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บทคัดยอ่ 
 วัตถุประสงค์: ศึกษาผลกระทบของน ้าเกลือที่มีต่อพฤติกรรมอัดตัวคายน ้าของดินเหนียวปั้นใหม่ใน
พื นที่จังหวัดนครราชสีมา 
 วิธีกำรวิจัย: สารละลายน ้าเกลือที่มีส่วนผสมของโซเดียมคลอไรด์ (NaCL) ในน ้ากลั่น ใช้ส้าหรับเป็น
ของเหลวรูโพรง (Pore-Fluid) ก้าหนดให้มีความเข้มข้นเท่าของน ้าเกลือเท่ากับ 0.5 , 1.0 และ 1.5 โมล 
ดินเหนียวถูกน้ามาปั ้นใหม่โดยผสมกับสารละลายเกลือตามความเข้มข้นที ่ก้าหนด การทดสอบหาค่า
พิกัดอัตเทอร์เบิร์กและการทดสอบการอัดตัวคายน ้าใน 1 มิติใช้เพื่อประเมินผลกระทบของน ้าเกลือและความ
เข้มข้น ความชื นเริ่มต้นส้าหรับทดสอบการอัดตัวคายน ้ามีค่าประมาณ 1.5-2 เท่าของความชื นที่ขีดจ้ากัดเหลว 
 ผลกำรวิจัย: ผลการทดสอบพบว่าขีดจ้ากัดเหลวของดินมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของน ้าเกลือมีค่า
มากขึ น ในขณะที่ขีดจ้ากัดพลาสติกมีค่าคงที่ ดินเหนียวที่ใช้น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
อัดตัวคายน ้า (Cv) สูงขึ นกว่าดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลวรูโพรง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรง
และความเค้นในแนวดิ่งประสิทธิผลเป็นเส้นตรง ดัชนีการอัดตัวคายน ้า (Cc) ของดินเหนียวมีค่าลดลงตามการ
เพิ่มขึ นของความเข้มข้นน ้าเกลือ นอกจากนี ที่อัตราส่วนโพรงเท่ากันสัมประสิทธ์ิการซมึผ่านมีค่าเพิ่มขึ นตามการ
เพิ่มขึ นของความเข้มข้นน ้าเกลือ การ Normalization ด้วยอัตราส่วนโพรงที่ขีดจ้ากัดเหลวพบ ว่าดินเหนียวที่มี
น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านที่เป็นเอกลักษณ์ทุกความเข้มข้นน ้าเกลือ 
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Abstract 
 Objective:  This study presents the evaluation of the effect of saline concentration 
on the consolidation behavior of reconstituted clay in Nakhon Ratchasima Province. 
 Methods: The saline water was the sodium chloride (NaCL) solution at 0.5, 1.0, and  
1.5 M, used as pore fluid. The clay was reconstituted by mixing with distilled water and saline 
water at the anticipated concentrations. The 1-D consolidation test and soil consistency limit 
were performed to evaluate the effect of saline water. The initial water content for 
consolidation samples was desired at 1.5-2.0 times their liquid limit. 
 Results: The result showed that the increase in the concentration of saline water 
caused the decrease of liquid limit while the concentration of saline water had a marginal 
effect on the plastic limit. The coefficient of consolidation (Cv) increased when saline water 
was as pore fluid. The linear relationship was found in the void ratio versus the logarithm of 
effective vertical stress. The compression index (Cc) decreased with increasing saline water 
concentration. The permeability increases with the increased concentration of saline water 
compared to the same void ratios. The normalization by the void ratio at the liquid limit 
indicated that all clay with saline water as a pore fluid fit a unique permeability relationship  
 

Keywords: Consolidation, Reconstituted Clay, Saline Water, Coefficient of Permeability

1. ควำมเป็นมำและควำมส้ำคัญของปญัหำ 
พฤติกรรมการทรุดตัวคายน ้าของดิน

เหนียวเป็นข้อมูลที่จ้าเป็นที่วิศวกรให้ความส้าคัญ 
เนื่องจากสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของดินเม็ด
ละเอียดมีค่าน้อย ทันทีที่มีความเค้นภายนอก
กระท้าต่อมวลดินจะก่อให้เกิดความดันน ้าส่วนเกิน 
(Excess Pore Water Pressure) ที่มีความดันสูง
กว่าความดันน ้าสถิต  (Hydrostatic Pressure) 
ซึ ่งความดันน ้าส่วนเกินนี จะต้องใช้ระยะเวลาใน
การระบายออกเพื่อให้เกิดภาวะสมดุลในโครงสร้าง
ดิน ขณะที่ความดันน ้าส่วนเกินที่อยู่ในรูโพรงของ
ดินระบายออกท้าให้จะเกิดการทรุดตัว ระยะเวลา
การทรุดตัวดังกล่าวอาจเกิดขึ นในระยะเวลาอันสั น
หรืออาจเกิดขึ นในระยะเวลานานหลายปีขึ นอยู่กับ 

ระดับความเค้นและคุณสมบัติของดิน การท้านาย
การทรุดและระยะเวลาทรุดตัวคายน ้าของดิน
เหนียวสามารถประเมินโดยการทดสอบอัดตัวคาย
น ้าของดินเหนียวในห้องปฏิบัติการ  

อย่างไรก็ตามเนื่องจากระยะเวลาในการ
ทดสอบการอัดตัวคายน ้าเป็นการทดสอบที่ต้องใช้
เวลานาน นักวิจัยในอดีตได้น้าเสนอความสัมพันธ์
ระหว่างคุณสมบัติพื นฐานของดินเม็ดละเอียดและ
คุณสมบัติการอัดตัวคายน ้า การศึกษาในอดีต
จ้านวนมากได้น้าเสนอสมการท้านายพารามิเตอร์
การอัดตัวคายน ้าโดยอาศัยเพียงคุณสมบัติพื นฐาน
ของดินเหนียว เช่น ขีดจ้ากัดเหลว ขีดจ้ากัดพลาสติก 
ขีดจ้ากัดหดตัว หรือดัชนีความเป็นพลาสติก เป็นต้น 
(Jayalekshmi & Elamathi, 2020)  
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 การศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน ้าใน
อดีตยังมีการพิจารณาถึงผลกระทบของปฏิกิริยาร่วม
ทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical Interaction)  
เนื่ องจากเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอออนมี
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยยะกับระยะห่างระหว่าง
โครงสร้างดินเหนียว (Mitchell, 1993) ผลกระทบ
ของชนิดของเหลวและระดับความเข้มข้นของเหลว
ในรูโพรงที่หลากหลายชนิดได้ถูกน้าเสนอโดยงาน
ศึกษาในอดีต  
  Ajmera and Tiwari (2012) น้าเสนอผล
การทดสอบการอัดตัวคายน ้า 1 มิติส้าหรับดิน 39 
ชนิด โดยมีน ้ากลั่นและน ้าเกลือความเข้มข้น 0.5 โมล
เป็นของเหลวรูโพรง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ดั ชนี ก ารอั ดตั วลดลง 10 % เ มื่ อ ใ ช้น ้ า เกลือ
ของเหลวรูโพรงส้าหรับดินเหนียวที่มีส่วนประกอบ
หลักเป็นอิลไลต์และเคโอลิไนต์ ในขณะเดียวกันดิน
ที่มีส่วนประกอบหลักเป็นมอนโมลิโอไนต์ น ้าเกลือ
ท้าให้ดัชนีการอัดตัวลดลงสูงถึง 77 % นอกจากนี 
จะพบว่าการท้านายดัชนีการอัดตัวของดินเหนียวที่
ใช้น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงโดยใช้ขีดจ้ากัดเหลว
ให้ผลที่ดีกว่าการใช้คุณสมบัติพื นฐานอื่นในการ
ท้านาย 
 Di Maio et al. (2004) ศึกษาอิทธิผลของ
ความเข้มข้นและชนิดของส่วนประกอบของเหลวรู
โพรงส้าหรับดินเหนียว 4 ชนิด ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่าการเพิ่มขึ นของความเข้มข้นของเหลวรู
โพรงท้ าให้การอัดตัวคายน ้ าของดินเหนี ย ว
ลดลง  ผลการศึกษาที่คล้ายกันนี ถูกน้าเสนอโดย 
Dafalla (2021) ซึ่งได้ท้าการศึกษาความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.1, 0.5 และ1.5 โมล ที่มีต่อ
พฤติกรรมอัดตัวคายน ้าของดินทรายปนดินเหนียว  
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการทรุดตัวมีค่า
ลดลงเมื่อความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์มีค่า

เพิ่มขึ น ในขณะที่การทรุดตัวของตัวอย่างที่ทดสอบ
กับโซเดียคลอไรดม์ีค่าเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ น
ของความเข้มข้นเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการ
อัดตัวของทั งสองตัวอย่างมีค่าลดลงเมื่อเทียบผล
การทดสอบจากตัวอย่างที่ใช้น ้ากลั่นในการทดลอง  
 จังหวัดนครราชสีมาตั งอยู ่ที ่พื  นที ่ทาง
ธรณีวิทยาที่เรียกว่าแอ่งโคราช (Korat Basin) 
มีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ ในพื นที่ของแอ่งโคราชมี
กลุ่มหินมหาสารคาม (Maha sarakham Formation) ที่
ประกอบไปด้วยกลุ่มหินเกลือ (Rock Salt) อันเป็น
สาเหตุหลักท้าให้น ้าใต้ดินมีการปนเปื้อนของเกลือ 
ซึ่งในอดีตมีการท้าอุตสาหกรรมเกลือในพื นที่แอ่ง
โคราชอย่างกว้างขวาง (อัฆพรรค์ วรรณโกมล & 
บัญฑิต ธีระกุลสถิต, 2018) แผนที่การกระจายตัว
ดินเค็มในจังหวัดนครราชสีมาได้ถูกน้าเสนอโดย 
Shrestha et al. (2021) ซึ่งได้แสดงให้เห็นถึงการ
กระจายตัวของดินเค็ม (Salinity Soil) ในพื นที่
ตอนบนของอ้าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมาซึ่ง
เป็นเขตพื นที่ที่พบการกระจายตัวของดินเค็มสูง 
บริเวณศึกษาดังกล่าวครอบคลุมพื นที่ 769 ตาราง
กิโลเมตร ประกอบไปด้วยพื  นที ่บางส ่วนของ
อ้าเภอเมืองนครราชส ีมา อ้าเภอด่านข ุนทด 
อ้าเภอพระทองค้า อ้าเภอโนนไทย และอ้าเภอขาม
ทะเลสอ  
 การกระจายตัวของชั  น เกลือที ่อยู ่ทั ่ว
บริเวณพื นที่จังหวัดนครราชสีมาและผลกระทบ
ของชนิดและความเข้มข้นของเหลวรูโพรงต ่อ
พฤติกรรมการอัดตัวคายน ้าของดินเหน ียวที่
เสนอโดยงานวิจัยในอดีตดังที่กล่าวไปข้างต้นจึง
เป็นเหตุผลให้เกิดการศึกษาครั  งนี    เนื ่องจาก
อิทธิพลของน ้าเกลืออาจส่งผลให้ดินในพื นที่และ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินจากพื นที่จังหวัดนครราชสีมา
ที ่ถูกไปใช้เป็นวัสดุดินถมมีพฤติกรรมการอัดตวั
คายน ้าที่อาจแตกต่างออกไปดินเหนียวที่ไม่มีการ
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ปนเปื้ อนของน ้ า เกลือ  ดั งนั นงานวิจัยนี เป็ น
การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นน ้าเกลือต่อ
คุณสมบัติพื นฐานและพฤติกรรมการอัดตัวคายน ้า
ของดินเหนียวที่มีพลาสติกต่้าที่ได้จากเขตพื นที่
จังหวัดนครราชสีมา เพื่อขยายความรู้ความเข้าใน
พฤติกรรมอัดตัวคายน ้าของดินเหนียวมากยิ่งขึ น 
อันจะเป็นข้อมูลที่จ้าเป็นให้แก่วิศวกรได้น้าไป
พิจารณาออกแบบที่มีความเช่ือมั่นมากยิ่งขึ น 
 

2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 เพื่อศึกษาผลกระทบของน ้าเกลือและ
ความเข้มข้นต่อพฤติกรรมการอัดตัวคายน ้าของดิน
เหนียวปั้นใหม่ในพื นที่จังหวัดนครราชสีมา  
 

3. ขอบเขตกำรวิจัย  
 ดินเหนียวในงานวิจัยนี เป็นดินที่ได้จาก
อ้าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา โดยมีความ
ถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.67 มีปริมาณความชื นที่พิกัด
เหลว พิกัดพลาสติกและดัชนีพลาสติกเท่ากับ 50 %, 
20 % และ 30 % ตามล้าดับ มีส่วนประกอบของ
ส่วนละเอียดเท่ากับ 84 % และทรายเท่ากับ 16 % 
เมื่อจ้าแนกดินเหนียวด้วยระบบเอกภพ (Unfiled 
Soil Classification System, USCS) พบ ว่า เป็ น
ดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่้า (Clay with 
Low Plasticity, CL) น ้าเกลือที่ใช้ในการศึกษาครั ง
นี เป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 โมล  
 
 
 
 
 
 

4. วิธีด้ำเนินกำรวิจัย 
 ดินเหนียวที่ได้จากบ่อยืมจะถูกน้ามาอบแหง้
จากนั นจะถูกย่อยขนาดให้มีขนาดเล็กลง โดยใช้
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 40 (ขนาดรูเปิด 0.40 มม.) 
เพื่อคัดขนาดเม็ดดินที่ ใหญ่กว่าตะแกรงออก  
ดินเหนียวจะถูกน้ามาผสมน ้าเกลือที่ความเข้มข้น
ตามที่ก้าหนดไว้ผสมจนเข้ากันเป็นเนื อเดียว และ
น้าไปทดสอบพิกัดอัตเทอร์เบิร์กตามมาตรฐาน 
ASTM D4318 การทดสอบอัดตัวคายน ้าจะท้าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2435 ตัวอย่างดิน
เหนียวจะถูกอบด้วยเตาอบที่ให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และทุบด้วยค้อนยางเพื่อให้มีขนาด
เล็กลง จากนั นคัดขนาดดินด้วยตะแกรงเบอร์ 40 
เช่นเดียวกับวิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อการทดสอบ
พิกัดอัตเทอร์เบิร์ก ดินเหนียวที่ร่อนผ่านตะแกรงจะ
น้าไปผสมด้วยน ้าเกลือที่มีความเข้มข้นและปริมาณ
ตามที่ก้าหนดไว้เป็นเวลาไม่ต่้ากว่า 3 วัน เพื่อให้
น ้าเกลือและดินเหนียวผสมเป็นเนื อเดียวกันอย่าง
ทั่วถึง ปริมาณความชื นเริ่มต้นมีค่าเป็นประมาณ 
2 เท่าของความชื นที่ขีดจ้ากัดเหลว และปริมาณดิน
เหนียวแห้งส้าหรับการทดสอบมีน ้าหนักประมาณ 
60-70 กรัม จากนั นส่วนผสมดินเหนียวและน ้าเกลือ
จะน้ามาเทใส่วงแหวนอัดตัวคายน ้าประเภทจ้ากัด
การเคลื ่อนที ่ (Fixed Ring) ที่มีความสูงเท่ากับ 
20 มม. เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 75 มม. ด้านบน
และล่างของวงแหวนอัดตัวคายน ้าถูกประกบด้วย
หินพรุน เพื่อไม่ให้ความเข้มข้นของน ้าเกลือลดลง
ขณะทดสอบ น ้าเกลือรอบข้างวงแหวนอดัตัวคายน า้
จะมีความเข้มข้นเท่ากับของเหลวในตัวอย่าง 
ความเค้นในแนวดิ่งเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 5 กิโลปลา
สคาล  เ พื ่อ ใ ห ้แ น ่ใ จ ว ่า ต ัว อ ย ่า ง ไ ด ้สิ  น ส ุด
กระบวนการอัดตัวคายน ้า ขั  นแรก  (Primary 
Consolidation)  
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ระยะเวลาทดสอบดินตัวอย่างไม่น้อยกว่า 24 ชม. 
ต่อหนึ่งค่าความเค้น และความเค้นกดทับค่าต่อมา
จะมีค่าเป็นสองเท่าของความเค้นในแนวดิ่งก่อนหน้า 
ความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ใ ช้เพื่อสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงและความเค้น
ประสิทธิผลในแนวดิ่งจะใช้ 6-7 ค่า 
 

5. ผลกำรทดสอบ 
 5.1. ผลของควำมเข้มข้นน ้ำเกลือต่อ
พิกัดอัตเทอร์เบิร์ก 
 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
เกลือที่มีต่อพิกัดอัตเทอร์เบิร์กดังแสดงในรูปที่ 1 
จากรูปพบว่าเมื่อน ้าเกลือมีความเข้มข้นมากขึ น 
พิกัดเหลวของดินเหนียวจะมี ค่าลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญโดยเฉพาะอย่างยิ ่งที่ความเข้มข้น 1.5 
โมล ในขณะที่พิกัดพลาสติกมีค่าค่อนข้างคงที่ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ นของความเข้มข้นเกลือ  

ดังนั นดัชนีความเป็นพลาสติกจึงมีค่าลดลงตามการ
เพิ่มขึ นของปริมาณความเข้มข้นน ้าเกลือไปด้วย 
การลดลงของพิกัดเหลวเมื่อความเข้มข้นเกลือ
สูงขึ นอาจเป็นผลเนื่องจากผลต่างระหว่างแรงดูด 
(Attractive Force) แรงผลัก (Repulsive Force) 
มีค่าสูงขึ น ท้าให้อนุภาคของดินเหนียวที่มีลักษณะ
เป็นชั นแบน มีระยะห่างกันน้อยลงและท้าให้พื นที่
ผิวลดลงด้วย จึงท้าให้ความต้องการน ้าที่จะท้าให้
ตั ว อ ย่ า ง อยู่ ใ นส ภาพข อ ง เ ห ล ว มี ค่ า ล ด ล ง 
(Yatkwong, & Dennis, 1987) ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าพิกัดพลาสติกของดินเหนียวไม่
ขึ  น อ ยู ่ก ับ ปฏิก ิร ิย า ร่ว มทา ง กายภาพ - เ ค มี
(Physicochemical)  
 อย่างไรก็ตามแม้ว่าขีดจ้ากัดเหลวและความ
เป็นพลาสติกของตัวอย่างมีค่าลงลงเมื่อปริมาณ
ความเข้มข้นเกลือเพิ่มสูงขึ น แต่สถานะของดิน
เหนียวยังคงอยู่บนเส้น A-Line ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณควำมเข้มข้นน ้ำเกลือและปริมำณควำมชื นที่พิกัดอัตเทอร์เบิร์ก 
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รูปที่ 2 พิกัดเหลวและดัชนีพลำสติกของดินเหนียว 
 

 5.2 กำรอัดตัวคำยน ้ำ (Consolidation) 
 ความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัว
เทียบกับรากที่สองของเวลาส้าหรับตัวอย่าง
ทดสอบที่ความเค้นในแนวดิ่งประสิทธิผลเท่ากับ 
80-160 กิโล-ปาสคาลและ 160-320 กิโลปาสคาล
แสดงดังรูปที่ 3 (ก) และ (ข) ตามล้าดับ จากรูป
พบว่าที่ความเค้นในแนวดิ่งเท่ากัน การทรุดตัวของ
ดินเหนียวที่มีน ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรง มีการ
เสียรูปในแนวดิ่งช่วงแรกเร็วกว่าตัวอย่างดินเหนียว
ที ่ใช้น ้ากลั ่น การเสียรูปรวมเมื่อสิ นสุดการอัด
ตัวคายน ้าขั นแรกที่เวลา 24 ชม. มีค่าน้อยกว่า
ดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่น แนวโน้มดังกล่าวสามารถ
พบได้ในทุกระดับความเค้นในแนวดิ่งประสิทธิผล 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้า 
(Coefficient of Consolidation, Cv) ที่ค้านวณโดย
วิ ธี ร ากที่ ส อ งของ เ วลา  (Square Root Time 
Method) และความเค้นประสทิธิผลแสดงดังรปูที่ 4 

จากรูปเมื่อพิจารณาที่ความเค้นประสิทธิผลเท่ากัน
ดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลงรูโพรงมีค่า
สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้าต่้าที่สุดเนื่องจาก
ระยะเวลาการอัดตัวคายน ้าที่ร้อยละ 90 ( t90) มี
ค่าสูงมาก ในทางตรงข้ามสัมประสิทธ์ิการอัดตัว
คายน ้าที่ทุกความเข้มข้นเกลือมีค่าสูงกว่าดิน
เหนียวที่ใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลวรูโพรง ซึ่งหมายถึง
อัตราการอัดตัวคายน ้าของดินเหนียวที่มีน ้าเกลือ
เป็นของเหลวรูโพรงมีค่าสูงกว่า (ระยะเวลาการอัดตัว
คายน ้าสิ นสุดเร็วกว่าดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่น) ความ
เข้มข้นน ้าเกลือมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้า
เพียงเล็กน้อย โดยที่ตัวอย่างดินเหนียวที่ทุกความ
เข้มข้นน ้าเกลือมีค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้า
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ค่าสัมประสิทธิ์การอัดตวั
ค า ย น ้ า ที่ ไ ด้ นี จ ะ ถู ก น้ า ไ ป ค้ า น ว ณ เ ป็ น ค่ า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านที่จะอธิบายในหัวข้อต่อไป
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รูปที่ 3  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมกำรทรุดตัวในแนวดิ่งเทียบกับรำกที่สองของเวลำ ส้ำหรับตัวอย่ำงดินที่ควำมเข้มข้น
เกลือต่ำง ๆ (ก) ควำมเค้นประสิทธิผลเท่ำกับ 160 กิโลปำสคำล (ข) ควำมเค้นประสิทธิผลเท่ำกับ 320 กิโลปำสคำล 
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รูปที่ 4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัมประสิทธิ์กำรอัดตัวคำยน ้ำและควำมเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรง (e) 
และล็อคกาลิทึมของความเค้นประสิทธิผลใน
แนวดิ่งแสดงดังรูปที่ 5 จากรูปพบว่าความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนโพรงและความเค้นประสิทธิผล
ในแนวดิ่งมีลักษณะเป็นเส้นตรงโดยไม่แสดงความ
เค้นครากภายใต้ความเค้นที่ทดสอบ เนื่องจาก
โครงสร้างของดินเหนียวปั้นใหม่ (Remolded 
Clay) พันธะเช่ือมประสานของดินเหนียวถูกท้าลาย
จ า ก ก า ร เ ต รี ย ม ตั ว อ ย่ า ง  ดั ช นี ก า ร อั ด ตั ว 
(Compression Index, Cc) นิยามจากความชันของ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงและความเค้น
ประสิทธิผล รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ดัชนีการอัดตัวและความเข้มข้นของน ้าเกลือ จากรูป
พบว่าดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลวในรูโพรง
มีดัชนีการอัดตัวมีค่าสูงที่สุด (Cc=0.61) ในขณะ
ที่ดินเหนียวที่ใช้น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรง ดัชนี
การอัดตัวที ่ระดับความเข้มข้นเทากับ 0.5 M, 
1.0 M และ 1.5 M มีค่าเท่ากับ 0.428, 0.418 และ  
 

0.412 ตามล้าดับ ดัชนีการอัดตัวเมื่อมีน ้าเกลือเป็น
ของเหลวรูโพรงในศึกษาครั งนี มีมีค่าลดลงประมาณ 
29 -32  % สู งก ว่าผลการ ศึกษาที่ เ สนอโดย  
Ajmera and Tiwari (2012) ที่ระบุว่าดัชนีการอัด
ตัวของด ิน เ ห น ีย ว ที ่ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก
เ ป็นอิล ไ ลต์แ ล ะเคโอลิไนต์มีค่าดัชนีการอัดตัว
ลดลงประมาณ 10% เมื่อมีความเข้มข้นสารละลาย
น ้าเกลือเท่ากับ 0.5 โมล นอกจากนี ผลการทดลอง
การอัดตัวคายน ้าของดินเหนียวเบนโทไนท์ รายงาน
โดย Horpibulsuk et al. (2011) พบว่าดินเหนียว
เบนโทไนท์ ซึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นแร่ดินเหนียว
มอลโมลิโอไนท์ มีการความสามารถต้านทานความ

เค้นอัดตัวคายน ้าลดลง ( e-log 𝜎’v ขยับไปทาง
ซ้ายมือมากขึ น) เมื่อมีความเข้มข้นของไอออนและ
ประจุมีค่าเพิ่มขึ น ดังนั นการเปลี่ยนแปลงของ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงและความเค้น
ในแนวดิ่งสัมประสิทธ์ินอกจากจะขึ นอยู่กับความ
เข้มข้นของน ้าเกลือแล้ว ยังขึ นอยู่กับแร่ดินเหนียว
อีกด้วย  
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 เนื่องจากอัตราส่วนโพรงของดินเหนียวที่
ขีดจ้ากัดเหลว (eL = wGs) ดินเหนียวทุกชนิดจะมี
คุณลักษณะที่ เป็นเอกลักษณ์และควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินเหนียว ความสัมพันธ์

ระหว่าง e-log 𝜎’v จึงถูก น้ามาท้าการ Normalization 
ด้วยอัตราส่วนโพรงที่ขีดจ้ากัดเหลว (รูปที่ 5) พบว่า
ดินเหนียวที่มีน ้ากลั่นเป็นของเหลวรูโพรง สมการ
ความสัมพันธ์สามารถเขียนได้ดังนี  

/ 1.66 0.40log 'L ve e    (1) 
และดินเหนียวที่มีน ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงทั ง 3 
ความเข้มข้นมีค่าดังนี   

/ 1.63 0.38log 'L ve e    (2) 
จากรูปจะเห็นว่าสมการทั งสองสูงกว่าสมการของ
ดินเหนียวกรุงเทพที่เสนอโดย (Horpibulsuk et 
al., 2007) 
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(Horpibulsuk et al. 2007)

 
 

รูปที่ 5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนโพรงและควำมเค้นในแนวดิ่งประสิทธิผล 
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รูปที่ 6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีกำรอัดตัวและควำมเข้มข้นเกลือ 
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(Horbipulsuk et al. 2011)

Clay with saline water

Clay with distill water

 
 

รูปที่ 7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนโพรงและสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำน 
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 ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบของแร่ดิน
เหนียวกรุ งเทพฯ โดยวิ ธี  (X-Ray Deflection, 
XRD) ที่น้าเสนอโดย Ohtsubo et al. (2000) นั น
ระบุว่ามีส่วนประกอบหลักของดนิเหนียวกรุงเทพฯ
เป็นมอนมอลิโอ ไนท์ 54%-57% และตาม
ด้วยเคโอลิไนต์และไมก้า ในขณะที่ดินเหนียวที่ใช้
ในการศึกษาครั งนี ได้จากอ้าเภอด่านเกวียน จังหวัด
นครราชสีมา มีส่วนประกอบหลักเป็นควอต์และ
ตามด้วยมอนต์มอริล โอไนต์และเคโอลิ ไนต์  
(Onlamee, 2023; Patumtip & Sarunya, 2011) 
ซึ ่ ง อาจ เป็น เหตุผล ให้ เ ส้นความสัมพันธ์ดัง
ส มก า ร ที ่  1  มีค่า แตกต่า ง จ ากด ิน เ ห น ีย ว
กรุงเทพฯ  
 สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Permeability, k) ใน
การศึกษาครั งนี ค้านวณจากค่าสัมประสิทธ์ิการอัด
ตัวคายน ้าดังสมการที่ 3  

         v v wk c m   (3) 
โดยที่  k คือค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน , Cv คือ

สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้า , mv คือโมดูลัสการ

อัดตัว, 𝛾w คือหน่วยน ้าหนักของน ้า รูปที่ 7 แสดง

ความสั มพัน ธ์ระห ว่างอั ตร าส่ วนโพรงและ

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน จากผลการทดสอบแสดง

ให้ เ ห็ น ว่ าที่ ร ะ ดั บ อั ต ร าส่ ว น โ พ ร ง เ ท่ า กั น 

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ น

ของความเข้มข้นเกลือ โดยเป็นที่น่าสังเกตได้ว่า

ความชันของเส้นความสัมพันธ์ดังกล่าวส้าหรับดิน

เหนียวที่ใช้น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงมีลักษณะ

คล้ายกันทั ง 3 ความเข้มข้น และแตกต่างจากดิน

เหนียวที่ใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลวรูโพรง  

 
 
 

 อัตราส่วนโพรงที่ขีดจ้ากัดเหลว (eL) ถูกน้ามา
ท้าการ Normalization ดังแสดงในรูปที่ 7 จากรูป
พบว่า ดินเหนียวที่มีน ้าเกลือทั ง 3 ความเข้มข้นนั น 
มีความสัมพันธ์ที่มีเอกภาพซึ่งหมายถึงว่าแม้ความ
เข้มข้นเกลือจะมีค่าเพิ่มขึ นการจัดเรียงรู โพรง
ภายในยังคงเหมือนเดิม ในขณะที่ดินเหนียวที่มีน ้า
กลั่นเป็นของเหลวรูโพรงมีจัดเรียงรูโพรงภายในที่
แตกต่างออกไปอย่างชัดเจน Horpibulsuk et al. 
(2 0 1 1 )  ไ ด้ เ ส น อ ส ม ก า ร  Generalization 
ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนโพรงและสมัประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านจากดินเหนียวหลากหลายชนิด ซึ่งแสดงไว้ใน
รูปที่ 7 เช่นกัน จากรูปแสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของ
สมการดังกล่าวอยู่ต้่ากว่าข้อมูลที่ได้จากการศึกษา
ในครั งนี เ ล็กน้อย ทั งนี ที่ อัตราส่วน e/eL = 1 
หมายถึงที่อัตราส่วนโพรงที่ขีดจ้ากัดเหลว ดินเหนียว
ที่มีน ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงมีสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านประมาณ 10-7 cm/s ซึ่ งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Nagaraj et al. (1993) ที่ระบุว่าดิน
เหนียวทุกชนิดจะมีอัตราส่วนโพรงที่ขีดจ้ากัดเหลว
ประมาณ 10-7 cm/s เป็นที่น่าสังเกตุว่าดินเหนียว
โคราชที่ใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลวรูโพรง สัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านที่อัตราส่วนโพรงขีดจ้ากัดเหลวมี ค่า
น้อยเมื่อเทียบกับดินเหนียวทั่วไปซึ่งอาจเป็นผลมา
จากส่วนประกอบของแร่ดินเหนียวของดินเหนียว
โคราชมีส่วนประกอบหลักแตกต่างออกไป  
 จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า
ดินเหนียวโคราช เมื่อใช้น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรง
จะท้าให้การจัดเรียงโครงสร้างภายในเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม ท้าให้ระยะห่างระหว่างโครงสรา้งดินลดลง
ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านซึ่งมีความสัมพันธ์
อย่างมีนัยยะส้าคัญต่อพฤติกรรมการอัดตัวคายน ้า
มีค่าเพิ่มขึ น และกระบวนการอัดตัวคายน ้าสิ นสุด
เร็วขึ น 
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6. สรุป 
 การศึกษานี ศึกษาผลกระทบของความ
เข้มข้นของเหลวในรูโพรงดินเหนียวต่อพฤติกรรม
การอัดตัวคายน ้าของดินเหนียวปั้นใหม่ น ้ากลั่น
และน ้าเกลือที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 3 ค่าถูก
น้ามาใช้เป็นของเหลวรูโพรง ผลการศึกษาสามารถ
สรุปได้ว่าการเพิ่มขึ นของความเข้มข้นน ้าเกลือท้า
ขีดจ้ ากัดเหลวมี ค่าลงลง ในขณะที่ ขีดจ้ ากัด
พลาสติกมีค่าใกล้เคียงกัน ดินเหนียวที่ใช้น ้าเกลือ
เป็นของเหลวรูโพรงมีอัตราการทรุดตัวคายน ้าเรว็กว่า
ดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่น ดัชนีการอัดตัวของดินที่มี
น ้าเกลือเป็นของเหลวรูโพรงมีค่าน้อยกว่าดินเหนียวที่
ใช้น ้ากลั่นและมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ นของความ
เข้มข้นน ้าเกลือเล็กน้อย ที่ระดับอัตราส่วนโพรงที่
เท่ากัน สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของดินที่มีน ้าเกลือ
เป็นของเหลวรูโพรงจะมีเพิ่มขึ นตามความเข้มข้นที่
เพิ่มขึ น การ Normalization ด้วยอัตราส่วนโพรง
ที่ ขีดจ้ากัดเหลวแสดงให้เห็นว่าดินเหนียวที่ ใ ช้
น ้ า เกลือทุกระดับความเข้ม ข้นมีการจัดเรียง
โครงสร้างเหมือนกัน ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท้าให้อัตรา
การทรุดตัวคายน ้าของดินที่มีน ้าเกลือเป็นของเหลว
รูโพรงทุกความเข้มข้นสูงกว่าดินเหนียวที่ใช้น ้ากลั่น 
ประโยชน์ของงานวิจัยครั งนี แสดงให้เห็นว่า แม้ว่า
พื นที่ส่วนใหญ่ของจังหวัดนครราชสีมามี การ
ปนเปื้อนหรือการมีน ้าเกลืออยู่ในชั นใต้ดิน แต่ก็ท้า
ให้อัตราการทรุดตัวคายน ้าของชั นดินเหนียวลดลง 
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