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จากการทดลองวิจัยพบวาดินเปนชั้นคุณภาพ A4 ประเภทของดินทรายแปง (Silty Soils) ผลการข้ึน

รูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก-ทราย ดินลูกรังและทรายท่ีไมมีเรซินเปนตัวประสานไมสามารถข้ึน

รูปได และ ดินลูกรังและทรายท่ีมีเรซิน นอยกวา 20 % ไมสามารถข้ึนรูปไดเนื่องจากปริมาณตัวประสานไม

สามารถยึดเกาะกันระหวางมวลกับพลาสติก กําลังอัดของ คอมโพสิตพรุน ขนาด 1 CM. สามารรับกําลังอัดตํา

สุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.67 Ksc. และสูงสุดอยูที 6.37 Ksc. , กําลังอัด คอมโพสิตพรุน ขนาด 2 

CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 2.1 Ksc. และสูงสุดอยูที 79.1Ksc.,คอมโพสิต

พรุน ขนาด 3 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 6.77 Ksc. และสูงสุดอยูที 

132.03Ksc.,คอมโพสิตพรุนขนาด 4 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 4.6 Ksc. 

และสูงสุดอยูที 138.17Ksc., คอมโพสิตพรุน 5 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยู

ที 22.3 Ksc. และสูงสุดอยูที 143.20 Ksc.ความสามารถในการดูน้ําความชื่นลดลงตามปริมาณเรซ่ินท่ีเพ่ิมข้ึน

ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 20.02% ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดิน

คอมโพสิตพรุน ทุกขนาก มีคามากกวา 3 ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได อัล

คาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 549 มิลิกรัมตอ

ลิตร ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน คา ไนไตรท (Nitrite) ทุก

อัตราสวนสามารถ ลด ไดตามมาตราฐาน คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) เปนตามมาตราฐาน 6.50-

8.50 คาอยูท่ี 7 – 9 ดังนั้นการเลื่อกใชงานใหเหมาะกับคุณสมบัตของวัสดุแตละขนาดและอัตราสวนผสม 
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บทที่ 1 บทนํา 
------------------------------------ 

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

1.1 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 
จากการสํารวจตลาดท่ัวโลกในป 1990 พบวา ตลาดของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกมีแนวโนมในการ

นํามาใชงานมากข้ึนเรื่อย ๆ [1] เนื่องจากสามารถนํามาใชงานในสภาวะตาง ๆไดดี แข็งแรง ทนตออุณหภูมิ
หรือความดันสูงและมีอายุการใชงานนาน วัสดุรูพรุนจะมีหลายรูปแบบ โดยในการเลือกรูปแบบใดเพ่ือใช
งานนั้น สิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงนอกจาก ความแข็งแรงทนทาน ลักษณะการติดตั้งและการบํารุงรักษาแลว 
สิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึง คือ พ้ืนท่ีและปริมาณในการกรอง จากคุณสมบัติเดนของวัสดุพรุนอาทิเชน มีรูพรุน
สูง มีน้ําหนักเบา ฯลฯ ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาพัฒนาวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและ
ทรายเพ่ือใชในอุตสาหกรรมเชนอุตสาหกรรมการเลียงสัตวน้ําและปลาสวยงามโดยใชเปนวัสดุกรองชีวภาพ
และเกษตรกรรมเปนวัสดุเพาะปลูกเนื่องจากมีคุณสมบัติในการปลูกพืชไรดินเชนกลวยไมเปนตนอีกทังดิน
ลูกรังและทรายเปนวัสดุท่ีมีทุกภาคของประเทศไทยโดยมีสวนประกอบหลักเปนซิลิกาซ่ึงเหมาะกับการ
พัฒนาเปนวัสดุพรุนโดยใชพลาสติกเปนตัวประสานอีกท้ังมีสหกรณการเกษตรเข่ือนพระปรงจํากัด จังหวัด
สระแกวมีความตองการหาวัสดุท่ีมีในทองถ่ินมาพัฒนาเปนวัสดุกรองชีวภาพเพ่ือเลียงกุงกามแดงเชิงการคา
ดังเอกสารความประสงคในการนําผลงานวิจัยไปใชประโยชนและสามารนํากลับมาทําความสะอาดใขซํ้า
เพ่ือลดตนทุนการผลิตไดตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 หาอัดตราสวนท่ีเหมาะสมของดินลูกรังและทรายผสมพลาสติกเปนวัสดุคอมโพสิตพรุน 
1.2.2หาประสิทธิภาพความสามารถในการกรองของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสม

พลาสติก 
1.2.3 หาประสิทธิภาพความสามารถในการกรองของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและผสม

พลาสติก 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ใชดินลูกรังเปนวัสดุวิจัย 
ใชทรายเปนวัสดุวิจัย 
ใชพลาสติกเปนตัวประสาน 
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
ศึกษาคุณสมบัติทางการภาพของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
ศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
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1.4 ข้ันตอนและวิธีในการวิจัยมีดังนี้ 
 

 วิธีการดําเนินการวิจัย เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยทําการเก็บรวบรวมขอมูลและทําการ
ทดสอบโดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 
1) ทําการรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
2) กําหนดแหลงดินลูกรังและทรายตัวอยาง ท่ีจะใชวิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ ครุภัณฑ 
3) เก็บตัวอยางดินและทราย ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางดิน ดังกลาว 
4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ตามมาตรฐาน  
5) ทําทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดินและวัสดุกรองจารกงานวิจัย  
6) ออกแบบอัดตราสวนผสมระหวางดินลูกรัง:ทราย:โพลีเอสเตอรเรซ่ิน 

7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนดขนาดตามขนาดมาตรฐานโดยการข้ึนรูปโดยใหความรอนและ
แรงดัน  
8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินและ
พลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน  
9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
10) ทําการทดสอบการดูกลืนน้ําและประสิทธิภาพในการกรองโดยวัคคุณภาพน้ํา 
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยี 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

 1.5.1 ทราบถึงข้ันกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสม
พลาสติก 
 1.5.2 ทราบถึงข้ันกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสม
พลาสติก 

1.5.3  ไดผลิตภัณฑวัสดุคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติก 
1.5.4  งานวิจัยนี้เปนการกระตุนเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนไดเปนอยางดี

เนื่องจากดินลูกรัง เปนทรัพยากรจากธรรมชาติมีในประเทศสามารถ ทําใหเปนวัตถุดิบผลิตเปนสินคา
ชุมชน และสงเสริมระบบเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมทองถ่ินอยางยั่งยืน 
 
 

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

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
การใชประโยชนจากวัสดุท่ีมีรูพรุนนั้นมีมานานแลวในประวัติศาสตรของมนุษยในหลาย

วัตถุประสงค เชน การใชถานชารโคลเพ่ือวัตถุประสงคทางการแพทย ของชาวอิยิปตโบราณ (ราวๆ 
1500 ปกอนคริสตกาล) หรือการกรองน้ําเพ่ือการบริโภคของชาวฮินดูในอินเดีย โบราณ รวมถึงการใชใน
อุตสาหกรรมน้ําตาลในชวงตน ของยุคอุตสาหกรรม เปนตน [2] [3] สําหรับเทคโนโลยี สมัยใหมนั้นการ
ใชประโยชนจากโครงสรางรูพรุนของ วัสดุตางๆ ดูเหมือนจะเปนสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไมได โดยเฉพาะ “วัสดุท่ี
มีรูพรุน แบบลําดับข้ัน (Hierarchical porous material)” ถาจําแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน 
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) เราสามารถจําแนกรูพรุนไดเปน 
3 ประเภท รูพรุน ประเภทแรกคือ “ไมโครพอร (Micropore)” เปนรูพรุนท่ี มีขนาดความกวางไมเกิน 2 
นาโนเมตร โครงสรางรูพรุน แบบไมโครพอรนี้ถามีอยูจํานวนมากจะสงผลใหวัสดุ ดังกลาวมีขนาดพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะสูงมาก (หมายถึงพ้ืนท่ีผิว ของวัสดุท่ีโมเลกุลใดๆ สามารถเขาถึงไดตอหนวยน้ําหนัก ของวัสดุ
นั้น) และเนื่องจากความกวางของรูพรุนแบบ ไมโครพอรมีขนาดท่ีโตกวาขนาดของโมเลกุลท่ัวไปไม มาก
นักผลท่ีตามมาคือ เม่ือมีโมเลกุลใดๆ เคลื่อนท่ีเขามาอยูใน รู พรุนแลวโมเลกุลเหลานั้นจะตกอยูภายใต
อิทธิพลของ แรงอันตรกิริยาจากผนังของรูพรุน เราเรียกแรงอันตรกิริยา นี้วา “แรงแวนเดอรวาลส (van 
der Waals interaction)” และแรงแวนเดอรวาลสนี้เองท่ีทําใหโครงสรางรูพรุนแบบ ไมโครพอร
สามารถกักเก็บโมเลกุลบางชนิดเอาไวได ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่งเม่ือนําวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอร 
ไปประยุกตในเทคโนโลยีการดูดซับ (Adsorption) หรือวัสดุสําหรับตรึงรูปตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ใน
งานวิจัยดาน วัสดุท่ีมีรูพรุนในอดีต นักวิจัยมักจะมุงเนนความสําคัญไปท่ีการสังเคราะหรูพรุนขนาดไมโค
รพอรเปนหลักเนื่องดวยตองการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสดุเทานั้น มีขนาดความกวางในชวง 2 
ถึง 50 นาโนเมตร เรียกวา “มีโซพอร (Mesopore)” โดยเฉพาะอยางยิ่งรูพรุนแบบมีโซพอรขนาดเล็ก 
(ขนาดความกวางอยูระหวาง2 ถึง 10 นาโนเมตร) จะมีประโยชนคลายกับรูพรุนแบบไมโครพอรในดาน
ความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลโดยเฉพาะอยางยิ่งโมเลกุลขนาดใหญจําพวกสารชีว โมเลกุล 
เนื่องจากสารชีวโมเลกุลโดยมากมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญในระดับนาโนเมตร จึงทําใหแรงแวนเดอรวาลส
จากผนังของมีโซพอรยังคงมีอิทธิพลตอโมเลกุลขนาดใหญเหลานี้ ผลท่ีตามมาทําใหโครงสรางรูพรุนแบบ
มีโซพอรขนาดเล็กยังคงมีศักยภาพในการกักเก็บสารชีวโมเลกุลเหลานี้ไดเปนอยางดี ดวยลักษณะ
ดังกลาวจึงทําใหโครงสรางรูพรุนแบบมีโซพอรนั้นมักถูกนิยมนํามาใชเปนวัสดุสําหรับการตรึงรูปเอนไซม 
[3, 4] สําหรับรูพรุนแบบมีโซพอรขนาดใหญ (ขนาดความกวางตั้งแต 10นาโนเมตร) รวมถึงรูพรุน
ประเภทท่ีสามท่ีจะกลาว ถึง เรียกวา “แมคโครพอร (Macropore)” หมายถึงรูพรุนท่ีมีขนาดความกวาง
ตั้งแต 50 นาโนเมตร ข้ึนไปเดิมทีในอดีตนั้นโครงสรางรูพรุนขนาดใหญเหลานี้ (ท้ังมีโซพอรขนาดใหญ
และแมคโครพอร) ไมไดรับความสนใจมากนัก เนื่องจากไมไดมีสวนชวยโดยตรงตอการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะของวัสดุพรุนรวมถึงการมีขนาดความกวางของรูพรุนท่ีใหญกวาโมเลกุลท่ัวไปมาก 
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2.2 วัสดุพรุน 
วัสดุสําหรับผลิตวัสดุพรุนตัวนัน้แบงออกเปนสองกลุม คือ 

 - สารอินทรีย ไดแก พอลิเมอร (Polymer) เชน เซลลูโลส เอสเทอร (Cellulose ester) 
อยางไรก็ตามวัสดุพรุนตัวท่ีผลิตจากสารพอลิเมอรเหลานี้มีอายุการใชงานประมาณ 1-4 ป และไม
สามารถทนตอสภาวะความเปนกรด-ดางหรือแรงดันสูง ๆ ได 
 - สารอนินทรีย ไดแก โลหะและเซรามิก โลหะ เชน สแตนเลส (Stainless) อัลลอยด(Alloy) 
วัสดุพรุนตัวท่ีผลิตจากโลหะจะมีความทนทานตอความดันและความรอนแตมีราคาแพงในขณะท่ีวัสดุท่ี
ใชทําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก เชน อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) เซอรโคเนีย (Zirconia) วัสดุ
พรุนตัวท่ีผลิตจากสารวัสดุเซรามิกจะมีความสามารถทนตอสารเคมี ทนอุณหภูมิสูงมีความแข็งแรง ทน
ความดันสูง อายุการใชงานนาน 

กระบวนการดูดซับ คือ กระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลหรือไอออนของสารท่ีถูกดูดซับ เขา
มายึดเกาะอยูบริเวณพ้ืน ผิวอนุภาคของตัวดูดซับดวยแรงทางเคมีหรือฟสิกส [5] โดยสมบัติของตัวดูดซับ
ตองเปนวัสดุท่ีมีรูพรุน และมีพ้ืน ท่ีผิวจําเพาะมาก เชน วัสดุพรุน โดยวัสดุพรุนเปนตัวดูดซับชั้นดี ท่ีถูก
นํามาใชเปนอยางมากในการกํา จัดสารพิษตาง ๆ สามารถดูดซับสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลาย
ชนิด เนื่องจากมีโครงสรางท่ีเปนรูพรุนสูง มีพืน ท่ีผิวมาก (มากถึง 2000 m2/g) และการมีหมูฟงกชัน
ตาง ๆ ท่ีพ้ืน ผิว (surfacefunctional groups)  

 
รูปท่ี 2.1 ภาพตัดขวางลักษณะรูพรุนของวัสดุพรุนทางชีวภาพ1[6] 

 
รูปท่ี 2.2 ภาพตัดขวางลักษณะรูพรุนของวัสดุพรุนทางชีวภาพ2[33] 

 วัสดุพรุนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายดังนั้นขาดท่ีเหมาะสมของวัสดุท่ีใชแตละชนิดจึง
ตองเหมาะสมกับงานนั้นๆงานวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาขนาดวัสดุใหเหมาะงานคือ 

- การเพาะปลูกโดยใชเปนวัสดุปลูกไดเนื่องจากมีคุณสมบัติในการใชเปนวัสดุปลูกพืชไร
ดิน  

- การเพาะเลียงสัตวน้ําโดยวัสดุพรุนนี้สามารถใช เปนวัสดุกรองชีวภาพไดใน
อุตสาหกรรมซ่ึงสมารถพัฒนาใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 
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- ปลาสวยงามโดยวัสดุพรุนนี้สามารถพัฒนาและใชเปนวัสดุกรองชีวภาพไดในการเลียง
ปลาสวยงาม 
 เพ่ือใหไดขนาดของชิ้นงานและเหมาะสงกับงานจึงตองมีการออกแบบและทดสอบการใชงานให
เหมาะสม  
 วัสดุพรุนสําหรับงานบําบัดน้ําทางชีวภาพจะเหมาะกับการอยูอาศัยของจุลินทรีย ท่ีเปน
ประโยชนตอการบําบัดน้ําโดยทําหนาท่ียอยสลายของเสียท่ีปลอยจากสัตวน้ํา และมีพ้ืนท่ีผิวสําหรับการ
ยึดเกาะของจุลินทรีย ชวยควบคุมปริมาณของเสียและชวยลดคาใชจายในการเปลี่ยนน้ําวัสดุพรุนสําหรับ
งานปลูกพืช ดวยคุณสมบัติพรุนตัวสูงทําใหวัสดุอมน้ําไดดีและยังแข็งแรงกวาวัสดุปลูกชนิดอ่ืนๆ เชน ขุย
มะพราว เพอรไลท (Perlite) เวอรมิคูไลท (Vermiculite) ไมยุบตัวเม่ือใชงานเปนระยะเวลานาน สาม
มารถข้ึนรูปไดหลายขาด การอมน้ําเก็บความชื้นจึงแตกตางกันเพ่ือใหเมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช
ชนิดตางๆจึงเหมาะกับการปลูกพืชไมใชดิน 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 วัสดุพรุนทางชีวภาพใชในงานปลูกพืช1 [7] 

 
รูปท่ี 2.4 วัสดุพรุนทางชีวภาพใชในงานปลูกพืช2[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 เปนหินภูเขาไฟธรรมชาติจึงตองนําเขาจากตางประเทศ สวนใหญมาจากประเทศ

อินโดนีเซียและประเทศแถบยุโรปโดยมีหลายขนาดใหเลือก หินพัมมิส เกิดข้ึนจากการเย็นตัวของหิน         
หลอมเหลวใตพ้ืนโลก หรือท่ีเราเรียกกันวา “ลาวา” ซ่ึง ลาวาเหลานี้เกิดจากการหลอมละลายหิน และ 
แรธาตุตางๆ ดวยความรอนใตพ้ืนโลก ดวยเหตุนี้หินลาวาจึงมีสสารและแรธาตุมากมายในการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําโดยเฉพาะปลาสวยงามมีหลายปจจัยท่ีทําใหปลาท่ีเราเลี้ยงนั้นมีความสมบูรณ  แข็งแรงและ
สวยงามอยางเชนอาหาร คุณภาพน้ํา สายพันธุ  อุณหภูมิ เหลานี้เปนตน แตมีอีกอยางท่ีสําคัญและ
มองขามไปไมไดหินพัมมิสใช ทําอะไรไดบาง เชนอุตสาหกรรมฟอกเสื้อผา และกางเกงยีนส ,  
อุตสาหกรรมเพาะปลูก และไมดอก ไมประดับ ใชเปนวัสดุปลูกไดเปนอยางดี, วัสดุสําหรับเตายาง 
เตาเผาหรือบารบีคิวสามารถใชเปนวัสดุเพ่ิมความรอนและเก็บกักความรอนและท่ีสําคัญหินพัมมิสหรือพู
ไมสเปนท่ีนิยมอยางมากในวงการ การเลี้ยงปลาสวยงาม เนื่องจากมีคุณสมบัติมีรูพรุนจํานวนมาก (ซ่ึง
เปนท่ีอยูของแบคทีเรียท่ีชวยในการยอยสลายของเสียในตูปลาไดเปนอยางดี) น้ําหนักเบาไมทําปฎิกิริยา
กับสารเดิม และราคาถูกดวย มีฤทธิ์ทําใหน้ําเปนกรดออนๆ (Acid) โดยระดับ  pH ของตูท่ีใชพัมมิสเปน
สับเตรทจะอยูประมาณ 5.0 – 6.0 เหมาะกับการเลี้ยงปลาท่ีตองการ pH คอนขางต่ํา หินพัมมิสมีหลาย
ขนาดใหเลือกใชโดยสวนใหญ ขนาดตอกอนจะอยูท่ี 1.5-2.5  เซนติเมตร สีสันจะออกโทนเหลือง 
น้ําตาล หรือขาวขุนๆ ดังตัวอยางตารางท่ี 2.1 ดานลางนี้ 

ตารางท่ี 2.1 แรธาตุท่ีประกอบอยูในวัสดุพรุนหินพัมมิส [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) 
เซรามิกเปนวัสดุกรองสังเคราะห หากมีระดับความพรุนมากประสิทธิภาพการกรองน้ํายิ่งสูง

และราคาสูงตามไปดวยเซรามิกพรุนโดยท่ัวไปแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก เซรามิกพรุนชนิดท่ีรูพรุนเรียง
ตัวกันใน 2มิติ หรือท่ีเรียกกันวา เซรามิกรวงผึ้ง และชนิดท่ีมีรูพรุนกระจายใน 3 มิติ หรือเซรามิกโฟม 
ซ่ึงยังแบงไดเปนชนิดท่ีมีรูพรุนเปดตอเนื่องและชนิดรูพรุนปด เซรามิกโฟมแบบรูพรุนเปดตอเนื่อง
(open-cell foam) มีรูพรุนตอเนื่องกันเปนเน็ทเวิรค มีความพรุนตัวสูงมากโดยเฉลี่ยมีชองวางภายในถึง
รอยละ 75-95 การใชงานของเซรามิกพรุนแบบรูพรุนเปดตอเนื่อง เชน ใชเปนไสกรองอากาศ ใชเปนคะ
ตะลิสต สวนเซรามิกโฟมแบบรูพรุนปด (closed-cell foam) นั้น ผนังเซลลแตละเซลลจะแยกออกจาก
กัน ไมตอเนื่องเหมือนกับแบบรูพรุนเปด ทําใหน้ําไมสามารถซึมผานได การใชงานสามารถนํามาเปนวัสดุ
กอสราง เชน อิฐมวลเบา หรือวัสดุสําหรับรับแรงกระแทก เนื่องจากวัสดุประเภทนี้จะมีน้ําหนักเบา การ
ข้ึนรูปเซรามิกพรุนทําไดหลายวิธี เชน การใชฟองน้ําจุมลงในสารแขวนลอย เพ่ือใหอนุภาควัสดุเซรา
มิกติดอยูบนพ้ืนผิวฟองน้ํา จากนั้นจึงนําไปเผา เพ่ือใหฟองน้ําสลายตัวไป และไดกอนวัสดุเซรามิกท่ีมี
ลักษณะโครงสรางเดิมของฟองน้ํา วิธีตอมาคือ วิธีโซล-เจลโดยการทําใหเกิดฟองในสารแขวนลอย 
จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาเคมี เพ่ือใหสารแขวนลอยเปลี่ยนสภาพ กลายเปนเจล ซ่ึงจะกักฟองเอาไวภายใน
เนื้อวัสดุ ทําใหวัสดุนั้นเกิดรูพรุนข้ึน อีกวิธีหนึ่งไดแกการเติมอินทรียวัตถุ เชน ข้ีเลื่อย แกลบ ฟาง ผงถาน 
แปง ลงในสารแขวนลอยหรือผสมลงในเนื้อดิน เม่ือข้ึนรูปเปนชิ้นงาน อินทรียวัตถุดังกลาวจะกระจายอยู

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 ทําใหเกิดรูพรุนข้ึนในชิ้นงานเซรามิกพรุนสามารถ
นําไปใชงานในดานตางๆ ไดมากมาย เชน เซรามิกพรุนชนิดโฟมท่ีมีรูพรุนตอเนื่อง มีการซึมผานสูง มักใช
เปนตัวกรอง เชน วัสดุกรองสําหรับผลิตน้ําดื่ม เซรามิกพรุนท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากเหมาะกับการนําไปใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนหรือคะตะลิสตในอุตสาหกรรมเคมีและยานยนต เซรามิกพรุนยังสามารถใชใน
การเกษตร เนื่องจากรูพรุนในเนื้อวัสดุมากทําใหสามารถเก็บกักความชื้นไดสูง เม่ือดินมีความชื้นนอยลง
โมเลกุลของน้ําจะคอยๆซึมผานรูพรุนออกมา ทําใหดินคงความชุมชื้นไดนานข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7 วัสดุพรุนจากเซรามิก1 [8] 

 
รูปท่ี 2.8 วัสดุพรุนจากเซรามิก2 [36] 

2.2.3 ชนิดของวัสดุพรุนปะการัง (Coral) 
 ปะการังเปนวัสดุจากธรรมชาติ มีรูพรุนคอนขางสูง มาจากสัตวชนิดหนึ่งในไฟลัมไนดราเรีย
(Cnidaria) อยูในกลุม Zoantharia ซ่ึงเปนพวกปะการังแข็งท่ีแทจริง  (Sclractinian coral) รวมถึง
ปะการังสีดํา (Black coral) ปะการังประกอบดวยโพลิป ท่ีสรางข้ึนมา ชองกลางระหวางตัวมีแผงก้ันเปน 
6 หรือทวีคูณของ 6 มีหนวดรอบปากปะการังท่ีสรางแนวปะการัง (Hermatypic coral) ทุกชนิดมี
สาหราย (algae) อยูรวมดวย คือ Zooxanthelae ในแวคิวโอลของเซลลในแกสโตรเดิรม เปนระยะพัก
ตัวชนิดท่ีพบมากท่ีสุดท่ีอยูรวมกับปะการังคือ Symbiodinium microadriaticum โครงรางแข็งท่ีเปน
หินปูนท้ังหมดของ ปะการังซ่ึงเกิดจากการสรางข้ึนของปะการัง Polypเดียวหรือท้ังโคโลนีเรียกวา 
Corallum สวน Corallite เปนโครงสรางหินปูนภายนอก ซ่ึงเปนท่ีอยูของปะการังหนึ่งตัวภายใน 
Corallum ของปะการัง เดี่ยวจะมีรูปรางตามลักษณะของ โพลิปซ่ึงมีความสัมพันธกับอัตราการ
เจริญเติบโตในแนวยืนและแนวนอนของแตละ สวนแตรูปรางของปะการังท่ีอยูรวมกันเปนโคโลนียัง
ข้ึนกับแบบของวิธีการ เพ่ิมจํานวนโดยไมใชเพศอีกดวย 

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 ลักษณะของโครงสรางหินปูนปะการัง [Wood, 1983],[8] 

 
รูปท่ี 2.10 วัสดุพรุนจากปะการัง [8] 

 
รูปท่ี 2.11  ลักษณะของโครงสรางหินปูนปะการัง2 [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) 
ไบโอบอลเปนวัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีถูกสรางข้ึนมาเพ่ือเปนวัสดุกรองโดยเฉพาะ เชนเดียวกับ

เซรามิค-ริงค ไบโอบอล ทําข้ึนจากพลาสติก และมีน้ําหนักเบา โดยไบโอบอล ในปจจุบันนี้ มีรูปแบบ
ออกมามากมายหลายแบบ เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ กัน ในระบบกรอง เชน เพ่ิม รู เพ่ิมชอง เพ่ือให
แบคทีเรียอยูอาศัยไดมากข้ึน หรือ มีการนําสารเคมี หรือวัสดุกรองชนิดอ่ืนไปใสไวภายใน เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ตามวัสดุกรองนั้นๆ โดยท่ัวๆ ไปแลว ไบโอบอลจะมีลักษณะเปนทรงกลม เลยไดชื่อท่ีลง
ทายดวย Ball ครับ แมวาปจจุบันจะมีบางรุนถูกผลิตออกมาเปนทรงอ่ืนๆ อยางเชน สีเหลี่ยมลูกบาศก 
พ้ืนผิว ไมมีรูพรุน แตจะถูกทําเปนครีบ เปนกาน เพ่ือวัตถุประสงคในการ กระจายน้ําออก เพ่ือใหผิวน้ํา
ไดสัมผัสกับอากาศ และดูดซับเอาออกซิเจน ในอากาศไปใหมากท่ีสุด ดวยเหตุนี้เอง ไบโอบอล จึงเหมาะ
แกการวางไวในสวนท่ีใหน้ําไหลผาน แตไมจมน้ํา เพราะถาไบโอบอลจมน้ํา ครีบของมันก็ไมสามารถทํา
ใหน้ําสัมผัสกับอากาศได ซ่ึงจะทําใหไบโอบอล มีประสิทธิภาพ ไมตางกันกับขอนไม หรือกนหินธรรมดา 
ท่ีวางอยูในน้ํา ประเภทของวัสดุกรอง : จัดเปนวัสดุกรองทางกายภาพครับ อายุการใชงาน : ไบโอบอล
สามารถใชงานไดจนยอยสลาย แตกหัก หรือเปอยไปเอง แตไมควรเก็บไวในท่ีโดนแสงแดด หรือ 
อุณหภูมิสูง เพราะจะทําใหไบโอบอล (พลาสติก) เปราะ ยอยสลาย เปอยยุย และแตกหัก เร็วกวาปกติ  

 
รูปท่ี 2.12 ลักษณะไบโอบอล1 [8] 

 

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะไบโอบอล 2[8] 

 



11 

 

จะเห็นไดวาวัสดุพรุนสวนใหญไดจากธรรมชาติดังนั้นการพัฒนาวัสดุพรุนชนิดใหมๆมาใชงานใน
งานตางๆจึงยังตองพัฒนาเพ่ือนํามาใชทดแทนวัสดุธรรมชาติและเพ่ิมปริมาณการผลิตใหไดตามความ
ตองการของผูใขงาน 

 
2.3 ดินลูกรัง 

ดินลูกรัง เกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือก่ึงรอน ซ่ึงมีอุณหภูมิและ
ความชื้นสูงและจากการศึกษาการผุพังและการเกิดสีแดงของหิน ในประเทศสหรัฐอเมริกาของ Russel 
[9] พบวาอุณหภูมิท่ีอบอุนและความชื้นสูงมีอิทธิพลตอการผุพังของหินมากกวาอุณหภูมิท่ีเย็นและ
ความชื้นท่ีต่ําซ่ึง Bawa [10] ไดใหความเห็นตรงกันวา กระบวนการกัดเซาะทางเคมีจะชะลางและพัดพา
เอาซิลิกา (SiO2) ออกไปจากดินเดิม และในขณะเดียวกันก็มีการสะสม เซสควิออกไซด (Sesquioxide, 
Fe2 and Al2O3) ในดินเดิมทําใหเกิดเปนกอนแข็ง ผลของกระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดดินท่ีมี
ปริมาณเหล็กออกไซด และอลูมิเนียมออกไซดสูงกวาปกติ ซ่ึงดินประเภทนี้เรียกวา “ ดินลูกรัง ” และ
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดนี่เรียกวา “ กระบวนการ Laterization ” Holland [11] ไดสนับสนุนวาท่ี
อุณหภูมิและความชื้นสูง หรือในสภาพภูมิอากาศแบบเขตรอนจะเกิดกระบวนการกัดเซาะทางเคมีข้ึนดัง
รูป ท่ี 2.14 แสดงการกระจายตัวของดินลูกรัง 

 
รูป  2.14 แผนท่ีโลกแสดงการกระจายตัวของดินลูกรังในทวีปตาง [12] 

2.3.1 กระบวนการเกิดดินลูกรัง 
กระบวนการเกิดดินลูกรังแบงการเกิดออกเปนสองชวงคือ 
1. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Primary Minerals ในดินลูกรังกระบวนการทําลายในเขตรอน

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ฟสิกสและ/หรือเกิดการเปลี่ยนรูปของ primary rock-forming 
minerals เปนแรดินเหนียวท่ีมีโครงสรางแบบ 1:1 และสารประกอบลูกรัง ซ่ึงไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม
,ไทเทเนียม และแมงกานีส สะสมอยูเปนจํานวนมากโดยแบงข้ันตอนในการเกิดลูกรังออกเปน 3 ชวง 
ดังนี้ 

Lateritic Soil 
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1.1 Decomposition เปนขบวนการทางเคมีฟสิกสในการทําลาย Primary minerals ในหิน
ออกไซดตาง ๆ ไดแก SiO2 , AI2O3 , Fe2O3  , CaO , MgO , K2O , Na2O และอ่ืน ๆ ซ่ึงปรากฏอยูใน
รูปของอนินทรียสาร  

1.2 Laterization คือกระบวนการกอกําเนิดลูกรังจะเกิดการชะลางภายใตสภาวะการระบายท่ี
เหมาะสม เกิดการรวมตัวของซิลิกา,ดาง และสารพวกออกไซด และ ไฮดรอกไซดของเซสควิออกไซด 
(AI2O3 , Fe2O3  ,Ti2O3)สวนสารอ่ืน ๆ จะถูกระบายหรือรวมตัวกันข้ึนกับความเปนกรด ดาง ของน้ําใน
ดินและสภาวะการระบาย Mohr and Van Baren [13] ไดกลาววา  กระบวนการกอกําเนิดลูกรัง 
(Laterization) เปนกระบวนการท่ี SiO2 ถูกชะลางพัดพาออกไปภายใตสภาวะการระบายน้ําท่ีเหมาะสม 
เหลือ Fe2O3  , AI2O3 , Ti2O3 , MnO2 เปนสวนสําคัญกระบวนการทางเคมีฟสิกสจะมีผลทําใหเกิดแร
ดินเหนียวในกลุมของแร Kaolinite เปนสําคัญ ภายใตกระบวนการสลายตัวทางเคมีฟสิกสท่ียาวนาน แร
ดินเหนียวและซิลิกาจะถูกชะลางพัดพาออกไปจากมวลดิน เหลือสารท่ีเปนออกไซดของ อลูมินัม เชน 
Gibbsite หรือออกไซดของเหล็ก เชน Limoniteหรือ Geothite กระบวนการชะลางพัดพาดังกลาวนี้
รูจักกันโดยท่ัวไปวา กระบวนการกอกําเนิดลูกรังหรือ Laterization process ตอมา Remillon [14] ได
กลาววาภายใตสภาวะการเกิดกระบวนการทําลายทางเคมีฟสิกสท่ียาวนานนี้แรดินเหนียวจะถูกชะลาง
เหลือสารท่ีมีออกไซดของอลูมิเนียม เชน Gibbsite หรือไอดรัสออกไซดของเหล็ก เชน ลิโมไนตหรือ
เกอรไทท  

1.3 Dehydration หรือ Desiccation คือกระบวนการสูญเสียความชื้นตามธรรมชาติจะเกิด 
การเสียความชื้นใน เซสควิออกไซด (Sesquxioxide) ทําใหเกิดการแข็งตัวข้ึน นอกจากนี้การสูญเสีย
ความชื้นในสารละลายท่ีมีเหล็กออกไซดปนอยู ทําใหความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน เกิดการตกผลึก
ของเหล็กออกไซด เปนผลใหเกิดออกไซดของเหล็กในรูป Limonite (Fe2O3  , 1.5H2O) , Geothite 
(Fe2O3  , H2O) , และ Hematite (Fe2O3)  

KRINITZSKY และคณะ [15,16] สรุปไดวาการแข็งตัวในดินลูกรังเกิดข้ึนเนื่องจากออกไซด
อิสระของเหล็ก 3 ชนิดไดแกเฮมาไทท, ไลมอไนต และ เกอรไทท เคลือบบนอนุภาคดิน ซ่ึงสวนใหญเปน
เฮมาไทต กระบวนการ Laterization จะทําใหออกไซดอิสระของเหล็กในรูปของเฮมาไททเคลือบอยูบน
อนุภาคดินมีความหนาเพ่ิมข้ึน  

2. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Secondary minerals ในดินลูกรัง Secondary minerals ในดิน
ลูกรัง ไดแก แรดินเหนียว คาโอลิไนท , ฮาลลอยไซตอิลไลท , มอนทโมริลโลไนท และอ่ีนๆ การเกิด 
secondary mineral  ในดินลูกรังข้ึนกับอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ , สภาพภูมิประเทศ , พืชท่ีปก
คลุมและสภาพการระบายน้ํา ชนิดของ secondary minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทาง
วิศวกรรมปฐพีเพราะสามารถคาดการณถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังได เชน ดินลูกรังท่ีมี 
มอนทโมริลโลไนท และอิลไลทสูงจะมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ความดันน้ําในโพรงสูง และรวมตัวไดงายกวา
ดินลูกรังท่ีมีคาโอลิไนทและคลอไรทเปนสวนประกอบ 
 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] กลาวถึงสภาพแวดลอมตางๆ ของการเกิดของดินลูกรังวามีดังนี้ 
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1.  หินตนกําเนิด (Parent Rock) จากการศึกษาความสัมพันธระหวาง ดินลูกรังกับหินตน
กําเนิดพบวา ดินลูกรังเกิดจากหินตนกําเนิดหลายชนิดเชน แกรนิต (Granite) ,Gneiss บะซอลท
(Basalt) และฟลไลท (Phyllite) นอกจากนี้ยังพบวา เกิดจากดินดาน (Shale) หินทราย(Sandstone) 
และหินปูน (Limestone) ดวย หินตนกําเนิดท่ีมีแรเหล็ก (Ferruginous) เปนสวนประกอบในอัตราสูง 
เชน บะซอลท และหินดินดานจะกอใหเกิด Lateritic Rock เปนชั้นหนาโดยจะเกิด Lateritic Gravel 
นอยมาก สวนหินตนกําเนิดท่ีมีแรเหล็ก (Ferruginous) เปนสวนประกอบในอัตราต่ํา เชน หินทราย 
และหินแกรนิต จะเกิด Lateritic Gravel มากซ่ึงเปนวัสดุท่ีตองการสําหรับงานกอสรางถนนและ
สนามบินมากกวาจะเกิด Lateritic Gravel ชนิดของหินตนกําเนิดท่ีดีของหินลูกรัง ไดแก หินแกรนิต 
หินบะซอลท หินไนท หินอัคนีตางๆ ท่ีมีสภาพเปนกรด หินทรายและหินปูนท่ีไมบริสุทธิ์ 

2. สภาพภูมิอากาศในกระบวนการทาง ฟสิกส-เคมี นั้นสภาพเหมาะสมตอการเกิดดินลูกรังตอง
มีอากาศแบบเขตรอนหรือก่ึงรอน ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 16-27 องศา-เซลเซียส และความชื้นสูง 
ปริมาณฝนตกท่ีพอเหมาะประมาณ 500-2000 มิลลิเมตร 

3.  สภาพของพันธุพืช แรเหล็กจะสะสมกันมากภายใตทุงหญาเขตรอนมากกวาบริเวณปาทึบ
ดินลูกรังท่ียังออนอยูจะแข็งตัวภายใน 2-3 ป ถาเปลี่ยนสภาพจากปาทึบเปนทุงหญาแหงแลงจะเห็นได
วาดินลูกรังท่ียังออนตัวอยูจะเกิดในบริเวณปาชื้น ขณะเดียวกันจะพบดินลูกรังในเขตทุงหญาแหงแลง ซ่ึง
มีสภาวะเหมาะสมกับการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และดีไฮรเดรชั่น (Dehydration) 

4. สภาพภูมิประเทศและการระบายน้ําดิน ลูกรังมักจะเกิดบริเวณเชิงลาดสูงสุดของเนินเขาท้ังนี้
เพราะบริเวณดังกลาวมีการระบายน้ําไดดี โดยท่ัวไปดินลูกรังจะไมเกิดในบริเวณท่ีน้ําทวมไดหรือบริเวณ
พ้ืนท่ีต่ํา   
2.3.3 ช้ันของดินลูกรัง 

Remillon [18] ไดทําการแบงชั้นของดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของชั้นดิน ออกเปนลําดับ
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 แสดงการแบงชั้นของดินลูกรัง ตามวิธี Remillon [14] 

 

A 

 

B 
 

C 
 

D 
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รูปท่ี 2.16 แสดงการแบงชั้นของดินลูกรัง[38] 

Krinitzsky และคณะ [15,16] แบงดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของชั้นดินออกไดดังนี้ 
ชั้น A : เปนชั้นท่ีบางท่ีสุด ประกอบดวยชั้นของ Silty หรือ Sandy มีซาก-พืชซากสัตวนอย 

หรืออาจจะไมมี 
ชั้น B : เปนชั้นดินลูกรังท่ีมีความหนาตั้งแต 0.30 - 0.60 เมตร ประกอบดวยชั้นของ Sandy 

หรือ Gravelly ซ่ึงในชั้นนี้เปนชั้นท่ีมีการสะสมของเซลควิออกไซดมาก และอาจจะมีไมกา (Mica) 
ปรากฏอยู บาง 

ชั้น C : หรือชั้น Mottled Zone ชั้นนี้มีความหนามากกวาชั้น B หลายเทา มีการชะลางเหล็ก
และซิลิกาออกไปบางสวน โดยปกติจะมีหลายสี ในชั้นนี้อาจจะมีโอลิไนท และควอทซอยูใตชั้น C ลงไป
อาจจะมีดินเหนียวสีขาว เรียกวา “Pallid Zone” ซ่ึงเปนชั้นท่ีเหล็กถูกชะลางออกไปหมดแลวแตยังคงมี
ซิลิกาอยูเนืองจากถูกชะลางออกไปเพียงบางสวนเทานั้น ดินชั้นนี้อาจจะปรากฏหรือไมปรากฏก็ได 

ชั้น D : เปนชั้นหินตนกําเนิดท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลง ในประเทศไทยนั้นพบดินลูกรังท่ีความลึก
ประมาณ 0.30 – 1.80 เมตรแตโดยท่ัวไปจะพบท่ีความลึกไมเกิน 3.00 เมตร  

 
2.3.4 การหาแหลงดินลูกรัง  มีอยูหลายวิธี โดยใช 

1. แผนท่ีและขอมูลทางธรณีวิทยา 
2. ภาพถายทางอากาศ 
3. แผนท่ีทางอากาศ 
4. เทคนคิการเจาะสํารวจทางธรณีฟสิกส 
 

2.3.5 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง 
สีของดินลูกรัง ดินลูกรังสวนใหญมักจะมีสีแดงแตจะมิสีแดงเขมหรือออนข้ึนกับปริมาณน้ําเปน

สวนประกอบหลักของออกไซดเหล็ก อลูมิเนียม ไททาเนียม และแมกนีเซียม โดยท่ัวไปสีของดินเกิดจาก
แรธาตุตาง ๆ ท่ีเปนสวนประกอบดังนี้ 

1.  สารอินทรีย ดินจะมิสีดํา สีน้ําตาลและสีเทา 
2.     แรเหล็ก ดินจะมีสีแดง สีสม สีเหลือง สีน้ําตาล สีน้ําเงิน และสีเขียว 
3.     แรแคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม อลูมิเนียม และโปแตสเซียม ดินจะมีสีขาว 
4. แรแมงกานีส 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  
ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยมีฤดูฝนสลับรอนกันไปเปนระยะเวลาท่ีคอนขางจะ

ยาวนานสภาพอากาศเชนนี้เหมาะกับการเกิดดินลูกรังอยางยิ่งและจะพบดินลูกรังไดมาก ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออกและภาคเหนือ โดยมีหินตนกําเนิดสวนใหญเปนหินทรายหินบะ
ซอลท และหินดินดาน บริเวณท่ีพบ ดินลูกรังในประเทศไทยแสดงไวในรูปท่ี 2.17 

 Hongsnoi [20] ไดกลาววา ประเทศไทยจะพบลูกดินลูกรัง ซ่ึงดินลูกรังนี้สามารถแบงไดเปน 2 
ประเภทตามลักษณะการเกิด คือ 

1. ดินลูกรังปฐมภูมิ (Primary Lateritic Soils) คือ ดินลูกรังท่ีมีเหล็กเปนสวนประกอบมาก 
และเกิดอยูกับท่ีเหนือหินตนกําเนิดเหล็กท่ีเปนองคประกอบ ไดมาจากธาตุพวก เฟอรโรแมกเนเซียน
(Fero-Magesisn) ท่ีมีอยูในหินชั้นลางๆ ลงไปเหล็กออกไซดจะเคลื่อนข้ึนมาสะสมมากในชั้นดินตามการ
เคลื่อนท่ีข้ึนๆ ลงๆ ของน้ําใตดิน ในแตละฤดูกาลออกซิเจนและกรดอินทรียตาง ๆ ท่ีละลายปนมากับ
น้ําฝน จะออกซิไดซ (Oxidize) ธาตุพวกเฟอรโรแมกเนเซียมในดิน ใหกลายเปนเหล็กออกไซดสีแดง การ
เกิดดินลูกรังประเภทนี้ในประเทศไทยมักจะเกิดข้ึนเปนชั้นๆ จาก ผิวดินจนถึงหินชั้นตนกําเนิด 
ดังตอไปนี้ คือ 

1. ชั้นผิวดิน 
2. ชั้นของดินลูกรังท่ีเปนเม็ดกลมแหงและแข็ง เกิดการเกาะกันของเฮมาไททเม็ดเล็กๆ และมี

ดินเหนียวปนบางเล็กนอย 
3. ชั้นดินเหนียวท่ีมีขนาดเม็ดเล็กและแข็งจํานวนมาก และมีดินลูกรังเม็ดกลมท่ีเริ่มแข็งตัวของลิ

โมไนท (เหล็กไฮครอกไซด) 
4. ชั้นดินเหนียวออน ชุมชื้นและมีเหล็กออกไซดขนาดเม็ดตางๆ ปนกันอยู 
5. ชั้นดินเหนียวสีเทา ท่ีมีลิโมไนทปนอยูหรือแทรกอยูตามรอยแตก 
6. ชั้นหินตนกําเนิดท่ีผุพัง (พวกกรวด ทราย ดินเหนียว) 
7. หินตนกําเนิด 
โดยท่ัวไปขีดจํากัดอัตเตอรเบอรกจะต่ําสุดท่ีชั้นดินลูกรัง และจะเพ่ิมข้ึนตามความลึกจนถึงชั้น

หินตนกําเนิดท่ีผุพัง ปกติสวนใหญในสุดของเม็ดดินลูกรังเปนเหล็กไฮครอกไซดท่ีออน และผิวนอกจะ
เปนเหล็กไฮดรอกไซดท่ีแข็งกวา ความหนาของเหล็กไฮดรอกไซดนี้ มากหรือนอยข้ึนกับสภาพแวดลอม
ของดินลูกรังวาเปนกรดหรือเปน Oxidizing Agents 
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รูปท่ี 2.17 บริเวณท่ีพบดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมา สุภาพร [17] 

 
2 Secondary Lateritic Soil เปนดินลูกรังท่ีเกิดข้ึนจากการเคลื่อนยายมาจากแหลงหินตน

กําเนิดอ่ืน เม่ือน้ําใตดินไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดท่ีอยูในดินแข็งตัวและยังออกซิไดซแรเหล็กท่ีมีอยู
ในบริเวณนั้นดวย โดยท่ัวดินลูกรังประเภทนี้จะไมแบงเปนหลายๆชั้น เหล็กออกไซดสีแดงท่ีเกิดข้ึนจะมี
ปริมาณตางๆกันข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม ลักษณะของดินและความสามารถในการยอมใหน้ําซึมผาน
ของชั้นดิน ออกไซดของดินลูกรังประเภทนี้จะอยูกระจัดกกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรกและมัก
เกาะอยูโดยรอบของเม็ดกรวดหรือชิ้นสวนท่ีแตกหัก จึงทําใหดินลูกรังประเภทนี้มีขนาดใหญกวามีความ
แข็งแรงท่ีแตกตางกันมากกวา และเห็นชั้นของฮีมาไทต ไลมอไนตและดินเหนียวเดนชัดกวาดินลูกรัง
ประเภทแรก และคา Atterberg's Limit ของดินลูกรังประเภทนี้ต่ํากวาดินลูกรังประเภท แรก Moh 
และ Muzhar [19] รายงานผลวาการเตรียมตัวอยางดินลูกรังกอนการทดลองมีผลทําใหคาขีดจํากัดแอต
เตอรเบอรกแตกตางกัน การอบตัวอยางใหแหงกอนการทดสอบจะใหผลการทดลองแตกตางจากการผึ่ง
ตัวอยางใหแหงตามธรรมชาติ หรือทดสอบตัวอยางท่ีมีความชื้นตามธรรมชาติ ผลการทดลองจะตางกัน
มากในกรณีท่ีมีแร Montorillonite เปนองคประกอบ Shuster [18] ไดทําการทคลองเพ่ือตรวจสอบ
ความทนทานของเม็ดลูกรังในประเทศไทยโดยCalifornia Test Method 229-C) จากผลการทดลอง
ปรากฏวา California Durability Test เปนวิธีการทดลองท่ีเหมาะสมใชการทดลอง Los Ageles 
Ratter Test (ASTM C 131-64T) และ California Durability Test (State of ใหคาความทนทาน
ของดินลูกรังใกลเคียงกับสภาพจริงท่ีเกิดข้ึนในสนามมากกวา Los Angeles Rattler Test  
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Vallerga และ Rananand [21] ไดสรุปผลการสํารวจแหลงดินลูกรังในประเทศไทยดังตอไปนี้ 
ก. ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังมากกวาลูกรัง ดินลูกรังท่ีพบมักจะพบในลักษณะของ

กรวด ทรายดินตะกอน และดินเหนียวท่ีมีออกไซดของเหล็กปนอยูในปริมาณสูงลูกรังท่ี
จับเกาะกันเปนกอนใหญไมคอยพบบอยนัก 

ข.  ดินลูกรังท่ีใชในการกอสรางทางหลวงมักจะไดจากการขุดและการดันดินผสมเปน   
กอง (Stockpile) อันประกอบดวยดินตะกอน และดินเหนียวท่ีมีเหล็กออกไซด
ประมาณสูงผสมรวมกันเปนลูกรังซ่ึงมีความแข็งตางกัน ลูกรังท่ีเกิดเปนกอนใหญหรือ
เปนพืดแข็งติดตอกัน จะไมนํามาใชในการกอสรางทาง หลวง 

 ค.   สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะกอใหเกิดดินลูกรังในประเทศไทยไดแก สภาวะท่ีมีแรเหล็กหรื
ออลูมินัมเกิดสะสมอยูในปริมาณสูงอยางนอยท่ีสุดรอยละ 1-2 สภาวะท่ีดินมีออกซิเจน
ในน้ําใตดินสูงและสภาวะท่ีสิ่งแวดลอมมีภาวะเปนกรดรวมท้ังสภาวะท่ีภูมิประเทศม่ี
ความเหมาะสมท่ีกอใหเกิดการชะลางในชั้นดินไดดี 

ง.    ความแข็งแรงของเม็ดดินลูกรังอาจจะเพ่ิมข้ึนไดภายหลังการขุดแตดินลูกรังท่ีปลอยท้ิง
ไวกลางแจงเพ่ือใหดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศวงจรการเปยกสลับ
กับแหงจะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมลึกเขาไปในเม็ดดินลูกรัง และเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องอันทําใหเม็ดลูกรังแข็งมากยิ่งข้ึน 

จ.   ดินลูกรังถือเปนวัสดุท่ีจะนํามาใชสรางทางได ถาหากมีการกําหนดมาตรฐานและ
ขีดจํากัดอันทําใหสามารถใชดินลูกรังเปนวัสดุกอสรางชั้นรองพ้ืนทาง พ้ืนทางและผิว
ทางชั่วคราวไดอยางเหมาะสม 

Pendleton และ Sharasuvans [22] ไดแสดงความแตกตางของคุณสมบัติทางเคมีของดิน
ลูกรังในประเทศไทยไวดังแสดงตามตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณซิลิกา และเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทยขอมูลจาก Pendleton และ 
Sharasuvans [22],[23] 

เขตพ้ืนท่ี 
SiO2 

(รอยละ) 
Fe2O3 

(รอยละ) 
Al2O3 

(รอยละ) 
อัตราสวนของ 
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] (อางถึง ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ และ วุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ [25]) ไดรายงานคา
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินลูกรังจากแหลงตาง ๆ 57 แหลงในประเทศไทยดังแสดงไวในตาราง
ท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมา Morrison [24] 
คุณสมบัติ คาต่ําสุด คาสูงสุด 

สวนผานตะแกรงเบอร 200 (%) 
ขีดพิกัดเหลว (%) 
ดัชนีพลาสติก (%) 
กลุมดินตาม AASHTO 
Group lndex 
ความถวงจําเพาะ  
ความหนาแนนแหงสูงสุด (ปอนด/ลบ.ฟุต) 
ความชื้นท่ีความหนาแนนแหงสูงสุด (%) 
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 เปนตัวอยางหนึ่งของวัสดุจําพวก สสารแบบเม็ด (granular matter) ตามธรรมชาติ
แลว ทรายเกิดจากหินท่ีถูกยอยเปนเม็ดละเอียด ซ่ึงหมายถึงทรายท่ัวๆไปท่ีเราพบเห็นตามชายหาด แต
อีกความหมายหนึ่งในแงวิทยาศาสตร (โดยเฉพาะทางธรณีวิทยา) แลว หมายถึงชื่อขนาดของอนุภาค
ขนาดเม็ด "ทราย" ที่มีขนาดอนุภาคหรือเม็ดตะกอนระหวาง 0.0625 ถึง 2 มิลลิเมตร อนุภาคหนึ่งๆ 
ของทรายนั้น เรียกวา "เม็ดทราย" ขนาดของอนุภาคที่เล็กถัดลงไป เรียกวา ทรายแปง (silt) เปน
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.0625 มิลลิเมตร จนถึง 0.004 มิลลิเมตร สวนขนาดของอนุภาคที่ใหญกวา
ขนาดอนุภาคของทราย เรียกวา กรวด (gravel) อนุภาคมีขนาดใหญกวา 2 ถึง 64 มิลลิเมตร (ทาน
สามารถศึกษาการแบงขนาดของอนุภาคทางธรณีวิทยาไดจาก grain size) เมื่อใชนิ้วถูเบาๆ ขนาด
อนุภาคทรายนั้นจะใหความรูสึกสาก สวนอนุภาคทรายแปงนั้นจะรูสึกเหมือนนิ้วถูผงแปง แตจะรูสึก
สากๆเพียงเล็กนอย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 ทรายบก [39] 
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ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได
เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปนฝุน
ทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ทรายมีแหลงเกิดอยู 4 แหง คือ 

- ทรายบก หรือ ทรายบอ ไดจากการขุดพื้นที่ดินบางแหง ทรายชนิดนี้ จะมีดินปน อยูการ
นํามาใชงานตองทําความสะอาดกอน 

- ทรายแมน้ํา ไดจากพ้ืนท่ีราบใตทองน้ําตามแมน้ําลําคลอง 
- ทรายทะเล ไดจากตามชายฝงทะเล แตทรายจะมีความเค็มและเกลือติดอยูกอน นํามาใช

ตองลางน้ําใหสะอาดกอน 
- ทรายท่ีทําข้ึนจากการรอนเปนหินท่ีมนุษยทุบหรือโม เปนกอนเล็ก ๆ 
นอกจากจะทราบแหลงที่มาแลว ทรายยังแบงตามลักษณะได 3 ชนิด คือทรายหยาบ, ทราย

ละเอียด และทรายข้ีเปด 
   ทรายหยาบ ใชในงานกอสรางท่ัว ๆไป 
   ทรายละเอียด ใชในงานฉาบปูนตกแตงผิวใหเรียบ 
   ทรายข้ีเปด ใชเปนทรายถมท่ี 

-ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได
เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปนฝุน
ทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ทรายแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ทรายบกและ
ทรายแมน้ํา 
       4.2.1ทรายบก 

ทรายบกเกิดจากหินทรายที่แตกแยกชําร ุดออกมา เปนเม็ดทรายตามสภาพภูมิอากาศ 
สิ่งแวดลอม และจะฝงจมอยูในพื้นดินเปนแหง ๆ ทรายชนิดนี้จะมีดิน ซากพืชและซากสัตวปะปนอยู
ดวย ในการใชงานจึงตองนําทรายมาลางแยกดินซากพืชและซากสัตวออกใหสะอาด ทรายจาก
ทะเลทรายก็จัดเปนทรายบกดวย 
ทรายแมน้ํา 

ทรายชนิดนี ้มีอยู ทั ่ว ๆ ไปในที่ราบลุ มของแมน้ํา ทรายชนิดนี ้เกิดจากปรากฎการณตาม
ธรรมชาติ โดยกระแสน้ําไดพัดพาทรายจากท่ีตาง ๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่ราบลุมที่เปนที่รวม
ของทราย 
ขนาดของทราย 

ในวงการกอสรางท่ัวไป ทรายท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายนั้น ไดจากทรายแมน้ํา มีอยู 3 ชนิด
ดวยกัน คือ 

- ทรายหยาบ หรือที่เรียกวา ทรายราชบุรี เปนทรายเม็ดใหญ มีเหลี่ยม แงมุม แข็งแรงดี 
เหมาะสําหรับใชเปน สวนผสมของคอนกรีต ที่ตองการตานทานกําลังสูง เชน โครงสรางสะพาน 
อาคารท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานราก เข่ือนก้ันดิน เปนตน ทรายชนิดนี้จะมี เปลือกหอย และเศษ
หินปะปนอยู เวลาจะใชตองนําไปรอนดวยตะแกรง ทําความสะอาดเสียกอน 

- ทรายกลาง หรือที่เรียกวา ทรายอางทอง เปนทรายที่มีขนาดปานกลาง ไมหยาบและไม
ละเอียดนัก เหมาะสําหรับงานปูนทั่วไป เชน นํามาเปนสวนผสมของปูนกอ สําหรับ กออิฐ หรือใชเท
พ้ืนคอนกรีตท่ีไมตองการความแข็งแรงมากนัก ทรายชนิดนี้ เวลาจะใชจะตองรอน เอาเปลือกหอยและ
สิ่งอ่ืนๆท่ีไมตองการออกเสียกอน 
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- ทรายละเอียด หรือที่เรียกวา ทรายอยุธยา เปนทรายเม็ดละเอียดมาก นํามาใชกับงานที่ไม
ตองใชกําลังมากนัก เหมาะสําหรับนํามาเปนสวนผสมของปูนฉาบผิวหนา ทําบัว ทําลวดลายตางๆ 
กอนใชจะตองรอนทรายเพ่ือขจัดสิ่งตางๆ ท่ีไมตองการออก 
 กระบวนการผลิตทรายบกแบงเปน 2 ลักษณะ คือ 

- ผลิตโดยใชวิธีแบบดั้งเดิม โดยการเปดหนาดินดวยรถตักดินจนถึงระดับน้ําใตดินจนมีสภาพ
เปนแองน้ําขนาดใหญแลวจึงนําเรือมาดูด หรือใชรถตักทรายข้ึนมาผานตะแกรงเพ่ือแยกกรวดออก 

- การใชเครื่องจักรในการผลิตทราย โดยอาศัยการเปดหนาดินเหมือนวิธีแรก หลังจากนั้นจะ
ผานข้ึนตอนและเครื่องจักรตาง ๆ ไดแก 

1. เรือดูดทราย ลาเลียงผานสายพานไปยัง Feedbox 
2. Feedbox อยูสวนบนสุดของเครื่องจักร ทําหนาท่ีคัดแยกหินและรากไม 
3. ตะแกรงรอน ทําหนาท่ีคัดทรายขนาดใหญเกินไปท้ิงไปกอน 
4. Classifying Tank รับทรายจากตะแกรงรอนเพื่อทําหนาที่คัดแยกขนาดและทําความ

สะอาดทราย โดยการใชหลักการพัดพาของทรายที่ปนไปกับน้ํา โดยทรายขนาดใหญจะตกตะกอนเร็ว
กวาทรายขนาดเล็ก มีท้ังหมด 11 สถานี ซ่ึงแตละสถานีจะมีขนาดทรายท่ีแตกตางกัน 

5. ระบบควบคุม ทําหนาที่แยกและผสมทรายในขนาดตาง ๆ เพื่อใหไดคุณสมบัติทรายตามท่ี
ตองการ 

6. Screw Washer ทําหนาที่ทําความสะอาดทรายอีกครั้งหนึ่ง และลดความชื้นของทรายละ
ใหไดต่ํากวา 20% หลังจากนั้นจึงสงไปตามสายพานเพ่ือนาไปกองไวใชงานตอไป 
ความแตกตางระหวางทั้งสองวิธีคือ วิธีแบบดั้งเดิมจะไดทรายที่ไมสะอาดนัก ไมเหมาะจะนําไปใชงาน 
แตก็จะทาใหตนทุนการผลิตต่ํา สวนของการใชเครื่องจักรนั้นจะทาใหไดทรายที่สะอาด และควบคุม
คุณภาพทรายไดซ่ึงนอกจากจะผลิตทรายสําหรับผสมคอนกรีตแลว ยังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรม
ผลิตกระเบื้องและกระจกไดดวย แตเนื่องจากมีการใชเครื่องจักรขนาดใหญและระบบที่ซับซอนจึงทํา
ใหทรายมีราคาสูง 

ผลกระทบจากการประกอบกิจการขุด ตัก และดูดทราย อาจกอใหเกิดผลกระทบตอ
ทรัพยากรและสิ่งแวดลอมดานตาง ๆ เชน 

- ดานอุทกวิทยาและคุณภาพน้ํา การขุด ตัก และดูดทราย สงผลกระทบตอแหลงน้ําทั้งผิวดิน
และใตดิน ซึ่งอาจสงผลกระทบทั้งทางดานปริมาณและคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา ตลอดจนอาจสงผลกับ
การใชประโยชนของชุมชนบริเวณใกลเคียง 

- ดานคุณภาพอากาศและเสียง การดูดทรายจําเปนตองใชเครื่องยนตที่ใชดูดและคัดแยก
ขนาดทราย ทาใหเกิดเสียงรบกวน ควันดา และการฟุงกระจายของฝุนละออง 

- การพังทลายของดิน การดูดทรายแมน้ําเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหตลิ่งพังทลาย สวนการทํา
ทรายบกนั้น มันจะเกิดผลกระทบตอการชะลางพังทลาย และทรุดตัวของพ้ืนดินในพ้ืนท่ีใกลเคียง 

- ดานการใชประโยชนที่ดิน และปญหาทางดานทัศนียภาพการประกอบกิจการทรายบก
จําเปนตองเปดหนาดินออก ซ่ึงเปนการสูญเสียหนาดินอยางถาวร แมกระท่ังหยุดการประกอบกิจการก็
ยังกอใหเกิดปญหาบอทรายราง ไมสามารถใชประโยชนท่ีดินบริเวณนั้นไดอีก 

- ดานคมนาคมขนสง การขนทรายสงผลใหมีปริมาณการจราจรหนาแนนขึ้น ถนนอาจชํารุด
เสียหายเนื่องจากไมสามารถรองรับนาหนักบรรทุกได และมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุไดสูงข้ึน 
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- ผลกระทบดานสังคมตอชุมชนรอบขาง รวมไปถึงผลกระทบตอสุขภาพของผูที่อยูอาศัยใน
พ้ืนท่ี 
 
2.5 พลาสติก (เรซ่ิน) 
 พลาสติกมีหลายชนิดแบงตามชนิดและรูปแบบการจับกันของสายโซโมเลกุล เนื่องจากพลาสติก
แตละชนิดมีโครงสรางทางเคมีแตกตางกันจึงทํา ใหมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตางกันไปดวย ใน
การเลือกใชพลาสติกท่ีจะนํา มาใชประกอบกับไมนั้น นอกจากจะตองคํานึงถึงสมบัติท่ีตองการแลวยัง
ตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการผลิต และความเขากันไดอีกดวย เพราะใชวาพลาสติกทุกชนิดสามารถ
นํา มาใชประกอบกับไมไดเสมอไป ชนิดของพลาสติกท่ีสามารถนํา มาใชนั้นข้ึนกับสมบัติของไมดวย
เชนกัน เราไมสามารถนํา พลาสติกท่ีมีจุดหลอมตัวสูงกวาอุณหภูมิท่ีไมจะไหมมาประกอบกันไดเพราะจะ
ทํา ใหไมสามารถข้ึนรูปไดโดยท่ีไมไมไหม อีกท้ังยังตองพิจารณาในดานการสรางพันธะระหวางไมและ
พลาสติกท่ีจะนํามาประกอบดวยวาสามารถจับกันไดดีเพียงใด ตัวอยางพลาสติกท่ีสามารถนํา มาใช เชน 
Polystyrene (PS), Polyethylene (PE), Poly [vinyl chloride] (PVC) และ Polypropylene (PP) 
เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ใชพลาสติกชนิดโพลีเอสเตอรเรซ่ินซ้ึงเปนเปนพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลกัษณะ
คนคลายน้ํามันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัวดวยความรอนสูง เปนวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอตราการหดตัว 2-8% 
หลังเซทตัวเต็มท่ี เรซ่ินสามารถหลอข้ึนรูปไดมากมายหลากหลายรูปแบบ เรซ่ินสําหรับหลองานท่ัวไป 
หลอพระ หลอของท่ีระลึก หลอตุกตาฯลฯ เรซ่ินสําหรับหลองานไฟเบอรกลาส และเรซ่ินสําหรับงาน
เคลือบ เชน งานเคลือบกรอบรูปวิทยาศาสตร ในขณะทําการหลอ เรซ่ินจะปลอยกลิ่นเคมีออกมาซ่ึงมี
กลิ่นเหม็นฉุน ดังนั้นสถานท่ีทํางานควรเปนท่ีโปรงอากาศถายเทสะดวก ไมควรทํางานในสถานท่ีท่ีเปน
หองทึบตัน และไมมีการไหลเวียนของอากาศหรือการระบายอากาศท่ีดีพอ 

เรซ่ินแยกตามเกรดของคุณสมบัติของเนื้อเรซ่ินคือ 
  1. เกรด ortho-phthalic type คือชนิดเกรดใชงานไดท่ัวไป  
  2. เกรด isophthalic type คือชนิดท่ีทนกรด-ดางไดดี  
  3. เกรด bisphenol type คือชนิดท่ีทนกรด-ดางสูง  
  4. เกรด chlorendics type ชนิดทนดรก-ดาง สูง  
  5. เกรด vinyl ester คือชนิดท่ีทนกรด-ดางสูงมาก แข็งแรง มีคุณสมบัติท่ีเปนรองแค 
epoxy resin 
 เรซ่ินแยกตามเนื้อเปน 2 แบบ คือ 

1. nonpromote คือเรซ่ินชนิดท่ียังไมผสมสารชวยเรงปฏิกิริยา ลักษณะของเนื้อเรซ่ินจะเปน
ของเหลวคนคลายน้ํามัน มีใสใสอมเหลือง จุดเดนคือมีอายุการเก็บ 3 เดือน( สําหรับประเทศไทยซ่ึงมี
อากาศรอนชื้นควรใชใหหมดภายใน 1เดือน เพราะเม่ือเขาสูเดือนท่ี2และ3 เรซ่ินจะเริ่มมีความหนดขน
ข้ึนเรื่อยๆ) และยังสามารถประยุกตสูตรไดอีกมากมาย เพ่ือใหเหมาะสมกับรูปแบบงานตางๆ โพลีเอส
เทอร    เรซ่ินชนิด nonpromote   

 
 2. promote คือเรซ่ินชนิดท่ีผสมสารชวยเรงฯ มาแลว ลกัษณะของเนื้อเรซ่ินจะเปนของเหลว
คนคลายน้ํามันเครื่อง แตมีสีชมพูบานเย็นเพราะเปนเรซ่ินท่ีไดผสมสารชวยเรงปฏิกิริยาแลว เม่ือนํามาใช
งานก็แคเติมสารเรงฯลงไป ในเรื่องของสีเรซ่ินนั้นบางบริษัทผูผลิดอาจมีการใชสารชวยเรงท่ีแตกตาง
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ดังนั้นเรซ่ินชนิดผสมสารชวยเรงบางตัวจะมีสีอล้ําคลายน้ําเฉากวย และสําหรับชนิดท่ีใชกับงานหลอใส
แลวเรซ่ินจะมีสี ใสอมน้ําเงินออนๆ จุดเดนคือใชงานงายและคลอง 

จะเห็นไดวาโพลีเอสเตอรเรซ่ินเหมาะกับการนําไปผลิตข้ึนรูปเปนวัสดุในงานวิจัยนี้ จึงใช
พลาสติกชนิดนี้ 

 
2.6 พอลิเมอรเมทริกซ (Polymer Matrix) 
 เมทริกซหรือเนื้อประสานเปนสวนท่ีชวยหอหุมและยึดสวนเสริมแรงเขาไวดวยกัน ซ่ึงโดยท่ัวไป
เมทริกซมักมีความเหนียวสูง แตมีความแข็งแรงและโมดูลัสต่ํากวาสวนเสริมแรงพอลิเมอรแตละชนิดท่ี
ประกอบดวยแมทริกซหรือสารเสริมแรงท่ีแตกตางกันจะมีสมบัติตางกัน โดยข้ึนกับปจจัยตางๆ Bledzki 
A.K.และคณะ [26] ไดทําการทดลองเปรียบเทียบสารเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก ผงไม (WF) เสนใย
เซลลูโลส (BW.40) และหนังสือพิมพเกา (ONP) พบวา ความทนแรงดึงเพ่ิมข้ึนเม่ือเติมสารเสริมแรง
เหลานี้ใน PP และ HDPE โดยเฉพาะเสนใยเซลลูโลส และหนังสือพิมพเกาจะใหสมบัติดานความทนแรง
ดึงดีกวาผงไม สารตัวเติมจะชวยเพ่ิมความทนแรงกระแทกของ PP แตจะลดลงใน HDPE อาจ
เนื่องมาจากสารชวยยึดติดท่ีใชเขากับ PP ไดดีกวา HDPE  
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 

 
 
 
 
 
 

ตามท่ีทราบกันแลววัสดุผสมประกอบดวยวัสดุหลายอยาง ประกอบดวยสวนผสมหลักคือวัสดุ 
และพอลิเมอรเรซิน คือมีสารเติมตางๆ เพ่ือปรับสมบัติท่ีตองการ เม่ือนํามาผสมกันก็จะเกิดรอยตอ
ระหวางผิวหนา (interfaces) ซ่ึงเปนผิวหนาท่ีฟอรมพ้ืนท่ีหรือขอบเขตคลายๆ ขอบเกรนระหวาง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปท่ี 2.19 เปนภาพตัดของวัสดุผสมเสริมเสนใย ก) ภาพตัดขวางการเสริมเสนใยในเมทริกซ [27] ข) 

เสน ท่ีถูกเคลือบประมีรอยตอขอบเกรนและปองกันการแตกราว [27] ค) เสนใย 2 เสนท่ีติดกันเพ่ือ

หยุดยั้งรอยแตก [27] ง) สัณฐานวิทยาของการยึดติดกันระหวางเสนใยกับเมทริกซโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 200 เทา [28]   

 

(ง) 
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สวนประกอบ 2 ชนิดในสารเนื้อเดียว อินเตอรเฟส (interphase) เปนบริเวณท่ีฟอรมอยูระหวางผิวหนา 
(รูปท่ี 2.19) 
หนาท่ีของเมทริกซในพอลิเมอร ไดแก [29] 
 

1. รักษาความเสถียรในรูปราง และขนาดของวัสดุ 
 2. รักษาการกระจายตัวของมวล และแยกไมใหมวลมารวมกัน 
 3. ทําใหวัสดุสามารถทนตอการเสียเสถียรภาพ ภายใตอุณหภูมิหรือแรงท่ีระดับหนึ่งๆ  
 4. สามารถกระจายสงถายแรงท่ีไดรับจากภายนอกไปยังวัสดุได 
 5. ชวยใหทนทานตอสภาพแวดลอมและมีความเสถียรในตัวกลางตางๆ 
 
 พอลิเมอรเมทริกซท่ีใชโดยท่ัวไปแบงเปน 2 ประเภท ไดแก 
 1 เทอรโมเซต (Thermoset) [30] 
 พอลิเมอรกลุมนี้เม่ือผานกรรมวิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาวร ผลิตผลท่ีไดนําไปหลอมอีกไมได 
และไมละลายในตัวทําละลาย คือ ไมเกิดกระบวนการยอนกลับ สาเหตุท่ีเปนเชนนี้ เพราะวา กอนผาน
กระบวนการเตรียม โครงสรางของพอลิเมอรยังไมเปนรางแห แตเม่ือผานกระบวนการโดยใหความรอน
หรือความดันเขาไป จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโครงสรางเกิดการเชื่อมโยง (Cross-Linking) 
ระหวางสายโซโมเลกุล มีลักษณะเปนระบบสามมิติ มีการสรางพันธะโควาเลนซระหวางสายโซโมเลกุล 
ทําใหผลิตผลท่ีไดมีความคงทนไมหลอม ไมละลาย ถาใหความรอนมากๆ จะไหมเกรียม และสมบัติ
เปลี่ยนไปจากเดิม 
 เทอรโมเซตท่ีใชเปนเมทริกซสวนใหญ ไดแก อีพอกซี พอลิเอสเทอร และไวนิลเอสเทอร เม่ือ
เทอรโมเซตเรซินท่ีหลอมเหลวเริ่มแข็งตัว จะเกิดการเชื่อมโยงข้ึน ซ่ึงทําใหเกิดรอยตอท่ีแนนของโครง
รางแหสามมิติ การเกิดการเชื่อมโยงทําใหพอลิเมอรแข็งตัว มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานการ
ละลาย มีเสถียรภาพทางความรอน และตานทานการเกิดออกซิเดชันไดดี สมบัติเหลานี้สัมพันธโดยตรง
กับความหนาแนนของการเกิดการเชื่อมโยงและน้ําหนักโมเลกุลของสายโซระหวางการเชื่อมโยง ถาเกิด
การเชื่อมโยงมากจะสงผลใหเมทริกซมีความแข็งแรงมาก หรือมีมอดุลัสยืดหยุนสูง แตถาเกิดการ
เชื่อมโยงมากแลว น้ําหนักโมเลกุลของสายโซระหวางการเชื่อมโยงจะลดลง ซ่ึงจะทําใหการเคลื่อนท่ีของ
โมเลกุลเกิดไดยาก เกิดความเปราะ มีความเครียดต่ํา ความตานทานตอแรงกระแทกนอย และไมเหนียว 
 2 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [31] 
 เทอรโมพลาสติกจะละลายไดดี ในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือถูกความรอนสามารถหลอมตัวได 
และเม่ือเย็นลงจะแข็งตัวสามารถทําใหหลอมและแข็งตัวหลายๆ ครั้ง โดยไมทําใหสมบัติทางเคมี
เปลี่ยนแปลง อาจแยกเปน 2 กลุมคือ กลุมเทอรโมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic) 
และเทอรโมพลาสติกท่ีมีผลึกบางสวน (Semi-Crystalline Thermoplastic) 
  2.1 เทอรโมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic)  
 ประกอบดวยโซโมเลกุลเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ โซโมเลกุลอยูหางกันทําใหมีความ
แข็งแรงนอย ทนความรอนไดต่ําเปลี่ยนแปลงขนาดไดนอยแตมักจะใส และยังเปนพลาสติกท่ีไมมีจุด
หลอมเหลว แตมีเพียงอุณหภูมิท่ีออนตัวเทานั้น เชน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิสไตรีน และพอลิ
คารบอเนตเปนตน  
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  2.2 เทอรโมพลาสติกแบบมีผลึกบางสวน (Partially or Semi-crystalline 
Thermoplastic) 
 จะมีโซโมเลกุลบางสวนท่ีมีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ เรียกวาสวนท่ีเปนผลึกจึงทําให
พลาสติกชนิดนี้ มีความแข็งแรง ทนตอสารเคมี น้ํามัน และทนตอความรอนไดดีกวา แตมักจะขุนและ
ทึบแสง เชน พอลิโพรพิลิน พอลิเอทิลิน เปนตน  

                                          
 

 
  

ในเทอรโมพลาสติกไมเกิดการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุล ดังนั้นความแข็งแรง และความ
แข็งของเมทริกซท่ีไดนั้นเปนผลโดยตรงจากสมบัติของมอนอเมอรและน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงเทอรโม
พลาสติกอสัณฐานจะมีการพันกันของสายโซโมเลกุลซ่ึงจะสงผลคลายกับการเกิดการเชื่อมโยง และในพอ
ลิเมอรท่ีสามารถตกผลึกไดก็จะมีการจัดเรียงตัวท่ีดี ทําใหเมทริกซมีความแข็งแรงสมบัติของเทอรโม
พลาสติกจะข้ึนกับอัตราการเกิดผลึก สัณฐานวิทยา และการจัดเรียงตัวของผลึกซ่ึงจะข้ึนกับสภาวะใน
การผลิต 
 
2.7 เรซ่ิน (resins) เปนสารท่ีไดจากยางเหนียวของตนไมหรือจากการสังเคราะห มีชื่อเรียกตางๆ กัน 
เชน เรซ่ินจากตนสนเรียกวา โรซ่ิน( rosin) เรซินจากธรรมชาติจําแนกเปน 3 ประเภทคือ 

Oleo resin คือ เรซ่ินท่ีมีน้ํามันหอมระเหยของพืชเปนองคประกอบ 
Gum resin คือ เรซ่ินท่ีเปนสวนผสมของยางเหนียว(gum)กับเรซ่ิน 
Fossil resin คือ เรซ่ินจากตนไมเกาแกท่ีมีการแปรสภาพทางเคมี  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 น้ํายาเรซ่ินเกิดจากการสกัดจากยางตนไม 

รูปท่ี 2.20 แสดงลักษณะโซโมเลกุลของ

เทอรโมพลาสติกแบบไมมีผลึก [32] 

 

รูปท่ี 2.21 แสดงลักษณะโซโมเลกุลของ

เทอรโมพลาสติกแบบมีผลึกบางสวน [32] 
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น้ํายาเรซ่ิน เกิดจากการสกัดจากยางตนไมหรือเกิดจากการสังเคราะหข้ึนมา โดยสวนใหญ
แลวเรซ่ินท่ีใชในงานเก่ียวกับรถจะเกิดจากการสังเคราะหจากโพลี เมอร ซ่ึงจะมีชื่อเรียกเต็มๆวา โพลีเอส
เทอร เรซ่ิน เปนสารเคมีสกัดชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนน้ําใสขนคลายน้ําเชื่อม มีกลิ่นฉุนรุนแรง มี
คุณสมบัติเดนๆคือ มีน้ําหนักเบา ทนน้ํา ทนแดด ทนสารเคมี สามารถผสมเขากับวัสดุตางๆ ไดดี 
ประโยชนของเรซินมาตั้งแตสมัยโบราณ โดยนํามาทําเปนยาใชในพิธีทางศาสนาและในสังคมประจําวัน 
เชน กํายาน ยางไมหอม ระงับความเจ็บปวด น้ําหอม ไวน รวมท้ังใชดองหรือรักษาสภาพศพไมใหเนา
เปอย ในสมัยอียิปตในโบราณ ความเจริญกาวหนาทางดานเภสัชกรรม ทําใหมีการออกขอกําหนดทาง
กฏหมาย เชน พระราชบัญญัติควบคุมสารพิษ โดยครอบคลุม การใชเรซินธรรมชาติในทางยาไวดวย 

 
โพลีเอสเตอรเรซ่ินเปนพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลักษณะคนคลายน้ํามันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัว

ดวยความรอนสูง เปนวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอตราการหดตัว 2-8% หลังเซทตัวเต็มท่ี เรซ่ินสามารถหลอ
ข้ึนรูปไดมากมายหลากหลายรูปแบบ เรซ่ินสําหรับหลองานท่ัวไป หลอพระ หลอของท่ีระลึก หลอตุกตา
ฯลฯ เรซ่ินสําหรับหลองานไฟเบอรกลาส และเรซ่ินสําหรับงานเคลือบ เชน งานเคลือบกรอบรูป
วิทยาศาสตร 
        ในขณะทําการหลอ เรซ่ินจะปลอยกลิ่นเคมีออกมาซ่ึงมีกลิ่นเหม็นฉุน ดังนั้นสถานท่ีทํางานควร
เปนท่ีโปรงอากาศถายเทสะดวก ไมควรทํางานในสถานท่ีท่ีเปนหองทึบตัน และไมมีการไหลเวียนของ
อากาศหรือการระบายอากาศท่ีดีพอ 
คุณสมบัติของโพลีเอสเทอรเรซ่ินเรซ่ินเปนพลาสติกหลอท่ีมีคุณสมบัติท้ังทางกายภาพ ทางไฟฟา และ
ทางเคมีคุณสมบัติทางกายภาพ มีคุณสมบัติใหเนื้อแข็ง ใส เงา ทนอุณหภูมิสูงดีกวาพลาสติกชนิดเทอรโม
พลาสติก ( termoplastic ) แตนอยกวาโลหะ เม่ือเสริมแรงดวยใยแกว จะไดความแข็งแรงท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
มีความเบา แข็งแรงเหนียว ไมเปราะ คุณสมบัติทางไฟฟา เรซ่ินมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีครบถวน 
สามารถนําไปใชเปนฉนวนไฟฟา ( insulator ) ได 

ลักษณะการใชงานของโพลีเอสเตอรเรซ่ิน 
 เรซ่ินนําไปใชงานไดมากมายหลายกลุมงาน แตแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆท่ีนิยมใชในบานเรา 

ไดแก 
       1. กลุมงานหลอ ( casting ) เชนหลอพระ หลอของชํารวย หลอตุกตา หลอกระดุม หลอแกว
เทียม ฯลฯ 
       2. กลุมงานเคลือบ ( laminate ) เชนงานเคลือบกรอบรูปวิทยาศาสตร 
       3. กลุมงานข้ึนรูปแบบ ( molding ) เชนการผลิตงานไฟเบอรกลาส หรือ FRP ( fiberglass 
reinforce plastic ) พลาสติกเสริมแรงดวยใยแกว 

การแข็งตัวของเรซ่ิน 
 โพลีเอสเทอรเรซ่ินสามารถแข็งตัวไดหลายวิธีดังนี้ 

       1. โดยใชตัว catalyst หรือตัวทําใหแข็ง + ความรอน 
       2. โดยใชตัว catalyst หรือตัวทําใหแข็ง + ตัวชวยเรงปฏิกิริยา promote/accelerator ท่ี
อุณหภูมิหอง 
       3. โดยใชแสงอุลตราไวโอเลต 
       4. โดยใชอิเลคตรอน 
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       5. โดยใหแสงแดด 
       6. โดยใชความรอน 

 
โดยท่ัวไปการแข็งตัวของเรซ่ินแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงท่ี1. gel time คือชวงหลังจากเติม

ตัว catalyst แลวจนเรซ่ินจับตัวเปนวุน ชวงท่ี2. cure time คือชวงท่ีเรซ่ินแข็งตัวเต็มท่ีและเปนชวงท่ีเร
ซ่ินเย็นตัวลงหลังจากท่ีมีความรอนสูงในขณะทําปฏิกิริยา  

 
       องคประกอบท่ีมีผลตอการแข็งตัวของเรซ่ิน 

 1. อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงเรซ่ินแข็งตัวเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา 
 2. ปริมาณตัวเรงฯ และ ตัวชวยเรงฯ ปริมาณท่ีมากแข็งตัวเร็วกวาปริมาณท่ีนอย 
 3. ความชื้นหรือน้ํา ความชื้นสูงการแข็งตัวของเรซ่ินจะชาลง ผิวงานข้ึนฝามัว โดยปกติปริมาณ

น้ําท่ีอยูในเรซ่ินจะตองมีคาไมเกิน 0.05% 
 4. ปริมาณออกซิเจน ออกซิเจนเปนตัวปองกันการแข็งตัวของเรซ่ิน ถาปริมาณออกซิเจนสูง 

เชนการกวนเรซ่ินมากๆ นานๆ การแข็งตัวของเรซ่ินจะชาลง และออกซิเจนมีประโย๙นมากในเรื่องการ
ยืดอายุการเก็บของเรซ่ิน หากเริ่มเก็บเรซ่ินไวนานข้ึน ควรสรางออกซิเจนใหเกิดในถังหรือปบดวยการ
กลิ้งถังไปมา เพ่ือใหเรซ่ินขางในเกิดการเคลื่อนไหว จะเกิดออกซิเจน และจะทําใหเรซ่ินมีอายูการเก็บ
เพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย  
       เรซ่ิน (resins) เปนสารท่ีไดจากยางเหนียวของตนไมหรือจากการสังเคราะห มีชื่อเรียกตางๆ กัน 
เชน เรซินจากตนสน เรียกวา โรซิน (rosin) เรซินจากธรรมชาติจําแนกเปน 3 ประเภท คือ  

* Oleoresin คือ เรซินท่ีมีน้ํามันหอมระเหยของพืชเปนองคประกอบ 
* Gum resin คือ เรซินท่ีเปนสวนผสมของยางเหนียว (gum) กับเรซิน 
* Fossil resin คือ เรซินจากตนไมเกาแกท่ีมีการแปรสภาพทางเคมี 
เรซินธรรมชาติละลายไดในตัวทําละลายเกือบทุกชนิด และนํามาใชประโยชนไดมากมาย เชน 

ทําวารนิช สารเคลือบผิว กาว และใชเปนสารประกอบ ในอุตสาหกรรมยา น้ําหอม สารใหกลิ่น 
(flavors) และในอุตสาหกรรมอาหาร เปนตน ไดมีการใชประโยชนของเรซินมาตั้งแตสมัยโบราณ โดย
นํามาทําเปน ยาใชในพิธีทางศาสนาและในสังคมประจําวัน เชน กํายาน ยางไมหอม ระงับความเจ็บปวด 
น้ําหอม ไวน รวมท้ังใชดองหรือรักษาสภาพศพไมใหเนาเปอย ในสมัยอียิปตโบราณ ความเจริญกาวหนา
ทางดานเภสัชกรรม ทําใหมีการออกขอกําหนดทางกฎหมาย เชน พระราชบัญญัติควบคุมสารพิษ โดย
ครอบคลุม การใชเรซินธรรมชาติในทางยาไวดวย ซ่ึงจะศึกษาไดจากหนังสือ Merck Index และ 
Pharmacopoeias ตางๆ 

 
2.8 ทฤษฎีการทดสอบน้ําและสารท่ีใชทดสอบ 
       2.8.1 การทดสอบออกซิเจนในน้ํา 
           ออกซิเจนในน้ํามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตว และพืชในน้ํา ปริมาณการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําเปนเครื่องบงบอกการชี้บอกคุณภาพของน้ําในแหลงนั้น ถาหากปริมาณออกซิเจนนอย
ผิดปกติ แสดงวาน้ําเสีย ทําใหสิ่งมีชีวิตตาง ๆ อยูไมได ออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา มาจากอากาศเปน
แหลงสําคัญ อากาศท่ีละลายในน้ําใหออกซิเจนราว 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และความดัน
อากาศ เทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท หรือ101,300 พาสคัล ปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ํา
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ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันอากาศ อุณหภูมิสูงข้ึนทําใหออกซิเจนละลายไดนอยลงแตถาความดัน
อากาศสูงข้ึนจะละลายไดมากข้ึน น้ําทะเลมีออกซิเจนละลายอยูนอยกวาน้ําจืด เนื่องจากความเค็มของ
น้ําทะเล ออกซิเจนในน้ําสวนหนึ่งไดมาจากการสังเคราะหดวยแสงของพืชในน้ํา และในทางกลับกัน การ
หายใจของพืชก็จะทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง การกระจายของปริมาณออกซิเจนในระดับความลึกตาง 
ๆ ของแหลงน้ํายอมแตกตางกัน นอกจากนั้น ยังอยูท่ีปริมาณธาตุอาหารมากนอยในแหลงน้ํานั้นดวย น้ํา
โสโครกจากชุมชนทําใหน้ําในแหลงน้ําเนาเสีย เพราะสิ่งโสโครกมักมีสารอินทรีย ซ่ึงจะมีการยอยสลาย
โดยแบคทีเรีย จุลชีพเหลานั้นตองการออกซิเจนในการยอยสลาย สารอินทรียท่ีปะปนอยูในน้ํา ทําให
ปริมาณออกซิเจนลดลง มลพิษทางน้ําอาจเกิดจากน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม และน้ําจาก
เกษตรกรรมดวย ปลาหายใจในน้ํา มันรับออกซิเจนจากน้ํา ไมใชจากอากาศ น้ําผานชองปาก แลวผาน
ตอไปเขาชองเหงือกเหงือกจะรับเอาออกซิเจนไว แลวถายคารบอนไดออกไซดใหกับน้ําท่ีผานเขาไป ปลา
จึงมีน้ําผานเขาไปในชองเหงือกตลอดชีวิต ปลาบางชนิดมีวิวัฒนาการสูงข้ึนโดยมากมักเปนปลาในเขต
รอน ซ่ึงน้ํามีปริมาณออกซิเจนละลายอยูนอย ปลาเมืองรอนบางชนิดพัฒนาอวัยวะบางอยางข้ึนมา 
เอาไวเก็บอากาศบนบกเพ่ือใชหายใจในน้ําได เชน ปลาดุก ปลาชอน 
ออกซิเจนเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการดํารงชีวิตเนื่องจากสิ่งมีชีวิตท้ังพืชและสัตวยอมตองการ
ออกซิเจนเพ่ือการหายใจและเจริญเติบโต ออกซิเจนในน้ําข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน อุณหภูมิระดับ
ความสูง ความเค็ม     ออกซิเจนละลายในน้ําไดนอยเม่ืออุณหภูมิสูง และ น้ําท่ีมีความเค็มสูงจะมี
ออกซิเจนละลายอัตราความเขมขนเทากับออกซิเจนในบรรยากาศเรียกวา จุดอ่ิมตัว(Saturation 
Level)   สัตวน้ําจะเสี่ยงตอการขาดแคลนออกซิเจนมากกวาสัตวบก ในชวงฤดูรอนอัตราการยอยสลาย
และปฏิกริยาตางๆ จะเพ่ิมมากข้ึนทําใหปริมาณความตองการออกซิเจนสูงไปดวย บางครั้งในแหลงน้ําจะ
มี "ปรากฎการณเกินจุดอ่ิมตัว(supersaturation)" เนื่องจากการผลิตออกซิเจนออกมามาก เชน พืชสี
เขียวทําการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ตอนกลางวัน สภาพดังกลาวหากเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ําไดเชนกัน ดังนั้นการควบคุมและปองกันไมใหปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน้ําลดลงอยูในระดับต่ําจึงเปนสิ่งจําเปนเพ่ือคุมครองใหสัตวน้ําอาศัยอยูไดปกติ 
       -แหลงท่ีมาของออกซิเจนในน้ํา 
-จากบรรยากาศโดยตรง เชน กระแสลมพัดผานผิวน้ํา แตมีปริมาณไมมาก 
-จากขบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ของพืชน้ํา เชน แพลงกตอนพืชเปนแหลงให
ออกซิเจนในน้ํามากท่ีสุด ซ่ึงตอนกลางวันพืชน้ําจะสังเคราะหแสงผลิตออกซิเจนออกมาละลายในน้ํา 
-จากขบวนการเคมีอ่ืนๆ ในน้ําโดยแหลงน้ําบางแหลงมีแรธาตุทําปฏิกริยากันทําใหเกิดออกซิเจนละลาย
ในน้ําได 
 
       -สาเหตุทําใหปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําลดลง 
-จากการหายใจของสัตวน้ําและพืชน้ํา 
-จากการเนาสลายของอินทรียวัตถุ เชน แบคทีเรีย 
-จากขบวนการทางเคมีหรือสารประกอบแรธาตุตาง 
-จากการหมุนเวียนของน้ําผสมกับน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํานอยกวา 
        สัตวน้ําและพืชน้ําใชออกซิเจนละลายน้ําเพ่ือการหายใจ การควบคุมปริมาณพืชน้ําและแพลงก
ตอนจึงมีความจําเปนเพ่ือใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเพียงพอตลอดวัน การเนาสลายของอินทรียวัตถุ
ตางๆโดยแบคทีเรียท่ีตองการใชออกซิเจนอยางเดียวเรียกวา Biochemical oxygen demand (BOD) 



28 

 

จะเปนดรรชนีในการแสดงวาน้ํามีความเนาเสียมากนอยเพียงใด ถาปริมาณความตองการออกซิเจนสูง
มาก แสดงวา ในน้ํามีอินทรียวัตถุเนาสลายอยูมาก โดยมีแบคทีเรียทําการยอยสลายโดยท่ัวไปปลาไม
สามารถทนอยูในน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนต่ํากวา 0.3 mg/L หรือต่ํากวา 1.0 mg/L เปนเวลานาน แต
ปลาบางชนิดมีความตองการออกซิเจนต่ําและมีอวัยวะพิเศษชวยในการหายใจ สามารถท่ีจะอยูได ดังนั้น 
ในการควบคุมปองกันไมใหสัตวน้ําไดรับอันตรายไมควรใหปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําต่ํากวา 3 mg/l 
หรือหากต่ํากวานี้ควรเปนระยะเวลาสั้นเพียง 2-3 ชั่วโมง    การขาดแคลนออกซิเจนในน้ําถึงแมไมต่ําถึง
ระดับทําใหปลาตาย แตอาจมีผลตอการดํารงชีวิตสัตวน้ําไดหลายประการ เชน ปริมาณออกซิเจนต่ํากวา 
3 mg/l ทําใหระยะฟกไขของปลาชากวาปกติ นอกจากนี้สัตวน้ําขนาดตัวออนมีความแข็งแรงนอยลง 
การเจริญเติบโตและตานทานสารพิษนอยลงไปดวย  
       -แนวทางแกไขภาวะขาดแคลนออกซิเจน 
 -ปองกันระยะสั้น ควรใชเครื่องมือพนน้ําเปนฝอยกระจายเพ่ือดึงเอาออกซิเจนในบรรยากาศลงมา 
 -ปองกันระยะยาว ควบคุมปริมาณแพลงกตอนไมใหมีมากเกินไป การลดปริมาณแพลงกตอนโดยการ
ระบายน้ําออกจากบอประมาณหนึ่งในสามของปริมาณเดิม เอาน้ําใหมเขาจากนั้นคอยควบคุมลด
ปริมาณอาหารและปุยท่ีใสในบอ 
   นอกจากนี้แพลงกตอนพืชชนิดสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) จะเกิดข้ึนในน้ํามีอุณหภูมิสูง
ชวงฤดูรอน แพลงกตอนชนิดนี้อาจตายพรอมกันในวันท่ีทองฟาแจมใสลมสงบ ทําใหปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําลดลงหรือสังเกตุจากสีเขียวเปนสีเทาหรือน้ําตาล แสดงวาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงชนิด
แพลงกตอน ซ่ึงตองเฝาดูและตรวจสอบออกซิเจนในบอเลี้ยงสัตวน้ําตลอด 
การขาดออกซิเจนในบอเลี้ยง 
 
       -ปลาท่ีอาศัยอยูในน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอ 
-วายน้ําเร็วกวาปกติ 
-กระวนกระวาย 
 -กระโดดออกมาจากบอ 
    อาจจะวายน้ําอยูบริเวณผิวน้ําและโผลปากข้ึนมาเหนือน้ําเพ่ือฮุบอากาศการขาดออกซิเจนในน้ําใน
บอเลี้ยงมักเกิดจากการเปลี่ยนน้ําไมดีพอ หรือใหอาหารมากเกินไป อาหารท่ีเหลือจะเกิดการเนาเปอย
และใชออกซิเจนมากทําใหออกซิเจนในน้ําลดลง 
     นอกจากนี้การท่ีน้ํามีอุณหภูมิสูงจะมีผลชวงเรงปฏิกริยาการเนาเปอยของอาหารทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําลดลงอีก ดวยการใชสารเคมีบางชนิดเพ่ือรักษาโรค ทําใหเกิดภาวะการขาดออกซิเจน 
เชน ฟอรมาลีนและดางทับทิม เปนตนการปองกันการขาดออกซิเจนในบอเลี้ยงทําไดโดยการดูแลความ
สะอาดของบอมีระบบการใหอากาศท่ีดีและมีการเปลี่ยนถายน้ําอยูเสมอโดยดูดน้ําจากกนบอออกใหมาก
ท่ีสุดเทาท่ีทําได นอกจากนี้ไมควรปลอยปลาลงเลี้ยงหนาแนนเกินไป 
-สารเคมีท่ีใชในการวัดคาออกซิเจนในน้ํา   
     1.แมงกานีสซัลเฟต   
     2.อัลคาไลดไอโอเอไซด  
     3.กรดซัลฟู     
     4.สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน  
     5.น้ําแปง 
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      2.8.2  การทดสอบความเปนดาง   
         สภาพดาง หรือ อัลคาไลนิตี้ หรือ คาอัลคาไลน เปนการวัดความสามารถของสารละลายในการ
เปลี่ยนสภาพกรดใหเขาสูจุดสะเทินของคารบอเนตหรือไบคารบอเนต สภาพดางเทากับผลรวมของ
ปริมาณสัมพันธของเบสในสารละลายนั้น ในสิ่งแวดลอมธรรมชาติ สภาพดางคารบอเนตมีผลกระทบตอ
สภาพดางรวมมากท่ีสุดเนื่องจากการพบไดท่ัวไปและการสลายตัวของหินคารบอเนตและการมีอยูของ
คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ สารประกอบทางธรรมชาติอ่ืนท่ีสามารถมีผลตอสภาพดางได คือ 
บอเรต ไฮดรอกไซด ฟอสเฟต ซิลิเกต ไนเตรด แอมโมเนียละลาย คูของเบสท่ีจับกับกรดอินทรียบางชนิด
และซัลเฟต คาสภาพดางมักระบุในหนวย mEq/L (มิลลิอิควิวาเลนทตอลิตร) ในทางพาณิชย อยางเชน
ในอุตสาหกรรมสระน้ํา สภาพดางอาจระบุในหนวยสวนตอลานสวน (ppm) ไดดวย 
       สารท่ีใชทดสอบความเปนดาง 
1.สารละลายเมทธิลออเรนจ อินดิเคเตอร   
2.กรดซัลฟูริก  
 
      2.8.3 การทดสอบไนไตรท  
         ระดับไนไตรทท่ีวัดไดโดยใชชุดทดสอบนั้น โดยปกติ จะเปนตัวบงชี้ถึงสภาวะการทํางานของ
ระบบกรองชีวภาพ วาทํางานไดสมบูรณ หรือเพียงพอ ตามวัฎจักรไนโตรเจนหรือไม เพราะไนไตรทเกิด
จากการยอยสลายแอมโมเนียโดยแบคทีเรียท่ีใชกาซออกซิเจน ในบางครั้งสาเหตุการเพ่ิมระดับไนไตรท 
ยังอาจเกิดจากการเพ่ิมจํานวนปลาเขามาเลี้ยงในบอจํานวนมาก ขณะท่ีแบคทีเรียไมสามารถยอยสลาย
ไปเปนไนเตรทไดทัน ปริมาณท่ีจัดวาปกติ: ควรใหไมมี หรือมีคาเปนศูนย หากตรวจพบแสดงวา 
แบคทีเรียยังทํางานไดไมสมบูรณ จากผลการเก็บขอมูลจาก ศูนยวิจัย และพัฒนาประมงชายฝง จันทบุรี 
ระบุวาในแหลงน้ําธรรมชาติ มักจะพบคาไนไตรท อยูท่ี 0.000x ? 0.0xxx mg./l โดยปกติสําหรับการ
เลี้ยงปลาสวยงาม จะกําหนดคาไวท่ี <0.3 mg./l ซ่ึงจัดเปนคาต่ําสุดของเครื่องมือท่ัวๆ ไปสามารถวัดได 
สงผลอยางไรกับปลา: ความเปนพิษของไนไตรทตอปลาจะมีนอยกวาแอมโมเนีย แตก็ยังถือวามีผลตอ
ปลารุนแรงพอสมควร คือไนไตรทจะไปทําปฏิกิริยากับฮีโมโกบิน ไดเมทธิดมโกลบิน สงผลใหไมสามารถ
ขนถายออกซิเจนได ซ่ึงผลทีไดคือ เกิดอาการเลือดเปนพิษ และจะทําลายระบบประสาท ตับ ไตของปลา 
กรณีแมมีไนไตรทในระดับต่ํา แตมีอยูเปนระยะเวลานานๆ จะทําใหขอบฝาปดเหงือกของปลา(เหงือกอา 
หรือเหงือกบาน) วิธีแกปญหาเม่ือคาเกินมาตรฐาน: ในระยะสั้นการลดปริมาณไนไตรท สามารถกระทํา
ไดโดยการเปลี่ยนถายน้ํา การเติมเกลือ แตในระยะยาวผูเลี้ยงจะตองพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของบอ
กรองใหดีข้ึนจนสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียใหไดดวย 
 
สารเคมีท่ีใชทดสอบไนไตรท 
      1.สารละลายเอ็นอีดี  
 
      2.8.4 การทดสอบแอมโมเนีย 
         แอมโมเนีย เปนสารประกอบท่ีมีบทบาทสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพราะเปนท้ังสารพิษตอ
สัตวน้ําแมในความเขมขนท่ีต่ํา คาความเปนพิษของแอมโมเนียสวนใหญมีสาเหตุมาจากการขับถายของ
สัตวน้ําและอาหารเหลือตกคาง เม่ือเลี้ยงสัตวน้ําไปนานๆ ความเขมขนของแอมโมเนียในบอเลี้ยงจึง
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สูงข้ึนจนอาจถึงระดับท่ีเปนอันตรายตอสัตวน้ําได ดังนั้นโดยท่ัวไปจึงจําเปนตองถายน้ํา - ระบายน้ําเพ่ือ
ควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียไมใหสูงเกินไป แตการกระทําเชนนี้อาจไปสรางผลกระทบใหกับ
แหลงน้ําธรรมชาติท่ีรองรับน้ําท้ิงโดยเฉพาะตามพ้ืนท่ีท่ีมีฟารมเลี้ยงสัตวน้ําอยูหนาแนน เพราะน้ําท้ิง
เหลานี้มีคาความเขมขนของแอมโมเนียสูงกวา แหลงน้ําธรรมชาติ 
        สารท่ีใชในการทดสอบ 
1.ฟนอส Phenol solution  
2.โซเดียมไนโตรปรัสไซด Sodium nitroprusside 
3.ออกซิไดซซ่ิง Oxidizing Reagent 
 
       2.8.5 การทดสอบคาความเปนกรดและความเปนเบสของน้ํา 
          คุณสมบัติของน้ํา (water quality) หมายถึงคุณสมบัติของน้ําทางฟสิกส, เคมี และชีวะ ซ่ึงมี
ความสัมพันธกัน และมีความสําคัญตอการเพาะเลี้ยง โดยมีผลตอการเจริญเติบโตชาหรือเร็ว, เกิดการ
ตาย, เกิดโรคระบาด ตลอดจนมีผลตอระบบสืบพันธุ เปนตน คุณสมบัติของน้ํามีมากมายหลายประการ 
แตท่ีมีความสําคัญและมีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีไมมากนักแตสามารถท่ีจะควบคุมจัดการ
เปลี่ยนแปลงตามความตองการได ดังนั้นคุณสมบัติของน้ําท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยงปลา หมายถึง สภาพ
ของน้ําท่ีสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยอยูไดอยางปลอดภัย มีการเจริญเติบโตแพรขยายพันธุไดมีความ
แข็งแรง ทนทาน และปราศจากโรค 
คุณสมบัติของน้ําบางประการท่ีมีผลตอการเพาะเลี้ยง ความเปนกรดเปนดาง (pH) ความเปนกรดเปน
ดาง เปนการวัดปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยูในน้ําเพ่ือเปนเครื่องแสดงใหเราทราบวา 
น้ําหรือสารละลายมีคุณสมบัติเปนกรดเปนดาง ในการทําปฏิกิริยาตางๆ ระดับความเปนกรดดางมีคาอยู
ระหวาง 0-14 โดย 7 เปนจุดก่ึงกลางหากต่ํากวา 7 มีคาเปนกรด หากสูงกวาเปนดาง คา pH ในแหลง
น้ําธรรมชาติโดยท่ัวไปข้ึนอยูกับภูมิประเทศ สิ่งแวดลอมหลายประการ เชน ลักษณะพ้ืนดินและหิน 
ตลอดจนการใชท่ีดินบริเวณแหลงนั้น และอิทธิพลของสิ่งมีชีวิตในน้ํา เชน จุลินทรียและแพลงกตอนพืช 
pH ของน้ํามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตวในแหลงน้ํา พืชน้ําสามารถใชธาตุอาหารไดดี
หรือไมข้ึนอยูกับคา pH ของน้ํา หากระดับ pH ต่ํากวา 4.5 พืชน้ําเจริญเติบโตไดไมดีขณะเดียวกันหาก
คา pH ต่ําหรือสูงเกินไปก็ไมเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จึงมีผูแนะนําชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําดังนี้ - pH 4.0 หรือต่ํากวา = เปนจุดอันตรายทําใหปลาตายได - pH 4.0-6.0 = ปลา
บางชนิดอาจไมตาย แตผลผลิตจะต่ําคือ การเจริญเติบโตชาการสืบพันธุหยุดชะงัก - pH 6.5-9.0 = 
ระดับท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา - pH 9.0-11.0 = ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา
หากตองอาศัยอยูเปนเวลานาน - pH 11 หรือมากกวา = เปนพิษตอปลา ในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีคา 
pH เปลี่ยนแปลงในชวงตอนกลางวันและกลางคืนสืบเนื่องจากแพลงกตอนพืชและพืชน้ําใช
คารบอนไดออกไซด เพ่ือทําการสังเคราะหแสงในตอนกลางวัน ทําใหคา pH สูง และจะคอยๆลดตอน
กลางคืนเนื่องจากคารบอนไดออกไซดถูกปลอยคืนกลับมาจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน้ํา น้ําท่ีมีคา
ความเปนดาง (Alkalinity) ต่ําจะมีปริมาณแพลงกตอนพืชมาก pH จะสูง 9-10 ในชวงบาย ดังนั้นการ
เช็คคา pH ในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรเช็คในเวลาเชามืดและชวงบาย เพ่ือไดทราบคา pH ต่ําสุดและ
สูงสุดในรอบวันเพ่ือท่ีจะปองกันแกไขไดทัน กรณีคา pH สูง 9-10 หากเกิดข้ึนชวงระยะเวลาสั้นๆจะไม
เปนอันตรายตอสัตวน้ํา และแหลงน้ําท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงไมควรมีคา pH เปลี่ยนแปลงเกิน 2 
หนวยในรอบวัน คา pH นอกจากมีผลตอสัตวน้ําโดยตรงแลวยังมีผลทางออมเชน ทําใหสารพิษชนิดอ่ืนๆ
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แตกตัวเพ่ิมข้ึนหรือลดลง เชน pH ระดับสูงข้ึนทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียเพ่ิมมากข้ึน การแทรก
ซึมของสารพิษบางชนิดเขาสูรางกายสัตวน้ําข้ึนอยูกับคา pH ของสารละลายนั้นๆ นอกจากนี้การใสปุย
ในบอปลาหากปรากฎวาน้ําหรือดินในบอท่ีมีสภาพเปนกรดมากเกินไป จะตองปรับปรุงคา pH สูงข้ึนจน
อยูในระดับท่ีเหมาะสมเสียกอนจึงใสปุย เพ่ือท่ีจะใหปุยสามารถละลายและถูกนําไปใชโดยสิ่งมีชีวิตได
อยางมีประสิทธิภาพ 
 
อุปกรณท่ีใชทดสอบ 
      1.อินดิเคเตอรท่ีนํามาทดสอบคา pH ไดคาท่ีละเอียดมากข้ึนชวง pH ท่ีทดลอง สามารถบอกความ
เปนกรดและเบสไดชัดเจน ทําใหเราสามารถใชคุณสมบัติความเปนกรดและเบสดังกลาวมาใช ใหเกิด
ประโยชน และปองกันอันตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน  

 
2.9 ขอควรระวัง 
       น้ํา บริสุทธิ์ หรือเรียกวา deminerized water หรือ deionized water หมายถึง น้ําท่ีปราศจาก
เกลือแรตาง ๆ น้ําบริสุทธิ์ ผลิตไดโดยใชเรซิน คือ เรซินแบบกรด และเรซินแบบดาง ซ่ึงเรซินนี้อาจจะ
บรรจุแยกถังหรือในถังเดียวกันเปนแบบ mixed bed ก็ได เรซินแบบดาง จะทําหนาท่ีกําจัดไอออนลบ 
สามารถรีเจอเนเรตดวยโซดาไฟ สวนเรซินแบบกรด จะทําหนาท่ีกําจัดไอออนบวกออกจากน้ํา สามารถรี
เจอเนอเรตดวยกรดเกลือ หรือ กรดกํามะถัน น้ําท่ีผลิตไดจึงเปนน้ําท่ี ปราศจากเกลือแรตาง ๆ เรซิน คือ
สารประกอบโมเลกุลใหญ (polymer) แบบสามมิติ (three dimensional network) ท่ีไดจากการ
รวมตัวกัน ทางเคมี ของสารประกอบโมเลกุลเดี่ยว (monomer) เพ่ือใชในการแลกเปลี่ยนไอออน 
สามารถเปรียบเทียบเรซินไดกับ กรดหรือดาง ซ่ึงมีท้ังออน และ แก ความแตกตางท่ีตองตระหนักไว คือ
กรดและดางเปนของเหลว แตเรซินเปนของแข็ง ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวาเรซินเปนกรด หรือ ดาง ชนิด
แข็ง ความแตกตางอีกประการหนึ่ง คือ ผลปฏิกิริยาท่ีได สําหรับ ในกรณีของกรด หรือ ดาง ธรรมดาผล
ปฏิกิริยาจะยังคงอยูในน้ํา แตปฏิกิริยาของเรซินนั้นผลปฏิกิริยาท่ีไดยังคงอยูกับ เรซิน นั่นคือ ผล
ปฏิกิริยาเปนของแข็ง จากการท่ีเรซินเปรียบไดกับ กรด หรือ ดาง ทําใหมี 
การแบงประเภทของเรซิน ตามความเปนกรด หรือ ดาง ได 4 ชนิดดังนี้ 

 • เรซินแบบกรดแก (strong acidic cationic resin) 
 • เรซินแบบกรดออน (weak acidic cationic resin) 
 • เรซินแบบดางแก (strong basic anionic resin) 
 • เรซินแบบดางออน (weak basic anionic resin) 

        รี เจนเนอเรชัน หมายถึง การทําใหเรซินท่ีหมดอํานาจไปแลวกลับฟนตัวข้ึนมามีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยน ไอออนใหมอีก การท่ีเรซินหมดอํานาจ (ชั่วคราว) เปนเพราะวาไอออนอิสระสวนใหญใน เรซิ
นถูกนําไปแลกเปลี่ยนกับไอออนอ่ืนในน้ํา จนหมดสิ้น การทํารีเจนเนอเรชันไดแก การขับไลไอออนในเร
ซินท่ีแลกมาจากน้ํา และเติมไอออนอิสระใหกับเรซิน ทําใหเรซินกลับสูสภาพเดิม และมีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยนไอออนอีกครั้งหนึ่ง สารเคมีท่ีใชเติม ไอออนอิสระใหกับเรซิน ท่ีเสื่อมอํานาจไปแลวเรียกวา
สารรีเจนเนอแรนต (regenerant ) ตัวอยางของสารรีเจอเนอแรนต ไดแก NaCl ซ่ึงใชเติม Na+ หรือ 
Cl- ใหกับเรซิน หรือ H2SO4 ซ่ึงใชเติม H+ ใหกับเรซิน หรือ HCl ซ่ึงใชเติม H+ ใหกับเรซิน เปนตน 
ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชัน (regeneration efficiency) หมาย ถึง อัตราสวนระหวาง จํานวน
สมดุลของไอออน ในเรซินท่ีเสื่อมแลว และจํานวนสมดุลของไอออนในสาร รีเจนเนอแรนต ท่ีนํามา
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แลกเปลี่ยน ถามีประสิทธิภาพเทากับ 100 % หมายความวา ไอออนท่ีแลกเปลี่ยนระหวางกัน ของสารรี
เจนเนอแรนต กับของเรซินท่ีเสื่อมอํานาจแลวมีจํานวนเทากัน อยางไรก็ตาม โดยปกติแลวการ
แลกเปลี่ยน ไอออน จากเรซินท่ีเสื่อมอํานาจแลวมักตองใชไอออนจํานวนมากวาสารรีเจนเนอแรนต 
กลาวคือ ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันมักมีคาไมถึง 100 % การทําความสะอาดกอนการ
แลกเปลี่ยนไอออน เรซ่ินมีหนาท่ีในการกําจัดสารละลายน้ําท่ีอยูในรูปของไอออนตาง ๆ เทานั้น ผูใชไม
ควรใชเรซินทําหนาท่ีแทน สารกรองน้ําเปนอันขาด น้ําท่ีผานเขาถังเรซินจึงควรเปนน้ําใสท่ีมีความขุน 
หรือ ตะกอนแขวนลอย หรือ แกสละลายน้ํา หรือ น้ํามัน ลอยอยูนอยท่ีสุด สารมลทินตาง ๆ ดังกลาว 
ทําใหอายุของเรซินสั้นกวาท่ีควรจะเปน ในกรณีท่ีน้ําดิบไดมา จากแหลงน้ําผิวดินจะตองกําจัด ตะกอน
แขวนลอยตาง ๆ ออกจากน้ําดวยกระบวนการตาง ๆ เชนโคแอกกูเลชัน การตกตะกอน การกรอง เปน
ตน เสียกอนจึงจะสงผานน้ําเขาถังเรซินได คลอรีน หรือ ออกซิไดซิงเอเจนต อ่ืน ๆ อาจทําลายเรซินบาง
ชนิดได โดยเฉพาะประเภทกรดออน หรือดาง ทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได 
ประโยชนของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเรซ่ินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกําจัดสารละลายตางๆ ท่ี
อยูในรูปไอออนได อยางไรก็ตามการแลกเปลี่ยนไอออน ไมเหมาะสําหรับสารละลาย (TD ) ท่ีมีความ
เขมขนสูงกวา 700 มก./ล เพราะ เปนวิธีท่ีไมประหยัด วิธีท่ีเหมาะสม กวามากควรเปน reverse 
osmosis หรือ electrolysisกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้สามารถใชทําความสะอาดน้ํา เพ่ือกําจัด
สารมลทิน เฉพาะอยางในน้ําไดดังตอไปนี้ 
        • กําจัดความกระดาง 
        • กําจัดความเปนไบคารบอเนต 
        • กําจัดเกลือแรทุกชนิดเพ่ือผลิตน้ําบริสุทธิ์ 
สารเรงเรซ่ิน 
        
ตัวทําแข็งเรซ่ิน หรือท่ีเรียกวา Hardener (สั้นๆเรียกกันวา Hard หรือ ฮารด) มีคุณสมบัติดังนี่ 
       1. ตัวทําแข็งสําหรับเรซ่ิน  
ในกระบวนการท่ีจะทําใหเรซ่ินซ่ึงเปนของเหลวสามารถแหงหรือแข็งตัวไดท่ีอุณหภูมิหอง ตองใช
สารประกอบ 2 อยางไดแก ตัวมวง และ ตัวทําแข็ง โดยจะทํางานรวมกันเพ่ือใหเกิดการแข็งตัวได 
•หลักการทํางานของตัวทําแข็ง คือ จะทําใหเกิดความรอนซ่ึงสงผลใหเรซ่ินแข็งตัว 
•ขอสําคัญท่ีสุด คือ หามนําตัวมวงและตัวทําแข็งผสมกันโดยตรงเด็ดขาด จะทําใหไฟลุก 
       2. ใชตัวเรงแข็ง  
•ตามหลักการแลว 2% จะเปนมาตรฐานเพ่ือใหเรซ่ินทํางานไดดีท่ีสุด แตลูกคาอาจสามารถปรับเพ่ิมหรือ
ลดไดตามสภาวะการทํางาน (working environment) 
•ในสภาวะท่ีอากาศรอน เชน ในฤดูรอน อาจลดปริมาณตัวเรงลงเปน 1.5% (เนื่องจากอากาศท่ีรอนอยู
แลวมีสวนชวยในการทําใหเรซ่ินแข็งได) 
•ในสภาวะท่ีอากาศเย็นหรือชื้น เชน ในฤดูหนาวหรือฤดูฝน ไมจําเปนตองเพ่ิมปริมาณตัวเรง ใหใชท่ี 2% 
คงเดิม 
•แตปริมาณต่ําสุด คือ 0.5% ถาต่ํากวานี้เรซ่ินอาจไมแข็งไดและจะทําใหสูญเสียเรซ่ินไปเลย 
•ปริมาณการใชสุดทายจะสงผลตอระยะเวลาการแหงของเรซ่ิน ซ่ึงสามาถลองผิดลองถูกไดวาท่ี % เทาไร
ถึงจะเหมาะกับสภาพการทํางาน 
       3. ตัวทําแข็ง 
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•ตัวทําแข็งตองใชโดยน้ําหนัก ไมใชโดยปริมาตร เชน ถา เรซ่ินหนัก 100 กรัม, ใหใชตัวทําแข็ง 2 กรัม 
       4. MEKPO  
•MEKPO ยอมาจาก Methyl Ethyl Ketone Peroxide ซ่ึงจริงๆแลวก็คือชื่อเรียกทางเคมีของ ตัวทํา
แข็ง หรือ Hardener นั่นเอง 
       5. จุดเดนของ ตัวทําแข็ง  
•Luperox DDM-F มีความหนาแนนต่ํา (คิดงายๆคือน้ําหนักเบา) ซ่ึงสงผลใหใชงานไดงายข้ึนเพราะ
ปริมาณตัวทําแข็งท่ีตองใชจะนอยอยูแลวท่ีไมเกิน 2% (หรือ 2 กรัมตอเรซ่ิน 100กรัม) เหตุผลคือ DDM-
F 2 กรัม จะมีปริมาตรท่ีมากกวาตัวทําแข็งท่ัวๆไป (คิดงายๆวาถาเท DDM-F 2 กรัมใสแกวน้ํา จะไดน้ํา
ท่ีเยอะเต็มแกวมากกวา ทําใหผสมใหเปนเนื้อเดียวกันกับเรซ่ินไดท่ัวถึงมากข้ึน) 
•คุณภาพเทคโนโลยจีากยุโรป ท่ีเปนผูนําตลาดมานาน 
•ความเสถียรของสินคาสูง ทําใหสูตรปริมาณการใชเวลาทํางานแมนยํา เชน ถาใช 2% ก็ใช 2% เทาเดิม
ตลอดไมตองเปลี่ยนแมวาจะเก็บไวซักระยะ เพราะปริมาณ active ingredients (ตัวสารท่ีทําปฏิกิริยา) 
ยังคงเดิม 
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บทที่ 3 วธิีการและข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

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

3  ข้ันตอนและวิธีในการวิจัยมีดังนี้ 
 

 วิธีการดําเนินการวิจัย เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยทําการเก็บรวบรวมขอมูลและทําการ
ทดสอบโดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 

1) ทําการรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
2) กําหนดแหลงดินลูกรังและทรายตัวอยาง ท่ีจะใชวิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ 

ครุภัณฑ 
3) เก็บตัวอยางดินและทราย ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางดิน ดังกลาว 
4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ตามมาตรฐาน  
5) ทําทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดินและวัสดุกรองจารกงานวิจัย  
6) ออกแบบอัดตราสวนผสมระหวางดินลูกรัง:ทราย:โพลีเอสเตอรเรซ่ิน 

7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนดขนาดตามขนาดมาตรฐานโดยการข้ึนรูป
โดยใหความรอนและแรงดัน  
8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณดินและพลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน  
9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสราง
ทางจุลภาค 
10) ทําการทดสอบการดูกลืนน้ําและประสิทธิภาพในการกรองโดยวัคคุณภาพน้ํา 
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผล
การทดสอบ 
12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยี 

 
 3.1 ทําการรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 

 
จากการศึกษาในบทท่ี 2 พบวาคุณสมบัติวัสดุพรุนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายดังนั้นความ

เหมาะสมของวัสดุท่ีใชแตละชนิดจึงตองเหมาะสมกับงานนั้นๆงานวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาขนาดวัสดุใหเหมาะ
งานซ่ึงจะมีประโยชนอยางมากสําหรับวัสดุใหมนี้ 
 
3.2 กําหนดแหลง ดินลูกรังและพลาสติกท่ีจะใชวิจัย  
 
3.2.1 ดินลูกรัง 

 แหลง ดินลูกรัง เขาสามงาม อ.ปากทอ จ.ราชบุรี ดังรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางดินลูกรังท่ีใชในงานวิจัย 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางดินลูกรังท่ีใชในงานวิจัยหลังบด 
 

3.2.2 พลาสติก 
ในงานวิจัยนี้ใชพลาสติกชนิดโพลีเอสเตอรเรซ่ินเปนพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลักษณะคนคลาย

น้ํามันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัวดวยความรอนสูง เปนวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอตราการหดตัว 2-8% หลังเซทตัว
เต็มท่ี เรซ่ินสามารถหลอข้ึนรูปไดมากมายหลากหลายรูปแบบ เรซ่ินสําหรับหลองานท่ัวไป 

ในขณะทําการหลอ เรซ่ินจะปลอยกลิ่นเคมีออกมาซ่ึงมีกลิ่นเหม็นฉุน ดังนั้นสถานท่ีทํางานควรเปน
ท่ีโปรงอากาศถายเทสะดวก ไมควรทํางานในสถานท่ีท่ีเปนหองทึบตัน และไมมีการไหลเวียนของอากาศ
หรือการระบายอากาศท่ีดีพอ คุณสมบัติของโพลีเอสเทอรเรซ่ินเรซ่ินเปนพลาสติกหลอท่ีมีคุณสมบัติท้ังทาง
กายภาพ ทางไฟฟา และทางเคมีคุณสมบัติทางกายภาพ มีคุณสมบัติใหเนื้อแข็ง ใส เงา ทนอุณหภูมิสูง
ดีกวาพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก ( termoplastic ) แตนอยกวาโลหะ เม่ือเสริมแรงดวยใยแกว จะได
ความแข็งแรงท่ีเพ่ิมมากข้ึน มีความเบา แข็งแรงเหนียว ไมเปราะ คุณสมบัติทางไฟฟา เรซ่ินมีคุณสมบัติทาง
ไฟฟาท่ีครบถวน สามารถนําไปใชเปนฉนวนไฟฟา ( insulator ) ได 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 โพลีเอสเตอรเรซ่ินพลาสติกเหลว 
 

 จะเห็นไดวาโพลีเอสเตอรเรซ่ินเปนพลาสติกเหลวเหมาะกับการนําไปผลิตข้ึนรูปเปนวัสดุประสาน
ในงานกอสรางในงานวิจัยนี้จึงใชพลาสติกชนิด นี้ ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 
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3.3 เก็บตัวอยาง ดินลูกรัง ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยาง ดินลูกรังดังกลาว 
 เก็บตัวอยางจากแหลงเถาท้ิงนํามาทําการรอนปรับปรุงคุณสมบัติใหมีขนาดเล็กเละตากใหแหงใน
สภาวะอุณหภูมิปกติ แลวทําตามกระบวนการดังรูปท่ี 3.4  
 
3.4 ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ ดินลูกรัง 
3.4.1 ทดสอบดินลูกรังเพ่ือวิเคราะหหาคา Particle Size Distribution ขนาดคละรอนผานตะแกรง 
3.4.2 ทดสอบพิกัด Atterberg 
3.4.3 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบโดย X-Ray Fluorescence (XRF) 
3.4.4 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาความหนาแนนปรากฎโดย Density Meter 
3.4.5 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาความถวงจําเพาะโดย Specific Gravity by Pycnometer 
3.4.6 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาคา Loss on Ignition โดย Loss on Ignition 
3.4.7 ทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดย X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
3.5 ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ ดินลูกรัง ท้ังทางคุณภาพและปริมาณ 

นําผลการทดสอบจากขอ 3.4 มา ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ ดินลูกรัง ท้ังทางคุณภาพ
และปริมาณ 
 
3.6 ออกแบบอัดตราสวนผสม 

ซ่ึงจะผสมผสานกันตามอัตราสวนดังตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมของดินลูกรัง 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% 



37 

 

ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมของดินลูกรัง กับพลาสติกและทราย ตอ 

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 อัตราสวนผสมของดินลูกรัง กับพลาสติกและทราย ตอ 

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% 

โดยในงานวิจัยพัฒนาคอมโพสิตพรุนจากดินลูกรังและทรายผสมพลาสติกเปนวัสดุกรองวัสดุพบวา
อัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีจะข้ึนรูปดังตางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 อัตราสวนผสมคอมโพสิตพรุนดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 

 
3.7 ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนด 

 นําสวนผสมมาผสมตามอัตราสวนดังขอ 3.6 ตาราง 3.1 และรูป 3.4 โดยนําวัสดุท่ีใชตาม
อัตราสวนท่ีตองการและหลอตัวอยางขนาด 5cm, 4cm, 3cm, 2cm, 1cm  เพ่ือการเตรียมชุดทดสอบใน
การศึกษา ดําเนินการดังตอไปนี้ 
        3.7.1 การเตรียมแบบ 
           การเตรียมแบบหรือโมลท่ีจะรองรับตัววัสดุกรองท่ีผสมดินกับเรซ่ินคือ นําซิลิโคลนมาหลอข้ึนรูป
โดยมีความยาว 1 เซนติเมตรจะใชจํานวน สามสิบชิ้น ตอหนึ่งสูตร เม่ือไดจํานวนชิ้นและขนาดท่ีตองการ 
เม่ือแบบเสร็จก็ทาน้ํามันหลอลื่นเพ่ือใหเอาชิ้นงานออกมางาย 
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3.7.2 การผสมเรซ่ิน 

           การผสมเรซ่ินกับตัวมวงและสารเรงเนื่องจากเรซ่ินท่ีใชเปนแบบหลอจึงมีสารตัวมวงและสารเรง
ปฏิกิริยาเปนสวนผสมของเรซ่ินอัตราการใชของสารตัวมวงตอเรซ่ิน หนึ่งกิโลกรัมจะใช 25 หยด สวนสาร
เรงปฏิกิริยาตอเรซ่ิน หนึ่งกิโลกรัมจะใช 4 - 6 กรัม เม่ือเรซ่ินผสมกับดินและทรายจะใช ตัวมวง 25 หยด
และสารเรงปฏิกิริยา 4 – 6 กรัม เทากับเทียบเรซ่ิน หนึ่งกิโลกรัม เพราะเม่ือผสมเรซ่ินกับดินลูกรังและ
ทรายไปแลวหากใชต่ํากวานี้เม่ือเทลงในแบบแลวจะแหงชามากใชเวลา 12 ชั่วโมง แตเม่ือใสตัวมวงและ
สารเรงปฏิกิริยาตามนี้แลวจะแหงภายใน 10 นาทีเทานั้น 

      3.7.3 การเตรียมวัสดุ - เครื่องมือ – อุปกรณ 
       3.7.3.1 ซิลิโคลน แบบท่ีตองใชคือซิลิโคลนมาหลอทําบล็อค ขนาดเสนผานศูนยกลาง1,2,3,4,5 ซม.  
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 

รูปท่ี 3.5 แบบหลอเรซ่ิน 
       3.7.3.2 ดินน้ํามัน ดินน้ํามันจําเปนอยางมากเนื่องจากเปนตัวยึดติดระหวางแผนไม เพราะซิลิโคลน 
เปนของเหลวสามารถไหลออกไปนอกแบบไดจึงใชดินน้ํามันมาเปนตัวอุด 

 
        รูปท่ี 3.6 ดินน้ํามันกันรั่ว 

        3.7.3.3 ภาชนะสะแตนเลส ท่ีรองรับสวนผสมเทลงในภาชนะแลวมาทําการมิก 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ภาชนะสแตนเลสผสม 



40 

 

  3.7.3.4 เรซ่ินแบบหลอ(พรอมตัวมวงและสารเรง) เปนสวนผสมหลัก 
3.7.3.5 ชอนและทัพพี เพ่ือใชตักและผสมวัสดุ 

 
รูปท่ี 3.8 การตักและผสมวัสดุลงแบบ 

3.7.3.6 เครื่องชั่ง เปนเครื่องชั่งแบบละเอียด 
 
 
 
 
 

    
 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่องชั่งทดสอบ 

3.8 วิธีการข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนที่กําหนด 
       3.8.1 ชั่งน้ําหนักสวนผสม การชั่งน้ําหนักจะเปนไปตามการคิดสูตรท่ีได แบงสัดสวนเฉลี่ยใหไดหนึ่ง
กิโลกรัม จะทําการไลไปตามสูตรท่ีคิดออกมา เชน ดิน 20 กรัม ทราย 40 กรัม เรซ่ิน 40 กรัม และชั่ง
น้ําหนักของสารเรงปฏิกิริยา 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 สวนผสม เรซ่ิน+ดิน+ทราย 

 
       3.8.2 เม่ือไดน้ําหนักของดิน ทราย มาแลวใหนํามาผสมคนใหเขากัน แลวชั่งน้ําหนักเรซ่ินกับภาชนะ
อีกใบ โดยเม่ือไดน้ําหนักเรซ่ินท่ีตองการแลวตองนําตัวมวงใสลงท่ีเรซ่ิน 25 หยด แลวผสมใหเขากันจากนั้น
ก็นําสารเรงปฏิกิริยา 4 กรัม มาเทใสแลวผสมใหเขากัน 
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รูปท่ี 3.11 ผสมวัสด ุ

       3.8.3 นําเรซ่ินท่ีผสมตัวมวงและสารเรงปฏิกิริยาผสมจนไดท่ีแลว ใหเทลงในภาชนะท่ีใสดินลูกรังและ
ทรายท่ีผสมใหเขากันแลวจากนั้นก็ผสมใหเขากัน 

 
รูปท่ี 3.12 การผสมวัสดุท้ัง3ใหเขากัน 

       3.8.4 นําสวนผสมเรซ่ินกับดินและทรายเทลงในแบบใหเต็ม จากนั้นรอใหแหง ชวงรอใหแหงก็นํา
ภาชนะมาลางใหสะอาด 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงการนําวัสดุลงในแบบ 
 

       3.8.5 รอประมาณ 10 นาที ก็แกะวัสดุออกจากแบบตั้งไวสักพักเพ่ือรอใหชิ้นงานหายรอนกอน 
จากนั้นก็นําชิ้นงานมาแพ็คเก็บไวในถุงจดสูตรแปะไวท่ีถุง  
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                        รูปท่ี 3.14 แสดงการถอดวัสดุออกจากแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงการตัวอยางทดสอบตามอัตราสวนท่ีข้ึนรูปได 
 

3.9 ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินและ
พลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน 
3.9.1 วิธีการทดลอง 
ข้ันตอนการทดลองการหาคากําลังอัดของวัสดุ 

1 จัดเรียงวัสดุท่ีจะนํามาทดสอบใสถาดสะแตนเลส โดยแบงเปนการแยกสวนผสม เปนเซ็ตไว
เพ่ือใหงายตอการจดบันทึกและการทดลองจัดเรียงตามขนาดเริ่มตั้งแต 5cm, 4cm, 3cm, 2cm, 1cm 
ตามลําดับ เขียนปายใหชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 การแยกสวนผสม 
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รูปท่ี 3.17 จัดเรียงวัสดุท่ีจะนํามาทดสอบใสถาดสแตนเลส จัดเรียงตามขนาดเริ่มตั้งแต 5cm, 4cm, 3cm, 
2cm, 1cm ตามลําดับ 

2. ทําการตั้งคาภายในเครื่องทดสอบ  Compressmeter โดยวัดจาก Area ของวัสดุในการ
ทดสอบครั้งนั้น พรอมระบุความสูง แลวกดยืนยัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 เครื่องทดสอบ  Compressmeter 
 

3. นําตัวอยางแตละสวนผสมท่ีมีการเตรียมไว มาชั่ง ทีละกอน เริ่มตั้งแต 5cm 4cm 3cm 2cm 
1cm ตามลําดับ กอนทําการทดสอบ ในข้ันตอไป จดบันทึกคาพรอมถายรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 นําตัวอยางแตละสวนผสมท่ีมีการเตรียมไว มาชั่งน้ําหนักทีละกอน 
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4. นําตัวอยางวัสดุท่ีทําการชั่งจดบันทึกแลว เขาสูแทนเหล็กภายในเครื่องทดสอบ วางใหไดระยะ
ก่ึงกลางของเครื่อง เพ่ือใหเกิดการบาลานซ ของวัตถุกับเครื่องทดสอบ 

5. เม่ือทําการวางวัสดุในการทดสอบแลว ตอไปคือการกดปุมในหนาจอของเครื่องเพ่ือใหเครื่อง
ทํางาน 

6. ใหดูท่ีพ้ืนผิววัตถุ เม่ือเกิดการเสียหายเทาท่ีควร เราจึงกดหยุด เพ่ือใหหยุดการทํางานของเครื่อง
ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 พ้ืนผิววัตถุเม่ือเกิดการเสียหาย 

7. จดคาท่ีไดจากการทดสอบบริเวรหนาจอของเครื่อง จดคา kN MPa เพ่ือท่ีจะนําไปวิเคราะหการ
ทดสอบตอไป 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21 ผลท่ีไดจากการทดสอบ 

8. รอใหเครื่องทดสอบหยุดทํางานแลวจึงนําวัสดุของจากเครื่องทดสอบ 
9. นําวัสดุท่ีไดจากการทดสอบมาชั่งเพ่ือหาน้ําหนักความเสียหายมาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง 
10. จดบันทึกพรอมกับถายรูปภาพ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 การจดบันทึกคา 
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3.10  ทําการทดสอบการดูกลืนน้ําและประสิทธิภาพในการกรองโดยวัดคุณภาพน้ํา 
3.10.1 ข้ันตอนการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของวัสดุ 
1. เตรียมวัสดุท่ีจะเอามาทดสอบ แบงออกเปน 2 ประเภท คือ วัสดุท่ีมีเรซ่ินผสมกับดิน และ วัสดุท่ีมีเรซ่ิน 
ดิน ทราย เผื่อใหงายในการทดสอบ โดยการจัดเรียงตาม สวนผสม ของแตละชนิด 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 เตรียมวัสดุท่ีจะเอามาทดสอบ 

2. เม่ือจัดเรียงตามสวนผสมแลวใหแยกตัวอยางมาทดสอบสวนผสมตามขนาด ไลมาตั้งแต 5cm, 
4cm, 3cm, 2cm, 1cm ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

3  

รูปท่ี 3.24 แยกตัวอยางมาทดสอบสวนผสมตามขนาด 

3. กอนท่ีทดสอบแตละประเภท ตองทําการ ชั่งน้ําหนักของแตละสวนผสม แตละลูก เพ่ือใหทราบถึงการ
สูญเสียหรือการเปลี่ยนแปลงในแตละสวนผสมและจดคา พรอมถายรูป 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.25 ชั่งน้ําหนักของแตละสวนผสม 
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4. เม่ือชั่งน้ําหนักแลว ข้ันตอนแรกของการทดสอบแบบท่ี 1 นํามวลของแตละสวนผสมมาทําการแชน้ําแยก
เปนแตละการผสม เพ่ือใหไมสับสน ในเวลา 24 ชั่วโมงเผื่อหาคาความเปลี่ยนแปลง คาการดูดซึมน้ํา คา
ความชื้นท่ี วัสดุโดนกระทําจากตัวแปรตางๆ และ ใหสังเกตระดับน้ํากอนและหลังทําการทดสอบ 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 นํามวลของแตละสวนผสมมาทําการแชน้ําแยกเปนแตละการผสม 

5. เม่ือครบตามกําหนดการแชแลวใหนําวัสดุข้ึนมาจากน้ําแลวชั่งเพ่ือหาน้ําหนักหลังการทดสอบการแชน้ํา 
จดคาในแตละสูตรสวนผสมพรอมถายรูป 

4  

5  

6  

7  

รูปท่ี 3.27 ชั่งน้ําหนักหลังการทดสอบการแชน้ํา 

6. นําวัสดุท่ีไดจากการทดสอบการแชน้ํา มาทําการทดสอบในข้ันตอนการอบดวยความรอน  100 ± 5 
องศาเซลเซียส (°C) เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือหาคาความเสียหาย หรือคาความเปลี่ยนแปลงของวัสดุกอน
ทําการทดสอบในข้ันตอนตอไป ตองจดบันทึกคาท่ีไดจากการทดสอบกอน-หลัง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.28 ทําการทดสอบในข้ันตอนการอบดวยความรอน   
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7. เม่ือครบกําหนดการอบแลวใหนําออกมาจากตูอบ และชั่งเพ่ือหาน้ําหนักของวัสดุ ในสวนผสมตางๆท่ีได
แยกเตรียมไวแลว เพ่ือหาคาการลดลงของน้ําหนักวัสดุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.29 เม่ือครบกําหนดแลวนําออกมาจากตูอบ และชั่งเพ่ือหาน้ําหนักของวัสดุ 

 
3.10.2 การทดสอบ ความสามารถในการกรอง 
ข้ันตอนการทดสอบความสามารถในการกรอง 
       1. การวาดและหาขนาดแบบเพ่ือใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.30 การวาดแบบเพ่ือใชในการทดลอง 
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       2 ทําการบรรจุเรซ่ินในกระบอกการทดลองเปดเครื่องกรอง ท้ิงไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
        
 
 

รูปท่ี 3.31 แสดงการใสชิ้นงานลงในกระบอกกรองและทําการเปดน้ําใหผานการกรอง 

        
ทําการทดสอบคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

1. ลางหลอดทดสอบดวยน้ําตัวอยาง และเติมน้ําตัวอยางจนถึง 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.32 ตัวอยางน้ําท่ีใชทดสอบคาออกซีเจน 

 2. 2.  หยดน้ํายาทดสอบท่ี 1 จํานวน 2 หยด แลวหยดน้ํายาท่ี 2 จํานวน 2 หยด เขยาใหเขากัน 

 
รูปท่ี 3.33 หยดน้ํายาทดลอง ท่ี 1 และ 2 
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3. เติมนํายาท่ี 3 จานวน 5 หยด เขยาใหเขากันรอจนตะกอนละลายหมด 

 
รูปท่ี 3.34 เติมน้ํายาท่ี 3 และรอตกตะกอน 

4.  เติมนํายาท่ี  4 ทีละหยด เขยาใหเขากันนับจํานวนหยดท่ีใชเม่ือสีของตัวอยางเริ่มเปนสีเหลอจาง  
หยดนายา 5 อีกสองหยด ตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสีนําเงิน พรอมนับจํานวนหยดตอจนตัวอยาง 

เปลี่ยนเปนไมมีสี 

 
รูปท่ี 3.35  หยดน้ํายาท่ี 4และ 5 

5.  นําจํานวนหยดท่ีนบได อานผลแสดงคิดเปนมิลลิกรัมตอลิตร ของออกซิเจนจาก ตาราง 3.2 
ตารางท่ี 3.2 DISSOLVED OXYGEN EVALUATION CHART
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การทดสอบคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยน้ําสะอาด และเติมน้ําตัวอยางจนถึงขีด 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.36  ตัวอยางน้ําทดสอบคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity) 

 
2.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 1 จานวน 1 หยด แลวเขยาใหเขากันน้ําตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน 

 
รูปท่ี 3.37  ตัวอยางทดสอบหลังหยดน้ํายาท่ี 1 

3.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 2 ลงในน้ําตัวอยางและนับทีละหยดพรอมท้ังเขยาไปดวยกันจนสีของ 
น้ําตัวอยางเปลี่ยนเปนสีมวงอมเทา (ใกลถึงจุดสิ้นสุด) 

 
รูปท่ี 3.38 ตัวอยางทดสอบหลังหยดน้ํายาท่ี 2 

4.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 2 ตอจนตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสีสมอมแดง นับจํานวนหยดท้ัง 
หมดแลวบันทึกเปนคา A นําคา A x 17 จะไดคาอัลคาไลนิตี้รวม (kH) มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพท่ี 3.39 คาอัลคาไลนิตี้รวม (kH) มิลลิกรัมตอลิตร 

 
การทดสอบคา แอมโมเนีย (Ammonium) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยตัวอยางและเติมน้ําทดลองถึงขีด 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.40  นําตัวอยางทดสอบคาแอมโมเนยี 

2. หยดนํายาทดสอบท่ี 1 จํานวน 4 หยด เขยาใหเขากัน 

 
รูปท่ี 3.41 ตัวอยางทดสอบหาคาแอมโมเนียหลังหยดน้ํายาท่ี 1 

3.หยดน้ํายาทดสอบท่ี 2 จํานวน 4 หยด เขยาใหเขากัน และนําน้ําตัวอยางไปเทียบกับสีตัวอยาง 
อานคา 



52 

 

 
รูปท่ี 3.42 ตัวอยางทดสอบหาคาแอมโมเนียหลังหยดน้ํายาท่ี 2 และเทียบสีอานคาแอมโมเนีย 

 
การทดสอบคา ไนไตรท (Nitrite) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยตัวอยางและเติมน้ําทดลองถึงขีด 5 มล. 

 
รูปท่ี 3.43  นําตัวอยางทดสอบคาไนไตรท (Nitrite) 

      2. หยดนํายาทดสอบ 3 หยด เขยาเบาๆ 

 
รูปท่ี 3.44 ตัวอยางทดสอบหาคาไนไตรท (Nitrite)หลังหยดน้ํายาทดสอบ 
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3. เปรียบเทียบสีในหลอดทดลองกับแผนเทียบสแีลวอานคาไนไตรท 

 
รูปท่ี 3.45 เปรียบเทียบสีตามมาตรฐานและอานคาไนไตรท (Nitrite) 

 
 การทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) และจดบันทึก 
มีวิธีการทดสิบดังนี้ 
1.ลางหลอดทดสอบดวยตัวอยางและเติมน้ําทดลองในหลอดทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.46  นําตัวอยางทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 

2.นํากระดาษจุมลงไปในน้ําตัวอยาง ท้ิงไว 1นาที 

 
รูปท่ี 3.47 กระดาษทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 

3.อานคากระดาษ(pH)โดยการเทียบสีตัวอยางและอานคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 
 

ทําการบันทึกคาตางๆรายงานในบทถัดไป 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 

ผลการดําเนินงานวิจัยมีผลดังนี้ 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานขนาดคละของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบขนาดคละของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบขนาดคละ หนวย ผลการตรวจสอบ 
1.%  ผานตะแกรงเบอร 4 % 99.50 
2.%  ผานตะแกรงเบอร 10 % 95.10 
3.%  ผานตะแกรงเบอร 40 % 91.52 
4.%  ผานตะแกรงเบอร 200 % 75.63 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานพิกัด Atterberg ของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบพิกัด Atterberg ของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบพิกัด Atterberg หนวย ผลการตรวจสอบ 
1.พิกัดเหลว (Liquid Limit) % 16.58 
2.พิกัดพลาสติก (Plastic Limit) % 14.23 
3.ดัชนีมวลดิน (Plasticity Index) % 2.33 
 
4.3 ผลการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด (SiO2) 58.60 
2 อลูมินา 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 เซอรโคเนียม ออกไซด (ZrO2) 0.12 
9 ทังสเตนไตร ออกไซด (WO3) 0.04 
10 วาเนเดียม ออกไซด (V2O3) 0.04 

 

 

 

 

 



55 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง ตอ 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี  (%) 
11 แบเรียม ออกไซด (BaO) 0.02 
12 ซิงก ออกไซด (ZnO) 0.02 

13 อารเซนิก 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 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏ, ความถวงจําเพาะ, คา Loss on Ignition, การกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอยางดินลูกรัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏ, ความถวงจําเพาะ, คา Loss on Ignition, การกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอยางดินลูกรังของดินลูกรังแดง 

คุณสมบัติ ผลการวิเคราะห หมายเหตุ 
ความหนาแนนปรากฏ (g/cm3) 2.69 - 
ความถวงจําเพาะ 2.32 - 
คา Loss on Ignition (%) 3.43 - 
คากลางเฉลี่ยของอนุภาค (µm) 28.42 ดังรูปท่ี 4.1 
ขนาดรูพรุน (µm) 42.62 - 
ความพรุนตัว (%) 47.74 - 
 

 
รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินลูกรัง 
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4.5 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD)ของตัวอยางดินลูกรัง ดังรูปท่ี 4.2 

 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอยางดินลูกรัง 

 
จากรูปท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอยางดินลูกรัง พบสารประกอบ 
Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 
 
4.6 ผลการผสมตัวอยางข้ึนรูปตามอัตราสวนดัง ตาราง 3.1 และรูป 3.4 
 4.6.1 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก-ทราย ดังตาราง 4.5  

ซ่ึงพบวาดินลูกรังและทรายท่ีไมมีเรซินเปนตัวประสานไมสามารถข้ึนรูปได และ ดินลูกรังและทรายท่ี
มีเรซิน นอยกวา 20 % ไมสามารถข้ึนรูปไดเนื่องจากปริมาณตัวประสานไมสามารถยึดเกาะกันระหวางมวลกับ
พลาสติก ดังตาราง 4.5 
 
ตาราง 4.5 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย  

 
 
 

MIX 
ดินลูกรัง 

(%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%น้ําหนัก) 
ทราย 

(%น้ําหนัก) 
ความสามารถในการ

ข้ึนรูป 
รูปการข้ึนรูปและผิวหนา 

 100 0 0 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 
 90 0 10 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 80 0 20 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 70 0 30 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 60 0 40 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 50 0 50 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 
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ตาราง 4.5 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ตอ 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพรวมผลการข้ึนรูปวัสดุทดสอบแตละอัตราสวน 

 

MIX 
ดินลูกรัง 

(%นําหนัก) 
พลาสติก 

(%น้ําหนัก) 
ทราย 

(%น้ําหนัก) 
ความสามารถในการ

ข้ึนรูป 
รูปการข้ึนรูปและผิวหนา 

 40 0 60 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 30 0 70 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 20 0 80 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 10 0 90 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 0 0 100 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 90 10 0 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 80 10 10 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 70 10 20 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 60 10 30 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 50 10 40 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 40 10 50 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 30 10 60 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 20 10 70 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 10 10 80 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 

 0 10 90 ไมสามรถข้ึนรูปได NA 
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4.7 ผลการทดสอบกําลังอัดตามอัตราสวนผสม 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 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา
มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.67 Ksc. และสูงสุดอยูที 6.37 Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 20-70-10 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป 

 
 

4.7.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 4.6 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 2.1 Ksc. และสูงสุดอยูที 79.1Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-
ทราย ท่ี 0-100-0 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมี
สวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวย 
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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 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 6.77 Ksc. และสูงสุดอยูที 132.03Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 0-100-0 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป และ
เม่ือมีสวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  
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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 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 4.6 Ksc. และสูงสุดอยูที 138.17Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 0-80-20 จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของอัตราสวนถัดไป และ
เม่ือมีสวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  
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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 พบวา กําลังอัดตําสุดท่ีสา

มารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 22.3 Ksc. และสูงสุดอยูที 143.20 Ksc. โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดินลูกรัง –
พลาสติก-ทราย ท่ี 20-80-00 และ 0-80-20  จะมีคากําลังอัดสูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวรของ
อัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดจะลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  
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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 พบวา ความสามารถ
ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.64% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดิน
ลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 80-20-0 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย  

 
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 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.55% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดิน
ลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 0-20-80 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  
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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 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 8.54% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน ดิน
ลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 80-20-0 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  

 
4.8.4 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ําของ ดินลูกรัง – พลาสติก –ทราย ขนาด 4 cm. 

 
จากผลการทดสอบดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 4.13 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 10.15% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน 
ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 80-20-0 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอนทัวร
ของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  
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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 พบวา ความสามารถ

ดูดกลืนน้ํา ตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 20.02% โดยพบวา ท่ีอัตราสวน 
ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ท่ี 60-20-20 จะมีคาความสามารถดูดกลืนน้ํา สูงสุดและคาจะลดลง ไปตามคอน
ทัวรของอัตราสวนถัดไป และเม่ือมีสวนผสมพลาสติกเพ่ิมข้ึน คาความสามารถดูดกลืนน้ําจะลดลงตามไปดวย
เชนเดียวกัน  
 
4.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองโดยวัดคุณภาพน้ํา 
ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น้ําท่ีใชในการทดสอบ เปนน้ําเสียจากการเลียงสัตวน้ํา ผลการทดสอบ ดังตาราง 4.7 
ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงผลคาพารามิเตอรของน้ําท่ีใชในการทดสอบวัดคุณภาพน้ํา 

 

 
 
 
 
 
 
 
4.9.1 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) วัสดุมีขายในทองตลาด 

 
ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงผลการทดลองหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุมีขายในทองตลาด 

วัสดุกรอง Oxygen Dissolved ผล 
ถานดํา 8 ปลอดภัย 

บีโอบอน 6 ปลอดภัย 

ถานขาว 8 ปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 9.5 ปลอดภัย 

   
พารามิเตอร คามาตรฐาน ผล 

ความเปนกรด - ดาง PH 6.50-8.50 ปลอดภัย 
ความกระดาง ท้ังหมด 50-300 ปลอดภัย 

แอมโมเนีย 0-1 ปลอดภัย 
ไนเตรท 0-0.5 ปลอดภัย 

ออกซิเจน มากกวา3 ข้ึนไป ปลอดภัย 

   
พารามิเตอร คามาตรฐาน ผล 

ความเปนกรด - ดาง PH 8 ปลอดภัย 
ความกระดาง ท้ังหมด 510 ไมปลอดภัย 

แอมโมเนีย 10 ไมปลอดภัย 
ไนเตรท 0.5 ไมปลอดภัย 

ออกซิเจน 1 ไมปลอดภัย 
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ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาดดังตารางท่ี 4.8 
พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved สูงสุดอยูที 9.5 ชนิด เซรามิกพรุน และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ 
มีคามากกวา 3 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 
4.6 ผลทดสอบ ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 
4.9.2 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
 

ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 
CM. ดังรูปท่ี 4.15 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 และ 0-90-
10 คาสูงสุดอยูที 15 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคา
มากกวา 3 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 
ผลทดสอบ ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 

 
4.9.3  ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 
CM. ดังรูปท่ี 4.16 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
15 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
4.9.4  ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 
CM. ดังรูปท่ี 4.17 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
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13 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 
 
4.9.5  ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 

CM. ดังรูปท่ี 4.18 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 6 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
13 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 50-30-20 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 
 

4.9.6 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 

CM. ดังรูปท่ี 4.19 พบวา วัสดุกรองมีคา Oxygen Dissolved คาตําสุด ท่ี 4 อัตราสวน 0-100-0 คาสูงสุดอยูที 
12.5 อัตราสวน ดินลูกรัง –พลาสติก-ทรายท่ี 40-30-30 และ ทุกชนิด ท่ี ผานการทดสอบ มีคามากกวา 3 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบ 
ปลอดภัย นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 
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รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

 
4.10 ผลการทดสอบคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH    
4.10.1 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด 

ตารางท่ี 4.9 ตารางแสดงผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุเดิมทองตลาด 

วัสดุกรอง Totalalkalinity 
Ax17=? 

ผล 

ถานดํา 374 ไมปลอดภัย 
บีโอบอน 442 ไมปลอดภัย 

ถานขาว 510 ไมปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 510 ไมปลอดภัย 

 
ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ โดยใชวัสดุที มีขายใน

ทองตลาดพบวา ทุกวัสดุที มีขายในทองตลาด ท่ีนํามาทดสอบไมสามรถนํามาใชลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตาม
มาตราฐาน 50-300 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตาราง
ท่ี 4.6  
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4.10.2 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
1 CM. 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 1 CM. ดังรูปท่ี 4.20 พบวา 9 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 549 มิลิกรัมตอลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
 
4.10.3 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
2 CM. 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 4.21 พบวา 6 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 255 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 422 มิลิกรัมตอลิตร 
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รูปท่ี 4.21 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
 
4.10.4 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
3 CM. 

 
รูปท่ี 4.22 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 3 CM. ดังรูปท่ี 4.22 พบวา 3 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 
 
4.10.5 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
4 CM. 

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

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 4.23 พบวา 1 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 493 มิลิกรัมตอลิตร 
 
4.10.6 ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
5 CM. 

ผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย 
ขนาด 5 CM. ดังรูปท่ี 4.24พบวา 4 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยอัลคาไลนิตี้ 
(Total alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดลองอัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH   วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
 
4.11 ผลการทดสอบคา แอมโมเนีย (Ammonium)  
4.11.1 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด 
ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงผลการทดสอบแอมโมเนีย (Ammonium) วัสดุเดิมทองตลาด 
 

วัสดุกรอง Ammonium 
Test (mg/l) 

ผล 

ถานดํา 3 ไมปลอดภัย 
บีโอบอน 5 ไมปลอดภัย 

ถานขาว 2 ไมปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 1 ปลอดภัย 

 
ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด ตารางท่ี 4.10 

พบวา เซรามิกพรุน สามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 แอมโมเนีย 
(Ammonium) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 1 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 5 มิลิกรัมตอลิตร ตามชนิดวัสดุดัง
ตาราง 
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10.11.2 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 

รูปท่ี 4.25 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 3 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.25 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM.  
4.11.3 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.26 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 
รูปท่ี 4.26 พบวา 1 อัตราสวน 10-90-0 ท่ีสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 
มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 
4.6 โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 1 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 
4.11.4 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.27 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
 

ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 
รูปท่ี 4.27 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 
 
4.11.5 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
รูปท่ี 4.28 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 



77 
 

 
หนวยเปน mg/l (ppm) 

รูปท่ี 4.28 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
 
4.11.6 ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

ผลการทดสอบหาคา แอมโมเนีย (Ammonium) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
รูปท่ี 4.29 พบวา ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัม
ตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดย
คาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  
 

 
 

หนวยเปน mg/l (ppm) 
รูปท่ี 4.29 ผลการทดลองแอมโมเนีย (Ammonium) วัสด ุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 
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4.12 ผลการทดสอบคา ไนไตรท (Nitrite)  
4.12.1 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดทีุ มีขายในทองตลาด 
ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงผลการทดสอบไนไตรท (Nitrite) วัสดุเดิมทองตลาด 

วัสดุกรอง Nitrate 
Test 

ผล 

ถานดํา 0 ปลอดภัย 

บีโอบอน 0 ปลอดภัย 

ถานขาว 0 ปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 0 ปลอดภัย 

 
ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด ดังตารางท่ี 4.11 พบวา ทุก

อัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผล
คาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาที
นอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร  
 
4.12.2 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM.  

ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ดังรูปท่ี 
4.30 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  

 
รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
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4.12.3 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM.  
ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ดังรูปท่ี 

4.31 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  

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

 
4.12.4 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM.  

ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ดังรูปท่ี 
4.32 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  
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รูปท่ี 4.32 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 

4.12.5 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 

 
รูปท่ี 4.33 ผลการทดลองไนไตรท (Nitrite) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ดังรูปท่ี 
4.33 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  
 

4.12.6 ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 

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

 

ผลการทดสอบหาคา ไนไตรท (Nitrite) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ดังรูปท่ี 
4.34 พบวา ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาไนไตรท 
(Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร  
 

4.13 ผลการทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 
 

4.13.1 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุที มีขายในทองตลาด 
ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุมีขายในทองตลาด ดังตารางท่ี 

4.12 พบวา ทุกวัสดุ มีคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไดตามมาตราฐาน 0.65-8.50 ตามตาราง
แสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคาคา PH กรด-ดาง 
(PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 8 ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา 
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ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลการทดสอบ PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุเดิมทองตลาด 
 

วัสดุกรอง PH(กรด-
ดาง) 

ผล 

ถานดํา 7 ปลอดภัย 

บีโอบอน 8 ปลอดภัย 

ถานขาว 7 ปลอดภัย 

เซรามิกพรุน 8 ปลอดภัย 
 
 

4.13.2 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
1 CM. 

ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
1 CM. ดังรูปท่ี 4.35 พบวา ทุกอัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) เปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 8  

 

 
รูปท่ี 4.35 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 
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4.13.3 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
2 CM. 

ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
2 CM. ดังรูปท่ี 4.36 พบวา 3 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9   
 

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

 
4.13.4 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
3 CM. 

ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
3 CM. ดังรูปท่ี 4.37 พบวา 9 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9   
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รูปท่ี 4.37 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 

 
4.13.5 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
4 CM. 

 
รูปท่ี 4.38 ผลการทดลอง PH กรด-ดาง (PH indicator strips) วัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 
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ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
4 CM. ดังรูปท่ี 4.38 พบวา 6 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9  

 
4.13.6 ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 
5 CM. 

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

 
ผลการทดสอบหาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) โดยใชวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 

5 CM. ดังรูปท่ี 4.39 พบวา 8 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-
8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา ดังตารางท่ี 4.6 โดยคา
คา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูท่ี 9   
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

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

 สรุปผล 

5.1 สรุปผลจากผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพบวา 

 5.1.1 ดินลูกรัง ท่ีใชในการททําวิจัยเปนดินชั้นคุณภาพ A4 ประเภทของดินทรายแปง (Silty Soils) 

โดยมีอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 4 เทากับ 99.50% อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 10 เทากับ 95.10% 

อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 40 เทากับ 91.52% และอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 200 เทากับ 75.63% 

 2.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานพิกัด Atterberg ของดิน ลูกรังพบวามีคาพิกัดเหลว(Liquid 

Limit) 16.58 เปอรเซ็น มีคาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 14.23 เปอรเซ็น มีคา ดัชนีมวลดิน (Plasticity 

Index) 2.33 เปอรเซ็น 

 5.1.3 ผลการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังพบวาสวนใหญประกอบดวย

ซิลิกอน ออกไซด (SiO2) 58.60 เปอรเซ็น อลูมินา ออกไซด (Al2O3) 25.50 เปอรเซ็น ไอรอน ออกไซด 

(Fe2O3) 13.00เปอรเซ็น และอ่ืนๆ อีก 2.9 เปอรเซ็น 

 5.1.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏมีคา 2.69 (g/cm3) , ความถวงจําเพาะมีคา2.32 , คา 

Loss on Ignition มีคา 3.43 เปอรเซ็น , การกระจายตัวของขนาดอนุภาค มีคากลางเฉลี่ยของอนุภาค28.42 

µm ขนาดรูพรุน 42.62 µmและความพรุนตัว 47.74 เปอรเซ็น ของตัวอยางดินลูกรังมีคา 

 5.1.5 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD)ของตัวอยางดินลูกรังพบสารประกอบ 

Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 

  

5.2 สรุปผลการผสมตัวอยางข้ึนรูป 

 1. ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก-ทราย ดินลูกรังและทรายท่ีไมมีเรซินเปนตัว
ประสานไมสามารถข้ึนรูปได และ ดินลูกรังและทรายท่ีมีเรซิน นอยกวา 20 % ไมสามารถข้ึนรูปไดเนื่องจาก
ปริมาณตัวประสานไมสามารถยึดเกาะกันระหวางมวลกับพลาสติก 
 

5.3 สรุปผลการทดสอบกําลังอัด 
 5.3.1 กําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูป
และทดสอบไดอยูที 0.67 Ksc. และสูงสุดอยูที 6.37 Ksc. ,  
 5.3.2 กําลังอัดของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูป
และทดสอบไดอยูที 2.1 Ksc. และสูงสุดอยูที 79.1Ksc.,  
 5.3.3 กําลังอัดดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและ
ทดสอบไดอยูที 6.77 Ksc. และสูงสุดอยูที 132.03Ksc., 
 5.3.4 กําลังอัดดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและ
ทดสอบไดอยูที 4.6 Ksc. และสูงสุดอยูที 138.17Ksc.,  
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 5.5.5 กําลังอัดดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. สามารรับกําลังอัดตําสุดท่ีสามารข้ึนรูปและ
ทดสอบไดอยูที 22.3 Ksc. และสูงสุดอยูที 143.20 Ksc. 
 
5.4 สรุปผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ํา 
 พบวาความสามารถในการดูน้ําความชื่นลดลงตามปริมาณเรซ่ินท่ีเพ่ิมข้ึน 

 5.4.1 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.64% 

 5.4.2 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 4.55% 

5.4.3 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 8.54% 

5.4.4 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 10.15% 

5.4.5 ความสามารถในการดูน้ําความชื่นของดินลูกรัง –พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ตําสุดท่ีสามาร

ข้ึนรูปและทดสอบไดอยูที 0.0%. และสูงสุดอยูที 20.02% 

 

5.5 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองโดยวัดคุณภาพน้ํา 
5.5.1 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 

CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 15 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.2 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 
CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 15 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.3 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 
CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 15 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.4 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 
CM. คาตําสุด ท่ี 6 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 13 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

5.5.5 พบวาผลการทดสอบหาคา ออกซีเจนในน้ํา (Dissolved) ของดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 
CM. คาตําสุด ท่ี 4 มิลิกรัมตอลิตร คาสูงสุดอยูที 12.5 มิลิกรัมตอ ทุกอัตราสวนผสม มีคามากกวา 3 ปลอดภัย 
นําไปใชเปนวัสดุเพ่ิมคา ออกซีเจนในน้ําเลียงสัตวน้ําได 

 
5.6 สรุปผลการทดสอบคา อัลคาไลนิตี้  

5.6.1 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. 9 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
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ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 549 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.2 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 6 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 255 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 422 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.3 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 3 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.4 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 1 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 493 มิลิกรัมตอลิตร 

5.6.5 พบวาผลการทดสอบหาคา อัลคาไลนิตี้ (Total alkalinity),  kH โดยใชวัสดุ ดินลูกรัง-
พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 4 อัตราสวนท่ีสามารถ ลดคาอัลคาไลนิตี้ใหไดตามมาตราฐาน 50-300 ตาม
ตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยอัลคาไลนิตี้  (Total 
alkalinity) คาทีนอยทีสุดไดสูงสุดอยูท่ี 238 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 425 มิลิกรัมตอลิตร 

 
5.7 สรุปผลการทดสอบคา แอมโมเนีย (Ammonium) 

5.7.1 พบวาวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 3 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  

5.7.2 พบวาวัสดุดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 1 อัตราสวน 10-90-0 ท่ีสามารถ ลดคา
แอมโมเนีย (Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลอง
มาตรฐานความปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 1 มิลิกรัม
ตอลิตร สูงสุดอยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร 

5.7.3 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร 

5.7.4 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร  

5.7.5 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ทุกอัตราสวนไมสามารถ ลดคาแอมโมเนีย 
(Ammonium) ใหไดตามมาตราฐาน 0-1 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความ
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ปลอดภัยในการใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาแอมโมเนีย (Ammonium) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 2 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุด
อยูที 10 มิลิกรัมตอลิตร 

 
5.8 สรุปผลการทดสอบคา ไนไตรท (Nitrite) 
 5.8.1 พบวาลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) ให
ไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช
เลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 
 5.8.2 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 
ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 

5.8.3 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 
ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 
 5.8.4 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 

ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ

ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 

 5.8.5 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. ทุกอัตราสวนสามารถ ลดคาที ไนไตรท (Nitrite) 

ใหไดตามมาตราฐาน 0-0.5 มิลิกรัมตอลิตร ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการ

ใชเลียงสัตวน้ํา โดยคาไนไตรท (Nitrite) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 0 มิลิกรัมตอลิตร สูงสุดอยูที 0.3 มิลิกรัมตอลิตร 

5.9 สรุปผลการทดสอบคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) 

 5.9.1 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 1 CM. ทุกอัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) เปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 8 

 5.9.2 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 2 CM. 3 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9 

 5.9.3 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 3 CM. 9 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9    

 5.9.4 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 4 CM. 6 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูที 9 

 5.9.5 พบวาดินลูกรัง-พลาสติก-ทราย ขนาด 5 CM. 8 อัตราสวนคา PH กรด-ดาง (PH indicator 

strips) ไมเปนตามมาตราฐาน 6.50-8.50 ตามตารางแสดงผลคาการทดลองมาตรฐานความปลอดภัยในการใช

เลียงสัตวน้ํา โดยคาคา PH กรด-ดาง (PH indicator strips) คาทีนอยทีสุดอยูท่ี 7 สูงสุดอยูท่ี 9   
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5.10 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 1. ควรทําการทดสอบคุณสมบัติอ่ืนๆเพ่ือใหสมารถใชงานไดอยางหลากหลายเชนทดสอบความสามาร
ไนการตานทานคลอไรด การตานทานการกัดกรอน 
 2. ควรหาวิธีผสมท่ีสามารถผสมและใหเกิดความพรุนมากข้ึน 
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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. ศึกษาขอมูลเพ่ิมเติม 

2. เตรียมวัสดุ อุปกรณ 
3. เพ่ือออกแบบสวนผสมและ

ลักษณะของวัสดุใหมสีมบัติ
ตามตองการของผลิตภัณฑ 

4. หลอกอนตัวอยางวัสดุ
ทดสอบ 

5. หาคาความหนาแนนเชิง
ปริมาตร คาหนวยนํ้าหนัก
ของวัสดุทดสอบและการ
กรอง 

6. ทดสอบการหดตัวแบบแหง 
หรืออัตราการเปลี่ยนแปลง 

7. ทดสอบการดูดกลืนนํ้า 
8. ทดสอบทางดานกําลังของ

วัสดุทดสอบ 
9. วิเคราะหผล และสรุป

ผลการวิจัย 
10. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ  
11. จัดงานเผยแพรประชุม 
สัมมนาถายทอดเทคโนโลย ี    

            

 

เวลา 
ดําเนนิงาน
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สิ่งประดิษฐ  คอนกรีตและวัสดุทดแทนคอนกรีต การอนุรักษพลังงาน และการสราง 
มูลคาเพ่ิม การบริหารโครงการ และพัฒนาโครงการ 

7. ผลงานวิจัย/ผลงานวิชาการ
ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ

สถานภาพในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวมวิจัยในแตละ
ขอเสนอการวิจัย 

7.1 ผูอํานวยการแผนงานวิจัย : ชื่อแผนงานวิจัย 
7.2 หัวหนาโครงการวิจัย :  ชื่อโครงการวิจัย 
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1) การใชดินขาวผสม เสนใยมะพราว ฟางขาวและแกลบเพ่ิมประสิทธิภาพการปองกัน
ความรอนในผนังคอนกรีตบล็อก(หัวหนาโครงการ), ปงบประมาณ2552
2) การใชดินขาวผสม กากมะพราว เสนใยจากตนขาวโพดและเสนใยจากเปลือกทุเรียน
เพ่ิมประสิทธิภาพการปองกันความรอนและลดน้ําหนักในผนังคอนกรีตบล็อก (ผูรวม
วิจัย), ปงบประมาณ2554
3) การพัฒนาวัสดุอาคารจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเพ่ือการประหยัดพลังงานและ
ลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร (ผูรวมวิจัย), ปงบประมาณ2554
4) การใชกากมะพราว ตนขาวโพดและเปลือกทุเรียนเปนวัสดุประกอบชีวภาพทดแทน
ไมในแผนใยอัดความหนาแนนปานกลาง (ผูรวมวิจัย), ปงบประมาณ2554

ประวัติคณะผูวิจัย (3) ผูรวมโครงการวิจัย 
1. นายธนันท  ศัลยวุฒิ

Mr. Thanan  Sanyawuth
2. หมายเลขบัตรประจําตัวประชาชน  312010057xxxx
3. ตําแหนงทางวิชาการ  อาจารย
4. สังกัดภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ 

นคร
Email-address (มหาวิทยาลัย)  thanan.sa@rmutp.ac.th
Email-address (อื่น) tanant10@hotmail.com
โทรศัพทมือถือ (66) 0816595411
โทรศัพทที่ทํางาน (66) 022829009-11 ตอ 6085 , โทรสาร. (66) 022802905
ที่อยูในการจัดสงเอกสาร 399 กองนโยบายและแผน สํานักอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร  ถ.สามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กทม. 10300

5. ประวัติการศึกษา
ปริญญา สาขา ชื่อสถาบัน/ประเทศ
ปริญญาตรี สถาปตยกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบังประเทศไทย 
ปริญญาโท นวัตกรรม

อาคาร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร          
ประเทศไทย 

6. ความเชี่ยวชาญในสาขาวิชา
6.1 วิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย
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