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จากการทดลองวิจัยพบวาดินเปนชั้นคุณภาพ A4 ประเภทของดินทรายแปง (Silty Soils) ผลการข้ึน

รูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก-ทราย ดินลูกรังและทรายท่ีไมมีเรซินเปนตัวประสานไมสามารถข้ึน

รูปได และ ดินลูกรังและทรายท่ีมีเรซิน นอยกวา 20 % ไมสามารถข้ึนรูปไดเนื่องจากปริมาณตัวประสานไม

สามารถยึดเกาะกันระหวางมวลกับพลาสติก กําลังอัดของ คอมโพสิตพรุน ขนาด 1 CM. สามารรับกําลังอัดตํา

สุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.67 Ksc. และสูงสุดอยูที 6.37 Ksc. , กําลังอัด คอมโพสิตพรุน ขนาด 2 

CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 2.1 Ksc. และสูงสุดอยูที 79.1Ksc.,คอมโพสิต

พรุน ขนาด 3 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 6.77 Ksc. และสูงสุดอยูที 

132.03Ksc.,คอมโพสิตพรุนขนาด 4 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 4.6 Ksc. 

และสูงสุดอยูที 138.17Ksc., คอมโพสิตพรุน 5 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยู

ที 22.3 Ksc. และสูงสุดอยูที 143.20 Ksc.ความสามารถในการดูน้ําความชื่นลดลงตามปริมาณเรซ่ินท่ีเพ่ิมข้ึน

ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 20.02% ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดิน

คอมโพสิตพรุน ทุกขนาก มีคามากกวา 3 ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได อัล

คาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 549 มิลิกรัมตอ

ลิตร ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน คา ไนไตรท (Nitrite) ทุก

อัตราสวนสามารถ ลด ไดตามมาตราฐาน คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) เปนตามมาตราฐาน 6.50-

8.50 คาอยูท่ี 7 – 9 ดังนั้นการเลื่อกใชงานใหเหมาะกับคุณสมบัตของวัสดุแตละขนาดและอัตราสวนผสม 
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บทที่ 1 บทนํา 
------------------------------------ 

 โครงการวิจัย พัฒนาคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติกเปนวัสดุกรองวัสดุ 
 (Development of composite materials by laterite and sand as plastic for porous 
material) 

1.1 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 
จากการสํารวจตลาดท่ัวโลกในป 1990 พบวา ตลาดของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกมีแนวโนมในการ

นํามาใชงานมากข้ึนเรื่อย ๆ [1] เนื่องจากสามารถนํามาใชงานในสภาวะตาง ๆไดดี แข็งแรง ทนตออุณหภูมิ
หรือความดันสูงและมีอายุการใชงานนาน วัสดุรูพรุนจะมีหลายรูปแบบ โดยในการเลือกรูปแบบใดเพ่ือใช
งานนั้น สิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงนอกจาก ความแข็งแรงทนทาน ลักษณะการติดตั้งและการบํารุงรักษาแลว 
สิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึง คือ พ้ืนท่ีและปริมาณในการกรอง จากคุณสมบัติเดนของวัสดุพรุนอาทิเชน มีรูพรุน
สูง มีน้ําหนักเบา ฯลฯ ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาพัฒนาวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและ
ทรายเพ่ือใชในอุตสาหกรรมเชนอุตสาหกรรมการเลียงสัตวน้ําและปลาสวยงามโดยใชเปนวัสดุกรองชีวภาพ
และเกษตรกรรมเปนวัสดุเพาะปลูกเนื่องจากมีคุณสมบัติในการปลูกพืชไรดินเชนกลวยไมเปนตนอีกทังดิน
ลูกรังและทรายเปนวัสดุท่ีมีทุกภาคของประเทศไทยโดยมีสวนประกอบหลักเปนซิลิกาซ่ึงเหมาะกับการ
พัฒนาเปนวัสดุพรุนโดยใชพลาสติกเปนตัวประสานอีกท้ังมีสหกรณการเกษตรเข่ือนพระปรงจํากัด จังหวัด
สระแกวมีความตองการหาวัสดุท่ีมีในทองถ่ินมาพัฒนาเปนวัสดุกรองชีวภาพเพ่ือเลียงกุงกามแดงเชิงการคา
ดังเอกสารความประสงคในการนําผลงานวิจัยไปใชประโยชนและสามารนํากลับมาทําความสะอาดใขซํ้า
เพ่ือลดตนทุนการผลิตไดตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 หาอัดตราสวนท่ีเหมาะสมของดินลูกรังและทรายผสมพลาสติกเปนวัสดุคอมโพสิตพรุน 
1.2.2หาประสิทธิภาพความสามารถในการกรองของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสม

พลาสติก 
1.2.3 หาประสิทธิภาพความสามารถในการกรองของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและผสม

พลาสติก 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ใชดินลูกรังเปนวัสดุวิจัย 
ใชทรายเปนวัสดุวิจัย 
ใชพลาสติกเปนตัวประสาน 
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
ศึกษาคุณสมบัติทางการภาพของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
ศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
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1.4 ข้ันตอนและวิธีในการวิจัยมีดังนี้ 
 

 วิธีการดําเนินการวิจัย เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยทําการเก็บรวบรวมขอมูลและทําการ
ทดสอบโดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 
1) ทําการรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
2) กําหนดแหลงดินลูกรังและทรายตัวอยาง ท่ีจะใชวิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ ครุภัณฑ 
3) เก็บตัวอยางดินและทราย ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางดิน ดังกลาว 
4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ตามมาตรฐาน  
5) ทําทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดินและวัสดุกรองจารกงานวิจัย  
6) ออกแบบอัดตราสวนผสมระหวางดินลูกรัง:ทราย:โพลีเอสเตอรเรซ่ิน 

7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนดขนาดตามขนาดมาตรฐานโดยการข้ึนรูปโดยใหความรอนและ
แรงดัน  
8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินและ
พลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน  
9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
10) ทําการทดสอบการดูกลืนน้ําและประสิทธิภาพในการกรองโดยวัคคุณภาพน้ํา 
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยี 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

 1.5.1 ทราบถึงข้ันกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสม
พลาสติก 
 1.5.2 ทราบถึงข้ันกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสม
พลาสติก 

1.5.3  ไดผลิตภัณฑวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
1.5.4  งานวิจัยนี้เปนการกระตุนเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนไดเปนอยางดี

เนื่องจากดินลูกรัง เปนทรัพยากรจากธรรมชาติมีในประเทศสามารถ ทําใหเปนวัตถุดิบผลิตเปนสินคา
ชุมชน และสงเสริมระบบเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมทองถ่ินอยางยั่งยืน 
 
 

__________________________________ 
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บทที่ 2 วรสารปริทรรศน 
------------------------------------------------------------ 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
การใชประโยชนจากวัสดุท่ีมีรูพรุนนั้นมีมานานแลวในประวัติศาสตรของมนุษยในหลาย

วัตถุประสงค เชน การใชถานชารโคลเพ่ือวัตถุประสงคทางการแพทย ของชาวอิยิปตโบราณ (ราวๆ 
1500 ปกอนคริสตกาล) หรือการกรองน้ําเพ่ือการบริโภคของชาวฮินดูในอินเดีย โบราณ รวมถึงการใชใน
อุตสาหกรรมน้ําตาลในชวงตน ของยุคอุตสาหกรรม เปนตน [2] [3] สําหรับเทคโนโลยี สมัยใหมนั้นการ
ใชประโยชนจากโครงสรางรูพรุนของ วัสดุตางๆ ดูเหมือนจะเปนสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไมได โดยเฉพาะ “วัสดุท่ี
มีรูพรุน แบบลําดับข้ัน (Hierarchical porous material)” ถาจําแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน 
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) เราสามารถจําแนกรูพรุนไดเปน 
3 ประเภท รูพรุน ประเภทแรกคือ “ไมโครพอร (Micropore)” เปนรูพรุนท่ี มีขนาดความกวางไมเกิน 2 
นาโนเมตร โครงสรางรูพรุน แบบไมโครพอรนี้ถามีอยูจํานวนมากจะสงผลใหวัสดุ ดังกลาวมีขนาดพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะสูงมาก (หมายถึงพ้ืนท่ีผิว ของวัสดุท่ีโมเลกุลใดๆ สามารถเขาถึงไดตอหนวยน้ําหนัก ของวัสดุ
นั้น) และเนื่องจากความกวางของรูพรุนแบบ ไมโครพอรมีขนาดท่ีโตกวาขนาดของโมเลกุลท่ัวไปไม มาก
นักผลท่ีตามมาคือ เม่ือมีโมเลกุลใดๆ เคลื่อนท่ีเขามาอยูใน รู พรุนแลวโมเลกุลเหลานั้นจะตกอยูภายใต
อิทธิพลของ แรงอันตรกิริยาจากผนังของรูพรุน เราเรียกแรงอันตรกิริยา นี้วา “แรงแวนเดอรวาลส (van 
der Waals interaction)” และแรงแวนเดอรวาลสนี้เองท่ีทําใหโครงสรางรูพรุนแบบ ไมโครพอร
สามารถกักเก็บโมเลกุลบางชนิดเอาไวได ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่งเม่ือนําวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอร 
ไปประยุกตในเทคโนโลยีการดูดซับ (Adsorption) หรือวัสดุสําหรับตรึงรูปตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ใน
งานวิจัยดาน วัสดุท่ีมีรูพรุนในอดีต นักวิจัยมักจะมุงเนนความสําคัญไปท่ีการสังเคราะหรูพรุนขนาดไมโค
รพอรเปนหลักเนื่องดวยตองการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสดุเทานั้น มีขนาดความกวางในชวง 2 
ถึง 50 นาโนเมตร เรียกวา “มีโซพอร (Mesopore)” โดยเฉพาะอยางยิ่งรูพรุนแบบมีโซพอรขนาดเล็ก 
(ขนาดความกวางอยูระหวาง2 ถึง 10 นาโนเมตร) จะมีประโยชนคลายกับรูพรุนแบบไมโครพอรในดาน
ความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลโดยเฉพาะอยางยิ่งโมเลกุลขนาดใหญจําพวกสารชีว โมเลกุล 
เนื่องจากสารชีวโมเลกุลโดยมากมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญในระดับนาโนเมตร จึงทําใหแรงแวนเดอรวาลส
จากผนังของมีโซพอรยังคงมีอิทธิพลตอโมเลกุลขนาดใหญเหลานี้ ผลท่ีตามมาทําใหโครงสรางรูพรุนแบบ
มีโซพอรขนาดเล็กยังคงมีศักยภาพในการกักเก็บสารชีวโมเลกุลเหลานี้ไดเปนอยางดี ดวยลักษณะ
ดังกลาวจึงทําใหโครงสรางรูพรุนแบบมีโซพอรนั้นมักถูกนิยมนํามาใชเปนวัสดุสําหรับการตรึงรูปเอนไซม 
[3, 4] สําหรับรูพรุนแบบมีโซพอรขนาดใหญ (ขนาดความกวางตั้งแต 10นาโนเมตร) รวมถึงรูพรุน
ประเภทท่ีสามท่ีจะกลาว ถึง เรียกวา “แมคโครพอร (Macropore)” หมายถึงรูพรุนท่ีมีขนาดความกวาง
ตั้งแต 50 นาโนเมตร ข้ึนไปเดิมทีในอดีตนั้นโครงสรางรูพรุนขนาดใหญเหลานี้ (ท้ังมีโซพอรขนาดใหญ
และแมคโครพอร) ไมไดรับความสนใจมากนัก เนื่องจากไมไดมีสวนชวยโดยตรงตอการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะของวัสดุพรุนรวมถึงการมีขนาดความกวางของรูพรุนท่ีใหญกวาโมเลกุลท่ัวไปมาก 
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2.2 วัสดุพรุน 
วัสดุสําหรับผลิตวัสดุพรุนตัวนัน้แบงออกเปนสองกลุม คือ 

 - สารอินทรีย ไดแก พอลิเมอร (Polymer) เชน เซลลูโลส เอสเทอร (Cellulose ester) 
อยางไรก็ตามวัสดุพรุนตัวท่ีผลิตจากสารพอลิเมอรเหลานี้มีอายุการใชงานประมาณ 1-4 ป และไม
สามารถทนตอสภาวะความเปนกรด-ดางหรือแรงดันสูง ๆ ได 
 - สารอนินทรีย ไดแก โลหะและเซรามิก โลหะ เชน สแตนเลส (Stainless) อัลลอยด(Alloy) 
วัสดุพรุนตัวท่ีผลิตจากโลหะจะมีความทนทานตอความดันและความรอนแตมีราคาแพงในขณะท่ีวัสดุท่ี
ใชทําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก เชน อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) เซอรโคเนีย (Zirconia) วัสดุ
พรุนตัวท่ีผลิตจากสารวัสดุเซรามิกจะมีความสามารถทนตอสารเคมี ทนอุณหภูมิสูงมีความแข็งแรง ทน
ความดันสูง อายุการใชงานนาน 

กระบวนการดูดซับ คือ กระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลหรือไอออนของสารท่ีถูกดูดซับ เขา
มายึดเกาะอยูบริเวณพ้ืน ผิวอนุภาคของตัวดูดซับดวยแรงทางเคมีหรือฟสิกส [5] โดยสมบัติของตัวดูดซับ
ตองเปนวัสดุท่ีมีรูพรุน และมีพ้ืน ท่ีผิวจําเพาะมาก เชน วัสดุพรุน โดยวัสดุพรุนเปนตัวดูดซับชั้นดี ท่ีถูก
นํามาใชเปนอยางมากในการกํา จัดสารพิษตาง ๆ สามารถดูดซับสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลาย
ชนิด เนื่องจากมีโครงสรางท่ีเปนรูพรุนสูง มีพืน ท่ีผิวมาก (มากถึง 2000 m2/g) และการมีหมูฟงกชัน
ตาง ๆ ท่ีพ้ืน ผิว (surfacefunctional groups)  

 
รูปท่ี 2.1 ภาพตัดขวางลักษณะรูพรุนของวัสดุพรุนทางชีวภาพ1[6] 

 
รูปท่ี 2.2 ภาพตัดขวางลักษณะรูพรุนของวัสดุพรุนทางชีวภาพ2[33] 

 วัสดุพรุนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายดังนั้นขาดท่ีเหมาะสมของวัสดุท่ีใชแตละชนิดจึง
ตองเหมาะสมกับงานนั้นๆงานวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาขนาดวัสดุใหเหมาะงานคือ 

- การเพาะปลูกโดยใชเปนวัสดุปลูกไดเนื่องจากมีคุณสมบัติในการใชเปนวัสดุปลูกพืชไร
ดิน  

- การเพาะเลียงสัตวน้ําโดยวัสดุพรุนนี้สามารถใช เปนวัสดุกรองชีวภาพไดใน
อุตสาหกรรมซ่ึงสมารถพัฒนาใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 
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- ปลาสวยงามโดยวัสดุพรุนนี้สามารถพัฒนาและใชเปนวัสดุกรองชีวภาพไดในการเลียง
ปลาสวยงาม 
 เพ่ือใหไดขนาดของชิ้นงานและเหมาะสงกับงานจึงตองมีการออกแบบและทดสอบการใชงานให
เหมาะสม  
 วัสดุพรุนสําหรับงานบําบัดน้ําทางชีวภาพจะเหมาะกับการอยูอาศัยของจุลินทรีย ท่ีเปน
ประโยชนตอการบําบัดน้ําโดยทําหนาท่ียอยสลายของเสียท่ีปลอยจากสัตวน้ํา และมีพ้ืนท่ีผิวสําหรับการ
ยึดเกาะของจุลินทรีย ชวยควบคุมปริมาณของเสียและชวยลดคาใชจายในการเปลี่ยนน้ําวัสดุพรุนสําหรับ
งานปลูกพืช ดวยคุณสมบัติพรุนตัวสูงทําใหวัสดุอมน้ําไดดีและยังแข็งแรงกวาวัสดุปลูกชนิดอ่ืนๆ เชน ขุย
มะพราว เพอรไลท (Perlite) เวอรมิคูไลท (Vermiculite) ไมยุบตัวเม่ือใชงานเปนระยะเวลานาน สาม
มารถข้ึนรูปไดหลายขาด การอมน้ําเก็บความชื้นจึงแตกตางกันเพ่ือใหเมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช
ชนิดตางๆจึงเหมาะกับการปลูกพืชไมใชดิน 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 วัสดุพรุนทางชีวภาพใชในงานปลูกพืช1 [7] 

 
รูปท่ี 2.4 วัสดุพรุนทางชีวภาพใชในงานปลูกพืช2[34] 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjegsaK3dTZAhVFsI8KHfPsDiAQjRx6BAgAEAY&url=http://market.kapook.com/product-5561&psig=AOvVaw3_Wfd8dCxytmT8eg_sLRPL&ust=1520323607589022�
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2.2.1 ชนิดของวัสดุพรุน หินพัมมิส หรือหินภูเขาไฟ (Pumice) 
หินพัมมิส เปนหินภูเขาไฟธรรมชาติจึงตองนําเขาจากตางประเทศ สวนใหญมาจากประเทศ

อินโดนีเซียและประเทศแถบยุโรปโดยมีหลายขนาดใหเลือก หินพัมมิส เกิดข้ึนจากการเย็นตัวของหิน         
หลอมเหลวใตพ้ืนโลก หรือท่ีเราเรียกกันวา “ลาวา” ซ่ึง ลาวาเหลานี้เกิดจากการหลอมละลายหิน และ 
แรธาตุตางๆ ดวยความรอนใตพ้ืนโลก ดวยเหตุนี้หินลาวาจึงมีสสารและแรธาตุมากมายในการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําโดยเฉพาะปลาสวยงามมีหลายปจจัยท่ีทําใหปลาท่ีเราเลี้ยงนั้นมีความสมบูรณ  แข็งแรงและ
สวยงามอยางเชนอาหาร คุณภาพน้ํา สายพันธุ  อุณหภูมิ เหลานี้เปนตน แตมีอีกอยางท่ีสําคัญและ
มองขามไปไมไดหินพัมมิสใช ทําอะไรไดบาง เชนอุตสาหกรรมฟอกเสื้อผา และกางเกงยีนส ,  
อุตสาหกรรมเพาะปลูก และไมดอก ไมประดับ ใชเปนวัสดุปลูกไดเปนอยางดี, วัสดุสําหรับเตายาง 
เตาเผาหรือบารบีคิวสามารถใชเปนวัสดุเพ่ิมความรอนและเก็บกักความรอนและท่ีสําคัญหินพัมมิสหรือพู
ไมสเปนท่ีนิยมอยางมากในวงการ การเลี้ยงปลาสวยงาม เนื่องจากมีคุณสมบัติมีรูพรุนจํานวนมาก (ซ่ึง
เปนท่ีอยูของแบคทีเรียท่ีชวยในการยอยสลายของเสียในตูปลาไดเปนอยางดี) น้ําหนักเบาไมทําปฎิกิริยา
กับสารเดิม และราคาถูกดวย มีฤทธิ์ทําใหน้ําเปนกรดออนๆ (Acid) โดยระดับ  pH ของตูท่ีใชพัมมิสเปน
สับเตรทจะอยูประมาณ 5.0 – 6.0 เหมาะกับการเลี้ยงปลาท่ีตองการ pH คอนขางต่ํา หินพัมมิสมีหลาย
ขนาดใหเลือกใชโดยสวนใหญ ขนาดตอกอนจะอยูท่ี 1.5-2.5  เซนติเมตร สีสันจะออกโทนเหลือง 
น้ําตาล หรือขาวขุนๆ ดังตัวอยางตารางท่ี 2.1 ดานลางนี้ 

ตารางท่ี 2.1 แรธาตุท่ีประกอบอยูในวัสดุพรุนหินพัมมิส [8] 
Material Percentage 

SiO2 Content 62.53 % 

CaO Content 3.88 % 

MgO Content 0.43 % 

Na2O Content 1.14 % 

K2O Content 0.58 % 

Fe2O3 Content 3.51 % 

Al2O3 Content 24.57 % 

MnO2 Content 0.12 % 

TiO2 Content Less than 0.05 

Loss on Ignition 2.92 % 
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รูปท่ี 2.5 วัสดุพรุนจากหินพัมมิส1 [8] 

 
รูปที 2.6 วัสดุพรุนจากหินพัมมิส[35] 

2.2.2 ชนิดของวัสดุพรุนเซรามิก (Ceramic) 
เซรามิกเปนวัสดุกรองสังเคราะห หากมีระดับความพรุนมากประสิทธิภาพการกรองน้ํายิ่งสูง

และราคาสูงตามไปดวยเซรามิกพรุนโดยท่ัวไปแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก เซรามิกพรุนชนิดท่ีรูพรุนเรียง
ตัวกันใน 2มิติ หรือท่ีเรียกกันวา เซรามิกรวงผึ้ง และชนิดท่ีมีรูพรุนกระจายใน 3 มิติ หรือเซรามิกโฟม 
ซ่ึงยังแบงไดเปนชนิดท่ีมีรูพรุนเปดตอเนื่องและชนิดรูพรุนปด เซรามิกโฟมแบบรูพรุนเปดตอเนื่อง
(open-cell foam) มีรูพรุนตอเนื่องกันเปนเน็ทเวิรค มีความพรุนตัวสูงมากโดยเฉลี่ยมีชองวางภายในถึง
รอยละ 75-95 การใชงานของเซรามิกพรุนแบบรูพรุนเปดตอเนื่อง เชน ใชเปนไสกรองอากาศ ใชเปนคะ
ตะลิสต สวนเซรามิกโฟมแบบรูพรุนปด (closed-cell foam) นั้น ผนังเซลลแตละเซลลจะแยกออกจาก
กัน ไมตอเนื่องเหมือนกับแบบรูพรุนเปด ทําใหน้ําไมสามารถซึมผานได การใชงานสามารถนํามาเปนวัสดุ
กอสราง เชน อิฐมวลเบา หรือวัสดุสําหรับรับแรงกระแทก เนื่องจากวัสดุประเภทนี้จะมีน้ําหนักเบา การ
ข้ึนรูปเซรามิกพรุนทําไดหลายวิธี เชน การใชฟองน้ําจุมลงในสารแขวนลอย เพ่ือใหอนุภาควัสดุเซรา
มิกติดอยูบนพ้ืนผิวฟองน้ํา จากนั้นจึงนําไปเผา เพ่ือใหฟองน้ําสลายตัวไป และไดกอนวัสดุเซรามิกท่ีมี
ลักษณะโครงสรางเดิมของฟองน้ํา วิธีตอมาคือ วิธีโซล-เจลโดยการทําใหเกิดฟองในสารแขวนลอย 
จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาเคมี เพ่ือใหสารแขวนลอยเปลี่ยนสภาพ กลายเปนเจล ซ่ึงจะกักฟองเอาไวภายใน
เนื้อวัสดุ ทําใหวัสดุนั้นเกิดรูพรุนข้ึน อีกวิธีหนึ่งไดแกการเติมอินทรียวัตถุ เชน ข้ีเลื่อย แกลบ ฟาง ผงถาน 
แปง ลงในสารแขวนลอยหรือผสมลงในเนื้อดิน เม่ือข้ึนรูปเปนชิ้นงาน อินทรียวัตถุดังกลาวจะกระจายอยู

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwix9Lav3dTZAhVEMI8KHZx7BiUQjRx6BAgAEAY&url=https://twitter.com/samrujlok/status/440740783323217920&psig=AOvVaw1tmdhw-WRK_YQtFla4vOzr&ust=1520323712627114�
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ในชิ้นงาน และจะสลายตัวไปเม่ือนําชิ้นงานไปเผา ทําใหเกิดรูพรุนข้ึนในชิ้นงานเซรามิกพรุนสามารถ
นําไปใชงานในดานตางๆ ไดมากมาย เชน เซรามิกพรุนชนิดโฟมท่ีมีรูพรุนตอเนื่อง มีการซึมผานสูง มักใช
เปนตัวกรอง เชน วัสดุกรองสําหรับผลิตน้ําดื่ม เซรามิกพรุนท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากเหมาะกับการนําไปใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนหรือคะตะลิสตในอุตสาหกรรมเคมีและยานยนต เซรามิกพรุนยังสามารถใชใน
การเกษตร เนื่องจากรูพรุนในเนื้อวัสดุมากทําใหสามารถเก็บกักความชื้นไดสูง เม่ือดินมีความชื้นนอยลง
โมเลกุลของน้ําจะคอยๆซึมผานรูพรุนออกมา ทําใหดินคงความชุมชื้นไดนานข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7 วัสดุพรุนจากเซรามิก1 [8] 

 
รูปท่ี 2.8 วัสดุพรุนจากเซรามิก2 [36] 

2.2.3 ชนิดของวัสดุพรุนปะการัง (Coral) 
 ปะการังเปนวัสดุจากธรรมชาติ มีรูพรุนคอนขางสูง มาจากสัตวชนิดหนึ่งในไฟลัมไนดราเรีย
(Cnidaria) อยูในกลุม Zoantharia ซ่ึงเปนพวกปะการังแข็งท่ีแทจริง  (Sclractinian coral) รวมถึง
ปะการังสีดํา (Black coral) ปะการังประกอบดวยโพลิป ท่ีสรางข้ึนมา ชองกลางระหวางตัวมีแผงก้ันเปน 
6 หรือทวีคูณของ 6 มีหนวดรอบปากปะการังท่ีสรางแนวปะการัง (Hermatypic coral) ทุกชนิดมี
สาหราย (algae) อยูรวมดวย คือ Zooxanthelae ในแวคิวโอลของเซลลในแกสโตรเดิรม เปนระยะพัก
ตัวชนิดท่ีพบมากท่ีสุดท่ีอยูรวมกับปะการังคือ Symbiodinium microadriaticum โครงรางแข็งท่ีเปน
หินปูนท้ังหมดของ ปะการังซ่ึงเกิดจากการสรางข้ึนของปะการัง Polypเดียวหรือท้ังโคโลนีเรียกวา 
Corallum สวน Corallite เปนโครงสรางหินปูนภายนอก ซ่ึงเปนท่ีอยูของปะการังหนึ่งตัวภายใน 
Corallum ของปะการัง เดี่ยวจะมีรูปรางตามลักษณะของ โพลิปซ่ึงมีความสัมพันธกับอัตราการ
เจริญเติบโตในแนวยืนและแนวนอนของแตละ สวนแตรูปรางของปะการังท่ีอยูรวมกันเปนโคโลนียัง
ข้ึนกับแบบของวิธีการ เพ่ิมจํานวนโดยไมใชเพศอีกดวย 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiXkbHB3dTZAhUH3Y8KHZKMCxUQjRx6BAgAEAY&url=https://th.aliexpress.com/item/pond-filter-sponges-Biochemical-filter-cotton-filter-sponges-for-aquarium-fish-water-filter/32750206393.html&psig=AOvVaw0vpnBaZO5MPqSt8HzF4cPq&ust=1520323762580271�
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะของโครงสรางหินปูนปะการัง [Wood, 1983],[8] 

 
รูปท่ี 2.10 วัสดุพรุนจากปะการัง [8] 

 
รูปท่ี 2.11  ลักษณะของโครงสรางหินปูนปะการัง2 [37] 

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiezZ-j3tTZAhWIvo8KHSUIDx0QjRx6BAgAEAY&url=http://home.psu.ac.th/~4823002/coral_bio.htm&psig=AOvVaw2HXjvr5GX0LWCfqkyjNerE&ust=1520323947194477�
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2.2.4 ชนิดของวัสดุพรุนไบโอบอล (Bio ball) 
ไบโอบอลเปนวัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีถูกสรางข้ึนมาเพ่ือเปนวัสดุกรองโดยเฉพาะ เชนเดียวกับ

เซรามิค-ริงค ไบโอบอล ทําข้ึนจากพลาสติก และมีน้ําหนักเบา โดยไบโอบอล ในปจจุบันนี้ มีรูปแบบ
ออกมามากมายหลายแบบ เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ กัน ในระบบกรอง เชน เพ่ิม รู เพ่ิมชอง เพ่ือให
แบคทีเรียอยูอาศัยไดมากข้ึน หรือ มีการนําสารเคมี หรือวัสดุกรองชนิดอ่ืนไปใสไวภายใน เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ตามวัสดุกรองนั้นๆ โดยท่ัวๆ ไปแลว ไบโอบอลจะมีลักษณะเปนทรงกลม เลยไดชื่อท่ีลง
ทายดวย Ball ครับ แมวาปจจุบันจะมีบางรุนถูกผลิตออกมาเปนทรงอ่ืนๆ อยางเชน สีเหลี่ยมลูกบาศก 
พ้ืนผิว ไมมีรูพรุน แตจะถูกทําเปนครีบ เปนกาน เพ่ือวัตถุประสงคในการ กระจายน้ําออก เพ่ือใหผิวน้ํา
ไดสัมผัสกับอากาศ และดูดซับเอาออกซิเจน ในอากาศไปใหมากท่ีสุด ดวยเหตุนี้เอง ไบโอบอล จึงเหมาะ
แกการวางไวในสวนท่ีใหน้ําไหลผาน แตไมจมน้ํา เพราะถาไบโอบอลจมน้ํา ครีบของมันก็ไมสามารถทํา
ใหน้ําสัมผัสกับอากาศได ซ่ึงจะทําใหไบโอบอล มีประสิทธิภาพ ไมตางกันกับขอนไม หรือกนหินธรรมดา 
ท่ีวางอยูในน้ํา ประเภทของวัสดุกรอง : จัดเปนวัสดุกรองทางกายภาพครับ อายุการใชงาน : ไบโอบอล
สามารถใชงานไดจนยอยสลาย แตกหัก หรือเปอยไปเอง แตไมควรเก็บไวในท่ีโดนแสงแดด หรือ 
อุณหภูมิสูง เพราะจะทําใหไบโอบอล (พลาสติก) เปราะ ยอยสลาย เปอยยุย และแตกหัก เร็วกวาปกติ  

 
รูปท่ี 2.12 ลักษณะไบโอบอล1 [8] 

 

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะไบโอบอล 2[8] 
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จะเห็นไดวาวัสดุพรุนสวนใหญไดจากธรรมชาติดังนั้นการพัฒนาวัสดุพรุนชนิดใหมๆมาใชงานใน
งานตางๆจึงยังตองพัฒนาเพ่ือนํามาใชทดแทนวัสดุธรรมชาติและเพ่ิมปริมาณการผลิตใหไดตามความ
ตองการของผูใขงาน 

 
2.3 ดินลูกรัง 

ดินลูกรัง เกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือก่ึงรอน ซ่ึงมีอุณหภูมิและ
ความชื้นสูงและจากการศึกษาการผุพังและการเกิดสีแดงของหิน ในประเทศสหรัฐอเมริกาของ Russel 
[9] พบวาอุณหภูมิท่ีอบอุนและความชื้นสูงมีอิทธิพลตอการผุพังของหินมากกวาอุณหภูมิท่ีเย็นและ
ความชื้นท่ีต่ําซ่ึง Bawa [10] ไดใหความเห็นตรงกันวา กระบวนการกัดเซาะทางเคมีจะชะลางและพัดพา
เอาซิลิกา (SiO2) ออกไปจากดินเดิม และในขณะเดียวกันก็มีการสะสม เซสควิออกไซด (Sesquioxide, 
Fe2 and Al2O3) ในดินเดิมทําใหเกิดเปนกอนแข็ง ผลของกระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดดินท่ีมี
ปริมาณเหล็กออกไซด และอลูมิเนียมออกไซดสูงกวาปกติ ซ่ึงดินประเภทนี้เรียกวา “ ดินลูกรัง ” และ
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดนี่เรียกวา “ กระบวนการ Laterization ” Holland [11] ไดสนับสนุนวาท่ี
อุณหภูมิและความชื้นสูง หรือในสภาพภูมิอากาศแบบเขตรอนจะเกิดกระบวนการกัดเซาะทางเคมีข้ึนดัง
รูป ท่ี 2.14 แสดงการกระจายตัวของดินลูกรัง 

 
รูป  2.14 แผนท่ีโลกแสดงการกระจายตัวของดินลูกรังในทวีปตาง [12] 

2.3.1 กระบวนการเกิดดินลูกรัง 
กระบวนการเกิดดินลูกรังแบงการเกิดออกเปนสองชวงคือ 
1. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Primary Minerals ในดินลูกรังกระบวนการทําลายในเขตรอน

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ฟสิกสและ/หรือเกิดการเปลี่ยนรูปของ primary rock-forming 
minerals เปนแรดินเหนียวท่ีมีโครงสรางแบบ 1:1 และสารประกอบลูกรัง ซ่ึงไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม
,ไทเทเนียม และแมงกานีส สะสมอยูเปนจํานวนมากโดยแบงข้ันตอนในการเกิดลูกรังออกเปน 3 ชวง 
ดังนี้ 

Lateritic Soil 
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1.1 Decomposition เปนขบวนการทางเคมีฟสิกสในการทําลาย Primary minerals ในหิน
ออกไซดตาง ๆ ไดแก SiO2 , AI2O3 , Fe2O3  , CaO , MgO , K2O , Na2O และอ่ืน ๆ ซ่ึงปรากฏอยูใน
รูปของอนินทรียสาร  

1.2 Laterization คือกระบวนการกอกําเนิดลูกรังจะเกิดการชะลางภายใตสภาวะการระบายท่ี
เหมาะสม เกิดการรวมตัวของซิลิกา,ดาง และสารพวกออกไซด และ ไฮดรอกไซดของเซสควิออกไซด 
(AI2O3 , Fe2O3  ,Ti2O3)สวนสารอ่ืน ๆ จะถูกระบายหรือรวมตัวกันข้ึนกับความเปนกรด ดาง ของน้ําใน
ดินและสภาวะการระบาย Mohr and Van Baren [13] ไดกลาววา  กระบวนการกอกําเนิดลูกรัง 
(Laterization) เปนกระบวนการท่ี SiO2 ถูกชะลางพัดพาออกไปภายใตสภาวะการระบายน้ําท่ีเหมาะสม 
เหลือ Fe2O3  , AI2O3 , Ti2O3 , MnO2 เปนสวนสําคัญกระบวนการทางเคมีฟสิกสจะมีผลทําใหเกิดแร
ดินเหนียวในกลุมของแร Kaolinite เปนสําคัญ ภายใตกระบวนการสลายตัวทางเคมีฟสิกสท่ียาวนาน แร
ดินเหนียวและซิลิกาจะถูกชะลางพัดพาออกไปจากมวลดิน เหลือสารท่ีเปนออกไซดของ อลูมินัม เชน 
Gibbsite หรือออกไซดของเหล็ก เชน Limoniteหรือ Geothite กระบวนการชะลางพัดพาดังกลาวนี้
รูจักกันโดยท่ัวไปวา กระบวนการกอกําเนิดลูกรังหรือ Laterization process ตอมา Remillon [14] ได
กลาววาภายใตสภาวะการเกิดกระบวนการทําลายทางเคมีฟสิกสท่ียาวนานนี้แรดินเหนียวจะถูกชะลาง
เหลือสารท่ีมีออกไซดของอลูมิเนียม เชน Gibbsite หรือไอดรัสออกไซดของเหล็ก เชน ลิโมไนตหรือ
เกอรไทท  

1.3 Dehydration หรือ Desiccation คือกระบวนการสูญเสียความชื้นตามธรรมชาติจะเกิด 
การเสียความชื้นใน เซสควิออกไซด (Sesquxioxide) ทําใหเกิดการแข็งตัวข้ึน นอกจากนี้การสูญเสีย
ความชื้นในสารละลายท่ีมีเหล็กออกไซดปนอยู ทําใหความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน เกิดการตกผลึก
ของเหล็กออกไซด เปนผลใหเกิดออกไซดของเหล็กในรูป Limonite (Fe2O3  , 1.5H2O) , Geothite 
(Fe2O3  , H2O) , และ Hematite (Fe2O3)  

KRINITZSKY และคณะ [15,16] สรุปไดวาการแข็งตัวในดินลูกรังเกิดข้ึนเนื่องจากออกไซด
อิสระของเหล็ก 3 ชนิดไดแกเฮมาไทท, ไลมอไนต และ เกอรไทท เคลือบบนอนุภาคดิน ซ่ึงสวนใหญเปน
เฮมาไทต กระบวนการ Laterization จะทําใหออกไซดอิสระของเหล็กในรูปของเฮมาไททเคลือบอยูบน
อนุภาคดินมีความหนาเพ่ิมข้ึน  

2. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Secondary minerals ในดินลูกรัง Secondary minerals ในดิน
ลูกรัง ไดแก แรดินเหนียว คาโอลิไนท , ฮาลลอยไซตอิลไลท , มอนทโมริลโลไนท และอ่ีนๆ การเกิด 
secondary mineral  ในดินลูกรังข้ึนกับอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ , สภาพภูมิประเทศ , พืชท่ีปก
คลุมและสภาพการระบายน้ํา ชนิดของ secondary minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทาง
วิศวกรรมปฐพีเพราะสามารถคาดการณถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังได เชน ดินลูกรังท่ีมี 
มอนทโมริลโลไนท และอิลไลทสูงจะมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ความดันน้ําในโพรงสูง และรวมตัวไดงายกวา
ดินลูกรังท่ีมีคาโอลิไนทและคลอไรทเปนสวนประกอบ 
 วิธีการหา Secondary minerals ในดินลูกรัง 
 1.  X-RAY Diffraction (XTA) 

2. Diffraction Thermal Analysis (DTA) 
3. Scanning EIectron Microscope (SEM) 

2.3.2 สภาวะของการเกิดดินลูกรัง 
Gidigasu [12] กลาวถึงสภาพแวดลอมตางๆ ของการเกิดของดินลูกรังวามีดังนี้ 
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1.  หินตนกําเนิด (Parent Rock) จากการศึกษาความสัมพันธระหวาง ดินลูกรังกับหินตน
กําเนิดพบวา ดินลูกรังเกิดจากหินตนกําเนิดหลายชนิดเชน แกรนิต (Granite) ,Gneiss บะซอลท
(Basalt) และฟลไลท (Phyllite) นอกจากนี้ยังพบวา เกิดจากดินดาน (Shale) หินทราย(Sandstone) 
และหินปูน (Limestone) ดวย หินตนกําเนิดท่ีมีแรเหล็ก (Ferruginous) เปนสวนประกอบในอัตราสูง 
เชน บะซอลท และหินดินดานจะกอใหเกิด Lateritic Rock เปนชั้นหนาโดยจะเกิด Lateritic Gravel 
นอยมาก สวนหินตนกําเนิดท่ีมีแรเหล็ก (Ferruginous) เปนสวนประกอบในอัตราต่ํา เชน หินทราย 
และหินแกรนิต จะเกิด Lateritic Gravel มากซ่ึงเปนวัสดุท่ีตองการสําหรับงานกอสรางถนนและ
สนามบินมากกวาจะเกิด Lateritic Gravel ชนิดของหินตนกําเนิดท่ีดีของหินลูกรัง ไดแก หินแกรนิต 
หินบะซอลท หินไนท หินอัคนีตางๆ ท่ีมีสภาพเปนกรด หินทรายและหินปูนท่ีไมบริสุทธิ์ 

2. สภาพภูมิอากาศในกระบวนการทาง ฟสิกส-เคมี นั้นสภาพเหมาะสมตอการเกิดดินลูกรังตอง
มีอากาศแบบเขตรอนหรือก่ึงรอน ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 16-27 องศา-เซลเซียส และความชื้นสูง 
ปริมาณฝนตกท่ีพอเหมาะประมาณ 500-2000 มิลลิเมตร 

3.  สภาพของพันธุพืช แรเหล็กจะสะสมกันมากภายใตทุงหญาเขตรอนมากกวาบริเวณปาทึบ
ดินลูกรังท่ียังออนอยูจะแข็งตัวภายใน 2-3 ป ถาเปลี่ยนสภาพจากปาทึบเปนทุงหญาแหงแลงจะเห็นได
วาดินลูกรังท่ียังออนตัวอยูจะเกิดในบริเวณปาชื้น ขณะเดียวกันจะพบดินลูกรังในเขตทุงหญาแหงแลง ซ่ึง
มีสภาวะเหมาะสมกับการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และดีไฮรเดรชั่น (Dehydration) 

4. สภาพภูมิประเทศและการระบายน้ําดิน ลูกรังมักจะเกิดบริเวณเชิงลาดสูงสุดของเนินเขาท้ังนี้
เพราะบริเวณดังกลาวมีการระบายน้ําไดดี โดยท่ัวไปดินลูกรังจะไมเกิดในบริเวณท่ีน้ําทวมไดหรือบริเวณ
พ้ืนท่ีต่ํา   
2.3.3 ช้ันของดินลูกรัง 

Remillon [18] ไดทําการแบงชั้นของดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของชั้นดิน ออกเปนลําดับ
ดังนี้ 

A : Zone of Leaching 
B : Zone of Acculation 
C : Zone of Weathering and Removal of Soluble Constituents  
D : Sound Parent Rock 

 
 
             
 

             รูปท่ี 2.15 แสดงการแบงชั้นของดินลูกรัง ตามวิธี Remillon [14] 

 

A 

 

B 
 

C 
 

D 
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รูปท่ี 2.16 แสดงการแบงชั้นของดินลูกรัง[38] 

Krinitzsky และคณะ [15,16] แบงดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของชั้นดินออกไดดังนี้ 
ชั้น A : เปนชั้นท่ีบางท่ีสุด ประกอบดวยชั้นของ Silty หรือ Sandy มีซาก-พืชซากสัตวนอย 

หรืออาจจะไมมี 
ชั้น B : เปนชั้นดินลูกรังท่ีมีความหนาตั้งแต 0.30 - 0.60 เมตร ประกอบดวยชั้นของ Sandy 

หรือ Gravelly ซ่ึงในชั้นนี้เปนชั้นท่ีมีการสะสมของเซลควิออกไซดมาก และอาจจะมีไมกา (Mica) 
ปรากฏอยู บาง 

ชั้น C : หรือชั้น Mottled Zone ชั้นนี้มีความหนามากกวาชั้น B หลายเทา มีการชะลางเหล็ก
และซิลิกาออกไปบางสวน โดยปกติจะมีหลายสี ในชั้นนี้อาจจะมีโอลิไนท และควอทซอยูใตชั้น C ลงไป
อาจจะมีดินเหนียวสีขาว เรียกวา “Pallid Zone” ซ่ึงเปนชั้นท่ีเหล็กถูกชะลางออกไปหมดแลวแตยังคงมี
ซิลิกาอยูเนืองจากถูกชะลางออกไปเพียงบางสวนเทานั้น ดินชั้นนี้อาจจะปรากฏหรือไมปรากฏก็ได 

ชั้น D : เปนชั้นหินตนกําเนิดท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลง ในประเทศไทยนั้นพบดินลูกรังท่ีความลึก
ประมาณ 0.30 – 1.80 เมตรแตโดยท่ัวไปจะพบท่ีความลึกไมเกิน 3.00 เมตร  

 
2.3.4 การหาแหลงดินลูกรัง  มีอยูหลายวิธี โดยใช 

1. แผนท่ีและขอมูลทางธรณีวิทยา 
2. ภาพถายทางอากาศ 
3. แผนท่ีทางอากาศ 
4. เทคนคิการเจาะสํารวจทางธรณีฟสิกส 
 

2.3.5 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง 
สีของดินลูกรัง ดินลูกรังสวนใหญมักจะมีสีแดงแตจะมิสีแดงเขมหรือออนข้ึนกับปริมาณน้ําเปน

สวนประกอบหลักของออกไซดเหล็ก อลูมิเนียม ไททาเนียม และแมกนีเซียม โดยท่ัวไปสีของดินเกิดจาก
แรธาตุตาง ๆ ท่ีเปนสวนประกอบดังนี้ 

1.  สารอินทรีย ดินจะมิสีดํา สีน้ําตาลและสีเทา 
2.     แรเหล็ก ดินจะมีสีแดง สีสม สีเหลือง สีน้ําตาล สีน้ําเงิน และสีเขียว 
3.     แรแคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม อลูมิเนียม และโปแตสเซียม ดินจะมีสีขาว 
4. แรแมงกานีส ดินจะมีสีดําและสีน้ําตาล 

 
 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiM7I7l4NTZAhUIRY8KHQIeDy0QjRx6BAgAEAY&url=http://oss101.ldd.go.th/web_thaisoils/pf_desc/northeast/Sk.htm&psig=AOvVaw0ssl4dMlGasVhNsJO9QUAz&ust=1520324594276692�
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2.3.6  ดินลูกรังในประเทศไทย  
ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยมีฤดูฝนสลับรอนกันไปเปนระยะเวลาท่ีคอนขางจะ

ยาวนานสภาพอากาศเชนนี้เหมาะกับการเกิดดินลูกรังอยางยิ่งและจะพบดินลูกรังไดมาก ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออกและภาคเหนือ โดยมีหินตนกําเนิดสวนใหญเปนหินทรายหินบะ
ซอลท และหินดินดาน บริเวณท่ีพบ ดินลูกรังในประเทศไทยแสดงไวในรูปท่ี 2.17 

 Hongsnoi [20] ไดกลาววา ประเทศไทยจะพบลูกดินลูกรัง ซ่ึงดินลูกรังนี้สามารถแบงไดเปน 2 
ประเภทตามลักษณะการเกิด คือ 

1. ดินลูกรังปฐมภูมิ (Primary Lateritic Soils) คือ ดินลูกรังท่ีมีเหล็กเปนสวนประกอบมาก 
และเกิดอยูกับท่ีเหนือหินตนกําเนิดเหล็กท่ีเปนองคประกอบ ไดมาจากธาตุพวก เฟอรโรแมกเนเซียน
(Fero-Magesisn) ท่ีมีอยูในหินชั้นลางๆ ลงไปเหล็กออกไซดจะเคลื่อนข้ึนมาสะสมมากในชั้นดินตามการ
เคลื่อนท่ีข้ึนๆ ลงๆ ของน้ําใตดิน ในแตละฤดูกาลออกซิเจนและกรดอินทรียตาง ๆ ท่ีละลายปนมากับ
น้ําฝน จะออกซิไดซ (Oxidize) ธาตุพวกเฟอรโรแมกเนเซียมในดิน ใหกลายเปนเหล็กออกไซดสีแดง การ
เกิดดินลูกรังประเภทนี้ในประเทศไทยมักจะเกิดข้ึนเปนชั้นๆ จาก ผิวดินจนถึงหินชั้นตนกําเนิด 
ดังตอไปนี้ คือ 

1. ชั้นผิวดิน 
2. ชั้นของดินลูกรังท่ีเปนเม็ดกลมแหงและแข็ง เกิดการเกาะกันของเฮมาไททเม็ดเล็กๆ และมี

ดินเหนียวปนบางเล็กนอย 
3. ชั้นดินเหนียวท่ีมีขนาดเม็ดเล็กและแข็งจํานวนมาก และมีดินลูกรังเม็ดกลมท่ีเริ่มแข็งตัวของลิ

โมไนท (เหล็กไฮครอกไซด) 
4. ชั้นดินเหนียวออน ชุมชื้นและมีเหล็กออกไซดขนาดเม็ดตางๆ ปนกันอยู 
5. ชั้นดินเหนียวสีเทา ท่ีมีลิโมไนทปนอยูหรือแทรกอยูตามรอยแตก 
6. ชั้นหินตนกําเนิดท่ีผุพัง (พวกกรวด ทราย ดินเหนียว) 
7. หินตนกําเนิด 
โดยท่ัวไปขีดจํากัดอัตเตอรเบอรกจะต่ําสุดท่ีชั้นดินลูกรัง และจะเพ่ิมข้ึนตามความลึกจนถึงชั้น

หินตนกําเนิดท่ีผุพัง ปกติสวนใหญในสุดของเม็ดดินลูกรังเปนเหล็กไฮครอกไซดท่ีออน และผิวนอกจะ
เปนเหล็กไฮดรอกไซดท่ีแข็งกวา ความหนาของเหล็กไฮดรอกไซดนี้ มากหรือนอยข้ึนกับสภาพแวดลอม
ของดินลูกรังวาเปนกรดหรือเปน Oxidizing Agents 
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รูปท่ี 2.17 บริเวณท่ีพบดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมา สุภาพร [17] 

 
2 Secondary Lateritic Soil เปนดินลูกรังท่ีเกิดข้ึนจากการเคลื่อนยายมาจากแหลงหินตน

กําเนิดอ่ืน เม่ือน้ําใตดินไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดท่ีอยูในดินแข็งตัวและยังออกซิไดซแรเหล็กท่ีมีอยู
ในบริเวณนั้นดวย โดยท่ัวดินลูกรังประเภทนี้จะไมแบงเปนหลายๆชั้น เหล็กออกไซดสีแดงท่ีเกิดข้ึนจะมี
ปริมาณตางๆกันข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม ลักษณะของดินและความสามารถในการยอมใหน้ําซึมผาน
ของชั้นดิน ออกไซดของดินลูกรังประเภทนี้จะอยูกระจัดกกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรกและมัก
เกาะอยูโดยรอบของเม็ดกรวดหรือชิ้นสวนท่ีแตกหัก จึงทําใหดินลูกรังประเภทนี้มีขนาดใหญกวามีความ
แข็งแรงท่ีแตกตางกันมากกวา และเห็นชั้นของฮีมาไทต ไลมอไนตและดินเหนียวเดนชัดกวาดินลูกรัง
ประเภทแรก และคา Atterberg's Limit ของดินลูกรังประเภทนี้ต่ํากวาดินลูกรังประเภท แรก Moh 
และ Muzhar [19] รายงานผลวาการเตรียมตัวอยางดินลูกรังกอนการทดลองมีผลทําใหคาขีดจํากัดแอต
เตอรเบอรกแตกตางกัน การอบตัวอยางใหแหงกอนการทดสอบจะใหผลการทดลองแตกตางจากการผึ่ง
ตัวอยางใหแหงตามธรรมชาติ หรือทดสอบตัวอยางท่ีมีความชื้นตามธรรมชาติ ผลการทดลองจะตางกัน
มากในกรณีท่ีมีแร Montorillonite เปนองคประกอบ Shuster [18] ไดทําการทคลองเพ่ือตรวจสอบ
ความทนทานของเม็ดลูกรังในประเทศไทยโดยCalifornia Test Method 229-C) จากผลการทดลอง
ปรากฏวา California Durability Test เปนวิธีการทดลองท่ีเหมาะสมใชการทดลอง Los Ageles 
Ratter Test (ASTM C 131-64T) และ California Durability Test (State of ใหคาความทนทาน
ของดินลูกรังใกลเคียงกับสภาพจริงท่ีเกิดข้ึนในสนามมากกวา Los Angeles Rattler Test  
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Vallerga และ Rananand [21] ไดสรุปผลการสํารวจแหลงดินลูกรังในประเทศไทยดังตอไปนี้ 
ก. ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังมากกวาลูกรัง ดินลูกรังท่ีพบมักจะพบในลักษณะของ

กรวด ทรายดินตะกอน และดินเหนียวท่ีมีออกไซดของเหล็กปนอยูในปริมาณสูงลูกรังท่ี
จับเกาะกันเปนกอนใหญไมคอยพบบอยนัก 

ข.  ดินลูกรังท่ีใชในการกอสรางทางหลวงมักจะไดจากการขุดและการดันดินผสมเปน   
กอง (Stockpile) อันประกอบดวยดินตะกอน และดินเหนียวท่ีมีเหล็กออกไซด
ประมาณสูงผสมรวมกันเปนลูกรังซ่ึงมีความแข็งตางกัน ลูกรังท่ีเกิดเปนกอนใหญหรือ
เปนพืดแข็งติดตอกัน จะไมนํามาใชในการกอสรางทาง หลวง 

 ค.   สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะกอใหเกิดดินลูกรังในประเทศไทยไดแก สภาวะท่ีมีแรเหล็กหรื
ออลูมินัมเกิดสะสมอยูในปริมาณสูงอยางนอยท่ีสุดรอยละ 1-2 สภาวะท่ีดินมีออกซิเจน
ในน้ําใตดินสูงและสภาวะท่ีสิ่งแวดลอมมีภาวะเปนกรดรวมท้ังสภาวะท่ีภูมิประเทศม่ี
ความเหมาะสมท่ีกอใหเกิดการชะลางในชั้นดินไดดี 

ง.    ความแข็งแรงของเม็ดดินลูกรังอาจจะเพ่ิมข้ึนไดภายหลังการขุดแตดินลูกรังท่ีปลอยท้ิง
ไวกลางแจงเพ่ือใหดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศวงจรการเปยกสลับ
กับแหงจะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมลึกเขาไปในเม็ดดินลูกรัง และเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องอันทําใหเม็ดลูกรังแข็งมากยิ่งข้ึน 

จ.   ดินลูกรังถือเปนวัสดุท่ีจะนํามาใชสรางทางได ถาหากมีการกําหนดมาตรฐานและ
ขีดจํากัดอันทําใหสามารถใชดินลูกรังเปนวัสดุกอสรางชั้นรองพ้ืนทาง พ้ืนทางและผิว
ทางชั่วคราวไดอยางเหมาะสม 

Pendleton และ Sharasuvans [22] ไดแสดงความแตกตางของคุณสมบัติทางเคมีของดิน
ลูกรังในประเทศไทยไวดังแสดงตามตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณซิลิกา และเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทยขอมูลจาก Pendleton และ 
Sharasuvans [22],[23] 

เขตพ้ืนท่ี 
SiO2 

(รอยละ) 
Fe2O3 

(รอยละ) 
Al2O3 

(รอยละ) 
อัตราสวนของ 
SiO2 /R2O3 

Sandy    Soils 
Basaltic country rock 
Parent mater ial  of mix 
origin 
Unknown parent materials 

47.0 
23.6 
31.3 
37.9 

30.1 
39.9 
40.0 
40.0 

12.7 
21.8 
17.7 
11.9 

3.2 
0.9 
1.4 
2.1 

Morrison [24] (อางถึง ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ และ วุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ [25]) ไดรายงานคา
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินลูกรังจากแหลงตาง ๆ 57 แหลงในประเทศไทยดังแสดงไวในตาราง
ท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมา Morrison [24] 
คุณสมบัติ คาต่ําสุด คาสูงสุด 

สวนผานตะแกรงเบอร 200 (%) 
ขีดพิกัดเหลว (%) 
ดัชนีพลาสติก (%) 
กลุมดินตาม AASHTO 
Group lndex 
ความถวงจําเพาะ  
ความหนาแนนแหงสูงสุด (ปอนด/ลบ.ฟุต) 
ความชื้นท่ีความหนาแนนแหงสูงสุด (%) 
CBR (%) 
การบวมตัว (%) 
Percentage of wear (%)  

0 
18 
NP 

A-1-a 
0 

2.59 
118.0 
7.0 
7.0 
0.1 
20.0 

66 
97 
51 

A-7-6 
10 

3.20 
114.5 
13.4 
60.0 
55.0 
60.0 

 
2.4 ทราย 

ทราย เปนตัวอยางหนึ่งของวัสดุจําพวก สสารแบบเม็ด (granular matter) ตามธรรมชาติ
แลว ทรายเกิดจากหินท่ีถูกยอยเปนเม็ดละเอียด ซ่ึงหมายถึงทรายท่ัวๆไปท่ีเราพบเห็นตามชายหาด แต
อีกความหมายหนึ่งในแงวิทยาศาสตร (โดยเฉพาะทางธรณีวิทยา) แลว หมายถึงชื่อขนาดของอนุภาค
ขนาดเม็ด "ทราย" ที่มีขนาดอนุภาคหรือเม็ดตะกอนระหวาง 0.0625 ถึง 2 มิลลิเมตร อนุภาคหนึ่งๆ 
ของทรายนั้น เรียกวา "เม็ดทราย" ขนาดของอนุภาคที่เล็กถัดลงไป เรียกวา ทรายแปง (silt) เปน
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.0625 มิลลิเมตร จนถึง 0.004 มิลลิเมตร สวนขนาดของอนุภาคที่ใหญกวา
ขนาดอนุภาคของทราย เรียกวา กรวด (gravel) อนุภาคมีขนาดใหญกวา 2 ถึง 64 มิลลิเมตร (ทาน
สามารถศึกษาการแบงขนาดของอนุภาคทางธรณีวิทยาไดจาก grain size) เมื่อใชนิ้วถูเบาๆ ขนาด
อนุภาคทรายนั้นจะใหความรูสึกสาก สวนอนุภาคทรายแปงนั้นจะรูสึกเหมือนนิ้วถูผงแปง แตจะรูสึก
สากๆเพียงเล็กนอย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 ทรายบก [39] 
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ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได
เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปนฝุน
ทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ทรายมีแหลงเกิดอยู 4 แหง คือ 

- ทรายบก หรือ ทรายบอ ไดจากการขุดพื้นที่ดินบางแหง ทรายชนิดนี้ จะมีดินปน อยูการ
นํามาใชงานตองทําความสะอาดกอน 

- ทรายแมน้ํา ไดจากพ้ืนท่ีราบใตทองน้ําตามแมน้ําลําคลอง 
- ทรายทะเล ไดจากตามชายฝงทะเล แตทรายจะมีความเค็มและเกลือติดอยูกอน นํามาใช

ตองลางน้ําใหสะอาดกอน 
- ทรายท่ีทําข้ึนจากการรอนเปนหินท่ีมนุษยทุบหรือโม เปนกอนเล็ก ๆ 
นอกจากจะทราบแหลงที่มาแลว ทรายยังแบงตามลักษณะได 3 ชนิด คือทรายหยาบ, ทราย

ละเอียด และทรายข้ีเปด 
   ทรายหยาบ ใชในงานกอสรางท่ัว ๆไป 
   ทรายละเอียด ใชในงานฉาบปูนตกแตงผิวใหเรียบ 
   ทรายข้ีเปด ใชเปนทรายถมท่ี 

-ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได
เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปนฝุน
ทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ทรายแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ทรายบกและ
ทรายแมน้ํา 
       4.2.1ทรายบก 

ทรายบกเกิดจากหินทรายที่แตกแยกชําร ุดออกมา เปนเม็ดทรายตามสภาพภูมิอากาศ 
สิ่งแวดลอม และจะฝงจมอยูในพื้นดินเปนแหง ๆ ทรายชนิดนี้จะมีดิน ซากพืชและซากสัตวปะปนอยู
ดวย ในการใชงานจึงตองนําทรายมาลางแยกดินซากพืชและซากสัตวออกใหสะอาด ทรายจาก
ทะเลทรายก็จัดเปนทรายบกดวย 
ทรายแมน้ํา 

ทรายชนิดนี ้มีอยู ทั ่ว ๆ ไปในที่ราบลุ มของแมน้ํา ทรายชนิดนี ้เกิดจากปรากฎการณตาม
ธรรมชาติ โดยกระแสน้ําไดพัดพาทรายจากท่ีตาง ๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่ราบลุมที่เปนที่รวม
ของทราย 
ขนาดของทราย 

ในวงการกอสรางท่ัวไป ทรายท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายนั้น ไดจากทรายแมน้ํา มีอยู 3 ชนิด
ดวยกัน คือ 

- ทรายหยาบ หรือที่เรียกวา ทรายราชบุรี เปนทรายเม็ดใหญ มีเหลี่ยม แงมุม แข็งแรงดี 
เหมาะสําหรับใชเปน สวนผสมของคอนกรีต ที่ตองการตานทานกําลังสูง เชน โครงสรางสะพาน 
อาคารท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานราก เข่ือนก้ันดิน เปนตน ทรายชนิดนี้จะมี เปลือกหอย และเศษ
หินปะปนอยู เวลาจะใชตองนําไปรอนดวยตะแกรง ทําความสะอาดเสียกอน 

- ทรายกลาง หรือที่เรียกวา ทรายอางทอง เปนทรายที่มีขนาดปานกลาง ไมหยาบและไม
ละเอียดนัก เหมาะสําหรับงานปูนทั่วไป เชน นํามาเปนสวนผสมของปูนกอ สําหรับ กออิฐ หรือใชเท
พ้ืนคอนกรีตท่ีไมตองการความแข็งแรงมากนัก ทรายชนิดนี้ เวลาจะใชจะตองรอน เอาเปลือกหอยและ
สิ่งอ่ืนๆท่ีไมตองการออกเสียกอน 
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- ทรายละเอียด หรือที่เรียกวา ทรายอยุธยา เปนทรายเม็ดละเอียดมาก นํามาใชกับงานที่ไม
ตองใชกําลังมากนัก เหมาะสําหรับนํามาเปนสวนผสมของปูนฉาบผิวหนา ทําบัว ทําลวดลายตางๆ 
กอนใชจะตองรอนทรายเพ่ือขจัดสิ่งตางๆ ท่ีไมตองการออก 
 กระบวนการผลิตทรายบกแบงเปน 2 ลักษณะ คือ 

- ผลิตโดยใชวิธีแบบดั้งเดิม โดยการเปดหนาดินดวยรถตักดินจนถึงระดับน้ําใตดินจนมีสภาพ
เปนแองน้ําขนาดใหญแลวจึงนําเรือมาดูด หรือใชรถตักทรายข้ึนมาผานตะแกรงเพ่ือแยกกรวดออก 

- การใชเครื่องจักรในการผลิตทราย โดยอาศัยการเปดหนาดินเหมือนวิธีแรก หลังจากนั้นจะ
ผานข้ึนตอนและเครื่องจักรตาง ๆ ไดแก 

1. เรือดูดทราย ลาเลียงผานสายพานไปยัง Feedbox 
2. Feedbox อยูสวนบนสุดของเครื่องจักร ทําหนาท่ีคัดแยกหินและรากไม 
3. ตะแกรงรอน ทําหนาท่ีคัดทรายขนาดใหญเกินไปท้ิงไปกอน 
4. Classifying Tank รับทรายจากตะแกรงรอนเพื่อทําหนาที่คัดแยกขนาดและทําความ

สะอาดทราย โดยการใชหลักการพัดพาของทรายที่ปนไปกับน้ํา โดยทรายขนาดใหญจะตกตะกอนเร็ว
กวาทรายขนาดเล็ก มีท้ังหมด 11 สถานี ซ่ึงแตละสถานีจะมีขนาดทรายท่ีแตกตางกัน 

5. ระบบควบคุม ทําหนาที่แยกและผสมทรายในขนาดตาง ๆ เพื่อใหไดคุณสมบัติทรายตามท่ี
ตองการ 

6. Screw Washer ทําหนาที่ทําความสะอาดทรายอีกครั้งหนึ่ง และลดความชื้นของทรายละ
ใหไดต่ํากวา 20% หลังจากนั้นจึงสงไปตามสายพานเพ่ือนาไปกองไวใชงานตอไป 
ความแตกตางระหวางทั้งสองวิธีคือ วิธีแบบดั้งเดิมจะไดทรายที่ไมสะอาดนัก ไมเหมาะจะนําไปใชงาน 
แตก็จะทาใหตนทุนการผลิตต่ํา สวนของการใชเครื่องจักรนั้นจะทาใหไดทรายที่สะอาด และควบคุม
คุณภาพทรายไดซ่ึงนอกจากจะผลิตทรายสําหรับผสมคอนกรีตแลว ยังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรม
ผลิตกระเบื้องและกระจกไดดวย แตเนื่องจากมีการใชเครื่องจักรขนาดใหญและระบบที่ซับซอนจึงทํา
ใหทรายมีราคาสูง 

ผลกระทบจากการประกอบกิจการขุด ตัก และดูดทราย อาจกอใหเกิดผลกระทบตอ
ทรัพยากรและสิ่งแวดลอมดานตาง ๆ เชน 

- ดานอุทกวิทยาและคุณภาพน้ํา การขุด ตัก และดูดทราย สงผลกระทบตอแหลงน้ําทั้งผิวดิน
และใตดิน ซึ่งอาจสงผลกระทบทั้งทางดานปริมาณและคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา ตลอดจนอาจสงผลกับ
การใชประโยชนของชุมชนบริเวณใกลเคียง 

- ดานคุณภาพอากาศและเสียง การดูดทรายจําเปนตองใชเครื่องยนตที่ใชดูดและคัดแยก
ขนาดทราย ทาใหเกิดเสียงรบกวน ควันดา และการฟุงกระจายของฝุนละออง 

- การพังทลายของดิน การดูดทรายแมน้ําเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหตลิ่งพังทลาย สวนการทํา
ทรายบกนั้น มันจะเกิดผลกระทบตอการชะลางพังทลาย และทรุดตัวของพ้ืนดินในพ้ืนท่ีใกลเคียง 

- ดานการใชประโยชนที่ดิน และปญหาทางดานทัศนียภาพการประกอบกิจการทรายบก
จําเปนตองเปดหนาดินออก ซ่ึงเปนการสูญเสียหนาดินอยางถาวร แมกระท่ังหยุดการประกอบกิจการก็
ยังกอใหเกิดปญหาบอทรายราง ไมสามารถใชประโยชนท่ีดินบริเวณนั้นไดอีก 

- ดานคมนาคมขนสง การขนทรายสงผลใหมีปริมาณการจราจรหนาแนนขึ้น ถนนอาจชํารุด
เสียหายเนื่องจากไมสามารถรองรับนาหนักบรรทุกได และมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุไดสูงข้ึน 
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- ผลกระทบดานสังคมตอชุมชนรอบขาง รวมไปถึงผลกระทบตอสุขภาพของผูที่อยูอาศัยใน
พ้ืนท่ี 
 
2.5 พลาสติก (เรซ่ิน) 
 พลาสติกมีหลายชนิดแบงตามชนิดและรูปแบบการจับกันของสายโซโมเลกุล เนื่องจากพลาสติก
แตละชนิดมีโครงสรางทางเคมีแตกตางกันจึงทํา ใหมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตางกันไปดวย ใน
การเลือกใชพลาสติกท่ีจะนํา มาใชประกอบกับไมนั้น นอกจากจะตองคํานึงถึงสมบัติท่ีตองการแลวยัง
ตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการผลิต และความเขากันไดอีกดวย เพราะใชวาพลาสติกทุกชนิดสามารถ
นํา มาใชประกอบกับไมไดเสมอไป ชนิดของพลาสติกท่ีสามารถนํา มาใชนั้นข้ึนกับสมบัติของไมดวย
เชนกัน เราไมสามารถนํา พลาสติกท่ีมีจุดหลอมตัวสูงกวาอุณหภูมิท่ีไมจะไหมมาประกอบกันไดเพราะจะ
ทํา ใหไมสามารถข้ึนรูปไดโดยท่ีไมไมไหม อีกท้ังยังตองพิจารณาในดานการสรางพันธะระหวางไมและ
พลาสติกท่ีจะนํามาประกอบดวยวาสามารถจับกันไดดีเพียงใด ตัวอยางพลาสติกท่ีสามารถนํา มาใช เชน 
Polystyrene (PS), Polyethylene (PE), Poly [vinyl chloride] (PVC) และ Polypropylene (PP) 
เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ใชพลาสติกชนิดโพลีเอสเตอรเรซ่ินซ้ึงเปนเปนพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลกัษณะ
คนคลายน้ํามันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัวดวยความรอนสูง เปนวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอตราการหดตัว 2-8% 
หลังเซทตัวเต็มท่ี เรซ่ินสามารถหลอข้ึนรูปไดมากมายหลากหลายรูปแบบ เรซ่ินสําหรับหลองานท่ัวไป 
หลอพระ หลอของท่ีระลึก หลอตุกตาฯลฯ เรซ่ินสําหรับหลองานไฟเบอรกลาส และเรซ่ินสําหรับงาน
เคลือบ เชน งานเคลือบกรอบรูปวิทยาศาสตร ในขณะทําการหลอ เรซ่ินจะปลอยกลิ่นเคมีออกมาซ่ึงมี
กลิ่นเหม็นฉุน ดังนั้นสถานท่ีทํางานควรเปนท่ีโปรงอากาศถายเทสะดวก ไมควรทํางานในสถานท่ีท่ีเปน
หองทึบตัน และไมมีการไหลเวียนของอากาศหรือการระบายอากาศท่ีดีพอ 

เรซ่ินแยกตามเกรดของคุณสมบัติของเนื้อเรซ่ินคือ 
  1. เกรด ortho-phthalic type คือชนิดเกรดใชงานไดท่ัวไป  
  2. เกรด isophthalic type คือชนิดท่ีทนกรด-ดางไดดี  
  3. เกรด bisphenol type คือชนิดท่ีทนกรด-ดางสูง  
  4. เกรด chlorendics type ชนิดทนดรก-ดาง สูง  
  5. เกรด vinyl ester คือชนิดท่ีทนกรด-ดางสูงมาก แข็งแรง มีคุณสมบัติท่ีเปนรองแค 
epoxy resin 
 เรซ่ินแยกตามเนื้อเปน 2 แบบ คือ 

1. nonpromote คือเรซ่ินชนิดท่ียังไมผสมสารชวยเรงปฏิกิริยา ลักษณะของเนื้อเรซ่ินจะเปน
ของเหลวคนคลายน้ํามัน มีใสใสอมเหลือง จุดเดนคือมีอายุการเก็บ 3 เดือน( สําหรับประเทศไทยซ่ึงมี
อากาศรอนชื้นควรใชใหหมดภายใน 1เดือน เพราะเม่ือเขาสูเดือนท่ี2และ3 เรซ่ินจะเริ่มมีความหนดขน
ข้ึนเรื่อยๆ) และยังสามารถประยุกตสูตรไดอีกมากมาย เพ่ือใหเหมาะสมกับรูปแบบงานตางๆ โพลีเอส
เทอร    เรซ่ินชนิด nonpromote   

 
 2. promote คือเรซ่ินชนิดท่ีผสมสารชวยเรงฯ มาแลว ลกัษณะของเนื้อเรซ่ินจะเปนของเหลว
คนคลายน้ํามันเครื่อง แตมีสีชมพูบานเย็นเพราะเปนเรซ่ินท่ีไดผสมสารชวยเรงปฏิกิริยาแลว เม่ือนํามาใช
งานก็แคเติมสารเรงฯลงไป ในเรื่องของสีเรซ่ินนั้นบางบริษัทผูผลิดอาจมีการใชสารชวยเรงท่ีแตกตาง
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ดังนั้นเรซ่ินชนิดผสมสารชวยเรงบางตัวจะมีสีอล้ําคลายน้ําเฉากวย และสําหรับชนิดท่ีใชกับงานหลอใส
แลวเรซ่ินจะมีสี ใสอมน้ําเงินออนๆ จุดเดนคือใชงานงายและคลอง 

จะเห็นไดวาโพลีเอสเตอรเรซ่ินเหมาะกับการนําไปผลิตข้ึนรูปเปนวัสดุในงานวิจัยนี้ จึงใช
พลาสติกชนิดนี้ 

 
2.6 พอลิเมอรเมทริกซ (Polymer Matrix) 
 เมทริกซหรือเนื้อประสานเปนสวนท่ีชวยหอหุมและยึดสวนเสริมแรงเขาไวดวยกัน ซ่ึงโดยท่ัวไป
เมทริกซมักมีความเหนียวสูง แตมีความแข็งแรงและโมดูลัสต่ํากวาสวนเสริมแรงพอลิเมอรแตละชนิดท่ี
ประกอบดวยแมทริกซหรือสารเสริมแรงท่ีแตกตางกันจะมีสมบัติตางกัน โดยข้ึนกับปจจัยตางๆ Bledzki 
A.K.และคณะ [26] ไดทําการทดลองเปรียบเทียบสารเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก ผงไม (WF) เสนใย
เซลลูโลส (BW.40) และหนังสือพิมพเกา (ONP) พบวา ความทนแรงดึงเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมสารเสริมแรง
เหลานี้ใน PP และ HDPE โดยเฉพาะเสนใยเซลลูโลส และหนังสือพิมพเกาจะใหสมบัติดานความทนแรง
ดึงดีกวาผงไม สารตัวเติมจะชวยเพ่ิมความทนแรงกระแทกของ PP แตจะลดลงใน HDPE อาจ
เนื่องมาจากสารชวยยึดติดท่ีใชเขากับ PP ไดดีกวา HDPE  
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 

 
 
 
 
 
 

ตามท่ีทราบกันแลววัสดุผสมประกอบดวยวัสดุหลายอยาง ประกอบดวยสวนผสมหลักคือวัสดุ 
และพอลิเมอรเรซิน คือมีสารเติมตางๆ เพ่ือปรับสมบัติท่ีตองการ เม่ือนํามาผสมกันก็จะเกิดรอยตอ
ระหวางผิวหนา (interfaces) ซ่ึงเปนผิวหนาท่ีฟอรมพ้ืนท่ีหรือขอบเขตคลายๆ ขอบเกรนระหวาง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปท่ี 2.19 เปนภาพตัดของวัสดุผสมเสริมเสนใย ก) ภาพตัดขวางการเสริมเสนใยในเมทริกซ [27] ข) 

เสน ท่ีถูกเคลือบประมีรอยตอขอบเกรนและปองกันการแตกราว [27] ค) เสนใย 2 เสนท่ีติดกันเพ่ือ

หยุดยั้งรอยแตก [27] ง) สัณฐานวิทยาของการยึดติดกันระหวางเสนใยกับเมทริกซโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 200 เทา [28]   

 

(ง) 
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สวนประกอบ 2 ชนิดในสารเนื้อเดียว อินเตอรเฟส (interphase) เปนบริเวณท่ีฟอรมอยูระหวางผิวหนา 
(รูปท่ี 2.19) 
หนาท่ีของเมทริกซในพอลิเมอร ไดแก [29] 
 

1. รักษาความเสถียรในรูปราง และขนาดของวัสดุ 
 2. รักษาการกระจายตัวของมวล และแยกไมใหมวลมารวมกัน 
 3. ทําใหวัสดุสามารถทนตอการเสียเสถียรภาพ ภายใตอุณหภูมิหรือแรงท่ีระดับหนึ่งๆ  
 4. สามารถกระจายสงถายแรงท่ีไดรับจากภายนอกไปยังวัสดุได 
 5. ชวยใหทนทานตอสภาพแวดลอมและมีความเสถียรในตัวกลางตางๆ 
 
 พอลิเมอรเมทริกซท่ีใชโดยท่ัวไปแบงเปน 2 ประเภท ไดแก 
 1 เทอรโมเซต (Thermoset) [30] 
 พอลิเมอรกลุมนี้เม่ือผานกรรมวิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาวร ผลิตผลท่ีไดนําไปหลอมอีกไมได 
และไมละลายในตัวทําละลาย คือ ไมเกิดกระบวนการยอนกลับ สาเหตุท่ีเปนเชนนี้ เพราะวา กอนผาน
กระบวนการเตรียม โครงสรางของพอลิเมอรยังไมเปนรางแห แตเม่ือผานกระบวนการโดยใหความรอน
หรือความดันเขาไป จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโครงสรางเกิดการเชื่อมโยง (Cross-Linking) 
ระหวางสายโซโมเลกุล มีลักษณะเปนระบบสามมิติ มีการสรางพันธะโควาเลนซระหวางสายโซโมเลกุล 
ทําใหผลิตผลท่ีไดมีความคงทนไมหลอม ไมละลาย ถาใหความรอนมากๆ จะไหมเกรียม และสมบัติ
เปลี่ยนไปจากเดิม 
 เทอรโมเซตท่ีใชเปนเมทริกซสวนใหญ ไดแก อีพอกซี พอลิเอสเทอร และไวนิลเอสเทอร เม่ือ
เทอรโมเซตเรซินท่ีหลอมเหลวเริ่มแข็งตัว จะเกิดการเชื่อมโยงข้ึน ซ่ึงทําใหเกิดรอยตอท่ีแนนของโครง
รางแหสามมิติ การเกิดการเชื่อมโยงทําใหพอลิเมอรแข็งตัว มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานการ
ละลาย มีเสถียรภาพทางความรอน และตานทานการเกิดออกซิเดชันไดดี สมบัติเหลานี้สัมพันธโดยตรง
กับความหนาแนนของการเกิดการเชื่อมโยงและน้ําหนักโมเลกุลของสายโซระหวางการเชื่อมโยง ถาเกิด
การเชื่อมโยงมากจะสงผลใหเมทริกซมีความแข็งแรงมาก หรือมีมอดุลัสยืดหยุนสูง แตถาเกิดการ
เชื่อมโยงมากแลว น้ําหนักโมเลกุลของสายโซระหวางการเชื่อมโยงจะลดลง ซ่ึงจะทําใหการเคลื่อนท่ีของ
โมเลกุลเกิดไดยาก เกิดความเปราะ มีความเครียดต่ํา ความตานทานตอแรงกระแทกนอย และไมเหนียว 
 2 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [31] 
 เทอรโมพลาสติกจะละลายไดดี ในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือถูกความรอนสามารถหลอมตัวได 
และเม่ือเย็นลงจะแข็งตัวสามารถทําใหหลอมและแข็งตัวหลายๆ ครั้ง โดยไมทําใหสมบัติทางเคมี
เปลี่ยนแปลง อาจแยกเปน 2 กลุมคือ กลุมเทอรโมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic) 
และเทอรโมพลาสติกท่ีมีผลึกบางสวน (Semi-Crystalline Thermoplastic) 
  2.1 เทอรโมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic)  
 ประกอบดวยโซโมเลกุลเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ โซโมเลกุลอยูหางกันทําใหมีความ
แข็งแรงนอย ทนความรอนไดต่ําเปลี่ยนแปลงขนาดไดนอยแตมักจะใส และยังเปนพลาสติกท่ีไมมีจุด
หลอมเหลว แตมีเพียงอุณหภูมิท่ีออนตัวเทานั้น เชน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิสไตรีน และพอลิ
คารบอเนตเปนตน  
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  2.2 เทอรโมพลาสติกแบบมีผลึกบางสวน (Partially or Semi-crystalline 
Thermoplastic) 
 จะมีโซโมเลกุลบางสวนท่ีมีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ เรียกวาสวนท่ีเปนผลึกจึงทําให
พลาสติกชนิดนี้ มีความแข็งแรง ทนตอสารเคมี น้ํามัน และทนตอความรอนไดดีกวา แตมักจะขุนและ
ทึบแสง เชน พอลิโพรพิลิน พอลิเอทิลิน เปนตน  

                                          
 

 
  

ในเทอรโมพลาสติกไมเกิดการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุล ดังนั้นความแข็งแรง และความ
แข็งของเมทริกซท่ีไดนั้นเปนผลโดยตรงจากสมบัติของมอนอเมอรและน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงเทอรโม
พลาสติกอสัณฐานจะมีการพันกันของสายโซโมเลกุลซ่ึงจะสงผลคลายกับการเกิดการเชื่อมโยง และในพอ
ลิเมอรท่ีสามารถตกผลึกไดก็จะมีการจัดเรียงตัวท่ีดี ทําใหเมทริกซมีความแข็งแรงสมบัติของเทอรโม
พลาสติกจะข้ึนกับอัตราการเกิดผลึก สัณฐานวิทยา และการจัดเรียงตัวของผลึกซ่ึงจะข้ึนกับสภาวะใน
การผลิต 
 
2.7 เรซ่ิน (resins) เปนสารท่ีไดจากยางเหนียวของตนไมหรือจากการสังเคราะห มีชื่อเรียกตางๆ กัน 
เชน เรซ่ินจากตนสนเรียกวา โรซ่ิน( rosin) เรซินจากธรรมชาติจําแนกเปน 3 ประเภทคือ 

Oleo resin คือ เรซ่ินท่ีมีน้ํามันหอมระเหยของพืชเปนองคประกอบ 
Gum resin คือ เรซ่ินท่ีเปนสวนผสมของยางเหนียว(gum)กับเรซ่ิน 
Fossil resin คือ เรซ่ินจากตนไมเกาแกท่ีมีการแปรสภาพทางเคมี  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 น้ํายาเรซ่ินเกิดจากการสกัดจากยางตนไม 

รูปท่ี 2.20 แสดงลักษณะโซโมเลกุลของ

เทอรโมพลาสติกแบบไมมีผลึก [32] 

 

รูปท่ี 2.21 แสดงลักษณะโซโมเลกุลของ

เทอรโมพลาสติกแบบมีผลึกบางสวน [32] 
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น้ํายาเรซ่ิน เกิดจากการสกัดจากยางตนไมหรือเกิดจากการสังเคราะหข้ึนมา โดยสวนใหญ
แลวเรซ่ินท่ีใชในงานเก่ียวกับรถจะเกิดจากการสังเคราะหจากโพลี เมอร ซ่ึงจะมีชื่อเรียกเต็มๆวา โพลีเอส
เทอร เรซ่ิน เปนสารเคมีสกัดชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนน้ําใสขนคลายน้ําเชื่อม มีกลิ่นฉุนรุนแรง มี
คุณสมบัติเดนๆคือ มีน้ําหนักเบา ทนน้ํา ทนแดด ทนสารเคมี สามารถผสมเขากับวัสดุตางๆ ไดดี 
ประโยชนของเรซินมาตั้งแตสมัยโบราณ โดยนํามาทําเปนยาใชในพิธีทางศาสนาและในสังคมประจําวัน 
เชน กํายาน ยางไมหอม ระงับความเจ็บปวด น้ําหอม ไวน รวมท้ังใชดองหรือรักษาสภาพศพไมใหเนา
เปอย ในสมัยอียิปตในโบราณ ความเจริญกาวหนาทางดานเภสัชกรรม ทําใหมีการออกขอกําหนดทาง
กฏหมาย เชน พระราชบัญญัติควบคุมสารพิษ โดยครอบคลุม การใชเรซินธรรมชาติในทางยาไวดวย 

 
โพลีเอสเตอรเรซ่ินเปนพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลักษณะคนคลายน้ํามันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัว

ดวยความรอนสูง เปนวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอตราการหดตัว 2-8% หลังเซทตัวเต็มท่ี เรซ่ินสามารถหลอ
ข้ึนรูปไดมากมายหลากหลายรูปแบบ เรซ่ินสําหรับหลองานท่ัวไป หลอพระ หลอของท่ีระลึก หลอตุกตา
ฯลฯ เรซ่ินสําหรับหลองานไฟเบอรกลาส และเรซ่ินสําหรับงานเคลือบ เชน งานเคลือบกรอบรูป
วิทยาศาสตร 
        ในขณะทําการหลอ เรซ่ินจะปลอยกลิ่นเคมีออกมาซ่ึงมีกลิ่นเหม็นฉุน ดังนั้นสถานท่ีทํางานควร
เปนท่ีโปรงอากาศถายเทสะดวก ไมควรทํางานในสถานท่ีท่ีเปนหองทึบตัน และไมมีการไหลเวียนของ
อากาศหรือการระบายอากาศท่ีดีพอ 
คุณสมบัติของโพลีเอสเทอรเรซ่ินเรซ่ินเปนพลาสติกหลอท่ีมีคุณสมบัติท้ังทางกายภาพ ทางไฟฟา และ
ทางเคมีคุณสมบัติทางกายภาพ มีคุณสมบัติใหเนื้อแข็ง ใส เงา ทนอุณหภูมิสูงดีกวาพลาสติกชนิดเทอรโม
พลาสติก ( termoplastic ) แตนอยกวาโลหะ เม่ือเสริมแรงดวยใยแกว จะไดความแข็งแรงท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
มีความเบา แข็งแรงเหนียว ไมเปราะ คุณสมบัติทางไฟฟา เรซ่ินมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีครบถวน 
สามารถนําไปใชเปนฉนวนไฟฟา ( insulator ) ได 

ลักษณะการใชงานของโพลีเอสเตอรเรซ่ิน 
 เรซ่ินนําไปใชงานไดมากมายหลายกลุมงาน แตแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆท่ีนิยมใชในบานเรา 

ไดแก 
       1. กลุมงานหลอ ( casting ) เชนหลอพระ หลอของชํารวย หลอตุกตา หลอกระดุม หลอแกว
เทียม ฯลฯ 
       2. กลุมงานเคลือบ ( laminate ) เชนงานเคลือบกรอบรูปวิทยาศาสตร 
       3. กลุมงานข้ึนรูปแบบ ( molding ) เชนการผลิตงานไฟเบอรกลาส หรือ FRP ( fiberglass 
reinforce plastic ) พลาสติกเสริมแรงดวยใยแกว 

การแข็งตัวของเรซ่ิน 
 โพลีเอสเทอรเรซ่ินสามารถแข็งตัวไดหลายวิธีดังนี้ 

       1. โดยใชตัว catalyst หรือตัวทําใหแข็ง + ความรอน 
       2. โดยใชตัว catalyst หรือตัวทําใหแข็ง + ตัวชวยเรงปฏิกิริยา promote/accelerator ท่ี
อุณหภูมิหอง 
       3. โดยใชแสงอุลตราไวโอเลต 
       4. โดยใชอิเลคตรอน 
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       5. โดยใหแสงแดด 
       6. โดยใชความรอน 

 
โดยท่ัวไปการแข็งตัวของเรซ่ินแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงท่ี1. gel time คือชวงหลังจากเติม

ตัว catalyst แลวจนเรซ่ินจับตัวเปนวุน ชวงท่ี2. cure time คือชวงท่ีเรซ่ินแข็งตัวเต็มท่ีและเปนชวงท่ีเร
ซ่ินเย็นตัวลงหลังจากท่ีมีความรอนสูงในขณะทําปฏิกิริยา  

 
       องคประกอบท่ีมีผลตอการแข็งตัวของเรซ่ิน 

 1. อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงเรซ่ินแข็งตัวเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา 
 2. ปริมาณตัวเรงฯ และ ตัวชวยเรงฯ ปริมาณท่ีมากแข็งตัวเร็วกวาปริมาณท่ีนอย 
 3. ความชื้นหรือน้ํา ความชื้นสูงการแข็งตัวของเรซ่ินจะชาลง ผิวงานข้ึนฝามัว โดยปกติปริมาณ

น้ําท่ีอยูในเรซ่ินจะตองมีคาไมเกิน 0.05% 
 4. ปริมาณออกซิเจน ออกซิเจนเปนตัวปองกันการแข็งตัวของเรซ่ิน ถาปริมาณออกซิเจนสูง 

เชนการกวนเรซ่ินมากๆ นานๆ การแข็งตัวของเรซ่ินจะชาลง และออกซิเจนมีประโย๙นมากในเรื่องการ
ยืดอายุการเก็บของเรซ่ิน หากเริ่มเก็บเรซ่ินไวนานข้ึน ควรสรางออกซิเจนใหเกิดในถังหรือปบดวยการ
กลิ้งถังไปมา เพ่ือใหเรซ่ินขางในเกิดการเคลื่อนไหว จะเกิดออกซิเจน และจะทําใหเรซ่ินมีอายูการเก็บ
เพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย  
       เรซ่ิน (resins) เปนสารท่ีไดจากยางเหนียวของตนไมหรือจากการสังเคราะห มีชื่อเรียกตางๆ กัน 
เชน เรซินจากตนสน เรียกวา โรซิน (rosin) เรซินจากธรรมชาติจําแนกเปน 3 ประเภท คือ  

* Oleoresin คือ เรซินท่ีมีน้ํามันหอมระเหยของพืชเปนองคประกอบ 
* Gum resin คือ เรซินท่ีเปนสวนผสมของยางเหนียว (gum) กับเรซิน 
* Fossil resin คือ เรซินจากตนไมเกาแกท่ีมีการแปรสภาพทางเคมี 
เรซินธรรมชาติละลายไดในตัวทําละลายเกือบทุกชนิด และนํามาใชประโยชนไดมากมาย เชน 

ทําวารนิช สารเคลือบผิว กาว และใชเปนสารประกอบ ในอุตสาหกรรมยา น้ําหอม สารใหกลิ่น 
(flavors) และในอุตสาหกรรมอาหาร เปนตน ไดมีการใชประโยชนของเรซินมาตั้งแตสมัยโบราณ โดย
นํามาทําเปน ยาใชในพิธีทางศาสนาและในสังคมประจําวัน เชน กํายาน ยางไมหอม ระงับความเจ็บปวด 
น้ําหอม ไวน รวมท้ังใชดองหรือรักษาสภาพศพไมใหเนาเปอย ในสมัยอียิปตโบราณ ความเจริญกาวหนา
ทางดานเภสัชกรรม ทําใหมีการออกขอกําหนดทางกฎหมาย เชน พระราชบัญญัติควบคุมสารพิษ โดย
ครอบคลุม การใชเรซินธรรมชาติในทางยาไวดวย ซ่ึงจะศึกษาไดจากหนังสือ Merck Index และ 
Pharmacopoeias ตางๆ 

 
2.8 ทฤษฎีการทดสอบน้ําและสารท่ีใชทดสอบ 
       2.8.1 การทดสอบออกซิเจนในน้ํา 
           ออกซิเจนในน้ํามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตว และพืชในน้ํา ปริมาณการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําเปนเครื่องบงบอกการชี้บอกคุณภาพของน้ําในแหลงนั้น ถาหากปริมาณออกซิเจนนอย
ผิดปกติ แสดงวาน้ําเสีย ทําใหสิ่งมีชีวิตตาง ๆ อยูไมได ออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา มาจากอากาศเปน
แหลงสําคัญ อากาศท่ีละลายในน้ําใหออกซิเจนราว 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และความดัน
อากาศ เทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท หรือ101,300 พาสคัล ปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ํา
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ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันอากาศ อุณหภูมิสูงข้ึนทําใหออกซิเจนละลายไดนอยลงแตถาความดัน
อากาศสูงข้ึนจะละลายไดมากข้ึน น้ําทะเลมีออกซิเจนละลายอยูนอยกวาน้ําจืด เนื่องจากความเค็มของ
น้ําทะเล ออกซิเจนในน้ําสวนหนึ่งไดมาจากการสังเคราะหดวยแสงของพืชในน้ํา และในทางกลับกัน การ
หายใจของพืชก็จะทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง การกระจายของปริมาณออกซิเจนในระดับความลึกตาง 
ๆ ของแหลงน้ํายอมแตกตางกัน นอกจากนั้น ยังอยูท่ีปริมาณธาตุอาหารมากนอยในแหลงน้ํานั้นดวย น้ํา
โสโครกจากชุมชนทําใหน้ําในแหลงน้ําเนาเสีย เพราะสิ่งโสโครกมักมีสารอินทรีย ซ่ึงจะมีการยอยสลาย
โดยแบคทีเรีย จุลชีพเหลานั้นตองการออกซิเจนในการยอยสลาย สารอินทรียท่ีปะปนอยูในน้ํา ทําให
ปริมาณออกซิเจนลดลง มลพิษทางน้ําอาจเกิดจากน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม และน้ําจาก
เกษตรกรรมดวย ปลาหายใจในน้ํา มันรับออกซิเจนจากน้ํา ไมใชจากอากาศ น้ําผานชองปาก แลวผาน
ตอไปเขาชองเหงือกเหงือกจะรับเอาออกซิเจนไว แลวถายคารบอนไดออกไซดใหกับน้ําท่ีผานเขาไป ปลา
จึงมีน้ําผานเขาไปในชองเหงือกตลอดชีวิต ปลาบางชนิดมีวิวัฒนาการสูงข้ึนโดยมากมักเปนปลาในเขต
รอน ซ่ึงน้ํามีปริมาณออกซิเจนละลายอยูนอย ปลาเมืองรอนบางชนิดพัฒนาอวัยวะบางอยางข้ึนมา 
เอาไวเก็บอากาศบนบกเพ่ือใชหายใจในน้ําได เชน ปลาดุก ปลาชอน 
ออกซิเจนเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการดํารงชีวิตเนื่องจากสิ่งมีชีวิตท้ังพืชและสัตวยอมตองการ
ออกซิเจนเพ่ือการหายใจและเจริญเติบโต ออกซิเจนในน้ําข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน อุณหภูมิระดับ
ความสูง ความเค็ม     ออกซิเจนละลายในน้ําไดนอยเม่ืออุณหภูมิสูง และ น้ําท่ีมีความเค็มสูงจะมี
ออกซิเจนละลายอัตราความเขมขนเทากับออกซิเจนในบรรยากาศเรียกวา จุดอ่ิมตัว(Saturation 
Level)   สัตวน้ําจะเสี่ยงตอการขาดแคลนออกซิเจนมากกวาสัตวบก ในชวงฤดูรอนอัตราการยอยสลาย
และปฏิกริยาตางๆ จะเพ่ิมมากข้ึนทําใหปริมาณความตองการออกซิเจนสูงไปดวย บางครั้งในแหลงน้ําจะ
มี "ปรากฎการณเกินจุดอ่ิมตัว(supersaturation)" เนื่องจากการผลิตออกซิเจนออกมามาก เชน พืชสี
เขียวทําการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ตอนกลางวัน สภาพดังกลาวหากเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ําไดเชนกัน ดังนั้นการควบคุมและปองกันไมใหปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน้ําลดลงอยูในระดับต่ําจึงเปนสิ่งจําเปนเพ่ือคุมครองใหสัตวน้ําอาศัยอยูไดปกติ 
       -แหลงท่ีมาของออกซิเจนในน้ํา 
-จากบรรยากาศโดยตรง เชน กระแสลมพัดผานผิวน้ํา แตมีปริมาณไมมาก 
-จากขบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ของพืชน้ํา เชน แพลงกตอนพืชเปนแหลงให
ออกซิเจนในน้ํามากท่ีสุด ซ่ึงตอนกลางวันพืชน้ําจะสังเคราะหแสงผลิตออกซิเจนออกมาละลายในน้ํา 
-จากขบวนการเคมีอ่ืนๆ ในน้ําโดยแหลงน้ําบางแหลงมีแรธาตุทําปฏิกริยากันทําใหเกิดออกซิเจนละลาย
ในน้ําได 
 
       -สาเหตุทําใหปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําลดลง 
-จากการหายใจของสัตวน้ําและพืชน้ํา 
-จากการเนาสลายของอินทรียวัตถุ เชน แบคทีเรีย 
-จากขบวนการทางเคมีหรือสารประกอบแรธาตุตาง 
-จากการหมุนเวียนของน้ําผสมกับน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํานอยกวา 
        สัตวน้ําและพืชน้ําใชออกซิเจนละลายน้ําเพ่ือการหายใจ การควบคุมปริมาณพืชน้ําและแพลงก
ตอนจึงมีความจําเปนเพ่ือใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเพียงพอตลอดวัน การเนาสลายของอินทรียวัตถุ
ตางๆโดยแบคทีเรียท่ีตองการใชออกซิเจนอยางเดียวเรียกวา Biochemical oxygen demand (BOD) 
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จะเปนดรรชนีในการแสดงวาน้ํามีความเนาเสียมากนอยเพียงใด ถาปริมาณความตองการออกซิเจนสูง
มาก แสดงวา ในน้ํามีอินทรียวัตถุเนาสลายอยูมาก โดยมีแบคทีเรียทําการยอยสลายโดยท่ัวไปปลาไม
สามารถทนอยูในน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนต่ํากวา 0.3 mg/L หรือต่ํากวา 1.0 mg/L เปนเวลานาน แต
ปลาบางชนิดมีความตองการออกซิเจนต่ําและมีอวัยวะพิเศษชวยในการหายใจ สามารถท่ีจะอยูได ดังนั้น 
ในการควบคุมปองกันไมใหสัตวน้ําไดรับอันตรายไมควรใหปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําต่ํากวา 3 mg/l 
หรือหากต่ํากวานี้ควรเปนระยะเวลาสั้นเพียง 2-3 ชั่วโมง    การขาดแคลนออกซิเจนในน้ําถึงแมไมต่ําถึง
ระดับทําใหปลาตาย แตอาจมีผลตอการดํารงชีวิตสัตวน้ําไดหลายประการ เชน ปริมาณออกซิเจนต่ํากวา 
3 mg/l ทําใหระยะฟกไขของปลาชากวาปกติ นอกจากนี้สัตวน้ําขนาดตัวออนมีความแข็งแรงนอยลง 
การเจริญเติบโตและตานทานสารพิษนอยลงไปดวย  
       -แนวทางแกไขภาวะขาดแคลนออกซิเจน 
 -ปองกันระยะสั้น ควรใชเครื่องมือพนน้ําเปนฝอยกระจายเพ่ือดึงเอาออกซิเจนในบรรยากาศลงมา 
 -ปองกันระยะยาว ควบคุมปริมาณแพลงกตอนไมใหมีมากเกินไป การลดปริมาณแพลงกตอนโดยการ
ระบายน้ําออกจากบอประมาณหนึ่งในสามของปริมาณเดิม เอาน้ําใหมเขาจากนั้นคอยควบคุมลด
ปริมาณอาหารและปุยท่ีใสในบอ 
   นอกจากนี้แพลงกตอนพืชชนิดสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) จะเกิดข้ึนในน้ํามีอุณหภูมิสูง
ชวงฤดูรอน แพลงกตอนชนิดนี้อาจตายพรอมกันในวันท่ีทองฟาแจมใสลมสงบ ทําใหปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําลดลงหรือสังเกตุจากสีเขียวเปนสีเทาหรือน้ําตาล แสดงวาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงชนิด
แพลงกตอน ซ่ึงตองเฝาดูและตรวจสอบออกซิเจนในบอเลี้ยงสัตวน้ําตลอด 
การขาดออกซิเจนในบอเลี้ยง 
 
       -ปลาท่ีอาศัยอยูในน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอ 
-วายน้ําเร็วกวาปกติ 
-กระวนกระวาย 
 -กระโดดออกมาจากบอ 
    อาจจะวายน้ําอยูบริเวณผิวน้ําและโผลปากข้ึนมาเหนือน้ําเพ่ือฮุบอากาศการขาดออกซิเจนในน้ําใน
บอเลี้ยงมักเกิดจากการเปลี่ยนน้ําไมดีพอ หรือใหอาหารมากเกินไป อาหารท่ีเหลือจะเกิดการเนาเปอย
และใชออกซิเจนมากทําใหออกซิเจนในน้ําลดลง 
     นอกจากนี้การท่ีน้ํามีอุณหภูมิสูงจะมีผลชวงเรงปฏิกริยาการเนาเปอยของอาหารทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําลดลงอีก ดวยการใชสารเคมีบางชนิดเพ่ือรักษาโรค ทําใหเกิดภาวะการขาดออกซิเจน 
เชน ฟอรมาลีนและดางทับทิม เปนตนการปองกันการขาดออกซิเจนในบอเลี้ยงทําไดโดยการดูแลความ
สะอาดของบอมีระบบการใหอากาศท่ีดีและมีการเปลี่ยนถายน้ําอยูเสมอโดยดูดน้ําจากกนบอออกใหมาก
ท่ีสุดเทาท่ีทําได นอกจากนี้ไมควรปลอยปลาลงเลี้ยงหนาแนนเกินไป 
-สารเคมีท่ีใชในการวัดคาออกซิเจนในน้ํา   
     1.แมงกานีสซัลเฟต   
     2.อัลคาไลดไอโอเอไซด  
     3.กรดซัลฟู     
     4.สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน  
     5.น้ําแปง 
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      2.8.2  การทดสอบความเปนดาง   
         สภาพดาง หรือ อัลคาไลนิตี้ หรือ คาอัลคาไลน เปนการวัดความสามารถของสารละลายในการ
เปลี่ยนสภาพกรดใหเขาสูจุดสะเทินของคารบอเนตหรือไบคารบอเนต สภาพดางเทากับผลรวมของ
ปริมาณสัมพันธของเบสในสารละลายนั้น ในสิ่งแวดลอมธรรมชาติ สภาพดางคารบอเนตมีผลกระทบตอ
สภาพดางรวมมากท่ีสุดเนื่องจากการพบไดท่ัวไปและการสลายตัวของหินคารบอเนตและการมีอยูของ
คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ สารประกอบทางธรรมชาติอ่ืนท่ีสามารถมีผลตอสภาพดางได คือ 
บอเรต ไฮดรอกไซด ฟอสเฟต ซิลิเกต ไนเตรด แอมโมเนียละลาย คูของเบสท่ีจับกับกรดอินทรียบางชนิด
และซัลเฟต คาสภาพดางมักระบุในหนวย mEq/L (มิลลิอิควิวาเลนทตอลิตร) ในทางพาณิชย อยางเชน
ในอุตสาหกรรมสระน้ํา สภาพดางอาจระบุในหนวยสวนตอลานสวน (ppm) ไดดวย 
       สารท่ีใชทดสอบความเปนดาง 
1.สารละลายเมทธิลออเรนจ อินดิเคเตอร   
2.กรดซัลฟูริก  
 
      2.8.3 การทดสอบไนไตรท  
         ระดับไนไตรทท่ีวัดไดโดยใชชุดทดสอบนั้น โดยปกติ จะเปนตัวบงชี้ถึงสภาวะการทํางานของ
ระบบกรองชีวภาพ วาทํางานไดสมบูรณ หรือเพียงพอ ตามวัฎจักรไนโตรเจนหรือไม เพราะไนไตรทเกิด
จากการยอยสลายแอมโมเนียโดยแบคทีเรียท่ีใชกาซออกซิเจน ในบางครั้งสาเหตุการเพ่ิมระดับไนไตรท 
ยังอาจเกิดจากการเพ่ิมจํานวนปลาเขามาเลี้ยงในบอจํานวนมาก ขณะท่ีแบคทีเรียไมสามารถยอยสลาย
ไปเปนไนเตรทไดทัน ปริมาณท่ีจัดวาปกติ: ควรใหไมมี หรือมีคาเปนศูนย หากตรวจพบแสดงวา 
แบคทีเรียยังทํางานไดไมสมบูรณ จากผลการเก็บขอมูลจาก ศูนยวิจัย และพัฒนาประมงชายฝง จันทบุรี 
ระบุวาในแหลงน้ําธรรมชาติ มักจะพบคาไนไตรท อยูท่ี 0.000x ? 0.0xxx mg./l โดยปกติสําหรับการ
เลี้ยงปลาสวยงาม จะกําหนดคาไวท่ี <0.3 mg./l ซ่ึงจัดเปนคาต่ําสุดของเครื่องมือท่ัวๆ ไปสามารถวัดได 
สงผลอยางไรกับปลา: ความเปนพิษของไนไตรทตอปลาจะมีนอยกวาแอมโมเนีย แตก็ยังถือวามีผลตอ
ปลารุนแรงพอสมควร คือไนไตรทจะไปทําปฏิกิริยากับฮีโมโกบิน ไดเมทธิดมโกลบิน สงผลใหไมสามารถ
ขนถายออกซิเจนได ซ่ึงผลทีไดคือ เกิดอาการเลือดเปนพิษ และจะทําลายระบบประสาท ตับ ไตของปลา 
กรณีแมมีไนไตรทในระดับต่ํา แตมีอยูเปนระยะเวลานานๆ จะทําใหขอบฝาปดเหงือกของปลา(เหงือกอา 
หรือเหงือกบาน) วิธีแกปญหาเม่ือคาเกินมาตรฐาน: ในระยะสั้นการลดปริมาณไนไตรท สามารถกระทํา
ไดโดยการเปลี่ยนถายน้ํา การเติมเกลือ แตในระยะยาวผูเลี้ยงจะตองพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของบอ
กรองใหดีข้ึนจนสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียใหไดดวย 
 
สารเคมีท่ีใชทดสอบไนไตรท 
      1.สารละลายเอ็นอีดี  
 
      2.8.4 การทดสอบแอมโมเนีย 
         แอมโมเนีย เปนสารประกอบท่ีมีบทบาทสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพราะเปนท้ังสารพิษตอ
สัตวน้ําแมในความเขมขนท่ีต่ํา คาความเปนพิษของแอมโมเนียสวนใหญมีสาเหตุมาจากการขับถายของ
สัตวน้ําและอาหารเหลือตกคาง เม่ือเลี้ยงสัตวน้ําไปนานๆ ความเขมขนของแอมโมเนียในบอเลี้ยงจึง
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สูงข้ึนจนอาจถึงระดับท่ีเปนอันตรายตอสัตวน้ําได ดังนั้นโดยท่ัวไปจึงจําเปนตองถายน้ํา - ระบายน้ําเพ่ือ
ควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียไมใหสูงเกินไป แตการกระทําเชนนี้อาจไปสรางผลกระทบใหกับ
แหลงน้ําธรรมชาติท่ีรองรับน้ําท้ิงโดยเฉพาะตามพ้ืนท่ีท่ีมีฟารมเลี้ยงสัตวน้ําอยูหนาแนน เพราะน้ําท้ิง
เหลานี้มีคาความเขมขนของแอมโมเนียสูงกวา แหลงน้ําธรรมชาติ 
        สารท่ีใชในการทดสอบ 
1.ฟนอส Phenol solution  
2.โซเดียมไนโตรปรัสไซด Sodium nitroprusside 
3.ออกซิไดซซ่ิง Oxidizing Reagent 
 
       2.8.5 การทดสอบคาความเปนกรดและความเปนเบสของน้ํา 
          คุณสมบัติของน้ํา (water quality) หมายถึงคุณสมบัติของน้ําทางฟสิกส, เคมี และชีวะ ซ่ึงมี
ความสัมพันธกัน และมีความสําคัญตอการเพาะเลี้ยง โดยมีผลตอการเจริญเติบโตชาหรือเร็ว, เกิดการ
ตาย, เกิดโรคระบาด ตลอดจนมีผลตอระบบสืบพันธุ เปนตน คุณสมบัติของน้ํามีมากมายหลายประการ 
แตท่ีมีความสําคัญและมีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีไมมากนักแตสามารถท่ีจะควบคุมจัดการ
เปลี่ยนแปลงตามความตองการได ดังนั้นคุณสมบัติของน้ําท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยงปลา หมายถึง สภาพ
ของน้ําท่ีสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยอยูไดอยางปลอดภัย มีการเจริญเติบโตแพรขยายพันธุไดมีความ
แข็งแรง ทนทาน และปราศจากโรค 
คุณสมบัติของน้ําบางประการท่ีมีผลตอการเพาะเลี้ยง ความเปนกรดเปนดาง (pH) ความเปนกรดเปน
ดาง เปนการวัดปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยูในน้ําเพ่ือเปนเครื่องแสดงใหเราทราบวา 
น้ําหรือสารละลายมีคุณสมบัติเปนกรดเปนดาง ในการทําปฏิกิริยาตางๆ ระดับความเปนกรดดางมีคาอยู
ระหวาง 0-14 โดย 7 เปนจุดก่ึงกลางหากต่ํากวา 7 มีคาเปนกรด หากสูงกวาเปนดาง คา pH ในแหลง
น้ําธรรมชาติโดยท่ัวไปข้ึนอยูกับภูมิประเทศ สิ่งแวดลอมหลายประการ เชน ลักษณะพ้ืนดินและหิน 
ตลอดจนการใชท่ีดินบริเวณแหลงนั้น และอิทธิพลของสิ่งมีชีวิตในน้ํา เชน จุลินทรียและแพลงกตอนพืช 
pH ของน้ํามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตวในแหลงน้ํา พืชน้ําสามารถใชธาตุอาหารไดดี
หรือไมข้ึนอยูกับคา pH ของน้ํา หากระดับ pH ต่ํากวา 4.5 พืชน้ําเจริญเติบโตไดไมดีขณะเดียวกันหาก
คา pH ต่ําหรือสูงเกินไปก็ไมเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จึงมีผูแนะนําชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําดังนี้ - pH 4.0 หรือต่ํากวา = เปนจุดอันตรายทําใหปลาตายได - pH 4.0-6.0 = ปลา
บางชนิดอาจไมตาย แตผลผลิตจะต่ําคือ การเจริญเติบโตชาการสืบพันธุหยุดชะงัก - pH 6.5-9.0 = 
ระดับท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา - pH 9.0-11.0 = ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา
หากตองอาศัยอยูเปนเวลานาน - pH 11 หรือมากกวา = เปนพิษตอปลา ในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีคา 
pH เปลี่ยนแปลงในชวงตอนกลางวันและกลางคืนสืบเนื่องจากแพลงกตอนพืชและพืชน้ําใช
คารบอนไดออกไซด เพ่ือทําการสังเคราะหแสงในตอนกลางวัน ทําใหคา pH สูง และจะคอยๆลดตอน
กลางคืนเนื่องจากคารบอนไดออกไซดถูกปลอยคืนกลับมาจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน้ํา น้ําท่ีมีคา
ความเปนดาง (Alkalinity) ต่ําจะมีปริมาณแพลงกตอนพืชมาก pH จะสูง 9-10 ในชวงบาย ดังนั้นการ
เช็คคา pH ในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรเช็คในเวลาเชามืดและชวงบาย เพ่ือไดทราบคา pH ต่ําสุดและ
สูงสุดในรอบวันเพ่ือท่ีจะปองกันแกไขไดทัน กรณีคา pH สูง 9-10 หากเกิดข้ึนชวงระยะเวลาสั้นๆจะไม
เปนอันตรายตอสัตวน้ํา และแหลงน้ําท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงไมควรมีคา pH เปลี่ยนแปลงเกิน 2 
หนวยในรอบวัน คา pH นอกจากมีผลตอสัตวน้ําโดยตรงแลวยังมีผลทางออมเชน ทําใหสารพิษชนิดอ่ืนๆ
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แตกตัวเพ่ิมข้ึนหรือลดลง เชน pH ระดับสูงข้ึนทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียเพ่ิมมากข้ึน การแทรก
ซึมของสารพิษบางชนิดเขาสูรางกายสัตวน้ําข้ึนอยูกับคา pH ของสารละลายนั้นๆ นอกจากนี้การใสปุย
ในบอปลาหากปรากฎวาน้ําหรือดินในบอท่ีมีสภาพเปนกรดมากเกินไป จะตองปรับปรุงคา pH สูงข้ึนจน
อยูในระดับท่ีเหมาะสมเสียกอนจึงใสปุย เพ่ือท่ีจะใหปุยสามารถละลายและถูกนําไปใชโดยสิ่งมีชีวิตได
อยางมีประสิทธิภาพ 
 
อุปกรณท่ีใชทดสอบ 
      1.อินดิเคเตอรท่ีนํามาทดสอบคา pH ไดคาท่ีละเอียดมากข้ึนชวง pH ท่ีทดลอง สามารถบอกความ
เปนกรดและเบสไดชัดเจน ทําใหเราสามารถใชคุณสมบัติความเปนกรดและเบสดังกลาวมาใช ใหเกิด
ประโยชน และปองกันอันตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน  

 
2.9 ขอควรระวัง 
       น้ํา บริสุทธิ์ หรือเรียกวา deminerized water หรือ deionized water หมายถึง น้ําท่ีปราศจาก
เกลือแรตาง ๆ น้ําบริสุทธิ์ ผลิตไดโดยใชเรซิน คือ เรซินแบบกรด และเรซินแบบดาง ซ่ึงเรซินนี้อาจจะ
บรรจุแยกถังหรือในถังเดียวกันเปนแบบ mixed bed ก็ได เรซินแบบดาง จะทําหนาท่ีกําจัดไอออนลบ 
สามารถรีเจอเนเรตดวยโซดาไฟ สวนเรซินแบบกรด จะทําหนาท่ีกําจัดไอออนบวกออกจากน้ํา สามารถรี
เจอเนอเรตดวยกรดเกลือ หรือ กรดกํามะถัน น้ําท่ีผลิตไดจึงเปนน้ําท่ี ปราศจากเกลือแรตาง ๆ เรซิน คือ
สารประกอบโมเลกุลใหญ (polymer) แบบสามมิติ (three dimensional network) ท่ีไดจากการ
รวมตัวกัน ทางเคมี ของสารประกอบโมเลกุลเดี่ยว (monomer) เพ่ือใชในการแลกเปลี่ยนไอออน 
สามารถเปรียบเทียบเรซินไดกับ กรดหรือดาง ซ่ึงมีท้ังออน และ แก ความแตกตางท่ีตองตระหนักไว คือ
กรดและดางเปนของเหลว แตเรซินเปนของแข็ง ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวาเรซินเปนกรด หรือ ดาง ชนิด
แข็ง ความแตกตางอีกประการหนึ่ง คือ ผลปฏิกิริยาท่ีได สําหรับ ในกรณีของกรด หรือ ดาง ธรรมดาผล
ปฏิกิริยาจะยังคงอยูในน้ํา แตปฏิกิริยาของเรซินนั้นผลปฏิกิริยาท่ีไดยังคงอยูกับ เรซิน นั่นคือ ผล
ปฏิกิริยาเปนของแข็ง จากการท่ีเรซินเปรียบไดกับ กรด หรือ ดาง ทําใหมี 
การแบงประเภทของเรซิน ตามความเปนกรด หรือ ดาง ได 4 ชนิดดังนี้ 

 • เรซินแบบกรดแก (strong acidic cationic resin) 
 • เรซินแบบกรดออน (weak acidic cationic resin) 
 • เรซินแบบดางแก (strong basic anionic resin) 
 • เรซินแบบดางออน (weak basic anionic resin) 

        รี เจนเนอเรชัน หมายถึง การทําใหเรซินท่ีหมดอํานาจไปแลวกลับฟนตัวข้ึนมามีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยน ไอออนใหมอีก การท่ีเรซินหมดอํานาจ (ชั่วคราว) เปนเพราะวาไอออนอิสระสวนใหญใน เรซิ
นถูกนําไปแลกเปลี่ยนกับไอออนอ่ืนในน้ํา จนหมดสิ้น การทํารีเจนเนอเรชันไดแก การขับไลไอออนในเร
ซินท่ีแลกมาจากน้ํา และเติมไอออนอิสระใหกับเรซิน ทําใหเรซินกลับสูสภาพเดิม และมีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยนไอออนอีกครั้งหนึ่ง สารเคมีท่ีใชเติม ไอออนอิสระใหกับเรซิน ท่ีเสื่อมอํานาจไปแลวเรียกวา
สารรีเจนเนอแรนต (regenerant ) ตัวอยางของสารรีเจอเนอแรนต ไดแก NaCl ซ่ึงใชเติม Na+ หรือ 
Cl- ใหกับเรซิน หรือ H2SO4 ซ่ึงใชเติม H+ ใหกับเรซิน หรือ HCl ซ่ึงใชเติม H+ ใหกับเรซิน เปนตน 
ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชัน (regeneration efficiency) หมาย ถึง อัตราสวนระหวาง จํานวน
สมดุลของไอออน ในเรซินท่ีเสื่อมแลว และจํานวนสมดุลของไอออนในสาร รีเจนเนอแรนต ท่ีนํามา
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แลกเปลี่ยน ถามีประสิทธิภาพเทากับ 100 % หมายความวา ไอออนท่ีแลกเปลี่ยนระหวางกัน ของสารรี
เจนเนอแรนต กับของเรซินท่ีเสื่อมอํานาจแลวมีจํานวนเทากัน อยางไรก็ตาม โดยปกติแลวการ
แลกเปลี่ยน ไอออน จากเรซินท่ีเสื่อมอํานาจแลวมักตองใชไอออนจํานวนมากวาสารรีเจนเนอแรนต 
กลาวคือ ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันมักมีคาไมถึง 100 % การทําความสะอาดกอนการ
แลกเปลี่ยนไอออน เรซ่ินมีหนาท่ีในการกําจัดสารละลายน้ําท่ีอยูในรูปของไอออนตาง ๆ เทานั้น ผูใชไม
ควรใชเรซินทําหนาท่ีแทน สารกรองน้ําเปนอันขาด น้ําท่ีผานเขาถังเรซินจึงควรเปนน้ําใสท่ีมีความขุน 
หรือ ตะกอนแขวนลอย หรือ แกสละลายน้ํา หรือ น้ํามัน ลอยอยูนอยท่ีสุด สารมลทินตาง ๆ ดังกลาว 
ทําใหอายุของเรซินสั้นกวาท่ีควรจะเปน ในกรณีท่ีน้ําดิบไดมา จากแหลงน้ําผิวดินจะตองกําจัด ตะกอน
แขวนลอยตาง ๆ ออกจากน้ําดวยกระบวนการตาง ๆ เชนโคแอกกูเลชัน การตกตะกอน การกรอง เปน
ตน เสียกอนจึงจะสงผานน้ําเขาถังเรซินได คลอรีน หรือ ออกซิไดซิงเอเจนต อ่ืน ๆ อาจทําลายเรซินบาง
ชนิดได โดยเฉพาะประเภทกรดออน หรือดาง ทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได 
ประโยชนของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเรซ่ินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกําจัดสารละลายตางๆ ท่ี
อยูในรูปไอออนได อยางไรก็ตามการแลกเปลี่ยนไอออน ไมเหมาะสําหรับสารละลาย (TD ) ท่ีมีความ
เขมขนสูงกวา 700 มก./ล เพราะ เปนวิธีท่ีไมประหยัด วิธีท่ีเหมาะสม กวามากควรเปน reverse 
osmosis หรือ electrolysisกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้สามารถใชทําความสะอาดน้ํา เพ่ือกําจัด
สารมลทิน เฉพาะอยางในน้ําไดดังตอไปนี้ 
        • กําจัดความกระดาง 
        • กําจัดความเปนไบคารบอเนต 
        • กําจัดเกลือแรทุกชนิดเพ่ือผลิตน้ําบริสุทธิ์ 
สารเรงเรซ่ิน 
        
ตัวทําแข็งเรซ่ิน หรือท่ีเรียกวา Hardener (สั้นๆเรียกกันวา Hard หรือ ฮารด) มีคุณสมบัติดังนี่ 
       1. ตัวทําแข็งสําหรับเรซ่ิน  
ในกระบวนการท่ีจะทําใหเรซ่ินซ่ึงเปนของเหลวสามารถแหงหรือแข็งตัวไดท่ีอุณหภูมิหอง ตองใช
สารประกอบ 2 อยางไดแก ตัวมวง และ ตัวทําแข็ง โดยจะทํางานรวมกันเพ่ือใหเกิดการแข็งตัวได 
•หลักการทํางานของตัวทําแข็ง คือ จะทําใหเกิดความรอนซ่ึงสงผลใหเรซ่ินแข็งตัว 
•ขอสําคัญท่ีสุด คือ หามนําตัวมวงและตัวทําแข็งผสมกันโดยตรงเด็ดขาด จะทําใหไฟลุก 
       2. ใชตัวเรงแข็ง  
•ตามหลักการแลว 2% จะเปนมาตรฐานเพ่ือใหเรซ่ินทํางานไดดีท่ีสุด แตลูกคาอาจสามารถปรับเพ่ิมหรือ
ลดไดตามสภาวะการทํางาน (working environment) 
•ในสภาวะท่ีอากาศรอน เชน ในฤดูรอน อาจลดปริมาณตัวเรงลงเปน 1.5% (เนื่องจากอากาศท่ีรอนอยู
แลวมีสวนชวยในการทําใหเรซ่ินแข็งได) 
•ในสภาวะท่ีอากาศเย็นหรือชื้น เชน ในฤดูหนาวหรือฤดูฝน ไมจําเปนตองเพ่ิมปริมาณตัวเรง ใหใชท่ี 2% 
คงเดิม 
•แตปริมาณต่ําสุด คือ 0.5% ถาต่ํากวานี้เรซ่ินอาจไมแข็งไดและจะทําใหสูญเสียเรซ่ินไปเลย 
•ปริมาณการใชสุดทายจะสงผลตอระยะเวลาการแหงของเรซ่ิน ซ่ึงสามาถลองผิดลองถูกไดวาท่ี % เทาไร
ถึงจะเหมาะกับสภาพการทํางาน 
       3. ตัวทําแข็ง 
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•ตัวทําแข็งตองใชโดยน้ําหนัก ไมใชโดยปริมาตร เชน ถา เรซ่ินหนัก 100 กรัม, ใหใชตัวทําแข็ง 2 กรัม 
       4. MEKPO  
•MEKPO ยอมาจาก Methyl Ethyl Ketone Peroxide ซ่ึงจริงๆแลวก็คือชื่อเรียกทางเคมีของ ตัวทํา
แข็ง หรือ Hardener นั่นเอง 
       5. จุดเดนของ ตัวทําแข็ง  
•Luperox DDM-F มีความหนาแนนต่ํา (คิดงายๆคือน้ําหนักเบา) ซ่ึงสงผลใหใชงานไดงายข้ึนเพราะ
ปริมาณตัวทําแข็งท่ีตองใชจะนอยอยูแลวท่ีไมเกิน 2% (หรือ 2 กรัมตอเรซ่ิน 100กรัม) เหตุผลคือ DDM-
F 2 กรัม จะมีปริมาตรท่ีมากกวาตัวทําแข็งท่ัวๆไป (คิดงายๆวาถาเท DDM-F 2 กรัมใสแกวน้ํา จะไดน้ํา
ท่ีเยอะเต็มแกวมากกวา ทําใหผสมใหเปนเนื้อเดียวกันกับเรซ่ินไดท่ัวถึงมากข้ึน) 
•คุณภาพเทคโนโลยจีากยุโรป ท่ีเปนผูนําตลาดมานาน 
•ความเสถียรของสินคาสูง ทําใหสูตรปริมาณการใชเวลาทํางานแมนยํา เชน ถาใช 2% ก็ใช 2% เทาเดิม
ตลอดไมตองเปลี่ยนแมวาจะเก็บไวซักระยะ เพราะปริมาณ active ingredients (ตัวสารท่ีทําปฏิกิริยา) 
ยังคงเดิม 
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บทที่ 3 วธิีการและข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

------------------------------------ 

3  ข้ันตอนและวิธีในการวิจัยมีดังนี้ 
 

 วิธีการดําเนินการวิจัย เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยทําการเก็บรวบรวมขอมูลและทําการ
ทดสอบโดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 

1) ทําการรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
2) กําหนดแหลงดินลูกรังและทรายตัวอยาง ท่ีจะใชวิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ 

ครุภัณฑ 
3) เก็บตัวอยางดินและทราย ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางดิน ดังกลาว 
4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ตามมาตรฐาน  
5) ทําทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดินและวัสดุกรองจารกงานวิจัย  
6) ออกแบบอัดตราสวนผสมระหวางดินลูกรัง:ทราย:โพลีเอสเตอรเรซ่ิน 

7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนดขนาดตามขนาดมาตรฐานโดยการข้ึนรูป
โดยใหความรอนและแรงดัน  
8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณดินและพลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน  
9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสราง
ทางจุลภาค 
10) ทําการทดสอบการดูกลืนน้ําและประสิทธิภาพในการกรองโดยวัคคุณภาพน้ํา 
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผล
การทดสอบ 
12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยี 

 
 3.1 ทําการรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 

 
จากการศึกษาในบทท่ี 2 พบวาคุณสมบัติวัสดุพรุนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายดังนั้นความ

เหมาะสมของวัสดุท่ีใชแตละชนิดจึงตองเหมาะสมกับงานนั้นๆงานวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาขนาดวัสดุใหเหมาะ
งานซ่ึงจะมีประโยชนอยางมากสําหรับวัสดุใหมนี้ 
 
3.2 กําหนดแหลง ดินลูกรังและพลาสติกท่ีจะใชวิจัย  
 
3.2.1 ดินลูกรัง 

 แหลง ดินลูกรัง เขาสามงาม อ.ปากทอ จ.ราชบุรี ดังรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางดินลูกรังท่ีใชในงานวิจัย 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางดินลูกรังท่ีใชในงานวิจัยหลังบด 
 

3.2.2 พลาสติก 
ในงานวิจัยนี้ใชพลาสติกชนิดโพลีเอสเตอรเรซ่ินเปนพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลักษณะคนคลาย

น้ํามันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัวดวยความรอนสูง เปนวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอตราการหดตัว 2-8% หลังเซทตัว
เต็มท่ี เรซ่ินสามารถหลอข้ึนรูปไดมากมายหลากหลายรูปแบบ เรซ่ินสําหรับหลองานท่ัวไป 

ในขณะทําการหลอ เรซ่ินจะปลอยกลิ่นเคมีออกมาซ่ึงมีกลิ่นเหม็นฉุน ดังนั้นสถานท่ีทํางานควรเปน
ท่ีโปรงอากาศถายเทสะดวก ไมควรทํางานในสถานท่ีท่ีเปนหองทึบตัน และไมมีการไหลเวียนของอากาศ
หรือการระบายอากาศท่ีดีพอ คุณสมบัติของโพลีเอสเทอรเรซ่ินเรซ่ินเปนพลาสติกหลอท่ีมีคุณสมบัติท้ังทาง
กายภาพ ทางไฟฟา และทางเคมีคุณสมบัติทางกายภาพ มีคุณสมบัติใหเนื้อแข็ง ใส เงา ทนอุณหภูมิสูง
ดีกวาพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก ( termoplastic ) แตนอยกวาโลหะ เม่ือเสริมแรงดวยใยแกว จะได
ความแข็งแรงท่ีเพ่ิมมากข้ึน มีความเบา แข็งแรงเหนียว ไมเปราะ คุณสมบัติทางไฟฟา เรซ่ินมีคุณสมบัติทาง
ไฟฟาท่ีครบถวน สามารถนําไปใชเปนฉนวนไฟฟา ( insulator ) ได 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 โพลีเอสเตอรเรซ่ินพลาสติกเหลว 
 

 จะเห็นไดวาโพลีเอสเตอรเรซ่ินเปนพลาสติกเหลวเหมาะกับการนําไปผลิตข้ึนรูปเปนวัสดุประสาน
ในงานกอสรางในงานวิจัยนี้จึงใชพลาสติกชนิด นี้ ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 
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3.3 เก็บตัวอยาง ดินลูกรัง ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยาง ดินลูกรังดังกลาว 
 เก็บตัวอยางจากแหลงเถาท้ิงนํามาทําการรอนปรับปรุงคุณสมบัติใหมีขนาดเล็กเละตากใหแหงใน
สภาวะอุณหภูมิปกติ แลวทําตามกระบวนการดังรูปท่ี 3.4  
 
3.4 ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ ดินลูกรัง 
3.4.1 ทดสอบดินลูกรังเพ่ือวิเคราะหหาคา Particle Size Distribution ขนาดคละรอนผานตะแกรง 
3.4.2 ทดสอบพิกัด Atterberg 
3.4.3 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบโดย X-Ray Fluorescence (XRF) 
3.4.4 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาความหนาแนนปรากฎโดย Density Meter 
3.4.5 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาความถวงจําเพาะโดย Specific Gravity by Pycnometer 
3.4.6 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาคา Loss on Ignition โดย Loss on Ignition 
3.4.7 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดย X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
3.5 ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ ดินลูกรัง ท้ังทางคุณภาพและปริมาณ 

นําผลการทดสอบจากขอ 3.4 มา ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ ดินลูกรัง ท้ังทางคุณภาพ
และปริมาณ 
 
3.6 ออกแบบอัดตราสวนผสม 

ซ่ึงจะผสมผสานกันตามอัตราสวนดังตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมของดินลูกรัง กับพลาสติกและทราย 

MIX 
ดินลูกรัง 

 (%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%นํ้าหนัก) 

ทราย 
(%นําหนัก) รวม 

1 100 0 0 100% 
2 90 10 0 100% 
3 80 20 0 100% 
4 70 30 0 100% 
5 60 40 0 100% 
6 50 50 0 100% 
7 40 60 0 100% 
8 30 70 0 100% 
9 20 80 0 100% 
10 10 90 0 100% 
11 0 100 0 100% 
12 90 0 10 100% 
13 80 10 10 100% 
14 70 20 10 100% 
15 60 30 10 100% 
16 50 40 10 100% 
17 40 50 10 100% 
18 30 60 10 100% 
19 20 70 10 100% 
20 10 80 10 100% 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมของดินลูกรัง กับพลาสติกและทราย ตอ 

MIX 
ดินลูกรัง 

 (%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%นํ้าหนัก) 
ทราย 

(%นําหนัก) 
รวม 

21 0 90 10 100% 
22 80 0 20 100% 
23 70 10 20 100% 
24 60 20 20 100% 
25 50 30 20 100% 
26 40 40 20 100% 
27 30 50 20 100% 
28 20 60 20 100% 
29 10 70 20 100% 
30 0 80 20 100% 
31 70 0 30 100% 
32 60 10 30 100% 
33 50 20 30 100% 
34 40 30 30 100% 
35 30 40 30 100% 
36 20 50 30 100% 
37 10 60 30 100% 
38 0 70 30 100% 
39 60 0 40 100% 
40 50 10 40 100% 
41 40 20 40 100% 
42 30 30 40 100% 
43 20 40 40 100% 
44 10 50 40 100% 
45 0 60 40 100% 
46 50 0 50 100% 
47 40 10 50 100% 
48 30 20 50 100% 
49 20 30 50 100% 
50 10 40 50 100% 
51 0 50 50 100% 
52 40 0 60 100% 
53 30 10 60 100% 
54 20 20 60 100% 
55 10 30 60 100% 
56 0 40 60 100% 
57 30 0 70 100% 
58 20 10 70 100% 
59 10 20 70 100% 
60 0 30 70 100% 
61 20 0 80 100% 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมของดินลูกรัง กับพลาสติกและทราย ตอ 

MIX 
ดินลูกรัง 

 (%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%นํ้าหนัก) 
ทราย 

(%นําหนัก) 
รวม 

62 10 10 80 100% 
63 0 20 80 100% 
64 10 0 90 100% 
65 0 10 90 100% 
66 0 0 100 100% 

โดยในงานวิจัยพัฒนาคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติกเปนวัสดุกรองวัสดุพบวา
อัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีจะข้ึนรูปดังตางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 อัตราสวนผสมคอมโพสิตพรุนดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 

 
3.7 ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนด 

 นําสวนผสมมาผสมตามอัตราสวนดังขอ 3.6 ตาราง 3.1 และรูป 3.4 โดยนําวัสดุท่ีใชตาม
อัตราสวนท่ีตองการและหลอตัวอยางขนาด 5cm, 4cm, 3cm, 2cm, 1cm  เพ่ือการเตรียมชุดทดสอบใน
การศึกษา ดําเนินการดังตอไปนี้ 
        3.7.1 การเตรียมแบบ 
           การเตรียมแบบหรือโมลท่ีจะรองรับตัววัสดุกรองท่ีผสมดินกับเรซ่ินคือ นําซิลิโคลนมาหลอข้ึนรูป
โดยมีความยาว 1 เซนติเมตรจะใชจํานวน สามสิบชิ้น ตอหนึ่งสูตร เม่ือไดจํานวนชิ้นและขนาดท่ีตองการ 
เม่ือแบบเสร็จก็ทาน้ํามันหลอลื่นเพ่ือใหเอาชิ้นงานออกมางาย 
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3.7.2 การผสมเรซ่ิน 

           การผสมเรซ่ินกับตัวมวงและสารเรงเนื่องจากเรซ่ินท่ีใชเปนแบบหลอจึงมีสารตัวมวงและสารเรง
ปฏิกิริยาเปนสวนผสมของเรซ่ินอัตราการใชของสารตัวมวงตอเรซ่ิน หนึ่งกิโลกรัมจะใช 25 หยด สวนสาร
เรงปฏิกิริยาตอเรซ่ิน หนึ่งกิโลกรัมจะใช 4 - 6 กรัม เม่ือเรซ่ินผสมกับดินและทรายจะใช ตัวมวง 25 หยด
และสารเรงปฏิกิริยา 4 – 6 กรัม เทากับเทียบเรซ่ิน หนึ่งกิโลกรัม เพราะเม่ือผสมเรซ่ินกับดินลูกรังและ
ทรายไปแลวหากใชต่ํากวานี้เม่ือเทลงในแบบแลวจะแหงชามากใชเวลา 12 ชั่วโมง แตเม่ือใสตัวมวงและ
สารเรงปฏิกิริยาตามนี้แลวจะแหงภายใน 10 นาทีเทานั้น 

      3.7.3 การเตรียมวัสดุ - เครื่องมือ – อุปกรณ 
       3.7.3.1 ซิลิโคลน แบบท่ีตองใชคือซิลิโคลนมาหลอทําบล็อค ขนาดเสนผานศูนยกลาง1,2,3,4,5 ซม.  
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 

รูปท่ี 3.5 แบบหลอเรซ่ิน 
       3.7.3.2 ดินน้ํามัน ดินน้ํามันจําเปนอยางมากเนื่องจากเปนตัวยึดติดระหวางแผนไม เพราะซิลิโคลน 
เปนของเหลวสามารถไหลออกไปนอกแบบไดจึงใชดินน้ํามันมาเปนตัวอุด 

 
        รูปท่ี 3.6 ดินน้ํามันกันรั่ว 

        3.7.3.3 ภาชนะสะแตนเลส ท่ีรองรับสวนผสมเทลงในภาชนะแลวมาทําการมิก 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ภาชนะสแตนเลสผสม 
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  3.7.3.4 เรซ่ินแบบหลอ(พรอมตัวมวงและสารเรง) เปนสวนผสมหลัก 
3.7.3.5 ชอนและทัพพี เพ่ือใชตักและผสมวัสดุ 

 
รูปท่ี 3.8 การตักและผสมวัสดุลงแบบ 

3.7.3.6 เครื่องชั่ง เปนเครื่องชั่งแบบละเอียด 
 
 
 
 
 

    
 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่องชั่งทดสอบ 

3.8 วิธีการข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนที่กําหนด 
       3.8.1 ชั่งน้ําหนักสวนผสม การชั่งน้ําหนักจะเปนไปตามการคิดสูตรท่ีได แบงสัดสวนเฉลี่ยใหไดหนึ่ง
กิโลกรัม จะทําการไลไปตามสูตรท่ีคิดออกมา เชน ดิน 20 กรัม ทราย 40 กรัม เรซ่ิน 40 กรัม และชั่ง
น้ําหนักของสารเรงปฏิกิริยา 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 สวนผสม เรซ่ิน+ดิน+ทราย 

 
       3.8.2 เม่ือไดน้ําหนักของดิน ทราย มาแลวใหนํามาผสมคนใหเขากัน แลวชั่งน้ําหนักเรซ่ินกับภาชนะ
อีกใบ โดยเม่ือไดน้ําหนักเรซ่ินท่ีตองการแลวตองนําตัวมวงใสลงท่ีเรซ่ิน 25 หยด แลวผสมใหเขากันจากนั้น
ก็นําสารเรงปฏิกิริยา 4 กรัม มาเทใสแลวผสมใหเขากัน 
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รูปท่ี 3.11 ผสมวัสด ุ

       3.8.3 นําเรซ่ินท่ีผสมตัวมวงและสารเรงปฏิกิริยาผสมจนไดท่ีแลว ใหเทลงในภาชนะท่ีใสดินลูกรังและ
ทรายท่ีผสมใหเขากันแลวจากนั้นก็ผสมใหเขากัน 

 
รูปท่ี 3.12 การผสมวัสดุท้ัง3ใหเขากัน 

       3.8.4 นําสวนผสมเรซ่ินกับดินและทรายเทลงในแบบใหเต็ม จากนั้นรอใหแหง ชวงรอใหแหงก็นํา
ภาชนะมาลางใหสะอาด 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงการนําวัสดุลงในแบบ 
 

       3.8.5 รอประมาณ 10 นาที ก็แกะวัสดุออกจากแบบตั้งไวสักพักเพ่ือรอใหชิ้นงานหายรอนกอน 
จากนั้นก็นําชิ้นงานมาแพ็คเก็บไวในถุงจดสูตรแปะไวท่ีถุง  
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                        รูปท่ี 3.14 แสดงการถอดวัสดุออกจากแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงการตัวอยางทดสอบตามอัตราสวนท่ีข้ึนรูปได 
 

3.9 ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินและ
พลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน 
3.9.1 วิธีการทดลอง 
ข้ันตอนการทดลองการหาคากําลังอัดของวัสดุ 

1 จัดเรียงวัสดุท่ีจะนํามาทดสอบใสถาดสะแตนเลส โดยแบงเปนการแยกสวนผสม เปนเซ็ตไว
เพ่ือใหงายตอการจดบันทึกและการทดลองจัดเรียงตามขนาดเริ่มตั้งแต 5cm, 4cm, 3cm, 2cm, 1cm 
ตามลําดับ เขียนปายใหชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 การแยกสวนผสม 
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รูปท่ี 3.17 จัดเรียงวัสดุท่ีจะนํามาทดสอบใสถาดสแตนเลส จัดเรียงตามขนาดเริ่มตั้งแต 5cm, 4cm, 3cm, 
2cm, 1cm ตามลําดับ 

2. ทําการตั้งคาภายในเครื่องทดสอบ  Compressmeter โดยวัดจาก Area ของวัสดุในการ
ทดสอบครั้งนั้น พรอมระบุความสูง แลวกดยืนยัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 เครื่องทดสอบ  Compressmeter 
 

3. นําตัวอยางแตละสวนผสมท่ีมีการเตรียมไว มาชั่ง ทีละกอน เริ่มตั้งแต 5cm 4cm 3cm 2cm 
1cm ตามลําดับ กอนทําการทดสอบ ในข้ันตอไป จดบันทึกคาพรอมถายรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 นําตัวอยางแตละสวนผสมท่ีมีการเตรียมไว มาชั่งน้ําหนักทีละกอน 
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4. นําตัวอยางวัสดุท่ีทําการชั่งจดบันทึกแลว เขาสูแทนเหล็กภายในเครื่องทดสอบ วางใหไดระยะ
ก่ึงกลางของเครื่อง เพ่ือใหเกิดการบาลานซ ของวัตถุกับเครื่องทดสอบ 

5. เม่ือทําการวางวัสดุในการทดสอบแลว ตอไปคือการกดปุมในหนาจอของเครื่องเพ่ือใหเครื่อง
ทํางาน 

6. ใหดูท่ีพ้ืนผิววัตถุ เม่ือเกิดการเสียหายเทาท่ีควร เราจึงกดหยุด เพ่ือใหหยุดการทํางานของเครื่อง
ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 พ้ืนผิววัตถุเม่ือเกิดการเสียหาย 

7. จดคาท่ีไดจากการทดสอบบริเวรหนาจอของเครื่อง จดคา kN MPa เพ่ือท่ีจะนําไปวิเคราะหการ
ทดสอบตอไป 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21 ผลท่ีไดจากการทดสอบ 

8. รอใหเครื่องทดสอบหยุดทํางานแลวจึงนําวัสดุของจากเครื่องทดสอบ 
9. นําวัสดุท่ีไดจากการทดสอบมาชั่งเพ่ือหาน้ําหนักความเสียหายมาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง 
10. จดบันทึกพรอมกับถายรูปภาพ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 การจดบันทึกคา 
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3.10  ทําการทดสอบการดูกลืนน้ําและประสิทธิภาพในการกรองโดยวัดคุณภาพน้ํา 
3.10.1 ข้ันตอนการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของวัสดุ 
1. เตรียมวัสดุท่ีจะเอามาทดสอบ แบงออกเปน 2 ประเภท คือ วัสดุท่ีมีเรซ่ินผสมกับดิน และ วัสดุท่ีมีเรซ่ิน 
ดิน ทราย เผื่อใหงายในการทดสอบ โดยการจัดเรียงตาม สวนผสม ของแตละชนิด 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 เตรียมวัสดุท่ีจะเอามาทดสอบ 

2. เม่ือจัดเรียงตามสวนผสมแลวใหแยกตัวอยางมาทดสอบสวนผสมตามขนาด ไลมาตั้งแต 5cm, 
4cm, 3cm, 2cm, 1cm ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

3  

รูปท่ี 3.24 แยกตัวอยางมาทดสอบสวนผสมตามขนาด 

3. กอนท่ีทดสอบแตละประเภท ตองทําการ ชั่งน้ําหนักของแตละสวนผสม แตละลูก เพ่ือใหทราบถึงการ
สูญเสียหรือการเปลี่ยนแปลงในแตละสวนผสมและจดคา พรอมถายรูป 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.25 ชั่งน้ําหนักของแตละสวนผสม 
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4. เม่ือชั่งน้ําหนักแลว ข้ันตอนแรกของการทดสอบแบบท่ี 1 นํามวลของแตละสวนผสมมาทําการแชน้ําแยก
เปนแตละการผสม เพ่ือใหไมสับสน ในเวลา 24 ชั่วโมงเผื่อหาคาความเปลี่ยนแปลง คาการดูดซึมน้ํา คา
ความชื้นท่ี วัสดุโดนกระทําจากตัวแปรตางๆ และ ใหสังเกตระดับน้ํากอนและหลังทําการทดสอบ 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 นํามวลของแตละสวนผสมมาทําการแชน้ําแยกเปนแตละการผสม 

5. เม่ือครบตามกําหนดการแชแลวใหนําวัสดุข้ึนมาจากน้ําแลวชั่งเพ่ือหาน้ําหนักหลังการทดสอบการแชน้ํา 
จดคาในแตละสูตรสวนผสมพรอมถายรูป 

4  

5  

6  

7  

รูปท่ี 3.27 ชั่งน้ําหนักหลังการทดสอบการแชน้ํา 

6. นําวัสดุท่ีไดจากการทดสอบการแชน้ํา มาทําการทดสอบในข้ันตอนการอบดวยความรอน  100 ± 5 
องศาเซลเซียส (°C) เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือหาคาความเสียหาย หรือคาความเปลี่ยนแปลงของวัสดุกอน
ทําการทดสอบในข้ันตอนตอไป ตองจดบันทึกคาท่ีไดจากการทดสอบกอน-หลัง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.28 ทําการทดสอบในข้ันตอนการอบดวยความรอน   
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7. เม่ือครบกําหนดการอบแลวใหนําออกมาจากตูอบ และชั่งเพ่ือหาน้ําหนักของวัสดุ ในสวนผสมตางๆท่ีได
แยกเตรียมไวแลว เพ่ือหาคาการลดลงของน้ําหนักวัสดุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.29 เม่ือครบกําหนดแลวนําออกมาจากตูอบ และชั่งเพ่ือหาน้ําหนักของวัสดุ 

 
3.10.2 การทดสอบ ความสามารถในการกรอง 
ข้ันตอนการทดสอบความสามารถในการกรอง 
       1. การวาดและหาขนาดแบบเพ่ือใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.30 การวาดแบบเพ่ือใชในการทดลอง 
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       2 ทําการบรรจุเรซ่ินในกระบอกการทดลองเปดเครื่องกรอง ท้ิงไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
        
 
 

รูปท่ี 3.31 แสดงการใสชิ้นงานลงในกระบอกกรองและทําการเปดน้ําใหผานการกรอง 

        
ทําการทดสอบคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

1. ลางหลอดทดสอบดวยน้ําตัวอยาง และเติมน้ําตัวอยางจนถึง 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.32 ตัวอยางน้ําท่ีใชทดสอบคาออกซีเจน 

 2. 2.  หยดน้ํายาทดสอบท่ี 1 จํานวน 2 หยด แลวหยดน้ํายาท่ี 2 จํานวน 2 หยด เขยาใหเขากัน 

 
รูปท่ี 3.33 หยดน้ํายาทดลอง ท่ี 1 และ 2 
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3. เติมนํายาท่ี 3 จานวน 5 หยด เขยาใหเขากันรอจนตะกอนละลายหมด 

 
รูปท่ี 3.34 เติมน้ํายาท่ี 3 และรอตกตะกอน 

4.  เติมนํายาท่ี  4 ทีละหยด เขยาใหเขากันนับจํานวนหยดท่ีใชเม่ือสีของตัวอยางเริ่มเปนสีเหลอจาง  
หยดนายา 5 อีกสองหยด ตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสีนําเงิน พรอมนับจํานวนหยดตอจนตัวอยาง 

เปลี่ยนเปนไมมีสี 

 
รูปท่ี 3.35  หยดน้ํายาท่ี 4และ 5 

5.  นําจํานวนหยดท่ีนบได อานผลแสดงคิดเปนมิลลิกรัมตอลิตร ของออกซิเจนจาก ตาราง 3.2 
ตารางท่ี 3.2 DISSOLVED OXYGEN EVALUATION CHART
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การทดสอบคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยน้ําสะอาด และเติมน้ําตัวอยางจนถึงขีด 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.36  ตัวอยางน้ําทดสอบคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity) 

 
2.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 1 จานวน 1 หยด แลวเขยาใหเขากันน้ําตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน 

 
รูปท่ี 3.37  ตัวอยางทดสอบหลังหยดน้ํายาท่ี 1 

3.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 2 ลงในน้ําตัวอยางและนับทีละหยดพรอมท้ังเขยาไปดวยกันจนสีของ 
น้ําตัวอยางเปลี่ยนเปนสีมวงอมเทา (ใกลถึงจุดสิ้นสุด) 

 
รูปท่ี 3.38 ตัวอยางทดสอบหลังหยดน้ํายาท่ี 2 

4.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 2 ตอจนตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสีสมอมแดง นับจํานวนหยดท้ัง 
หมดแลวบันทึกเปนคา A นําคา A x 17 จะไดคาอัลคาไลนิตี้รวม (kH) มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพท่ี 3.39 คาอัลคาไลนิตี้รวม (kH) มิลลิกรัมตอลิตร 

 
การทดสอบคา แอมโมเนีย (Ammonium) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยตัวอยางและเติมน้ําทดลองถึงขีด 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.40  นําตัวอยางทดสอบคาแอมโมเนยี 

2. หยดนํายาทดสอบท่ี 1 จํานวน 4 หยด เขยาใหเขากัน 

 
รูปท่ี 3.41 ตัวอยางทดสอบหาคาแอมโมเนียหลังหยดน้ํายาท่ี 1 

3.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 2 จํานวน 4 หยด เขยาใหเขากัน และนําน้ําตัวอยางไปเทียบกับสีตัวอยาง 
อานคา 
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รูปท่ี 3.42 ตัวอยางทดสอบหาคาแอมโมเนียหลังหยดน้ํายาท่ี 2 และเทียบสีอานคาแอมโมเนีย 

 
การทดสอบคา ไนไตรท (Nitrite) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยตัวอยางและเติมน้ําทดลองถึงขีด 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.43  นําตัวอยางทดสอบคาไนไตรท (Nitrite) 

      2. หยดนํายาทดสอบ 3 หยด เขยาเบาๆ 

 
รูปท่ี 3.44 ตัวอยางทดสอบหาคาไนไตรท (Nitrite)หลังหยดน้ํายาทดสอบ 

 
 
 
 
 
 



53 

 

3. เปรียบเทียบสีในหลอดทดลองกับแผนเทียบสแีลวอานคาไนไตรท 

 
รูปท่ี 3.45 เปรียบเทียบสีตามมาตรฐานและอานคาไนไตรท (Nitrite) 

 
 การทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยตัวอยางและเติมน้ําทดลองในหลอดทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.46  นําตัวอยางทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 

2.นํากระดาษจุมลงไปในน้ําตัวอยาง ท้ิงไว 1นาที 

 
รูปท่ี 3.47 กระดาษทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 

3.อานคากระดาษ(pH)โดยการเทียบสีตัวอยางและอานคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 
 

ทําการบันทึกคาตางๆรายงานในบทถัดไป 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 

ผลการดําเนินงานวิจัยมีผลดังนี้ 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานขนาดคละของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบขนาดคละของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบขนาดคละ หนวย ผลการตรวจสอบ 
1.%  ผานตะแกรงเบอร 4 % 99.50 
2.%  ผานตะแกรงเบอร 10 % 95.10 
3.%  ผานตะแกรงเบอร 40 % 91.52 
4.%  ผานตะแกรงเบอร 200 % 75.63 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานพิกัด Atterberg ของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบพิกัด Atterberg ของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบพิกัด Atterberg หนวย ผลการตรวจสอบ 
1.พิกัดเหลว (Liquid Limit) % 16.58 
2.พิกัดพลาสติก (Plastic Limit) % 14.23 
3.ดัชนีมวลดิน (Plasticity Index) % 2.33 
 
4.3 ผลการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด (SiO2) 58.60 
2 อลูมินา ออกไซด (Al2O3) 25.50 
3 ไอรอน ออกไซด (Fe2O3) 13.00 
4 ไทเทเนียม ออกไซด (TiO2) 1.40 
5 โพแทสเซียม ออกไซด (K2O) 0.45 
6 แมงกานีส ออกไซด (MnO) 0.30 
7 แคลเซียม ออกไซด (CaO) 0.29 
8 เซอรโคเนียม ออกไซด (ZrO2) 0.12 
9 ทังสเตนไตร ออกไซด (WO3) 0.04 
10 วาเนเดียม ออกไซด (V2O3) 0.04 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง ตอ 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี  (%) 
11 แบเรียม ออกไซด (BaO) 0.02 
12 ซิงก ออกไซด (ZnO) 0.02 

13 อารเซนิก ออกไซด (As2O3) 0.02 

14 โครเมียม ออกไซด (Cr2O3) 0.02 

15 ซีเรียม ออกไซด (CeO2) 0.02 

16 คอปเปอร ออกไซด (CuO) 0.02 

17 อิตเทรียม ออกไซด (Y2O3) 0.02 

18 นิกเกิล ออกไซด (NiO) 0.02 

 
4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏ, ความถวงจําเพาะ, คา Loss on Ignition, การกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอยางดินลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏ, ความถวงจําเพาะ, คา Loss on Ignition, การกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอยางดินลูกรังของดินลูกรังแดง 

คุณสมบัติ ผลการวิเคราะห หมายเหตุ 
ความหนาแนนปรากฏ (g/cm3) 2.69 - 
ความถวงจําเพาะ 2.32 - 
คา Loss on Ignition (%) 3.43 - 
คากลางเฉลี่ยของอนุภาค (µm) 28.42 ดังรูปท่ี 4.1 
ขนาดรูพรุน (µm) 42.62 - 
ความพรุนตัว (%) 47.74 - 
 

 
รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินลูกรัง 
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4.5 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD)ของตัวอยางดินลูกรัง ดังรูปท่ี 4.2 

 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอยางดินลูกรัง 

 
จากรูปท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอยางดินลูกรัง พบสารประกอบ 
Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 
 
4.6 ผลการผสมตัวอยางข้ึนรูปตามอัตราสวนดัง ตาราง 3.1 และรูป 3.4 
 4.6.1 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก-ทราย ดังตาราง 4.5  

ซ่ึงพบวาดินลูกรังและทรายท่ีไมมีเรซินเปนตัวประสานไมสามารถข้ึนรูปได และ ดินลูกรังและทรายท่ี
มีเรซิน นอยกวา 20 % ไมสามารถข้ึนรูปไดเนื่องจากปริมาณตัวประสานไมสามารถยึดเกาะกันระหวางมวลกับ
พลาสติก ดังตาราง 4.5 
 
ตาราง 4.5 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย  

 
 
 

MIX 
ดินลูกรัง 

(%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%น้ําหนัก) 
ทราย 

(%น้ําหนัก) 
ความสามารถในการ

ข้ึนรูป 
รูปการข้ึนรูปและผิวหนา 

 100 0 0 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 
 90 0 10 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 80 0 20 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 70 0 30 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 60 0 40 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 50 0 50 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 
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ตาราง 4.5 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ตอ 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพรวมผลการข้ึนรูปวัสดุทดสอบแตละอัตราสวน 

 

MIX 
ดินลูกรัง 

(%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%น้ําหนัก) 
ทราย 

(%น้ําหนัก) 
ความสามารถในการ

ข้ึนรูป 
รูปการข้ึนรูปและผิวหนา 

 40 0 60 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 30 0 70 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 20 0 80 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 10 0 90 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 0 0 100 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 90 10 0 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 80 10 10 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 70 10 20 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 60 10 30 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 50 10 40 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 40 10 50 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 30 10 60 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 20 10 70 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 10 10 80 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 0 10 90 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 
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4.7 ผลการทดสอบกําลังอัดตามอัตราสวนผสม ดังรูปท่ี 4.5 ,4.6 ,4.7 ,4.8 และ 4.9 ตามขนาด 
4.7.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
 
 

จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ดังรูปท่ี 4.5 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา
มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.67 Ksc. และสูงสุดอยูที 6.37 Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 20-70-10 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป 

 
 

4.7.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 4.6 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 2.1 Ksc. และสูงสุดอยูที 79.1Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-
ทราย ท่ี 0-100-0 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมี
สวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวย 
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
 
 

4.7.3 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ดังรูปท่ี 4.7 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 6.77 Ksc. และสูงสุดอยูที 132.03Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 0-100-0 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป และ
เม่ือมีสวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
 
 

4.7.4 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 4.8 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 4.6 Ksc. และสูงสุดอยูที 138.17Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 0-80-20 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป และ
เม่ือมีสวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
 

 
4.7.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ดังรูปท่ี 4.9 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 22.3 Ksc. และสูงสุดอยูที 143.20 Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 20-80-00 และ 0-80-20  จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของ
อัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

 
4.8 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ํา (Moisture Content; MC %) 
4.8.1 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ําของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ขนาด 1 cm. 
 

 
รูปท่ี 4.10 ความสามารถดูดกลืนน้ํา ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
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จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ดังรูปท่ี 4.10 พบวา ความสามารถ
ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.64% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดิน
ลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 80-20-0 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย  

 
4.8.2 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ําของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ขนาด 2 cm. 
 

 
รูปท่ี 4.11 ความสามารถดูดกลืนน้ํา ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 4.11 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.55% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดิน
ลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 0-20-80 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  
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4.8.3 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ําของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ขนาด 3 cm. 
 

 
รูปท่ี 4.12 ความสามารถดูดกลืนน้ํา ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ดังรูปท่ี 4.12 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 8.54% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดิน
ลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 80-20-0 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  

 
4.8.4 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ําของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ขนาด 4 cm. 

 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 4.13 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 10.15% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน 
ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 80-20-0 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.13 ความสามารถดูดกลืนน้ํา ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
 

4.8.5 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ําของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ขนาด 5 cm. 
 

 
รูปท่ี 4.14 ความสามารถดูดกลืนน้ํา ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
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จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ดังรูปท่ี 4.14 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 20.02% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน 
ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 60-20-20 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอน
ทัวรของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  
 
4.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองโดยวัดคุณภาพน้ํา 
ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น้ําท่ีใชในการทดสอบ เปนน้ําเสียจากการเลียงสัตวน้ํา ผลการทดสอบ ดังตาราง 4.7 
ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงผลคาพารามิเตอรของน้ําท่ีใชในการทดสอบวัดคุณภาพน้ํา 

 

 
 
 
 
 
 
 
4.9.1 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) วัสดุมีขายในทองตลาด 

 
ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงผลการทดลองหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุมีขายในทองตลาด 

วัสดุกรอง Oxygen Dissolved ผล 
ถานดํา 8 ปลอดภัย 

บีโอบอน 6 ปลอดภัย 

ถานขาว 8 ปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 9.5 ปลอดภัย 

   
พารามิเตอร คามาตรฐาน ผล 

ความเปนกรด - ดาง PH 6.50-8.50 ปลอดภัย 
ความกระดาง ท้ังหมด 50-300 ปลอดภัย 

แอมโมเนีย 0-1 ปลอดภัย 
ไนเตรท 0-0.5 ปลอดภัย 

ออกซิเจน มากกวา3 ข้ึนไป ปลอดภัย 

   
พารามิเตอร คามาตรฐาน ผล 

ความเปนกรด - ดาง PH 8 ปลอดภัย 
ความกระดาง ท้ังหมด 510 ไมปลอดภัย 

แอมโมเนีย 10 ไมปลอดภัย 
ไนเตรท 0.5 ไมปลอดภัย 

ออกซิเจน 1 ไมปลอดภัย 
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ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาดดังตารางท่ี 4.8 
พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved สูงสุดอยูที 9.5 ชนิด เซรามิกพรุน และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ 
มีคามากกวา 3 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 
4.6 ผลทดสอบ ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 
4.9.2 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
 

ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 
CM. ดังรูปท่ี 4.15 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 และ 0-90-
10 คาสูงสุดอยูที 15 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคา
มากกวา 3 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 
ผลทดสอบ ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 

 
4.9.3  ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 
CM. ดังรูปท่ี 4.16 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
15 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
4.9.4  ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 
CM. ดังรูปท่ี 4.17 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
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13 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 
 
4.9.5  ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 

CM. ดังรูปท่ี 4.18 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
13 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 
 

4.9.6 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 

CM. ดังรูปท่ี 4.19 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 4 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
12.5 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 40-30-30 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 
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รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

 
4.10 ผลการทดสอบคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH    
4.10.1 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด 

ตารางท่ี 4.9 ตารางแสดงผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุเดิมทองตลาด 

วัสดุกรอง Totalalkalinity 
Ax17=? 

ผล 

ถานดํา 374 ไมปลอดภัย 
บีโอบอน 442 ไมปลอดภัย 

ถานขาว 510 ไมปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 510 ไมปลอดภัย 

 
ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ โดยใชวัสดุที มีขายใน

ทองตลาดพบวา ทุกวัสดุที มีขายในทองตลาด ท่ีนํามาทดสอบไมสามรถนํามาใชลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตาม
มาตราฐาน 50-300 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตาราง
ท่ี 4.6  
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4.10.2 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
1 CM. 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 1 CM. ดังรูปท่ี 4.20 พบวา 9 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 549 มิลิกรัมตอลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
 
4.10.3 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
2 CM. 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 4.21 พบวา 6 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 255 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 422 มิลิกรัมตอลิตร 
 



72 
 

 
รูปท่ี 4.21 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
 
4.10.4 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
3 CM. 

 
รูปท่ี 4.22 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 3 CM. ดังรูปท่ี 4.22 พบวา 3 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 
 
4.10.5 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
4 CM. 

 
รูปท่ี 4.23 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 4.23 พบวา 1 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 493 มิลิกรัมตอลิตร 
 
4.10.6 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
5 CM. 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 5 CM. ดังรูปท่ี 4.24พบวา 4 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
 
4.11 ผลการทดสอบคา แอมโมเนีย (Ammonium)  
4.11.1 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด 
ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงผลการทดสอบแอมโมเนีย (Ammonium) วัสดุเดิมทองตลาด 
 

วัสดุกรอง Ammonium 
Test (mg/l) 

ผล 

ถานดํา 3 ไมปลอดภัย 
บีโอบอน 5 ไมปลอดภัย 

ถานขาว 2 ไมปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 1 ปลอดภัย 

 
ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด ตารางท่ี 4.10 

พบวา เซรามิกพรุน สามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 แอมโมเนีย 
(Ammonium) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 1 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 5 มิลิกรัมตอลิตร ตามชนิดวัสดุดัง
ตาราง 
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10.11.2 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 

รูปท่ี 4.25 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 3 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.25 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM.  
4.11.3 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.26 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
รูปท่ี 4.26 พบวา 1 อัตราสวน 10-90-0 ท่ีสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 
มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 
4.6 โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 1 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 
4.11.4 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.27 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
 

ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
รูปท่ี 4.27 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 
 
4.11.5 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
รูปท่ี 4.28 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
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หนวยเปน mg/l (ppm) 

รูปท่ี 4.28 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
 
4.11.6 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
รูปท่ี 4.29 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.29 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
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4.12 ผลการทดสอบคา ไนไตรท (Nitrite)  
4.12.1 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดทีุ มีขายในทองตลาด 
ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงผลการทดสอบไนไตรท (Nitrite) วัสดุเดิมทองตลาด 

วัสดุกรอง Nitrate 
Test 

ผล 

ถานดํา 0 ปลอดภัย 

บีโอบอน 0 ปลอดภัย 

ถานขาว 0 ปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 0 ปลอดภัย 

 
ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด ดังตารางท่ี 4.11 พบวา ทุก

อัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผล
คาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาที
นอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร  
 
4.12.2 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM.  

ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ดังรูปท่ี 
4.30 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  

 
รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
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4.12.3 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM.  
ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 

4.31 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  

 
รูปท่ี 4.31 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
4.12.4 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM.  

ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ดังรูปท่ี 
4.32 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  
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รูปท่ี 4.32 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 

4.12.5 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
รูปท่ี 4.33 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 
4.33 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  
 

4.12.6 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

 
รูปท่ี 4.34 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

 

ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ดังรูปท่ี 
4.34 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  
 

4.13 ผลการทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 
 

4.13.1 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด 
ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุมีขายในทองตลาด ดังตารางท่ี 

4.12 พบวา ทุกวัสดุ มีคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไดตามมาตราฐาน 0.65-8.50 ตามตาราง
แสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาคา PH กรด-ดาง 
(PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 8 ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา 
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ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลการทดสอบ PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุเดิมทองตลาด 
 

วัสดุกรอง PH(กรด-
ดาง) 

ผล 

ถานดํา 7 ปลอดภัย 

บีโอบอน 8 ปลอดภัย 

ถานขาว 7 ปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 8 ปลอดภัย 
 
 

4.13.2 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
1 CM. 

ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
1 CM. ดังรูปท่ี 4.35 พบวา ทุกอัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) เปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 8  

 

 
รูปท่ี 4.35 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
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4.13.3 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
2 CM. 

ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
2 CM. ดังรูปท่ี 4.36 พบวา 3 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9   
 

 
รูปท่ี 4.36 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
4.13.4 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
3 CM. 

ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
3 CM. ดังรูปท่ี 4.37 พบวา 9 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9   
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รูปท่ี 4.37 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
4.13.5 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
4 CM. 

 
รูปท่ี 4.38 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
4 CM. ดังรูปท่ี 4.38 พบวา 6 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9  

 
4.13.6 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
5 CM. 

 
รูปท่ี 4.39 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

 
ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 

5 CM. ดังรูปท่ี 4.39 พบวา 8 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูท่ี 9   
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

---------------------------------------------------------------------------------- 

 สรุปผล 

5.1 สรุปผลจากผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพบวา 

 5.1.1 ดินลูกรัง ท่ีใชในการททําวิจัยเปนดินชั้นคุณภาพ A4 ประเภทของดินทรายแปง (Silty Soils) 

โดยมีอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 4 เทากับ 99.50% อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 10 เทากับ 95.10% 

อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 40 เทากับ 91.52% และอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 200 เทากับ 75.63% 

 2.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานพิกัด Atterberg ของดิน ลูกรังพบวามีคาพิกัดเหลว(Liquid 

Limit) 16.58 เปอรเซ็น มีคาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 14.23 เปอรเซ็น มีคา ดัชนีมวลดิน (Plasticity 

Index) 2.33 เปอรเซ็น 

 5.1.3 ผลการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังพบวาสวนใหญประกอบดวย

ซิลิกอน ออกไซด (SiO2) 58.60 เปอรเซ็น อลูมินา ออกไซด (Al2O3) 25.50 เปอรเซ็น ไอรอน ออกไซด 

(Fe2O3) 13.00เปอรเซ็น และอ่ืนๆ อีก 2.9 เปอรเซ็น 

 5.1.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏมีคา 2.69 (g/cm3) , ความถวงจําเพาะมีคา2.32 , คา 

Loss on Ignition มีคา 3.43 เปอรเซ็น , การกระจายตัวของขนาดอนุภาค มีคากลางเฉลี่ยของอนุภาค28.42 

µm ขนาดรูพรุน 42.62 µmและความพรุนตัว 47.74 เปอรเซ็น ของตัวอยางดินลูกรังมีคา 

 5.1.5 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD)ของตัวอยางดินลูกรังพบสารประกอบ 

Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 

  

5.2 สรุปผลการผสมตัวอยางข้ึนรูป 

 1. ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก-ทราย ดินลูกรังและทรายท่ีไมมีเรซินเปนตัว
ประสานไมสามารถข้ึนรูปได และ ดินลูกรังและทรายท่ีมีเรซิน นอยกวา 20 % ไมสามารถข้ึนรูปไดเนื่องจาก
ปริมาณตัวประสานไมสามารถยึดเกาะกันระหวางมวลกับพลาสติก 
 

5.3 สรุปผลการทดสอบกําลังอัด 
 5.3.1 กําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูป
และทดสอบไดอยูที 0.67 Ksc. และสูงสุดอยูที 6.37 Ksc. ,  
 5.3.2 กําลังอัดของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูป
และทดสอบไดอยูที 2.1 Ksc. และสูงสุดอยูที 79.1Ksc.,  
 5.3.3 กําลังอัดดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและ
ทดสอบไดอยูที 6.77 Ksc. และสูงสุดอยูที 132.03Ksc., 
 5.3.4 กําลังอัดดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและ
ทดสอบไดอยูที 4.6 Ksc. และสูงสุดอยูที 138.17Ksc.,  
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 5.5.5 กําลังอัดดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและ
ทดสอบไดอยูที 22.3 Ksc. และสูงสุดอยูที 143.20 Ksc. 
 
5.4 สรุปผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ํา 
 พบวาความสามารถในการดูน้ําความชื่นลดลงตามปริมาณเรซ่ินท่ีเพ่ิมข้ึน 

 5.4.1 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.64% 

 5.4.2 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.55% 

5.4.3 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 8.54% 

5.4.4 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 10.15% 

5.4.5 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 20.02% 

 

5.5 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองโดยวัดคุณภาพน้ํา 
5.5.1 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 

CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 15 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.2 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 
CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 15 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.3 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 
CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 15 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.4 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 
CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 13 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.5 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 
CM. คาตําสุด ท่ี 4 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 12.5 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 
5.6 สรุปผลการทดสอบคา อัลคาไลนิตี้  

5.6.1 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 9 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
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ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 549 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.2 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 6 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 255 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 422 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.3 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 3 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.4 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 1 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 493 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.5 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 4 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 

 
5.7 สรุปผลการทดสอบคา แอมโมเนีย (Ammonium) 

5.7.1 พบวาวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 3 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  

5.7.2 พบวาวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 1 อัตราสวน 10-90-0 ท่ีสามารถ ลดคา
แอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลอง
มาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 1 มิลิกรัม
ตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร 

5.7.3 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร 

5.7.4 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  

5.7.5 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
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ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร 

 
5.8 สรุปผลการทดสอบคา ไนไตรท (Nitrite) 
 5.8.1 พบวาลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ให
ไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช
เลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 
 5.8.2 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 
ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 

5.8.3 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 
ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 
 5.8.4 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 

ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ

ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 

 5.8.5 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 

ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ

ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 

5.9 สรุปผลการทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 

 5.9.1 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ทุกอัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) เปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 8 

 5.9.2 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 3 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9 

 5.9.3 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 9 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9    

 5.9.4 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 6 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9 

 5.9.5 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 8 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูท่ี 9   
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5.10 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 1. ควรทําการทดสอบคุณสมบัติอ่ืนๆเพ่ือใหสมารถใชงานไดอยางหลากหลายเชนทดสอบความสามาร
ไนการตานทานคลอไรด การตานทานการกัดกรอน 
 2. ควรหาวิธีผสมท่ีสามารถผสมและใหเกิดความพรุนมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก  

ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

------------------------------------ 
  

ข้ันตอนและระยะเวลาของแผนการดําเนินงาน (Gantt chart) 
 
 ระยะเวลาดําเนินการ 

1 2 3  4 5  6  7  8  9  10  11  12  

1. ศึกษาขอมูลเพ่ิมเติม 

2. เตรียมวัสดุ อุปกรณ 
3. เพ่ือออกแบบสวนผสมและ

ลักษณะของวัสดุใหมสีมบัติ
ตามตองการของผลิตภัณฑ 

4. หลอกอนตัวอยางวัสดุ
ทดสอบ 

5. หาคาความหนาแนนเชิง
ปริมาตร คาหนวยนํ้าหนัก
ของวัสดุทดสอบและการ
กรอง 

6. ทดสอบการหดตัวแบบแหง 
หรืออัตราการเปลี่ยนแปลง 

7. ทดสอบการดูดกลืนนํ้า 
8. ทดสอบทางดานกําลังของ

วัสดุทดสอบ 
9. วิเคราะหผล และสรุป

ผลการวิจัย 
10. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ  
11. จัดงานเผยแพรประชุม 
สัมมนาถายทอดเทคโนโลย ี    

            

 

เวลา 
ดําเนนิงาน
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7.3 ชื่อเรื่องการใชเถาท้ิงจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเปนวัสดุปอซโซลานแทนท่ี
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ป 2552 ผูรวมวิจัย
7.4  ชื่อเรื่องคุณสมบัติของปูนซีเมนตผสมดินลูกรังและโคลนปูนจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ 2552 หัวหนาโครงการวิจัย
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7.5 ชื่อเรื่องคุณสมบัติของดินซีเมนตผสมเถาเปลือกหอยแมลงภู 2552 หัวหนาโครงการวิจัย 
7.6 ชื่อเรื่องการทดสอบหาคากําลังอัดของอิฐดินดิบท่ีมีดินลูกรังเถาถานหินและเถาแกลบเปน
สวนผสม 2552 หัวหนาโครงการวิจัย 
งานวิจัยท่ีกําลังทํา ชื่อขอเสนอการวิจัย 
7.7 ชื่อเรื่องการพัฒนาวัสดุจีโอโพลีเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย ป 2553 ผูรวมวิจัย 
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