4 % ของพื นที่ทั งหมดในประเทศไทย ซึ่งดินลูกรังส่วนใหญ่จะพบ
อยู่ในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แม้ว่าดินเหล่านี จะถูกจ้าแนกออกเป็นดินที่มีปัญหา แต่ด้วย
พื นที่ทางการเกษตรที่มีอยู่อย่างจ้ากัด ดินเหล่านี จึงได้ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรม อาทิ
เช่น ปลูกพืชไร่ หรือพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ นอกจากนี ยังมีการขุดสระเก็บน ้าเพ่ือใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตร ในความเป็นจริงแล้วดินลูกรังมีสภาพไม่อุ้มน ้าและไม่เหมาะสมส้าหรับการขุดสระเก็บน ้า 
แต่ด้วยพื นที่ทางการเกษตรที่มีจ้ากัด จึงไม่สามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงได้ จากเหตุผลดังกล่าว จึงมีความ
จ้าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องหาวิธีการปรับปรุงดินลูกรังให้เหมาะสมต่อการขุดสระเก็บน ้า 
 การวิจัยครั งนี จะเน้นศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของดินลูกรังด้วยการใช้โซเดียมเบนโทไนต์ 
เพ่ือให้ค่าการซึมผ่านได้ของน ้าลดต้่าลง โดยการหาอัตราส่วนการผสมเบนโทไนต์ที่เหมาะสม ที่จะช่วย
ลดการซึมผ่านได้ของน ้า  

 

 

 

 

 



2 
 

วัตถุประสงค์ 
1. หาอตัราสว่นการผสมเบนโทไนต์ท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพการใช้งาน เพ่ือลดคา่

การซมึผา่นได้ของน า้ในดนิลกูรัง 

ขอบเขตการวิจัย 
1. การวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการทดลองปรับปรุงคณุสมบตัิของดินลกูรัง เพื่อช่วยลดอตัราการ

ร่ัวซมึของน า้ในดนิลกูรัง 

2. การวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการทดลองโดยการควบคมุระดบัน า้ให้คงท่ีตลอดเวลา 

3. การทดลองใช้ดินลกูรังโดยไมมี่การบดอดั 

4. ดนิลกูรังท่ีน ามาใช้เป็นดนิท่ีมีขนาดเม็ดดนิท่ีคละกนัดี 
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บทที่ 2  
การตรวจเอกสาร 

 

2.1 ดิน 
 2.1.1 ความหมายของดิน 

ดินเกิดจากการกัดกร่อน ผุพัง และแตกสลายของหินต่างๆ โดยธรรมชาติ ทั งจากอิทธิพลของ
ดินฟ้าอากาศ อุณหภูมิ ความชื น ความกดดัน แรงดึงดูดของโลก และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี แล้วมี
การเคลื่อนย้ายพัดพา โดยตัวกลางต่างๆ เช่น ลม น ้า ธารน ้าแข็ง เป็นต้น น้าไปตกตะกอนทับถมในที่
ต่างๆ เป็นชั นของดินขึ นมา ท้าให้คุณสมบัติของดินในแต่ละชั นและแต่ละแห่งแตกต่างกันไปไม่
เหมือนกัน วิศวกรได้แบ่งวัสดุที่ตกตะกอนทับถมกันเป็นผิวโลกออกเป็นดินและหิน ดินคือส่วนที่
ตกตะกอนและทับถมไม่แน่น สามารถแยกออกจากกันได้ง่ายๆ เช่น น้าไปละลายน ้า เป็นต้น หินคือ
ส่วนที่แข็งและยึดจับตัวแน่นมาก ไม่สามารถแยกออกจากกันได้ง่ายๆ เหมือนดิน 

ดังนั น ความหมายของดินในทางวิศวกรรมคือ วัสดุอะไรก็ตามที่ตกตะกอนและทับถมกันไม่
แน่น เช่น กรวด (Gravel) ทราย (Sand) ตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียว (Clay) หรือส่วนผสมของ
สิ่งเหล่านี  ซึ่งอาจเป็นพวกที่มีความเชื่อมแน่น (Cohesion) หรือไม่มีความเชื่อมแน่น (Cohesion 
less) ก็ได้ 

 
 2.1.2 ส่วนประกอบของดิน 
 ดินประกอบด้วยเนื อดินหรือเม็ดดินและช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ซึ่งในช่องว่างอาจจะเต็มไป
ด้วยน ้าหรืออากาศ อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือทั งน ้าและอากาศปนกัน ดังนั นอาจกล่าวได้ว่า ดิน
ประกอบด้วย 
 1. ของแข็ง คือ เนื อดินหรือเม็ดดิน โดยปกติจะเป็นแร่ธาตุต่างๆ 
 2. ของเหลว ซึ่งอยู่ในระหว่างเม็ดดิน โดยปกติจะเป็นน ้า 
 3. ก๊าซ  ซึ่งอยู่ในระหว่างเม็ดดิน โดยปกติจะเป็นอากาศ 
ถ้าช่องว่างเต็มไปด้วยอากาศ เรียกว่า ดินแห้ง (Dry soil) 
ถ้าช่องว่างเต็มไปด้วยน ้า  เรียกว่า ดินอิ่มตัว (Saturated soil) 
ถ้าช่องว่างมีทั งน ้าและอากาศ เรียกว่า ดินชื น หรือดินเปียก (Partially saturated soil หรือ                       
Moist soil หรือ Wet soil)                   Moist soil หรือ Wet soil) 
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 2.1.3 การแบ่งประเภทของดิน  

นอกจากการแบ่งประเภทของดินตามลักษณะการเกิดแล้ว ดินยังสามารถแบ่งตามเกณฑ์อ่ืนๆ 
ได้อีก เช่น แบ่งตามขนาดของเม็ดดิน แบ่งตามความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน เป็นต้น 

 
 2.1.4 ประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดิน 

การแบ่งประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดินสามารถแยกดินออกได้เป็น 4 ประเภทได้แก่ 
กรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว โดยกรวดและทรายจัดอยู่ในกลุ่มของดินเม็ดหยาบ ในขณะ
ที่ดินตะกอนและ ดินเหนียวถูกจัดอยู่ในกลุ่มของดินเม็ดละเอียด  

1. กรวด (Gravel) มีลักษณะเหมือนเศษก้อนหิน สามารถมองเห็นและแยกออกเป็นเม็ด
เดี่ยวๆ ได้ ด้วยตาเปล่า โดยทั่วไปกรวดมีขนาดตั งแต่ 2 มิลลิเมตรจนถึง 150 มิลลิเมตร  

2. ทราย (Sand) มีขนาดเล็กกว่ากรวด สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ลักษณะเม็ดทรายจะ
ค่อนข้าง กลมและมักจะมีแร่เฟลด์สปาร์เป็นส่วนประกอบ ขนาดของเม็ดทรายจะมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.075 มิลลิเมตรถึง 2 มิลลิเมตร  

3. ดินตะกอน (Silt) มีขนาดเล็กมากประมาณ 0.002 มิลลิเมตรถึง 0.075 มิลลิเมตร ดิน
ประเภทนี ไม่ สามารถแยกเม็ดได้ด้วยตาเปล่า ลักษณะรูปร่างจะเป็นแผ่นบางๆ และมักจะมีแร่ไมกา
เป็นส่วนประกอบ  

4. ดินเหนียว (Clay) ขนาดเม็ดดินของดินเหนียวจะมีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 0.002 
มิลลิเมตร) จึงไม่ สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เม็ดดินมีรูปร่างเป็นแผ่นบางๆ ตามลักษณะของแร่
ดินเหนียว ลักษณะพิเศษอีก อย่างหนึ่งของดินเหนียวคือสามารถแสดงสภาพพลาสติกได้ 

 
 2.1.5 ขนาดของเม็ดดิน 
 ดินแต่ละชนิดจะมีขนาดของเม็ดดินแตกต่างกัน การแบ่งชนิดของดินเบื องต้นจึงอาจใช้ขนาด
ของเม็ดดินเป็นตัวก้าหนด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 อย่างไรก็ตามการแบ่งชนิดของดินตามขนาดของ
เม็ดดินยังขึ นอยู่กับ มาตรฐานที่ใช้ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของดินเม็ดหยาบแยกตามขนาดของเม็ดดิน  
ชนิดของดิน ขนาดของเม็ดดิน (ม.ม.) 

หิน (Boulders) <300 

กรวดหยาบ (Cobbles) 76-300 

กรวด (Gravel) 4.75-76 

ทรายหยาบ (Coarse Sand) 2-4.75 

ทรายหยาบปานกลาง (Medium Sand) 0.425-2 

ทรายละเอียด (Fine Sand) 0.074-0.425 

ดินตะกอน (Silt) 0.002-0.074 

ดินเหนียว (Clay) <0.002 

 
 
ตารางที่ 2.2 ชนิดของดินแยกตามมาตรฐานต่างๆ  

 
หมายเหตุ 
MIT   คือ Miracle International Technology co. ltd 
AASHTO  คือ American Association of State Highway and Transportation Officials 
FAA   คือ Federal Aviation Association  
Unified  คือ Unified Communications System 
 
 

ชนิดของดิน 
ขนาดของเม็ดดิน (ม.ม.) 

MIT AASHTO FAA Unified 

กรวด (Gravel) 2.00 - 100 2.00 - 100 2.00 - 100 4.76 – 100 

ทราย (Sand) 0.06  - 2.00 0.074 - 0.074 0.074 - 2.00 0.074 - 4.76 

ดินตะกอน (Silt) 0.002 - 0.06 0.002 - 0.074 0.005 - 0.074 0.002 - 0.074 

ดินเหนียว (Clay) <0.002 <0.002 <0.005 <0.002 
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 2.1.6 การหาขนาดมวลคละของดิน (Sieve Analysis) 
  การหาขนาดมวลคละของดินเหมาะส้าหรับดินเม็ดหยาบ เช่น กรวด ทราย การทดสอบโดย
วิธีนี ท้าได้โดยการน้าดินที่ต้องการหาขนาด น้าไปในร่อนตะแกรงขนาดมาตรฐาน ซึ่งตะแกรงท่ีใช้ร่อน
นั นมีหลายขนาด โดยจัดให้ตะแกรงขนาดใหญ่ที่สุดอยู่ข้างบนและขนาดเล็กสุดอยู่ข้างล่าง ขนาดเล็ก
สุดเป็นตะแกรงเบอร์ 200 ซึ่งมีขนาดรูตะแกรงเท่ากับ 0.075 มม. เมื่อท้าการร่อนผ่านตะแกรงเสร็จ
แล้ว จะน้ามาชั่งเพื่อค้านวณหาปริมาณดินส่วนที่ค้างหรือผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ เป็นเปอร์เซ็นต์กับ
น ้าหนักดินทั งหมดดังสมการด้านล่าง 
 

                        เปอร์เซ็นต์ของดินที่ค้างบนตะแกรง  
น ้าหนักของดินแต่ละตะแกรง

น ้าหนักของดินทั งหมด
         

 

เปอร์เซ็นต์ค้างสะสม หาจากผลบวกสะสมของเปอร์เซ็นต์ของดินที่ค้างบนตะแกรงที่ใหญ่กว่า
เปอร์เซ็นต์ของดินที่ผ่านตะแกรง(%Passing หรือ %Finer หรือ %Smaller) = 100 – เปอร์เซ็นต์ค้าง
สะสม ส่วนเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์200 น้ามาวิเคราะห์วิธีไฮโดรมิเตอร์จากนั นน้าผลที่ได้ไป
เขียนกราฟก็จะได้ค่าประมาณร้อยละของดินเหนียวจากการทราบปริมาณร้อยละของขนาดเม็ดดินนั น 

 2.1.7 การกระจายของขนาดเม็ดดิน 
 การกระจายของขนาดเม็ดดิน มักแสดงด้วยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเม็ดใน
สเกลลอกการิทึม (Logarithmic Scale) และเปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของเม็ดที่มีขนาดเม็ดเล็กกว่าที่
ระบุ (Percent Finer) ซึ่งเรียกว่ากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution 
Curve) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 
ที่มา: สุทธิศักดิ์ (2559) 
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2.2 ดินลูกรัง 
 2.2.1 ความหมายของดิน 
 ดินลูกรังเป็นวัสดุธรรมชาติที่เกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศร้อนหรือร้อนชื นมี
อุณหภูมิและความชื นสูง และจากการศึกษาของ Russel (1989) พบว่าอุณหภูมิที่อบอุ่นและมี
ความชื นสูงมีอิทธิพลต่อการผุพังของหินมากกว่าอุณหภูมิที่เย็นและมีความชื นต่้า การผุพังใน
กระบวนการเกิดดินลูกรังส่วนมากเป็นการผุพังทางเคมี ซึ่งเป็นการเปลี่ยนสภาพของแร่ที่ประกอบอยู่
ในหิน หรือในตะกอนที่สะสมตัวอยู่บริเวณนั น โดยอาจจะมีการผุพังทางกลศาสตร์จากการแตกหักของ
หินต้นก้าเนิดร่วมด้วย ดังนั นดินลูกรังจึงมีลักษณะแตกต่างกันไปในแต่ละแหล่ง แต่มีลักษณะทั่วไปที่
เด่นชัด คือดินมีปริมาณเหล็กออกไซด์ (Secondary oxide of iron) และอลูมินั่ม (Aluminum) ใน
ปริมาณสูง และในบางครั งอาจจะมีซิลิกา (Silica) แร่ควอทซ์ (Quartz) และคาโอลิไนท์ (Kaolinite) 
ในปริมาณสูง  ลักษณะพิเศษของดินลูกรัง คือ มีคุณสมบัติที่แข็งตัวได้เมื่อสัมผัสกับอากาศ 

 2.2.2 ดินลูกรังในประเทศไทย 
 ประเทศไทยมีลักษณะภูมิอากาศเป็นแบบร้อนชื น ซึ่งสภาพภูมิอากาศดังกล่าวเหมาะสมกับ
การเกิดดินลูกรังอย่างยิ่ง จากข้อมูลของกรมพัฒนาที่ดินระบุว่าประเทศไทยมีพื นที่ที่เป็นดินลูกรังอยู่
ประมาณ 68,765 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 13.4 % ของพื นที่ทั งหมดในประเทศไทย ซึ่งดินลูกรัง
ส่วนมากจะพบอยู่ในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 Hongsnoi (1969) พบว่าดินลูกรังที่พบในประเทศไทยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
ตามลักษณะการเกิดดังนี  
 1. Primary Lateritic Soils คือ ดินลูกรังที่มีเหล็กออกไซด์เป็นส่วนประกอบในปริมาณท่ีสูง
และเกิดอยู่เหนือวัตถุต้นก้าเนิด เหล็กที่เป็นองค์ประกอบจะได้มาจากแร่เฟอร์โรแมกนีเซียม 
(Ferromagnesiam) ที่มีอยู่ในหินชั นล่าง เหล็กออกไซด์จะเกิดการสะสมในชั นดินเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับของน ้าใต้ดินในแต่ละฤดูกาล โดยที่น ้าฝนจะท้าหน้าที่ในการออกซิไดซ์แร่เฟอร์โร
แมกนีเซียม เนื่องจากในน ้าฝนจะมีออกซิเจนและกรดอินทรีย์ละลายอยู่ การเกิดดินลูกรังประเภทนี 
มักจะเกิดเป็นชั นๆ จากผิวดินจนถึงชั นของหินต้นก้าเนิด  
 2. Secondary Lateritic Soils คือ ดินลูกรังที่เกิดขึ นโดยการเคลื่อนย้ายมาจากแหล่งหินต้น
ก้าเนิด น ้าใต้ดินที่ไหลผ่านจะท้าให้เหล็กออกไซด์ที่อยู่ในดินแข็งตัวและยังท้าให้หน้าที่ในการออกซิไดซ์
แร่เหล็กท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง ดินลูกรังประเภทนี โดยทั่วไปจะไม่แบ่งเป็นหลายๆชั น เหล็กออกไซด์
ในดินประเภทนี จะอยู่กระจัดกระจายมากกว่าดินลูกรังประเภท Primary Lateritic Soils 

 2.2.3 ค้าจ้ากัดความของดินลูกรัง 
 พจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา ฉบับราชบัณฑิตยสถาน ปี 2544 ได้ให้ความหมายไว้ว่า ดินลูกรัง 
คือดินที่มีการสลายตัวและพัฒนามาเป็นระยะเวลานานภายใต้สภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื น มีเหล็ก
และอลูมิเนียมออกไซด์ในปริมาณสูง อันเป็นผลมาจากกระบวนการเกิดลูกรัง (Laterization) ส่วน
ใหญ่มีสีแดง น ้าตาล หรือเหลือง มักพบเป็นเม็ดลูกรังและเม็ดกรวดผสมปนอยู่     
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 Alexader และ Cady (1962) ได้รวบรวมงานวิจัยทางด้านธรณีสัณฐานที่เก่ียวข้องกับดิน
ลูกรัง      โดยให้ความหมายไว้ดังนี  

 Buchanan (1807) เป็นผู้ริเริ่มใช้ค้าว่า “laterite”  โดยค้าว่า laterite มาจากรากศัพท์
ภาษาลาตินซึ่ง later แปลว่า “อิฐ” โดยใช้เรียกดินที่พบในมาลาบาร์ ประเทศอินเดียซึ่งหมายถึงดินที่
มีสีแดงอิฐ (brick-red rock) มีความแข็งคลายอิฐ เนื่องจากมีเหล็กผสมอยู่ในปริมาณสูง มีความพรุน 
ไม่แบ่งชั น มีความอ่อนพอที่จะตัดเป็นแผ่นขนาดเท่าอิฐได้ และเม่ือขุดพบจะแข็งตัวอย่างรวดเร็วเมื่อ
ตั งทิ งไว้ในอากาศ จึงนิยมน้ามาท้าเป็นอิฐเพ่ือใช้ในงานก่อสร้าง 
 Mallet (1883)  เป็นผู้ให้ค้าจ้ากัดความทางเคมีของดินลูกรัง (Laterite Soil) ว่าเป็นดินที่มีสี
แดงตามธรรมชาติ เนื่องจากมีออกไซด์ของเหล็กและอลูมิเนียมผสมอยู่  
 Bauer (1898) ได้ให้ความหมายของดินลูกรังว่าหมายถึงวัสดุที่มีสารประกอบของซิลิกาและ
ปริมาณของอลูมิเนียมในรูปของไฮดรอกไซด์สูงเมื่อเทียบกับปริมาณของ bauxite  (แร่ชนิดหนึ่งเป็น
สารประกอบออกไซด์ของอะลูมิเนียม) 
 Fermer (1911) ได้พัฒนาการเรียกชื่อลูกรังตามแร่พื นฐานที่ประกอบในลูกรัง ซึ่งแร่พื นฐาน
ที่ประกอบในลูกรังได้แก่ เหล็ก อลูมิเนียม ไทเทเนียม และแมงกานีส  
 Lacroix (1913) ได้จ้าแนกชนิดของลูกรังตามปริมาณของไฮดรอกไซด์  
ซึ่งสามารถจ้าแนกออกเป็น 3 ประเภทดังนี  

- True Laterite  มีไฮดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบมากกว่า 90 % 

- Silicate Laterite  มีไฮดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบ 50 – 90 % 

- Laterite Clay   มีไฮดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบ 10 – 50 % 
 Matin และ Doyne (1927) ได้แบ่งชนิดของดินลูกรังตามอัตราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินา  
ซึ่งสามารถจ้าแนกออกเป็น 3 ประเภทดังนี  

- True Laterite  มีอัตราส่วนของ SiO2 / Al2O3 น้อยกว่า 1.33 

- Silicate Laterite  มีอัตราส่วนของ SiO2 / Al2O3 ระหว่าง 1.33 – 2.00 

- Laterite Clay   มีอัตราส่วนของ SiO2 / Al2O3 มากกว่า 2.00 

 2.2.4 กระบวนการเกิดดินลูกรัง  
 กระบวนการเกิดดินลูกรังแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอน 
 1. Decomposition เป็นกระบวนทางเคมีฟิสิกส์ที่ท้าให้วัตถุต้นก้าเนิดดินสลายตัวเป็น
สารประกอบออกไซด์ประเภทต่างๆ เช่น เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) อลูมินั่มออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2) แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O)  
โปแทสเซียมออกไซด์ (K2O) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และอ่ืนๆที่อยู่ในรูปของอนินทรีย์สาร 
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 2. Laterization เป็นกระบวนการที่ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ถูกชะล้างออกไปเนื่องจากมีการ
ระบายน ้าที่เหมาะสม แต่เหลือเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) อลูมินั่มออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 
แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) จึงเกิดการรวมตัวกันของพวกซิลิกา ด่างและสารประกอบออกไซด์ 
 3.  Dehydration หรือ Desiccation  เป็นกระบวนการที่ท้าให้เกิดความสูญเสียความชื น
เป็นผลท้าให้เกิดการแข็งตัวและการสูญเสียความชื นในสารละลายที่มีออกไซด์ของเหล็กปนอยู่จะท้าให้
ความเข้มข้นของเพ่ิมขึ น จนเกิดการตกผลึกของเหล็กออกไซด์ในรูปของ Geothite  Lemonite และ 
Hematite กระบวนการแข็งตัวของลูกรังที่เกิดจากเหล็กออกไซด์ทั ง 3 รูปแบบ เคลือบอยู่ที่บน
อนุภาคของดิน ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ Hematite 
 กระบวนการ Decomposition และ Laterization เป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่เกิดขึ น
ตามธรรมชาติ ที่ท้าให้เกิดแร่ดินเหนียวในกลุ่มของแร่คาโอลิไนท์ (Kaolinite Group) เมื่อเวลาผ่านไป
ซิลิกาและแร่ดินเหนียวจะถูกชะล้างออกไป จะเหลือแต่สารประกอบออกไซด์ของอลูมินั่ม เช่น 
Gibbsite หรือออกไซด์ของเหล็ก เช่น Geothite หรือ Lemonite กระบวนการพัดพาดังกล่าวถูก
เรียกว่า “ กระบวนการก่อก้าเนิดลูกรัง (Laterization Process) ”  Mohr and Van Beren (1954) 
 

2.3 เบนโทไนต์ (Bentonite) 
 2.3.1 ความหมายของเบนโทไนต์ 
 เบนโทไนต์เป็นแร่ดิน (Clay Mineral) ที่มีคุณสมบัติการพองตัวสูง ถูกตั งชื่อจากสถานที่ ที่มี
การขุดขึ นมาใช้ในเชิงพาณิชย์เป็นครั งแรก คือที่ ฟอร์ดเบนท่อน มลรัฐไวโอมิ่ง สหรัฐอเมริกา (Fort 
Benton, Wyoming USA) 
 โซเดียมเบนโทไนต์เมื่อดูดซับน ้าแล้วสามารถในการพองตัวได้มาก 15-20 เท่าจากปริมาตร
เดิม มีสมบัติเป็นตัวหล่อลื่น และกันการแพร่ผ่าน โดยนิยมใช้เป็นหัวเจาะโคลน และใช้อุดหรือยาแนว
ขอบเขื่อนท้านบ ส้าหรับแคลเซียมและแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนต์ มีความสามารถในการพอง
ตัวได้น้อยกว่าโซเดียมเบนโทไนต์ ดังนั นจึงนิยมใช้เป็นสารฟอกสี หรือเป็นสารดีเทอร์เจนต์ในการดูด
ซับน ้ามันจากพืชและสัตว์ นอกจากนี ยังมีการน้าไปดัดแปรโดยท้าปฏิกิริยากับกรดได้แอคติเวเตดเคลย์ 
(Activated clays) ส้าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือท้าปฏิกิริยากับโซดาไฟเปลี่ยนจากแคลเซียม
เป็นโซเดียมเบนโทไนต์ 
 ในทางธรณีวิทยา เบนโทไนต์ อยู่ในตระกูลของแร่ดิน มีสัดส่วนจ้านวนธาตุองค์ประกอบที่
แตกต่างกันไปตามแหล่งที่พบ ซึ่งท้าให้เกิดลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่ไม่ซ ้ากัน ส่วนใหญ่
ก้าเนิดมาจากภูเขาไฟ ในยุคทางธรณีวิทยายุคที่สาม (ยุคที่ไดโนเสาร์สูญพันธุ์แล้ว คือ ยุคครีตาเซียส 
(146 ล้านปี ถึง 63 ล้านปีก่อน)) หรืออาจจะเป็นตั งแต่ยุคที่ไดโนเสาร์ยังมีชีวิตอยู่ คือยุคจูราสสิค(190 
ล้านปี ถึง 146 ล้านปีก่อน) 
 ในทางทรัพยากรธรณี แร่เบนโทไนท์ ประกอบด้วย แร่มอนต์มอริลโลไนท์ 
(Montmorillonite: ซิลิเคตที่มีลักษณะอ่อน และคล้ายดิน) เป็นหลัก ปะปนอยู่ร่วมกับแร่ธาตุต่างๆ
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เช่น เฟลด์สปาร์ Feldspar, แคลไซต์ Calcite, ซิลิกา Silica, ยิปซั่ม Gypsum, ฯลฯ แร่มอนต์มอริล
โลไนท์ Montmorillonite อยู่ในกลุ่มดินสเมคไตต์ Smectite ซึ่งรวมถึงแร่ที่มีคุณสมบัติการท้างาน
คล้ายคลึงกันเช่น ไบเดลไลต์ Beidellite, ซาโปไนต์ Saponite, เฮคโตไรต์ Hectorite 
 ลักษณะโครงสร้างพื นฐานของ แร่มอนต์มอริลโลไนต์ คือมีลักษณะเป็นแผ่นหรือเกล็ด ขนาด
เล็กๆซ้อนกัน 3 ชั น มีแผ่นกลางเป็นแผ่นของกลุ่มโมเลกุล อลูมินั่มไฮดรอกซิลโมเลกุลแปดระนาบ 
Octahedral Aluminum Hydroxyl อยู่ตรงกลางระหว่าง แผ่นของกลุ่มโมเลกุลซิลิคอน
ออกไซด์ โมเลกุลสี่เหลี่ยมปิรามิด Siliconoxygen Tetrahedral โดยที่อะตอมของอลูมิเนียมบางส่วน 
จะถูกแทนที่ด้วยอะตอมของแมกนีเซียม หรืออะตอมของธาตุเหล็ก ซึ่งจะช่วยสร้างประจุลบ บน
ระนาบด้านฐานของโมเลกุลซิลิกา และจะมีการสร้างสมดุลโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับแผ่นที่อยู่
ติดกัน ในแร่มอนต์มอริลโลไนท์ตามธรรมชาติ, ประจุบวกเหล่านี มักจะเป็นแคลเซียม,โซเดียม หรือ
แมกนีเซียม ขึ นอยู่กับสภาพดินฟ้าอากาศและสภาวะแวดล้อมในช่วงเวลาที่ก่อตัว และลักษณะการก่อ
ตัวขึ นของแร่ 

ในทางเคมี แร่มอนต์มอริลโลไนต์ สามารถเขียนเป็นสูตรโมเลกุล ได้ดังนี : 
  M+ + [Al2y (Mg Fe)y] Si4 O10(OH)2 • nH2O  
 โดยที่ M+ หมายถึงประจุบวกที่มาท้าการแลกเปลี่ยนประจุกัน อาจเป็นได้ทั งแคลเซียม หรือ 
โซเดียม 
 โครงสร้างทางกายภาพของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ Montmorillonite คือ กลุ่มของเกล็ดหรือ
ผลึก ที่มีระนาบฐานที่กว้าง แตกต่างกันอยู่ในช่วงความยาวที่ 0.2-2.0 ไมครอน (10-6 เมตร) และความ
หนาที่ 6-10 ไมครอน ซึ่งในความเป็นจริง ลักษณะและการก่อตัวของผลึก สามารถแตกต่างกันไปได้ 
ตามการก้าเนิด และลักษณะเฉพาะที่ของแหล่งแร่ 
 ลักษณะและคุณสมบัติของ Bentonite มีความซับซ้อนและยังค่อนข้างมีความเฉพาะตัว 
แตกต่างกันไปตามแหล่งแร่ คุณสมบัติทาง “เคมี-กายวิภาค” คือการมีขนาดของอนุภาคละเอียดมาก 
และการมีประจุบวก ที่ท้าการแลกเปลี่ยนประจุได้ดี ท้าให้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้ดีในเรื่องการดูด
ซึมและการเคลื่อนตัว นอกจากนั น คุณสมบัติเหล่านี ยังก่อให้เกิด การน้าไปใช้งานแบบใหม่ๆ ได้อย่าง
มากมาย หลังจากการถลุงและแปรรูป 
 แหล่งเบนโทไนต์ที่ส้าคัญของโลกอยู่ที่เมืองไวโอมิง (Wyoming) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
รองลงมาได้แก่ กลุ่มประเทศอิสระที่แยกตัวจากรัสเซียมเดิม (CIS) ประเทศกรีซ เยอร์มัน ญี่ปุ่น และ
ตุรกี โดยคิดเป็นร้อยละ 84 ของก้าลังการผลิตโลกในปี 1995 และจากการส้ารวจแหล่งดินเบนโทไนต์
พบว่ามีปริมาณส้ารองอยู่ 1452 ล้านตัน ในขณะที่มีปริมาณการใช้เฉลี่ยอยู่ที่ 9.8 ล้านตันต่อปี ในปี 
1997-1998 พบว่าราคาเฉลี่ยของดินดิบชนิดนี อยู่ที่ 98 เหรียญสหรัฐต่อตัน และเม่ือผ่านกระบวนการ
ต่างๆ แล้ว ราคาจะอยู่ในช่วงกว้างตั งแต่ 50 ถึง 250 เหรียญสหรัฐต่อตัน ขึ นอยู่กับสมบัติ ปริมาณ
และความต้องการ ส้าหรับประเทศไทย เบนโทไนต์นี จะพบมากในอ้าเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี เป็น
ชนิดแคลเซียมเบนโทไนต์ 
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2.4 ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากมาตรฐาน ASTM D 2434 – 68  
 มวลดินเป็นวัสดุที่มีช่องว่างต่อเนื่องในระหว่างเม็ดดิน ดังนั้นเมื่อมีน้้าที่มีความดันต่างกัน
ระหว่าง 2 จุดในมวลดิน ก็จะมีการไหลของน้้าผ่านช่องว่างเหล่านั้น ความสามารถที่มวลดินให้น้้าซึม
ผ่านไปได้นี้ เรียกว่า “ความซึมน้้าของดิน” (Permeability), k ถ้ามวลดินที่น้้าซึมผ่านได้ง่าย ค่า k ก็
จะสูง เรามักเรียกว่า “ชั้นดินทึบน้้า” (Pervious Soil) ถ้าน้้าซึมผ่านได้มาก ค่า k ต่้า จะเรียกว่า “ชั้น
ดินไม่ทึบน้้า” (Impervious Soil) 
 ค่าความซึมน ้าของดิน เป็นคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที่ส้าคัญ ซึ่งเก่ียวข้องกับพฤติกรรมของดิน
หลายอย่าง เช่น การรั่วซึมของน ้าที่เก็บกักโดยการปิดกันโดยเขื่อนดิน, ความมั่นคงของลาดเขื่อน ซ่ึง
เกี่ยวข้องกับแรงดันน ้าภายในตัวเขื่อน, อัตราการทรุดตัวของชั นดินเกิดจากน ้าหนักสิ่งก่อสร้าง, ความ
มั่นคงและปริมาณน ้าที่ไหลเข้าบ่อที่ขุดเพ่ือก่อสร้างฐานราก, และแม้กระทั่งปริมาณน ้าที่สามารถสูบ
ขึ นมาใช้ได้จากการเจาะน ้าบาดาล 
  
 การหาค่าสัมประสิทธิ์ความซึมน ้าได้ในสนาม (Field permeability test) ท้าโดยการเจาะฝัง
ท่อลงไปในดิน ถ้าชั นดินที่ต้องการหาค่าความซึมได้อยู่เหนือระดับน ้าใต้ดิน ให้ใช้วิธีสูบน ้าลงไปในหลุม
เจาะ ถ้าชั นดินอยู่ใต้ระดับน ้าใต้ดิน จะใช้วิธีสูบน ้าเข้าในหรือออกจากหลุมเจาะก็ได้ แล้ววัดอัตราการ
ไหลของน ้าที่จะรักษาระดับความดันคงที่ค่าสัมประสิทธิ์ความซึม 
 การไหลซึมของน ้าผ่านมวลดิน เป็นแบบ “Laminar Flow” ผ่านช่องคดเคี ยวระหว่างเม็ดดิน 
ในขณะเดียวกันแรงดันของน ้าก็จะเสียไปเพราะแรงเสียดทานของผิวเม็ดดิน Darcy นักวิทยาศาสตร์
ชาวฝรั่งเศสได้เสนอกฎแห่งการไหลซึมไว้ว่า “ความเร็วของการไหลซึมของของเหลวผ่านตัวกลางพรุน 
(เช่นมวลดิน) จะเป็นปฏิภาคกับกับไฮดรอลิคเกรเดียน (Hydraulic Gradient)” 
 

รูปที่ 2.2 เบนโทไนต ์
ที่มา: บริษัท เทพเกษตร อุตสาหกรรม จ้ากัด 
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การไหลซึมของน ้าผ่านมวลดิน 

  จาก           หรือ                                      ...สมการที่ 1 

 เมื่อ v  = ความเร็วของการไหลซึม (LT-1 

 I =  ความชันชลศาสตร์ =  
 k  =  ความซึมน ้าของตัวกลาง ซึ่งเป็นค่าคงที่ (LT-1) 
 h  =  ความต่างของระดับน ้า (Head Difference) 
 L  =  ช่วงความยาวของการซึม  

  

 จากสูตร v = ki จะน้าไปใช้ในงานวิเคราะห์ปัญหาทางการไหลซึมของน ้าผ่านชั นดินได้เกือบ
ทุกแบบ สิ่งส้าคัญคือค่าคงท่ีที่เป็นคุณสมบัติเฉพาะของชั นดินที่เรียกว่าค่าความซึมน ้า (Permeability) 
ซึ่งจะขึ นอยู่กับอิทธิพลของสิ่งต่อไปนี  

 1. ขนาดและรูปร่างของเม็ดดิน (Grain Size and Shape) แท้ท่ีจริงแล้วค่าความซึมน ้าควร
จะขึ นอยู่กับขนาดและรูปร่างของช่องว่างระหว่างเม็ดดินมากกว่าแต่คุณสมบัติทั งสองของมวลดินมี
ความสัมพันธ์กันอย่างใกล้ชิด เช่น ดินที่มีเม็ดเล็กบางและเป็นแผ่น ช่องว่างที่น ้าซึมผ่านก็มักจะมี
ลักษณะเช่นเดียวกัน Allen Hazen ได้เสนอว่าในทรายและกรวด ค่าความซึมน ้าจะสัมพันธ์กับขนาด
ของเม็ดดิน ดังนี   

   K = 100 * (D10)
2   ซม./วินาที                          ...สมการที่ 2 

โดย  D10 = ขนาดเม็ดเมื่อมี 10 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนักเป็นเม็ดที่เล็กกว่าที่ระบุ (ซ.ม.) 

  

 

 

รูปที่ 2.3 กำรไหลซึมของน ้ำผำ่นมวลดิน 
ที่มา: สุทธิศักดิ์ (2559) 
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 2. ความหนืดของของเหลวที่ซึมผ่าน (Viscousity of Pore Fluid) ในทางวิศวกรรมโยธามัก
เกี่ยวข้องกับน ้าเท่านั น แต่ความหนืดของน ้าก็อาจเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากอุณหภูมิ และมักจะยึดถือ
เอาความหนืดที่อุณหภูมิ 20°c เป็นเกณฑ์ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ความหนืดจะลดลง ท้าให้น ้าซึมผ่านได้
ง่าย ดังนั นค่าความซึมน ้า ณ. อุณหภูมิต่างๆ อาจมีความสัมพันธ์กันที่อุณหภูมิ 20°c ดังนี  

                                         
   

  
                        ...สมการที่ 3 

โดย     ,    เป็นความหนืดของน ้าที่อุณหภูมิ 20°c และ T°c ตามล้าดับ 

 3. ความพรุนรวมของดิน (E) หมายถึง เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนระหว่างปริมาตรของสิ่งที่ไม่ไช่
ของแข็งและปริมาตรรวมของดิน สามารถหาได้จากสูตรดังต่อไปนี  

                                         
         

  
      ...สมการที่ 4 

 เมื่อ  E = ความพรุนของดิน 
             Vns = ปริมาตรที่ไม่ใช่ของแข็ง 
                 Vb = ปริมาตรทั งหมดของดิน 

 ถ้าต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนของดินทั งหมด กับความหนาแน่นรวมและ
ความหนาแน่นของอนุภาคของดิน สามารถหาได้จากสูตรดังต่อไปนี  

                                           
  

  
           ...สมการที่ 5 

 เมื่อ E = ความพรุนของดิน 
      Db = ความหนาแน่นรวม 
      Ds = ความหนาแน่นอนุภาค 

 4. สัดส่วนของช่องว่าง (e) คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรของส่วนที่ไม่เป็นของแข็ง (Vns) กับ
ปริมาตรส่วนที่เป็นของแข็ง (Vs) มีสูตรดังนี  
 
                                       

   

  
                                                                  ...สมการที่ 6 

 เมื่อ e = สัดส่วนของช่องว่าง  
      Vns = ปริมาตรของส่วนที่ไม่เป็นของแข็ง 
      Vs = ปริมาตรส่วนที่เป็นของแข็ง 
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 ถ้าต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของช่องว่างกับความหนาแน่น สามารถหาได้ตาม
สูตรดังต่อไปนี  
 
                                                                      

  

  
                                      ...สมการที่ 7 

 เมื่อ e = สัดส่วนของช่องว่าง 
          Ds = ความหนาแน่นของอนุภาค 
           Db = ความหนาแน่นรวม 
 ถ้าต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนทั งหมดกับสัดส่วนของช่องว่าง สามารถหาได้
จากสูตรดังต่อไปนี  

                                                                     
     

       
                                      ...สมการที่ 8 

หรือ 

  
 

       
 

 
 5. ความอ่ิมตัวของมวลดิน (Degree of Saturation) เมื่อมวลดินไม่อ่ิมตัว ย่อมจะมี
ฟองอากาศคอยกั นช่องว่าง ท้าให้น ้าไหลซึมไม่สะดวก ดังนั นในการทดลองในห้องปฏิบัติการจึงมักใช้
ตัวอย่างดินที่อ่ิมตัว เพ่ือหลีกเลี่ยงอิทธิพลนี  

 การทดลองหาค่าความซึมน ้าอาจท้าได้หลายวิธี เช่น แบบความดันน ้าคงที่ (Constant 
head) หรือความดันน ้าเปลี่ยนไป (Variable head) หรือแม้แต่ทดสอบในสนาม ดังนั นการเลือกใช้วิธี
ทดลองจึงมีส่วนส้าคัญ ซึ่งพอจะแนะน้าได้ดังนี  

ตารางที่ 2.3 แสดงวิธีทดสอบหาค่าความซึมน ้าที่เหมาะสม 

 

ลักษณะดิน ช่วงค่าความซึมน ้า ซ.ม./วินาที วิธีที่ควรใช้ 

ดินเหนียวคงสภาพ 10-5 – 10-9 Variable head Consolidometer 

ดินทราย 10-1 – 10-4 Constant head 

ดินลูกรังบดอัด 10-3 – 10-8 Constant head โดยใช้ความดันเข้าช่วย 

ดินเหนียวบดอัด 10-4 – 10-9 Constant head หรือ Consolidometer 
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การทดลองหาค่าความซึมน ้าโดยวิธีความดันคงท่ี (Constant head)  
จากสมการ v = ki  ถ้าพื นที่หน้าตัดของตัวอย่างดินเท่ากับ A  

 

 

 
 

 
 

ดังนั น ปริมาณน ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างดินจะเท่ากับ 

                                                                                                            ...สมการที่ 9 
 
เมื่อ K = ค่าความซึมน ้าของตัวอย่างดิน ซึ่งต้องการทราบ 

      i = ไฮโดรลิคเกรเดียน =  
 

เมื่อแทนค่า i แล้วหาค่า k ในเทอมตัวแปรต่าง ๆ จะได้ 

                                                                     
  

  
                                          ...สมการที่ 10 

 

เมื่อ  

Q = ปริมาณน ้าที่วัดระหว่างการทดสอบ ,ซม.3 / วินาที 

       L = ความยาวของตัวอย่างดิน , ซม. 

       A = พื นที่หน้าตัดตัวอย่างดิน , ซม.2 

      K = ค่าความซึมน ้าของตัวอย่างดิน 

 h = ความต่างของระดับน ้า (ดังรูปที่ 2.5 ) , ซม. 

   
 
 
 

รูปที่ 2.4 การไหลของปริมาณน ้าผ่านมวลดิน 
ที่มา: สุทธิศักดิ์ (2559) 
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ในกรณีที่ใช้ความดันเข้าช่วย                
 

  
                  …สมการที่ 11 

  เมื่อ h = ความต่างของระดับน ้า , ซม. 
       P = ความดัน 
                                     = น ้าหนักจ้าเพาะของน ้า = 9,810 นิวตัน/ลูกบาศ์กเมตร  

 

จาก                                           
  

  
               …สมการที่ 12 

  เมื่อ Q = ปริมาณน ้าที่วัดระหว่างการทดสอบ ,ซม.3 / วินาที 

              L = ความยาวของตัวอย่างดิน , ซม. 

              A = พื นที่หน้าตัดตัวอย่างดิน , ซม.2 

              h = ความต่างของระดับน ้า , ซม. 

                  K = ค่าความซึมน ้าของตัวอย่างดิน 

รูปที่ 2.5 การทดสอบความซึมน ้าโดยวิธีความดันคงท่ี 
ที่มา: สุทธิศักดิ์ (2559) 
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น้าสมการที่ 11 แทนในสมการที่ 12 

จะได้                                           
      

   
                                    ...สมการที่ 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงการทดสอบความซึมน ้าโดยวิธีความดันเปลี่ยน 
ที่มา: สุทธิศักดิ์ (2559) 

 



18 
 

จากสมการ  Q = vA =kiA 

พิจารณาที่ช่วงเวลาใดๆ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ a, A = พื นที่หน้าตัดของหลอดแก้วและตัวอย่างดิน ตามล้าดับ, ซม.2 

 L = ความยาวของตัวอย่างดิน,  ซม. 
 T = เวลาที่ท้าการทดลองปล่อยให้ระดับน ้าตกจากระดับ h1 ถึงระดับ h2  , วินาที 
 h1, h2 = ระดับน ้าเมื่อเริ่มจับเวลาและระดับน ้าเมื่อเวลาผ่านไป 0 และ T วินาที ตามล้าดับ,     
     ซม. 

 K = ค่าความซึมน ้าของตัวอย่างดิน 

 

 

 

 

 

 

...สมการที่ 14 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ 
 
 การศึกษาเพ่ือลดปริมาณการรั่วซึมของน้ าในบ่อดินนี  ท้าโดยวัดค่าสัมประสิทธิ์การซึมน้ า  
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง คือ ชุดทดสอบแบบPermeability Test (รูปที่ 3.1) ประกอบด้วย ถังน้ า 
20 ลิตร ติดตั งที่ความสูง  1.20  เมตรจากชุดทดสอบ  ที่ถังน ้ามีการติดตั งลูกลอย (FOAT VALVE) 
เพ่ือควบคุมระดับน้ าให้คงท่ีอยู่ตลอดเวลา  ใช้ตัวอย่างทดสอบ (รูปที่ 3.2) ที่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายใน 3 นิ ว สูง 25 ซ.ม.  มฝีาปิดหัว-ท้ายและท่อส้าหรับให้น ้าเข้าและออก ตัวอย่างที่น้ามาทดสอบ 
คือ ดินลูกรัง, เบนโทไนต์ (รูปที่ 3.3) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบแบบPermeability Test 
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รูปที่ 3.2 โมลทดสอบ 

รูปที่ 3.3 เบนโทไนต์ 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 
 การทดลองเพ่ือศึกษาวิธีการลดอัตราการรั่วซึมของน้ าในดินลูกรังมีวิธีการดังนี  
1. จัดเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ ดินลูกรัง และ เบนโทไนต์ ดังรูปที่ 3.4 

 

2.น้าดินลูกรังท่ีเตรียมไว้มาตากให้แห้งเพ่ือให้ความชื นในดินเริ่มต้นมีค่าใกล้เคียงกัน 

3. น้าดินลูกรัง 1 กิโลกรัมมาท้าการจ้าแนกขนาดเม็ดดิน เป็นเวลา 15 นาท ีเพ่ือหาขนาดของเม็ดดิน                            

    โดยเลือกใช้ตะแกรงเบอร์ 1, ¼ , 10 , 18 , 40 , 100 และ 200 ดังรูปที ่3.5 
 

 

รูปที่ 3.4 ดินลูกรังและเบนโทไนต์ 

รูปที่ 3.5 การหาขนาดมวลคละของเม็ดดิน 
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4. เลือกดินลูกรังที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 10 , 40 และ 100 มาผสมให้คละกัน เนื่องจากเป็นการ
กระจายตัวของเม็ดดินที่คละกันดี โดยน้ามาผสมในอัตราส่วน 1:1:1 ดังรูปที ่3.6 

 

 

5. น้าดินลูกรังที่คละกันแล้วมาผสมกับเบนโทไนต์ในอัตราส่วนที่ต้องการ ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราส่วนการผสมเบนโทไนต์ 
 
  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

น ้าหนักของดินลูกรัง 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์ของเบนโทไนต์ 
(%) 

น ้าหนักของเบนโทไนต์ 
(กรัม) 

6000 1 % 60 

6000 2 % 120 

6000 3 % 180 

6000 4 % 240 

6000 5 % 300 

6000 6 % 360 

6000 7% 420 

6000 8 % 480 

6000 9 % 540 

6000 10 % 600 

รูปที่ 3.6 ดินลูกรังท่ีผสมกันแล้ว 
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6. น้าดินลูกรัง 6 กิโลกรัมที่คละกันแล้วมาผสมกับเบนโทไนต์ ดังรูปที่ 3.7 

 

7. ท้าการแบ่งตัวอย่างทดลอง เพ่ือให้ได้โมลทดสอบที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน 3 ตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.8 

 
 

 

 

รูปที่ 3.7 ดินลูกรังท่ีผสมกับเบนโทไนต์ 

รูปที่ 3.8 ดินลูกรังท่ีผสมเบนโทไนต์ในแต่ละอัตราส่วน 
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8. น้าดินลูกรังท่ีผสมกับเบนโทไนต์จนคละ และดินลูกรังท่ีไม่ผสมเบนโทไนต์ บรรจุในโมลทดสอบ    
ดังรูปที่ 3.9 

 
  

9. น้าตัวอย่างทดสอบทั งหมด เข้าประกอบกับชุดทดสอบแบบ Permeability Test จากนั นเปิดน ้าให้
ไหลผ่านโมลทดสอบ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ตัวอย่างทดสอบอิ่มตัวด้วยน ้า และท้าการวัดอัตราการซึมทุกๆ 
24 ชั่วโมง โดยใช้ระยะเวลา 10 นาทีในการวัดอัตราการซึม ดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การบรรจุดินลูกรังท่ีผสมกับเบนโทไนต์ ลงในโมลทดสอบ 

รูปที่ 3.10 น้าโมลทดสอบประกอบเข้ากับชุดทดสอบแบบ Permeability Test 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษาทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 
 จากการศึกษาทดลองที่ได้ท้าการศึกษาความสามารถของเบนโทไนต์ในการลดอัตราการซึม
ผ่านของน ้า โดยการหาอัตราการซึมของน ้าที่ซึมผ่านตัวอย่างทดลองทั ง 10 ตัวอย่าง โดยท้าการวัด
อัตราการซึมผ่านของน ้าในแต่ละตัวอย่างทดลองทุกๆ 24 ชั่วโมง ได้ผลดังต่อไปนี  

 

รูปที่ 4.1 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 1% 
 
 จากกราฟที่ 4.1 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 1% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0136 
เซนติเมตร/วินาทีและวันที่ 10 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0023 เซนติเมตร/วินาที 
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 จากกราฟที่ 4.2 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 2% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0058 
เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0009 เซนติเมตร/วินาที 

  

 

 

 
  

 

 

รูปที่ 4.2 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 2% 
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 จากกราฟที่ 4.3 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 3% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0054 
เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0002 เซนติเมตร/วินาที 

 

 

 

 

 
      

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 3 % 
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 จากกราฟที่ 4.4 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 4% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 
0.00076 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.00013 เซนติเมตร/วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 4 % 
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 จากกราฟที่ 4.5 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 5% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 
0.00055 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.00013 เซนติเมตร/วินาที 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 5% 
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 จากกราฟที่ 4.6 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 6% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.0025 
เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.000033 เซนติเมตร/วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 6% 
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 จากกราฟที่ 4.7 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 7% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 
0.000667 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่าไม่มีอัตราการซึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 7% 
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 จากกราฟที่ 4.8 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 8% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 
0.000267 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่าไม่มีอัตราการซึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 8% 
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 จากกราฟที่ 4.9 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 9% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 
0.00045 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่าไมม่ีอัตราการซึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 9% 
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 จากกราฟที่ 4.10 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังผสม
เบนโทไนต์ 10% มีอัตราการซึมสูง และมีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 
0.000325 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 10 พบว่าไม่มีอัตราการซึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 10% 
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 จากกราฟที่ 4.11 พบว่าเมื่อเริ่มเปิดน ้าให้ไหลเข้าสู่ระบบ อัตราการซึมของน ้าในดินลูกรังที่ไม่
ผสมเบนโทไนต์ มีอัตราการซึมสูง และมีค่าอัตราการซึมลดลงอย่างช้าๆ โดยวันที่ 1 พบว่ามีอัตราการ
ซึมเฉลี่ย 0.02 เซนติเมตร/วินาที และวันที่ 23 พบว่ามีอัตราการซึมเฉลี่ย 0.012 เซนติเมตร/วินาที 

 น้าค่าเฉลี่ยของตัวอย่างทดลองที่ผสมเบนโทไนต์ทั งหมดมาสร้างเป็นกราฟเปรียบเทียบอัตรา
การซึมเฉลี่ยในช่วง 1-10 วัน ดังรูปที่ 4.12 และน้าค่าเฉลี่ยของตัวอย่างทดลองที่ผสมเบนโทไนต์
ทั งหมดมาเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดลองที่ไม่ผสมเบนโทไนต์ ดังรูปที่ 4.13 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังท่ีไม่ผสมเบนโทไนต์ 
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 จากรูปที่ 4.12 อัตราการซึมเฉลี่ยของดินที่ผสมเบนโทไนต์ 1% มีค่าอัตราการซึมสูงที่สุดและ
อัตราการซึมเฉลี่ยของดินที่ผสมเบนโทไนต์ 10% มีค่าอัตราการซึมต่้าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.39x10-7 
เซนติเมตร/วินาที และไม่มีอัตราการซึม ตามล้าดับ 

 

 

 

 
  

 

รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบอัตราการซึมเฉลี่ยของตัวอย่างทดลองที่ผสมเบนโทไนต์ ในช่วง 1-10 วัน 
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 จากรูปที่ 4.13 ค่าอัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังที่ไม่ผสมเบนโทไนต์ มีค่าอัตราการซึมสูง
มากเมื่อเทียบกับดินลูกรังที่มีการผสมเบนโทไนต์ โดยมีค่าเท่ากับ 7.63 x 10-7 เซนติเมตร/วินาที โดย
ในช่วง 5 วันแรก มีค่าอัตราการซึมสูงและลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อเข้าวันที่ 6 อัตราการซึมก็เพ่ิมขึ น
อย่างรวดเร็ว จนเข้าวันที่ 10 อัตราการซึมก็ไม่เพ่ิมขึ นอีก และเริ่มมีค่าลดลงอย่างช้าๆ แม้จะผ่านไป 
23 วัน ก็ยังสามารถวัดค่าอัตราการซึมได้ 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราการซึมเฉลี่ยของดินลูกรังที่ไม่ผสมเบนโทไนต์ มีค่าสูง
มากเมื่อเทียบกับดินลูกรังที่ผสมเบนโทไนต์ โดยดินลูกรังท่ีผสมเบนโทไนต์ มีค่าอัตราการซึมที่ลดลง
และคงที่ในเวลาอันรวดเร็ว ต่างจากดินลูกรังที่ไม่ผสมเบนโทไนต์ ซึ่งมีค่าอัตราการซึมที่ลดลงอย่างช้าๆ 
และใช้ระยะเวลานานกว่าที่ค่าอัตราการซึมจะเริ่มคงที่ 

  

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบอัตราการซึมเฉลี่ยของตัวอย่างทดลองทั งหมด 
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 จากกราฟที่ 4.14 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน ้าในวันที่ 10 ของตัวอย่างทดลอง
ทั งหมด จากกราฟชี ให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะลดลงเมื่อปริมาณของเบนโทไนต์เพิ่มขึ น 
ดังตารางที ่4.1 

              ตารางที ่4.1 ผลการทดลองของดินลูกรังท่ีผสมเบนโทไนต์ในอัตราส่วนต่างๆ 

อัตราส่วนผสม 
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้า,K  

(เซนติเมตร/วัน) 
เบนโทไนต์ 1 % 7.93 x 10-6 
เบนโทไนต์ 2 % 3.13 x 10-6 
เบนโทไนต์ 3 % 7.97 x 10-7 
เบนโทไนต์ 4 % 4.67 x 10-7 
เบนโทไนต์ 5 % 4.67 x 10-7 
เบนโทไนต์ 6 % 1.17 x 10-7 
เบนโทไนต์ 7 % 0 
เบนโทไนต์ 8 % 0 
เบนโทไนต์ 9 % 0 
เบนโทไนต์ 10 % 0 

 

รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบอัตราการซึมเฉลี่ยในวันที่ 10 
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 จากกราฟข้อมูลการทดลองทั งหมดจะเห็นว่าในช่วง 4 วันแรก ค่าอัตราการซึมจะไม่คงที่ 
เนื่องจากดินในกระบอกยังไม่มีการจัดเรียงตัวที่ดีและอากาศท่ีแทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
อันเป็นอุปสรรคในการซึมผ่านของน ้า ท้าให้อัตราการซึมมีค่าลดลง และสาเหตุที่ค่าอัตราการซึมมีค่า
เพ่ิมขึ น เกิดจากอากาศที่กระจายอยู่ภายในเม็ดดินหลุดออกไปกับน ้า ท้าให้น ้าสามารถซึมผ่านได้ง่าย
และท้าให้อัตราการซึมมีค่าเพ่ิมขึ น ในช่วงวันที่ 5 ถึงวันที่ 10 ค่าอัตราการซึมจะลดลงเรื่อยๆ จนค่า
อัตราการซึมเริ่มคงท่ี 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการด้าเนินงาน 
 การศึกษาวิจัยครั งนี ได้ท้าการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินลูกรังด้วยการใช้โซเดียม
เบนโทไนต์ เพ่ือหาอัตราส่วนผสมเบนโทไนต์ที่เหมาะสม เพ่ือเป็นข้อมูลการน้าไปใช้ประโยชน์จากการ
รั่วซึมของบ่อน ้าและบ่อขยะ  

 การศึกษาได้น้าดินลูกรังมาผสมกับเบนโทไนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 1,2,3,4,5,6,7,8,9 และ10 
โดยน ้าหนักแห้ง การทดลองชี ให้เห็นว่า หากเพ่ิมปริมาณร้อยละของเบนโทไนต์ จะท้าให้อัตราการซึม
ผ่านได้ของน ้าลดลง โดยเมื่อเวลาผ่านไป 10 วัน อัตราการซึมจะมีค่าค่อนข้างคงที่ โดยอัตราการซึม
ของดินลูกรังกับเบนโทไนต์ร้อยละ 1 มีค่าเท่ากับ 7.93x10-6 เซนติมตร/วินาที ดินลูกรังกับเบนโทไนต์
ร้อยละ 2 มีค่าเท่ากับ 3.13x10-6 เซนติมตร/วินาที ดินลูกรังกับเบนโทไนต์ร้อยละ 3 มีค่าเท่ากับ 
7.97x10-7 เซนติมตร/วินาที ดินลูกรังกับเบนโทไนต์ร้อยละ 4 มีค่าเท่ากับ 4.67x10-7 เซนติมตร/
วินาที ดินลูกรังกับเบนโทไนต์ร้อยละ 5 มีค่าเท่ากับ 4.67x10-7 เซนติมตร/วินาที ดินลูกรังกับเบนโท
ไนต์ร้อยละ 6 มีค่าเท่ากับ 1.17x10-7 เซนติมตร/วินาที และพบว่าไม่มีอัตราการซึม เมื่อผสมเบนโท
ไนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 7-10 โดยน ้าหนักแห้ง 

 จากข้อมูลกองส้ารวจและจ้าแนกดิน พ.ศ. 2545 ก้าหนดให้ชั นดินกันซึมส้าหรับการก่อสร้าง
บ่อน ้า มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน ้าต่้ากว่า 1x10-6 เซนติมตร/วินาที การทดลองชี ให้เห็นว่า 
การใช้เบนโทไนต์ในการป้องกันการรั่วซึมของบ่อน ้า ต้องใช้เบนโทไนต์อย่างน้อยในอัตราส่วนร้อยละ 3 
โดยน ้าหนักแห้ง และจากข้อมูลกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2541 ก้าหนดค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของน ้าต่้ากว่า 1x10-7 เซนติมตร/วินาที ส้าหรับบ่อขยะ การทดลองชี ให้เห็นว่า การใช้เบนโทไนต์ใน
การป้องกันการรั่วซึมของบ่อขยะ ต้องใช้เบนโทไนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 7 ขึ นไป   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรเปลี่ยนขนาดของเม็ดดิน โดยใช้ดินที่มีขนาดของเม็ดดินที่คละกันไม่ดีมาทดลอง เพ่ือ     
เปรียบเทียบผลการทดลองกับดินที่มีขนาดเม็ดดินคละกันดี 
2. ควรศึกษาผลการทดลองโดยใช้ดินที่ได้รับการบดอัด ในการทดลองครั งนี เป็นการทดลอง
โดยใช้ดินที่ไม่ได้บดอัด เนื่องจากข้อจ้ากัดของเวลา 
3. ในการทดลองควรจะท้าการปรับเปลี่ยนความสูงของถังน ้าในชุดทดสอบแบบ 
Permeability Test  
4. ควรศึกษาวัสดุชนิดอื่นๆ ที่ช่วยลดอัตราการซึมผ่านได้ของน ้า เนื่องจากเบนโทไนต์ที่ใช้ใน
การทดลองหาซื อได้ยาก 
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ภาคผนวก ก 
ตารางและกราฟอัตราการซึมของตัวอย่างทดลองแต่ละกระบอก 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 1 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 1 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 0.0133 0.0137 0.0137 0.0136 
2 0.0064 0.0111 0.0104 0.0093 
3 0.0069 0.0109 0.0089 0.0089 
4 0.0016 0.0062 0.0056 0.0044 
5 0.0010 0.0057 0.0042 0.0037 
10 0.0010 0.0028 0.0031 0.0023 

 

 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี 1 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 1% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 2 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 2 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 0.0097 0.0036 0.0040 0.0058 
2 0.0083 0.0029 0.0026 0.0046 
3 0.0054 0.0023 0.0016 0.0031 
4 0.0038 0.0012 0.0005 0.0018 
5 0.0036 0.0005 0.0002 0.0014 
10 0.0027 0.0000 0.0000 0.0009 
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รูปภาคผนวกท่ี 2 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 2% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 3 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 3 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 0.0035 0.0100 0.0027 0.0054 
2 0.0019 0.0029 0.0057 0.0035 
3 0.0032 0.0015 0.0024 0.0024 
4 0.0011 0.0009 0.0007 0.0009 
5 0.0012 0.0000 0.0011 0.0008 
6 0.0010 0.0005 0.0007 0.0007 
7 0.001 0.000 0.001 0.001 
8 0.001 0.000 0.001 0.000 
9 0.001 0.000 0.001 0.001 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 
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กระบอกท่ี 1 

กระบอกท่ี 2 

กระบอกท่ี 3 

รูปภาคผนวกท่ี 3 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 3% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 4 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 4 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 4 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 6.67E-04 8.17E-04 7.83E-04 7.56E-04 
2 4.50E-04 1.17E-03 9.50E-04 8.56E-04 
3 5.33E-04 9.83E-04 5.17E-04 6.78E-04 
4 2.17E-04 3.00E-04 4.17E-04 3.11E-04 
5 2.17E-04 2.67E-04 3.00E-04 2.61E-04 
10 0.00E+00 6.67E-05 3.33E-04 1.33E-04 
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รูปภาคผนวกท่ี 4 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 4% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 5 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 5 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 5.67E-04 5.67E-04 5.17E-04 5.50E-04 
2 5.83E-04 5.00E-04 4.17E-04 5.00E-04 
3 4.67E-04 9.17E-04 3.83E-04 5.89E-04 
4 5.33E-04 6.67E-04 3.83E-04 5.28E-04 
5 3.83E-04 5.83E-04 1.17E-04 3.61E-04 
10 1.17E-04 2.83E-04 0.00E+00 1.33E-04 
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รูปภาคผนวกท่ี 5 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 5% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 6 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 6 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 6 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 2.67E-04 2.33E-04   2.50E-04 
2 3.83E-04 2.50E-04   3.17E-04 
3 2.67E-04 3.33E-05   1.50E-04 
4 1.67E-05 3.33E-05   2.50E-05 
5 1.67E-05 1.67E-05   1.67E-05 
10 3.33E-05 3.33E-05   3.33E-05 
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รูปภาคผนวกท่ี 6 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 6% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 7 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 7 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 7 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 5.17E-04   8.17E-04 6.67E-04 
2 4.83E-04   3.17E-04 4.00E-04 
3 3.50E-04   3.33E-05 1.92E-04 
4 3.17E-04   5.00E-04 4.08E-04 
5 1.83E-04   4.17E-04 3.00E-04 
10 0.00   0.00 0.00 
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รูปภาคผนวกท่ี 7 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 7% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 8 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 8 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 2.67E-04 2.67E-04   2.67E-04 
2 2.17E-04 3.00E-04   2.58E-04 
3 1.83E-04 2.67E-04   2.25E-04 
4 1.83E-04 1.50E-04   1.67E-04 
5 1.50E-04 8.33E-05   1.17E-04 
10 0.00 0.00   0.00 
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รูปภาคผนวกท่ี 8 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 8% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 9 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองที่ 9 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 9 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 7.00E-04 3.83E-04 2.67E-04 4.50E-04 
2 4.17E-04 1.00E-04 2.50E-04 2.56E-04 
3 3.33E-05 2.00E-04 2.33E-04 1.56E-04 
4 0.00E+00 1.17E-04 2.00E-04 1.06E-04 
5 0.00E+00 3.33E-05 1.83E-04 7.22E-05 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปภาคผนวกท่ี 9 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 9% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 10 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองท่ี 10 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 10 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 2.83E-04 3.67E-04   3.25E-04 
2 6.67E-05 2.00E-04   1.33E-04 
3 1.00E-04 8.33E-05   9.17E-05 
4 1.67E-05 1.00E-04   5.83E-05 
5 1.67E-05 6.67E-05   4.17E-05 
10 0.00 0.00   0.00 
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รูปภาคผนวกท่ี 10 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ 10% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 11 อัตราการซึมของตัวอย่างทดลองท่ี 11 

เวลา  
ตัวอย่างทดลองที่ 11 

อัตราการซึม (เซนติเมตร/วัน) 
(วัน) กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 
1 2.16E-02 2.14E-02 1.69E-02 2.00E-02 
2 2.08E-02 2.04E-02 1.67E-02 1.93E-02 
3 1.31E-02 1.19E-02 1.03E-02 1.18E-02 
4 9.75E-03 8.42E-03 7.97E-03 8.71E-03 
5 8.55E-03 6.68E-03 7.78E-03 7.67E-03 
6 1.01E-02 9.55E-03 9.58E-03 9.73E-03 
7 1.27E-02 1.12E-02 1.11E-02 1.17E-02 
8 1.84E-02 1.43E-02 1.21E-02 1.50E-02 
9 2.65E-02 2.02E-02 1.49E-02 2.05E-02 
23 1.34E-02 1.10E-02 1.28E-02 1.24E-02 
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รูปภาคผนวกท่ี 11 กราฟอัตราการซึมของดินลูกรังท่ีไม่ผสมเบนโทไนต์ 
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ภาคผนวก ข 
                              การค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้า (K) 
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วิธีการค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้า (K)  
 

     จากสูตร                  
  

  
 

 

เมื่อ  

 K = ค่าความซึมน ้าของตัวอย่างดิน , ซม./วินาที 

Q = ปริมาณน ้าที่วัดระหว่างการทดสอบ , ซม.3 / วินาที 

       L = ความยาวของตัวอย่างดิน , ซม. 

       A = พื นที่หน้าตัดตัวอย่างดิน , ซม.2 

     h = ความต่างของระดับน ้า , ซม. 

 

1. ค้านวณหาอัตราการไหล (Q) ซม.3 / วินาที   
โดยน้าน ้าที่ได้จากการทดลองมาชั่งหาน ้าหนัก แล้วหารด้วยช่วงเวลาที่ทดสอบ ในที่นี คือ 10 
นาทีหรือ 600 วินาที 

2. วัดความยาวของกระบอกทดสอบ  (L) เท่ากับ 25 ซม. 
3. ค้านวณหาพื นที่หน้าตัดของกระบอกทดสอบ (A ) จาก   2  = (22/7)*(4.352)2 = 59.53 

ซม2 
4. หาความต่างของระดับน ้า (h) 120 ซม.  
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วันที่ 
Q (มม./วินาที หรือ ซม.3/วินาที)   

Q เฉลี่ย 
สปส.การซึมผ่านของน ้า (K) 

กระบอกท่ี 1 กระบอกท่ี 2 กระบอกท่ี 3 (ซม./วินาที) 
1 0.00346667 0.01000000 0.00271667 0.005394 1.888E-05 
2 0.00185000 0.00290000 0.00570000 0.003483 1.21913E-05 
3 0.00323333 0.00145000 0.00241667 0.002367 8.28311E-06 
4 0.00113333 0.00090000 0.00073333 0.000922 3.22769E-06 
5 0.00121667 0.00000000 0.00106667 0.000761 2.66382E-06 
6 0.00096667 0.00051667 0.00071667 0.000733 2.5666E-06 
7 0.00055000 0.00048333 0.00063333 0.000556 1.94439E-06 
8 0.00050000 0.00025000 0.00058333 0.000444 1.55551E-06 
9 0.00065000 0.00043333 0.00066667 0.000583 2.04161E-06 
10 0.00028333 0.00016667 0.00023333 0.000228 7.97201E-07 

 

ตัวอย่างการค้านวณของดินลูกรังผสมเบนโทไนต์ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักแห้ง 

จาก                  
  

  
            

 

Qเฉลี่ย วันที่ 10  = 0.000228 ซม.3 / วินาที 

L   = 25   ซม. 

A   = 59.53  ซม2 

h   = 120   ซม.     

 

   
           

           
 

 

              เซนติเมตร/วินาที 

 

 


