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บทคัดยอ 

 ชั้นกันซึมเปนสวนประกอบที่สําคัญในการออกแบบกอสรางหลุมฝงกลบขยะ เพื่อปองกันน้ําชะขยะไมใหไหลปนเปอนลงสูชั้น

ดินและแหลงน้ําใตดิน การกอสรางช้ันกันซึมดินเหนียวบดอัดนั้น จะตองมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานตามเกณฑมาตรฐาน คือมีคาต่ํากวา 

1×10-7 เซนติเมตรตอวินาที การศึกษานี้ใชตัวอยางดินทรายปนทรายแปงจากแหลงฝงกลบขยะเทศบาลนครขอนแกน บานคําบอน 

จังหวัดขอนแกน ผสมกับดินเบนทอไนตธรรมชาติในอัตราสวน 3%, 5% และ 7% โดยนํ้าหนัก เพ่ือทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึม

ผาน โดยใชวิธีการทดสอบแบบแรงดันน้ําแปรเปลี่ยน (Falling Head Method) ดินเบนทอไนตเปนดินท่ีประกอบดวยแรดินเหนียวที่

นิยมนํามาใชในการทําชั้นกันซึม เนื่องจากมีคาความเปนพลาสติกสูง และมีความสามารถในการบวมตัวไดดี จากผลการศึกษาพบวา ดิน

ทรายปนทรายแปงผสมดินเบนทอไนตที่ 5% และ 7% โดยน้ําหนักขึ้นไปนั้น มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน ซึ่ง

เทากับ 3.75×10-8 และ 2.55×10-8 เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ อยางไรก็ตามดินเหนียวชนิดอื่นก็สามารถนํามาใชในการทําชั้นกัน

ซึมไดอีกเชนกัน เพื่อเปนการชวยลดคาใชจายในการกอสราง 
 

ABSTRACT 

The liner is an important component of landfill facility. The liner can also prevent the leachate leaking to 

contaminate in the soil layer and subsurface water reservoir. Construction of compacted clay liner, according to 

the standard requirement the layer should have hydraulic conductivity less than 1×10-7 cm/s. Three mixtures 

were employed, ie. The silty sand obtained from Khon Kaen municipal landfill was mixed with bentonite at 3%, 

5% and 7% by weight. Then, the mixtures were determined for values of hydraulic conductivity by Permeameter 

with Falling Head method. Bentonite is a clay mineral, which is mostly used in compacted clay liner construction 

because it performs high plasticity and high swelling. The experimental results showed that the required hydraulic 

conductivity of 1×10-7 cm/s could be achieved when the silty sand mixed with bentonite 5% and 7% by weight. 

The hydraulic conductivity values are 3.75×10-8 and 2.55×10-8 cm/s, respectively. However, in order to reduce the 

construction cost, natural clays can be used as well. 
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คําสําคัญ: สัมประสิทธิ์การซมึผาน  ดินเบนทอไนต  ชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด 
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บทนํา 

 ป จจุ บั นปญหาสิ่ ง แ วด ล อม เป นป ญหาที่ สํ า คัญ 

โดยเฉพาะปญหาเรื่องขยะและของเสียที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ 

ในสังคม ซึ่งนับวันจะมีจํานวนที่เพ่ิมมากข้ึนและการกําจัดขยะที่

ไมเปนไปตามหลักสุขาภิบาล กอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

โดยขยะสามารถกอใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําไดท้ังน้ําผิวดิน

และนํ้าใตดิน เชน การเทกองขยะไวที่กลางแจงหรือการกําจัด

ขยะดวยการฝงกลบ (ธนิต, 2550) ปญหาทีเ่กิดขึ้นคือการท่ีน้ําฝน

ไดชะลางและทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารหลากหลายชนิด ซึ่งบาง

ชนิดก็เปนสารพิษปะปนอยูในขยะ ถาสารพิษที่อยูในน้ําชะขยะ 

(Leachate) ไหลซึมลงไปปนเปอนแหลงน้ําใตดิน ก็จะกอใหเกิด

อันตรายตอผูอุปโภคบริโภคนํ้าใตดินน้ันได 

 การฝงกลบขยะที่ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ตองมี

การออกแบบและการกอสรางอยางถูกตองตามหลักวิศวกรรม 

โดยมีช้ันกันซึม (Liners) ซึ่งเปนสวนสําคัญของระบบฝงกลบขยะ 

ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยทําหนาที่ปองกันไมใหมลพิษในรูปแบบ 

ตาง ๆ ที่เกิดจากของเสียกระจายหรือรั่วซึมออกไปปนเปอนตอ

สิ่งแวดลอม ซึ่งช้ันกันซึมจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ที่ต่ํากวา 

1×10-7 เซนติเมตรตอวินาที และมีความหนาไมนอยกวา 60 

เซนติเมตร (Xu et al., 2016) การเลือกใชวัสดุกันซึมจะตอง

คํานึงถึงความเหมาะสมหลายดาน ดินเหนียวที่หาไดในทองถิ่นที่

เกิดข้ึนตามธรรมชาติก็สามารถนํามาใชเปนชั้นกันซึมได ซึ่งดิน

เหนียวนั้นตองมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ คือตองมีคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานคงท่ี และตองมีความสามารถที่จะหนวง

การเคลื่อนที่ของสารละลายโลหะหนักได  

 การใชทรายผสมกับดินเบนทอไนต (Bentonite) เปน

อีกทางเลือกหนึ่ งของการทํ า ช้ันกั นซึมดิ น เหนียวบด อัด 

(Compacted Clay Liner) (Li et al., 2017) เนื่องจากดิน 

เ บนท อไน ต เ ป นดิ น ที่ ป ร ะกอบด ว ย แ ร ดิ น เ หนี ย วชนิ ด 

Montmorillonite ซึ่งเปนแรดินเหนียวในกลุม Smectite 

โครงสรางประเภท 2:1 คือประกอบดวยแผนซิลิกา (Silica 

Sheet) 2 แผน และแผนอะลูมินา (Alumina Sheet) 1 แผน 

คุณสมบัติที่สําคัญคือ มีความเปนพลาสติก (Plasticity) และ

ความสามารถในการบวมตัว (Swelling) สูงเมื่อดูดซับน้ํา 

(Gleason et al., 1997) ซึ่งการผสมดินเบนทอไนตลงไปในดินที่

มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูง จะเปนการลดปริมาตรชองวางที่

อยูระหวางเม็ดดิน ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ําลง 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์การซึม

ผาน ในดินทรายปนทรายแปงผสมกับดินเบนทอไนตในอัตราสวน

แตกตางกัน สําหรับใชในการออกแบบการกอสรางช้ันกันซึมดิน

เหนียวบดอัด 

 

 
รูปที่ 1 สวนประกอบทีสํ่าคัญของหลุมฝงกลบขยะ (ดัดแปลงจาก โกวิทย, 2544)

 

 

 

 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 46 เลมที่ 2 333 

 

วัสดุและวิธีการดําเนินการศึกษา 

ดินตัวอยางและดินเบนทอไนต 

 ดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนดินจากแหลงฝงกลบ

ขยะเทศบาลนครขอนแกน บานคําบอน อําเภอเมือง จังหวัด

ขอนแกน และดินเบนทอไนตท่ีใชทดสอบนั้นเปนประเภท

แคลเซียมเบนทอไนตธรรมชาติ นํามาจากอําเภอชัยบาดาล 

จังหวัดลพบุรี  

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยางท่ีใช

นั้น ทําการทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM (Kalinski, 2006) 

ประกอบดวย คาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific 

Gravity) (ASTM D854) คาขีดความขนเหลวของดิน (Atterberg 

Limit) (ASTM D4318)  ไดแก คาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) 

คาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit) และการจัดจําแนกดิน 

(ASTM D2487)  

 การทดสอบดูลักษณะพื้นผิวของดินตัวอยางและดินเบน

ทอไนต  ทําการทดสอบโดยวิธี  Scanning Electron 

Microscope (SEM) และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

ดินเบนทอไนต โดยใชวิธีการทดสอบ X-Ray Fluorescence 

(XRF) ดังแสดงผลในตารางท่ี 1 (Nunamkam et al., 2017) 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของดินเบนทอไนต 

Oxide Formula Mass (%) Oxide Formula Mass (%) 

SiO2 58.668 SrO 0.057 

Al2O3 15.261 SO3 0.049 

Fe2O3 14.722 MnO2 0.044 

MgO 5.456 Ta2O5 0.033 

TiO2 2.777 ZrO2 0.031 

CaO 1.846 ZnO 0.025 

K2O 0.529 PdO 0.013 

P2O5 0.480 NiO 0.011 
 

การเตรียมตัวอยางดิน 

การเตรียมตัวอยางดินทําไดโดยนําดินตัวอยางและดิน

เบนทอไนต ตากใหแหง และรอนผานตะแกรงเบอร 4 (4.75 

มิลลิเมตร) กอนนําดินตัวอยางไปผสมกัน 

 การผสมดินตัวอยางกับดินเบนทอไนตนั้น ในการศึกษา

นี้จะทําการผสม 3 แบบ คือ ดินตัวอยางผสมกับดินเบนทอไนต 

3%, 5% และ 7% โดยน้ําหนัก 

การทดสอบการบดอดั 

 การบดอัดดิน (Compaction Test) เปนการทดสอบ

เพื่ อหาค าความชื้ นที่ ให ค าหน วยน้ํ าหนั กดิ นแห ง สู งสุ ด 

(Maximum Dry Unit Weight) (ทวีศักดิ์และนท, 2553) และใช

สําหรับการเตรียมดินตัวอยางเพ่ือทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานตอไป ในการศึกษานี้จะใชวธิกีารบดอัดแบบมาตรฐาน 

 การทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard 

Proctor Test) ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D698 โดย

บดอัดดินในกระบอกบดอัดมาตรฐาน ท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 

10.15 เซนติเมตร และมีความสูง 11.65 เซนติเมตร ใชคอน

มาตรฐานที่มีน้ําหนัก 5.5 ปอนด บดอัดดินท้ังหมด 3 ช้ัน แตละ

ชั้นบดอัดจํานวน 25 ครั้ง 

การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 

 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Hydraulic 

Conductivity) จะใชวิธีการทดสอบแบบระดับน้ําแปรเปลี่ยน 

(Falling Head Method) ดังแสดงในรูปท่ี 2 เนื่องจากดิน

ตัวอยางท่ีใชและดินเบนทอไนตมีขนาดเม็ดดินที่ละเอียด ซึ่ง

ตัวอยางดินบดอัดที่นํามาทดสอบจะใชปริมาณความชื้นมากกวา

ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดสอบการบดอัดดิน

แบบมาตรฐานนั้น 2% และกอนเริ่มการทดสอบตองนําตัวอยาง

ดินผสมดินเบนทอไนตที่บดอัดแลวไปทําใหอิ่มตัวดวยน้ํา เพื่อให

ความช้ืนกระจายทั่วมวลดิน  

 การทดสอบนี้ เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานใหคา

ต่ํากวา 1×10-7 เซนติเมตรตอวินาที ซึ่งเปนคามาตรฐานที่ใชใน

การทําชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด (Compacted Clay Liner) 
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รูปที่ 2 ภาพจําลองการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานแบบระดับน้ําแปรเปลีย่น (Falling Head Method) 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

คุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมี 

 คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยางและดินเบนทอ

ไนต แสดงในตารางท่ี 2 จากการจัดจําแนกดินตามวิธีการของ 

Unified Soil Classification System (USCS) ไดวา ดินตัวอยาง

เปนดินกลุม SM (Silty Sand) หรือ ดินทรายปนทรายแปง  

คาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน ปริมาณความชื้น คาขีดจํากัด

เหลว และดัชนีพลาสติกของดินเบนทอไนตมีคาสูงกวาดินทราย

ปนทรายแปง  

 จากรูปที่ 3 แสดงถึงลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดดินตัวอยาง

ทั้งสอง ผานกําลังขยาย 3000 และ 5000 เทา พบวา ดินเบนทอ-

ไนตซึ่งเปนแรดินเหนียว (Clay Mineral) ชนิด Montmorillo-

nite มีพ้ืนผิวลักษณะโครงสรางเปนแผน เรียงซอนกันเปนช้ัน

อยางเห็นไดชัด 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยางและดินเบนทอไนต 

คุณสมบัติกายภาพ ดินตัวอยาง ดินเบนทอไนต 

ปริมาณความชื้น (%) 10.45 52.56 

ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน 2.59 2.74 

คาขีดจํากัดเหลว (%) 24.91 105 

ดัชนีพลาสติก (%) 9.28 63 

ชนิดดิน (USCS) SM CH 
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รูปที่ 3 ภาพถาย SEM (A) ดินทรายปนทรายแปง กําลังขยาย 3000 เทา (B) ดินทรายปนทรายแปง กําลังขยาย 5000 เทา 

(C) ดินเบนทอไนต กําลังขยาย 3000 เทา (D) ดินเบนทอไนต กําลังขยาย 5000 เทา 
 

ผลการทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน 

 การทดสอบการบดอัดดินนั้น เปนการทดสอบเพื่อจะ

ผลนําไปใชในการเตรียมตัวอยางการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์

การซึมผานตอไป ผลการทดสอบแสดงตามตารางที่ 3 

 จากผลการทดสอบพบวา คาความหนาแนนแหงสูงสุด

อยู ในชวง 8.14-9.28 กิโลนิวตันตอลูกบาศก เมตร และคา

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) อยู

ในชวง 13.10-17.58 % ซึ่งสังเกตไดวามีการเปลี่ยนแปลงคา

ความหนาแนนแหงสูงสุด และคาความชื้นท่ีเหมาะสมตามปรมิาณ

ดินเบนทอไนตที่ผสมเขาไป ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ โกวิทย 

(2544) และในการเตรียมตัวอยางดินท่ีใชปริมาณความชื้นในการ

บดอัดสูงกวาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมประมาณ 2% ก็เพื่อให

สอดคลองกับสภาพการใชงานจริงและยังเปนการทําใหตัวอยาง

อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํามากขึ้น 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการบดอัดดินโดยวธิีการมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 

ตัวอยางดินผสม 
หนวยน้ําหนักดินแหงสงูสุด (kN/m2) 

(Maximum Dry Unit Weight)  

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (%) 

(Optimum Moisture Content) 

ดินทรายผสมดินเบนทอไนต 3% 9.28 13.10 

ดินทรายผสมดินเบนทอไนต 5% 8.32 14.68 

ดินทรายผสมดินเบนทอไนต 7% 8.14 17.58 
 

คาสัมประสิทธิก์ารซมึผาน 

 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผานกับ

เวลาที่ทําการทดลองของตัวอยางดินผสมทั้ง 3 แบบ แสดงไวใน

รูปที่ 4-6 โดยในชวงแรกของการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานมีคาสูงและจะลดลงจนเขาสูคาคงท่ีคาหน่ึง เนื่องจากการ

ไหลของนํ้าชวงแรกยังไมเขาสูสภาวะสมดุล (นันทนิตย และคณะ, 

2549) โดยคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินทรายปนทรายแปง

ผสมดินเบนทอไนต 3%, 5% และ 7% เทากับ 1.88×10-7, 

3.75×10-8 และ 2.55×10-8 เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ 

สําหรับดินทรายปนทรายแปงผสมดินเบนทอไนต 3% นั้น มีคา
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สัมประสิทธิ์การซึมผานสูงกวาคามาตรฐาน (1×10-7 เซนติเมตร

ตอวินาที) สวนดินทรายปนทรายแปงผสมดินเบนทอไนต 5% 

และ 7% มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานผานเกณฑมาตรฐานของ

การทําชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธของคาสมัประสิทธิ์การซึมผานกับเวลาของดินทรายปนทรายแปงผสมดินเบนทอไนต 3% 

 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธของคาสมัประสิทธิ์การซึมผานกับเวลาของดินทรายปนทรายแปงผสมดินเบนทอไนต 5% 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธของคาสมัประสิทธิ์การซึมผานกับเวลาของดินทรายปนทรายแปงผสมดินเบนทอไนต 7% 
 

สรุปผลการศึกษา 

 การผสมดินเบนทอไนตกับดนิทรายปนทรายแปง ท่ีมีคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานสูง เพ่ือทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน

ต่ําลง และอยูในเกณฑมาตรฐานของการทําช้ันกันซึม จะตองใช

ดินเบนทอไนตผสมในปริมาณ 5% โดยน้ําหนัก ข้ึนไป อยางไรก็

ตามการทําชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด ยังตองคํานึงถึงปจจัยท่ีมีผล

ตอคาสัมประสิทธิ์การซึมผานในระยะยาวอีกดวย 
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