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บทคดัย่อ 

 

 งานวิจัยน้ี ศึกษาผลของเถ้าลอยต่อสมบัติของวัสดุกันซึมดินเหนียวบดอัด  ท่ี มีการผสมกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยนํ้ าหนกั และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 

30 โดยนํ้ าหนัก  จากนั้นนาํมาทดสอบกาํลงัรับแรงอดัท่ีระยะเวลาบ่ม 7, 14, 28 และ 60 วนั และทดสอบการซึม

ผา่นนํ้ าท่ีระยะเวลาบ่ม  14 วนั ผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพ่ิมปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด ์ค่ารับแรงกาํลงัอดัวสัดุ

กนัซึมดินเหนียวบดอดัมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยอตัราส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนัก มีค่ากาํลงัรับ

แรงอดัสูงสุด ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนั มีค่ากาํลงัรับแรงอดัเท่ากบั  6.15  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร จากนั้นนาํไปใช้

ผสมกบัเถา้ลอย ผลการศึกษาพบว่าค่ากาํลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเถา้ลอยท่ีผสมเพ่ิมข้ึน 

โดยท่ีวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัท่ีมีอตัราส่วนเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนัก ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด ท่ี

ระยะเวลาบ่ม 28 วนั  มีค่ากาํลงัรับแรงอดัเท่ากบั 13.45 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบการซึมผ่านนํ้ า 

ท่ีระยะเวลาบ่มท่ี 14 วนั พบว่าค่าการซึมผ่านนํ้ าของเถา้ลอยท่ีอตัราส่วนร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนัก มีค่าเท่ากับ   

5.85×10-8 เซนติเมตร/วนิาที  ซ่ึงมีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของแหล่งฝังกลบ (1×10-7 เซนติเมตร/วนิาที)  

 

คาํสําคญั: ดินเหนียว กากแคลเซียมคาร์ไบด ์เถา้ลอย กาํลงัรับแรงอดั การซึมผา่นนํ้ า 

 

 

Abstract 
 

 This research investigates the effect of fly ash on properties of compacted clay liner, 
containing calcium carbide residue (CCR) at 0, 5, 10 and 15 wt% and fly ash (FA) at 10, 20 and 30 
wt%. The specimens were measured for compaction test at the age of 7, 14, 28 and 60 days and water 
permeability at the age of 14 days. Results showed that strength of compacted clay increased with 
increasing CCR content. The compacted clay with 15 wt% CCR gave the highest 28-day strength 
equals to 6.15 Kg/cm2. This clay mixture was then blended with fly ash. It was observed that 
compacted clay liner containing 30 wt% FA gave the highest 28-day strength equals to 13.45 Kg/cm2 
and a 14-day water permeability value of 5.85×10-8 cm/s meets the standard limit of landfill liner 
(1×10-7 cm/s). 
 

 

Keywords: Clay, Calcium Carbide Residue, Fly ash, Unconfined  compressive strength, Permeability   test
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บทนํา 

 

ในปัจจุบนัการสร้างหลุมฝังกลบสาํหรับของเสียจะใชดิ้นเหนียวสาํหรับเป็นวสัดุกนัซึมปิดทบัดา้นบนและปูรอง

พ้ืนกน้บ่อรวมทั้งผนงัดา้นขา้ง เพ่ือป้องกนัการร่ัวซึมของนํ้ าชะขยะออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  โดยความหนาของชั้นดินเหนียวบด

อดัท่ีใชค้วรมีความหนาประมาณ  60 เซนติเมตร เพ่ือป้องกนัการร่ัวซึมของนํ้ าชะขยะโดยทัว่ไปจะตอ้งปูวสัดุกนัซึมในแหล่ง

ฝังกลบและจะใช้ดินเหนียวบดอดัปูรองก้นบ่อในชั้นสุดท้าย แต่เน่ืองจากดินเหนียวท่ีนํามาใช้ส่วนใหญ่มีสมบัติทาง

วศิวกรรมไม่เหมาะสม  ซ่ึงจะเกิดปัญหาดา้นการร่ัวไหลของนํ้ าชะขยะออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้  จึงตอ้งมีการปรับปรุงสมบติั

ทางวศิวกรรมของดินเหนียว ไดแ้ก่  การปรับปรุงเสถียรภาพของดินโดยใชพ้ลงังานหรือเคร่ืองจกัร การลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิ   

และการปรับปรุงเสถียรภาพของดินโดยการเติมสารหรือวสัดุประสานเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การเติมปูนขาว 

ปูนซีเมนต ์กากแคลเซียมคาร์ไบด ์เบนโทไนต ์ ซีโอไลต ์ลงในดิน  (ทรงสุดา  วจิารณ์. 2556) 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (Calcium Carbide Residue, CaC2) คือกากท่ีเหลือจากปฏิกิริยาเคมีจากการผลิตก๊าซ

อะเซทิลีนซ่ึงนาํไปใชใ้นระบบอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งไรก็ตามการผลิตก๊าซอะเซทิลีนจะเหลือกากแคลเซียมคาร์ไบดใ์นรูป

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) สูงถึงร้อยละ 74 โดยนํ้ าหนกั และเน่ืองจากสมบติัท่ีมีความเป็นด่างสูง  จึงนาํมาใช้

เป็นวสัดุประสานซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยาร่วมกบัวสัดุปอซโซลาน เช่น เถา้แกลบ เถา้ลอย เป็นตน้ ทาํให้ดินมีสมบัติทาง

วศิวกรรมเพ่ิมข้ึน  

เถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย (Fly ash หรือ Pulverized fuel ash) ท่ีนาํมาใชใ้นงานวจิยัเป็นวสัดุเหลือจากการเผาถ่านหิน

เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงกากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินประกอบดว้ยเถา้ลอยประมาณร้อยละ 80 โดยนํ้ าหนกั และเถา้กน้เตา

อีกประมาณร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกั ในปัจจุบนัจึงนิยมนาํเถา้ลอยไปใชใ้นงานคอนกรีตเน่ืองจากมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมี 

คือ ออกไซด์ของธาตุซิลิกา  อะลูมินาและเหล็ก ซ่ึงออกไซด์เหล่าน้ีสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ จึงไดมี้การศึกษา

งานวจิยัท่ีใช ้เถา้ลอยและกากแคลเซียมคาร์ไบด ์มาปรับปรุงกาํลงัอดัของดินเหนียวปนดินตะกอน  พบวา่การพฒันากาํลงัอดั

ของดินเหนียวปนดินตะกอนท่ีปรับปรุงด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยทั้ งในสภาวะท่ีแช่นํ้ าและไม่แช่นํ้ า มี

พฤติกรรมท่ีคล้ายกับการปรับปรุงดินเหนียวปนดินตะกอนด้วยซีเมนต์  แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมระหว่างกาก

แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอยสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดินแทนท่ีซีเมนตไ์ด ้(วฒันพงษ ์ภูมิโคกรักษ.์ 2555)  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดมี้การปรับปรุงสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดั  โดยใชเ้ถา้ลอย  และ

กากของเสียจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีนมาใช้ในการปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวบดอดั โดย

ทาํการศึกษา ความสามารถในการรับกาํลงัอดัและการซึมผา่นนํ้ าของดินเหนียวบดอดั 

 

วตัถุประสงค์การวจิยั 

  

ศึกษาผลของเถา้ลอย และกากแคลเซียมคาร์ไบดต์่อสมบติัวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดั 
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วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

1. การเตรียมวตัถุดบิทีใ่ช้ในงานวจิยั 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวจิยั ไดแ้ก่ ดินเหนียว ไดรั้บความอนุเคราะห์มาจากโครงการ M-Tower Sukhumvit 62 ถนน

สุขุมวิท กรุงเทพมหานคร ท่ีระดบัความลึก  4  เมตร  กากแคลเซียมคาร์ไบด์ไดม้าจากบริษทั เอ็มไทยอินดสัเทรียล จาํกดั                  

จ.สมุทรสาคร เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตก๊าซอะซิทิลีน  มีลกัษณะเป็นผงสีขาวอมเทา มีความเป็นด่างสูง (pH 12)  

โดยนาํมาทาํการตากแดดให้แห้ง จากนั้นนาํไปบดดว้ยเคร่ืองบด Los Angeles Abrasion Machine เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส่วน

เถา้ลอยใช้ในงานวิจัยน้ีได้มาจากการเผาถ่านหินลิกไนต ์จากโรงไฟฟ้าไฟฟ้าราชบุรี  ซ่ึงจดัเป็นเถา้ลอยประเภท C ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล. 2553) ซ่ึงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ ดินเหนียว กาก

แคลเซียมคาร์ไบด ์และเถา้ลอย ดว้ยเทคนิค XRF ( X-ray Fluorescence) แสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของดินเหนียว  กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยนํา้หนัก 

ดินเหนียว กากแคลเซียมคาร์ไบด ์ เถา้ลอย 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 61.52 7.15 40.50 

อะลูมิเนียมไดออกไซด ์(Al2O3) 20.51 4.76 28.58 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 1.20 85.92 13.43 

เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) 9.18 0.46 6.88 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 1.28 0.54 5.22 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 2.73 - 2.08 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 2.33 1.09 1.59 

ไดฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด ์(P2O5) 0.16 - 1.29 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.91 0.08 0.26 

แมงกานีสออกไซด ์(MnO) 0.20 - 0.18 
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ตารางที ่2  อตัราส่วนของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

ร้อยละโดยนํา้หนัก 

ดินเหนียว กากแคลเซียมคาร์ไบด ์ เถา้ลอย 

100 0 0 

95 5 0 

90 10 0 

85 15 0 

75 15 10 

65 15 20 

55 15 30 

 

 

2. การทดสอบ 

2.1 การทดสอบขีดจํากัดเหลว  ขีดจํากัดพลาสติก และขีดการหดตัว (Liquid Limit, Plastic Limit and 

Shrinkage Limit) การหาขีดจาํกดัเหลว ขีดจาํกดัพลาสติก และขีดการหดตวั เป็นการหาปริมาณนํ้ าท่ีทาํให้ดินอยู่ในสภาพ

ของไหล พลาสติก และสภาพก่ึงของแขง็เป็นของแขง็ โดยใชอ้ตัราส่วนของวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัท่ีแสดงดงัตารางท่ี 2 

ใชว้ธีิการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D4318 

2.2 การหาปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) การหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของ

ดินจะใชว้ธีิการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard proctor compaction test) ตามมาตรฐาน ASTM  D698 เพ่ือหาความสมัพนัธ์

ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่นแหง้ของดินหรือโคง้การบดอดั  โดยใชพ้ลงังานในการบดอดัเท่ากบั 12,400 ฟตุ-ปอนด์

ต่อลูกบาศก์ฟุต ซ่ึงการทดสอบใชอ้ตัราส่วนวสัดุดงัตารางท่ี 2 จากนั้นทาํการบดอดัในแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 11.7 เซนติเมตร ใชค้อ้นหนกั 2,483 กรัม ทาํการบดอดัชั้นละ 56 คร้ังจาํนวน 3 ชั้น 

2.3  การทดสอบกาํลงัอัด (Unconfined Compressive Strength) การหาความสามารถในการรับกาํลงัอดัทิศทาง

เดียว เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือหาค่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนของดินท่ีมีความเช่ือมแน่น โดยเตรียมตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วน

ตามตารางท่ี 2  ในแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร โดยทาํการบดอดั

จาํนวน 3 ชั้น จากนั้นทาํการบ่มโดยใชแ้ผ่นพลาสติกหุ้มตวัอย่างเพ่ือป้องกนัการสูญเสียนํ้ าเป็นเวลา 7, 14, 28 และ 60 วนั 

แลว้จึงนาํมาทดสอบดว้ยเคร่ือง Unconfined compressive strength  ตามมาตรฐาน ASTM  D2166 โดยในแต่ละการทดสอบ

ทาํ 6 ซํ้ า 

2.4 การหาความสามารถในการซึมผ่านนํ้า (Permeability Test) ความสามารถในการซึมผ่านนํ้ าเป็นการ

ทดสอบเพ่ือหาอตัราการไหลของนํ้ าต่อมวลดิน ท่ีมีความดนัของนํ้ าคงท่ีเท่ากบั 0.7 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ผา่นตวัอยา่ง
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ดินรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วนั  ประยกุต์ใชต้าม

มาตรฐาน ASTM  D5084 โดยในแต่ละการทดสอบทาํ 3 ซํ้ า    

 

ผลการวจิยั 

1. ผลของดนิเหนียวบดอดัทีม่กีารผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

จากรูปท่ี 1 ปริมาณนํ้ าท่ีขีดจาํกดัเหลวของดินเหนียวมีค่าร้อยละ 61 เม่ือมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในดิน

เหนียวในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10  และ 15 โดยนํ้ าหนกั พบวา่ ขีดจาํกดัเหลวและขีดจาํกดัพลาสติกมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือ

ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดล์งไปในดินเหนียว แคลเซียม (Ca2+) จากกากแคลเซียมคาร์ไบดจ์ะทาํปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน 

(Cation exchange)  ส่งผลให้โครงสร้างการเช่ือมต่อของแร่ธาตุในดินเหนียวลดลง และทาํให้ค่าความแตกต่างของประจุ

ไฟฟ้า (Zeta potential) ลดลง ทาํให้ความสามารถในการยึดเกาะของดินเหนียวลดลง ส่วนค่าขีดการหดตวัมีค่าลดลงเม่ือ

ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เพ่ิมข้ึน จากรูปท่ี 2 ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของดินเหนียวบดอดั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 27  

และเม่ือมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในดินเหนียวบดอดัท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5, 10  และ 15 โดยนํ้ าหนกั  พบวา่ปริมาณ

นํ้ าท่ี เหมาะสมท่ีใช้ในการบดอัดดินเหนียวผสมมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 29, 31 และ 33 ตามลําดับ เน่ืองจากกาก

แคลเซียมคาร์ไบดจ์ะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าท่ีผสมเกิดการแลกเปล่ียนไอออน  เป็นผลทาํใหอ้นุภาคดินมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงันั้นเม่ือ

บดอดัจึงทาํใหป้ริมาตรของช่องวา่งเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามหนาแน่นแหง้สูงสุดมีค่าลดลง  

จากรูปท่ี 3 ค่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของดินเหนียวบดอดัท่ีระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วนั มีค่าเท่ากบั 371 

และ 424 กิโลปาสคาล เม่ือผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์อตัราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยนํ้ าหนกั พบวา่ ดินเหนียวบดอดั

ท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดใ์นปริมาณร้อยละ 5 มีค่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนลดลง ส่วนค่ากาํลงัรับแรงอดัตาม

แนวแกนของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 และ 15 โดยนํ้ าหนัก มีค่ากาํลงัรับแรงอดัตาม

แนวแกนสูงกวา่ดินเหนียวบดอดั โดยท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนั  มีค่าเท่ากบั 514 และ 604  กิโลปาสคาล ตามลาํดบั  เน่ืองจาก

การเติมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีเกินกวา่ร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนัก ทาํให้ค่าดชันีพลาสติกมีค่าลดลง ทาํใหส้ามารถทาํการการ

บดอดัไดดี้ ส่งผลใหก้าํลงัรับแรงอดัมีค่าท่ีสูงข้ึน  นอกจากน้ียงัพบวา่ ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณท่ีเหมาะสมใน

การทาํปฏิกิริยากบัดินเหนียวจะตอ้งอยูใ่นช่วง Transition  zone ซ่ึงเป็นช่วงท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบดส์ามารถทาํปฏิกิริยาไดดี้ 

โดยดินเหนียวบดอดัท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั มีค่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกน

สูงท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกนาํไปศึกษาผลของเถา้ลอยในดินเหนียวบดอดัท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์  ในหัวขอ้

ถดัไป  
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รูปที ่1  ผลของปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดต์่อสมบติัดา้นขีดจาํกดัเหลว  ขีดจาํกดัพลาสติก 

ขีดการหดตวั  และดชันีพลาสติกของดินเหนียวบดอดั 

 

 

 

 
 

รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นแหง้ของดินเหนียวบดอดัท่ีไม่มี 

และท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดใ์นปริมาณร้อยละ 5, 10  และ 15 โดยนํ้ าหนกั 
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รูปที ่3 ความสามารถในการรับกาํลงัอดัทิศทางเดียวของดินเหนียวบดอดัท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด ์

 

2. ผลของดนิเหนียวบดอดัทีม่กีารผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอย 

จากรูปท่ี 4 เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณเถา้ลอยในดินเหนียวท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนัก 

พบว่า ขีดจาํกัดเหลวของดินเหนียวผสมมีค่าลดลงเม่ือมีการผสมเถา้ลอยในปริมาณร้อยละ 10  โดยนํ้ าหนัก แต่เม่ือเพ่ืม

ปริมาณ เถา้ลอยเป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยนํ้ าหนกั จะมีค่าขีดจาํกดัเหลวคงท่ี ในขณะท่ีขีดจาํกดัพลาสติกมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน

เล็กน้อย แต่ขีดจาํกัดการหดตวัจะมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือผสมเถา้ลอยลงไปในดินเหนียวท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์

อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ของเถา้ลอยจะไปช่วยอุดในช่องวา่งภายในของดินเหนียวผสมทาํใหขี้ดจาํกดัการหดตวัมีค่าลดลง จาก

รูปท่ี 5 ค่าปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของดินเหนียวบดอดัผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยมีเพ่ิมข้ึน แต่ความหนาแน่น

แห้งมีค่าลดลงเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพ่ิมข้ึน ส่วนการทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัทิศทางเดียวของดินเหนียวผสม

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนัก ท่ีผสมเถา้ลอยท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ้ าหนัก 

พบวา่ เม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ลอย ค่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของดินเหนียวบดอดัผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดมี์ค่าเพ่ิมข้ึน

ตามระยะเวลาการบ่ม โดยค่ารับกาํลงัแรงอดัท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนั เท่ากบั  803, 1,015 และ 1,319 กิโลปาสคาล ตามลาํดบั 

และท่ีระยะเวลาบ่มท่ี  60 วนั เท่ากบั  1,011, 1,315 และ 1,562 กิโลปาสคาล ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6  โดยดินเหนียวบด

อดัท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดใ์นปริมาณร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั และเถา้ลอยในปริมาณร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั มีค่า

กาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด เน่ืองจากเถา้ลอยมีสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อยู่

ในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ท่ีสภาวะอุณหภูมินํ้ าปกติจึงเกิดเป็นสารประกอบท่ีมีสมบติัในการยึดประสาน (ชยั จาตุรพิทกัษ์

กลุ. 2553) ทาํใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนมีค่าเพ่ิมข้ึน   
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รูปที ่4  ผลของปริมาณเถา้ลอยต่อสมบติัดา้นขีดจาํกดัเหลว  ขีดจาํกดัพลาสติก ขีดการหดตวั 

และดชันีพลาสติกของดินเหนียวบดอดัท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั 
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รูปที ่5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นแหง้ของดินเหนียวบดอดั 

ท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดใ์นปริมาณร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั และผสมเถา้ลอย 

ในปริมาณร้อยละ 10,  20 และ 30โดยนํ้ าหนกั 
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รูปที ่6 ความสามารถในการรับกาํลงัอดัทิศทางเดียวของดินเหนียวบดอดัท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละผสมเถา้ลอย 

 

3.  ผลการทดสอบการซึมผ่านนํา้  

จากผลการศึกษาในหัวขอ้ 4.1 และ 4.2 อตัราส่วนของวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงอดัตาม

แนวแกนสูงท่ีสุดคือ  ดินเหนียวท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์อตัราส่วนร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั และดินเหนียวบดอดัท่ีผสม

กากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์อตัราส่วนร้อยละ 15 ร่วมกบัเถา้ลอยในปริมาณร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั โดยนาํวสัดุกนัซึมดินเหนียว

บดอดัท่ีอายกุารบ่ม 14  วนั มาทาํการทดสอบการซึมผ่านนํ้ า ผลการศึกษาพบวา่ ค่าการซึมผ่านนํ้ าของดินเหนียวบดอดัมีค่า

เท่ากบั  5.5×10-9 เซนติเมตร/วินาที  แต่เม่ือมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนัก พบวา่ ค่า

การซึมผ่านนํ้ ามีค่าเท่ากับ 5.44×10-8 เซนติเมตร/วินาที เน่ืองจากเม่ือใส่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ลงไปในดินเหนียวบดอดั  

พบวา่ค่าดชันีพลาสติกมีค่าลดลง ซ่ึงอาจมีผลทาํใหมี้ช่องวา่งเกิดข้ึนภายในดินเหนียวบดอดั มีผลทาํใหน้ํ้ าซึมผา่นสามารถซึม

ผ่านไดสู้งกวา่ดินเหนียวบดอดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบขีดจาํกดัการหดตวั และเม่ือมีการผสมเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน

ร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั ในวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั 

พบวา่ มีค่าการซึมผ่านนํ้ าเท่ากบั 5.85×10-8 เซนติเมตร/วนิาที  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าท่ีไดมี้ค่าเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย   อาจ

เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย ทาํให้ค่ากาํลงัอดัเพ่ิมข้ึน และเป็นผล

ทําให้ค่าการซึมผ่านนํ้ าลดลง ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของวสัดุกันซึมดินเหนียวบดอัดผสมมีค่าตํ่ากว่า 1×10-7   

เซนติเมตร/วนิาที ซ่ึงเป็นมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ 
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ตารางที ่3 ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าในส่วนผสมระหวา่งดินเหนียวบดอดั กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย 

 

 

Specimen 

ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ า (cm/s)  

ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วนั 

Clay 5.5 ×10-9 

Clay+CCR 15% 5.44×10-8 

Clay+CCR 15%+FA 30% 5.81×10-8 

 

สรุปและอภปิรายผลการวจิยั 

 

จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัท่ีมีการ

ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด ์ โดยทาํการทดสอบสมบัติพ้ืนฐานด้านขีดจาํกัดเหลว  ขีดจาํกดัพลาสติก และขีดการหดตวั 

ความสามารถในการรับกาํลงัแรงอดัและความสามารถในการซึมผ่านนํ้ า  เม่ือมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในดินเหนียว

บดอดัท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยนํ้ าหนัก พบวา่ความสามารถในการรับกาํลงัแรงอดัตามแนวแกนมีค่าเพ่ิมข้ึน 

ขีดจาํกดัเหลวและขีดจาํกดัพลาสติกมีค่าเพ่ิมข้ึน  ส่งผลใหด้ชันีพลาสติกลดลงซ่ึงเป็นตวัท่ีแสดงถึงความเหนียวของดิน และ

ยงัแสดงถึงความไวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพต่อความช้ืนของมวลดิน นอกจากน้ีขีดจาํกัดการหดตวัยงัมีค่าลดลงตาม

ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ้ าหนกั พบวา่

ค่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามลาํดบั ขีดจาํกดัเหลวมีค่าท่ีลดลง ขีดจาํกดัพลาสติกมีค่าเพ่ิมข้ึน ขีดการหด

ตวัมีค่าลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอยสามารถลดการหดตวัของดินเหนียว ซ่ึงจะเกิดผลดี

ในระยะยาวต่อการใชเ้ป็นวสัดุกนัซึมในแหล่งฝังกลบต่อไป ส่วนค่าการทดสอบการซึมผา่นนํ้ า พบวา่เม่ือทาํการทดสอบโดย

การผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั และท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีอตัราส่วนร้อย

ละ 15 กบัเถา้ลอยท่ีอตัราส่วนร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนัก ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วนั ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ ามีค่าไม่แตกต่าง

กนัมาก โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าตํ่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าสําหรับวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัซ่ึง

กาํหนดไวท่ี้ 1×10-7  เซนติเมตร/วนิาที  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ดินเหนียวท่ีมีการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย สามารถ

เพ่ิมกาํลงัแรงอดั  และมีอตัราการซึมผา่นนํ้ าผา่นเกณฑม์าตราฐานท่ีกาํหนดไว ้ จึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านในแหล่งฝัง

กลบได ้แต่อาจจะตอ้งศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนักของวสัดุกนัซึมดินเหนียวบดอดัผสมในแหล่งฝังกลบ

เพ่ิมเติม 
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ข้อเสนอแนะ  

 

1.  ศึกษาความสามารถในการกกัเก็บโลหะหนกัภายในแหล่งฝังกลบ 

2.  ศึกษาคุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผสมเถ้าถ่านหินในวสัดุกันซึมดินเหนียวบดอัดท่ีมีการผสมกาก

แคลเซียมคาร์ไบด ์
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