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 ชั�นดินกนัซึมบดอดัในบ่อฝังกลบถูกใชเ้พื�อป้องกนัการไหลซึมของนํ�าชะขยะลงสู่แหล่งนํ�าใต้

ดินและแหล่งนํ�าธรรมชาติขา้งเคียง ดินที�เหมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นชั�นกนัซึมจะตอ้งมีค่าสมัประสิทธิ� การซึม

ผา่นของนํ�าไม่เกิน 1  10-9 m/ s ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวไม่นอ้ยกวา่ 200 kPa และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร

นอ้ยกวา่ 4% งานวิจยันี� เป็นการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพดินที�ถกูขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงัเพื�อ 

ประยกุตใ์ชเ้ป็นชั�นวสัดุกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ โดยแปรผนัอตัราส่วนของดินที�ถกูขดุลอกต่อเถา้ลอยโดย

นํ�าหนกัแหง้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 100 : 0 และ 80 : 20 และแปรผนัระยะเวลาการบ่ม 0 7 และ 28 วนั และแบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 5 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ทดสอบหาคุณสมบติัทางดชันี ไดแ้ก่ ขีดพิกดัเหลว ขีดพิกดัพลาสติก 

ขนาดคละ ความถ่วงจาํเพาะ และองคป์ระกอบทางเคมีโดยการทดสอบ XRF ของดินที�ถกูขดุลอกและ 

เถา้ลอย 2) ทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินที�ถกูขดุลอกผสมเถา้ลอย ไดแ้ก่ การบดอดั  

ค่าสมัประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 3) สร้างกราฟแสดง

ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั 4) ศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อ 

ค่าสมัประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า และ 5) คาํนวณหาค่าสมัประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการ

ไหลทะลุผา่นของสารเคมีต่าง ๆ ภายใตป้รากฏการณ์การพาและการแพร่ จากผลการศึกษาพบวา่ดินที�ถูก

ขดุลอกสามารถใชเ้ป็นชั�นดินกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะไดโ้ดยอตัราส่วนของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที�

เหมาะสมที�สุด คือ 80 : 20 ที�ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั และค่าสมัประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลของดินที�ถกู

ขดุลอกต่อเถา้ลอย 80 : 20 ที�ซึมผา่นดว้ย NaCl มีค่าเท่ากบั 3  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดั

แบบสูงกวา่มาตรฐาน และมีค่าเท่ากบั 4.5  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

ตามลาํดบั และเวลาการไหลทะลุผา่นประมาณ 30 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และ

ประมาณ 2 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน และเมื�อซึมผา่นดว้ย CaCl2 จะมีค่าเท่ากบั 1  10-5 

cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และมีค่าเท่ากบั 5  10-5 cm2/ sec สาํหรับ

พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน ตามลาํดบั และเวลาการไหลทะลุผา่นประมาณ 20 ปี สาํหรับพลงังาน

การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และประมาณ 1 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 
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 Landfill compacted soil liners are used to prevent leachate leaks into the groundwater 

and surrounding water. A suitable soil to be used as the landfill liner must have hydraulic 

conductivity not more than 1  10-9m/ s, unconfined compressive strength greater than 200 kPa, 

and volumetric shrinkage less than 4%. This research aimed to study the improvement of dredged 

soil from Laemchabang Port for an application as a landfill compacted clay liner. The ratios of 

dredged soil-fly ash mixture were 0 and 20% by total dry weight and 0, 7, and 28 days curing 

time. The investigation were 5 parts include 1) index and chemical properties of dredged soil and 

fly ash (liquid limit, plastic limit, particle size analysis, specific gravity, and X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF)) 2) engineering properties of dredged soil-fly ash mixture (compaction, 

permeability, unconfined compressive strength, and volumetric shrinkage) 3) plots of overall 

acceptable zone of compacted dredged soil liner 4) study of the effects of leachate chemicals on 

hydraulic conductivity and 5) calculate the effective diffusion coefficient and breakthrough time 

under the advection and diffusion phenomena. Experimental results showed that the dredged soil 

can be used as a landfill liner if it was mixed 20% fly ash at 28 days curing time. The effective 

diffusion coefficient of the ratios of dredged soil-fly ash mixture was 20% by total dry weight 

permeated with NaCl as 3  10-5 cm2/ sec for Modified Proctor and 4.5  10-5 cm2/ sec for 

Standard Proctor and breakthrough time of about 30 years for Modified Proctor and about 2 years 

for Standard Proctor respectively. While the effective diffusion coefficient of dredged soil-fly ash 

mixture permeated with CaCl2 as 1  10-5 cm2/ sec for Modified Proctor and 5  10-5 cm2/ sec for 

Standard Proctor and breakthrough time of about 20 years for Modified Proctor and about 1 year 

for Standard Proctor respectively. 
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 Landfill compacted soil liners are used to prevent leachate leaks into the groundwater 

and surrounding water. A suitable soil to be used as the landfill liner must have hydraulic 

conductivity not more than 1  10-9m/ s, unconfined compressive strength greater than 200 kPa, 

and volumetric shrinkage less than 4%. This research aimed to study the improvement of dredged 

soil from Laemchabang Port for an application as a landfill compacted clay liner. The ratios of 

dredged soil-fly ash mixture were 0 and 20% by total dry weight and 0, 7, and 28 days curing 

time. The investigation were 5 parts include 1) index and chemical properties of dredged soil and 

fly ash (liquid limit, plastic limit, particle size analysis, specific gravity, and X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF)) 2) engineering properties of dredged soil-fly ash mixture (compaction, 

permeability, unconfined compressive strength, and volumetric shrinkage) 3) plots of overall 

acceptable zone of compacted dredged soil liner 4) study of the effects of leachate chemicals on 

hydraulic conductivity and 5) calculate the effective diffusion coefficient and breakthrough time 

under the advection and diffusion phenomena. Experimental results showed that the dredged soil 

can be used as a landfill liner if it was mixed 20% fly ash at 28 days curing time. The effective 

diffusion coefficient of the ratios of dredged soil-fly ash mixture was 20% by total dry weight 

permeated with NaCl as 3  10-5 cm2/ sec for Modified Proctor and 4.5  10-5 cm2/ sec for 

Standard Proctor and breakthrough time of about 30 years for Modified Proctor and about 2 years 

for Standard Proctor respectively. While the effective diffusion coefficient of dredged soil-fly ash 

mixture permeated with CaCl2 as 1  10-5 cm2/ sec for Modified Proctor and 5  10-5 cm2/ sec for 

Standard Proctor and breakthrough time of about 20 years for Modified Proctor and about 1 year 

for Standard Proctor respectively. 

 



 

 

สารบัญ 
 

หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย………………………………………………………………………………     ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ…………………………………………………………………………...     จ 

สารบญั…………………………………………………………………………………………..    ฉ 

สารบญัตาราง……………………………………………………………………………………    ซ 

สารบญัภาพ……………………………………………………………………………………...   ฌ 

บทที� 

1   บทนาํ…………………………………………………………………………………….     1 

  ความเป็นมาและความสาํคญัของการวิจยั……………………………………………     1 

  วตัถุประสงคข์องการวจิยั…………………………………………………………....     3 

  ขอบเขตของการวจิยั…………………………………………………………………     4 

  ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ…………………………………………………………..    4 

2   เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง…………………………………………………………..     5 

  บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย.……………………………………………………………….    5 

  วธีิและรูปแบบการฝังกลบขยะมูลฝอย……………………………………………….    6 

  ส่วนประกอบของบ่ฝังกลบขยะมูลฝอย……………………….……………………..     9 

  ชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั………………………..………………………………….   16 

  ดินที�ถูกขดุลอก………………………………………………………………………   39 

  เถา้ลอย………….…………………………………………………………………….  42 

  ผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะ…………………………………………………   44 

  กลไกการเคลื�อนที�ของสารปนเปื� อน…………………………………………………   52 

  งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง…………………………………………………………………...   66 

3   วธีิการวจิยั………………………………………………………………………………...  75 

  ระเบียบวธีิวจิยั…………………………………………………………….……….…  75 

  วสัดุที�ใชใ้นการวจิยั…………………………………………………………………..  76 

  วธีิการวจิยั……………………………………………………………………………   77 

  การทดสอบการบดอดั……………...………………………………………………..   79 

  การทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า………………………….…………...   79 



ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หนา้ 

บทที� 

  การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว…………………………………….………………....   80 

  การทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร………………………...…………………………   80 

  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั…………………………...…………....   81 

  การศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

โดยการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารเคมีแต่ละชนิด………………   82 

  การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการไหลทะลุผา่นของ 

  สารเคมีต่าง ๆ ภายใตป้รากฏการณ์การพาและการแพร่…………………………...….  85 

4   ผลการวจิยั………………………………………………………………………………...  86 

  ผลการศึกษาคุณสมบติัดชันีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย………………………...   86 

  ผลการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย……………………..   88 

  ผลการศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย………………  89 

  ผลการศึกษาการประเมินความเหมาะสมของขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึม 

  บดอดั…………………………..…………………………………………………..... 111 

  ผลการศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

  ของนํ�าที�สัดส่วนผสมต่าง ๆ…………………………………………………………. 121 

  ผลการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและการคาํนวณเวลาการไหล 

  ทะลุผา่นของสารเคมีต่าง ๆ ภายใตป้รากฏการณ์การพาและการแพร่……………….. 128 

5   สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ………………………………………………………... 135 

  สรุปผลการวจิยั……………………………………………………………………… 135 

  ขอ้เสนอแนะ………………………………………………………………………… 136 

บรรณานุกรม…………………………………………………………………………………… 137 

ประวติัยอ่ของผูว้ิจยั…………………………………………………………………………….. 145 



สารบัญตาราง 
 

หนา้ 

ตารางที� 

     2-1  การทดสอบการบดอดัดินทั�ง 3 ประเภท………………………………………………...   23 

2-2  อิทธิพลของขนาดกอ้นดินที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินเหนียว 

บดอดั…………………………………………………………………………………..   35 

2-3  การจาํแนกตามขนาดของอนุภาคของตะกอนดินและของเนื�อตะกอน………………….   40 

2-4  ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ตวับ่งชี� และสารอนินทรียใ์นนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะ 

มูลฝอย…………………………………………………………………………………..   47 

2-5  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบ………………………………..   48 

2-6  อตัราการเคลื�อนที�ของตวัถูกละลายโดยกลไกการพาผา่นชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั 

 หนา 30 เซนติเมตร ภายใตค้วามสูงของนํ�าชะขยะ 30 เซนติเมตร………………………   59 

2-7  ฟังกช์ั�นความผดิพลาด (erfc)……………………………………………………………   64 

�-�  ผลการทดสอบคุณสมบติัพื�นฐานของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย……………………...  87 

4-2  องคป์ระกอบทางเคมีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย…………………………………..  89 

4-3  ผลการทดสอบการบดอดัดว้ยวธีิการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน แบบมาตรฐาน และ 

แบบตํ�ากวา่มาตรฐาน…………………………………………………………………….  90 

4-4  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที� 

อตัราส่วนต่าง ๆ………………………………………………………………………..   95 

4-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ  101 

4-6  ผลการทดสอบค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วน 

ต่าง ๆ…………………………………………………………………………………... 107 

4-7  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายโซเดียมคลอไรดข์องดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ……………………………………………………………… 122 

4-8  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายแคลเซียมคลอไรดข์องดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ……………………………………………………………… 126 

4-9  ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการไหลทะลุผา่นของสารละลาย 

โซเดียมคลอไรดที์�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดั 

ต่าง ๆ…………………………………………………………………………………… 129 



 

 

สารบัญภาพ 
 

หนา้ 

ภาพที� 

   2-1  การทาํงานของระบบการฝังกลบในบ่อฝังกลบ……………………………………….......    6 

2-2  การฝังกลบแบบพื�นราบหรือกลบบนพื�นที�……………………………………………….     7 

2-3  การฝังกลบแบบขดุร่อง…………………………………………………………………...     7 

2-4  การฝังกลบแบบพื�นราบและขดุร่อง……………………………………………………….    8 

2-5  การฝังกลบแบบหุบเขา………………….………………………………………………...    9 

2-6  ส่วนประกอบของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย…………………………………………………   10 

2-7  ชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัชั�นเดียว………………………………...……………………..   11 

2-8  ชั�นกนัซึมจีโอเมมเบรนชั�นเดียว……………………………...…………………………...   11 

2-9  ชั�นกนัซึมจีโอเมมเบรนสองชั�น………………………………..………………………….   12 

2-10 ชั�นกนัซึมผสมชั�นเดียว…………………………..……………………………………….   12 

2-11 ชั�นกนัซึมผสมสองชั�น…………………………...………………………………………   13 

2-12 ระบบรวบรวมและกาํจดันํ�าชะขยะมูลฝอย………………………………………………   14 

2-13 ตวัอยา่งท่อระบายก๊าซจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย………………………………………..   15 

2-14 รายละเอียดของระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ย………………………………………………….   16 

2-15 ขอบเขตที�ยอมรับไดแ้บบดั�งเดิมสาํหรับชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั……………………...   18 

2-16 ผลกระทบของพลงังานการบดอดัต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดิน…………..  19 

2-17 กราฟการบดอดัใหม่โดยใชส้ัญลกัษณ์ทึบสาํหรับตวัอยา่งที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่ามากสุดที�ยอมรับได…้…………………………………….  20 

2-18 เส้นชั�นความสูงสาํหรับค่าคงที�ของค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (cm/ sec) และ 

 กาํลงัรับแรงเฉือน (kPa)………………………………………………………………….  20 

2-19 กราฟการบดอดัดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน การบดอดัแบบมาตรฐาน  

และการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน…………………………………………………….   24 

2-20 ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัแขง็………………………….   25 

2-21 ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัยดืหยุน่…………………………   26 

2-22 กราฟการบดอดัทั�ง 3 พลงังาน…………………………………………………………...   27 

�-�� กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและปริมาณความชื�น……   28



ญ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

หนา้ 

ภาพที� 

2-24 ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า……………..   29 

2-25 ปรับแกข้อบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� า……..   29 

2-26 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัอดัแกนเดียวและปริมาณความชื�น………………….   30 

2-27 ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว…………………………...   30 

2-28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัเชิงปริมาตรและปริมาณความชื�น……………...   31 

2-29 ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าการหดตวัเชิงปริมาตร……………………….   32 

2-30 ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด…………………………..…………………………………   32 

2-31 ผลของขนาดกอ้นดินต่อกราฟการบดอดั………………………………………………...   34 

2-32 ผลของขนาดกอ้นดินต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า……………………………...   35 

2-33 การไหลของนํ�าผา่นช่องวา่งขนาดใหญ่ระหวา่งกอ้นดิน………………………………....   36 

2-34 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินและหน่วยนํ�าหนกั 

แหง้ขณะบดอดั………………………………………………………………………….   37 

2-35 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและปริมาณกรวดในดิน 

Kaolinite และ Mine spoil………………………………………………………………..   39 

2-36 ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งดิน……………………………………………………………….....   41 

2-37 อตัราการเกิดนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย………………………………………..   52 

2-38 การประยกุตใ์ชก้ฎของดาร์ซี�……………………………………………………………..   53 

2-39 การเคลื�อนที�แบบการพา…………………………………………………………………   54 

2-40 เวลาทะลุผา่น…………………………………………………………………………….   54 

2-41 ความพรุนประสิทธิผล…………………………………………………………………...   56 

2-42 ความพรุนประสิทธิผลของดินที�มีการถ่วงการเกิดปฏิกิริยาและไม่มีการถ่วงการเกิด 

ปฏิกิริยาของไอออนของเสีย…………………………………………………………….   56 

2-43 การแพร่ของโมเลกุล……………………………………………………………………..   57 

2-44 เวลาการทะลุผา่น (ที� C/C0 = 0.5) และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าสาํหรับการไหล 

ประเภทต่าง ๆ…………………………………………………………………………....   65 

 



ฎ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

หนา้ 

ภาพที� 

2-45 การออกแบบบ่อฝังกลบแบบดั�งเดิมที�แสดงการไหลแบบการพาและการแพร่กระทาํใน 

ทิศทางเดียวกนั…………………………………………………………………………...   66 

3-1  ระเบียบวธีิวจิยั…………………………………………………………………………….  75 

3-2  วสัดุที�ใชใ้นการทดสอบ…………………………………………………………………..   77 

3-3  การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว……………………………………………………………   80 

3-4  การทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร………………………………………………………..   81 

3-5  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั……………………………………………..   81 

3-6  การประกอบเครื�องมือทดสอบแบบผนงัแขง็……………………………………………..   83 

3-7  ชุดทดสอบแบบผนงัแข็งสาํหรับทดสอบแบบความดนันํ�าคงที�…………………………..   84 

4-1  การกระจายตวัของขนาดคละของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย…………………………...   87 

4-2  ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน แบบมาตรฐาน และแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน  

ของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ………………………………………  92 

4-3  ผลกระทบของพลงังานการบดอดัดินและปริมาณเถา้ลอยต่อผลการทดสอบการบดอดั…..  93 

4-4  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 

อตัราส่วนต่าง ๆ…………………………………………………………………………..  98 

4-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ… 103 

4-6  ผลการทดสอบค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วน 

ต่าง ๆ……………………………………………………………………………………. 109 

4-7  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 0%……………………. 112 

4-8  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 0 วนั……….. 114 

4-9  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 7 วนั……….. 116 

4-10 ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 28 วนั……... 118 

4-11 ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดัที�ถูกปรับแกต้ามคาํแนะนาํของ Benson et al.  

(1999) (เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั)…………………………………………. 121 

 



ฏ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

หนา้ 

ภาพที� 

4-12 ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�สัดส่วนต่าง ๆ ที� 

ซึมผา่นดว้ยดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด…์…………………………………………. 123 

4-13 ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�สัดส่วนต่าง ๆ ที� 

ซึมผา่นดว้ยดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด…์……………………………………….... 126 

4-14 ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัเวลาที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังาน 

การบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด…์……………………... 130 

4-15 ค่าอตัราส่วน C/C� กบัเวลาที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังาน 

การบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด…์……………………. 131 

4-16 ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัความลึกของชั�นกนัซึมบดอดัที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด.์.. 132 

4-17 ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัความลึกของชั�นกนัซึมบดอดัที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด.์.. 133 



 
 

บทที� 1 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคญัของการวจิัย 

 การขยายตวัของชุมชนเมืองและความเจริญที�กระจายตวัสู่ชนบททาํใหป้ระชากรในพื�นที�

เหล่านั�นมีชีวิตความเป็นอยูที่�ดีขึ�น มีรายไดม้ากขึ�น และมีความสามารถในการจบัจ่ายใชส้อยมากขึ�น 

จึงส่งผลทาํใหป้ริมาณของขยะมูลฝอยเพิ�มขึ�นเป็นจาํนวนมาก การเพิ�มขึ�นของขยะมูลฝอยนี�จะตอ้งมี

การดูแลและการจดัการที�ดีใหถู้กหลกัสุขาภิบาล การกาํจดัขยะมูลฝอยมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ เช่น  

การเทกอง (Dumping) การฝังกลบ (Burial) การเผาโดยเตาเผา (Burning) การทาํปุ๋ย (Composting) 

และการนาํกลบัมาใชป้ระโยชนใ์หม่ (Recycling) สาํหรับประเทศไทยจะนิยมการฝังกลบเป็นหลกั 

เนื�องจากการฝังกลบมีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตํ�าเมื�อเทียบกบัวธีิอื�น ทาํงานง่ายและสะดวก และ

สามารถรองรับขยะมูลฝอยไดใ้นปริมาณมาก  

 บ่อฝังกลบขยะที�ถูกหลกัสุขาภิบาล (Sanitary landfill) จะมีระบบป้องกนัการไหลซึมของ

นํ�าชะขยะลงสู่แหล่งนํ�าใตดิ้นและแหล่งนํ�าธรรมชาติขา้งเคียง ซึ� งชั�นกนัซึมเป็นส่วนที�อยูด่า้นล่างสุด

และผนงัของบ่อฝังกลบขยะทาํหนา้ที�แยกขยะมูลฝอยและป้องกนัการปนเปื� อนของดินและนํ�าใตดิ้น

โดยรอบ เพราะหากสารปนเปื� อนในนํ�าชะขยะนี�ไหลซึมลงไปปนเปื� อนในนํ�าใตดิ้นหรือแหล่งนํ�า

ขา้งเคียง เมื�อมีการนาํนํ�าดงักล่าวไปใชอุ้ปโภคบริโภคก็จะก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภคและ

สิ�งมีชีวติในแหล่งนํ�าได ้ดงันั�นชั�นกนัซึมจึงถือวา่เป็นชั�นที�สาํคญัมากในระบบบ่อฝังกลบขยะ วสัดุที�

จะใชส้าํหรับเป็นชั�นกนัซึมไดน้ั�นจะตอ้งเป็นวสัดุที�มีคุณสมบติัทึบนํ�าสูง ตามมาตรฐานการ

ออกแบบหรือขอ้กาํหนดของบ่อฝังกลบอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาลส่วนใหญ่กาํหนดค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�าไม่เกิน 1  10-9 m/ s และกาํหนดความหนาของชั�นกนัซึมอยูร่ะหวา่ง 60-100 

เซนติเมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2554; European commission, 1999; United States Environmental 

Protection Agency [USEPA], 1998; International Solid Waste Association [ISWA], 2010; 

Environmental Protection Agency [EPA], 2000) นอกจากนี�ยงัจาํเป็นตอ้งมีคุณสมบติัทางวศิวกรรม

ดา้นอื�นที�เหมาะสมดว้ย เช่น มีกาํลงัรับแรงอดัสูง (Compressive strength) เพื�อรองรับนํ� าหนกัของ

ขยะปริมาณมาก มีการหดตวัและบวมตวัตํ�า (Low shrink/ swell potential) มีความฝืดที�ผวิสัมผสักบั

วสัดุสังเคราะห์สูง (High interfacial friction with geomembrane) มีความยดืหยุน่สูง (High 

flexibility) สามารถทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีจากการสัมผสักบันํ�าชะขยะโดยตรง 
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(Chemical compatibility) และง่ายต่อการก่อสร้าง (Workability) เป็นตน้ (Daniel & Benson, 1990; 

Brandl, 1992; Kayabali, 1997; Cokca & Yilmaz, 2004; Czurda, 2006; Roberts & Shimaoka, 

2008) 

 โดยทั�วไปวสัดุที�นาํมาใชเ้ป็นชั�นวสัดุกนัซึมมีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบ แต่ที�ง่ายที�สุดและ

นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ การใชดิ้นดินเหนียวเป็นชั�นกนัซึมของบ่อฝังกลบขยะ เพราะ 

ดินเหนียวมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�าจึงมีคุณสมบติัที�เหมาะสมในการใชเ้ป็นชั�นวสัดุ 

กนัซึม แต่อาจมีบางขอ้จาํกดัสาํหรับบางทอ้งถิ�นหรือบางพื�นที�ในการก่อสร้างชั�นกนัซึมของบ่อ 

ฝังกลบขยะมูลฝอย เช่น ดินมีค่าสัมประสิทธิ� การยอมใหน้ํ�าซึมผา่นสูงเกินขอ้กาํหนดจนไม่สามารถ

นาํมาใชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมได ้โดยเฉพาะในพื�นที�ที�ไม่สามารถจดัหาดินเหนียวธรรมชาติไดห้รือ 

ในบางกรณีที�มีการขนส่งดินเหนียวจากทอ้งถิ�นหรือพื�นที�อื�นเขา้มาอาจมีค่าใชจ่้ายสูง 

 ดินในภาคตะวนัออกของประเทศไทยส่วนใหญ่จะเป็นดินทรายหรือดินเหนียวปนทราย

ซึ�งมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าสูงจึงไม่สามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุชั�นดินกนัซึมได ้ดงันั�น

วธีิการหนึ�งที�จะช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวและทาํใหก้ารก่อสร้างชั�นกนัซึมประหยดัค่าใชจ่้ายลง ก็คือ 

การหาแหล่งวสัดุใหม่ทดแทนหรือนาํวสัดุเหลือใชห้รือวสัดุทางธรรมชาติที�มีอยูใ่นพื�นที�มาใช้

ประโยชน์หรือการปรับปรุงคุณภาพของดินในทอ้งถิ�นหรือพื�นที�นั�น ๆ ใหมี้ค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าลดลงอยูใ่นเกณฑที์�กาํหนดและปรับปรุงคุณสมบติัดา้นอื�น ๆ ของวสัดุนั�น 

ร่วมดว้ย เช่น ความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือน และความสามารถในการตา้นทานการหดตวั

เนื�องจากการสูญเสียความชื�น เป็นตน้ 

 ท่าเรือพาณิชยแ์หลมฉบงัเป็นท่าเรือนํ�าลึกหลกัในการขนส่งสินคา้ระหวา่งประเทศที�มี

อตัราการเติบโตของการใหบ้ริการขนถ่ายสินคา้สูงและเป็นประตูการคา้หลกัของประเทศไทยและ

ประเทศเพื�อนบา้น ตั�งอยูช่ายฝั�งตะวนัออกของอ่าวไทยที�ตาํบลทุ่งสุขลา อาํเภอศรีราชา และ 

อาํเภอบางละมุง จงัหวดัชลบุรี ซึ� งนบัวนัยิ�งมีความสาํคญัและมีบทบาทมากขึ�นในภูมิภาคเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้โดยมีหนา้ที�หลกัในการใหบ้ริการดา้นเรือและสินคา้ และเป็นผูใ้หบ้ริการขนส่ง 

ที�มีบทบาทสาํคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ ซึ� งบริเวณท่าเรือดงักล่าวจะมีการทบัถมของ

ดินตะกอนทะเลเป็นจาํนวนมาก ดินที�ถูกขดุลอกนี�จะเป็นตะกอนเนื�อละเอียดที�เกิดจากการสะสม

ของวตัถุตน้กาํเนิดบริเวณชายฝั�งที�ทบัถมกนัเนื�องจากอิทธิพลของกระแสนํ�าและระดบันํ�าทะเลที�

เปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�อง การทบัถมของดินที�ถูกขดุลอกเมื�อเกิดการทบัถมเพิ�มขึ�นเป็นเวลานาน

จากอิทธิพลของระดบันํ�าทะเลที�เปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�องจึงเป็นสาเหตุใหบ้ริเวณชายฝั�งตื�นเขิน 

ซึ� งส่งผลกระทบอยา่งยิ�งต่อการเขา้เทียบเรือของเรือบรรทุกสินคา้ขนาดใหญ่ตลอดจนบริเวณท่าเรือ

ดงักล่าวปัจจุบนัไดมี้การพฒันาท่าเรือไปแลว้ 2 เฟสและมีแผนการขยายการก่อสร้างแหลมฉบงัเฟส 
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3 ขึ�นจึงมีความจาํเป็นตอ้งขดุลอกดินบริเวณท่าเรือออกเป็นจาํนวนมาก โดยก่อนหนา้นี� ไดมี้

การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํทรายผสมดินที�ถูกขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงั อาํเภอศรีราชา 

จงัหวดัชลบุรี มาใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมเพื�อเพิ�มความเชื�อมแน่นและความแขง็แรงในชั�นรองพื�นทาง 

พบวา่ เมื�อนาํทรายมาผสมกบัดินที�ถูกขดุลอกทาํใหมี้การพฒันากาํลงัสูงขึ�นตามปริมาณดินที�ถูก 

ขดุลอกที�เพิ�มมากขึ�นจนถึงอตัราส่วนผสมที�เหมาะสม จากที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ดินที�ถูกขดุลอกนี� จึง

มีแนวโนม้ที�จะสามารถนาํมาใชเ้ป็นชั�นวสัดุกนัซึมทางเลือกได ้

 ดินที�ขดุลอกออกมานั�นถือวา่เป็นวสัดุทางธรรมชาติที�ไม่มีประโยชน์หรือเรียกไดว้า่เป็น 

“ขยะทางสิ�งแวดลอ้ม” จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการจดัการและกาํจดัหรือหาพื�นที�รองรับปริมาณดินที�ถูก

ขดุลอกนั�น ซึ� งวธีิการกาํจดัขยะทางธรรมชาติมีอยูห่ลายรูปแบบแต่ก็มีขอ้จาํกดั เช่น วธีิการกาํจดัขยะ

ทางธรรมชาติแบบดั�งเดิม เช่น การทิ�งในทะเลลึก ปัจจุบนัถือวา่มีขอ้จาํกดัทางกฎหมายทั�งในและ

ระหวา่งประเทศ และวธีิการกาํจดัแบบอื�น ๆ เช่น การทิ�งบนบก มีขอ้จาํกดัทางดา้นค่าดาํเนินการ

ตลอดจนปัญหาการขาดแคลนพื�นที�ขนาดใหญ่เพื�อใชร้องรับปริมาณขยะจาํนวนมาก (Dubois et al., 

2009) ดงันั�นเพื�อเป็นการแกไ้ขปัญหาและลดค่าใชจ่้ายในการจดัการและกาํจดั และเพื�อช่วยลด

ปัญหาทางธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้มจากการขุดลอกดินนั�น วตัถุประสงคข์องการวจิยันี�  คือ 

การศึกษาความเป็นไปไดแ้ละปรับปรุงคุณภาพดินที�ถูกขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงัซึ� งถือเป็นวสัดุ

ทางเลือกทางธรรมชาติที�เหลือใชเ้พื�อประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ 

 

วตัถุประสงค์การวจิัย 

 วตัถุประสงคข์องการวจิยันี�  คือ ศึกษาความเป็นไปไดแ้ละปรับปรุงคุณภาพดินที�ถูก 

ขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงัเพื�อประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ โดยจะมี

การศึกษาดงัต่อไปนี�  

 1.  ศึกษาคุณสมบติัพื�นฐานของเถา้ลอยและดินที�ถูกขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงั  

อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 

 2.  ศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ทางดา้นวศิวกรรมของดินที�ถูกขุดลอกผสมเถา้ลอย เพื�อ

ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย โดยแปรผนัอตัราส่วนผสมโดยนํ�าหนกั

แหง้ระหวา่งดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอย 

 3.  ศึกษาการสร้างกราฟแสดงขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั (Overall 

acceptable zone)  

 4.  ศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

ดว้ยการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารเคมีแต่ละชนิด 
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 5.  ศึกษาการหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) 

ของสารเคมีต่าง ๆ และคาํนวณหาเวลาการไหลทะลุผา่น (Breakthrough time) ของนํ�าชะขยะภายใต้

ปรากฏการณ์การพา (Advection) และการแพร่ (Diffusion) 

 

ขอบเขตของการวจิัย 

 1.  ดินที�ถูกขดุลอก ที�ใชใ้นงานวจิยันี�  เก็บตวัอยา่งดินมาจากบริเวณเฟส 3 ของท่าเรือ

พาณิชยแ์หลมฉบงั อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ที�ระดบัความลึกจากระดบัดินเดิม 0.5-1 เมตร 

 2.  เถา้ลอย ที�ใชใ้นงานวจิยันี�  เป็นเถา้ที�หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมข้องถ่านหิน

ลิกไนตเ์พื�อผลิตกระแสไฟฟ้าที�โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ไดม้าจากโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  

จงัหวดัระยอง 

 3.  แปรผนัสัดส่วนผสมโดยนํ�าหนกัแหง้ระหวา่งดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 100 : 0 

และ 80 : 20 ที�ระยะเวลาการบ่ม 0 7 และ 28 วนั 

 4.  สร้างกราฟแสดงขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั ตาม Daniel and 

Benson (1990); Daniel and Wu (1993) 

 5.  สารเคมีที�ใชใ้นการซึมผา่นตวัอยา่งดินบดอดัเพื�อศึกษาผลกระทบของสารเคมีต่อ 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า ไดแ้ก่ โซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ และ 

แคลเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.  ทราบถึงคุณสมบติัพื�นฐานของเถา้ลอยและดินที�ถูกขดุลอกจากชายฝั�งท่าเทียบเรือ

แหลมฉบงั อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 

 2.  ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชดิ้นที�ถูกขดุลอกจากชายฝั�งบริเวณท่าเรือ

พาณิชยแ์หลมฉบงัเพื�อเป็นชั�นวสัดุกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะที�ถูกหลกัสุขาภิบาล 

 3.  ทราบถึงผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าอตัราการซึมผา่นสูงสุดของชั�นดิน

กนัซึมบดอดั ซึ� งเป็นขอ้มูลที�มีประโยชน์ในการประเมินความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน

ของนํ�าชะขยะในชั�นวสัดุกนัซึมภายหลงัการใชง้าน 

 4.  ทราบถึงเวลาการไหลทะลุผา่นของนํ�าชะขยะจากทั�งปรากฏการณ์การพาและการแพร่ 

 5.  ช่วยลดปัญหาทางสิ�งแวดลอ้ม แกไ้ขปัญหา และลดค่าใชจ่้ายในการจดัการและ 

การกาํจดัดินภายหลงัจากขดุลอกบริเวณท่าเรือแหลมฉบงั 



 
 

บทที� 2 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Landfill) 

 การกาํจดัขยะมูลฝอยที�เกิดขึ�นในชุมชนทอ้งถิ�นที�เหมาะสมและถูกหลกัสุขาภิบาล คือ 

การฝังกลบในบ่อฝังกลบ (Sanitary landfill) ทั�งนี� เพราะเป็นระบบที�มีความสามารถในการรองรับ

ขยะไดใ้นปริมาณมาก มีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตํ�าเมื�อเทียบกบัวธีิอื�น การทาํงานง่าย สะดวก 

และไม่ตอ้งใชเ้ทคโนโลยรีะดบัสูงเขา้ช่วย การทาํงานของระบบจะเริ�มตน้โดยขยะมูลฝอยจะถูก

รวบรวมและลาํเลียงไปเทกองไวใ้นบ่อฝังกลบ จากนั�นจะถูกเกลี�ยและบดอดัขยะมูลฝอยใหย้บุตวัลง

โดยใชเ้ครื�องจกัรกลหนกัแลว้ปิดทบัดว้ยวสัดุปิดทบั เพื�อป้องกนัปัญหาในดา้นกลิ�น รวมทั�งแมลง

หรือสัตวที์�เป็นพาหะนาํโรคมาคุย้เขี�ยหรือรบกวน ป้องกนัปัญหานํ�าฝนชะลา้งและเหตุรําคาญอื�น ๆ 

เป็นตน้ ขยะมูลฝอยในบ่อฝังกลบจะถูกบดอดัและปิดทบัดว้ยวสัดุปิดทบัเป็นชั�น ๆ จนไดค้วามสูง

หรือปริมาณตามที�ออกแบบไวจึ้งทาํการปิดทบัชั�นสุดทา้ย ดงัภาพที� 2-1 

 บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที�ถูกหลกัสุขาภิบาล จะมีระบบป้องกนัการไหลซึมของนํ�าชะขยะ

มูลฝอยลงสู่แหล่งนํ�าใตดิ้นซึ� งเป็นปัญหาต่อสิ�งแวดลอ้ม อินทรียส์ารที�มีอยูใ่นกองขยะมูลฝอยจะถูก

ยอ่ยดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายชนิดไร้อากาศ (Anaerobic decomposition) โดยจุลินทรีย ์ทาํให ้

ขยะมูลฝอยยบุตวัและเกิดก๊าซมีเทนและนํ�าเสียขึ�นในชั�นของขยะมูลฝอย เมื�อมีการไหลซึมของ

นํ�าฝนผา่นชั�นขยะมูลฝอยจะทาํใหเ้กิดนํ�าชะขยะมูลฝอย ซึ� งอาจมีการปนเปื� อนของมลสาร เช่น 

โลหะหนกั สารอินทรีย ์และจุลินทรียที์�ก่อใหเ้กิดโรค เป็นตน้ ดงันั�นหากนํ�าชะขยะมูลฝอยดงักล่าว

นี�ไหลซึมลงสู่แหล่งนํ�าใตดิ้นหรือแหล่งนํ�าผวิดินแลว้เกิดการปนเปื� อน เมื�อมีการนาํนํ�าปนเปื� อนนี�ไป

ใชเ้พื�อการอุปโภคบริโภคอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสิ�งมีชีวติในแหล่งนํ�าได ้ดงันั�น

การดาํเนินการฝังกลบขยะมูลฝอยจะตอ้งมีมาตรการในการป้องกนัหรือบาํบดันํ�าเสียที�เกิดขึ�น และ  

มีการระบายก๊าซออกจากบริเวณฝังกลบดว้ย โดยส่วนใหญ่แลว้พื�นที�ที�จะใชใ้นการฝังกลบจะตอ้ง

เป็นพื�นที�วา่งไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์หรือเป็นที�ดอ้ยคุณค่าทางการเกษตร ไม่เป็นที�ลุ่มหรือนํ�าท่วมขงั 

เป็นตน้ 
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ภาพที� 2-1  การทาํงานของระบบการฝังกลบในบ่อฝังกลบ (Qian, Koerner, & Gray, 2002) 
 

วธิีและรูปแบบของการฝังกลบขยะมูลฝอย 

 วธีิและรูปแบบของการฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลกัสุขาภิบาล มี 4 แบบ คือ 

 1.  การฝังกลบแบบพื�นราบหรือกลบบนพื�นที� (Area method) 

 เป็นวธีิฝังกลบจากระดบัดินเดิมโดยไม่มีการขุดดิน ขยะมูลฝอยจะถูกลาํเลียงไปเทกอง

และเกลี�ยไวเ้ป็นชั�นในบ่อฝังกลบ จากนั�นทาํการบดอดัขยะมูลฝอยตามแนวราบก่อนและบดอดัทบั

ในชั�นถดัไปสูงขึ�นเรื�อยๆ จนไดป้ริมาณขยะหรือระดบัตามที�กาํหนดแลว้จึงปิดทบัดว้ยวสัดุปิดทบั 

การฝังกลบขยะมูลฝอยโดยวิธีนี�จาํเป็นตอ้งทาํคนัดิน (Embankment หรือ Beam) ตามแนวขอบพื�นที�

ฝังกลบ เพื�อทาํหนา้ที�เป็นผนงัในการบดอดัขยะมูลฝอยและป้องกนันํ�าเสียที�เกิดจากการยอ่ยสลาย

ของขยะมูลฝอยที�บดอดัและฝังกลบแลว้ไม่ใหซึ้มออกมาดา้นนอก ลกัษณะภูมิประเทศของพื�นที�     
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ที�จาํเป็นตอ้งใชว้ธีินี� คือพื�นที�ราบลุ่มหรือที�ที�มีระดบันํ�าใตดิ้นอยูต่ ํ�ากวา่ผวิดินเล็กนอ้ย (ไม่เกิน 1 

เมตร) ซึ� งทาํใหไ้ม่สามารถขดุดินเพื�อฝังกลบดว้ยวธีิฝังกลบแบบขดุร่องได ้เพราะจะทาํใหเ้กิด      

การปนเปื� อนของนํ�าเสียจากขยะมูลฝอยลงสู่นํ�าใตดิ้นได ้การฝังกลบดว้ยวธีินี�จาํเป็นตอ้งจดัหาดินมา

จากที�อื�น เพื�อมาทาํคนัดินส่งผลทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการสูงขึ�น (กรมควบคุมมลพิษ, 

2554) ลกัษณะการฝังกลบแบบพื�นราบ ดงัภาพที� 2-2 

 

 
 

ภาพที� 2-2  การฝังกลบแบบพื�นราบหรือกลบบนพื�นที� (Area method) (Qian et al., 2002) 

 

 2.  การฝังกลบแบบขุดร่อง (Trench method) 

 เป็นวธีิฝังกลบที�เริ�มจากระดบัที�ต ํ�ากวา่ระดบัดินเดิม โดยทาํการขดุดินลึกลงไปใหไ้ด้

ระดบัตามที�กาํหนด แลว้จึงเริ�มบดอดัขยะมูลฝอยใหเ้ป็นชั�นบาง ๆ ทบักนัหนาขึ�นเรื�อย ๆ จนได้

ระดบัของขยะมูลฝอยบดอดัแต่ละชั�นตามที�กาํหนด โดยทั�วไปความลึกของการขดุร่องจะถูกกาํหนด

ดว้ยระดบันํ�าใตดิ้น คือ อยา่งนอ้ยระดบักน้ร่องควรอยูสู่งกวา่ระดบันํ�าใตดิ้นไม่นอ้ยกวา่ 1 เมตร  

โดยยดึระดบันํ�าในฤดูฝนเป็นเกณฑ ์เพื�อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการปนเปื� อนของนํ�าชะขยะต่อนํ�าใตดิ้น       

การฝังกลบแบบขดุร่องไม่จาํเป็นตอ้งทาํคนัดินเพราะสามารถใชผ้นงัของร่องขุดเป็นกาํแพงยนัขยะ

มูลฝอยที�จะบดอดัได ้จึงทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งขนดินจากนอกพื�นที�ฝังกลบและสามารถใชดิ้นที�ขดุ

ออกแลว้นั�นกลบัมาใชก้ลบขยะมูลฝอยไดอี้ก (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) ลกัษณะการฝังกลบแบบ 

ขดุร่อง ดงัภาพที� 2-3 

 

 
 

ภาพที� 2-3  การฝังกลบแบบขุดร่อง (Trench method) (Qian et al., 2002) 
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 3.  การฝังกลบแบบพื�นราบและขุดร่อง (Area and trench method) 

 เป็นวธีิฝังกลบที�รวมการฝังกลบแบบพื�นราบและแบบขดุร่องเขา้ดว้ยกนั โดยการขดุดิน

นั�นจะขดุพื�นที�ขนาดใหญ่กวา่การฝังกลบแบบขดุร่อง แลว้จึงเริ�มบดอดัขยะมูลฝอยใหเ้ป็นชั�นบาง ๆ 

ทบักนัหนาขึ�นเรื�อย ๆ จนไดร้ะดบัของขยะมูลฝอยบดอดัแต่ละชั�นตามที�กาํหนด โดยทั�วไปความลึก

ของการขดุพื�นที�จะขึ�นอยูก่บัความลึกของชั�นดินเหนียวธรรมชาติและระดบันํ�าใตดิ้น สาํหรับการฝัง

กลบไม่จาํเป็นตอ้งทาํคนัดินเพราะสามารถใชผ้นงัของร่องขดุเป็นกาํแพงยนัขยะมูลฝอยที�จะบดอดั

ได ้จึงทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งขนดินจากนอกพื�นที�ฝังกลบและสามารถใชดิ้นที�ขดุออกกลบัมาใชก้ลบ

ขยะมูลฝอยไดอี้ก ลกัษณะการฝังกลบแบบพื�นราบและขดุร่อง ดงัภาพที� 2-4 

 

 
 

ภาพที� 2-4  การฝังกลบแบบพื�นราบและขดุร่อง (Area and trench method) (Qian et al., 2002) 

 

 4.  การฝังกลบแบบหุบเขา (Canyon method) 

 เป็นวธีิฝังกลบบนพื�นที�ที�มีลกัษณะเป็นแอ่งขนาดใหญ่ซึ�งอาจเกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ

หรือเกิดจากการขดุ เช่น หุบเขา หว้ย บ่อ เหมือง เป็นตน้ วิธีการในการฝังกลบและอดัขยะมูลฝอยใน

บ่อแต่ละแห่งอาจแตกต่างกนัไป ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัสภาพภูมิประเทศของพื�นที�นั�น ๆ เช่น ถา้พื�นของบ่อ

มีสภาพค่อนขา้งราบอาจใชว้ิธีการฝังกลบแบบพื�นราบหรือแบบขดุร่องแลว้แต่กรณี ในการฝังกลบ

นั�นจะตอ้งมีการปรับพื�นที�ให้เสมอกนัเพื�อใหส้ามารถปูชั�นกนัซึมไดส้ะดวก และเนื�องจากเป็นบ่อ

โล่งจึงอาจจาํเป็นตอ้งหาวสัดุดินมาเตรียมไวเ้พื�อกลบทบั ลกัษณะการฝังกลบแบบหุบเขา  

ดงัภาพที� 2-5 
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ภาพที� 2-5  การฝังกลบแบบหุบเขา (Canyon method) (Qian et al., 2002) 

 

ส่วนประกอบของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Landfill components) 

 ในการออกแบบบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยหรือขยะอนัตรายนั�นส่วนสาํคญัที�จะพิจาณา คือ 

การห่อหุม้บ่อฝังกลบที�สามารถทาํหนา้ที�แยกขยะมูลฝอยออกจากสิ�งแวดลอ้มโดยรอบและป้องกนั

การรั�วไหลของนํ�าชะขยะ ป้องกนัการแทรกซึมของปริมาณนํ�าฝนและควบคุมการเกิดก๊าซได ้

ส่วนประกอบที�สาํคญัของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย คือ ระบบชั�นกนัซึม (Liner system) ระบบ

รวบรวมและกาํจดันํ�าชะขยะมูลฝอย (Leachate collection and removal system) ระบบรวบรวมและ

ควบคุมก๊าซ (Gas collection and control system) และระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ย (Final cover system) 

ดงัภาพที� 2-6 ซึ� งมีรายละเอียดดงันี�  

 



10 

 

 
 

ภาพที� 2-6  ส่วนประกอบของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Qian et al., 2002) 

 

 1.  ระบบชั�นกนัซึม (Liner system) 

 ชั�นกนัซึม คือ ส่วนที�อยูล่่างสุดและส่วนผนงัของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ทาํหนา้ที�เป็น

แนวกั�นเพื�อป้องกนัการเคลื�อนที�ของนํ�าชะขยะลงสู่พื�นดินและแหล่งนํ�าใตดิ้นโดยรอบทั�งโดยการพา 

(Advective) และการแพร่ (Diffutive) ดงันั�นชั�นกนัซึมตอ้งสร้างจากวสัดุที�มีคุณสมบติัเหมาะสม คือ 

มีความแขง็แรงเพียงพอในการตา้นทานนํ�าหนกัของขยะมูลฝอยจากการฝังกลบและทนต่อการกดั

กร่อนจากการสัมผสักบันํ�าชะขยะมูลฝอยโดยตรง นอกจากนั�นชั�นวสัดุกนัซึมนี�ตอ้งติดตั�งบนพื�น

หรือสภาพทางธรณีวทิยาที�สามารถรองรับนํ�าหนกักดจากนํ�าหนกัของขยะมูลฝอย และตอ้งติดตั�งให้

ครอบคลุมพื�นที�โดยรอบทั�งหมดที�จะตอ้งสัมผสักบัขยะมูลฝอยหรือนํ�าชะขยะมูลฝอยดว้ย ชั�นกนัซึม

นี�อาจใชดิ้นเหนียวบดอดั (Compacted clay) วสัดุสังเคราะห์ (Synthetic materials) ประเภทแผน่ 

โพลีเอททีลินชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) หรือใชดิ้นเหนียวร่วมกบั

วสัดุสังเคราะห์ (Geosysthetic) โดยทั�วไปการปูชั�นวสัดุกนัซึมที�ผนงัและกน้บ่อฝังกลบ 

จะแบ่งออกเป็น 5 ประเภท (Qian et al., 2002) ดงันี�  
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  1.1  ชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัชั�นเดียว (Single compacted clay liner) ประกอบดว้ย 

ชั�นดินเหนียวบดอดั 1 ชั�นและมีชั�นรวบรวมและสูบนํ�าชะขยะมูลฝอย (Sand drainage and 

protective layer) อยูด่า้นบน และมีการฝังขยะมูลฝอยลงไป ดงัภาพที� 2-7 

 

 
 

ภาพที� 2-7  ชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัชั�นเดียว (Single compacted clay liner) (Qian et al., 2002) 

 

  1.2  ชั�นกนัซึมจีโอเมมเบรนชั�นเดียว (Single geomembrane liner) ประกอบดว้ย แผน่

จีโอเมมเบรน 1 แผน่ และมีชั�นรวบรวมและสูบนํ�าชะขยะมูลฝอยอยูด่า้นบน และมีการฝังขยะ 

มูลฝอยลงไป ดงัภาพที� 2-8 

 

 
 

ภาพที� 2-8  ชั�นกนัซึมจีโอเมมเบรนชั�นเดียว (Single geomembrane liner) (Qian et al., 2002) 
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  1.3  ชั�นกนัซึมจีโอเมมเบรนสองชั�น (Double geomembrane liner) ประกอบดว้ย แผน่

จีโอเมมเบรน 2 แผน่ โดยระหวา่งแผน่จีโอเมมเบรนชั�นที� 1 และ 2 จะถูกแทรกดว้ยชั�นทรายระบาย

และดา้นบนของแผน่จีโอเมมเบรนแผน่ที� 2 คือ ชั�นรวบรวมและสูบนํ�าชะขยะมูลฝอย และมีการฝัง

ขยะมูลฝอยลงไป ดงัภาพที� 2-9 

 

 
 

ภาพที� 2-9  ชั�นกนัซึมจีโอเมมเบรนสองชั�น (Double geomembrane liner) (Qian et al., 2002) 

 

  1.4  ชั�นกนัซึมผสมชั�นเดียว (Single composite liner) ประกอบดว้ยชั�นดินเหนียวบด

อดั 1 ชั�นและปูทบัหนา้ดว้ยแผน่จีโอเมมเบรน 1 แผน่ ดา้นบนของแผน่จีโอเมมเบรนจะมีชั�น

รวบรวมและสูบนํ�าชะขยะมูลฝอย และมีการฝังขยะมูลฝอยลงไป ดงัภาพที� 2-10 

 

 
 

ภาพที� 2-10  ชั�นกนัซึมผสมชั�นเดียว (Single composite liner) (Qian et al., 2002) 
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  1.5  ชั�นกนัซึมผสมสองชั�น (Double composite liner) เริ�มตน้จากดา้นล่างใน 

ภาพที� 2-11 ประกอบดว้ยชั�นดินเหนียวบดอดัชั�นที� 2 และแผน่จีโอเมมเบรนแผน่ที� 2 ปูทบัดว้ยแผน่

จีโอเน็ต (Geonet) และแผน่จีโอเทก็ซ์ไทล ์(Geotextile) ทาํหนา้ที�เป็นชั�นกรอง จากนั�นปูทบัดว้ยชั�น

ดินเหนียวบดอดั แผน่จีโอเน็ต และแผน่จีโอเทก็ซ์ไทล ์(Geotextile) ตามลาํดบั และจะมีชั�นรวบรวม

และสูบนํ�าชะขยะมูลฝอยอยูด่า้นบน 

 

 
 

ภาพที� 2-11  ชั�นกนัซึมผสมสองชั�น (Double composite liner) (Qian et al., 2002) 

 

 2.  ระบบรวบรวมและกาํจัดนํ�าชะขยะมูลฝอย (Leachate collection and removal 

system) 

 การออกแบบบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที�มีชั�นวสัดุกนัซึมเพื�อป้องกนัการไหลซึมของ 

นํ�าชะขยะมูลฝอยไปปนเปื� อนชั�นนํ�าใตดิ้น ระบบรวบรวมและสูบนํ�าชะขยะมูลฝอยจึงตอ้งสร้างจาก

วสัดุที�มีความทนทานทางเคมีจากนํ�าชะขยะมูลฝอย และแขง็แรงเพียงพอที�จะป้องกนัการพงัทลาย

ภายใตแ้รงดนัที�เกิดจากการกองทบัของขยะมูลฝอย วสัดุกลบทบั และเครื�องจกัรกลที�ใชใ้นการฝัง

กลบ ระบบรวบรวมนํ�าชะขยะนี�จะวางตวัอยูเ่หนือชั�นวสัดุกนัซึม ประกอบดว้ยท่อ PVC ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 4 นิ�วเจาะรู หุม้ดว้ยแผน่กรองใยสังเคราะห์และวางในชั�นกรวดหรือ      

ชั�นทรายมนที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (Hydraulic conductivity) ไม่นอ้ยกวา่ 1  10-3

เซนติเมตรต่อวนิาที และมีความหนาไม่นอ้ยกวา่ 30 เซนติเมตร ระยะห่างและความลาดเอียงของ   
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ท่อรวบรวมนํ�าชะขยะมูลฝอยนั�นจะขึ�นอยูก่บัค่าแรงดนันํ�าชะขยะมูลฝอยที�ยอมใหเ้กิดขึ�น โดยทั�วไป

แลว้จะไม่เกิน 30 เซนติเมตร นอกจากนี�การออกแบบท่อรวบรวมนํ�าชะขยะมูลฝอยจะตอ้งมีวธีิ    

การทดสอบการอุดตนัและวิธีทาํความสะอาดท่อ (ภาพที� 2-12) 

 

 
(a) ระบบรวบรวมนํ�าชะขยะ 

 
(b) รายละเอียดของท่อรวบรวมนํ�าชะขยะ 

 

ภาพที� 2-12  ระบบรวบรวมและกาํจดันํ�าชะขยะมูลฝอย (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

 

 3.  ระบบรวบรวมและควบคุมก๊าซ (Gas collection and control system) 

 การเน่าเปื� อยของขยะมูลฝอยสามารถทาํใหเ้กิดก๊าซปริมาณมาก ก๊าซที�เกิดขึ�นในบ่อฝัง

กลบขยะมูลฝอยส่วนใหญ่จะประกอบดว้ย 2 ชนิดที�สาํคญั คือ ก๊าซมีเทน (Methane, CH4) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide, CO2) ระบบรวบรวมและควบคุมก๊าซจะถูกใชเ้พื�อเก็บ

รวบรวมก๊าซในบ่อฝังกลบในระหวา่งการเน่าเปื� อยของขยะมูลฝอยที�มีส่วนประกอบของสารอินทรีย ์

นอกจากนี�ยงัป้องกนัการระเบิดและไฟไหมแ้ละป้องกนักลิ�นเหมน็รบกวน ก๊าซในบ่อฝังกลบขยะ

มูลฝอยสามารถใชใ้นการสร้างพลงังานหรือเผาไหมภ้ายใตเ้งื�อนไขที�ควบคุมได ้ตวัอยา่งท่อระบาย

ก๊าซจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ดงัภาพที� 2-13 ระบบรวบรวมและควบคุมก๊าซจากบ่อฝังกลบ  

แบ่งออกเป็น 2 วธีิ คือ 
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  3.1  การวางท่อหรือบ่อระบายก๊าซในแนวนอนหรือแนวดิ�งของบ่อฝังกลบเพื�อลด

แรงดนัของก๊าซและระบายสู่บรรยากาศโดยธรรมชาติเรียกวา่ Passive control ซึ� งการวางตาํแหน่ง

ระยะห่างของบ่อหรือท่อในแนวดิ�งโดยทั�วไปใชร้ะยะประมาณ 30-40 เมตร 

  3.2  การวางท่อในแนวดิ�งและติดตั�งอุปกรณ์ดูดก๊าซจากบ่อฝังกลบเรียกวา่ Active 

control การวางท่อโดยวธีินี�มกัมีจุดมุ่งหมายที�จะนาํก๊าซที�เกิดขึ�นไปใชป้ระโยชน์เป็นเชื�อเพลิงใน

กรณีที�มีปริมาณก๊าซเกิดขึ�นมากหรือใชก้าํจดัก๊าซที�เกิดขึ�นโดยการเผาไหม ้(Flaring) ทั�งนี�ก๊าซที�

เกิดขึ�นจากการเผาไหมจ้ะตอ้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานคุณภาพอากาศดว้ย 

 

 
 

ภาพที� 2-13  ตวัอยา่งท่อระบายก๊าซจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

 

 



16 

 

 4.  ระบบปิดทบัชั�นสุดท้าย (Final cover system) 

 ระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ยซึ� งถูกสร้างโดยตรงที�ดา้นบนของขยะมูลฝอยที�ถูกถม รายละเอียด

ของระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ย ดงัภาพที� 2-14 โดยทั�วไปส่วนประกอบภายในระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ย

ประกอบดว้ยชั�นป้องกนัการกดัเซาะ (Erosion control layer) ชั�นป้องกนั (Protection layer) ชั�น

ระบาย (Drainage layer) ชั�นกนัซึม (Hydraulic barrier layer) ชั�นระบายก๊าซ (Gas vent layer) และ

ชั�นดินกลบทบั (Foundation layer) ส่วนประกอบดงักล่าวนี�ไม่จาํเป็นตอ้งอยูใ่นระบบปิดทบัสุดทา้ย

ทั�งหมด เช่น ชั�นระบายก๊าซอาจตอ้งการสาํหรับบางระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ยเท่านั�น ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัวา่

ขยะมูลฝอยนั�นตอ้งการผลิตก๊าซหรือรวบรวมและกาํจดั 

 

 
 

ภาพที� 2-14  รายละเอียดของระบบปิดทบัชั�นสุดทา้ย (Qian et al., 2002)  

 

ชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั (Compacted clay liner) 

 ชั�นกนัซึม (Liner) เป็นชั�นที�อยูด่า้นล่างสุดของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ทาํหนา้ที�ป้องกนั

การไหลซึมของนํ�าชะขยะมูลฝอยลงสู่นํ�าใตดิ้นและแหล่งนํ�าธรรมชาติใกลเ้คียง ดินเหนียวบดอดั  

มกัถูกนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการก่อสร้างชั�นกนัซึมของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยและกกัเก็บของเสีย    

ทั�งนี�  เนื�องจากดินเหนียวมีคุณสมบติัในการระบายนํ�าตํ�า นอกจากนี�ประจุลบที�อยูใ่นอนุภาคของดิน

เหนียวยงัสามารถหน่วงประจุบวกของสารอินทรียที์�ปนเปื� อนอยูใ่นนํ�าชะขยะได ้หน่วยงาน                    

ที�ควบคุมดูแลส่วนใหญ่ตอ้งการออกแบบใหช้ั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั (Compacted clay liner) 



17 

 

และชั�นปิดทบั (Cover) มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9 m/ s เพื�อ

กกัเก็บของเสียอนัตราย (Hazardous waste) ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial waste) 

และขยะมูลฝอยจากชุมชน (Municipal solid waste) 

 นอกจากนี�สาํนกังานปกป้องสิ�งแวดลอ้มสหรัฐหรืออีพีเอ (Environmental protection 

agency, EPA) แนะนาํวา่วสัดุดินที�จะนาํมาใชใ้นการก่อสร้างชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบจะตอ้ง 

มีคุณสมบติั คือ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9 m/ s ดชันีพลาสติก 

(Plasticity index, PI) มากกวา่ 10% แต่ตอ้งไม่เกิน 30-40% เปอร์เซ็นตข์องมวลรวมหยาบหรือ   

กอ้นกรวดนอ้ยกวา่ 10% และขนาดอนุภาคใหญ่สุดไม่เกิน 2 นิ�ว 

 1.  การออกแบบชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัในอดีต 

 ในอดีตขอบเขตที�ยอมรับไดส้าํหรับการบดอดัชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะมกัถูกกาํหนด

ดว้ยช่วงของปริมาณความชื�นในการบดอดัและค่าหน่วยนํ�าหนกัขั�นตํ�า ดงัภาพที� 2-15 ซึ� งพฒันา     

มาจากขอ้กาํหนดของการบดอดัถนน ดินถม และเขื�อนดิน จากงานวจิยัของ Herrmann and Elsbury 

(1987) พบวา่โดยส่วนใหญ่นกัออกแบบมกัตอ้งการค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ของดินเหนียวบดอดั

มากกวา่หรือเท่ากบั 95% ของค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุด (Maximum dry unit weight, ����,���) 

จากการบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard proctor, ASTM D-698) หรือ 90% ของค่าหน่วยนํ�าหนกั

แหง้สูงสุดจากการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified proctor, ASTM D1557) และช่วง      

ที�ยอมรับไดข้องปริมาณความชื�นสาํหรับชั�นดินกนัซึมและชั�นปิดทบั โดยทั�วไปจะอยูร่ะหวา่ง 0-4% 

ทางดา้นเปียกของปริมาณความชื�นที�เหมาะสม (Wet of optimum, ���) ของการบดอดัดินแบบ

มาตรฐานหรือการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน เนื�องจากการบดอดัที�ดา้นเปียกจะทาํให ้

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�าลง ((Lambe, 1958; Mitchell, Hopper, & Campanella, 1965; 

Boynton & Daniel, 1985) 
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ภาพที� 2-15  ขอบเขตที�ยอมรับไดแ้บบดั�งเดิมสาํหรับชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั (Daniel & Benson, 

1990) 

 

 Mitchell et al. (1965) ไดศึ้กษาอิทธิพลของปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ที�มี

ผลต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินเหนียวบดอดั พบวา่ พลงังานและวธีิการบดอดัมี

อิทธิพลที�สาํคญัต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินเหนียวบดอดั กล่าวคือ การเพิ�มขึ�นของ

พลงังานการบดอดัส่งผลทาํใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินลดตํ�าลง ดงัภาพที� 2-16 
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ภาพที� 2-16  ผลกระทบของพลงังานการบดอดัต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดิน  

(Daniel & Benson, 1990) 

 

 ขอ้มูลการบดอดัจากภาพที� 2-16 ถูกนาํมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ใหม่โดย Daniel and 

Benson (1990) ดงัภาพที� 2-17 โดยกาํหนดใหใ้ชส้ัญลกัษณ์โปร่งสาํหรับตวัอยา่งดินบดอดัที�มี        

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามากกวา่ 1  10-9 m/ s และใชส้ัญลกัษณ์ทึบสาํหรับตวัอยา่งดิน

บดอดัที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9 m/ s พื�นที�ที�แรเงา 

ในภาพที� 2-17 แสดงขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

ในดิน ซึ� งพบวา่รูปร่างของขอบเขตที�ยอมรับไดใ้นภาพที� 2-17 มีความแตกต่างจากภาพที� 2-16  

โดยสิ�นเชิง (Daniel & Benson, 1990) 
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ภาพที� 2-17  กราฟการบดอดัใหม่โดยใชส้ัญลกัษณ์ทึบสาํหรับตวัอยา่งที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึม

ผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่ามากสุดที�ยอมรับได ้(Daniel & Benson, 1990) 

 

 Boutwell and Hedges (1989) ไดส้ร้างเส้นชั�นความสูง (Contour) ของค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าและกาํลงัรับแรงเฉือนสาํหรับดินเหนียวบดอดั ดงัภาพที� 2-18 ขอบเขตที�ยอมรับ

ไดท้ั�วไปในภาพที� 2-18 จะใชที้� 95% ของค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดจากการทดสอบการบดอดัดิน

แบบมาตรฐานและขอบเขตที�ยอมรับไดส้าํหรับปริมาณความชื�นจะใชที้� 0-4% ทางดา้นเปียกของ

ปริมาณความชื�นที�เหมาะสม พบวา่ทุกพิกดัของปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ที�อยู ่   

ภายในขอบเขตที�ยอมรับไดแ้บบดั�งเดิมมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั  

1  10-9 m/ s แต่รูปร่างและขอบเขตที�ยอมรับไดใ้นภาพที� 2-18 กลบัไม่สัมพนัธ์กบัคา่สัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�าและกาํลงัรับแรงเฉือน 

 

 
 

ภาพที� 2-18  เส้นชั�นความสูงสาํหรับค่าคงที�ของค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (cm/ sec) และ

กาํลงัรับแรงเฉือน (kPa) (Boutwell & Hedges, 1989) 
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 ผลการวจิยัที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่วธีิการบดอดัดินแบบดั�งเดิมเป็นวธีิที�ไม่

เหมาะสมในการแบ่งแยกระหวา่งปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ที�สอดคลอ้งกบัดินที�มี    

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9 m/ s และปริมาณความชื�นและ 

หน่วยนํ�าหนกัแหง้ที�สอดคลอ้งกบัดินที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามากกวา่ 1  10-9 m/ s 

 อยา่งไรก็ตามไม่เพียงแต่กาํลงัรับแรงเฉือนและค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าเท่านั�น

ที�เป็นพารามิเตอร์ที�สาํคญัในการออกแบบชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัและชั�นปิดทบัในบ่อฝังกลบ

ขยะมูลฝอย วศิวกรมีความจาํเป็นตอ้งพิจารณาพารามิเตอร์อื�นร่วมดว้ย ไดแ้ก่ 1) ศกัยภาพของ      

การแตกแหง้ (Potential for desiccation) 2) การตา้นทานการบุกรุกของสารเคมี (Resistance to 

chemical attack) 3) แรงเสียดทานของผวิสัมผสัในการวางจีโอเมมเบรน (Interfacial friction with 

overlying geomembranes) และ 4) ความสามารถในการเสียรูปโดยปราศจากการแตกร้าวในระหวา่ง

การทรุดตวั (Ability to deform without cracking during settlement) 

 2.  การพจิารณาการบดอดัและค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า 

 สิ�งที�สาํคญัในการก่อสร้างชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัเพื�อใหมี้ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น

ของนํ�าตํ�า คือ กระบวนการบดอดัดินที�เหมาะสม กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยนํ�าหนกัแหง้ 

ปริมาณความชื�น และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าที�ใชส้าํหรับการออกแบบและควบคุม 

การก่อสร้างชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะสามารถหาไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่  

การทดสอบการบดอดัดิน และการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

  2.1  การทดสอบการบดอดัดิน (Compaction test) 

  การออกแบบชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัจะถูกตอ้งและเหมาะสมมากนอ้ยเพียงใด

ขึ�นอยูก่บัความถูกตอ้งของขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดสอบของดินแต่ละชนิด ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดสอบ

ในสนามมกัจะมีความสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขการก่อสร้างจริงของบ่อฝังกลบขยะโดยตรงเมื�อเทียบ

กบัขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ แต่การกาํหนดเกณฑก์ารบดอดัโดยการเลือกใช้

ขอ้มูลจากการทดสอบการบดอดัในสนามมกัมีค่าใชจ่้ายสูงมาก ดว้ยเหตุนี�วศิวกรผูอ้อกแบบจึงมกั

เลือกใชข้อ้มูลการบดอดัที�ไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการสาํหรับการกาํหนดเกณฑก์ารบดอดั

แทน อยา่งไรก็ตามการทดสอบการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการมีขอ้จาํกดั คือ ไม่สามารถจาํลอง

พลงังานในการบดอดัใหเ้หมือนกบัการวิ�งผา่นของเครื�องจกัรหนกัในการบดอดัในสนามได ้และ

จากพลงังานการบดอดัในสนามที�ไม่สามารถคาดเดาไดส่้งผลใหย้ากที�จะอธิบายดว้ยการทดสอบ

เพียงพลงังานเดียวของการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการได ้ดงันั�นจึงตอ้งเลือกใชพ้ลงังานการบดอดั

หลายพลงังานในการทดสอบการบดอดัในห้องปฏิบติัการเพื�อใหส้อดคลอ้งกบัช่วงพลงังานที�

คาดการณ์ในการบดอดัดินในสนาม 
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  การทดสอบการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการโดยทั�วไปมี 2 ประเภท คือ การทดสอบ     

การบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard proctor test, ASTM D698) และการทดสอบการบดอดัดิน

แบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified proctor test, ASTM D1557) ทั�งสองการทดสอบใชโ้มลขนาด

เดียวกนั คือ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 นิ�ว (100 มิลลิเมตร) และสูง 4.5 นิ�ว (120 มิลลิเมตร) ความแตกต่าง

ที�ชดัเจนระหวา่งการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานและการทดสอบการบดอดัดินแบบสูง   

กวา่มาตรฐาน คือ พลงังานที�ใชใ้นการบดอดั ไดแ้ก่ 12,380 lb-ft/ ft3 และ 56,250 lb-ft/ ft3 ตามลาํดบั 

โดยการบดอดัแบบมาตรฐานทดสอบโดยใชค้อ้นมาตรฐานหนกั 5.5 ปอนด ์(24 นิวตนั) ระยะยก    

12 นิ�ว (300 มิลลิเมตร) บดอดัจาํนวน 3 ชั�นเท่า ๆ กนั และบดอดัดิน 25 ครั� งต่อชั�น การทดสอบ    

การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานทดสอบโดยใชค้อ้นมาตรฐานหนกั 10 ปอนด ์(45 นิวตนั) ระยะยก 

18 นิ�ว (460 มิลลิเมตร) บดอดัจาํนวน 5 ชั�นเท่า ๆ กนั และบดอดัดิน 25 ครั� งต่อชั�น พลงังานใน     

การบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐานมีค่าประมาณ 4 เท่าของพลงังานในการบดอดัดินแบบมาตรฐาน 

  เพื�อใหช่้วงของพลงังานการบดอดักวา้งขึ�น Daniel and Benson (1990) ไดพ้ฒันา

วธีิการทดสอบการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน (Reduced proctor test) ขึ�น ซึ� งทาํการทดสอบ

เช่นเดียวกบัการบดอดัดินแบบมาตรฐาน คือ ทดสอบโดยใชค้อ้นมาตรฐานหนกั 5.5 ปอนด ์ 

(24 นิวตนั) ระยะยก 12 นิ�ว (300 มิลลิเมตร) บดอดัจาํนวน 3 ชั�นเท่า ๆ กนั แต่บดอดัดิน 15  

ครั� งต่อชั�น ตารางที� 2-1 แสดงรายละเอียดการทดสอบการบดอดัดินทั�ง 3 ประเภท 

  สาํหรับการก่อสร้างบ่อฝังกลบในสนามมีแนวคิดพื�นฐานในการใชก้ารบดอดัดิน 3 

พลงังานแทนช่วงพลงังานในการบดอดัที�คาดหวงัในสนาม นั�นคือ พลงังานในการบดอดัแบบสูง

กวา่มาตรฐานถือเป็นตวัแทนพลงังานในการบดอดัระดบัสูงสุดในสนาม พลงังานในการบดอดัแบบ

มาตรฐานถือเป็นตวัแทนพลงังานในการบดอดัระดบักลางในสนาม และพลงังานในการบดอดัแบบ

ตํ�ากวา่มาตรฐานถือเป็นตวัแทนพลงังานในการบดอดัระดบัตํ�าสุดสาํหรับชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั

และชั�นปิดทบัทั�วไป 
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ตารางที� 2-1  การทดสอบการบดอดัดินทั�ง 3 ประเภท 

 

ชนิดของ 

การทดสอบ 

นํ�าหนักของค้อน ระยะยก 
จํานวน

ชั�น 

จํานวน

ครั�งต่อ

ชั�น 

พลงังาน 

ปอนด์ 

(lb) 

นิวตัน 

(N) 

นิ�ว 

(inch) 

มิลลเิมตร 

(mm) 

lb-ft/ 

ft3 

kN-

m/ m3 

การบดอดัแบบ

สูงกวา่มาตรฐาน 
10 45 18 450 5 25 56,250 2,690 

การบดอดัแบบ

มาตรฐาน 
5.5 24 12 300 3 25 12,380 590 

การบดอดัแบบ

ตํ�ากวา่มาตรฐาน 
5.5 24 12 300 3 15 7,430 360 

 

  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยนํ�าหนกัแหง้และปริมาณความชื�นที�ไดจ้าก

การทดสอบการบดอดัดิน 3 พลงังาน ดงัภาพที� 2-19 ซึ� งไดจ้ากการเตรียมตวัอยา่งดินประมาณ 4-6 

ตวัอยา่งที�ปริมาณความชื�นที�แตกต่างกนัและทาํการบดอดัดินในโมลที�ทราบปริมาตรโดยใชข้ั�นตอน

ในการบดอดัเดียวกนั ค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ (Dry unit weight, ����) และปริมาณความชื�น (Water 

content, �) ของแต่ละตวัอยา่งที�บนัทึกไดจ้ะถูกนาํไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วย

นํ�าหนกัแหง้และปริมาณความชื�น เรียกวา่ กราฟการบดอดัดิน (Compaction curve) ค่าสูงสุด        

ของค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้เรียกวา่ค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุด (Maximum dry unit weight, 

����,���) ปริมาณความชื�นที�หน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดเรียกวา่ปริมาณความชื�นที�เหมาะสม 

(Optimum water content, ���) 
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ภาพที� 2-19  กราฟการบดอดัดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน การบดอดัแบบมาตรฐาน 

และการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน (Qian et al., 2002)  

 

  2.2  การทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (Permeability test) 

  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (Coefficient of permeability or hydraulic 

conductivity) คือ ค่าสัมประสิทธิ� ของสัดส่วนระหวา่งอตัราการไหล (Flow rate) และความชนัทาง

ชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) ในกฎของดาร์ซี� (Darcy’s law) ดงัสมการที� 2-1 

 

       
 

H
q k i A k A

L
                                                   (2-1) 

 

 เมื�อ q = อตัราการไหล (cm3/ sec) 

k = ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (cm/ sec) 

i = ความชนัทางชลศาสตร์ = 
∆�

�
 

H= การสูญเสียเฮดตลอดดินตวัอยา่ง (cm) 

L = ความยาวของตวัอยา่ง (cm) 

A = พื�นที�หนา้ตดัของดินตวัอยา่งตั�งฉากกบัทิศทางของการไหล (cm2) 

  การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของตวัอยา่งดินเหนียวบดอดั         

ในหอ้งปฏิบติัการมีดว้ยกนั 2 วธีิ คือ การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบ       

ความดนันํ�าคงที� (Constant head permeability test) และแบบความดนันํ�าเปลี�ยนแปลง (Falling head 
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permeability test) อุปกรณ์ที�นิยมใชท้ดสอบโดยทั�วไปมี 2 แบบ คือ ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัแขง็ (Rigid wall permeameter, ASTM D2434) และชุดทดสอบ 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัยดืหยุน่ (Flexible wall permeameter, ASTM D5084) 

สาํหรับชุดทดสอบแบบผนงัแขง็สามารถใชท้ดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบ 

ความดนันํ�าคงที�หรือแบบความดนันํ�าเปลี�ยนแปลงได ้ส่วนชุดทดสอบแบบผนงัยดืหยุน่มกัใช้

ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบความดนันํ�าคงที�  

  รายละเอียดของชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัแขง็  

ดงัภาพที� 2-20 ประกอบดว้ยท่อทรงกระบอกที�ทาํจากโลหะหรือพลาสติกสาํหรับบรรจุตวัอยา่ง

ทดสอบ แต่หากทาํการทดสอบการซึมผา่นของสารเคมีหรือนํ�าชะขยะควรใชท้่อแกว้ทรงกระบอก

แทน ทิศทางการไหลของของเหลวในการทดสอบสามารถควบคุมใหไ้หลซึมผา่นจากดา้นบนไปยงั

ดา้นล่างหรือดา้นล่างไปยงัดา้นบนก็ได ้แต่การควบคุมการไหลจากดา้นล่างไปยงัดา้นบนจะสามารถ

ช่วยไล่หรือกาํจดัก๊าซหรือฟองอากาศได ้

  ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัแข็งมีขอ้ดี คือ ใชง้านง่าย 

ค่าใชจ่้ายถูก และเป็นเครื�องมือที�สามารถทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีได ้แต่มีขอ้เสีย คือ              

มีความเป็นไปไดที้�จะเกิดการไหลซึมดา้นขา้งของกระบอกได ้

 

 
 

ภาพที� 2-20  ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัแขง็ (Qian et al., 2002) 
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  รายละเอียดของชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัยดืหยุน่  

ดงัภาพที� 2-21 โดยทั�วไปตวัอยา่งทดสอบจะถูกเตรียมให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.85 นิ�ว (72 

มิลลิเมตร) และสูง 2-3 นิ�ว (50-75 มิลลิเมตร) ประกบดว้ยแผน่หินพรุนทั�งดา้นบนและดา้นล่างและ

หุม้ดา้นขา้งของตวัอยา่งดว้ยแผน่ยางเมมเบรนยดืหยุน่ (Flexible rubber membrane) ติดตั�งตวัอยา่ง

ในชุดทดสอบและใหค้วามดนัยอ้นกลบั (Back pressure) เพื�อทาํใหต้วัอยา่งดินอิ�มตวัดว้ยนํ�า เติมนํ�า

ในชุดทดสอบและรักษาความดนับรรยากาศภายในเพื�อกดแผน่ยางเมมเบรนยดืหยุน่ใหติ้ดกบั

ตวัอยา่งทดสอบเพื�อลดหรือขจดัการไหลซึมดา้นขา้ง 

  ภายหลงัจากที�ตวัอยา่งทดสอบอิ�มตวัดว้ยนํ�าแลว้จะทาํการอดัตวัคายนํ�า 

(Consolidated) ภายใตค้วามดนัที�ตอ้งการ ซึ� งโดยทั�วไปค่าความดนัของการอดัตวัคายนํ�า 

(Consolidation pressure) มกัจะถูกกาํหนดตามการคาดการณ์ค่าความดนักดทบัในสนาม (Field over 

burden pressure) เมื�อสิ�นสุดการอดัตวัคายนํ�าแลว้จะกาํหนดความชนัทางชลศาสตร์โดยการใช ้   

ความดนัที�แตกต่างกนัที�ดา้นบนและดา้นล่างของตวัอยา่ง ซึ� งโดยทั�วไปมกักาํหนดใหมี้ทิศทาง     

การไหลซึมผา่นจากดา้นล่างไปยงัดา้นบน และวดัอตัราการไหลจากปริมาณนํ�าที�ไหลออกต่อเวลา 

  ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบผนงัยดืหยุน่มีขอ้ดีหลายประการ 

คือ สามารถขจดัปัญหาการไหลซึมดา้นขา้ง สามารถจาํลองค่าความดนัใหส้อดคลอ้งกบัค่าความดนั

ในสนามได ้ตวัอยา่งทดสอบอิ�มตวัดว้ยนํ�า และใชเ้วลาในการทดสอบนอ้ย แต่มีขอ้เสีย คือ ค่าใชจ่้าย

สูง การใชง้านซบัซอ้นมาก ทดสอบที�ค่าความดนัประสิทธิผล (Effective confining pressure) ตํ�า

มากไม่ได ้(อยา่งนอ้ย 14 kPa เพื�อป้องกนัการไหลซึมดา้นขา้ง) และแผน่เมมเบรนจะถูกทาํลายได้

ง่ายเมื�อทาํการทดสอบการซึมผา่นของสารเคมีหรือนํ�าชะขยะ 

 

 
 

ภาพที� 2-21  ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� าแบบผนงัยดืหยุน่ (Qian et al., 2002) 
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 3.  การออกแบบชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั (Design of compacted clay liners) 

 การออกแบบชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัที�ดีจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�า

เพื�อป้องกนัหรือลดการรั�วไหลของนํ�าชะขยะ มีกาํลงัรับแรงเฉือนเพียงพอเพื�อรองรับนํ�าหนกัของ

ขยะมูลฝอยที�มากดทบั และมีการหดตวันอ้ยเพื�อป้องกนัการแตกแหง้ ดงันั�นวตัถุประสงคข์อง 

การออกแบบชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั คือ เพื�อวิเคราะห์หาช่วงของปริมาณความชื�นและ 

หน่วยนํ�าหนกัแหง้ในการบดอดัดินใหมี้คุณสมบติัตามขอ้กาํหนด ไดแ้ก่ 1) ค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9 m/ s 2) มีค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined 

compressive strength) มากกวา่หรือเท่ากบั 200 kPa และ 3) มีค่าความเครียดเชิงปริมาตร 

(Volumetric strain) ไม่มากกวา่ 4% (Daniel & Benson, 1990) การสร้างขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�น

กนัซึมดินเหนียวบดอดัสามารถทาํได ้ดงัรายละเอียดต่อไปนี�  

  3.1  ทาํการบดอดัดินตวัอยา่งดว้ยพลงังาน 3 พลงังาน ไดแ้ก่ การบดอดัดินแบบสูงกวา่

มาตรฐาน การบดอดัดินแบบมาตรฐาน และการบดอดัดินแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน จากนั�นนาํผล 

การบดอดัไปสร้างกราฟการบดอดัเพื�อหาค่าปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ ดงัภาพที� 2-22 

 

 
 

ภาพที� 2-22  กราฟการบดอดัทั�ง 3 พลงังาน (Daniel & Wu, 1993) 

 

  3.2  เตรียมตวัอยา่งดินบดอดัที�ค่าปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ต่าง ๆ  

ในกราฟการบดอดัที�ไดจ้ากการทดสอบการบดอดัในขอ้ 3.1 ทุก ๆ พลงังานเพื�อทดสอบหา 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าสูงสุด ดงัภาพที� 2-23 
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ภาพที� 2-23  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและปริมาณความชื�น 

(Daniel & Wu, 1993) 

 

  3.3  ทาํการวาดกราฟการบดอดัใหม่ ดงัภาพที� 2-24 โดยใชส้ัญลกัษณ์แบบทึบสาํหรับ

ตวัอยา่งที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9m/ s และใชส้ญัลกัษณ์   

แบบโปร่งสาํหรับตวัอยา่งที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามากกวา่ 1  10-9m/ s พื�นที�ที�แรเงา  

ในภาพที� 2-24 แสดงขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

อยา่งไรก็ตาม Benson, Daniel, and Boutwell (1999) พบวา่เมื�อใชป้ริมาณความชื�นตํ�ากวา่เส้น

ความชื�นเหมาะสม (Line of optimum) ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินตวัอยา่งจะมีค่า

มากกวา่ 1  10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ดว้ยเหตุนี� จึงแนะนาํวา่การบดอดัที�ดีควรใชป้ริมาณความชื�นที�

สูงกวา่เส้นความชื�นเหมาะสม ดงันั�นจึงทาํการปรับกราฟในภาพที� 2-24 โดยตดัส่วนที�อยูต่ ํ�ากวา่เส้น

ความชื�นเหมาะสมออกจะไดข้อบเขตที�ยอมรับไดส้าํหรับค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าใหม ่ 

ดงัภาพที� 2-25 
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ภาพที� 2-24  ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� า (Daniel & 

Wu, 1993) 

 

 
 

ภาพที� 2-25   ปรับแกข้อบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า

(Daniel & Wu, 1993) 

 

  3.4  ทาํการทดสอบหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว โดยการเตรียมตวัอยา่งดินบดอดั 

ที�ค่าปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ต่าง ๆ ในกราฟการบดอดัที�ไดจ้ากการทดสอบ 

การบดอดัในขอ้ 3.1 ทุก ๆ พลงังานและนาํผลการทดสอบที�ไดม้าสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวและปริมาณความชื�น ดงัภาพที� 2-26 
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ภาพที� 2-26  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัอดัแกนเดียวและปริมาณความชื�น (Daniel & Wu, 

1993) 

 

  3.5  สร้างกราฟการบดอดัใหม่ ดงัภาพที� 2-27 โดยใชส้ัญลกัษณ์แบบทึบสาํหรับ

ตวัอยา่งที�มีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวมากกวา่หรือเท่ากบั 200 kPa และใชส้ัญลกัษณ์แบบโปร่งสาํหรับ

ตวัอยา่งที�มีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวนอ้ยกวา่ 200 kPa พื�นที�ที�แรเงาแสดงขอบเขตที�ยอมไดภ้ายใต ้

การพิจารณาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

 

 
 

ภาพที� 2-27  ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Daniel & Wu, 1993) 

 

  3.6  ทาํการทดสอบหาค่าการหดตวัเชิงปริมาตร โดยการเตรียมตวัอยา่งดินบดอดั 

ที�ค่าปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ต่าง ๆ ในกราฟการบดอดัที�ไดจ้ากการทดสอบ 
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การบดอดัในขอ้ 3.1 ทุก ๆ พลงังาน ทาํการทดสอบโดยวางตวัอยา่งดินทิ�งไวใ้นห้องที�มีอากาศถ่ายเท

สะดวกและควบคุมอุณหภูมิที�อุณหภูมิห้องเพื�อใหดิ้นสูญเสียความชื�น จากนั�นทาํการวดัขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางและความสูงของตวัอยา่งดินทุก ๆ 12 ชั�วโมงจนกระทั�งตวัอยา่งดินมีปริมาตรคงที� 

(Daniel & Wu, 1993) สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัเชิงปริมาตรและปริมาณ

ความชื�น ดงัภาพที� 2-28 

 

 
 

ภาพที� 2-28  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัเชิงปริมาตรและปริมาณความชื�น (Daniel & 

Wu, 1993) 

 

  3.7  สร้างกราฟการบดอดัใหม่ โดยใชส้ัญลกัษณ์แบบทึบสาํหรับตวัอยา่งที�มีค่า 

การหดตวัเชิงปริมาตรนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 4% และใชส้ัญลกัษณ์แบบโปร่งสาํหรับตวัอยา่ง 

ที�มีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรมากกวา่ 4% พื�นที�ที�แรเงาในภาพที� 2-29 แสดงขอบเขตที�ยอมรับได้

ภายใตก้ารพิจารณาค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 
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ภาพที� 2-29  ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าการหดตวัเชิงปริมาตร (Daniel & Wu, 

1993) 

 

  3.8  นาํขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า  

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร (ภาพที� 2-25, 2-27 และ 2-29) มาซอ้นทบักนั 

บริเวณที�ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งสามรูปซอ้นทบักนั คือ ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด (Overall 

acceptable zone) ดงัภาพที� 2-30 

 

 
 

ภาพที� 2-30  ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด (Overall acceptable zone) (Daniel & Wu, 1993) 
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 4.  อทิธิพลของก้อนดินต่อค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า (Influence of clods on 

hydraulic conductivity) 

 โดยทั�วไปมกัพบวา่ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินบดอดัที�ไดจ้ากการทดสอบ

ในสนามมกัจะมีความแตกต่างจากค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินบดอดัที�ไดจ้าก 

การทดสอบในห้องปฏิบติัการ หนึ�งในสาเหตุของความแตกต่าง คือ การเกิดขอ้บกพร่องของ

ปริมาตรช่องวา่งในสนาม เช่น รอยแยก (Fissures) รอยแตกร้าว (Cracks) และช่องวา่งขนาดใหญ่ 

(Macropores) ซึ� งอิทธิพลนี�มกัไม่เกิดขึ�นกบัตวัอยา่งดินขนาดเล็กที�ใชท้าํการทดสอบ 

ในหอ้งปฏิบติัการ นอกจากนี� ยงัมีปัจจยัอื�น ๆ เช่น ความแตกต่างของโครงสร้างดินในสนามและ 

ในหอ้งปฏิบติัการ ดงันั�นเพื�อสร้างเงื�อนไขการทดสอบให้คลา้ยคลึงกบัในสนาม ตวัแปรที�มีอิทธิพล

ต่อโครงสร้างของดินบดอดัจะตอ้งถูกควบคุมดว้ยความระมดัระวงั 

 จากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินบดอดัหลายชนิดของ Daniel 

(1984, 1987) พบวา่ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าที�ไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

มีค่าตํ�ากวา่ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าที�ทดสอบไดจ้ากในสนามหนึ�งอนัดบัหรือมากกวา่  

ซึ� ง Daniel แนะนาํวา่ความแตกต่างระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินบดอดัที�ไดจ้าก

หอ้งปฏิบติัการและในสนามนี�อาจมีสาเหตุมาจากความแตกต่างของขนาดกอ้นดินในสนามและ 

ในหอ้งปฏิบติัการ 

 นอกจากนี�จากการศึกษาเพิ�มเติมของ Daniel and Benson (1990) พบวา่ชนิดของตวัอยา่ง

ดินที�ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งเพื�อทดสอบในหอ้งปฏิบติัการมีอิทธิพลอยา่งยิ�งต่อค่าสัมประสิทธิ�    

การซึมผา่นของนํ�าในดินเหนียวบดอดัที�มีความเป็นพลาสติกสูง (Highly plastic clay) 

  4.1  อิทธิพลของขนาดกอ้นดินต่อกราฟการบดอดั (Influence of clod size on 

compaction curve) Daniel and Benson (1990) ไดท้าํการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน       

ในตวัอยา่งดิน 2 ขนาด ไดแ้ก่ ตวัอยา่งดินกอ้นเล็ก (ขนาด 4.8 มิลลิเมตร หรือร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 

4) และตวัอยา่งดินกอ้นใหญ่ (ขนาด 19 มิลลิเมตร หรือร่อนผา่นตะแกรง ¾ นิ�ว) เพื�อศึกษาผลของ

ขนาดกอ้นดินต่อกราฟการบดอดั ผลการทดสอบ ดงัภาพที� 2-31 พบวา่ขนาดกอ้นดินมีอิทธิพล 

อยา่งยิ�งต่อกราฟการบดอดั คือ รูปร่างของกราฟการบดอดัและปริมาณความชื�นที�เหมาะสมของดิน 

2 ขนาดมีความแตกต่างกนั แต่มีค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดใกลเ้คียงกนั โดยกราฟการบดอดั

สาํหรับตวัอยา่งดินกอ้นเล็กจะมีลกัษณะค่อนขา้งเรียบ จุดสูงสุดของกราฟไวต่อค่าปริมาณความชื�น

ตํ�า (เปลี�ยนแปลงเล็กนอ้ยเมื�อปริมาณความชื�นเปลี�ยนไป) และมีค่าปริมาณความชื�นที�เหมาะสมตํ�า

กวา่ตวัอยา่งดินกอ้นใหญ่ถึง 3% 
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ภาพที� 2-31  ผลของขนาดกอ้นดินต่อกราฟการบดอดั (Daniel & Benson, 1990) 

 

  นอกจากนั�นยงัพบวา่การบดอดัดินที�ดา้นแหง้ของปริมาณความชื�นที�เหมาะสม          

ในดินกอ้นเล็กจะสามารถบดอดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ดินกอ้นใหญ่ ส่งผลทาํใหดิ้นกอ้น

เล็กมีค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ที�ดา้นแหง้ของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมสูงกวา่ดินกอ้นใหญ่ แต่

อยา่งไรก็ตามการบดอดัดินทั�ง 2 ขนาดที�ปริมาณความชื�นตํ�ากวา่ปริมาณความชื�นที�เหมาะสม

สามารถทาํไดย้าก (Daniel & Benson, 1990) 

  4.2  อิทธิพลของขนาดกอ้นดินที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (Influence 

of clod size on hydraulic conductivity) Daniel (1984) ไดศึ้กษาอิทธิพลของขนาดกอ้นดินที�แตกต่าง

กนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ A B และ C ต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินเหนียวบดอดั              

ผลการทดสอบ ดงัตารางที� 2-2 พบวา่ เมื�อขนาดกอ้นดินลดลงส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าลดลง 
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ตารางที� 2-2  อิทธิพลของขนาดกอ้นดินที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินเหนียว

บดอดั (Daniel, 1984) 

 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของก้อนดินโดยเฉลี�ย ค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า 

(cm/ s) 

9.5 มิลลิเมตร 3/8 นิ�ว 3.0 x 10-7 

4.8 มิลลิเมตร 3/16 นิ�ว 2.0 x 10-8 

1.6 มิลลิเมตร 1/16 นิ�ว 9.0 x 10-9 

 

  Daniel and Benson (1990) ไดศึ้กษาขนาดกอ้นดินที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าในดินบดอดัที�ดา้นแหง้ของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมโดยใชพ้ลงังาน 

ในการบดอดัดินแบบมาตรฐาน ผลการทดสอบดงัภาพที� 2-32 พบวา่ที�ปริมาณความชื�น 

ในการบดอดัระหวา่ง 12-16% ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในตวัอยา่งดินที�มีขนาด 

กอ้นเล็ก (4.8 มิลลิเมตร หรือ 3/16 นิ�ว) มีค่าตํ�ากวา่ตวัอยา่งดินที�มีขนาดกอ้นใหญ่ (19 มิลลิเมตร 

หรือ ¾ นิ�ว) ถึง 4-6 อนัดบั แต่เมื�อปริมาณความชื�นในการบดอดัเพิ�มขึ�นเป็น 18-20% ขนาดของกอ้น

ดินจะมีผลกระทบนอ้ยมากต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินตวัอยา่ง ทั�งนี� เพราะการบด

อดัดินที�ปริมาณความชื�นสูงจะทาํใหก้อ้นดินอ่อนนุ่มและง่ายต่อการบดอดัให้เป็นเนื�อเดียวกนัส่งผล 

ทาํใหดิ้นมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินตํ�า 

 

 
 

ภาพที� 2-32  ผลของขนาดกอ้นดินต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (Daniel & Benson, 1990) 
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  4.3  การจดัเรียงอนุภาคและโครงสร้างของกอ้นดิน (Particle orientation versus clod 

structure) จากพื�นฐานแนวคิดของกอ้นดินที�ถูกเสนอโดย Olsen (1962) กล่าววา่การไหลของนํ�า 

ในดินเหนียวบดอดัโดยส่วนใหญ่มกัจะเกิดขึ�นในช่องวา่งขนาดใหญ่ระหวา่งกอ้นดินเหนียวมากกวา่

การไหลระหวา่งอนุภาคภายในกอ้นดินเหนียว ดงัภาพที� 2-33 กอ้นดินที�เปียกและอ่อนนุ่มจะถูก 

บดอดัไดง่้ายกวา่กอ้นดินที�แหง้และแขง็ (Daniel & Benson, 1990) ดงันั�นการบดอดัดินที�ดา้นเปียก

ของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมจะส่งผลทาํใหช่้องวา่งภายในกอ้นดิน (Interclod voids) เล็กลงและ

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินลดลงดว้ย 

 

 
 

ภาพที� 2-33  การไหลของนํ�าผา่นช่องวา่งขนาดใหญ่ระหวา่งกอ้นดิน (Qian et al., 2002) 

 

  Benson and Daniel (1990) ไดอ้ธิบายถึงลกัษณะของกอ้นดินและช่องวา่งภายใน 

กอ้นดินที�ควบคุมค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าดว้ยภาพถ่ายของตวัอยา่งดินที�ถูกบดอดัแบบ

มาตรฐานและสูงกวา่มาตรฐานที�ปริมาณความชื�นต่าง ๆ พบวา่ ตวัอยา่งดินที�แหง้ที�สุด (ปริมาณ

ความชื�น 12%) ที�ถูกบดอดัดว้ยพลงังานแบบมาตรฐานมีลกัษณะมวลรวมหยาบมากกวา่ดินเหนียว 

กล่าวคือ พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานไม่เพียงพอต่อการบดอดัดินที�แหง้และแขง็จึงไม่สามารถ

ขจดัช่องวา่งภายในกอ้นดินขนาดใหญ่ได ้ส่งผลทาํใหต้วัอยา่งดินมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของนํ�าสูง และเมื�อเปรียบเทียบดินดงักล่าวที�ปริมาณความชื�นเดียวกนัแต่ใชพ้ลงังานในการบดอดั

ดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน พบวา่ กอ้นดินเกิดการเสียรูปไดม้ากและสามารถลดช่องวา่งขนาดใหญ่ได ้

จึงทาํใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าลดลง (ดงัภาพที� 2-32) ดงันั�นอาจกล่าวไดว้า่พลงังาน 

การบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐานเพียงพอต่อการบดอดัและทาํลายกอ้นดินที�แขง็และแหง้ได ้

นอกจากนี�ตวัอยา่งดินที�ถูกบดอดัทางดา้นเปียกของปริมาณความชื�นที�เหมาะสม (ปริมาณความชื�น 

20%) ดว้ยพลงังานการบดอดัดินแบบมาตรฐานหรือแบบสูงกวา่มาตรฐาน จะมีค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าตํ�ามาก 
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  Daniel and Benson (1990) ไดส้ร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าในตวัอยา่งทดสอบและค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ขณะบดอดั (ดงัภาพที� 2-34) พบวา่

ตวัอยา่งทดสอบที�มีค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้มากกวา่ 16 kN/ m3 จะมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของนํ�าในดินนอ้ยกวา่ 1  10-9 m/ s ซึ� งค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้เท่ากบั 16 kN/ m3 นี� มีค่าสอดคลอ้งกบั 

93% ของหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดสาํหรับการบดอดัดินแบบมาตรฐานและ 82% ของหน่วยนํ�าหนกั

แหง้สูงสุดสาํหรับการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน ดงันั�นหน่วยนํ�าหนกัแหง้ของดินบดอดัจึงถือ

เป็นการวดัช่องวา่งขนาดใหญ่ที�ถูกขจดัทางออ้ม 

 

 
 

ภาพที� 2-34  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินและหน่วยนํ�าหนกั

แหง้ขณะบดอดั (Daniel & Benson, 1990) 

 

  4.4  การทดสอบในห้องปฏิบติัการและผลกระทบของการออกแบบ (Laboratory 

testing and design implications) การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการมีวตัถุประสงคเ์พื�อสร้างขอ้มูลที�เป็น

ตวัแทนของผลการทดสอบในสนาม ดงันั�นขนาดของกอ้นดิน ปริมาณความชื�น และรายละเอียด 

อื�น ๆ ของการบดอดัในห้องปฏิบติัการควรมีความสอดคลอ้งหรือใกลเ้คียงกบัเงื�อนไขในสนามมาก

ที�สุดเท่าที�จะเป็นไปได ้นอกจากนั�นการก่อสร้างในสนามควรมั�นใจไดว้า่กอ้นดินถูกบดอดัอยา่ง

สมบูรณ์และช่องวา่งขนาดใหญ่ภายในกอ้นดินถูกทาํลาย Daniel and Benson (1990) แนะนาํวา่ 

กอ้นดินสามารถถูกทาํลายไดจ้าก 1 ใน 2 วธีิ ดงันี�  

   4.4.1  ดินควรถูกทาํใหเ้ปียกชื�นและมีปริมาณความชื�นสูงเพียงพอที�จะทาํให ้

กอ้นดินอ่อนนุ่มสามารถบดอดัไดง่้าย 
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   4.4.2  สามารถบดอดัดินที�ปริมาณความชื�นตํ�าไดโ้ดยเครื�องจกัรหนกัเพื�อ 

บดกอ้นดินและขจดัช่องวา่งขนาดใหญ่ภายในกอ้นดิน 

  การบดอดัที�ดีควรมีปริมาณความชื�นในดินสอดคลอ้งกบัพลงังานการบดอดั 

ในการก่อสร้างในสนาม กล่าวคือ ดินที�แหง้จะตอ้งใชพ้ลงังานในการบดอดัสูงมากเพื�อทาํให ้

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินตํ�า ในทางตรงกนัขา้มพลงังานในการบดอดัตํ�าจะเหมาะ

สาํหรับดินที�เปียก นอกจากนี�การเลือกใชป้ริมาณความชื�นยงัขึ�นอยูก่บัปัจจยัอื�น ๆ ดว้ย เช่น  

การแตกแหง้หรือการบวมตวัในระยะยาว และการพิจารณากาํลงัรับแรงเฉือน เป็นตน้ 

 5.  ผลกระทบของปริมาณกรวดต่อค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า (Effect of gravel 

content on hydraulic conductivity) 

  Holtz and Lowitz (1957) ไดท้าํการทดสอบการบดอดัตวัอยา่งดินทราย ดินตะกอน 

และดินเหนียวที�ผสมดว้ยกรวดในปริมาณที�แตกต่างกนั พบวา่เมื�อมีปริมาณกรวดปะปนอยู ่1 ใน 3 

ของปริมาณมวลรวมทั�งหมดโดยนํ�าหนกั กอ้นกรวดสามารถบดอดัแทรกตวัเขา้กบัดินมวลละเอียด

ไดดี้ แต่เมื�อมีปริมาณกรวดปะปนอยู ่2 ใน 3 ของปริมาณมวลรวมทั�งหมด ดินมวลละเอียดจะไม่

สามารถเขา้ไปเติมเตม็ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคขนาดใหญ่ไดเ้พียงพอ นอกจากนั�นยงัพบวา่ 

ค่าอตัราส่วนช่องวา่ง (Void ratio) ของมวลรวมละเอียดจะเพิ�มขึ�นเมื�อมีปริมาณกรวดมากกวา่  

40-50% แมว้า่ตวัอยา่งดินจะถูกบดอดัที�ปริมาณความชื�นที�เหมาะสมก็ตาม ดงันั�นอตัราส่วนช่องวา่ง

ของมวลรวมละเอียดถือวา่มีอิทธิพลอยา่งมากต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินตวัอยา่ง 

  Shakoor and Cook (1990) ไดท้าํการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

ในดินเหนียวปนดินตะกอน (Silty clay, CL) ที�ผสมกรวดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 13-19 มิลลิเมตร 

ในปริมาณ 10-80% โดยนํ�าหนกั โดยทาํการบดอดัตวัอยา่งทดสอบแบบมาตรฐานที�อยา่งนอ้ย 95% 

ของหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดและที�ปริมาณความชื�นไม่มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 2% ของปริมาณ

ความชื�นที�เหมาะสม จากผลการทดสอบพบวา่ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินตวัอยา่ง 

มีค่าระหวา่ง 1  10-7-2  10-7 cm/ s เมื�อมีปริมาณกรวด 0-50% แต่เมื�อปริมาณกรวดเพิ�มขึ�น

มากกวา่ 50% ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในตวัอยา่งดินจะมีค่าเพิ�มขึ�นอยา่งชดัเจน เนื�องจาก

มวลรวมละเอียดไม่สามารถเติมเตม็ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของกรวดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

  Shelly and Daniel (1993) ไดท้าํการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

ในดินเหนียวผสมกรวด โดยดินเหนียวที�ทาํการทดสอบมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ Kaolinite และ Mine spoil 

พบวา่ ปริมาณกรวดในตวัอยา่งดินที�นอ้ยกวา่ 60% โดยนํ�าหนกั จะไม่มีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�าในตวัอยา่งดินมากนกั (คือ มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่  

1  10-7 cm/ s) แต่เมื�อมีปริมาณกรวดมากกวา่ 60% โดยนํ� าหนกั ดินเหนียวจะทาํใหไ้ม่สามารถ 
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เติมเตม็ช่องวา่งระหวา่งกรวดไดส่้งผลทาํใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในดินตวัอยา่งสูงมาก 

จนสังเกตได ้(ดงัภาพที� 2-35) ซึ� งผลการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Shakoor and Cook 

(1990) ดงันั�น Shelly and Daniel (1993) จึงแนะนาํวา่ควรมีปริมาณกรวดในวสัดุชั�นกนัซึมไม่เกิน 

50% ซึ� งแตกต่างจากงานวจิยัของ Daniel (1990) ที�แนะนาํวา่ควรมีปริมาณกรวดในวสัดุกนัซึม 

ไม่เกิน 10-20% 

 

 
 

ภาพที� 2-35  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและปริมาณกรวดในดิน 

Kaolinite และ Mine spoil (Shelly & Daniel, 1993) 

 

ดินที�ถูกขุดลอก (Dredged soil) 

 ดินที�ถูกขดุลอกหรือตะกอนดิน คือ ชั�นของอนุภาคที�ไม่ละลายนํ�าซึ� งสะสมอยูบ่นพื�น

ทะเล ประกอบดว้ยอนุภาคของหิน ดิน โครงสร้างของสิ�งมีชีวติ ชิ�นส่วนของภูเขาไฟใตท้ะเล 

สารเคมีที�ตกตะกอนจากนํ�าทะเล และชิ�นส่วนที�มาจากภายนอกโลก โดยเคลื�อนที�จากแผน่ดินมายงั

มหาสมุทร โดยอิทธิพลของลม นํ�าแขง็ขั�วโลก และแม่นํ�า 

 ดินที�ถูกขดุลอกเป็นตะกอนเนื�อละเอียดที�เกิดจากการสะสมของวตัถุตน้กาํเนิดบริเวณ

ชายฝั�งที�ทบัถมกนัเนื�องจากอิทธิพลของกระแสนํ�าและระดบันํ�าทะเลที�เปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�อง 

ดินที�ถูกขดุลอกที�ใชใ้นการทดลองนี�ไดม้าจากบริเวณท่าเทียบเรือพาณิชยแ์หลมฉบงั อาํเภอศรีราชา 

จงัหวดัชลบุรี (ภาพที� 2-36) 
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 1.  การจําแนกกลุ่มของดินที�ถูกขุดลอก 

  1.1  จาํแนกตามขนาดของอนุภาคของตะกอนดินและของเนื�อตะกอน แบ่งออกเป็น 7 

ชนิด ดงัตารางที� 2-3 ซึ� งตะกอนดินทะเลส่วนใหญ่ประกอบดว้ย ทราย (Sand) ตะกอนดินทราย (Silt) 

และตะกอนชนิดละเอียด (Clay) 

 

ตารางที� 2-3  การจาํแนกตามขนาดของอนุภาคของตะกอนดินและของเนื�อตะกอน (ดินตะกอน

ทะเล, 2561) 

 

ขนาดอนุภาค

ตะกอนดิน (มม.) 

ชื�อเรียก 

ตะกอนดิน 

ความละเอยีด

ของตะกอนดิน 
ตัวอย่างที�พบ ขนาดพลงังาน 

256 Boulder Coarse-grained Coarse material 

found in stream 

beds near the 

source areas of 

river 

High energy 

64-256 Cobble   

4-64 Pebble   

    

    

     

2-4 Granule    

1/16-2 Sand  Beach sand   

1/256-1/16 Silt  Feel gritty in  

   teeth  

1/4096-1/256 Clay Fine-grained Microscopic;  Low energy 

   feel sticky  

 

  1.2  จาํแนกตามการกาํเนิดของตะกอนดิน แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 

   1.2.1  Lithogenous (Terriggemous) เป็นตะกอนดินที�พบมากที�สุด เกิดจากชิ�นส่วน

แผน่เปลือกโลก หินบนแผน่ดินเคลื�อนยา้ยมายงัมหาสมุทรโดยอิทธิพลของลม นํ�าแขง็ขั�วโลก และ

แม่นํ�า ตลอดจนกระบวนการที�เกี�ยวขอ้งกบัแรงโนม้ถ่วง ส่วนใหญ่เป็นตะกอนดินชนิดควอต (SiO2) 

นอกจากนี�  ตะกอนดินที�พบเป็นดินเหนียวและโคลนบริเวณปากแม่นํ�า พบมากบริเวณขอบทวปี 

(Continential margins) ที�ราบมหาสมุทร (Abyssal plains) และพื�นมหาสมุทร (Ocean floors) 
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   1.2.2  Biogenous (Biogenic) เป็นตะกอนดินที�พบมากเป็นอนัดบัสอง เกิดจาก

ส่วนประกอบของสิ�งมีชีวิต เช่น เปลือก ฟัน กระดูก เป็นตน้ โดยมีองคป์ระกอบเป็นซิลิกา (SiO2) 

และแคลเซียมคาร์บอร์เนต (CaCO3) พบมากบริเวณพื�นมหาสมุทรลึก (Deep ocean floor) 

   1.2.3  Hydrogenous (Authigenic) เกิดจากแร่ธาตุที�ละลายนํ�าที�ตกตะกอนมาจาก 

นํ�าทะเล รวมถึงแร่ธาตุที�มาจากเปลือกโลก หิน และตะกอนใตน้ํ�า โดยชนิดเด่นที�พบ คือ Mangenese 

nodules ส่วนชนิดอื�นที�พบ เช่น Phosphorous nodules, Inorganic carbonate, Phosphate, Methalic 

sulphides, Evapolites (ตะกอนที�เกิดจากแร่ธาตุในทะเล) โดยพบอยูร่วมกบัตะกอนดินชนิดอื�น 

   1.2.4  Cosmogenous (Cosmogenic) เป็นตะกอนดินที�พบนอ้ยที�สุด โดยรวมอยูก่บั

ตะกอนดินชนิดอื�น เกิดจากชิ�นส่วนที�มาจากนอกโลก เช่น อุกกาบาต ดาวตก ซึ� งตกลงมายงัพื�นทะเล 

พบในพื�นมหาสมุทรลึก (Deep ocean foor) 

 2.  ข้อดีและข้อเสียของดินที�ถูกขุดลอก 

 ดินที�ถูกขดุลอกถือเป็นแหล่งที�อยูอ่าศยัและแหล่งอาหารของสัตวท์ะเลหนา้ดิน ซึ� งเป็น

ส่วนหนึ�งของห่วงโซ่อาหารในทะเล และก่อใหเ้กิดความหลากหลายทางชีวภาพ เป็นแหล่งพลงังาน

ที�สาํคญัในทะเล เช่น นํ�ามนั ก๊าซธรรมชาติ นอกจากนั�นยงัเป็นแหล่งสะสมแร่ธาตุและเกี�ยวขอ้งกบั

การหมุนเวยีนแร่ธาตุในทะเลอีกดว้ย 

 แต่อยา่งไรก็ตามการทบัถมของตะกอนที�เพิ�มขึ�นเป็นเวลานานจากอิทธิพลของ

ระดบันํ�าทะเลที�เปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�องเป็นสาเหตุใหบ้ริเวณชายฝั�งตื�นเขิน ซึ� งส่งผลกระทบ 

อยา่งยิ�งต่อการเขา้เทียบเรือของเรือบรรทุกสินคา้ขนาดใหญ่จนมีความจาํเป็นตอ้งขดุลอกดินบริเวณ

ท่าเทียบเรือ 

 

 
 

ภาพที� 2-36  ตาํแหน่งเก็บตวัอยา่งดิน (สยาม ยิ�มศิริ, 2561) 

เฟส 1 

เฟส 2 

เฟส 3 
ตาํแหน่งเกบ็ตวัอย่างดนิ 
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เถ้าลอย (Fly ash) 

 เถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย (Fly ash หรือ Pulverized) จดัเป็นสารผสมเพิ�มในปูนซีเมนต ์

จาํพวกสารปอซโซลานสังเคราะห์หรือปอซโซลานดดัแปลงประเภทหนึ�ง เป็นผลพลอยได ้ 

(By-product) จากการเผาถ่านหินเพื�อเป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินที�บดจะถูกเผา

เพื�อเอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินที�มีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกวา่เถา้กน้เตา 

(Bottom ash) ส่วนเถา้ถ่านหินที�ขนาดเล็กกวา่ 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไป

กบัอากาศร้อน จึงเรียกวา่เถา้ลอย มีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูร่ะหวา่ง 2.00-2.60 องคป์ระกอบทางเคมีที�

สาํคญั คือ ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) อตัราส่วนของออกไซดท์ั�ง 3 

ชนิด จะแปรเปลี�ยนไปตามอุณหภูมิ สภาพแวดลอ้มขณะเผา และชนิดของถ่านหินที�ใชเ้ผา เถา้ลอย

จะถูกดกัจบัฝุ่ น (Electrostatic precipiation) เพื�อไม่ใหอ้อกไปกบัอากาศร้อน เนื�องจากจะเป็น

มลภาวะต่อพื�นที�โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 

 1.  ชนิดของเถ้าลอย 

 ตามมาตรฐาน ASTM C 618 สามารถแบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด คือ 

  1.1  เถา้ลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซตแ์ละ 

บิทูมินสั มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica: SiO2) และอลูมินา (Alumina: Al2O3) และ 

เฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric oxide: Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 โดยทั�วไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณ

แคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide: CaO) ตํ�า ดงันั�นจึงมีชื�อเรียกอีกชื�อหนึ�งวา่ เถา้ลอยแคลเซียมตํ�า 

สาํหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและ ควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูง

จึงใหเ้ถา้ลอยที�มี SiO2 สูง 

  1.2  เถา้ลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนตแ์ละ 

ซบับิทูมินสั เป็นส่วนใหญ่มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง 

เถา้ลอยชนิดนี� เรียกชื�ออีกอยา่งหนึ�งวา่เถา้ลอยแคลเซียมสูง สาํหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยที�

ลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวที�มี Al2O3 ตํ�าทาํใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ตํ�าแลว้ยงัมี 

Al2O3 ตํ�าดว้ย 

 2.  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่

โดยทั�วไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คือ ประกอบดว้ย 

ซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

เป็นองคป์ระกอบหลกั และมีแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ออกไซดข์องอลัคาไล (Na2O, K2O) และ 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากนี�ยงัประกอบไปดว้ยความชื�น (H2O) 
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และการสูญเสียนํ�าหนกัเนื�องจากการเผา (loss on ignition: LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น

องคป์ระกอบหลกัมีปริมาณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตวักาํหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน มาตรฐาน 

ASTM C618 กาํหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งตํ�าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่น

เกณฑที์�นาํไปใชง้านได ้

 3.  ปฏิกริิยาทางเคมีของเถ้าลอย 

 ปฏิกิริยาทางเคมีที�เกิดขึ�นในคอนกรีตที�มีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมจะเริ�มจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั (hydration) ดงัสมการที� 2-2 ซึ� งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละนํ�าทาํใหไ้ด้

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2) หรือ CH) 

หลงัจากนั�นวสัดุปอซโซลานในที�นี� คือเถา้ลอย ซึ� งมีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซดแ์ละอลูมินา

ออกไซดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการที� 2-3 และ/ หรือสมการที� 2-4 ปฏิกิริยา

ที�เกิดขึ�นนี� เรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี� จะได้

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบั

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

 

 CaO H O Ca OH2 2                                                 (2-2) 

 

 ในกรณีที�วสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด ์ปฏิกิริยา

ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�   

 

 Ca OH 2SiO 3CaO 2SiO 3H O2 2 22      หรือ  CSH  (2-3)  

 

 ในกรณีที�วสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด ์ปฏิกิริยา

ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�   

 

 3Ca OH 2Al O 3CaO 2Al O 3H O2 3 2 3 22      หรือ  CAH   (2-4) 
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ผลกระทบของสารเคมใีนนํ�าชะขยะ 

 นํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย คือ ของเหลวที�ปนเปื� อนดว้ยสารละลายและ

สารแขวนลอยต่าง ๆ นํ�าชะขยะเกิดขึ�นจาก 2 กระบวนการหลกั คือ 1) ถูกบีบออกจากขยะมูลฝอย

เนื�องจากนํ�าหนกัของตวัขยะมูลฝอยเองหรือนํ�าหนกัที�บดอดัเรียกวา่นํ�าชะขยะหลกั (Primary 

leachate) และ 2) เกิดจากการซึมผา่นของนํ�าผา่นบ่อฝังกลบขยะซึ�งอาจมาจากปริมาณนํ� าฝน 

(Precipitation) นํ�าจากการชลประทาน (Irrigation) นํ�าใตดิ้น (Groundwater) หรือการหมุนเวยีนนํ�า

ชะขยะมาใชใ้หม่ (Recirculated) เรียกวา่ นํ�าชะขยะรอง (Secondary leachate) การซึมผา่นของนํ�า 

ถือวา่มีบทบาทสาํคญัอยา่งยิ�งต่อการเกิดนํ�าชะขยะเนื�องจากในระหวา่งกระบวนการซึมผา่น  

นํ�าที�ซึมผา่นจะเขา้ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัขยะมูลฝอยและละลายสารเคมีบางชนิดออกมาผสมกบั

ของเหลวที�ถูกบีบออกมาจากขยะมูลฝอย ซึ� งคุณภาพและปริมาณของนํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นนี� ถือเป็น

ปัญหาที�สาํคญัสาํหรับการออกแบบบ่อฝังกลบขยะ 

 �.  ลกัษณะของนํ�าชะขยะมูลฝอย (Municipal solid waste leachate characterization) 

 นํ�าชะขยะที�ยอ่ยสลายในบ่อฝังกลบขยะมีทั�งสารเคมีอนินทรีย ์(Inorganic chemical) และ

สารเคมีอินทรีย ์(Organic chemical) เป็นองคป์ระกอบ กระบวนการพื�นฐานของการยอ่ยสลายขยะ

มูลฝอยที�ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของนํ�าชะขยะจาํแนกออกเป็น 3 ระยะ ดงัต่อไปนี�  (McBean, 

Rovers, and Farquhar, 1995) 

 ระยะที� 1 เกิดการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic decomposition) ขึ�นอยา่งรวดเร็ว 

เมื�อออกซิเจนภายในขยะมูลฝอยจะถูกใชจ้นหมด (ยกเวน้บริเวณใกลผ้วิขยะมูลฝอย) โดยทั�วไปจะ

เกิดขึ�นภายในระยะเวลานอ้ยกวา่ 1 เดือน ระยะยอ่ยสลายนี� จึงจะสิ�นสุดลง 

 ระยะที� 2 เกิดการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั�งใน

สภาพที�มีและไม่มีออกซิเจน (Anaerobic and facultative organisms, acetogenic bacteria) การยอ่ย

สลายและหมกัเซลลูโลส และการยอ่ยสลายของสารอินทรียอื์�น ๆ เกิดเป็นสารละลายต่าง ๆ เช่น  

กรดไขมนัที�ระเหยง่าย (Volatile fatty acids) ซึ� งก่อใหเ้กิดค่าความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีหรือ

บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD) และแอมโมเนีย (Ammonia) สูง 

 ระยะที� 3 แบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic bacteria) ค่อย ๆ เจริญเติบโต

และเริ�มเผาผลาญสารอินทรีย ์เกิดเป็นส่วนผสมของคาร์บอนไดออกไซด ์(carbon dioxide) และ

มีเทน (Methane) ซึ� งเป็นองคป์ระกอบของก๊าซในบ่อฝังกลบขยะ ระยะที� 3 นี�จะเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว

มากกวา่ระยะที� 2 

 การยอ่ยสลายขยะมูลฝอยในระยะที� 2 ใชเ้วลายาวนานเป็นปีหรือ 10 ปี นํ�าชะขยะที�

เกิดขึ�นในระหวา่งระยะที� 2 นี�จะมีลกัษณะที�โดดเด่นดว้ยค่าบีโอดีสูง (โดยทั�วไปจะมีค่าบีโอดี
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มากกวา่ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) และมีค่าอตัราส่วนบีโอดีต่อค่าความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี

หรือค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) สูงดว้ย (โดยทั�วไปจะมากกวา่ 0.7) แสดงใหเ้ห็น

วา่สัดส่วนของวสัดุอินทรียที์�ละลายนํ�าไดสู้งที�สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (McBean et al., 

1995) นอกจากนั�นยงัพบวา่นํ� าชะขยะในระยะที� 2 โดยทั�วไปมกัมีระดบัค่า pH ที�เป็นกรด 

(โดยทั�วไปมีค่าระหวา่ง 5-6) มีความรุนแรง มีกลิ�นที�ไม่พึงประสงค ์และมีความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียสูงประมาณ 500-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งความเป็นกรดและความรุนแรงของสารเคมี

ในนํ�าชะขยะนี�จะช่วยสลายองคป์ระกอบอื�นๆ ของขยะมูลฝอยได ้ซึ� งโดยทั�วไปมกัพบวา่นํ�าชะขยะ

จะมีระดบัของเหล็ก (Iron) แมงกานีส (Manganese) สังกะสี (Zinc) แคลเซียม (Calcium) และ

แมกนีเซียม (Magnesium) สูง 

 McBean et al. (1995) กล่าววา่การเปลี�ยนถ่ายกระบวนการยอ่ยสลายจากระยะที� 2 เป็น

ระยะที� 3 อาจใชเ้วลาหลายปีหรือบางครั� งอาจจะไม่เสร็จสมบูรณ์เลย อยา่งไรก็ตามอาจมีขยะมูลฝอย

บางชนิดใชเ้วลาในการยอ่ยสลายเขา้สู่ระยะที� 3 เพียงไม่กี�เดือนก็ได ้ในระยะที� 3 แบคทีเรียจะค่อย ๆ 

เจริญเติบโตและยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียที์�ละลายนํ�าได ้ซึ� งส่วนใหญ่จะเป็นกรดไขมนั 

ที�เกิดขึ�นในการยอ่ยสลายในระยะที� 2 นํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นระหวา่งระยะที� 3 มกัจะเรียกวา่ 

“Stabilized” แต่ที�ระยะนี�บ่อฝังกลบจะเป็นชีวภาพที�ระดบัใชง้านมากที�สุด ความสมดุลทางพลวตั 

(Dynamic equilibrium) จะเกิดขึ�นในตอนทา้ยระหวา่งการเกิดแบคทีเรียทั�งในสภาพที�มีและไม่มี

ออกซิเจนในระยะที� 2 และแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทนในระยะที� 3 (Acetogenic and 

methanogenic bacteria) และขยะมูลฝอยยงัคงยอ่ยสลายตอ่ไป นํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นระหวา่งระยะที� 3 

จะมีลกัษณะที�โดดเด่นดว้ยค่าบีโอดีตํ�าและอตัราส่วนของบีโอดีต่อซีโอดีตํ�า อยา่งไรก็ตาม

แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) ที�ถูกปล่อยออกมาจากระยะแรกของกระบวนการยอ่ย

สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนยงัคงมีอยูใ่นนํ�าชะขยะในระดบัสูง สารอนินทรียช์นิดต่าง ๆ เช่น เหล็ก 

(Iron) โซเดียม (Sodium) โพแทสเซียม (Potassium) ซลัเฟต (Sulfate) และคลอไรด ์(Chloride)  

อาจยงัคงละลายและชะจากบอ่ฝังกลบขยะอยา่งต่อเนื�องเป็นระยะเวลาหลายปี 

 เนื�องจากลาํดบัขั�นตอนธรรมชาติของการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย 

นํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นในแต่ละบริเวณของบ่อฝังกลบจะมีลกัษณะที�แตกต่างกนัและเกิด 

การเปลี�ยนแปลงตามเวลา โดยบางบริเวณอาจเกิดการยอ่ยสลายระยะที� 1 ในขณะที�บางบริเวณอาจ

เกิดที�ระยะอื�น นํ�าชะขยะที�ดา้นล่างของขยะมูลฝอยมกัเป็นผลมาจากกระบวนการยอ่ยสลายที�เกิดขึ�น

ที�ดา้นบนของขยะ (McBean et al., 1995) 
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 ปัจจยัทั�วไปที�ส่งผลกระทบต่อองคป์ระกอบและคุณภาพของนํ�าชะขยะมีดงันี�  (Ehrig, 

1989; Lu, Morrison, and Stearns, 1984; McBean et al., 1995; McGinly & Kmet, 1984; Qasim & 

Burchinal, 1970; Straub & Lynch, 1982) 

 1.  องคป์ระกอบของขยะมูลฝอย 

 2.  ความลึกของขยะมูลฝอย 

 3.  อายขุองบ่อฝังกลบขยะ 

 4.  เงื�อนไขการปิดทบัชั�นสุดทา้ย 

 5.  ระบบการทาํงานของบ่อฝังกลบขยะ เช่น การเพิ�มนํ�า การหมุนเวยีนของนํ�าชะขยะ 

การบดอดัขยะมูลฝอย ความหนาของชั�นที�เทกองและอตัราการวาง 

 6.  ตวัแปรทางสภาพภูมิอากาศ เช่น ปริมาณนํ�าฝนประจาํปีและอุณหภูมิโดยรอบ 

 7.  เงื�อนไขทางธรณีวทิยาในบริเวณที�อยูใ่กลเ้คียงบ่อฝังกลบขยะ 

 8.  เงื�อนไขภายในบ่อฝังกลบ เช่น ปฏิกิริยาทางเคมีและทางชีวภาพ ปริมาณความชื�น 

อุณหภูมิ ค่า pH และระดบัความเสถียรภาพ 

 โดยทั�วไปบ่อฝังกลบขยะใหม่จะมีนํ�าชะขยะที�เป็นสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดสู้ง ในขณะ

ที�บ่อฝังกลบเก่ามกัมีปริมาณการยอ่ยสลายและการเกิดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียที์�ซบัซอ้นและ

ใชเ้วลานาน ความแตกต่างของคุณสมบติัและคุณภาพของนํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นในบ่อฝังกลบขยะ 

มูลฝอยและบ่อฝังกลบขยะมลูฝอยอนัตรายไดถู้กศึกษาโดย USEPA (1988) พบวา่แมว้า่สารเคมี 

ที�ถูกตรวจพบจากบ่อฝังกลบขยะทั�ง 2 ชนิดจะเป็นชนิดเดียวกนัแต่ความเขม้ขน้ของสารเคมี 

หลายชนิดที�ตรวจพบในนํ�าชะขยะของบ่อฝังกลบของเสียอนัตรายมกัจะมีความเขม้ขน้สูงมากกวา่

โดยเฉพาะสารเคมีชนิด 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน (1,1,1-trichloroethane) ไตรคลอโรอีธีน 

(Trichloethene) ไวนิลคลอไรด ์(Vinyl chloride) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เพสติไซส์ 

(Pesticides) และโพลีคลอริเนตไบฟีนิลหรือพีซีบี (Polychlorinated biphenyls, PCBs) 

ส่วนประกอบทางเคมีทั�วไปในนํ�าชะขยะจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (USEPA, 1988) ดงัตารางที� 2-4 

และตารางที� 2-5 
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ตารางที� 2-4  ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ตวับ่งชี� และสารอนินทรียใ์นนํ� าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะ

มูลฝอย (USEPA, 1988) 

 

พารามิเตอร์ตัวบ่งชี� ความเข้มข้นของนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที�ถูกตรวจ

พบโดยทั�ว ๆ ไป (ppm) 

ค่าขั�นตํ�า ค่ามากสุด 

Alkalinity 470 57,850 

Ammonia 0.39 1,200 

Biological oxygen demand 7 29,200 

Calcium 95.9 2,100 

Chemical oxygen demand 42 50,450 

Chloride 31 5,475 

Fluoride 0.11 302 

Iron 0.22 2,280 

Phosphorus 0.29 117.18 

Potassium 17.8 1,175 

Sulfate 8 1,400 

Sodium 12 2,574 

Total dissolved solids 390 31,800 

Total suspended solids 23 17,800 

Total organic carbon 20 14,500 

สารอนินทรีย์ (ppm) 

Aluminum 0.01 5.8 

Antimony 0.0015 47 

Arsenic 0.0002 0.982 

Barium 0.08 5 

Beryllium 0.001 0.01 
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ตารางที� 2-4  (ต่อ) 

 

พารามิเตอร์ตัวบ่งชี� ความเข้มข้นของนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที�ถูกตรวจ

พบโดยทั�ว ๆ ไป (ppm) 

ค่าขั�นตํ�า ค่ามากสุด 

Cadmium 0.0007 0.15 

Chromium (total) 0.0005 1.9 

Cobalt 0.04 0.13 

Copper 0.003 2.8 

Cyanide 0.004 0.3 

Lead 0.005 1.6 

Manganese 0.03 79 

Magnesium 74 927 

Mercury 0.0001 0.0098 

Nickel 0.02 2.227 

Vanadium 0.009 0.029 

Zinc 0.03 350 

 

ตารางที� 2-5  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบ (USEPA, 1988) 

 

พารามิเตอร์ตัวบ่งชี� ความเข้มข้นของสารอนิทรีย์ในนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบ

ขยะมูลฝอยที�ถูกตรวจพบ (ppm) 

ค่าขั�นตํ�า ค่ามากสุด 

Acetone 8 11,000 

Acrolein 270 270 

Aldrin NA NA 

α-Chlordane NA NA 

Aroclor-1242 NA NA 

Aroclor-1254 NA NA 
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ตารางที� 2-5  (ต่อ) 

 

พารามิเตอร์ตัวบ่งชี� ความเข้มข้นของสารอนิทรีย์ในนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบ

ขยะมูลฝอยที�ถูกตรวจพบ (ppm) 

ค่าขั�นตํ�า ค่ามากสุด 

Benzene 4 1,080 

Bromomethane 170 170 

Butanol 10,000 10,000 

1-Butanol 320 360 

2-Butanone (methyl ethyl ketone) 110 27,000 

Butyl benzyl phenol 21 150 

Carbazole NA NA 

Carbon tetrachloride 6 397.5 

4-Chloro-3-methylphenol NA NA 

Chlorobenzene 1 685 

Chloroethane 11.1 860 

Bis(2-Chloroethyoxy)methane 18 25 

2-Chloroethyl vinyl ether 2 1,100 

Chloroform 7.27 1,300 

Chloromethane 170 400 

Bis(chloromethyl)ether 250 250 

2-Chloronaphthalene 46 46 

p-Cresol 45.2 5,100 

2.4-D 7.4 220 

4.4-DDE NA NA 

4.4-DDT 0.042 0.22 

Dibromomethane 5 5 

Di-N-butyl phthalate 12 150 

1.2-Dichlorobenzene 3 21.9 
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ตารางที� 2-5  (ต่อ) 

 

พารามิเตอร์ตัวบ่งชี� ความเข้มข้นของสารอนิทรีย์ในนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบ

ขยะมูลฝอยที�ถูกตรวจพบ (ppm) 

ค่าขั�นตํ�า ค่ามากสุด 

1.4-Dichlorobenzene 1 52.1 

3.3-Dichlorobenzidine NA NA 

Dichlorodifluoromethane 10.3 450 

1.1-Dichloroethane 4 44,000 

1.2-Dichloroethane 1 11,000 

1.2-Dichloroethylene (Total) NA NA 

cis-1,2- Dichloroethylene 190 470 

trans-1,2- Dichloroethylene 2 4,800 

1.2-Dichloropropane 0.03 500 

1.3-Dichloropropane 18 30 

Diethyl phthalate 3 330 

2.4-Dimethyl phenol 10 28 

Dimethyl phthalate 30 55 

Endrin 0.04 50 

Endrin ketone NA NA 

Ethanol 23,000 23,000 

 

 2.  ปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อปริมาณนํ�าชะขยะ (Factors affecting leachate quantity) 

 ปัจจยัที�ส่งผลกระทบต่อปริมาณของนํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นในบ่อฝังกลบขยะมีดว้ยกนัหลาย

ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณนํ�าฝน (Precipitaion) ประเภทของบ่อฝังกลบ (Type of site) การแทรกซึม 

ของนํ�าใตดิ้น (Groundwater infiltration) การแทรกซึมของนํ�าผวิดิน (Surface water infiltration) 

องคป์ระกอบของขยะมูลฝอยและปริมาณความชื�น (Waste composition and moisture content)  

การจดัการขยะมูลฝอยก่อนฝัง เช่น การมดัหรือการทาํเป็นกอ้นหรือการทาํใหเ้ป็นชิ�นเล็ก ๆ 

(Preprocessing of waste) ความหนาแน่นของขยะมูลฝอย (Density of the waste) ความหนาของชั�น

ขยะมูลฝอย (Thickness of the waste) สภาพภูมิอากาศ (Climate) การระเหย (Evaporation)  
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การสูญเสียนํ�าจากดินโดยการระเหยและคายนํ�า (Evapotranspiration) การผลิตก๊าซ (Gas 

production) การออกแบบชั�นปิดทบัสุดทา้ย (Final cover design) และรูปแบบการไหลของพื�นผวิ 

(Surface flow pattern) (Koerner & Daniel, 1997; Reinhart & Townsend, 1998) เป็นตน้ การเกิดนํ�า

ชะขยะอยา่งต่อเนื�องจะเกิดขึ�นเมื�อความความสามารถในการดูดซึมของขยะหมดไป ปัจจยัต่าง ๆ 

ดงัที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ปัจจยัหลกั ดงันี�  

  2.1  ปริมาณนํ�าฝน เป็นปัจจยัที�กระตุน้การเกิดนํ�าชะขยะมากที�สุดและมีอิทธิพลต่อ

ปริมาณของนํ�าชะขยะอยา่งมาก เช่นเดียวกบัการแทรกซึมของนํ�าซึ� งเป็นสถานการณ์ที�วิกฤติที�สุด    

ที�เกิดขึ�นในระหวา่งที�ฝนตกเบาๆ เป็นเวลานานหรือฝนตกหนกัเป็นเวลาสั�น ๆ ส่งผลทาํใหว้สัดุ      

ปิดทบัอิ�มตวัดว้ยนํ�าอยา่งรวดเร็ว  

  2.2  เงื�อนไขของขยะมูลฝอย ประกอบดว้ยส่วนประกอบของขยะมูลฝอย ปริมาณ

ความชื�นของขยะมูลฝอย การจดัการขยะมูลฝอยก่อนฝัง เช่น การมดัหรือทาํเป็นกอ้นหรือหั�นเป็น

ชิ�นเล็ก ๆ ความหนาของขยะมูลฝอยและความหนาแน่นของชั�นขยะมูลฝอย ปริมาณนํ�าชะขยะ       

จะเพิ�มขึ�นเมื�อขยะมูลฝอยถูกบีบจากการถมขยะมูลฝอยเพิ�มขึ�นและแน่นขึ�น ขยะมูลฝอยที�ไม่อิ�มตวั

ดว้ยนํ�าจะดูดซบันํ�าจนกระทั�งถึงความจุของบ่อฝังกลบ ดงันั�นการกกัเก็บขยะมูลฝอยที�ความจุตํ�ากวา่

ความจุของบ่อฝังกลบจะลดการเกิดนํ�าชะขยะ ภายหลงัจากการบาํบดัตะกอนที�เหลือจากบ่อบาํบดั   

ที�ถูกหลกัสุขาภิบาล ระบบทอ่ระบายนํ�ารวม วสัดุกรองอุตสาหกรรม และวสัดุกึ�งของแขง็อื�น ๆ      

จะถูกกาํจดัดว้ยวธีิใดขึ�นอยูก่บัปริมาณความชื�นและปริมาณของตะกอนที�ส่งผลกระทบที�สาํคญัต่อ

คุณภาพและปริมาณของนํ�าชะขยะ 

  2.3  ผลกระทบของชั�นปิดทบัสุดทา้ย ปริมาณของนํ�าชะขยะจะลดลงอยา่งมาก

ภายหลงัจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยถูกปิดและปิดทบัดว้ยชั�นปิดทบัสุดทา้ย เนื�องจากการเจริญเติบโต

ของพืชในดินดา้นบนของชั�นปิดทบัสุดทา้ยจะช่วยลดการแทรกซึมของนํ�าจากการระเหยหรือ      

การคายนํ�า และชั�นกนัซึมที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�าจะช่วยลดการซึมผา่นของนํ�าได ้

นอกจากนี�ปริมาณการแทรกซึมของนํ�าไปยงับ่อฝังกลบขยะจะลดลงหากถูกปิดทบัดว้ยชั�นปิดทบั

ผสม เช่น การใชจี้โอเมมเบรนวางเหนือชั�นดินเหนียวบดอดั (GM/CCL) หรือการใชจี้โอเมม

เบรนวางเหนือชั�นกนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์ (GM/GCL) ชั�นปิดทบัที�ถูกออกแบบอยา่งถูกตอ้ง

เหมาะสมจะชะลอหรือหยดุปริมาณของนํ�าชะขยะภายหลงัจากบ่อฝังกลบขยะถูกปิดไดใ้นที�สุด 

(Bagchi, 1994) 

 การเกิดนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะในช่วงแรกจะมีอตัราค่อนขา้งตํ�าและหลงัจากนั�นจะ

เพิ�มมากขึ�นเมื�อมีขยะถูกถมมากขึ�น การเกิดนํ�าชะขยะจะถึงจุดสูงสุดก่อนปิดบ่อฝังกลบขยะและ

หลงัจากนั�นจะลดลงอยา่งมากเนื�องจากขอ้กาํหนดของระดบัพื�นผวิหรือชั�นปิดทบัสุดทา้ย  
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จากงานวจิยัของ Bonaparte (1995) แสดงแนวโนม้ของอตัราการเกิดนํ�าชะขยะของบ่อฝังกลบขยะ

มูลฝอยที�มีชั�นกนัซึม 2 ชั�นและมีแผน่จีโอเมมเบรนปูในชั�นปิดทบัสุดทา้ย ดงัภาพที� 2-37 พบวา่ 

อตัราการเกิดนํ�าชะขยะเฉลี�ยรายเดือนในระหวา่งการถมขยะสูงถึง 360 แกลลอนต่อเอเคอร์ต่อวนั 

อตัราการเกิดนํ�าชะขยะใน 3 ปีแรกภายหลงัจากปิดบ่อฝังกลบขยะโดยเฉลี�ยเหลือเพียง 7.4 แกลลอน

ต่อเอเคอร์ต่อวนั  

 

 
 

ภาพที� 2-37  อตัราการเกิดนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Bonaparte, 1995)  

 

กลไกการเคลื�อนที�ของสารปนเปื� อน 

 สารเคมีในนํ�าชะขยะมีทั�งที�เป็นสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียส์ามารถเคลื�อนที�ผา่นสิ�งกีด

ขวาง เช่น ชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะไดโ้ดยกลไกการพา (Advection) และการแพร่ (Diffusion) 

 การพา เป็นการเคลื�อนที�ของของเหลวหรือนํ�าชะขยะผา่นตวักลางความพรุนภายใต ้

ความชนัทางชลศาสตร์ นํ�าชะขยะประกอบดว้ยของเหลวหรือนํ�าที�เป็นตวัพาและตวัถูกละลายทั�งที�

เป็นสารประกอบอนินทรียแ์ละอินทรีย ์โดยของเหลวหรือนํ�าชะขยะจะถูกพาจากบริเวณที�มีระดบันํ�า

สูงกวา่ไปยงับริเวณที�มีระดบันํ�าตํ�ากวา่ ซึ� งกฎของดาร์ซี� (Darcy’s law) (ภาพที� 2-38) จะถูกใชเ้พื�อ

ประมาณค่าอตัราการไหลผา่นกลไกการพา โดยการคาํนวณค่าความเร็วของการไหลซึมของนํ�าใน

ดิน (Seepage velocity) ของการไหลของนํ�า เมื�อความเร็วของการไหลซึมของนํ�าในดินสามารถ

คาํนวณไดจ้ากค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าคูณค่าความชนัทางชลศาสตร์หารดว้ยค่าความพรุน

ประสิทธิผลของดิน ดงัภาพที� 2-39 
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ภาพที� 2-38  การประยกุตใ์ชก้ฎของดาร์ซี� (USEPA, 1989) 
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ภาพที� 2-39  การเคลื�อนที�แบบการพา (USEPA, 1989) 

 

 ถา้หากของเหลวทะลุผา่นช่องวา่งของดินทั�งหมดอยา่งสมํ�าเสมอจะส่งผลใหค้่าความพรุน

ประสิทธิผลมีค่าเท่ากบัค่าความพรุนทั�งหมด แต่ถา้หากของเหลวทะลุผา่นช่องวา่งของดินนอ้ยจะ 

ทาํใหค้่าความพรุนประสิทธิผลนอ้ยกวา่ค่าความพรุนทั�งหมด ซึ� งการวเิคราะห์หาค่าความพรุน

ประสิทธิผลถือเป็นหนึ�งในปัญหาของการประเมินค่าความเร็วของการไหลซึมผา่นของนํ�าในดิน 

อยา่งไรก็ตามหากทราบค่าความพรุนประสิทธิผลและพารามิเตอร์อื�น ๆ จะสามารถคาํนวณหาค่า

เวลาทะลุผา่น (Time of travel, TOT) ของโมเลกุลของเสียที�เคลื�อนที�ดว้ยการพาผา่นชั�นดินกนัซึมได ้

ซึ� งค่าเวลาทะลุผา่นจะมีค่าเท่ากบัความยาวของเส้นทางการไหลคูณค่าความพรุนประสิทธิผลหาร

ดว้ยค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าคูณค่าความชนัทางชลศาสตร์ (ภาพที� 2-40) 

 

 
 

ภาพที� 2-40  เวลาทะลุผา่น (USEPA, 1989) 
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 การคาํนวณหาค่าความพรุนประสิทธิผลสามารถหาไดจ้ากการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�าในหอ้งปฏิบติัการ โดยทาํการบดอดัดินลงในกระบอกทดสอบและใส่นํ�าชะขยะ

หรือของเสียอื�นลงบริเวณดา้นบนของตวัอยา่งดินบดอดัแลว้ปล่อยใหซึ้มผา่นโดยตอ้งรักษา       

ความเขม้ขน้ของของเหลวที�ไหลเขา้ใหค้งที�ดว้ย เมื�อเวลาผา่นไปใหท้าํการวดัความเขม้ขน้ของ

ของเหลวที�ไหลออก จากนั�นสร้างกราฟการทะลุผา่น (Breakthrough curve) ซึ� งแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ขน้ของของเหลวที�ไหลออกหารดว้ยความเขม้ขน้ของของเหลวที�ไหลเขา้ (C/C0) 

และปริมาตรช่องวา่งของการไหล ดงัภาพที� 2-41 หนึ�งปริมาตรช่องวา่งของการไหลจะเท่ากบั

ปริมาตรของช่องวา่งของดิน ซึ� งค่าความพรุนประสิทธิผลของดินสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากกราฟ   

การทะลุผา่น 

 เมื�อนํ�าชะขยะซึมผา่นไปยงัดิน ของเหลวที�ไหลออกมาในช่วงแรกจะไม่ปรากฏสารเคมี

ของของเสียแต่จะมีเพียงดินและนํ�าเท่านั�น หลงัจากนั�นนํ�าชะขยะจะซึมผา่นไปตามกระแสนํ�าไหล

ผา่นชั�นดินและนํ�าชะขยะก็ทะลุผา่นออกมาผสมกบันํ�าในดินผา่นกระบวนการที�เรียกวา่กลไก       

การแพร่กระจาย 

 หลายองคป์ระกอบของของเสียในนํ�าชะขยะจะถูกเจือจางหรือหน่วงเวลาการเกิด 

ปฏิกิริยาดว้ยดิน เช่น การเคลื�อนที�ผา่นชั�นดินอยา่งชา้ ๆ ขณะที�คลอไรดแ์ละโบรไมดจ์ะเคลื�อนที�

ผา่นดินไดอ้ยา่งรวดเร็ว การทะลุผา่นที�เกิดขึ�นที� C/C0 ของ 0.5-1 ปริมาตรช่องวา่งของการไหล 

หรือตํ�ากวา่ (ภาพที� 2-42) จะไม่มีการเจือจางหรือหน่วงการเกิดปฏิกิริยา ค่าความพรุนประสิทธิผล

จะเท่ากบัค่าความพรุนทั�งหมดเมื�อการทะลุผา่นของสารเคมีชา้มากและถูกดูดซบัหรือเจือจางดว้ยดิน 

 วธีิที�ดีที�สุดสาํหรับการหาค่าความพรุนประสิทธิผล คือ การทดสอบโดยใชค้ลอไรดห์รือ

โบรไมดซึ์� งจะไม่มีการดูดซบัดว้ยดิน โดยถา้การทะลุผา่นที�เกิดขึ�นในหนึ�งปริมาตรช่องวา่งของ 

การไหลจะไดค้่าความพรุนประสิทธิผลเท่ากบัค่าความพรุนทั�งหมด แต่ถา้การทะลุผา่นที�เกิดขึ�นเป็น

ครึ� งหนึ�งของปริมาตรช่องวา่งของการไหลจะไดค้่าความพรุนประสิทธิผลเป็นครึ� งของค่าความพรุน

ทั�งหมด 
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ภาพที� 2-41  ความพรุนประสิทธิผล (USEPA, 1989) 

 

 
 

ภาพที� 2-42  ความพรุนประสิทธิผลของดินที�มีการถ่วงการเกิดปฏิกิริยาและไม่มีการถ่วงการ

เกิดปฏิกิริยาของไอออนของเสีย (USEPA, 1989) 
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 การแพร่ เป็นการเคลื�อนที�ของสารละลายภายใตร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารเคมี                

จากบริเวณที�มีความเขม้ขน้สูงไปยงัความเขม้ขน้ตํ�า สารละลายสามารถแพร่ไปในทิศทางเดียวกนั

หรือตรงกนัขา้มกบัการเคลื�อนที�แบบการพาก็ได ้ 

 ในกรณีของสิ�งกีดขวางที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�ามากซึ�งเป็นคุณสมบติัของ

ชั�นกนัซึมของบ่อฝังกลบขยะ กลไกการแพร่จะมีความสาํคญัอยา่งมากต่อเส้นทางการรั�วไหล                  

มีหลกัฐานจากงานวจิยัต่าง ๆ ที�สาํคญั (Gillham, Robin, & Dytynyshyn, 1984; Crooks & Quigley, 

1984; Shackelford, 1988; Johnson, Cherry, and Pankow, 1989; Gray, 1995) แสดงใหเ้ห็นวา่ 

ฟลกัซ์ (Flux) ของสารละลายผา่นดินมวลละเอียดจะถูกควบคุมดว้ยกลไกการแพร่เมื�อ 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของสิ�งกีดขวางลดลง 

 การศึกษากลไกการแพร่ของโมเลกุลสารเคมีในชั�นดินสามารถทาํไดโ้ดยการบดอดัดิน    

ที�ดา้นล่างของบีกเกอร์ที�ไม่สามารถซึมผา่นไดแ้ละขงัของเสียหรือนํ�าชะขยะไวด้า้นบนของดิน

ดงักล่าว จากนั�นเริ�มทาํการทดสอบ โดยความเขม้ขน้ของของเสียที�ไหลเขา้ (C) จะเท่ากบั                 

ความเขม้ขน้ของของเสียที�ไหลออก (C0) ถึงแมว้า่จะไม่มีการไหลของนํ�าไปยงัดินดว้ยการพาแต่

สารเคมีก็สามารถเคลื�อนที�ไปยงัชั�นดินไดโ้ดยกระบวนการของการแพร่ของโมเลกุล และในที�สุด

ความเขม้ขน้ของของเสียก็จะซึมผา่นเป็นหนึ�งเดียวกนักบัดิน (ภาพที� 2-43) 

 

 
 

ภาพที� 2-43  การแพร่ของโมเลกุล (USEPA, 1989) 

 

 การคาํนวณแสดงใหเ้ห็นวา่เมื�อการแพร่ของโมเลกุลเริ�มเคลื�อนที�ผา่นชั�นดินกนัซึม        

ดว้ยโมเลกุลของของเสียที� 3 ฟุตจะไม่สามารถซึมผา่นชั�นกนัซึมได ้แต่เมื�อเวลาผา่นไป 10-30 ปี  

สารปนเปื� อนก็จะเริ�มทะลุผา่นชั�นดินกนัซึมเนื�องจากการแพร่ของโมเลกุล 

 อตัราการแพร่ขึ�นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง สาํหรับไอออนที�ไม่ถูกเจือจางหรือไม่ถูกหน่วง

การเกิดปฏิกิริยาเวลาในการทะลุผา่นจะใชเ้วลาประมาณ 10-30 ปี และสาํหรับไอออนที�ถูกเจือจาง
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หรือถูกหน่วงการเกิดปฏิกิริยาเวลาในการทะลุผา่นจะใชเ้วลายาวนานมาก และอตัราการแพร่          

ของโมเลกุลจะชา้ลงเมื�อสารเคมีเริ�มจะปรากฏออกมาภายในระยะเวลา 10-30 ปี 

 1.  การพาแบบคงที� (Steady advection) 

 การพาเป็นกระบวนการที�ตวัถูกละลายเคลื�อนที�ไปพร้อมกบัการไหลของของเหลวหรือ

ตวัทาํละลายซึ�งโดยทั�วไปคือนํ�า ในการตอบสนองต่อระดบัความดนันํ�ารวม (Total hydraulic head) 

โดยสมมุติใหค้วามเขม้ขน้ของตวัถูกละลายของนํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบขยะคงที� อตัราการเคลื�อนที�

ของมวลตวัถูกละลายโดยการพาแบบหนึ�งมิติ (Advective mass flux) ต่อหน่วยพื�นที�สามารถ

คาํนวณไดต้ามขอ้สันนิษฐานของ Darcian ดงัสมการที� 2-5 โดยไม่คาํนึงถึงการไหลผา่นขอ้บกพร่อง

ของปริมาตรช่องวา่ง เช่น รอยแตกร้าว รอยแยก รู การฉีกขาด เป็นตน้ 

 

 J C v C k i C k H L / LA 0 0 0         	 (2-5) 

 

 เมื�อ JA = อตัราการเคลื�อนที�ของมวลตวัถูกละลายโดยการพา (mg/ cm2/ sec) 

   C0 = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในนํ�าที�ดา้นบนของชั�นกนัซึม (mg/ cm3) 

   v = ความเร็วของการไหลซึมของนํ�าผา่นชั�นกนัซึมเฉลี�ย (Average seepage velocity) 

(cm/ sec) 

   � = ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (cm/ sec) 

   i = ความชนัทางชลศาสตร์ 

   H = ความสูงของนํ�าชะขยะบนชั�นกนัซึม (cm) 

   L = ความหนาของชั�นกนัซึม (cm) 

 เพื�อใหเ้ขา้ใจการคาํนวณศกัยภาพของอตัราการไหลผา่นชั�นกนัซึมภายใตเ้งื�อนไขการใช้

งานทั�วไปของบ่อฝังกลบขยะโดยการพา ค่าความชนัทางชลศาสตร์มกัถูกสมมุติใหมี้เฮดความสูง

ของนํ�าชะขยะอยูที่� 30 เซนติเมตรกระทาํดา้นบนของชั�นกนัซึมและมีคุณสมบติัที�สาํคญัต่อ            

การคาํนวณสาํหรับจีโอเมมเบรนและชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัดงันี�  (Daniel & Shackelford, 1989)

 สาํหรับจีโอเมมเบรน 

  ความสูงของนํ�าชะขยะ (h) = 0.3 เมตร 

  ความหนา (t) = 1.5 มิลลิเมตร 

  ความพรุน (n) = 0.1 

  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (k) = 1  10-12 cm/ sec 

  ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ (Diffusion coefficient, D) = 3  10-10 cm2/ sec 
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  ความชนัทางชลศาสตร์ (i) = 115 

 สาํหรับชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั 

  ความสูงของนํ�าชะขยะ (h) = 0.3 เมตร 

  ความหนา (t) = 0.9 เมตร 

  ความพรุน (n) = 0.5 

  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (k) = 1  10-7 cm/ sec 

  ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ (Diffusion coefficient, D) = 2  10-6 cm2/ sec 

  ความชนัทางชลศาสตร์ (i) = 1.33 

 

ตารางที� �-6  อตัราการเคลื�อนที�ของตวัถูกละลายโดยกลไกการพาผา่นชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั

หนา 30 เซนติเมตร ภายใตค้วามสูงของนํ�าชะขยะ 30 เซนติเมตร 

 

ค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า 

(cm/ sec) 

อตัราการไหล 

แกลลอนต่อเอเคอร์ต่อวนั ลติรต่อตารางเมตรต่อวนั 

1 x 10-6 1,200 1.15 

1 x 10-7 120 0.115 

1 x 10-8 12 0.0115 

1 x 10-9 1.2 0.00115 

 

 ตารางที� 2-6 แสดงอตัราการเคลื�อนที�ของมวลตวัถูกละลายโดยกลไกการพาผา่นชั�นกนั

ซึมดินเหนียวบดอดัที�มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าต่าง ๆ ภายใตค้วามสูงของนํ�าชะขยะ 30 

เซนติเมตร โดยแสดงในเทอมของแกลลอนต่อเอเคอร์ต่อวนั พบวา่แมว้า่ชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั

จะมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าเป็นไปตามขอ้กาํหนด คือ 1  10-7 cm/ sec อตัราการไหล

กลบั มีมากถึง 120 แกลลอนต่อเอเคอร์ต่อวนั (0.115 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวนั) หรือเกือบ 44,000 

แกลลอนต่อเอเคอร์ต่อปี (42 ลิตรต่อตารางเมตรต่อปี) และหากค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า

สูงขึ�นไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดอตัราการรั�วไหลก็จะมีปริมาณเพิ�มขึ�นมาก ดงันั�นจึงควรมี              

การเขม้งวดการควบคุมคุณภาพการออกแบบและก่อสร้างชั�นกนัซึม พยายามลดความสูงของ 

นํ�าชะขยะที�เกิดขึ�นบนชั�นกนัซึมดว้ยวธีิการออกแบบระบบรวบรวมและกาํจดันํ�าชะขยะหลกัที�ดี 

และจาํเป็นตอ้งใชร้ะบบชั�นกนัซึมผสมโดยใชจี้โอเมมเบรนวางเหนือหรือดา้นบนของชั�นกนัซึมดิน

เหนียวเพื�อช่วยลดค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าประสิทธิผล 
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 2.  การแพร่แบบคงที� (Steady diffusion) 

 ตวัถูกละลายในนํ� าชะขยะของบ่อฝังกลบสามารถเคลื�อนที�ผา่นชั�นกนัซึมดินเหนียวดว้ย

การแพร่ของโมเลกุล (Molecular diffusion) ซึ� งเป็นกระบวนการเคลื�อนที�ของสารเคมีที�ตอบสนอง

ต่อระดบัความเขม้ขน้ โดยไม่ขึ�นอยูก่บัค่าความชนัทางชลศาสตร์ สมการพื�นฐานสาํหรับการแพร่ใน

ดินจะเป็นไปตามกฎขอ้แรกของฟิกค ์(Fick’s first law) ซึ� งเป็นการเคลื�อนที�หนึ�งมิติ ดงัสมการที� 2-6 

 

   J D n C / Z D n C / LD                                             (2-6) 

 

C C C0 e                                                                                   (2-7) 

 

 เมื�อ JD = อตัราการเคลื�อนที�ของมวลตวัถูกละลายโดยกลไกการแพร่ (Diffusive mass 

flux, mg/ cm2/ sec) 

  D = ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient, cm2/ sec) 

  n = ความพรุนของดิน 

  	��/�� = ความลาดเชิงความเขม้ขน้ 

  ∆� = ความแตกต่างของความเขม้ขน้ระหวา่งดา้นบนและดา้นล่างของชั�นกนัซึม 

(mg/ cm3) 

  C0 = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายที�ดา้นบนของชั�นกนัซึม (mg/ cm3) 

  Ce = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายที�ฐานของชั�นกนัซึม (mg/ cm3) 

 ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลขึ�นอยูก่บัสารเคมีที�สนใจ (เช่น ขนาดไอออนิก ประจุ 

และความจุของตวัถูกละลาย) และเงื�อนไขของการแพร่ (เช่น การแพร่ผา่นสารละลายอิสระ และ 

นํ�าในโพรงของดินและความคดเคี�ยวของช่องวา่ง) การแพร่ของตวัถูกละลายจะเคลื�อนที�ผา่นนํ�าใน

โพรงของดินชา้มากกวา่ในสารละลายอิสระ 

 3.  การแพร่แบบไม่คงที� (Unsteady diffusion) 

 กฎขอ้แรกของฟิกคจ์ะอธิบายถึงอตัราการเคลื�อนที�ของมวลตวัถูกละลายโดยการแพร่

แบบคงที� แต่สาํหรับการแพร่ไม่คงที�จะขึ�นอยูก่บัเวลาการเคลื�อนที�ของตวัถูกละลายที�ไม่

เกิดปฏิกิริยาในดิน ดงัสมการที� 2-8 

 

 2 2C / t D C / Z                                                     (2-8) 
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 เป็นที�ทราบดีวา่กฎขอ้สองของฟิกคจ์ะอธิบายถึงการเปลี�ยนแปลงเชิงพื�นที�และเวลาของ

การแพร่ของตวัถูกละลายในตวักลางความพรุน วธีิแกปั้ญหาสาํหรับสมการนี� ขึ�นอยูก่บัเงื�อนไข

เริ�มตน้และเงื�อนไขขอบเขต โดยสมมุติใหที้�เวลา t = 0 ค่าความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายที�ดา้นบน

ของชั�นกนัซึมมีค่าเป็น C0 (C0 > 0) และความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายที�ฐานของชั�นกนัซึมมีค่าเป็น

ศูนย ์และถา้หากความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย C0 คงที�ที�ดา้นบนของชั�นกนัซึมที�เวลาใด ๆ วธีิ

แกปั้ญหาของสมการขา้งตน้สามารถทาํไดโ้ดย (Crank, 1956) 

 

   0.5C z, t C erfc z / 4 D t0        (2-9) 

 

 เมื�อ C(z,t) = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายที�ความลึก z และที�เวลา t (mg/ cm3) 

z = ความลึก (m) 

t = เวลา (s) 

���� = ฟังกช์ั�นของความผดิพลาด (ไดจ้ากตารางที� 2-7) 

 4.  การเคลื�อนที�รวมกันโดยกลไกการพาและการแพร่ (Combined advection-diffusion) 

 รูปแบบสมการการเคลื�อนที�โดยกลไกการพาและการแพร่แบบหนึ�งมิติสาํหรับ

สารละลายที�ไม่เกิดปฏิกิริยาในดินเนื�อเดียวกนัอิ�มตวัดว้ยนํ� าที�มีคุณสมบติัเท่ากนัทุกทิศทุกทาง

ภายใตก้ารไหลคงที�สมํ�าเสมอ ดงัสมการที� 2-10 

 

   2 2C / t D C / z v C / zl s           (2-10) 

 

 เมื�อ D� = ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่กระจาย (cm2/sec) 

 	v� = ความเร็วของการไหลซึมของนํ� าในดิน (เช่น ความเร็วเฉลี�ยของการไหลผ่าน

ช่องวา่งของชั�นกนัซึม) (cm/ s) 

 วธีิแกปั้ญหาสาํหรับสมการนี� ขึ�นอยูก่บัเงื�อนไขเริ�มตน้และเงื�อนไขขอบเขต ซึ� งเงื�อนไขใน

กรณีที�เลวร้ายที�สุดจะเกิดขึ�น 1) เมื�อความเขม้ขน้ของสารปนเปื� อนที�ดา้นบนของชั�นกนัซึมคงที�  

2) เมื�อไม่มีการดูดซึมของสารละลายบนสิ�งกีดขวางที�เป็นของแขง็ และ 3) เมื�อความชนัทาง 

อุทกพลศาสตร์กระทาํในทิศทางเดียวกบัระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 
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 หากสมมุติใหเ้งื�อนไขขอบเขตเป็นกรณีที�เลวร้ายที�สุดสาํหรับชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบ คือ 

  C (z, 0) = 0, z ≥ 0 

  C (0, t) = Co, t ≥ 0 

  C (∞, 0) = 0, t ≥ 0 

 สาํหรับเงื�อนไขขอบเขตเหล่านี�  วธีิแกปั้ญหาของสมการดงักล่าวสาํหรับตวักลาง 

ความพรุนที�อิ�มตวัดว้ยนํ�าและเป็นเนื�อเดียวกนั (Ogata & Banks, 1961) สามารถทาํไดโ้ดย 

 

 
 

 
 

 

 

z v t z v ts sC z, t / C 0.5 erfc exp v z / D erfc0 s l0.5 0.54 D t 4 D tl l

        
       

           

 (2-11) 

 

 เมื�อ C(z,t) = ความเขม้ขน้ของสารละลายที�ความลึก z และเวลา t (mg/ cm3) 

 ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่กระจายของอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic dispersion 

coefficient) คือ ผลรวมของค่าสัมประสิทธิ� การแพร่กระจายเชิงกล (Mechanical dispersion 

coefficient, Dm) และค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient, D)  

ดงัสมการที� 2-12 (Freeze & Cherry, 1979) 

 

 D D Dl m                                                           (2-12) 

 

 เมื�อ �� = ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่กระจายเชิงกล (cm2/ sec) 

 ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่กระจายของอุทกพลศาสตร์เป็นฟังกช์ั�นของความเร็วของ 

การไหลซึมของนํ�าในดิน ที�ความเร็วของการไหลซึมของนํ�าในดินเขา้ใกลศู้นย ์ค่าสัมประสิทธิ�  

การแพร่กระจายเชิงกลก็เขา้ใกลศู้นย ์การศึกษานี�นาํเสนออยูบ่นพื�นฐานของ Shackelford and 

Redmond (1995) การแพร่จะครอบคลุมการเคลื�อนที�ของสารละลายที�อตัราการไหลตํ�าซึ� งมกัพบ

บ่อยในชั�นดินเหนียวกนัซึม ภายใตเ้งื�อนไขเหล่านี�การแพร่กระจายเชิงกลจะไม่สาํคญั  

(เช่น �� ≈ 0 และ �� ≈ �) ดงันั�นสมการที� 2-11 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 
 
 

 
 
 

z v t z v ts sC z, t / C 0.5 erfc exp v z / D erfc0 s0.5 0.54 D t 4 D t

        
        

        
(2-13) 
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 เมื�อ C(z,t)/C0 = อตัราส่วนความเขม้ขน้ที�ความลึก z และเวลา t (ไม่มีหน่วย) 

					�� = ความเร็วของการไหลซึมของนํ�าในดินผา่นชั�นกนัซึม (cm/ sec) 

      � = ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลของชั�นกนัซึม (cm2/ sec) 

       � = ความลึก (cm) 

     � = เวลา (sec) 

 สาํหรับชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบ ความเขม้ขน้ที�ฐานชั�นกนัซึมที�เวลา t ใด ๆ สามารถ

ประมาณไดโ้ดยการกาํหนดให ้�� = � ในสมการที� 2-11 จะได ้

 

 
 
 

 
 
 

L v t L v ts sC t / C 0.5 erfc exp v L / D erfce 0 s0.5 0.54 D t 4 D t

        
        

        
 (2-14) 

 

 เมื�อ C(z,t)/C0 = อตัราส่วนความเขม้ขน้ที�ความลึก z และเวลา t (ไม่มีหน่วย) 

      �� = ความเร็วของการไหลซึมของนํ�าในดินผา่นชั�นกนัซึม (cm/ sec) 

      � = ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลของชั�นกนัซึม (cm2/ sec) 

      � = ความหนาของชั�นกนัซึม (cm) 

     � = เวลา (sec) 
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ตารางที� 2-7  ฟังกช์ั�นความผดิพลาด (����)  
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 ความสัมพนัธ์ที�สาํคญัของกลไกการพาและการแพร่เป็นฟังกช์ั�นของค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าของชั�นกนัซึม จากการศึกษาของ Shackelford (1988) เวลาการทะลุผา่น  

(เวลาสาํหรับความเขม้ขน้ที�ไหลออกจนถึง 50% ของความเขม้ขน้ที�ไหลเขา้หรือความสัมพนัธ์ของ

ความเขม้ขน้ที�ไหลออก C/C0 = 0.5) เป็นการสร้างกราฟสาํหรับการเคลื�อนที�โดยกลไกการพา กลไก

การการแพร่ และการเคลื�อนที�รวมกนัของกลไกการพาและการแพร่ ดงัภาพที� 2-44 สาํหรับชั�นกนั

ซึมดินเหนียวบดอดัหนา 0.90 เมตร และมีความพรุนเฉลี�ยของดินเท่ากบั 0.5 สมมุติให้ค่าความชนั

ทางชลศาสตร์เท่ากบั 1.33 (สอดคลอ้งกบันํ�าชะขยะสูง 0.30 เมตร บนชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดั) 

และอตัราการแพร่คงที�ที� 6  10-6 cm2/ sec จากเส้นโคง้ในภาพที� 2-44 สามารถสรุปได ้3 ขอ้สรุปที�

สาํคญั คือ 

 1.  กลไกการแพร่ทาํใหร้ะยะเวลาการทะลุผา่นลดลงแมว้า่ชั�นกนัซึมจะมีค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�าเท่ากบั 1  10-7 cm/ sec ซึ� งเป็นค่าที�ระบุตามขอ้กาํหนดสาํหรับชั�นกนัซึมใน 

บ่อฝังกลบขยะ 

 2.  การใชก้ลไกการพาเพียงอยา่งเดียวในการคาดการณ์เวลาการทะลุผา่นที�ค่า

สัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่ 5  10-8 cm/ sec จะมีความไม่ปลอดภยัอยา่งมาก 

 3.  กลไกการแพร่เป็นกระบวนการการเคลื�อนที�ที�มีบทบาทสาํคญัเมื�อค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่ 2  10-8 cm/ sec (เส้นโคง้การพากระจายเขา้ใกลเ้ส้นโคง้การแพร่) 

 

 
 

ภาพที� 2-44  เวลาการทะลุผา่น (ที� C/C0 = 0.5) และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าสาํหรับ 

การไหลประเภทต่าง ๆ (Shackelford, 1988)  
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 การลดความสูงของนํ�าชะขยะบนชั�นกนัซึม (สอดคลอ้งกบัค่าความชนัทางชลศาสตร์) 

โดยการใชช้ั�นรวบรวมนํ�าชะขยะหลกัไม่สามารถกาํจดัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารเคมี

ไดซึ้� งเป็นผลใหเ้กิดกลไกการแพร่ ดงันั�นบ่อฝังกลบขยะควรตั�งอยูสู่งกวา่ระดบันํ�าใตดิ้นเพื�อป้องกนั

การทาํงานร่วมกนัของกลไกการพาและการแพร่ทาํให้เพิ�มการรั�วไหล ดงัภาพที� 2-45 

 

 
 

ภาพที� 2-45  การออกแบบบ่อฝังกลบแบบดั�งเดิมที�แสดงการไหลแบบการพาและการแพร่กระทาํใน

ทิศทางเดียวกนั (Qian et al., 2002)  

 

งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 Daniel and Benson (1990) ไดศึ้กษากฎเกณฑข์องปริมาณความชื�นและความหนาแน่น

สาํหรับชั�นดินกนัซึมบดอดั โดยทาํการบดอดัชั�นดินกนัซึมแบบดั�งเดิมในสนามเพื�อกาํหนดช่วงของ

ปริมาณความชื�นในการบดอดัและค่าหน่วยนํ�าหนกัขั�นตํ�าเพื�อใหไ้ดค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของ

นํ�าตํ�า ซึ� งค่านี� เป็นส่วนที�สาํคญัอยา่งมากในการปฏิบติังาน เนื�องจากในการก่อสร้างชั�นดินกนัซึม

ตอ้งแน่ใจวา่มีความแขง็แรงเพียงพอและการบดอดัที�ยอมรับได ้วธีิแนะนาํสาํหรับการกาํหนดเกณฑ์

ของปริมาณความชื�นและความหนาแน่นทาํไดโ้ดยใชพ้ลงังานการบดอดัสามพลงังานเพื�อสร้าง

ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและกาํลงัรับแรงเฉือนใน

การควบคุมคุณภาพการก่อสร้างชั�นดินกนัซึม 

 Daniel and Wu (1993) ไดศึ้กษาการหาปริมาณความชื�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ของดิน

เหนียวบริเวณแหง้แลง้สาํหรับชั�นดินกนัซึมบดอดัและชั�นปกคลุม โดยการบดอดัตวัอยา่งดินเหนียว

ดว้ยพลงังานการบดอดัสามพลงังานที�ปริมาณความชื�นแตกต่างกนัเพื�อใหมี้ 1) ค่าสัมประสิทธิ�       

การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  10-9 m/ s 2) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรไม่เกิน 4%            

3) ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวไม่นอ้ยกวา่ 200 kPa จากนั�นนาํผลการทดสอบทั�งสามมาสร้างขอบเขต        
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ที�ยอมรับไดแ้ละนาํมาซอ้นทบักนัเพื�อสร้างขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด ซึ� งช่วงของปริมาณ

ความชื�นที�ทาํใหไ้ดค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�ามีช่วงกวา้ง เพื�อป้องกนัตวัอยา่งเปียกเกิด

การหดตวัมากเมื�อแหง้ดงันั�นค่าปริมาณความชื�นที�จะนาํไปใชต้อ้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าปริมาณ

ความชื�นที�เหมาะสมและใชพ้ลงังานการบดอดัสูงเพื�อใหไ้ดค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและ

การหดตวัตํ�า โดยค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ตอ้งมากกวา่ 96-98% ของค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุด

สาํหรับการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (ASTM D1557) เพื�อใหไ้ดค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น    

ของนํ�าตํ�า มีการหดตวันอ้ยที�สุด และมีกาํลงัรับแรงเฉือนเพียงพอซึ�งสามารถใชใ้นการสร้างชั�นกนั

ซึมและชั�นปกคลุมในบริเวณแหง้แลง้ได ้

 Boynton and Daniel (1985) ไดศึ้กษาการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� า

ของดินเหนียวบดอดัในหอ้งปฏิบติัเพื�อศึกษาผลกระทบของประเภทชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�า ทิศทางการไหลของนํ�าผา่นชั�นของดินเหนียว ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของ

ตวัอยา่งทดสอบ ระยะเวลาการบ่ม และรอยแตกร้าวเนื�องจากการแตกแหง้ โดยทดสอบหาค่า

สัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าดว้ยชุดทดสอบแบบ Compaction mold แบบ Consolidation cell 

และแบบผนงัยดืหยุน่ (Flexible wall) จากผลการทดสอบพบวา่ชั�นที�มีการเชื�อมต่อระหวา่งชั�นที�ดีจะ

ไดค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าเท่ากนัทุกทิศทาง ตวัอยา่งทดสอบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง      

15 เซนติเมตร จะมีการซึมผา่นเป็น 2 เท่าของตวัอยา่งทดสอบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร 

แต่ความแตกต่างนี� จะส่งผลกระทบนอ้ยมาก ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าไม่มีแนวโนม้เพิ�มขึ�น

เมื�อระยะเวลาการบ่มเพิ�มขึ�น รอยแตกร้าวเนื�องจากการแตกแหง้ในดินเหนียวบดอดัจะปิดเพียง

บางส่วนเท่านั�นเมื�อดินเหนียวถูกทาํใหเ้ปียกชื�นและถูกซึมผา่นยกเวน้วา่หากใชค้วามเครียด

ประสิทธิผล (Effective stress) มากก็จะช่วยปิดรอยแตกร้าวได ้

 Mohamedzein, Al-Rawas, Al-Aghbari, Qatan, and Al-Rawas (2005) ไดศึ้กษาการนาํ

หินบดมาใชเ้ป็นชั�นกนัซึมบดอดัในบ่อฝังกลบขยะ โดยใชหิ้นบด 2 ชนิด คือ Al-Fulaij และ Fanja 

มาทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า  

การทดสอบการบดอดั การทดสอบการบวมตวั การทดสอบการอดัตวัคายนํ�า การทดสอบ XRD  

(X-ray diffraction) การทดสอบ SEM (Scanning electron microscope) และการวเิคราะห์ทางเคมี 

พบวา่หินบดทั�ง 2 ชนิดมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� านอ้ยกวา่ 1  10-7 เซนติเมตรต่อวนิาที 

ซึ� งเป็นไปตามขอ้กาํหนดของชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ และจากผลการทดสอบ XRD และ SEM 

แสดงใหเ้ห็นวา่หินบดทั�ง 2 ชนิดมีค่า activity ตํ�า และเมื�อทาํการซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียม

คลอไรดจ์ะไดค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในหินบดที�ไม่เปลี�ยนแปลงมากนกั มีค่าการยบุ 

อดัตวั (Compressibility) ตํ�า และมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนอยูใ่นช่วงที�กาํหนดสาํหรับชั�นดินกนัซึม 



68 

 

 Kalkan (2006) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวโดยใชโ้คลนแดงและซีเมนตเ์พื�อ

ใชเ้ป็นชั�นดินเหนียวกนัซึม โดยใชอ้ตัราส่วนโคลนแดง 5 10 15 20 และ 50% โดยนํ�าหนกัและ

อตัราส่วนซีเมนต ์1 1.25 และ 5% โดยนํ�าหนกั ทาํการวิเคราะห์ผลกระทบของโคลนแดง   ที�มีผลต่อ

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า และค่าการบวมตวัเพื�อใชเ้ป็นชั�นกนัซึมดิน

เหนียวบดอดั ผลการทดสอบพบวา่ดินเหนียวผสมโคลนแดงและดินเหนียวผสมโคลนแดงและ

ซีเมนตจ์ะใหค้่ากาํลงัอดัสูงและค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและค่าการบวมตวัตํ�าเมื�อเทียบกบั

ตวัอยา่งดินเหนียวธรรมชาติ ซึ� งดินเหนียวผสมโคลนแดงและดินเหนียวผสมโคลนแดงและซีเมนต์

สามารถใชเ้ป็นชั�นดินเหนียวกนัซึมสาํหรับการใชง้านทางดา้นปฐพีได ้

 Cokca (2001) ไดศึ้กษาผลกระทบของเถา้ลอยต่อดินที�มีการขยายตวั (Expansive soils) 

โดยใชถ่้านหิน 2 ชนิด คือ ถ่านหิน Soma และถ่านหิน Tuncbilek ผสมกบัดินที�มีการขยายตวัที� 

0-25% และระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วนั หลงัจากนั�นทดสอบโดยใช ้Oedometer ผลการศึกษาพบวา่

เมื�อปริมาณเถา้ลอยและระยะเวลาการบ่มเพิ�มขึ�นส่งผลให้ค่าดชันีพลาสติก (Plasticity index)  

ค่า activity และค่าการบวมตวัของตวัอยา่งดินลดลง และปริมาณเถา้ลอยที�เหมาะสมที�ทาํให ้

ค่าการบวมตวัลดลง คือ 20% การเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) และ 

การบวมตวัเป็นผลมาจากการเพิ�มปริมาณอนุภาคตะกอนบางส่วนและเนื�องจากปฏิกิริยาทางเคมี      

ที�ส่งผลใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของอนุภาคดินเหนียวแบบราบเรียบทนัทีทนัใดและเวลาใน 

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและคุณสมบติัการแขง็ตวัของเถา้ลอยเอง ดงันั�นทั�งเถา้ลอย Class C  

ที�มีแคลเซียมสูงและตํ�าสามารถใชเ้ป็นสารเติมแต่งเพื�อปรับปรุงเสถียรภาพของดินที�มีการขยายตวั

ได ้

 Pandian, Krishna, and Leelavathamma (2002) ไดศึ้กษาผลกระทบของถ่านหิน 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ ถ่านหิน Raichur (Class F) และถ่านหิน Neyveli (Class C) ต่อค่า CBR ของดิน Black cotton 

โดยเพิ�มปริมาณเถา้ลอยจาก 0 จนถึง 100% ผลการศึกษาพบวา่เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยไปยงัดิน 

Black cotton จะส่งผลใหค้่า CBR มีค่าเพิ�มขึ�น นอกจากนี� เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเกินกวา่ปริมาณที�

เหมาะสมจะส่งผลใหค้่า CBR ลดลงถึง 60% และหลงัจากนั�นค่า CBR จะมีค่าเพิ�มขึ�น โดยเฉพาะ

อยา่งยิ�งเถา้ลอย Neyveli จะมีค่ากาํลงัเพิ�มขึ�นเมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�น เนื�องจากเถา้ลอยชนิดนี�จะ

เพิ�มปฏิกิริยาปอซโซลานในรูปแบบสารประกอบซีเมนตส่์งผลใหเ้กิดการเชื�อมแน่นระหวา่งอนุภาค

ดิน Black cotton และเถา้ลอย 

 Phani kumar and Sharma (2004) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของเถา้ลอยเพื�อใชเ้ป็นสารเติม

แต่งในการปรับปรุงคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินที�มีการขยายตวั โดยศึกษาผลกระทบของ
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ปริมาณเถา้ลอยต่อค่าดชันีการบวมตวัอยา่งอิสระ (Free swelling index) ค่าการบวมตวั ค่าความดนั

การบวมตวั (Swelling pressure) คา่ความเป็นพลาสติก ค่าการบดอดั ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของนํ�าของดินที�มีการขยายตวั โดยผสมดินที�มีการขยายตวักบัเถา้ลอยที�ปริมาณ 0 5 10 15 และ 20% 

โดยนํ�าหนกัแหง้ ผลการศึกษาพบวา่เมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�นค่าความเป็นพลาสติกมีค่าลดลง และ

ค่าดชันีการบวมตวัลดลงประมาณ 50% เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเป็น 20% ค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าของดินที�มีการขยายตวัผสมกบัเถา้ลอยมีค่าลดลงเมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�น

เนื�องจากเมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�นค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดมีค่าเพิ�มขึ�นและปริมาณความชื�น           

ที�เหมาะสมมีค่าลดลง ผลกระทบของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัการเพิ�มขึ�นของพลงังานการบดอดั ดว้ยเหตุ

นี� ดินที�มีการขยายตวัจึงมีเสถียรภาพมากขึ�น และค่าหน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrained 

shear strength) ของดินที�มีการขยายตวัผสมกบัเถา้ลอยมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�น 

 Phani kumar and Sharma (2007) ไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณเถา้ลอยต่อ 

การเปลี�ยนแปลงปริมาตรของดินเหนียว 2 ชนิดที�แตกต่างกนั คือ ดินเหนียวที�มีความเป็นพลาสติก

สูงและดินเหนียวที�ไม่มีการขยายตวั (Non-expansive clay) โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณเถา้ลอย

ต่อค่าดชันีการบวมตวั ค่าการบวมตวั และค่าความดนัการบวมตวัของดินที�มีการขยายตวั นอกจากนี�

ค่าดชันีการยบุอดัตวั (Compression index) และการยบุตวัคายนํ�าทุติยภูมิ (Secondary consolidation) 

ของดินที�มีการขยายตวัและดินที�ไม่มีการขยายตวัจะถูกทดสอบ ผลการศึกษาพบวา่เมื�อทดสอบ

ตวัอยา่งดินที�หน่วยนํ�าหนกัแหง้คงที�ค่าการบวมตวัและค่าความดนัการบวมตวัจะลดลงเกือบ 50% 

และเมื�อทดสอบที�นํ�าหนกัดินเหนียวคงที�ค่าการบวมตวัและค่าความดนัการบวมตวัจะเพิ�มขึ�นเกือบ 

60% ที�ปริมาณเถา้ลอย 20% ค่าดชันีการยบุอดัตวัและค่าสัมประสิทธิ� การยบุตวัคายนํ�าทุติยภูมิของ

ดินเหนียวทั�ง 2 ชนิดจะลดลงถึง 40% ที�ปริมาณเถา้ลอย 20% 

 Mollamahmutoglu, Yilmaz , and Gungor (2009) ไดศึ้กษาผลกระทบของเถา้ลอยต่อ

คุณสมบติัทางปฐพีของดินที�มีการขยายตวั โดยทาํการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทาง

เคมี คุณสมบติัทางแร่ ทดสอบการบวมตวัและความดนัการบวมตวับนตวัอยา่งบดอดัที�ปริมาณ

ความชื�นที�เหมาะสมดว้ยการบดอดัดินแบบมาตรฐาน การเปลี�ยนแปลงทางดา้นกาํลงั พฤติกรรมการ

บวมตวัของดินผสมเถา้ลอยกบัระยะเวลาการบ่ม ผลกระทบของคุณสมบติัของเถา้ลอยและปริมาณ

แร่ของดินเหนียวต่อพฤติกรรมการขยายตวัจะถูกทดสอบ ผลการทดสอบพบวา่ที�ปริมาณเถา้ลอย 

35% จะช่วยปรับปรุงเสถียรภาพของตวัอยา่งดินที�มีการขยายตวัใหเ้ป็นวสัดุถมไดเ้ป็นอยา่งดี 

นอกจากนี�กาํลงัของตวัอยา่งดินจะเพิ�มขึ�นกบัระยะเวลาการบ่ม แต่ค่าขีดพิกดัเหลว ค่าดชันีความเป็น

พลาสติก ค่าการบวมตวัและค่าความดนัการบวมตวัจะลดลงอยา่งมากเมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�น 
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 Mir and Sridharan (2013) ไดศึ้กษาผลกระทบของเถา้ลอยต่อพฤติกรรมการบดอดั 

คุณสมบติัการบวมตวั และคุณสมบติัทางกายภาพของดิน Black cotton ผสมเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอย 

Neyveli Class C ที�มีแคลเซียมสูงและเถา้ลอย Badarpur Class F ที�มีแคลเซียมตํ�า ที�สัดส่วนเถา้ลอย

แตกต่างกนัที� 10 20 40 60 และ 80% โดยนํ�าหนกั ผสมกบัดิน Black cotton จากอินเดีย                   

ทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ ทดสอบการบดอดัดิน และ

ทดสอบการบวมตวั ผลการศึกษาพบวา่ค่าพิกดัสถานะความคงตวั (Consistency limits)  

ค่าการบดอดั และค่าการบวมตวัของดินที�มีการขยายตวัผสมกบัเถา้ลอยจะถูกปรับแกแ้ละถูก

ปรับปรุงอยา่งมาก โดยที�ปริมาณเถา้ลอย 40% คือ ปริมาณที�เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณสมบติั

ความเป็นพลาสติกของดิน Black cotton เถา้ลอยจะใหค้่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ตํ�ากวา่เมื�อเปรียบเทียบ

กบัดิน Black cotton เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยไปยงัดิน Black cotton ค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดของ

ดิน Black cotton ผสมเถา้ลอยมีค่าลดลงเมื�อปริมาณความชื�นที�เหมาะสมเพิ�มขึ�น ที�ปริมาณเถา้ลอย 

Neyveli 10% คือ ปริมาณที�เหมาะสมที�ช่วยลดค่าการบวมตวัเมื�อเปรียบเทียบกบัปริมาณเถา้ลอย 

Badarpur 40% 

 Musso, Roehl, Pettinari, and Valles (2010) ไดศึ้กษาการนาํ Smectite-rich claystones 

จาก Northpatagonia มาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ โดยใช ้Northpatagonia 

claystones 2 ชนิด คือ โซเดียมเบนโทไนตแ์ละ Smectite-rich claystones จาก Upper Cretaceous 

Allen Formation มาทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า  

การบดอดั การอดัตวัคายนํ�า และการบวมตวั ทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ไดแ้ก่ การทดสอบ CEC 

(Cation exchange capacity) และการวเิคราะห์ทางเคมีทั�งหมด และทดสอบคุณสมบติัทางแร่ ไดแ้ก่ 

การทดสอบ XRD และ SEM จากผลการทดสอบพบวา่ claystones ทั�ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัที�

คลา้ยคลึงกนั โดยสามารถจาํแนก Smectite-rich claystones ไดเ้ป็นเบนโทไนต ์มีค่าการยบุอดัตวัสูง

เหมือนกบัโซเดียมเบนโทไนตซึ์�งไม่เหมาะสมที�จะใชเ้ป็นวสัดุกนัซึมโดยตรง เมื�อนาํ Smectite-rich 

claystones มาผสมกบัทรายที�มีขนาดคละที�ดีพบวา่จะใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�ากวา่

ขอ้กาํหนดสาํหรับชั�นกนัซึมดินเหนียวบดอดัในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย คือ 1  10-9 m/ s 

 Puri and Soni (2013) ไดศึ้กษาการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าและ         

การทดสอบการบดอดัของอตัราส่วนเบนโทไนตต่์อดินตะกอนและศึกษาผลกระทบของปริมาณ

เบนโทไนตที์�ผสม โดยใชดิ้นตะกอน 2 ชนิด คือ ดินตะกอนที�มีความเป็นพลาสติก (Plastic silt) และ

ที�ไม่มีความเป็นพลาสติก (Non-plastic silt) จากนั�นทาํการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานและ

ทดสอบหาค่าสมัประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบความดนันํ�าเปลี�ยนแปลงของดินตะกอนทั�ง 2 

ชนิดต่อเบนโทไนต ์3 6 9 12 และ 15% โดยนํ�าหนกัแหง้ จากผลการทดสอบพบวา่ดินตะกอนทั�ง
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สองชนิดจะใหค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดเพิ�มขึ�นและค่าปริมาณความชื�นที�เหมาะสมลดลงเมื�อ

ปริมาณดินตะกอนเพิ�มขึ�น และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของทุกอตัราส่วนผสมมีค่าลดลง

เมื�อปริมาณดินตะกอนเพิ�มขึ�น 

 Tsakiridis et al. (2016) ไดศึ้กษาการประยกุตใ์ช ้Spilitic เพื�อใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกสาํหรับ

การก่อสร้างชั�นกนัซึมบดอดัในบ่อฝังกลบขยะ โดยแปรผนัอตัราส่วนเบนโทไนต ์2 2.5 และ 3% ทาํ

การทดสอบคุณสมบติัของ Spilitic โดยการหาขนาดคละ การวเิคราะห์ทางเคมี การวเิคราะห์แร่ดว้ย 

XRD การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน (TG-DGT) และการทดสอบ SEM และ TEM 

(Thermogravimetric electron microscopy) และทดสอบหาคุณสมบติัของ Spilitic ผสมเบนโทไนต ์

โดยทดสอบหาค่าพิกดัเหลว ค่าดชันีพลาสติก ปริมาณสารอินทรีย ์การบดอดั และการหาค่า

สัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า จากผลการทดสอบพบวา่ Spilitic ผสมเบนโทไนตที์� 3 เปอร์เซ็นต ์  

มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�านอ้ยกวา่ 1  10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ� งเป็นไปตามขอ้กาํหนด

สาํหรับวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ 

 ธนิต เฉลิมยานนท,์ สุรพล อารียก์ุล และ นนัทนิตย ์เจริญไธสง (2550) ไดศึ้กษาหาค่า 

แฟคเตอร์การหน่วงโดยใชก้ารทดสอบ 2 แนวทาง ไดแ้ก่ การหาค่าแฟคเตอร์การหน่วงโดยคาํนวณ

จากสัมประสิทธิ� การแบ่งที�ไดจ้ากการทาํการทดสอบแบบแบทซ์ (Batch adsorption test) และการหา

ค่าแฟคเตอร์โดยตรงจากการทดสอบแบบคอลมัน์ (Column test) ในการทดสอบจะใชดิ้นเหนียว 2 

ชนิด คือ ดินลูกรังและดินเหนียวมารีน โดยใชส้ารละลายโลหะหนกั 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตะกั�ว สังกะสี 

และแคดเมียม ผลการทดสอบพบวา่ดินเหนียวมารีนมีความสามารถในการหน่วงมากกวา่ดินลูกรัง 

ลาํดบัการหน่วงจากมากไปนอ้ยของดินทั�ง 2 ชนิดต่อสารละลายโลหะหนกัสอคลอ้งกนัและสามารถ

เรียงจากมากไปนอ้ยดงันี�  ตะกั�ว สังกะสี และแคดเมียม นอกจากนี�ยงัพบวา่ค่าแฟคเตอร์การหน่วง    

ที�ไดจ้ากการทดสอบแบบคอลมัน์มีค่าตํ�ากวา่และถูกตอ้งมากกวา่ค่าที�ไดจ้ากกาทดสอบแบบแบทซ์ 

 ชยัเจริญ มางดัสาเระ และธนิต เฉลิมยานนท ์(2552) ไดศึ้กษาการใชดิ้นในพื�นที�จงัหวดั

สงขลา ไดแ้ก่ ดินลูกรัง ดินเหนียวนา ดินเหนียวทะเล และทรายผสมเบนโทไนต ์5% มาประเมิน

ความเหมาะสมสาํหรับเป็นชั�นกนัซึมตามขอ้กาํหนดของ Daniel and Benson (1990) ดงันี�   

1) ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าไม่มากวา่ 1  10-7 cm/ s 2) ค่ากาํลงัอกัแกนเดียวไม่นอ้ยกวา่ 

200 kPa และ 3) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรไม่เกิน 4% จากผลการทดสอบพบวา่ดินลูกรัง ดินเหนียว

นา ดินเหนียวทะเล เมื�อบดอดัดว้ยการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานและแบบมาตรฐานจะมีคุณสมบติั

เพียงพอที�จะใชเ้ป็นชั�นกนัซึมของบ่อฝังกลบได ้
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 ทวศีกัดิ�  วงัไพศาล และนท แสงเทียน (2554) ไดศึ้กษาการปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าของดินทรายแป้งเพื�อใชเ้ป็นชั�นกนัซึม พบวา่เมื�อผสมโซเดียมเบนโทไนต ์         

ในปริมาณร้อยละ 3 โดยนํ�าหนกักบัตวัอยา่งดินทรายแป้งจะทาํใหไ้ดดิ้นกนัซึมบดอดัที�มี 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมป่านของนํ�าตํ�ากวา่ 1  10-7 cm/ s จากการทดสอบคุณสมบติัของดินทราย

แป้งผสมเบนโทไนตเ์พื�อใชเ้ป็นวสัดุกนัซึมระยะยาว พบวา่ 1) การแลกเปลี�ยนไอออนทาํให ้

ค่าสัมประสิทธิ� การของนํ�าของดินทรายแป้งผสมเบนโทไนตเ์พิ�มขึ�น แต่การทาํให้ดินมีความอิ�มตวั

ก่อนที�จะเกิดการแลกเปลี�ยนไอออนจะทาํใหดิ้นทรายแป้งผสมเบนโทไนตส์ามารถรักษา

ประสิทธิภาพในการเป็นชั�นกนัซึมได ้2) วฏัจกัรการเปียกและแหง้ร่วมกบัการแลกเปลี�ยนไอออนจะ

ทาํใหคุ้ณสมบติัของเบนโทไนตเ์ปลี�ยนแปลงไดห้ากผา่นวฏัจกัรการเปียกและแหง้หลายรอบ แมว้า่

นํ�าที�มาสัมผสักบัเบนโทไนตแ์หง้จะมีความเขม้ขน้ของไอออนบวกตํ�าอาจทาํใหช้ั�นดินกนัซึม

สูญเสียประสิทธิภาพการใชง้านในระยะยาวได ้ในประเทศเขตร้อนชื�นที�มีการเปลี�ยนแปลงความชื�น

ตามฤดูกาลอยา่งชดัเจนควรป้องกนัปัญหาดงักล่าวไดโ้ดยการทาํใหช้ั�นดินกนัซึมบดอดัมี 

ความอิ�มตวัดว้ยนํ�าก่อนการเปิดใชง้าน 

 ศุภโชค สันติวฒันาพร, ธนิต เฉลิมยานนท ์และสุเมธ ไชยประพทัธ์ (2555) ไดศึ้กษา           

การนาํตะกอนประปามาประยกุตใ์ชเ้ป็นชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบ โดยตะกอนประปาถูกปรับปรุง

คุณภาพโดยนาํไปผสมกบัเถา้ปาลม์นํ�ามนัและปูนขาว อตัราส่วนตะกอนประปาและวสัดุผสม                

ที�เหมาะสมที�สุดพิจารณาจากคุณสมบติัที�สาํคญัของชั�นกนัซึมคือ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร ผลการศึกษาพบวา่ อตัราส่วนผสมที�เหมาะสม

ที�สุดของตะกอนประปาผสมกบัเถา้ปาลม์นํ�ามนัและปูนขาว คือ 1.00 : 0.00 : 0.15 โดยตะกอน

ประปาผสมนี� มีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าเท่ากบั 5.30  10-8 เซนติเมตรต่อวินาที  

มีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสมบ่มที�เวลา 0 7 และ 28 วนัเท่ากบั 453 614 และ 752 kPa 

ตามลาํดบั และมีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรเท่ากบั 2.29% 

 Peirce, Sallfors, Peel, and Witter (1987) ไดศึ้กษาผลกระทบของการเลือกใชส้ารเคมี 

อนินทรีย ์(Ferric chloride และ Nickel nitrate) และประเภทของชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�า (แบบ Fixed wall cell และแบบ Flexible wall cell) ต่อค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าของดินเหนียวบดอดั 3 ชนิด ไดแ้ก่ White Store Hoytville และ Faceville ผล

การศึกษาพบวา่ดินเหนียวทั�ง 3 ชนิดที�ซึมผา่นดว้ยสารเคมีอนินทรียที์�ความเขม้ขน้ของการทดสอบ

จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าเมื�อเปรียบเทียบกบัการซึมผา่นดว้ยนํ�า 

 Ruhl and Daniel (1997) ไดศึ้กษาการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าบนชั�น

กนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์ (Geosynthetic clay liners, GCLs) โดยซึมผา่นดว้ยของเหลว 7 ชนิดและ 
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3 เงื�อนไขของการทาํให้เปียก ผลการทดสอบ พบวา่ เงื�อนไขของการทาํให้เปียกมีความสาํคญัอยา่ง

มาก โดยทั�วไปค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าตํ�ามากเมื�อซึมผา่นครั� งแรกดว้ยนํ�าค่อนขา้ง

มากกวา่ซึมผา่นครั� งแรกดว้ยสารละลายเคมีหรือนํ�าชะขยะ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของ

ชั�นกนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์จะมีค่าสูงมากเมื�อซึมผา่นโดยตรงดว้ย 1) นํ�าชะขยะมูลฝอยที�จาํลอง

ขึ�นที�อุดมดว้ยแคลเซียม 2) สารละลายที�มีฤทธิ� เป็นกรดรุนแรง หรือ 3) สารละลายที�มีฤทธิ� เป็นด่าง

รุนแรง ชั�นกนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์จะมีค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�า (1  10-8-1  10-10 

cm/ s) เมื�อซึมผา่นดว้ย 1) นํ�าชะขยะอนัตราย (Hazardous waste) ที�จาํลองขึ�น 2) นํ�าชะขยะจริง หรือ 

3) นํ�าชะเถา้ลอยที�จาํลองขึ�น ชั�นกนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์ที�มีเบนโทไนตช์นิดตา้นทาน 

สารปนเปื� อนบรรจุอยูจ่ะใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นตํ�ากวา่ชั�นกนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์ที�มี 

เบนโทไนตป์กติบรรจุอยูส่าํหรับของเหลวบางชนิดที�ซึมผา่นแต่ไม่ใช่ทั�งหมด 

 Rahman, Kodikara, and Bouazza (2001) ไดศึ้กษาความเขา้กนัไดข้องดิน Victorian 2 

ชนิด ไดแ้ก่ Werribee และ Echuca ดว้ยการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าใน

หอ้งปฏิบติัการ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะถูกวดักบัเวลาดว้ยการซึมผา่นดว้ยนํ�า  

นํ�าชะขยะ เมทานอล และนํ�าชะขยะที�ถูกปรับปรุงขึ�นโดยใชชุ้ดทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น

ของนํ�าแบบผนงัยดืหยุน่ ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบ consolidation cell 

ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าแบบโมลบดอดั (Compaction mould) ผลการศึกษา

พบวา่ผลของความเขา้กนัไดจ้ะขึ�นอยูก่บัวธีิการทดสอบ และโดยทั�วไปการใชว้ธีิแบบผนงัยดืหยุน่

มกัจะไม่ส่งผลอยา่งมากต่อการเปลี�ยนแปลงในค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า แต่ทวา่การใชว้ธีิ

แบบ consolidation cell และแบบโมลบดอดั จะก่อให้เกิดการเพิ�มขึ�นอยา่งมากต่อค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�า ความจาํเป็นสาํหรับวธีิการทดสอบที�ดีกวา่คือการนาํเทคนิคการทดสอบใหม่ของ

เงื�อนไขความเครียดดา้นขา้งเป็นศูนย ์(Zero lateral strain boundary) มาใช ้

 Jo, Benson, Shackelford, Lee, and Edil (2005) ไดศึ้กษาคา่สัมประสิทธิ� การซึมผา่นของ

นํ�าในระยะยาวของชั�นกนัซึมดินเหนียวสังเคราะห์ดว้ยสารละลายเกลืออนินทรีย ์โดยใชส้ารละลาย

เกลือชนิดเดียว (NaCl KCl หรือ CaCl2) เพื�อ 1) ประเมินค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในระยะ

ยาว คือ ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของไอออนบวกและวาเลนซ์ และ 2) แสดงความสัมพนัธ์และ

ความสาํคญัของเกณฑก์ารสิ�นสุดเมื�อวดัค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของชั�นกนัซึมดินเหนียว

สังเคราะห์ดว้ยสารละลายเกลือ ผลการศึกษา พบวา่ การซึมผา่นดว้ยสารละลาย CaCl2 จะส่งผลให้

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าเพิ�มขึ�น 10 เท่าหรือมากกวา่ อตัราการเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ�นขึ�นอยู่

กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย โดยการเปลี�ยนแปลงจะเกิดขึ�นชา้มาก (1 ปีหรือ 100 ปริมาตรของ

การไหล) เมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลายที�มีความเขม้ขน้ตํ�า ในทางตรงกนัขา้มเมื�อซึมผา่นดว้ย
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สารละลาย NaCl หรือ KCl ที�ความเขม้ขน้ 100 mM หรือนํ� าปราศจากอากาศ (de-ionized water, DI) 

การเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ�นในค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะไม่เห็นผลชดัเจนไม่วา่จะดว้ย

ระยะเวลาการซึมผา่นหรือจาํนวนของปริมาตรของการไหล ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าที�

ทดสอบไดต้าม ASTM D5084 และ D6766 (K5084 และ K6766) จะเทา่กนักบัค่าสัมประสิทธิ� การซึม

ผา่นของนํ�าในระยะยาวเมื�อซึมผา่นดว้ยสารลาย NaCl KCl หรือ CaCl2 ที�มีความเขม้ขน้สูง (≥50 

mM) ในทางตรงกนัขา้มเมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลาย CaCl2 ที�มีความเขม้ขน้ตํ�า (≤20 mM)  

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าที�ทดสอบไดต้าม ASTM D5084 และ D6766 (K5084 และ K6766) จะ

ตํ�ากวา่ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าในระยะยาว 2-13 เท่า 

 Francisca and Glatstein (2010) ไดศึ้กษาผลของปฏิกิริยาทางชีวภาพ ทางกายภาพ และ

ทางเคมีต่อการซึมผา่นของนํ� าชะขยะผา่นชั�นดินบดอดั โดยค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นในระยะยาว

ของดินตะกอนผสมเบนโทไนตบ์ดอดัจะถูกวดัดว้ยนํ�ากลั�น นํ�าชะขยะในบ่อฝังกลบ และสารละลาย

ธาตุอาหาร (Nutrient solution) ผลการศึกษา พบวา่ ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินจะ

ลดลงอยา่งมากกบัเวลาเมื�อของเหลวที�ซึมผา่นมีจุลินทรีย ์ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าลดลง

เนื�องมาจากการลดลงของความพรุนประสิทธิผล เนื�องจากการอุดตนัช่องวา่ง การอุดตนัช่องวา่งจะ

ถูกวเิคราะห์โดยการพิจารณาดว้ยกระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ผลกระทบของ

จุลินทรียต่์อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของชั�นดินกนัซึมที�ถูกซึมผา่นดว้ยนํ�าชะขยะจะส่งผล

กระทบมากกวา่ผลกระทบที�เกิดจากปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมี การมีอยูข่องจุลินทรียจ์ะถูก

ยนืยนัดว้ยการการสังเกตจาํนวนของจุลินทรียใ์นของเหลวที�ซึมผา่นดว้ย microbial 

exopolysaccharides (EPS) ที�ถูกตรวจพบในช่องวา่งดินและจากการวเิคราะห์กลบัของโมเดล 

การอุดตนัช่องวา่ง การมีอยูข่องจุลินทรียใ์นการบดอดัและของเหลวที�ซึมผา่นจะใหค้่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าในระยะยาวลดลงจนถึง 100 เท่า 

 



 
 

บทที� 3 

วธีิการวจิยั 
 

ระเบียบวธิีวจิัย 

 จากวตัถุประสงคข์องงานวจิยั คือ การศึกษาความเป็นไปไดแ้ละปรับปรุงคุณภาพดินที�ถูก

ขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงัเพื�อประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย สามารถ

แบ่งการทดสอบที�ศึกษาออกเป็น 5 ส่วน ดงัภาพที� 3-1 

 

 
 

ภาพที� 3-1  ระเบียบวธีิวจิยั  

ส่วนที� 5 

คาํนวณหาเวลาการทะลุผา่น (Breakthrough time) ของนํ�าชะขยะ 

ภายใตป้รากฏการณ์การพา (Advection) และการแพร่ (Diffusion) 

ศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�า

ชะขยะต่อค่า k 

หาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าประสิทธิผล 

(Effective diffusion coefficient) ของสารเคมีต่าง ๆ 

สัมประสิทธิ� การซึมผา่นสูงสุดของสารเคมีแต่ละชนิด 

ส่วนที� 4 

สร้างกราฟแสดงขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั (Overall acceptable zone) 

พิจารณาสัดส่วนผสมที�เหมาะสมเป็นชั�นวสัดุกนัซึมสูงสุด 3 อนัดบัแรก 

ส่วนที� 1 ส่วนที� 2 

ส่วนที� 3 

ทดสอบหาคุณสมบติัพื�นฐานต่าง ๆ 

ของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย 

ทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมต่าง ๆ ของ

สัดส่วนดินที�ถูกขุดลอกต่อเถา้ลอย คือ 100 : 0 

และ 80 : 20 ที�ระยะเวลาการบ่ม 0 7 และ 28 

เก็บตวัอยา่งดินที�ถูกขดุลอกบริเวณท่าเรือพาณิชยแ์หลมฉบงั อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
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วสัดุที�ใช้ในการวจิัย 

 1.  ดินที�ถูกขุดลอก 

 ท่าเรือถือเป็นโครงสร้างพื�นฐานที�สาํคญัของระบบการขนส่งสินคา้ทางนํ�าเนื�องจากเป็น

การขนส่งที�ประหยดัและเป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม โดยท่าเรือจะมีการบาํรุงรักษาดว้ยการขดุลอกอยู่

เสมอเพื�อรักษาระดบัความลึกของท่าเทียบและร่องนํ�าใหเ้รือบรรทุกสินคา้ขนาดใหญ่สามารถเขา้

จอดเทียบท่าเพื�อขนส่งสินคา้ได ้

 ท่าเรือพาณิชยแ์หลมฉบงัเป็นท่าเรือหลกัของประเทศไทยในการขนส่งสินคา้ระหวา่ง

ประเทศ ตั�งอยูช่ายฝั�งตะวนัออกของอ่าวไทยที� ตาํบลทุ่งสุขลา อาํเภอศรีราชา และอาํเภอบางละมุง 

จงัหวดัชลบุรี ประมาณ 120 กม ทางทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องกรุงเทพฯ ท่าเรือมีพื�นที�ประมาณ 

6,340 ไร่ เริ�มเปิดใชเ้มื�อ พ.ศ. 2534 ปัจจุบนัไดพ้ฒันาไป 2 เฟส โดยมีความลึกของพื�นนํ�า 18 เมตร

จากระดบันํ�าทะเลปานกลาง และสามารถรองรับปริมาณตูสิ้นคา้ได ้10-11 ลา้น TEU/ปี (54% ของ

การส่งออกและนาํเขา้ของประเทศไทย) ซึ� งถือเป็นอนัดบัที� 23 ของโลก และมีแผนการก่อสร้างเฟส 

3 โดยตั�งเป้าหมายใหท้่าเรือแหลมฉบงัติดอนัดบัท่าเรือที�ทนัสมยั 1 ใน 10 ของโลก 

 ดินที�ถูกขดุลอกเป็นตะกอนเนื�อละเอียดที�เกิดจากการสะสมของวตัถุตน้กาํเนิดบริเวณ

ชายฝั�งที�ทบัถมกนัเนื�องจากอิทธิพลของกระแสนํ�าและระดบันํ�าทะเลที�เปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�อง 

ดินที�ถูกขดุลอกภายหลงัการขดุลอกถือเป็นวสัดุทางธรรมชาติที�ไม่มีประโยชน์หรืออาจเรียกไดว้า่

เป็น “ขยะทางสิ�งแวดลอ้ม” อยา่งไรก็ตามปริมาณดินที�ถูกขดุลอกจาํนวนมากที�ไดจ้ากการขดุลอก

สามารถก่อใหเ้กิดปัญหาทางสิ�งแวดลอ้มตามมา ซึ� งวธีิการกาํจดัขยะทางสิ�งแวดลอ้มแบบดั�งเดิม เช่น 

การทิ�งในทะเลลึก ปัจจุบนัถือวา่มีขอ้จาํกดัทางกฎหมายทั�งในและระหวา่งประเทศ นอกจากนี�

วธีิการกาํจดัแบบอื�น เช่น การทิ�งบนบก ก็ยงัคงมีขอ้จาํกดัทางดา้นค่าดาํเนินการตลอดจนปัญหา 

การขาดแคลนพื�นที�ขนาดใหญ่เพื�อใชร้องรับขยะจาํนวนมาก (Dubois, Abriak, Zentar, & Ballivy, 

2009) ดงันั�นการจดัการขยะทางสิ�งแวดลอ้มจึงถือเป็นเรื�องสาํคญั 

 ดินที�ถูกขดุลอกเป็นดินเนื�อละเอียด สีเทา ที�ถูกขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงัที�ระดบั 

ความลึกจากระดบัดินเดิม 0.5-1 เมตร แยกเศษวชัพืชและวสัดุปนเปื� อนออก นาํไปอบแหง้ที�อุณหภูมิ

ประมาณ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั�วโมง จากนั�นนาํเขา้เครื�องบดเพื�อยอ่ยดินให้เป็นผงและร่อน

ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) เก็บใส่ถุงพลาสติกใหแ้น่นหนาเพื�อป้องกนัความชื�นเพื�อใช้

เป็นตวัอยา่งทดสอบต่อไป 

 2.  เถ้าลอย 

 เถา้ลอยที�ใชใ้นงานวจิยันี� เป็นเถา้ที�หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต์

เพื�อผลิตกระแสไฟฟ้า มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.60 และมีองคป์ระกอบทางเคมี 
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SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 75.03 และ CaO เท่ากบัร้อยละ 13.72 สามารถจาํแนกเป็นวสัดุ

ปอซโซลานประเภท Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 

 

  

(a) ดินที�ถูกขดุลอก (b) เถา้ลอย 

 

ภาพที� 3-2  วสัดุที�ใชใ้นการทดสอบ 

 

วธิีการวจิัย 

 การศึกษาความเป็นไปไดแ้ละปรับปรุงคุณภาพดินที�ถูกขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงัเพื�อ

ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย สามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 5 ส่วน 

(ภาพที� 3-1) ดงัต่อไปนี�  

 1.  การทดสอบคุณสมบติัพื�นฐานต่าง ๆ ของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย ประกอบดว้ย 

  1.1  การทดสอบขีดพิกดัเหลว (Liquid limit, LL) ตามมาตรฐาน ASTM D4318 

Method A 

  1.2  การทดสอบขีดพิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) ตามมาตรฐาน ASTM D4318 

  1.3  การทดสอบหาขนาดคละของเมด็วสัดุโดยการร่อนผา่นตะแกรงแบบลา้ง (Grain 

size analysis, sieve wash) ตามมาตรฐาน ASTM D422 

  1.4  การทดสอบหาขนาดคละของเมด็วสัดุโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ตาม

มาตรฐาน ASTM D422-63 

  1.5  การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) ตามมาตรฐาน ASTM 

D854-02 
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  1.6  การทดสอบการจาํแนกดิน (Soil classification, USCS) ตามมาตรฐาน ASTM D 

2488 

 2.  การทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ทางดา้นวศิวกรรมของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย โดย

แปรผนัสัดส่วนผสมโดยนํ�าหนกัแหง้ระหวา่งดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอย คือ 100 : 0 และ 80 : 20 ที�

ระยะเวลาการบ่ม 0 7 และ 28 วนั ประกอบดว้ย 

  2.1  การทดสอบการบดอดั (Compaction) โดยใชพ้ลงังานการบดอดั 3 พลงังาน ไดแ้ก่ 

   2.1.1  การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified proctor, MP) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 1557 

   2.1.2  การบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard proctor, SP) ตามมาตรฐาน ASTM D 

698 

   2.1.3  การบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน (Reduced proctor, RP) ตาม Daniel and 

Benson (1990) 

  2.2  การทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า (Hydraulic conductivity, k) โดย

วธีิการทดสอบการอดัตวัคายนํ�า (Consolidation test) ตามมาตรฐาน ASTM D2435-96  

และการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า แบบความดนันํ�าคงที� (Constant head) ตาม

มาตรฐาน ASTM D2434-68 สาํหรับการซึมผา่นดว้ยสารเคมี 

  2.3  การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strength) ตาม

มาตรฐาน ASTM D2166  

  2.4  การทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร (Volumetric strain) ตาม Daniel and Wu 

(1993) 

 3.  การสร้างกราฟแสดงขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั (Overall acceptable 

zone) ตาม Daniel and Benson (1990); Daniel and Wu (1993) 

 4.  การศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� า

โดยการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารเคมีแต่ละชนิด 

 5.  การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) 

ของสารเคมีต่าง ๆ และคาํนวณหาเวลาการไหลทะลุผา่น (Breakthrough time) ของนํ�าชะขยะภายใต้

ปรากฏการณ์การพา (Advection) และการแพร่ (Diffusion) 
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การทดสอบการบดอดั (Compaction) 

 การทดสอบการบดอดัจะใชพ้ลงังานบดอดั 3 พลงังาน ไดแ้ก่ การบดอดัแบบสูงกวา่

มาตรฐาน การบดอดัแบบมาตรฐาน และการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน โดยทาํการบดอดัตวัอยา่ง

ดินดว้ย Mechanical compactor เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทดสอบ และทาํการเทียบสอบ 

Mechanical compactor ตามมาตรฐาน ASTM D2168 (Method A) 

 การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน จะทาํการบดอดัดินตวัอยา่งในกระบอกบดอดัมาตรฐาน 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 นิ�ว (101.6 มิลลิเมตร) โดยใชค้อ้นมาตรฐานหนกั 10 ปอนด ์(45 นิวตนั) 

ระยะยก 18 นิ�ว (460 มิลลิเมตร) บดอดัจาํนวน 5 ชั�นเท่า ๆ กนั และบดอดัดิน 25 ครั� งต่อชั�น 

 การบดอดัแบบมาตรฐาน จะทาํการบดอดัดินตวัอยา่งในกระบอกบดอดัมาตรฐาน ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 นิ�ว (101.6 มิลลิเมตร) โดยใชค้อ้นมาตรฐานหนกั 5.5 ปอนด ์(24 นิวตนั) ระยะ

ยก 12 นิ�ว (300 มิลลิเมตร) บดอดัจาํนวน 3 ชั�นเท่า ๆ กนั และบดอดัดิน 25 ครั� งต่อชั�น 

 การบดอดัแบบตํ�ากว่ามาตรฐาน จะทาํการบดอดัดินตวัอยา่งในกระบอกบดอดัมาตรฐาน 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 นิ�ว (101.6 มิลลิเมตร) โดยใชค้อ้นมาตรฐานหนกั 5.5 ปอนด์ (24 นิวตนั) 

ระยะยก 12 นิ�ว (300 มิลลิเมตร) บดอดัจาํนวน 3 ชั�นเท่า ๆ กนั แต่บดอดัดิน 15 ครั� งต่อชั�น 

 การบดอดัดินดว้ยพลงังาน 3 พลงังานเพื�อหาค่าความหนาแน่นแหง้และปริมาณความชื�น

ในการสร้างกราฟการบดอดัและใชเ้ตรียมตวัอยา่งดินสาํหรับการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น

ของนํ�า การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว และการทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร 

 

การทดสอบค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า (Hydraulic conductivity)  

 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าใชว้ธีิการทดสอบการอดัตวัคายนํ�า 

(Consolidation test) ตามมาตรฐาน ASTM D2435-96 โดยนาํดินตวัอยา่งที�เตรียมไวผ้สมนํ�าที�

ปริมาณความชื�นจากการทดสอบการบดอดั แลว้นาํไปบรรจุถุงพลาสติกใหแ้น่นบ่มทิ�งไว ้24 ชั�วโมง

เพื�อใหค้วามชื�นกระจายทั�วมวลดิน จากนั�นนาํดินตวัอยา่งไปบดอดัในวงแหวนขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตรดว้ยพลงังานการบดอดัดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ แลว้นาํไป

ติดตั�งเขา้กบัเครื�องทดสอบแลว้แขวนนํ�าหนกั 0.5 1 2 และ 5 kg เมื�อสิ�นสุดการให้นํ�าหนกัจึงนาํผล

การทดสอบมาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าต่อไป 
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การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strength) 

 การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวเป็นการทดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบาย

นํ�า โดยใหแ้รงกดในแนวดิ�งต่อตวัอยา่งโดยไม่มีแรงดนัทางดา้นขา้งตามมาตรฐาน ASTM D2166 

โดยนาํดินตวัอยา่งที�เตรียมไวผ้สมนํ�าที�ปริมาณความชื�นจากการทดสอบการบดอดั แลว้นาํไปบรรจุ

ถุงพลาสติกใหแ้น่นบ่มทิ�งไว ้24 ชั�วโมงเพื�อใหค้วามชื�นกระจายทั�วมวลดิน จากนั�นบดอดัตวัอยา่ง

ดินดว้ยพลงังานบดอดัทั�ง 3 พลงังานในกระบอกบดอดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 

เซนติเมตร เสร็จแลว้ดนัตวัอยา่งดินออกจากกระบอกแลว้นาํเขา้เครื�องทดสอบเพื�อหาค่ากาํลงัอดั

แกนเดียวต่อไป โดยก่อนทาํการทดสอบวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของตวัอยา่ง และ

ใหแ้รงกดที�อตัราการกดคงที�ที� 0.05 in/ min จากนั�นนาํผลการทดสอบมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเคน้และความเครียดเพื�อหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียวซึ� งเป็นค่าเฉลี�ยจากการกดตวัอยา่ง 3 

กอ้นที�สัดส่วนผสมเดียวกนั 

 

 
 

ภาพที� 3-3  การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว 

 

การทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตร (Volumetric shrinkage) 

 การทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร ตาม Daniel and Wu (1993) สามารถทดสอบไดโ้ดย

นาํดินตวัอยา่งที�เตรียมไวผ้สมนํ�าที�ปริมาณความชื�นจากการทดสอบการบดอดั แลว้นาํไปบรรจุ

ถุงพลาสติกใหแ้น่นบ่มทิ�งไว ้24 ชั�วโมงเพื�อใหค้วามชื�นกระจายทั�วมวลดิน จากนั�นบดอดัตวัอยา่ง

ดินดว้ยพลงังานบดอดัทั�ง 3 พลงังาน จากนั�นดนัตวัอยา่งดินออกจากกระบอกบดอดัแลว้วางทิ�งไวใ้น

หอ้งที�มีอากาศถ่ายเทสะดวกและควบคุมอุณหภูมิที�อุณหภูมิหอ้ง จากนั�นทาํการวดัขนาด 
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เส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของตวัอยา่งดินทุก ๆ 12 ชั�วโมงจนกระทั�งตวัอยา่งมีปริมาตรคงที� 

แลว้นาํผลการทดสอบที�ไดไ้ปวเิคราะห์หาค่าการหดตวัเชิงปริมาตรต่อไป 

 

 
 

ภาพที� 3-4  การทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร 

 

ขอบเขตที�ยอมรับได้ของชั�นดินกนัซึมบดอดั (Overall acceptable zone) 

 เพื�อประเมินความเหมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมตามขอ้กาํหนดของ Daniel and 

Benson และ Daniel and Wu ที�กาํหนดขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดัภายใต้

ขอ้กาํหนดของ 3 ประการ คือ 1) ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตอ้งไม่เกิน 1 x 10-9m/ s  

2) ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 200 kPa และ 3) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรตอ้งมีค่า 

ไม่เกิน 4% การประเมินความเหมาะสมสามารถทาํไดโ้ดยการนาํพื�นที�ผลการทดสอบต่าง ๆ ดงักล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ที�ผา่นขอ้กาํหนดมาซอ้นทบักนั และพื�นที�ที�ยอมรับไดส้ามรูปซอ้นทบักนั คือ 

ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด 

 

 
 

ภาพที� 3-5  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั (Daniel & Wu, 1993) 
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การศึกษาผลกระทบของสารเคมใีนนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่าน 

โดยการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของสารเคมแีต่ละชนิด 

 การศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของดินที�ถูก

ขดุลอกผสมเถา้ลอย 3 สัดส่วนผสม โดยเลือกสัดส่วนผสมที�มีคุณสมบติัเหมาะสม 3 อนัดบัแรก 

และสารเคมีในนํ�าชะขยะที�ใชใ้นการวเิคราะห์นี� ถูกสังเคราะห์ขึ�นเอง ไดแ้ก่ 

 1.  แคลเซียมคลอไรด ์(Calcium chloride, CaCl2) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ เพื�อศึกษา

ผลกระทบของสารอนินทรีย ์(Inorganic leachate) ในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของ

ดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 

 2.  โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride, NaCl) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ เพื�อศึกษา

ผลกระทบของสารอนินทรีย ์(inorganic leachate) ในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของ

ดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 

 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นในส่วนนี�จะใชเ้ครื�องมือทดสอบแบบผนงัแข็ง 

(Rigid wall permeameter) ตามมาตรฐาน ASTM D2434-68 โดยบดอดัดินลงในโมลขนาด 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.14 เซนติเมตร สูงประมาณ 4.54-6.05 เซนติเมตร และใชว้ธีิการทดสอบแบบ

ความดนันํ�าคงที� (Constant head) ที� 10-500 kPa และใหค้วามดนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic 

gradient) ประมาณ 22.03-1314.98 และกาํหนดทิศทางการไหลของนํ�าและสารละลายผา่นตวัอยา่ง

จากดา้นล่างขึ�นดา้นบนเพื�อกาํจดัฟองอากาศออกจากตวัอยา่งดิน 

 เครื�องมือทดสอบแบบผนงัแขง็ ประกอบดว้ย โมลสแตนเลสสาํหรับบดอดัดิน o-ring 2 

อนั วสัดุกรอง 2 แผน่ กระดาษกรอง 2 แผน่ ฐานดา้นล่างและบนของโมล โดยฐานดา้นล่างจะถูก

เจาะรูดา้นขา้งเพื�อใส่วาลว์ทองเหลืองสาํหรับให้นํ�าเขา้ และฐานดา้นบนจะถูกเจาะรูเพื�อใหน้ํ�าออก  

 การประกอบเครื�องมือทดสอบสาํหรับการซึมผา่นดว้ยนํ�าจะเริ�มจากวาง o-ring 1 อนับน

ฐานดา้นล่างตามดว้ยวสัดุกรอง 1 แผน่ กระดาษกรอง 1 แผน่ จากนั�นนาํโมลที�บรรจุดินบดอดัมาวาง

ตามดว้ยกระดาษกรอง 1 แผน่ วสัดุกรอง 1 แผน่ และนาํฐานดา้นบนมาประกบทบัแลว้ขนันอตยดึ

ใหแ้น่น จากนั�นต่อสายยางนํ�าเขา้ที�ฐานดา้นล่างและปลายดา้นหนึ�งของสายยางต่อเขา้กบัเครื�อง 

GDS STDDPC (GDS Standard digital pressure controller) สาํหรับดนันํ�าเขา้ตวัอยา่งดิน และต่อ

สายยางอีกอนัเขา้กบัฐานดา้นบนสาํหรับรองรับนํ�าที�ไหลออกจากตวัอยา่งดินเขา้สู่ภาชนะรองรับ  

ดงัภาพที� 3-7(a) 
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 การประกอบเครื�องมือทดสอบสาํหรับการซึมผา่นดว้ยสารสะลายจะเหมือนกนั 

กบัการซึมผา่นดว้ยนํ�า แต่แตกต่างกนัที�การต่อสายยางนํ�าเขา้ที�ฐานดา้นล่างซึ� งจะมีการใช ้Tocxic 

interface chamber (TIC) สาํหรับบรรจุสารละลาย โดยเมื�อประกอบชุดอุปกรณ์ทดสอบแบบผนงั

แขง็เสร็จเรียบร้อยแลว้ จะทาํการต่อสายยางนํ�าเขา้ที�ฐานดา้นล่างส่วนปลายสายยางอีกดา้นหนึ�งต่อ

เขา้กบัดา้นล่างของเครื�อง TIC และนาํสายยางอีกเส้นมาต่อเขา้กบัดา้นบนของเครื�อง TIC ปลายดา้น

หนึ�งของสายยางต่อเขา้กบัเครื�อง GDS STDDPC สาํหรับใชน้ํ�าดนัสารละลายที�อยูใ่นเครื�อง TIC ให้

ไหลเขา้สู่ตวัอยา่งดิน จากนั�นต่อสายยางอีกอนัเขา้กบัฐานดา้นบนของชุดอุปกรณ์ทดสอบผนงัแขง็

สาํหรับรองรับนํ�าที�ไหลออกจากตวัอยา่งดินเขา้สู่ภาชนะรองรับ ดงัภาพที� 3-7(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3-6  การประกอบเครื�องมือทดสอบแบบผนงัแขง็ 

 

 การทดสอบทาํไดโ้ดยนาํดินตวัอยา่งที�เตรียมไวผ้สมนํ�าที�ปริมาณความชื�นที�ได ้

จากการทดสอบการบดอดั แลว้นาํไปบรรจุถุงพลาสติกใหแ้น่นบ่มทิ�งไว ้24 ชั�วโมงเพื�อใหค้วามชื�น

กระจายทั�วมวลดิน จากนั�นนาํดินตวัอยา่งไปบดอดัในโมลดว้ยพลงังานการบดอดัดงักล่าวมาแลว้

ขา้งตน้ แลว้นาํไปติดตั�งเขา้กบัเครื�องทดสอบกาํหนดความดนัคงที�โดยซึมผา่นดว้ยนํ�า พร้อมทั�งอ่าน

ค่าปริมาณนํ�าเขา้และวดัปริมาณนํ�าออกจากตวัอยา่งดินทุก ๆ 24 ชั�วโมง จนกระทั�งปริมาณนํ�าเขา้

เท่ากบัปริมาณนํ�าออกและค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าคงที�ติดต่อกนั 4-5 ค่า จากนั�นเปลี�ยน

จากการซึมผา่นดว้ยนํ�าเป็นสารละลาย NaCl และ CaCl2 1 โมลาร์ และทาํการทดสอบเช่นเดียวกบั

การซึมผา่นดว้ยนํ�า โดยอ่านค่าปริมาณสารละลายที�เขา้และวดัปริมาณสารละลายที�ออกจากตวัอยา่ง

ฐานโมลดา้นบน 

โมลสาํหรับบรรจุดินบดอดั 

วสัดุกรองและกระดาษกรอง 
O-ring 

ฐานโมลดา้นบน 
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ดินทุก ๆ 25 มิลลิลิตร แลว้เก็บใส่ขวดพลาสติกเพื�อนาํไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลาย

ต่อไป ทาํการซึมผา่นจนกระทั�งสารละลายซึมผา่นตวัอยา่งดินไดอ้ยา่งนอ้ย 3 Pore volume และ 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายคงที�ติดต่อกนั 4-5 ค่า จึงหยดุการทดสอบ 

 การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นโดยวธีิการทดสอบแบบความดนัคงที� มีสูตร

การคาํนวณดงันี�  

 




QL
k

hAt
                                                                     (3-1) 

 

 โดยที� Q    = ปริมาณการไหลของนํ�าผา่นตวัอยา่งดิน (cm3) 

L    = ความสูงของตวัอยา่งดินในโมล (cm) 

h = ผลต่างของความดนัของนํ�าเขา้และนํ�าออก (cm) 

A    = พื�นที�หนา้ตดัของตวัอยา่งดินที�นํ�าไหลผา่น (cm2) 

t     = เวลาที�นํ�าไหลผา่น (sec) 

 

    
(a) สาํหรับทดสอบดว้ยนํ�า     (b) สาํหรับทดสอบดว้ยสารสะลาย 

 

ภาพที� 3-7  ชุดทดสอบแบบผนงัแขง็สาํหรับทดสอบแบบความดนันํ�าคงที� 

 

 การวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลาย จะวเิคราะห์ตามมาตรฐาน IS: 3025  

(Part 32)–Reaffirmed 2003 โดยทาํการปิเปตนํ�าตวัอยา่ง 20 mL เทใส่ขวดรูปชมพู ่จากนั�นเติม 

Potassium chromate indicator ลงไปในนํ�าตวัอยา่งปริมาณ 1 mL นํ�าตวัอยา่งจะมีลกัษณะเป็นสี

เหลือง ทาํการไตเตรตนํ�าตวัอยา่งดว้ยสารละลาย silver nitrate จนกระทั�งนํ�าตวัอยา่งเปลี�ยนสีจากสี

เหลืองเป็นสีแดงจึงสิ�นสุดการไตเตรต สูตรการคาํนวณหาความเขม้ขน้ มีดงันี�  

Tocxic Interface Chamber 

ชุดทดสอบ 

 เครื�อง GDS STDDPC สาํหรับใหค้วามดนัคงที� 
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V V Normality 35.45 1000S BCl mg / L
Vsample

                            (3-2) 

 

 เมื�อ Vsample = ปริมาตรของนํ�าตวัอยา่งที�ใชใ้นการไตเตรต (mL) 

VS = ปริมาตรของสารละลาย silver nitrate ที�ใชใ้นการไตเตรตนํ�าตวัอยา่ง (mL) 

VB = ปริมาตรของสารละลาย silver nitrate ที�ใชใ้นการไตเตรตนํ�ากลั�น (mL) 

Normality = Normality ของสารละลาย silver nitrate 

 

การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ�การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) 

และเวลาการไหลทะลุผ่าน (Breakthrough time) ของสารเคมต่ีาง ๆ ภายใต้ปรากฏการณ์

การพา (Advection) และการแพร่ (Diffusion) 

 การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการไหลทะลุผา่น สามารถ

หาไดจ้ากการหาค่าความเขม้ขน้สุดทา้ยของสารละลายที�ไหลทะลุผา่นออกจากตวัอยา่งดินที�เวลา 

ใด ๆ (Ct) มาหารดว้ยค่าความเขม้ขน้เริ�มตน้ (C0 ) ของสารละลายเคมีที�ใชใ้นการทดสอบ จะได ้

ค่าอตัราส่วน Ct/C0  แลว้นาํไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์เทียบกบัเวลา และสร้างกราฟความสัมพนัธ์

ของอตัราส่วน Ct/C0 กบัเวลาอีกกราฟ ซึ� งค่า Ct/C0 นี�จะไดจ้ากการคาํนวณในสมการที� 2-13 ซึ� งเป็น

การลองผดิลองถูกค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผล จากนั�นนาํค่าสัมประสิทธิ� การแพร่

สัมประสิทธิ� ที�ไดม้าจาํลองสภาพเงื�อนไขการใชง้านจริงในสนาม แลว้ใชส้มการที� 2-13 คาํนวณหา

ค่าอตัราส่วน C/C0 จากนั�นนาํค่าอตัราส่วน C/C0 มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์เทียบกบัความลึกของ

ชั�นกนัซึมบดอดั จะไดเ้วลาการไหลทะลุผา่นของสารเคมี 



 

 

 
 

บทที� 4 

ผลการวจิยั 
 

 ผลการศึกษาความเป็นไปไดแ้ละปรับปรุงคุณภาพดินที�ถูกขดุลอกจากท่าเรือแหลมฉบงั

เพื�อประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย สามารถแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 6 

ส่วน ดงันี�  

 1.  ผลการศึกษาคุณสมบติัดชันีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย 

 2.  ผลการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย 

 3.  ผลการศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 

 4.  ผลการสร้างกราฟแสดงขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดั (Overall 

acceptable zone) 

 5.  ผลการศึกษาผลกระทบของสารเคมีในนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

 6.  ผลการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและการคาํนวณเวลาการไหล

ทะลุผา่นของสารเคมีต่าง ๆ ภายใตป้รากฏการณ์การพาและการแพร่ 

 

ผลการศึกษาคุณสมบัติดัชนีของดินที�ถูกขุดลอกและเถ้าลอย 

 การศึกษาคุณสมบติัดชันีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย จดัอยูใ่นแนวทางการวิจยัส่วน

ที� 1 ประกอบดว้ย การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) การทดสอบหาค่า

ขีดจาํกดัอตัเตอร์เบิร์ก (Atterberg limit) ไดแ้ก่ ค่าขีดจาํกดัเหลว (Liquid limit) ค่าขีดจาํกดัพลาสติก 

(Plastic limit) และค่าดชันีพลาสติก (Plastic index) การทดสอบหาขนาดคละของมวลดิน (Grain 

size analysis: Sieve wash) และการจาํแนกชนิดดินตามมาตรฐาน Unified Soil Classification 

System, USCS (Soil classification) ผลการศึกษา ดงัตารางที� 4-1 พบวา่  

 ดินที�ถูกขดุลอก มีองคป์ระกอบของเนื�อดินส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว มีค่าขีดจาํกดัเหลว 

เท่ากบั 54% ค่าขีดจาํกดัพลาสติก เท่ากบั 25% และค่าดชันีพลาสติก เท่ากบั 29% สามารถจาํแนก

ชนิดของดินตามมาตรฐาน Unified soil classification system (USCS) ไดเ้ป็นดินเหนียวที�มี 

ค่าความเป็นพลาสติกสูง (high plasticity clay, CH) และมีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.64 ลกัษณะ 

การกระจายตวัของขนาดคละของดินที�ถูกขดุลอก ดงัภาพที� 4-1 
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 เถา้ลอย ที�ใชใ้นงานวจิยันี� เป็นเถา้ที�หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมข้องถ่านหิน

ลิกไนตเ์พื�อผลิตกระแสไฟฟ้า มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.60 ลกัษณะการกระจายตวัของ 

ขนาดคละของเถา้ลอย ดงัภาพที� 4-1 

 

ตารางที� 4-1  ผลการทดสอบคุณสมบติัพื�นฐานของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย 

 

คุณสมบัต ิ มาตรฐาน ดินที�ถูกขุดลอก เถ้าลอย 

Liquid limit (%) ASTM D4318 54 - 

Plastic limit (%) ASTM D4318 25 - 

Plasticity index (%) ASTM D4318 29 non-plastic 

Gravel size (>4.75 mm) (%) ASTM D422-63 0 0 

Sand size (4.75-0.075 mm) (%) ASTM D422-63 10 50 

Silt size (0.075-0.002 mm) (%) ASTM D422-63 35 45 

Clay size (<0.002 mm) (%) ASTM D422-63 55 5 

Specific gravity ASTM D854 2.64 2.60 

Classification (USCS) ASTM D2488 CH - 

 

 
 

ภาพที� 4-1  การกระจายตวัของขนาดคละของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย 
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 จากกราฟการกระจายตวัของขนาดคละ (Grain size distribution) ของดินตวัอยา่ง 

ดงัภาพที� 4-1 พบวา่ ดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอยมีปริมาณทราย (Sand content) เท่ากบั 10% และ 

50% ตามลาํดบั มีปริมาณตะกอนทราย (Silt content) เท่ากบั 35% และ 45% ตามลาํดบั และมี

ปริมาณดินเหนียว (Clay content) เท่ากบั 55% และ 5% ตามลาํดบั 

 ค่าขีดจาํกดัเหลว Benson et al. (1994) แนะนาํวา่สาํหรับดินที�ใชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึม 

ควรจะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 20% เพราะดินที�มีค่าขีดจาํกดัเหลวสูงจะทาํใหมี้ค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าตํ�า และจากผลการทดสอบหาค่าขีดจาํกดัเหลวของดินที�ถูกขดุลอก พบวา่ มีค่า

เท่ากบั 54% จึงมีความเป็นไปไดว้า่ดินที�ถูกขดุลอกนี� มีคุณสมบติัในการซึมผา่นนํ�าตํ�าซึ� งเหมาะ

สาํหรับนาํไปใชเ้ป็นวสัดุกนัซึมได ้

 สาํหรับค่าดชันีพลาสติก ตามขอ้กาํหนดของสาํนกังานปกป้องสิ�งแวดลอ้มสหรัฐหรือ 

อีพีเอ (Environmental Protection Agency, EPA) และ Daniel (1993) แนะนาํวา่ดินที�ใชเ้ป็น 

วสัดุชั�นกนัซึมควรจะตอ้งมีค่าดชันีพลาสติกไม่นอ้ยกวา่ 7-10% และไม่มากกวา่ 30-40% เพราะถา้

ดินมีค่าดชันีพลาสติกสูงมาก เมื�อแหง้ดินจะเป็นกอ้นแขง็และเมื�อเปียกดินจะเหนียวมากทาํให ้

การบดอดัในสนามทาํไดย้าก จากผลการทดสอบหาค่าดชันีพลาสติกของดินที�ถูกขดุลอก พบวา่  

มีค่าเท่ากบั 29% ซึ� งเป็นไปตามขอ้กาํหนดจึงมีความเป็นไปไดว้า่ดินที�ถูกขดุลอกเหมาะสาํหรับ

นาํไปใชเ้ป็นวสัดุกนัซึมได ้

 

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองดินที�ถูกขุดลอกและเถ้าลอย 

 การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย สามารถวเิคราะห์ 

โดยการทดสอบ X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) โดยองคป์ระกอบทางเคมีของดินที�ถูก

ขดุลอกและเถา้ลอย แสดงดงัตารางที� 4-2 พบวา่ดินที�ถูกขุดลอกมีส่วนประกอบของ SiO2 และ 

Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกั ซึ� งมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 เท่ากบั 63.56% และ 22.19% ตามลาํดบั 

และเถา้ลอย มีองคป์ระกอบทางเคมี (ตารางที� 4-2) SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากบั 75.03% และ CaO 

เท่ากบั 13.72% สามารถจาํแนกเป็นวสัดุปอซโซลานประเภท Class F ตามมาตรฐาน ASTM C618 
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ตารางที� 4-2  องคป์ระกอบทางเคมีของดินที�ถูกขดุลอกและเถา้ลอย 

 

องค์ประกอบทางเคมี 

(% โดยนํ�าหนัก) 

ดินที�ถูกขุดลอก เถ้าลอย 

SiO2 63.56 43.16 

Al2O3 22.19 20.55 

Fe2O3 3.67 11.32 

K2O 3.04 1.98 

Na2O 2.07 1.83 

Cl 1.68 0.02 

MgO 1.34 1.97 

CaO 1.02 13.72 

TiO2 0.80 0.48 

SO3 0.25 4.37 

P2O5 0.07 0.21 

MnO 0.03 0.07 

SrO 0.01 0.06 

BaO 0.04 0.10 

 

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินที�ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอย 

 การทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ทางวศิวกรรมของสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอย

จดัอยูใ่นแนวทางการวิจยัส่วนที� 2 ประกอบดว้ย การทดสอบการบดอดัดิน 3 พลงังาน ไดแ้ก่  

การบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน แบบมาตรฐาน และแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน การทดสอบ 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว และการทดสอบการหดตวั 

เชิงปริมาตร ผลการทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมต่าง ๆ ของสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกต่อ 

เถา้ลอย มีดงันี�  
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 1.  ผลการทดสอบการบดอดั (Compaction test) 

 การทดสอบการบดอดัดินจะใชพ้ลงังานในการบดอดั 3 พลงังาน ไดแ้ก่ การบดอดัแบบ

สูงกวา่มาตรฐาน (Modified proctor, MP) แบบมาตรฐาน (Standard proctor, SP) และแบบตํ�ากวา่

มาตรฐาน (Reduced proctor, RP)โดยแปรผนัสัดส่วนผสมของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 0% และ 

20% โดยนํ�าหนกัรวมทั�งหมด โดยทาํการบดอดัดว้ยโมลมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.16 

เซนติเมตร สูง 10.55 เซนติเมตร และมีปริมาตร 936.40 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ผลการทดสอบจะแสดง

อยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยนํ�าหนกัแหง้ (Dry unit weight, dry) และปริมาณความชื�น 

(Water content, w) ดงัตางรางที� 4-3 และภาพที� 4-2 

 ผลการทดสอบการบดอดัดินทั�ง 3 พลงังาน แสดงใหเ้ห็นวา่ เมื�อเพิ�มปริมาณความชื�นและ

บดอดัดินทางดา้นแหง้ (Dry side) ค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้จะเพิ�มขึ�นจนกระทั�งปริมาณความชื�น

เพิ�มขึ�นถึงปริมาณความชื�นที�เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ดินจะมีค่า 

หน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุด เรียกวา่ ค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุด (Maximum dry unit weight, dry,max) 

หลงัจากนั�นเมื�อปริมาณความชื�นเพิ�มขึ�นอีกและบดอดัทางดา้นเปียก (Wet side) ค่าหน่วยนํ�าหนกั

แหง้ของดินก็จะลดลง เนื�องจากนํ�าแทรกตวัเขา้ไปในอนุภาคของเมด็ดินทาํใหค้วามหนาแน่น 

ของดินลดลง 

 

ตารางที� 4-3  ผลการทดสอบการบดอดัดว้ยวธีิการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน แบบมาตรฐาน และ

แบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 

 

พลงังาน

การบด

อดั 

เถ้าลอย 0% เถ้าลอย 20% 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

หน่วยนํ�าหนักแห้ง 

dry (kN/ m2) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

หน่วยนํ�าหนักแห้ง 

dry (kN/ m2) 

MP 

10.3 (OMC-6) 16.32 7.1 (OMC-6) 17.15 

13.3 (OMC-3) 16.81 10.1 (OMC-3) 17.79 

16.3 (OMC) 16.90 13.1 (OMC) 17.99 

19.3 (OMC+3) 16.81 16.1 (OMC+3) 17.79 

22.3 (OMC+6) 16.32 19.1 (OMC+6) 17.15 
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ตารางที� 4-3  (ต่อ) 

 

พลงังาน

การบด

อดั 

เถ้าลอย 0% เถ้าลอย 20% 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

หน่วยนํ�าหนักแห้ง 

dry (kN/ m2) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

หน่วยนํ�าหนักแห้ง 

dry (kN/ m2) 

SP 

15 (OMC-6) 14.40 9.5 (OMC-6) 15.68 

18 (OMC-3) 14.64 12.5 (OMC-3) 16.00 

21 (OMC) 14.73 15.5 (OMC) 16.11 

24 (OMC+3) 14.66 18.5 (OMC+3) 16.00 

27 (OMC+6) 14.42 21.5 (OMC+6) 15.68 

RP 

17.8 (OMC-6) 13.88 10.9 (OMC-6) 14.95 

17.8 (OMC-6) 13.88 10.9 (OMC-6) 14.95 

20.8 (OMC-3) 14.30 13.9 (OMC-3) 15.20 

23.8 (OMC) 14.42 16.9 (OMC) 15.28 

26.8 (OMC+3) 14.30 19.9 (OMC+3) 15.20 

29.8 (OMC+6) 13.88 22.9 (OMC+6) 14.95 

หมายเหตุ MP=การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน, SP=การบดอดัแบบมาตรฐาน, RP=การบดอดัแบบ

ตํ�ากวา่มาตรฐาน 
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ภาพที� 4-2  ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน แบบมาตรฐาน และแบบตํ�ากวา่

มาตรฐาน ของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 

 

 จากผลการทดสอบการบดอดัดินทั�ง 3 พลงังานของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที� 0% 

และ 20% โดยนํ�าหนกัรวมทั�งหมด (ภาพที� 4-2) พบวา่ที�สัดส่วนผสมเถา้ลอย 0% ค่าหน่วยนํ�าหนกั

แหง้และปริมาณความชื�นอยูร่ะหวา่ง 16.32–16.90 kN/ m3 และ 10.3–22.3% สาํหรับการบดอดัดิน

แบบสูงกวา่มาตรฐาน อยูร่ะหวา่ง 14.40–14.73 kN/ m3 และ 15–27% สาํหรับการบดอดัดินแบบ

มาตรฐาน และอยูร่ะหวา่ง 13.88–14.42 kN/ m3และ 17.8–29.8% สาํหรับการบดอดัแบบตํ�ากวา่

มาตรฐาน ตามลาํดบั และที�สัดส่วนผสมเถา้ลอย 20% ค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้และปริมาณความชื�นอยู่

ระหวา่ง 17.15-17.99 kN/ m3และ 7.1–19.1% สาํหรับการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน  

อยูร่ะหวา่ง 15.68–16.11 kN/ m3 และ 9.5–21.5% สาํหรับการบดอดัดินแบบมาตรฐาน และอยู่

ระหวา่ง 14.95–15.28 kN/ m3 และ 10.9–22.9% สาํหรับการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน ตามลาํดบั  
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(a) ผลของพลงังานการบดอดัและปริมาณเถา้ลอยอดัต่อค่าปริมาณความชื�นที�เหมาะสม 

 

(b) ผลของพลงังานการบดอดัและปริมาณเถา้ลอยต่อค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ 

 

ภาพที� 4-3  ผลกระทบของพลงังานการบดอดัดินและปริมาณเถา้ลอยต่อผลการทดสอบการบดอดั 

 

 จากการพิจารณาผลกระทบของพลงังานการบดอดัและปริมาณเถา้ลอยต่อค่าปริมาณ

ความชื�นที�เหมาะสมและค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้ ดงัภาพที� 4-3 จะเห็นไดว้า่เมื�อพลงังานการบดอดัดิน

เพิ�มขึ�นค่าหน่วยนํ�าหนกัแหง้สูงสุดจะเพิ�มขึ�นและปริมาณความชื�นที�เหมาะสมจะลดลงทุก 

อตัราส่วนผสม และเมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในส่วนผสมจาก 0% เป็น 20% จะทาํใหค้่าหน่วย

นํ�าหนกัแหง้สูงสุดเพิ�มสูงขึ�นและปริมาณความชื�นที�เหมาะสมจะลดลง ทั�งนี�อาจเนื�องมาจากการเพิ�ม

ปริมาณเถา้ลอยซึ�งเป็นอนุภาคของตะกอน (Silt) ที�มีลกัษณะกลมและมีความไม่เป็นพลาสติก  
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(Non-plastic) ในดินตวัอยา่งจะทาํใหแ้รงตา้นทานในการเคลื�อนที�และการจดัเรียงตวัของอนุภาคดิน

ลดลง ส่งผลใหต้อ้งการปริมาณความชื�นสาํหรับการจดัเรียงตวัของอนุภาคระหวา่งกระบวนการบด

อดันอ้ยลงอนุภาคเมด็ดินสามารถเคลื�อนตวัชิดกนัไดม้ากขึ�นและหน่วยนํ�าหนกัแหง้ของตวัอยา่งดิน 

เพิ�มสูงขึ�น ผลการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Phani kumar and Sharma (2007); Phani 

kumar and Sharma (2004)  

 2.  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�า (Hydraulic conductivity test) 

 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะดาํเนินการทดสอบดว้ยการทดสอบ 

การอดัตวัคายนํ�า (Consolidation test) ตามมาตรฐาน ASTM D2434-68 โดยใช ้Oedometer test โดย

แปรผนัสัดส่วนผสมของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 0% และ 20% โดยนํ�าหนกัแหง้รวมทั�งหมด 

และแปรผนัระยะเวลาการบ่มที� 0 7 และ 28 วนั เนื�องจากเถา้ลอยตอ้งการระยะเวลา 

ในการทาํปฏิกิริยาเพื�อพฒันากาํลงั ผลการทดสอบจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าสูงสุดกบัปริมาณความชื�น ดงัตารางที� 4-4 และภาพที� 4-4 

 จากภาพที� 4-4 พบวา่ เมื�อพลงังานการบดอดัสูงขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามี

แนวโนม้ลดลง และเมื�อพิจารณาผลกระทบของปริมาณเถา้ลอยต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของนํ�า พบวา่เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในสัดส่วนผสมที� 20% เถา้ลอย ค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�ามีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั แต่ระยะเวลาการบ่มกลบัไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าอยา่งมีนยัสาํคญั ทั�งนี� เนื�องจากอนุภาคขนาดเล็กของเถา้ลอยซึ�งมีลกัษณะค่อนขา้ง

กลมเขา้ไปอุดช่องวา่งภายในอนุภาคของดินที�ถูกขดุลอก เมื�อทาํการบดอดัจะส่งผลใหมี้ค่า 

ความหนาแน่นเพิ�มมากขึ�น การหดตวัและบวมตวัลดลง เป็นผลทาํใหดิ้นมีความทึบนํ�ามากขึ�น  

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินลดตํ�าลง ผลการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Phani kumar and Sharma (2004); Bhuvaneshwari et al. (2005) 

 นอกจากนั�น พบวา่ที�พลงังานการบดอดัทั�ง 3 พลงังาน ค่าสมัประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� า

ของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 0% และ 20% โดยนํ�าหนกัแหง้รวมทั�งหมด ทุกหน่วยนํ�าหนกัแหง้

และทุกปริมาณความชื�นจะใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�ากวา่ 1  10-9 m/ s ซึ� งเป็นไปตาม

ขอ้กาํหนดที�ยอมรับไดส้าํหรับวสัดุที�จะใชเ้ป็นชั�นกนัซึมดินบดอดัของ Daniel and Benson (1990); 

Daniel and Wu (1993)  
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ตารางที� 4-4  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 

 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

MP 11.09 (OMC-6) 4.40  10-11 9.92 (OMC-6) 2.90  10-11 8.06 (OMC-6) 7.31  10-11 9.35 (OMC-6) 5.28  10-11 

12.88 (OMC-3) 4.40  10-11 10.85 (OMC-3) 3.18  10-11 10.93 (OMC-3) 5.35  10-11 12.36 (OMC-3) 4.96  10-11 

16.69 (OMC) 4.40  10-11 13.89 (OMC) 2.38  10-11 13.68 (OMC) 8.08  10-11 15.20 (OMC) 2.80  10-11 

19.50 (OMC+3) 4.65  10-11 16.69 (OMC+3) 2.56  10-11 17.82 (OMC+3) 8.44  10-11 17.73 (OMC+3) 2.91  10-11 

20.31 (OMC+6) 2.47  10-11 19.40 (OMC+6) 7.45  10-12 19.66 (OMC+6) 3.72  10-11 20.17 (OMC+6) 1.99  10-11 
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ตารางที� 4-4  (ต่อ) 

 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ระยะเวลาบ่ม 7 วนั ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

SP 16.47 (OMC-6) 1.59  10-10 9.03 (OMC-6) 3.72  10-11 9.74 (OMC-6)  2.15  10-11 9.64 (OMC-6) 2.29  10-10 

17.10 (OMC-3) 1.35  10-10 11.41 (OMC-3) 5.24  10-11 12.26 (OMC-3) 2.26  10-11 11.29 (OMC-3) 9.21  10-11 

19.63 (OMC) 8.95  10-11 13.93 (OMC) 5.27  10-11 15.40 (OMC) 7.77  10-11 15.90 (OMC) 8.67  10-11 

22.15 (OMC+3) 3.63  10-11 17.07 (OMC+3) 2.48  10-11 18.22 (OMC+3) 4.59  10-11 18.11 (OMC+3) 6.21  10-10 

30.08 (OMC+6) 2.66  10-11 19.68 (OMC+6) 2.99  10-11 21.78 (OMC+6) 3.20  10-11 20.83 (OMC+6) 2.35  10-10 
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ตารางที� 4-4  (ต่อ) 

 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ระยะเวลาบ่ม 7 วนั ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่า

สัมประสิทธิ�

การซึมผ่าน

ของนํ�า 

k (m/ s) 

RP 17.28 (OMC-6) 2.04  10-10 11.05 (OMC-6) 2.56  10-11 10.70 (OMC-6) 4.75  10-10 10.68 (OMC-6) 1.69  10-11 

20.94 (OMC-3) 7.04  10-11 13.33 (OMC-3) 3.81  10-11 13.03 (OMC-3) 3.81  10-11 13.21 (OMC-3) 4.57  10-11 

22.80 (OMC) 4.00  10-11 16.81 (OMC) 3.55  10-11 16.13 (OMC) 2.55  10-11 16.24 (OMC) 5.71  10-11 

25.44 (OMC+3) 3.39  10-11 19.07 (OMC+3) 3.33  10-12 19.11 (OMC+3) 2.38  10-11 19.77 (OMC+3) 1.47  10-10 

30.12 (OMC+6) 3.91  10-11 21.57 (OMC+6) 2.17  10-11 21.13 (OMC+6) 2.34  10-11 22.16 (OMC+6) 2.51  10-10 

หมายเหตุ MP=การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน, SP=การบดอดัแบบมาตรฐาน, RP=การบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 
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(a) เถา้ลอย 0% ระยะเวลาบ่ม � วนั 

 
(b) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั 

 

ภาพที� 4-4  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที�

อตัราส่วนต่าง ๆ 
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(c) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 

 
(d) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

 

ภาพที� 4-4  (ต่อ) 

 

 3.  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compression test) 

 การทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียวจะกระทาํโดยการบดอดัตวัอยา่งดินดว้ยพลงังาน 

การบดอดัทั�ง 3 พลงังาน โดยตวัอยา่งดินจะถูกเตรียมที�หน่วยนํ�าหนกัแหง้และปริมาณความชื�นที�

แตกต่างกนัประมาณ 5 ตวัอยา่ง นั�นคือ ที�ดา้นเปียกของปริมาณความชื�นและดา้นแหง้ของปริมาณ

ความชื�น โดยแปรผนัสัดส่วนผสมของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 0% และ 20% โดยนํ�าหนกัรวม

ทั�งหมด และแปรผนัระยะเวลาการบ่มที� 0 7 และ 28 วนั บดอดัในกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

5 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร หลงัจากนั�นดนัตวัอยา่งดินออกจากกระบอก และใหแ้รงกด 
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ในแนวดิ�งกบัแท่งตวัอยา่งดินโดยปราศจากแรงดนัดา้นขา้ง จนกระทั�งแท่งตวัอยา่งดินวิบติั แลว้นาํ

ค่าความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์เพื�อหาค่าความเคน้สูงสุด 

ซึ� งความเคน้ที�ไดนี้� จะเรียกวา่ Unconfined compression strength (qu) ตามมาตรฐาน ASTM D2166 

ผลการทดสอบจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความชื�น ดงัตารางที� 

4-5 และภาพที� 4-5 

 จากผลการทดสอบ ดงัภาพที� �-� แสดงผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ คือ 0% และ 20% ที�ระยะเวลาการบ่ม 0 7 

และ 28 วนั พบวา่ เมื�อพลงังานการบดอดัสูงขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามีแนวโนม้ลดลง 

และเมื�อพิจารณาผลกระทบของปริมาณเถา้ลอยต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า พบวา่เมื�อเพิ�ม

ปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในสัดส่วนผสมเถา้ลอย 20% ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามีแนวโนม้

ลดลงเช่นกนั แต่ระยะเวลาการบ่มกลบัไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

อยา่งมีนยัสาํคญั ทั�งนี� เนื�องจากอนุภาคขนาดเล็กของเถา้ลอยซึ�งมีลกัษณะค่อนขา้งกลมเขา้ไปอุด

ช่องวา่งภายในอนุภาคของดินที�ถูกขกุลอกเมื�อทาํการบดอดัจะส่งผลใหมี้ค่าความหนาแน่นเพิ�มมาก

ขึ�น การหดตวัและบวมตวัลดลง เป็นผลทาํใหดิ้นมีความทึบนํ�ามากขึ�นค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น

ของนํ�าของดินลดตํ�าลง ทั�งนี� ที�พลงังานการบดอดัทั�ง 3 พลงังาน ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า

ของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 0% และ 20% โดยนํ�าหนกัแหง้รวม ทุกหน่วยนํ�าหนกัแหง้และทุก

ปริมาณความชื�นจะใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าตํ�ากวา่ 1  10-9 m/ s ซึ� งเป็นไปตาม

ขอ้กาํหนดสาํหรับวสัดุที�จะใชเ้ป็นชั�นกนัซึมดินบดอดัของ และผลการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ Pandian et al. (2002); Nalbantoglu (2004) 

 Daniel and Benson (1990); Daniel and Wu (1993) ไดก้าํหนดไวว้า่สาํหรับวสัดุที�จะใช้

เป็นวสัดุชั�นกนัซึมนั�นจะตอ้งมีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวไม่นอ้ยกวา่ 200 kPa จากผลการทดสอบ พบวา่ที�

พลงังานการบดอดัทั�ง 3 พลงังาน ที�ระยะเวลาการบ่ม 0 วนัค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินที�ถูกขดุลอก

ต่อเถา้ลอยที� 0% และ 20% โดยนํ�าหนกัแหง้รวมทั�งหมด เกือบทุกหน่วยนํ�าหนกัแหง้และเกือบทุก

ปริมาณความชื�นจะใหค้่ากาํลงัอดัแกนเดียวส่วนใหญ่มีค่ามากกวา่ 200 kPa และมีเพียงบางส่วน

ทางดา้นแหง้และดา้นเปียกของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมเท่านั�นที�ไม่ผา่นเกณฑ ์แต่เมื�อระยะเวลา

การบ่มเพิ�มมากขึ�นเถา้ลอยยิ�งพฒันากาํลงัสูงขึ�นส่งผลทาํใหทุ้กหน่วยนํ�าหนกัแหง้และทุกปริมาณ

ความชื�นที�เหมาะสมมีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวมีค่ามากขึ�นทั�ง 3 พลงังานการบดอดั โดยเฉพาะอยา่งยิ�งที�

สัดส่วนผสม 20% เถา้ลอย ที�ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั เหมาะสมอยา่งยิ�งที�จะใชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึม 

เพราะแมก้ระทั�งที�พลงังานการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐานซึ�งถือวา่เป็นพลงังานนอ้ยที�สุดในสนาม

ยงัสามารถใหค้่ากาํลงัอดัแกนเดียวที�เป็นไปตามเกณฑข์อ้กาํหนดนั�นเอง 
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ตารางที� 4-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 
 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

MP 10.19 (OMC-6) 709.12** 9.66 (OMC-6) 61.40** 8.01 (OMC-6) 112.77** 9.81(OMC-6) 759.29** 

12.39 (OMC-3) 1116.01** 12.54 (OMC-3) 361.33** 11.69 (OMC-3) 611.44 12.72(OMC-3) 1501.90** 

15.59 (OMC) 1020.76 15.52 (OMC) 822.80 13.70 (OMC) 1086.56** 16.05 (OMC) 1495.40** 

19.60 (OMC+3) 748.75 16.94 (OMC+3) 808.22** 15.93 (OMC+3) 1221.45** 18.76(OMC+3) 1195.27** 

22.14 (OMC+6) 449.16 17.69 (OMC+6) 788.66** 19.41 (OMC+6) 907.57** 22.44(OMC+6) 705.52 

SP 15.83 (OMC-6) 211.57** 11.00 (OMC-6) 91.16** 12.02(OMC-6) 171.84** 9.93(OMC-6) 306.57 

19.39 (OMC-3) 272.09 13.73 (OMC-3) 278.90 14.11 (OMC-3) 667.17 12.52 (OMC-3) 540.61** 

20.22 (OMC) 313.96** 16.66 (OMC) 416.60 17.46 (OMC) 746.70 15.25 (OMC) 891.33** 

22.46 (OMC+3) 225.05 19.09 (OMC+3) 364.48 21.23(OMC+3) 626.45 18.44 (OMC+3) 928.55** 

23.22 (OMC+6) 180.25** 21.94 (OMC+6) 241.78 23.94 (OMC+6) 424.51** 21.67 (OMC+6) 757.03 
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ตารางที� 4-5  (ต่อ) 

 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณความชื�น 

w* (%) 

ค่ากาํลงัอดั

แกนเดียว 

qu (kPa) 

RP 18.04(OMC-6) 213.59** 12.71(OMC-6) 51.30** 10.68 (OMC-6) 131.50** 12.06(OMC-6) 222.67** 

20.04(OMC-3) 234.22 15.02 (OMC-3) 167.46 13.56(OMC-3) 342.46** 14.80 (OMC-3) 413.45** 

23.75 (OMC) 164.40 17.29(OMC) 245.92 16.77(OMC) 521.59** 17.61 (OMC) 608.62** 

25.51 (OMC+3) 147.45** 19.99 (OMC+3) 210.56 19.47 (OMC+3) 479.82** 20.40 (OMC+3) 588.00** 

28.21 (OMC+6) 78.68 22.35 (OMC+6) 168.95 22.36 (OMC+6) 394.28** 23.44 (OMC+6) 530.57** 

หมายเหตุ MP=การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน, SP=การบดอดัแบบมาตรฐาน, RP=การบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 

* = ปริมาณความชื�นที�ไดจ้ากการทดสอบ, * = ค่าเฉลี�ยกาํลงัอดัแกนเดียวของ 2 กอ้นตวัอยา่งจากทั�งหมด 3 กอ้นตวัอยา่ง เนื�องจากมีบางกอ้นตวัอยา่ง

ใหค้่าแตกต่างกนัมาก 

OMC-6, OMC-3, OMC, OMC+3, OMC+6 = ปริมาณความชื�นที�ตอ้งการจากการทดสอบการบดอดั 
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(a) เถา้ลอย 0% ระยะเวลาบ่ม �วนั 

 
(b) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0วนั 

 

ภาพที� 4-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 
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(c) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 

 

(d) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

 

ภาพที� 4-5  (ต่อ) 

 

 4.  ผลการทดสอบค่าการหดตัวเชิงปริมาตร (Volumetric shrinkage test) 

 การทดสอบค่าการหดตวัเชิงปริมาตร เป็นการหดตวัที�เกิดจากการสูญเสียความชื�น

เนื�องจากอุณหภูมิ ส่งผลทาํใหเ้กิดการแตกร้าว การแบ่งแยก และเกิดความไม่ต่อเนื�องของวสัดุ ซึ� งมี

ผลต่อเสถียรภาพของโครงสร้างของมวลดิน หากมีนํ�าชะขยะซึมผา่นระหวา่งรอยแตกร้าวดงักล่าว 

จะส่งผลทาํใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ามีค่าสูงขึ�นตามปริมาณรอยแตกร้าวที�เกิดขึ�น ทั�งนี�

การหดตวัจะเกิดขึ�นในดินที�มีค่าดชันีพลาสติกสูง และตวัอยา่งดินที�ถูกบดอดัที�ปริมาณความชื�นสูง ๆ 
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 ตามแนวทางการวจิยัของ Daniel and Wu (1993) จะกระทาํการทดสอบโดยบดอดั

ตวัอยา่งดินดว้ยพลงังานการบดอดัทั�ง 3 พลงังาน โดยตวัอยา่งดินจะถูกเตรียมที�หน่วยนํ�าหนกัแหง้

และปริมาณความชื�นที�แตกต่างกนัประมาณ 5 ตวัอยา่ง นั�นคือ ที�ดา้นเปียกและดา้นแห้งของปริมาณ

ความชื�นที�เหมาะสม โดยแปรผนัสัดส่วนผสมของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที� 0% และ 20%  

โดยนํ�าหนกัรวมทั�งหมด จากนั�นดนัตวัอยา่งดินออกจากกระบอกอดัแลว้วางทิ�งไวใ้นห้องที�มีอากาศ

ถ่ายเทสะดวกและควบคุมอุณหภูมิที�อุณหภูมิห้อง หลงัจากนั�นทาํการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

และความสูงของตวัอยา่งดินทุก ๆ 12 ชั�วโมงจนกระทั�งตวัอยา่งมีปริมาตรคงที� ผลการทดสอบจะ

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัเชิงปริมาตรกบัปริมาณความชื�น ดงัตารางที� 4-6 และ 

ภาพที� 4-6 

 จากผลการทดสอบ จะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณความชื�นเพิ�มขึ�น ค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 

กจ็ะเพิ�มมากขึ�น แต่ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรไม่ขึ�นอยูก่บัพลงังานการบดอดั โดยที�ปริมาณความชื�น

สูงขึ�นค่าการหดตวัเชิงปริมาตรก็จะสูงขึ�นตามไปดว้ย โดยที�สัดส่วนผสม 0% เถา้ลอย จะมีเพียง

ทางดา้นแหง้ของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมของพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานเท่านั�นที�

ผา่นเกณฑข์อ้กาํหนดของชั�นกนัซึม คือ ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรนอ้ยกวา่ 4% ส่วนการบดอดัแบบ

มาตรฐานและแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน ทุกปริมาณความชื�นจะมีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรมากกวา่ 4% 

ซึ� งไม่ผา่นเกณฑ ์และเมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในส่วนผสมโดยไม่คาํนึงถึงระยะเวลาการบ่มก็

จะส่งผลทาํใหค้่าการหดตวัเชิงปริมาตรลดลง ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพที� 4-5(a) และ 4-5(b) แต่เมื�อเพิ�ม

ปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในสัดส่วนผสมที� 20% เถา้ลอย ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรจะลดลงเป็น 5.26% 

ซึ� งจะลดลงเกือบครึ� งหนึ�งอยา่งชดัเจนและผา่นเกณฑข์อ้กาํหนดมากขึ�น (ภาพที� 4-6(c) และ 4-6(d)) 

เกือบทุกหน่วยนํ�าหนกัแหง้และเกือบทุกปริมาณความชื�นของพลงังานการบดอดัทั�ง 3 พลงังานจะให้

ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรมีค่านอ้ยกวา่ 4% แต่มีเพียงบางส่วนทางดา้นเปียกของปริมาณความชื�นที�

เหมาะสมเท่านั�นที�ไม่ผา่นเกณฑข์อ้กาํหนด เนื�องจากอนุภาคของดินที�ถูกขดุลอกถูกแทนที�ดว้ย 

เถา้ลอยซึ�งมีอนุภาคขนาดเล็กของตะกอน (Silt) ที�มีลกัษณะกลมและมีความไม่เป็นพลาสติก  

(Non-plastic) ส่งผลใหพ้ฤติกรรมการบวมตวัลดลง ทั�งนี� เนื�องจากเถา้ลอยมีส่วนประกอบของ 

ออกไซตซิ์ลิเกตและอลูมินาแลกเปลี�ยนไอออน ซึ� งช่วยให้อนุภาคดินจดัเรียงตวัแบบระเกะระกะ 

ดว้ยการแลกเปลี�ยนไอออน (Cokca, 2001) พื�นที�ผวิจาํเพาะและความสามารถในการดูดซึมนํ�าลดลง  

ทาํใหค้วามตอ้งการนํ�าเพื�อใชใ้นการจดัเรียงตวักนัใหม่ของอนุภาคดินมีค่านอ้ยลง และคุณสมบติั 

ในการช่วยยดึประสานจากปฏิกิริยาปอซโซลานนิกจะช่วยในการยบัย ั�งการบวมตวัและหดตวั 
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ของดินส่งผลใหค้่าการบวมตวัลดลง ผลการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Phani kumar and 

Sharma (2004); Nalbantoglu (2004); Bhuvaneshwari et al. (2005); Phani kumar and Sharma 

(2007); Mir and Sridharan (2013) เป็นตน้ 

 สาํหรับวสัดุที�จะใชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมไดน้ั�น Daniel and Benson (1990); Daniel and Wu 

(1993) ไดก้าํหนดไวว้า่จะตอ้งมีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรนอ้ยกวา่ 4% จากผลการทดสอบ ที� 0%  

เถา้ลอยจะมีเพียงทางดา้นแห้งของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่

มาตรฐานเท่านั�นที�ผา่นเกณฑ์ขอ้กาํหนด ขณะที�เพิ�มปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในสัดส่วนผสมที� 10% 

และ 20% เถา้ลอย โดยไม่คาํนึงถึงระยะเวลาการบ่ม ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรจะลดลงเกือบครึ� งหนึ�ง

อยา่งชดัเจนตามปริมาณเถา้ลอยที�เพิ�มขึ�น และเมื�อระยะเวลาการบ่มเพิ�มขึ�นค่าการหดตวัเชิงปริมาตร

ของทั�ง 3 พลงังานการบดอดัก็จะลดลงและผา่นเกณฑข์อ้กาํหนดมากขึ�นอยา่งชดัเจน แต่จะมีเพียง

บางส่วนทางดา้นเปียกเท่านั�นที�ไม่ผา่นเกณฑข์อ้กาํหนด ดงันั�นที�สัดส่วนผสม 20% เถา้ลอย  

ที�ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั จดัวา่มีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นวสัดุชั�นกนัซึมมากที�สุด 
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ตารางที� 4-6  ผลการทดสอบค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 
 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

MP 

9.57 (OMC-6) 0.04 6.59 (OMC-6) -2.41 7.87 (OMC-6) -1.26 6.63 (OMC-6) -1.29 

11.72 (OMC-3) 1.31 8.60 (OMC-3) -0.60 11.53 (OMC-3) 1.76 9.66 (OMC-3) 0.96 

14.73 (OMC) 4.11 12.01 (OMC) 2.51 13.40 (OMC) 3.54 13.06 (OMC) 2.34 

18.62 (OMC+3) 9.51 14.51 (OMC+3) 4.30 16.58 (OMC+3) 5.83 16.00 (OMC+3) 2.89 

20.78 (OMC+6) 12.47 17.90 (OMC+6) 5.26 19.77 (OMC+6) 7.53 18.80 (OMC+6) 4.45 

SP 

16.79 (OMC-6) 6.74 9.34 (OMC-6) -0.99 9.83 (OMC-6) 0.31 9.84 (OMC-6) 0.18 

19.82 (OMC-3) 9.98 11.74 (OMC-3) 0.07 13.63 (OMC-3) 2.95 12.36 (OMC-3) 2.26 

23.11 (OMC) 14.62 14.85 (OMC) 2.79 15.64 (OMC) 4.73 15.40 (OMC) 2.64 

25.32 (OMC+3) 17.95 17.77 (OMC+3) 5.22 18.86 (OMC+3) 6.51 18.11 (OMC+3) 3.40 

27.12 (OMC+6) 20.80 21.11 (OMC+6) 7.64 21.93 (OMC+6) 8.37 21.66 (OMC+6) 5.22 
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ตารางที� 4-6  (ต่อ) 

 

พลงังาน

การบด

อดั 

เถ้าลอย 0% 
เถ้าลอย 20% 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหด

ตัวเชิง

ปริมาตร 

v(%) 

ปริมาณความชื�น 

w (%) 

ค่าการหดตัว

เชิงปริมาตร 

v(%) 

RP 

17.45 (OMC-6) 6.17 11.65 (OMC-6) 0.23 12.04 (OMC-6) 2.02 11.17 (OMC-6) 1.97 

19.78 (OMC-3) 10.46 14.53 (OMC-3) 2.02 14.42 (OMC-3) 3.28 14.09 (OMC-3) 2.22 

22.53 (OMC) 13.90 17.02 (OMC) 4.21 17.25 (OMC) 5.20 17.39 (OMC) 3.55 

26.57 (OMC+3) 17.32 19.71 (OMC+3) 6.27 20.67 (OMC+3) 7.21 20.06 (OMC+3) 4.66 

28.19 (OMC+6) 21.86 22.41 (OMC+6) 7.60 23.51 (OMC+6) 9.37 22.39 (OMC+6) 6.00 

หมายเหตุ MP=การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน, SP=การบดอดัแบบมาตรฐาน, RP=การบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 

OMC-6, OMC-3, OMC, OMC+3, OMC+6 = ปริมาณความชื�นที�ตอ้งการจากการทดสอบการบดอดั 
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(a) เถา้ลอย 0% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั 

 
(b) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0 วนั 

 

ภาพที� 4-6  ผลการทดสอบค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�อตัราส่วน 

ต่าง ๆ 
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(c) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 

 
(d) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

 

ภาพที� 4-6  (ต่อ) 
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ผลการศึกษาการประเมนิความเหมาะสมของขอบเขตที�ยอมรับได้ของชั�นดินกนัซึม 

บดอดั (Overall acceptable zone) 

 Daniel and Benson (1990); Daniel and Wu (1993) ไดก้าํหนดขอบเขตที�ยอมรับไดข้อง

ชั�นดินเหนียวกนัซึมบดอดั ภายใตข้อ้กาํหนดของ 3 คุณสมบติัที�สาํคญั คือ 1) ค่าสัมประสิทธิ� การซึม

ผา่นของนํ�าสูงสุดตอ้งนอ้ยกวา่ 1 x 10-9 m/ s 2) ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 200 

kPa และ 3) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตร ตอ้งมีค่าไม่เกิน 4% การประเมินความเหมาะสมสามารถทาํได้

โดยการนาํพื�นที�ผลการทดสอบต่าง ๆ ที�ผา่นขอ้กาํหนดมาซอ้นทบักนั และพื�นที�ที�ยอมรับไดส้ามรูป

ซอ้นทบักนั คือขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด ผลการประเมินความเหมาะสม มีดงันี�  

 1.  ขอบเขตที�ยอมรับได้ของสัดส่วนผสมดินที�ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอย 0% 

 หลงัจากทาํการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า คา่กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว 

และค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที� 0% เสร็จแลว้  

การประเมินความเหมาะสมของขอบเขตที�ยอมรับไดส้ามารถทาํไดโ้ดยนาํผลการทดสอบต่าง ๆ 

ดงักล่าวมาวาดกราฟการบดอดัใหม่ โดยใชส้ัญลกัษณ์แบบทึบสาํหรับตวัอยา่งที�มีผลการทดสอบ

ผา่นตามเกณฑข์อ้กาํหนดของชั�นดินเหนียวกนัซึมบดอดั และใชส้ัญลกัษณ์แบบโปร่งสาํหรับ

ตวัอยา่งที�มีผลการทดสอบไม่ผา่นตามเกณฑข์อ้กาํหนดของชั�นดินเหนียวกนัซึมบดอดั พื�นที�ที�แรเงา

ในภาพที� 4-7(a) 4-7(b) และ 4-7(c) แสดงขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ�

การซึมผา่นของนํ�า ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร ตามลาํดบั จากนั�นนาํ

ขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

และค่าการหดตวัเชิงปริมาตรมาซอ้นทบักนั บริเวณที�ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งสามรูปซอ้นทบักนั คือ 

ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมดของอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที� 0% ดงัภาพที� 4-7(d) 
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(a) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

 
(b) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

 

ภาพที� 4-7  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 0% 
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(c) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 

 
(d) ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด 

 

ภาพที� 4-7  (ต่อ) 

 

 2.  ขอบเขตที�ยอมรับได้ของสัดส่วนผสมดินที�ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอย 20% 

 หลงัจากทาํการทดสอบค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า คา่กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว 

และค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที� 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 0 7 

และ 28 วนัเสร็จแลว้ นาํผลการทดสอบต่าง ๆ ดงักล่าวมาวาดกราฟการบดอดัใหม่ โดยใชส้ัญลกัษณ์

แบบทึบสาํหรับตวัอยา่งที�มีผลการทดสอบผา่นตามเกณฑ์ขอ้กาํหนดของชั�นดินเหนียวกนัซึมบดอดั 

และใชส้ัญลกัษณ์แบบโปร่งสาํหรับตวัอยา่งที�มีผลการทดสอบไม่ผา่นตามเกณฑข์อ้กาํหนดของ 
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ชั�นดินเหนียวกนัซึมบดอดั พื�นที�ที�แรเงาในภาพที� 4-8(a) 4-8(b) และ 4-8(c) แสดงขอบเขตที�ยอมรับ

ไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า คา่กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว และค่าการหด

ตวัเชิงปริมาตรที�ระยะเวลาบ่ม 0 วนั พื�นที�ที�แรเงาในภาพที� 4-9(a) 4-9(b) และ 4-9(c) แสดงขอบเขต

ที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า คา่กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว และ

ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรที�ระยะเวลาบ่ม 7 วนั และพื�นที�ที�แรเงาในภาพที� 4-10(a) 4-10(b) และ  

4-10(c) แสดงขอบเขตที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า คา่กาํลงัรับ

แรงอดัแกนเดียว และค่าการหดตวัเชิงปริมาตรที�ระยะเวลาบ่ม 28 วนัตามลาํดบั จากนั�นนาํขอบเขต

ที�ยอมรับไดภ้ายใตก้ารพิจารณาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว และ 

ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรมาซอ้นทบักนั บริเวณที�ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งสามรูปซ้อนทบักนั คือ 

ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมดของอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที� 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 0 7 

และ 28 วนั ดงัภาพที� 4-8(d) 4-9(d) และ 4-10(d) ตามลาํดบั 

 

 
(a) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

 

ภาพที� 4-8  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 0 วนั 
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(b) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

 
(c) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 

 

ภาพที� 4-8  (ต่อ) 
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(d) ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด 

 

ภาพที� 4-8  (ต่อ) 

 

 
(a) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

 

ภาพที� 4-9  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 
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(b) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

 
(c) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 

 

ภาพที� 4-9  (ต่อ) 

13

14

15

16

17

18

0 10 20 30 40

Dr
y 

un
it 

we
ig

ht
, 

dr
y

(k
N/

m
3 )

Water content, w (%)

MP 20% FA - 7 วนั
SP 20% FA - 7 วนั
RP 20% FA - 7 วนั

13

14

15

16

17

18

0 10 20 30 40

Dr
y 

un
it 

we
ig

ht
, 

dr
y

(k
N/

m
3 )

Water content, w (%)

MP 20% FA - 7 วนั
SP 20% FA - 7 วนั
RP 20% FA - 7 วนั

ขอบเขตที�ยอมรับไดข้อง qu 

ขอบเขตที�ยอมรับไดข้อง v 



118 

 

 

 

 
(d) ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด 

 

ภาพที� 4-9  (ต่อ) 

 

 
(a) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

 

ภาพที� 4-10  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 
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(b) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

 
(c) ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร 

 

ภาพที� 4-10  (ต่อ) 
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(d) ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมด 

 

ภาพที� 4-10  (ต่อ) 

 

 จากผลการประเมินความเหมาะสมขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินเหนียวกนัซึมบดอดั 

ดงัภาพที� 4-7 ถึงภาพที� 4-10 พบวา่ ขอบเขตที�ยอมรับไดท้ั�งหมดของดินที�ถูกขดุลอก (เถา้ลอย 0%)  

มีพื�นที�ค่อนขา้งเล็ก แต่เมื�อเพิ�มปริมาณถา้ลอยเขา้ไปในอตัราส่วนผสม กลบัพบวา่พื�นที�ขยายใหญ่

ขึ�นและมีแนวโนม้ในการใชง้านมากขึ�น และเมื�อระยะเวลาการบ่มเพิ�มขึ�นเป็น 28 วนั พบวา่พื�นที�ที�

ยอมรับไดมี้พื�นที�ขยายใหญ่ที�สุด นั�นแสดงใหเ้ห็นวา่ดินที�ถูกขดุลอกสามารถใชเ้ป็นชั�นดินกนัซึมใน 

บ่อฝังกลบขยะได ้โดยอตัราส่วนของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที�เหมาะสมที�สุด คือ 80 : 20 และ

ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

 แต่อยา่งไรก็ตาม Benson et al. (1999) แนะนาํวา่ในทางปฏิบติัการบดอดัดินทางดา้นแหง้

ของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมส่วนใหญ่สามารถทาํไดย้ากและมกัใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น

ของนํ�ามากกวา่ 1  10-9 m/ s ดงันั�นหากนาํไปใชง้านจริงในสนามควรบดอดัดินที�ปริมาณความชื�น

ที�เหมาะสมหรือทางดา้นเปียกของปริมาณความชื�นที�เหมาะสมจึงจะเหมาะสมที�สุด ดงันั�นขอบเขตที�

ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดัก็จะถูกปรับแกใ้หม่ ดงัภาพที� 4-11 
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ภาพที� 4-11  ขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินกนัซึมบดอดัที�ถูกปรับแกต้ามคาํแนะนาํของ Benson  

et al. (1999) (เถา้ลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั) 

 

ผลการศึกษาผลกระทบของสารเคมใีนนํ�าชะขยะต่อค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�าที�

สัดส่วนผสมต่าง ๆ 

 จากผลการประเมินความเหมาะสมของขอบเขตที�ยอมรับไดข้องชั�นดินเหนียวกนัซึม 

บดอดัดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จะทาํการพิจารณาเลือกสัดส่วนผสมที�เหมาะสมเป็นชั�นวสัดุกนัซึม 3 

อนัดบั ไดแ้ก่ อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 0% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่

มาตรฐานและอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดั

แบบมาตรฐาน ตามลาํดบั โดยแต่ละอตัราส่วนที�เลือกนั�นจะทาํการซึมผา่นดว้ยสารละลาย 

โซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ และสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 

เพื�อศึกษาผลกระทบของสารเคมีต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า ดงันี�  

 1.  ผลกระทบของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ต่อค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�าที�

สัดส่วนผสมต่าง ๆ 

 เมื�อพิจารณาเลือกสัดส่วนผสมที�เหมาะสมไดแ้ลว้ คือ อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอย 0% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% 

ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสม

เถา้ลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน จะทาํการศึกษาผลกระทบ 
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ของสารเคมีต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า โดยการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นนี�

จะใชเ้ครื�องมือทดสอบแบบผนงัแขง็ ตามมาตรฐาน ASTM D 2434-68 โดยบดอดัดินลงในโมล

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.14 เซนติเมตร สูง 6.05 เซนติเมตร และใชว้ธีิการทดสอบแบบความดนั

นํ�าคงที� ที� 300 kPa สาํหรับสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 0% 20 kPa สาํหรับสัดส่วน

ผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และ 10 kPa 

สาํหรับสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ดว้ยพลงังานการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 

โดยกาํหนดทิศทางการไหลของนํ�าและสารละลายผา่นตวัอยา่งจากดา้นล่างขึ�นดา้นบนเพื�อกาํจดั

ฟองอากาศออกจากตวัอยา่งดิน หลงัจากนั�นทาํการซึมผา่นดว้ยนํ�า พร้อมทั�งวดัปริมาณนํ� าออกทุก ๆ 

24 ชั�วโมง จนกระทั�งปริมาณนํ�าออกไดอ้ยา่งนอ้ยประมาณ 2-3 pore volume และค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าคงที�ติดต่อกนัประมาณ 4-5 ค่า แลว้จึงเปลี�ยนจากการซึมผา่นดว้ยนํ�าเป็น 

การซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ทาํการวดัปริมาณสารละลายที�

ออกจากตวัอยา่งดินทุก ๆ 25 มิลลิลิตร แลว้เก็บใส่ขวดพลาสติกเพื�อนาํไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้

ของสารละลายต่อไป ทาํการซึมผา่นจนกระทั�งสารละลายซึมผา่นตวัอยา่งดินไดอ้ยา่งนอ้ย 3 pore 

volume และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายคงที�ติดต่อกนั 4-5 ค่า จึงหยดุการทดสอบ  

นาํผลการทดสอบที�ไดม้าจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ากบัเวลา 

ดงัตารางที� 4-7 และภาพที� 4-12 

 

ตารางที� 4-7  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายโซเดียมคลอไรดข์องดินที�ถูกขุดลอกผสม

เถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 

 

หมายเหตุ  MP=การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน, SP=การบดอดัแบบมาตรฐาน 

kw = ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าโดยเฉลี�ย 

kNaCl = ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์โดยเฉลี�ย 
 

 

พลงังานการบดอดั 
เถ้าลอย 0% ระยะเวลาบ่ม � วนั เถ้าลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั 

kw (m/ s) kNaCl (m/ s) kw (m/ s) kNaCl (m/ s) 

MP �.��  ��-�� �.��  ��-�� 1.67  ��-� �.��  ��-� 

SP - - �.��  ��-� �.��  ��-� 
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(a) เถา้ลอย 0% ระยะเวลาบ่ม � วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
(b) เถา้ลอย ��% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-12  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�สัดส่วนต่าง ๆ ที�

ซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
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(c) เถา้ลอย 20% ระยะเวลาบ่ม � วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-12  (ต่อ)  

 

 จากผลการทดสอบ ดงัภาพที� 4-12 เมื�อพิจารณาผลกระทบของพลงังานการบดอดัและ

ปริมาณเถา้ลอยต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์จะเห็นไดว้า่ 

เมื�อพลงังานการบดอดัสูงขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายมีแนวโนม้ลดลง และเมื�อ

ปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายมีแนวโนม้เพิ�มขึ�น ทั�งนี� เนื�องจาก

พลงังานการบดอดัสูงขึ�นทาํใหค้่าความหนาแน่นเพิ�มขึ�น เป็นผลใหต้วัอยา่งดินมีความทึบนํ�ามากขึ�น 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจึงลดตํ�าลง แต่เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในสัดส่วน

ผสมกลบัทาํใหต้วัอยา่งดินมีความพรุนเพิ�มขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจึงเพิ�มขึ�น 

 โดยผลการทดสอบที�สัดส่วนผสมของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 0% ที�พลงังาน 

การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน เมื�อซึมผา่นดว้ยนํ�าค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าเฉลี�ย

ประมาณ 3.06  10-11 m/ s และเมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์1 โมลาร์  

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 2.59  10-11 m/ s ที�สัดส่วนผสมดิน

ที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย ��% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน เมื�อซึมผา่นดว้ยนํ�า 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 1.67  10-9 m/ s และเมื�อซึมผา่นดว้ย

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ  

1.86  10-9 m/ s และที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบ 
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ตํ�ากวา่มาตรฐาน เมื�อซึมผา่นดว้ยนํ�าค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ  

3.26  10-8 m/ s และเมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของ

สารละลายจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 2.66  10-8 m/ s นั�นคือ สารละลายโซเดียมคลอไรดไ์ม่มีผลต่อ 

ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั�นดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยทุกสัดส่วน

ผสม สามารถตา้นทานต่อการซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดไ์ด ้

 2.  ผลกระทบของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่านของนํ�าที�

สัดส่วนผสมต่าง ๆ 

 เพื�อศึกษาผลกระทบของสารละลายแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของสารละลาย จึงไดพ้ิจารณาเลือกสัดส่วนผสมที�เหมาะสม ไดแ้ก่ อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอย 0% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% 

ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสม

เถา้ลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน มาทดสอบ โดยการทดสอบ

หาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นนี�จะใชเ้ครื�องมือทดสอบแบบผนงัแขง็ ตามมาตรฐาน ASTM D 

2434-68 โดยบดอดัดินลงในโมลขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.14 เซนติเมตร สูง 4.54 เซนติเมตร 

และใชว้ธีิการทดสอบแบบความดนันํ�าคงที� ที� 400 kPa สาํหรับสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอย 0% 20 kPa สาํหรับสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ดว้ยพลงังานการบดอดั

แบบสูงกวา่มาตรฐาน และ 10 kPa สาํหรับสัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ดว้ย

พลงังานการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน โดยกาํหนดทิศทางการไหลของนํ�าและสารละลายผา่น

ตวัอยา่งจากดา้นล่างขึ�นดา้นบนเพื�อกาํจดัฟองอากาศออกจากตวัอยา่งดิน หลงัจากนั�นทาํการซึมผา่น

ดว้ยนํ�า พร้อมทั�งวดัปริมาณนํ� าออกทุก ๆ 24 ชั�วโมง จนกระทั�งปริมาณนํ�าออกไดอ้ยา่งนอ้ยประมาณ 

2-3 pore volume และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าคงที�ติดต่อกนัประมาณ 4-5 ค่า แลว้จึง

เปลี�ยนจากการซึมผา่นดว้ยนํ� าเป็นการซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ �  

โมลาร์ ทาํการวดัปริมาณสารละลายที�ออกจากตวัอยา่งดินทุก ๆ 25 มิลลิลิตร แลว้เก็บใส่ขวด

พลาสติกเพื�อนาํไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายต่อไป ทาํการซึมผา่นจนกระทั�ง

สารละลายซึมผา่นตวัอยา่งดินไดอ้ยา่งนอ้ย � pore volume และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของสารละลายคงที�ติดต่อกนั 4-5 ค่า จึงหยดุการทดสอบ นาํผลการทดสอบมาสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�ากบัเวลา ดงัตารางที� 4-8 และภาพที� 4-13 
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ตารางที� 4-8  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายแคลเซียมคลอไรดข์องดินที�ถูกขดุลอกผสม

เถา้ลอยที�อตัราส่วนต่าง ๆ 

 

หมายเหตุ  MP=การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน, SP=การบดอดัแบบมาตรฐาน 

kw = ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าโดยเฉลี�ย 

kCaCl2 = ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์โดยเฉลี�ย 

 

 
(a) เถา้ลอย �% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-13  ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยที�สัดส่วนต่าง ๆ ที�

ซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ 
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(b) เถา้ลอย ��% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
(c) เถา้ลอย ��% ระยะเวลาบ่ม � วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-13  (ต่อ) 

 

 จากผลการทดสอบ ดงัภาพที� 4-13 เมื�อพิจารณาผลกระทบของพลงังานการบดอดัและ

ปริมาณเถา้ลอยต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์จะเห็นไดว้า่เมื�อ

พลงังานการบดอดัสูงขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายมีแนวโนม้ลดลง และเมื�อ

ปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายมีแนวโนม้เพิ�มขึ�น ทั�งนี� เนื�องจาก

พลงังานการบดอดัสูงขึ�นทาํใหค้่าความหนาแน่นเพิ�มขึ�น เป็นผลใหต้วัอยา่งดินมีความทึบนํ�ามากขึ�น 
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ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจึงลดตํ�าลง แต่เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ลอยเขา้ไปในสัดส่วน

ผสมกลบัทาํใหต้วัอยา่งดินมีความพรุนเพิ�มขึ�น ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจึงเพิ�มขึ�น 

 โดยผลการทดสอบที�สัดส่วนผสมของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 0% ที�พลงังาน 

การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน เมื�อซึมผา่นดว้ยนํ�าค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าเฉลี�ย

ประมาณ 1.51  10-11 m/ s และเมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของสารละลายจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 1.72  10-11 m/ s ที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอก

ผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน เมื�อซึมผา่นดว้ยนํ�าค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 2.32  10-9 m/ s และเมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลาย 

โซเดียมคลอไรด ์ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 1.40  10-9 m/ s 

และที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบตํ�ากวา่มาตรฐาน เมื�อ

ซึมผา่นดว้ยนํ�าค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าจะมีค่าเฉลี�ยประมาณ 4.58  10-8 m/ s และเมื�อ 

ซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลายจะมีค่าเฉลี�ย

ประมาณ 3.88  10-8 m/ s นั�นคือ สารละลายแคลเซียมคลอไรดไ์ม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั�นดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยทุกสัดส่วนผสม สามารถ

ตา้นทานต่อการซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรดไ์ด ้

 

ผลการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ�การแพร่ประสิทธิผลและการคาํนวณเวลาการไหลทะลุ

ผ่านของสารเคมต่ีาง ๆ ภายใต้ปรากฏการณ์การพาและการแพร่ 

 การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การการแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion 

coeeffocient, D) และการคาํนวณเวลาการไหลทะลุผา่น (Breakthrough time, TB) จะทาํโดยการ

พิจารณาเลือกสัดส่วนผสม ไดแ้ก่ อตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั  

ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และอตัราส่วนดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% 

ระยะเวลาบ่ม 0 วนั ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน มาทดสอบ ซึ� งภายหลงัจากการศึกษา

ผลกระทบของสารเคมีต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารละลาย โดยใชเ้ครื�องมือทดสอบแบบ

ผนงัแขง็และใหค้วามดนัแบบคงที�แลว้ หลงัจากนั�นทาํการซึมผา่นตวัอยา่งดินดว้ยนํ�า พร้อมทั�งวดั

ปริมาณนํ�าออกทุก ๆ 24 ชั�วโมง จนกระทั�งปริมาณนํ�าออกไดอ้ยา่งนอ้ยประมาณ 2-3 pore volume 

และค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าคงที�ติดต่อกนัประมาณ 4-5 ค่า แลว้จึงเปลี�ยนจากการซึมผา่น

ดว้ยนํ�าเป็นการซึมผา่นดว้ยสารละลายดงักล่าว ทาํการวดัปริมาณสารละลายที�ออกจากตวัอยา่งดิน
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ทุก ๆ 25 มิลลิลิตร แลว้เก็บใส่ขวดพลาสติกเพื�อนาํไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายต่อไป 

การวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายสามารถทาํไดโ้ดยวธีิการไตเตรต ตามมาตรฐาน  

IS: 3025 (Part 32)–Reaffirmed 2003 จากนั�นนาํผลการหาความเขม้ขน้ของสารละลายที�ไดห้ารดว้ย

ค่าความเขม้ขน้เริ�มตน้ จะไดค้่าอตัราส่วน C/C0 จากการทดลองแลว้นาํไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์

เทียบกบัเวลา และคาํนวณหาค่าอตัราส่วน C/C0 จากสมการที� 2.13 จากนั�นนาํมาสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์เทียบกบัเวลาอีกครั� ง โดยการลองผดิลองถูกค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผล

จนกวา่ค่าอตัราส่วนที�ไดจ้ากการทดลองและจากการคาํนวณใกลเ้คียงหรือซอ้นทบักนั ดงัภาพที�  

4-14 และภาพที� 4-15 จากนั�นนาํค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลที�ไดม้าคาํนวณหาค่าอตัราส่วน 

C/C0 อีกครั� งโดยใชเ้งื�อนไขการใชง้านจริงในสนามซึ�งเป็นไปตามขอ้กาํหนดของกรมควบคุมมลพิษ 

คือ ความหนาของชั�นดินกนัซึมบดอดัจะประมาณ 60-90 เซนติเมตร และความสูงของนํ�าชะขยะ 

บนชั�นกนัซึมเท่ากบั 30 เซนติเมตร นาํค่าอตัราส่วน C/C0 ที�ไดม้าสร้างกราฟความสัมพนัธ์เทียบกบั

ความลึกของชั�นกนัซึมบดอดัก็จะไดเ้วลาการไหลทะลุผา่น ดงัภาพที� 4-16 และภาพที� 4-17 ผลการ

วเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการไหลทะลุผา่น ดงัตารางที� 4-9 

 

ตารางที� 4-9  ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการไหลทะลุผา่นของสารละลาย 

โซเดียมคลอไรดที์�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดั

ต่าง ๆ 

 

พลงังาน

การบดอดั 

เถ้าลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั 

ซึมผ่านด้วย NaCl 

เถ้าลอย 20% ระยะเวลาบ่ม 0 วนั 

ซึมผ่านด้วย CaCl2 

Effective diffusion  

coefficient, D  

(cm2/ sec) 

Breakthrough 

time, TB  (year) 

Effective diffusion  

coefficient, D 

(cm2/ sec) 

Breakthrough 

time, TB  (year) 

MP 3.0  10-5 30 1.0  10-5 20 

SP 4.5  10-5 2 5.0  10-5 1 
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 (a) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
 (b) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-14  ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัเวลาที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังาน

การบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
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 (a) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
 (b) เถา้ลอย ��% ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

 

ภาพที� �-��  ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัเวลาที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ที�พลงังาน

การบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
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 (a) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน  

 
 (b) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-16  ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัความลึกของชั�นกนัซึมบดอดัที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสม

เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
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 (a) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
 (b) เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

 

ภาพที� 4-17  ค่าอตัราส่วน C/C0 กบัความลึกของชั�นกนัซึมบดอดัที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสม

เถา้ลอย 20% ที�พลงังานการบดอดัต่าง ๆ ซึ� งถูกซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์

 

 จากผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลและเวลาการไหลทะลุผา่น 

พบวา่ที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ซึ� งซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์
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ความเขม้ขน้ � โมลาร์ จะมีค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลเท่ากบั 3.0  10-5 cm2/ sec สาํหรับ

พลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และมีค่าเท่ากบั 4.5  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังาน 

การบดอดัแบบมาตรฐาน ตามลาํดบั และสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ จะมีค่าสัมประสิทธิ� การแพร่

ประสิทธิผลเท่ากบั 1.0  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และมีค่า

เท่ากบั 5.0  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน ตามลาํดบั ทั�งนี�ตามขอ้กาํหนด

ของกรมควบคุมมลพิษ ความหนาของชั�นดินกนัซึมบดอดัจะประมาณ 60-90 เซนติเมตร และ 

ความสูงของนํ�าชะขยะบนชั�นกนัซึมเท่ากบั 30 เซนติเมตร ดงันั�นที�สัดส่วนผสมดินที�ถูกขดุลอกผสม 

เถา้ลอย 20% ซึ� งซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดจ์ะใชเ้วลาการไหลทะลุผา่นประมาณ 30 ปี 

สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และประมาณ 2 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบ

มาตรฐาน ตามลาํดบั และเมื�อซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรดจ์ะใชเ้วลาการไหลทะลุผา่น

ประมาณ 20 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และประมาณ 1 ปี สาํหรับพลงังาน

การบดอดัแบบมาตรฐาน ตามลาํดบั 

 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจิัย 

 จากวตัถุประสงคข์องการวจิยั คือ เพื�อศึกษาและปรับปรุงคุณสมบติัของดินที�ถูกขดุลอก

จากท่าเรือแหลมฉบงัเพื�อใชเ้ป็นชั�นวสัดุกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะที�ถูกหลกัสุขาภิบาล สามารถสรุป

ผลการวจิยั ไดด้งันี�  

 1.  ดินที�ถูกขดุลอกจากชายฝั�งท่าเทียบเรือแหลมฉบงั อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี  

มีคุณสมบติัพื�นฐานดา้นค่าพิกดัเหลว (Liquid limit) เป็น 54% และค่าพิกดัพลาสติก (Plastic limit) 

และค่าดชันีความเหนียว (Plasticity index) เป็น 25% และ 29% ตามลาํดบั มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 

เท่ากบั 2.64 สามารถจาํแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน Unified soil classification system (USCS) 

ไดเ้ป็นดินเหนียวที�มีค่าความเป็นพลาสติกสูง (high plasticity clay, CH) และเถา้ลอย  

มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.60 มีองคป์ระกอบทางเคมีของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากบั 75.03% 

และ CaO เท่ากบั 13.72% สามารถจาํแนกเป็นวสัดุปอซโซลานประเภท Class F 

 2.  การเพิ�มขึ�นของพลงังานในการบดอดัดินส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ� า

ลดลง ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเพิ�มขึ�น และค่าการหดตวัเชิงปริมาตรลดลง 

 3.  การเพิ�มขึ�นของปริมาณเถา้ลอยส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�าลดลง  

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเพิ�มขึ�น และค่าการหดตวัเชิงปริมาตรลดลง  

 4.  การเพิ�มขึ�นของระยะเวลาการบ่มไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของนํ�า 

อยา่งมีนยัสาํคญั แต่มีแนวโนม้ทาํใหค้่ากาํลงัอดัแกนเดียวเพิ�มขึ�น และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร

ลดลง 

 5.  ดินที�ถูกขดุลอกสามารถใชเ้ป็นชั�นดินกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะได ้โดยอตัราส่วน 

ของดินที�ถูกขดุลอกต่อเถา้ลอยที�เหมาะสมที�สุด คือ 80 : 20 และระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

 6.  การเพิ�มขึ�นของพลงังานในการบดอดัดินส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่น 

ของสารละลายมีแนวโนม้ลดลง และการเพิ�มขึ�นของปริมาณเถา้ลอยส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของสารละลายมีแนวโนม้เพิ�มขึ�น 

 7.  สารละลายโซเดียมคลอไรดแ์ละแคลเซียมคลอไรดไ์ม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ�  

การซึมผา่นของนํ�าอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั�นดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอยทุกสัดส่วนผสม สามารถ

ตา้นทานต่อการซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดไ์ด ้
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 8.  ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% ซึ� งถูก 

ซึมผา่นดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดมี์ค่าเท่ากบั 3.0  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดั

แบบสูงกวา่มาตรฐาน และมีค่าเท่ากบั 4.5  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

ตามลาํดบั และเวลาการไหลทะลุผา่นประมาณ 30 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่

มาตรฐาน และประมาณ 2 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน  

 9.  ค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลของดินที�ถูกขดุลอกผสมเถา้ลอย 20% เมื�อถูก 

ซึมผา่นดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์จะมีค่าเท่ากบั 1.0  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการ

บดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และมีค่าเท่ากบั 5.0  10-5 cm2/ sec สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบ

มาตรฐาน ตามลาํดบั และเวลาการไหลทะลุผา่นประมาณ 20 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบสูง

กวา่มาตรฐาน และประมาณ 1 ปี สาํหรับพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน 

 

ข้อเสนอแนะ 

 1.  การศึกษาค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นของสารเคมีใชเ้พียงสารละลายคลอไรดเ์ท่านั�น 

ดงันั�นควรใชน้ํ�าชะขยะมูลฝอยจากบ่อฝังกลบมาศึกษาประกอบดว้ย 

 2.  ควรเปรียบเทียบวธีิการหาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลเทียบกบัวธีิอื�น ๆ 

 3.  ควรวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ� การแพร่ประสิทธิผลดว้ยวธีิอื�นเพิ�มเติม 

 4.  ควรทาํแปลงทดสอบในสนาม เพื�อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัทางวศิวกรรมที�

ไดจ้ากการทดสอบในสนามกบัหอ้งปฏิบติัการ เพื�อนาํไปใชง้านต่อไปในอนาคต 

 



 

 

บรรณานุกรม 
 

การบดอดัดิน. (2561). เขา้ถึงไดจ้าก: http://krumanit.cmtc.ac.th/main/images/stories/7.pdf. 

กรมควบคุมมลพิษ. (2554). เกณฑ์ มาตรฐาน และแนวทางการจัดการขยะมลูฝอยชุมชน.  

พิมพค์รั� งที� 5. กรุงเทพฯ: โรงพิมพคุ์รุสภาลาดพร้าว. 

กรมควบคุมมลพิษ. (2556). รายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทยปี ����. กรุงเทพฯ:  กรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้ม. 

ชยัเจริญ มางดัสาเระ และธนิต เฉลิมยานนท.์ (2552). การประเมินความเหมาะสมของชั�นกนัซึมดิน

บดอดัสาํหรับสถานที�ฝังกลบ. ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั�งที� 14 

(หนา้ �03-108). มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

ดินตะกอนทะเล. (2561). เขา้ถึงไดจ้าก: http://wqm.pcd.go.th/water/index.php/2010-04-12-07-13-

20/831-2012-07-24-02-32-19. 

ทวศีกัดิ�  วงัไพศาล และนท แสงเทียน. (2554). ค่าสัมประสิทธิ� การซึมผา่นไดข้องดินทรายแป้งผสม

เบนโทไนต.์ ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั�งที� 16.

มหาวทิยาลยัมหิดล. 

ธนิต เฉลิมยานนท,์ สุรพล อารียก์ุล และนนัทนิตย ์เจริญไธสง. (2550). การหน่วงโลหะหนกัของชั�น

กนัซึมดินเหนียวบดอดั. .ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั�งที� �� (หนา้ 

159-164). พิษณุโลก: โรงแรมอมรินทร์ลากนู. 

ปิยชาติ ศิลปสุวรรณ. (2557). ขยะมลูฝอยชุมชน ปัญหาใหญ่ที�ประเทศกาํลังเผชิญ. สถาบนั

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้ม, 4(7). 

วรรณวรางค ์รัตนานิคม, ธนาภรณ์ ทองรูปพรรณ์ และพสัดา ปัดชุมมี. (2558). การพฒันาคุณสมบติั

ทางดา้นวศิวกรรมของดินตะกอนที�ถูกขดุลอกเพื�อใชเ้ป็นวสัดุในงานทาง. ใน การประชุม

วิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั�งที� 20 (หนา้ 1-6). ชลบุรี: โรงแรมเดอะซายน์. 

ศุภโชค สันติวฒันาพร, ธนิต เฉลิมยานนท ์และสุเมธ ไชยประพทัธ์. (2555). การใชต้ะกอนประปา

ในงานชั�นกนัซึมของบ่อฝังกลบ. ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั�งที� 

17 (หนา้ GTE029 1-8). อุดรธานี: โรงแรมเซ็นทารา แอนคอนเวนชั�นเซ็นเตอร์. 

ASTM C618-17. Standard specification foe coal fly ash and raw or calcined natural pozzolan for 

use in concrete. In Annual book of ASTM standards, American Society for Testing and 

Materials, Philadelphia. www.astm.org 



138 

 

ASTM D1557. Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 

Modified Effort (56,000 ft-lbf/ft3(2,700 kN-m/m3)). In Annual book of ASTM 

standards, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, vol 04.08. 

www.astm.org 

ASTM D2166. Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil. In 

Annual book of ASTM standards, American Society for Testing and Materials, 

Philadelphia, vol 04.08. www.astm.org 

ASTM D2435-96. Standard Test Method for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils. 

In Annual book of ASTM standards, American Society for Testing and Materials, 

Philadelphia, vol 04.08. www.astm.org 

ASTM D2487-06. Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil 

Classification System). In Annual book of ASTM standards, American Society for 

Testing and Materials, Philadelphia, vol. 04.08. www.astm.orgASTM D4318. Standard 

Test Methods for Liquid Limit, Plastic limit and Plasticity Index of Soils. In Annual 

book of ASTM standards, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 

vol. 04.08. www.astm.org 

ASTM D422-63. Standard test method for particle size analysis of soils. In Annual book of ASTM 

standards, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, sec. 4, vol 04-08, 

pp. 10-16. www.astm.org 

ASTM D698. Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 

Standard Effort (12 400 ft-lbf/ft3 (600 kN-m/m3)). In Annual book of ASTM standards, 

American Society for Testing and Materials, Philadelphia, vol 04.08. www.astm.org 

ASTM D854-00. Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids By Water Pycnometer. 

In Annual book of ASTM standards, American Society for Testing and Materials, 

Philadelphia, vol 04.08. www.astm.org 

Bagchi, A. (1994). Design, construction, and monitoring of sanitary landfill. John Wiley & Sons, 

Inc., New York, NY 10158-0012: 605 Third Avenue. 

Benson, C. H., Daniel, D. E., & Boutwell, P. G. (1999). Field performance of compacted clay 

liners. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 125,  

390-403. 



139 

 

Bhuvaneshwari, S., Robinson, R. G., & Gandhi, S. R. (2005). Stabilization of expansive soils 

using fly ash. Fly Ash India. New Delhi, VIII 5.1-VII 5.10. 

Brandl, H. (1992). Mineral liners for Hazardous waste containment. Geotechnique, 42, 57-65. 

Bonaparte, R. (1995). Long-term performance of landfills. Proceedings of GeoEnvironment 2000, 

Geotechnical Special Publication, ASCE, New Orleans, LA, February 24-26, 46,  

514-553. 

Boutwell, G. P., & Hedges, C. (1989). Evaluation of waste-retention liners by multivariate 

statistics. Proceeding of 12th International Conference on Soil Mechanics and 

Foundation Engineering, Rio De Janerio, Brazil, 2, 815-818. 

Boynton, S. S., & Daniel, D. E. (1985). Hydraulic conductivity test on compacted clay. Journal of 

Geotechnical Engineering, ASCE, 111(4), 465-478. 

Cokca, E. (2001). Use of class C fly ash for the stabilization of an expansive soil. Journal of 

Geotechnical Geoenvironmental Engineering, 127(7), 568-573. 

Cokca, E., & Yilmaz, Z. (2004). Use of rubber and bentonite added fly ash as a liner material. 

Waste Management Journal, 24, 153-164. 

Crank, J. (1956). The mathematics of diffusion. Oxford England: Oxford University Press. 

Crooks, V. E., & Quigley, R. M. (1984). Saline leachate migration through clay: a comparative 

laboratory and field investigation. Canadian Geotechnical Journal, 21, 349-361. 

Czurda, K. (2006). Clay liners and waste disposal. In F. Bergaya, B.K.G. Theng, G. Lagaly 

(Eds.). Handbook of Clay Science (pp. 693-702). Elsevier: Amsterdam. 

Daniel, D. E. (1984). Predicting hydraulic conductivity of clay liners. Journal of Geotechnical 

Engineering, ASCE, 110(4), 285-300. 

Daniel, D. E. (1987). Earth liners for waste disposal facilities. In Geotechnical Practice for Waste 

Disposal (pp. 21-39), 87, R. D. Woods, ed., ASCE, Michigan: Ann Arbor. 

Daniel, D. E. (1990). Summary review of construction quality control for compacted soil liners. 

Waste Containment System: Construction, Regulation, and Performance, ASCE, R. 

Bonaparte. ed., New York, NY, 175-189. 

Daniel, D. E. (1993). Geotechnical practice for waste disposal. Chapman and Hall: London. 

Daniel, D. E., & Benson, C. H. (1990). Water content-density criteria for compacted clay liners. 

Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 116(12), 1811-1830. 



140 

 

Daniel, D. E., & Shackelford, C. D. (1989). Chapter 5.3, Sanitary landfilling: Process, 

Technology and Environmental Impact. In Containment of landfill leachate with clay 

liners (pp. 323-341), T. H. Christensen. R. Cossu. And R. Stegmann, Eds., London, 

UK: Academic Press. 

Daniel, D. E., & Wu, Y. K. (1993). Compacted clay liners and covers for sites. Journal of 

Geotechnical Engineering, ASCE, 119(2), 223-237. 

Day, S. R., & Daniel, D. E. (1995). Hydraulic conductivity of two prototype clay liners. Journal 

of Geotechnical Engineering, ASCE, 111(8), 957-970. 

Dubois, V., Abriak N. E., Zentar, R., & Ballivy, G. (2009). The used of marine sediments as a 

pavement base material. Waste Management, 29, 774-782. 

Dutta, J., & Mishara, A. K. (2015). A study on the influence of inorganic salts on the behavior of 

compacted bentonites. Applied Clay Science, 116-117, 85-92. 

Ehrig, H. J. (1989). Leachate quality, Sanitary Landfilling: Process, Technology and 

Environmental Impact (pp.213-229). Edited by T. H. Christensen, R. Cossu, and R. 

Stegmann, London, UK: Academic Press Limited. 

Elsbury, B. R., Daniel, D. E., & Sragers, G. A. (1990). Lesson learned from compacted clay liner. 

Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 116(11), 1641-1660. 

Environmental Protection Agency (2000). Landfill manual-Landfill site design (pp. 154). Ireland: 

Wexford. 

European Commission (1999). Council Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 on the Landfill of 

Waste. Official Journal of the European Union 182, 0001-0019; Brussels. 

Francisca, F. M., & Glatstein, D. A. (2010). Long term hydraulic conductivity of compacted soils 

permeated with landfill leachate. Applied Clay Science, 49, 187-193. 

Freeze, R. A., & Cherry, J. A. (1979). Groundwater, Englewood Cliffs, N. J.: Prentice-Hall Inc. 

Gillham, R. W., Robin, M. J., & Dytynyshyn, D. J. (1984). Diffusion of non-reactive and reactive 

solutes through fine grained barrier materials. Canadian Geotechnical Journal, 21,  

541-550. 

Gray, D. H. (1995). Strategies for effective containment of landfilled waste. Proceeding of 

Geoenvironment 2000, ASCE, Geotechnical Special Publication, 46, New Orleans, 

LA, U.S.A., February 24 to 26, 384-498. 



141 

 

Herrmann, J. G., & Elsbury, B. R. (1987). Influence factors in soil liners construction for waste 

disposal facilities. Geotechnical Practice for Waste Disposal, ASCE, Ann Arbor, MI, 

522-536. 

Holtz, W. G., & Lowitz, C. W. (1957). Compaction characteristics of Gravelly soils. Special 

Technical Publication, 232, ASTM, Philadelphia, PA, 70-83. 

International Solid Waste Association (ISWA). (2010). Landfill operational guidelines – 2nd 

edition (pp. 106). International Solid Waste Association: Vienna. 

Jo, H. Y., Benson, C. H., Shackelford, C. D., Lee, J. M., & Edil, T. B. (2005). Long-term 

hydraulic conductivity of a geosynthetic clay liner permeated with inorganic salt 

solutions. Journal of Geotechnical and Geoenvironnmental Engineering, 131(4),  

405-417. 

Johnson, R. L., Cherry, J. A., & Pankow, J. F. (1989). Diffusive containment transport in nature 

clay: a field example and implications for clay lined waste disposal sites. 

Environmental Science Technology, 23(3), 340-349. 

Kalkan, E. (2006). Utilization of red mud as a stabilization material for the preparation of clay 

liners. Engineering Geology, 87, 220-229. 

Kayabali, K. (1997). Engineering aspects of a noval landfill liner material: bentonite-amended 

natural zeolite. Engineering Geology Journal, 46, 105-114. 

Kennay, T.C., Van Veen, V.A., Swallow, M.A. and Sungalia, M.A. (1992). Hydraulic 

conductivity of compacted bentonite - sand mixtures. Canadian Geotechnical Journal, 

29, 638-640. 

Koerner, R. M., & Daniel, D. E. (1997). Final covers for solid waste landfills and abandoned 

dumps. London, UK: ASCE Press, Reston, VA, and Thomas Telford. 

Lambe, T. W. (1958). The permeability of compacted fine-grained soils. Special Technical 

Publication, 163, ASTM. Philadelphia, PA, 55-67. 

Lu, J. C. S., Morrison, R. D., & Stearns, R. J. (1984). Production and management of leachate 

from municipal landfills: Summary and assessments. U.S. Environmental Protection 

Agency, EPA-600/2-84-092, May, Cincinnati, OH. 

Maritsa, L., Tsakiridia, P. E., Katsiotis, N. S., Tsiavos, H., Velissariou, D., Xenidis, A., &  



142 

 

Beazi-Katsioti, M. (2016). Utilization of spilitic mining wastes in the construction of 

landfill bottom liners. Journal of Environmental Chemical Engineering, 4, 1818-1825. 

McBean, E. A., Rovers, F. A., & Farquhar, G. J. (1995). Solid waste landfill engineering and 

design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall PTR. 

McGinley, P. M., & Kmet, P. (1984). Formation, characteristics, treatment and disposal of 

leachate from municipal solid waste landfills. Wisconsin Department of Natural 

Resources, Special Report, August, Madison, WI. 

Mir, B. A., & Sridharan, A. (2013). Physical and Compaction Behaviour of Clay Soil-Fly ash 

Mixtures. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 31, 1059-1072. 

Mitchell, J. K., Hopper, D. R., & Campanella, R. G. (1965). Permeability of compacted clay. 

Journal of Soil Mechanics and Foundation Engineering, ASCE, 91(4), 41-65. 

Mohamedzein, Y. E. A., Al-Rawas, A. A., Al-Aghbari, M. Y., Qatan, A., & Al-Rawas, A. H. 

(2005). Assessment of crushed shales for use as compacted landfill liners. Engineering 

Geology, 80, 271-281. 

Morandini, T. L. C., & Leite, A. L. (2015). Characterization and hydraulic conductivity of 

tropical soils and bentonite mixtures for CCL purposes. Engineering Geology Journal, 

196, 251-267. 

Mollamahmutoglu, M., Yilmaz, Y., & Gungor, A. G. (2009). Effect of a Class C fly ash on the 

geotechnical properties of an expansive soil. 1-6. 

Musso, T.B., Roehl, K.E., Pettinari, G., & Valles, J.M. (2010). Assessment of smectite-rich 

claystones from Northpatagonia for their use as liner materials in landfills. Applied Clay 

Science, 48, 438-445. 

Ogata, A., & Banks, R. B. (1961). A solution to the differential equation of longitudinal 

dispersion in porous media. U.S. Geol. Survey Professional Paper, 411A, D. C. 

Olsen, H. W. (1962). Hydraulic flow through saturated clays. Clays and Clay Minerals, 9(2),  

131-161. 

Pandian, N. S., Krishna, K. C., & Leelavathamma, B. (2002), Effect of Fly Ash on the CBR 

Behaviour of Soils , Indian Geotechnical Conference, Allahabad, 1, 183-186. 

Peirce, J. J., Sallfors, G., Peel, TH. A., & Witter, K. A. (1987). Effect of selected inorganic 

leachates on clay permeability. Journal of Geotechnical Engineering, 113(8), 915-919. 



143 

 

Phani kumar, B. R., & Sharma, R. S. (2004). Effect of fly ash on engineering properties of 

expansive soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 

130(7), 764-767. 

Phani kumar, B. R., & Sharma, R. S. (2007). Volume change behavior of fly ash-stabilized clays. 

Journal of Materials in Civil Engineering, ASCE, 19(1), 67-74. 

Puri, N., & Soni, D. (2013). Utilization of bentonite-silt mixtures as seepage barriers in liner 

systems of engineered landfills. International Journal of Civil Engineering and 

Technology, 4(2), 346-352. 

Qasim, S. R., & Burchinal, J. C. (1970). Leaching from simulated landfills. Journal of Water 

Pollution Control Federation, 42, 371-379. 

Qian, X., Koerner, R.M., & Gray, D.H. (2002). Geotechnical aspects of landfill design and 

construction. New Jersey: Prentice Hall. 

Rahman, F., Kodikara, J. K., & Bouazza, A. (2001). Compatibility of some compacted Victorian 

soils with organic chemicals and waste leachates. Australian Geomechanics. 43-57. 

Reinhart, D. R., & Townsend, T. G. (1998). Landfill bioreactor design and operation. CRC Press 

LLC, 2000 Corporate Blvd., N. W., Boca Raton, FL, 33431. 

Roberts, A. A., & Shimaoka, T. (2008). Analytical study on the suitability of using bentonite 

coated graval as a landfill liner material. Waste Management Journal, 28, 2635-2644. 

Roww, R. K., Quigley, R. M., & Booker, J. R. (1995). Clayey barrier systems for waste disposal 

facilities. London: Chapman & Hall. 

Ruhl, J. L., & Daniel, D. E. (1997). Geosynthetic clay liners permeated with chemical solutions 

and leachates. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(4),  

369-381. 

Shackleford, C. D. (1988). Diffusion as a transport process in fine grained materials. 

Geotechnical News, 6(2), 24-27. 

Shackleford, C. D., & Redmond, P. L. (1995). Solute breakthrough curves for processed Kaolin at 

low flow rates. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 121(1), 17-32. 

Shakoor, A., & Cook, B. D. (1990). The effect of stone content, size and shape on the engineering 

properties of a compacted silty clay. Bulletin of Association of Engineering, Geologists, 

27(2), 245-253. 



144 

 

Shelley, T. L., & Daniel, D. E. (1993). Effect of gravel on hydraulic conductivity of compacted 

soil liners. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 119(1), 54-68. 

Straub, N. A., & Lynch, D. R. (1982). Models of landfill leaching: organic strength. Journal of 

Environmental Engineering, ASCE, 108(2), 251-268. 

Tsakiridis, P. E., Maritsa, L., Katsiatis, N. S., Tsiavos, H., Velissariou, D., & Xenidis, A. (2016). 

Utilization of spilitic mining waste in the construction of landfill bottom liners. Journal 

of Environmental Chemical Engineering, 4, 1818-1825. 

United States Environmental Protection Agency (USEPA). (1988). Summary of data on 

municipal solid waste landfill characteristics-Criteria for municipal solid waste 

landfills (40CFR Part 258). OSWER, U.S. Environmental Protection Agency, 

EPA/530-SW-88-038, Washington, DC. 

United States Environmental Protection Agency (USEPA). (1989). Requirements for hazardous 

waste landfill design, construction, and closure. In Seminar Publication (pp. 14-16). 

Cincinnati, OH, August. 

United States Environmental Protection Agency (USEPA). (1998). Solid waste disposal facility 

criteria technical manual. In United States Environmental Protection Agency (p. 349). 

Springfield. 

Van Ree, C. C. D. F., Westtrate, F. A., Meskers, C. G., & Bremmer, C. N. (1992). Desing aspects 

and permeability testing of natural clay and sand-bentonite liners. Geotechnique, 1(42), 

49-56. 

Yahia, E.-A. Mohamedzein, Amer, A., Al-Rawas, Mohammed Y., Al-Aghbari, Ahmed, Q., & 

Abdul-Hamid Al-Rawas. (2005). Assessment of crushed shales for use as compacted 

ladfill liners. Engineering Geology, 80, 271-281. 

Zalihe, N. (2004). Effectiveness of class C fly ash as an expansive soil stabilizer. Construction 

and Building Materials, 18, 377-381. 

Zenta,r R., Dubois, V., & Abriak, N. E. (2008). Mechanical behavior and environmental impacts 

of a test road built with marine dredged sediments. Resources Conservation and 

Recycling, 52, 947-954. 

 




