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บทคัดย่อ 

การก่อสร้างเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ในชั้นดินกรุงเทพฯ จำเป็นต้องใช้สารละลายช่วยในการรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ สารละลายที่นิยมใช้
ในปัจจุบันคือสารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอ แต่เนื่องจากสารละลายโพลีเมอร์พีเอชพีเอสามารถไหลซึมเข้าไปในช้ันดินทรายได้ง่ายจึงเกิดการสูญเสีย
เป็นปริมาณมากในระหว่างการก่อสร้าง อีกทั้งยังเกิดการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวระหว่างการขุดเจาะผ่านชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ ซึ่งส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลของสารละลาย งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาพฤติกรรมการไหลผ่านทรายของสารละลายดังกล่าวที่ได้รับผลกระทบจากการปนเปื้อน
ฝุ่นดินเหนียว โดยทำการทดสอบอัตราการไหลผ่านทรายของสารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอ ทั้งในกรณีปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว จากผล
การทดสอบพบว่าการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวทำให้ความสามารถในการอุดช่องว่างระหว่างเม็ดทรายลดลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอัตราการสูญเสีย
สารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอแปรผันตามปริมาณการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 
คำสำคัญ: สารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอ, การปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว, อัตราการไหล 

Abstract 

Partially hydrolyzed polyacrylamide (PHPA) polymer is a popular fluid for stabilizing boreholes during the construction of 
large bored piles in Bangkok. Since the permeation rate into the ground of PHPA polymer fluid is relatively high, a considerable 
fluid loss occurs during construction. The permeation rate also varies with the degree of contamination of clay particles which 
occurs when drillings are performed through the Bangkok clay layer. The result from this research shows that the seepage 
flow of PHPA polymer fluid increases with the degree of clay contamination. The clay contamination also affects the infiltration 
rate of PHPA polymer fluid. The reduction rate of seepage flow decreases with an increase in the clay contamination. These 
findings reveal that the filtrate losses of PHPA polymer fluid will increase accordingly to the clay contamination.  
Keywords: PHPA polymer support fluid, Clay contamination, Seepage flow 

 
1. บทนำ 

การก่อสร้างอาคารสูงในพื้นที่กรุงเทพฯ นิยมใช้เสาเข็มเจาะ
ระบบเปียก เนื่องจากต้องทำการขุดเจาะผ่านชั้นทราย ในการสร้าง
เสาเข็มเจาะระบบเปียกจะต้องทำเจาะหลุมเพื่อใส่เหล็กเสริมและเท
คอนกรีต ซึ่งเมื่อขุดเจาะถึงชั้นดินทรายที่อยู่ใต้ระดับน้ำใต้ดิน จะมี
แรงดันน้ำเข้ามาในหลุมเจาะ เป็นผลให้ผนังหลุมเกิดการพังทลาย 
ดังนั้นจึงต้องใช้สารละลายช่วยในการรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ
ระหว่างขุดเจาะจนกระทั่งเทคอนกรีตเสร็จส้ิน 

สารละลายที่นิยมใช้ในประเทศไทย ได้แก่ สารละลายเบนโท
ไนท ์  สารละลายโพล ิ เมอร ์พ ี เอชพ ี เอ (Partially Hydrolyzed 
Polyacrylamide Polymer, PHPA) และสารละลายเบนโทไนท์
ผสมโพลิเมอร์พีเอชพีเอ ในปัจจุบันมีการใช้งานสารละลายโพลิเมอร์
พีเอชพีเอเพียงอย่างเดียวเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการใช้งานที่สะดวก
และช่วยลดระยะเวลาในการก่อสร้างมากกว่าสารละลายชนิดอ่ืน  

คุณสมบัติของสารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอในการรักษา
เสถียรภาพของหลุมเจาะ คือ สารละลายจะไหลซึมเข้าไปในชั้นดิน
รอบผนังหลุมแทรกตัวเป็นสิ่งกีดขวางอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพ่ือ
ป้องกันแรงดันน้ำใต้ดินเข้ามาภายในหลุมเจาะ และใช้เส้นใยเพ่ือ
เสริมแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดดิน [4] อย่างไรก็ตามสารละลาย 
โพลิเมอร์พีเอชพีเอสามารถไหลเข้าไปในชั้นดินทรายได้ลึกมากจึง
เกิดการสูญเสียสารละลายปริมาณมากในระหว่างการใช ้งาน 
นอกจากนั้นในขั้นตอนการขุดเจาะผ่านชั้นดินเหนียว สารละลายที่ใช้
ในการขุดเจาะมักเกิดการปนเปื้อนจากฝุ่นดินเหนียว ซึ่งอาจส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติเบื้องต้นของสารละลายได้ 

งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายโพลิ
เมอร์พีเอชพีเอ ผ่านดินทรายตัวอย่างกรุงเทพฯ (จากโครงการ
รถไฟฟ้าใต้ดินสถานีวังบูรพา) ทั้งในกรณีปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อน
ฝุ ่นดินเหนียว เพื ่อศึกษาผลกระทบของฝุ ่นดินเหนียวต่ออัตรา 
การไหลของสารละลาย 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2.1. ลักษณะชั้นดินและแรงดันน้ำใต้ดนิกรงุเทพฯ 

ล ักษณะช ั ้นด ินกร ุงเทพฯแสดงด ังร ูปท ี ่ 1 ด ินช ั ้นบนสุด 
(Weathered crust)  มีความหนาประมาณ 1-2 เมตร ปกคลุมชั้น
ดินเหนียวอ่อน ที่มีความหนาของชั้นดินประมาณ 13 เมตร ต่อมา
เป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งมาก มีความหนาประมาณ 10 
เมตร จากนั้นจะพบดินทรายชั้นที่ 1 ที่ระดับความลึกประมาณ 25 
เมตรจากผิวดิน ชั้นดินถัดจากนั้นจะเป็นดินเหนียวแข็งหนาประมาณ 
5 เมตร และจะพบดินทรายชั้นที่ 2 ที่ระดับความลึกประมาณ 45 
เมตร สำหรับแรงดันน้ำใต้ดินนั้นมีค่าเพิ ่มขึ ้นตามความลึกตั้งแต่
ประมาณ 1 เมตรจากผิวดินลงไป จากนั้นแรงดันน้ำใต้ดินจะเร่ิม
ลดลงบริเวณใกล้ขอบล่างของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ซึ่งเป็นผล
มาจาการสูบน้ำบาดาลในอดีต โดยแรงดันน้ำใต้ดินนี้จะเริ่มกลับมา
เพ่ิมขึ้นตามความลึกที่บริเวณกึ่งกลางของชั้นดินเหนียวแข็งปาน
กลางถึงแข็งมาก [1] ซึ่งเส้นโค้งการกระจายตัวของดินทรายชั้นที่ 1 
กรุงเทพฯ แสดงได้ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 1 ชั้นดินกรุงเทพฯ และแรงดันน้ำใต้ดิน [1] 

 

 
รูปที่ 2 เส้นโค้งการกระจายตัวของดินทรายช้ันที่ 1 กรุงเทพฯ

จากโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสถานีวังบูรพา [2] 

 

2.2. โพลิเมอร์พีเอชพีเอ 

โพลิเมอร์พีเอชพีเอเป็นโพลิเมอร์สังเคราะห์ที่สามารถย่อยสลาย
ได ้ด ้วยการบวนการทางช ีวภาพจ ึงไม ่ก ่อให ้ เก ิดป ัญหาด ้าน
ส่ิงแวดล้อม จึงเป็นที่นิยมใช้ในงานขุดเจาะในปัจจุบัน โพลิเมอร์ชนิด
พีเอชพีเอมีสองลักษณะ คือ แบบผงและแบบเหลว ซึ่งโพลิเมอร์แบบ
เหลวสามารถใช้งานได้สะดวก แต่เนื่องจากมีราคาต่อหน่วยที่แพง
กว่าแบบผงมาก ทำให้แบบผงจึงเป็นที่นิยมมากกว่า โดยแบบผงที่ใช้
อยู่ในปัจจุบันมีลักษณะเป็นผงสีขาวละลายน้ำได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 
3  สำหรับการใช้งานสามารถนำโพลิเมอร์แบบผงมาผสมน้ำเป็น
สารละลายโพลิเมอร์ได้ทันทีโดยไม่ต้องรอให้โพลิเมอร์ดูดน้ำ [3] 

สำหรับกระบวนการทำงานของสารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอ 
คือ เมื่อสารละลายไหลซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดินรอบผนัง
หลุมเจาะ เส้นใยโพลิเมอร์จะช่วยยึดเม็ดดินเข้าด้วยกันสร้างแรงยึด
เหนี่ยวชั่วคราวระหว่างเม็ดดิน ส่วนโพลิเมอร์เจลจะทำหน้าที่ในการ
อุดช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และสร้างแผ่นฟิล์มบาง ๆ เคลือบรอบ
ผนังหลุมทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายแรงดันของเหลวไปยังผนัง
หลุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ [4] ดังแสดงในรูปที่ 4  ซึ่งจากการไหล
ซึมเข้าไปในช้ันดินพบว่าสารละลายโพลิเมอร์ชนิดพีเอชพีเอ สามารถ
ไหลซึมออกไปในช้ันดินทรายได้ในปริมาณท่ีเยอะมาก [5] 

2.3. ผลกระทบของการปนเป้ือนดนิทรายแป้งต่อ
พฤติกรรมของสารละลาย 

Shrivastava et al. [6] ได้ทำการทดสอบผลกระทบของการ
ปนเปื้อนดินทรายแป้งต่อคุณสมบัติของสารละลายโพลิเมอร์ โดยทำ
การทดสอบหาค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่า pH ของ
สารละลาย ในการทดสอบกำหนดให้มีการปนเปื้อนจากดินทราย
แป้งเป็นสัดส่วน 0.006 เปอร์เซ็นต์ และ 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
ของน้ำ ผลการทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นของสารละลายไม่
เปล่ียนแปลงไป โดยมีค่าคงท่ีเท่ากับ 1 กรัม/ลบ.ซม. ส่วนค่า pH จะ
มีค่าลดลงเมื่อปริมาณการปนเปื้อนจากดินทรายแป้งเพิ่มสูงขึ้น และ
ค่าความหนืดของสารละลายมีค่าเพิ่มขึ้นหลังทำการผสมเสร็จ แต่
เมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง ค่าความหนืดชั้นบนของสารละลายมีค่า
ลดลงเน่ืองจากการตกตะกอนของอนุภาคดินทรายแป้ง 

 
รูปที่ 3 โพลิเมอร์พีเอชพีเอแบบผง 
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รูปที่ 4 กระบวนการทำงานของสารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอ 

[4] 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
สารละลายโพลิเมอร์แสดงดังรูปที่ 5  

 
รูปที่ 5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.1. อุปกรณ์การทดสอบ 

อุปกรณ์สำหรับการทดสอบพฤติกรรมการไหลในแนวราบของ
สารละลายในดินทรายตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 6 มีส่วนประกอบดังนี้ 

1. ปั๊มลม 
2. อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน 
3. มาตรวัดแรงดัน 
4. สายลมทนแรงดัน 
5. วาล์วเปิดปิดน้ำและสารละลาย 
6. กระบอกใส่น้ำและสารละลาย 
7. ท่อทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 10 ซม. 

ความยาวท่อ 40 ซม. และความหนาท่อ 0.6 ซม. 
8. อุปกรณ์สำหรับการบดอัดดิน 
9. แม่แรง 
10. เคร่ืองชั่งน้ำหนัก 
11. ถ้วยแก้ว (Beaker) 
12. นาฬิกาจับเวลา 

 
รูปที่ 6 อุปกรณ์ในการทดสอบอัตราการไหล 

3.2. การเตรียมดินทรายตวัอย่าง 

สำหรับขั้นตอนในการเตรียมดินทรายตัวอย่าง เริ่มจากการหา
เส้นโค้งการกระจายตัวของดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ จากนั้นทำ
การออกแบบส่วนผสมสำหรับใช้ในการเตรียมตัวอย่างดินทรายให้มี
ขนาดคละของเม็ดดินตามดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ ดังแสดงในรูป
ท ี ่  7 ซ ึ ่ ง เป ็นด ินประเภท SP-SM Poorly graded sands มีค่า  
Cu = 5.55 Cc = 0.68 และ Gs = 2.60  

3.3. การควบคุมความหนาแนน่ของดินทรายตัวอย่าง 

ในการทดสอบเพื่อจำลองสภาพของดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ 
ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ำ จะต้องทำการควบคุมให้ดินทรายตัวอย่างมี
ความหนาแน่นเท่ากับ 2 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งอัตราส่วนระหว่างมวลของ
ดินทรายตัวอย่างและมวลของน้ำที่ใช้ในการทดสอบสามารถคำนวณ
ได้จากความสัมพันธ์ของหน่วยน้ำหนักรวมของดินในกรณีดินอิ่มตัว
ด้วยน้ำ ดังสมการท่ี (1) และ สมการที่ (2) 

𝜌௦௧ ൌ
ሺ𝐺௦  𝑒ሻ𝜌௪
1  𝑒

 (1) 

 

𝜌௦௧ ൌ
𝑚௪ 𝑚௦

𝑉௪  𝑉௦
 (2) 

โดย 
𝜌௦௧ = ความหนาแน่นรวมกรณีดินอ่ิมตัวด้วยน้ำ 
𝐺௦    = ความถ่วงจำเพาะ 
𝑒      = อัตราส่วนช่องว่าง 
𝜌௪    = ความหนาแน่นน้ำ 
𝑚௪  = มวลน้ำ 
𝑚௦   = มวลดิน 
𝑉௪    = ปริมาตรน้ำ 
𝑉௦     = ปริมาตรดิน 

จากขนาดของท่อทรงกระบอก กำหนดให้ดินตัวอย่างแบบ
อิ่มตัวด้วยน้ำซึ่งบรรจุภายในท่อทรงกระบอกมีความยาว 20 ซม.  
คิดเป็นปริมาตร 1634.26 ลบ.ซม. ดังนั้นในการเตรียมตัวอย่างก่อน
ทำการบรรจุเพื่อบดอัดภายในท่อทรงกระบอกให้ได้ความหนาแน่น 
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2 กรัม/ลบ.ซม. มวลของดินทรายที่ใช้ในการทดสอบคือ 2657.33 
กรัม และมวลของน้ำคือ 611.19 กรัม 

3.4. ความเข้มข้นของสารละลายและอัตราการปนเป้ือน 

ในการทดสอบกำหนดให้สารละลายมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ 
0.06 เปอร์เซ ็นต์โดยน้ำหนักน ้ำ และกำหนดให้สารละลายมี
อัตราส่วนการปนเปื ้อนฝุ ่นดินเหนียวที่ 0 เปอร์เซ ็นต์ ถึง 2.5 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนักน้ำ  ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ฝุ่นดินเหนียวที่ใช้ในการผสมกับสารละลาย แสดงดังรูปที่ 8 โดย
ตัวอย่างดินเหนียวที่ใช้ในการทดสอบนำมาจากโครงการรถไฟฟ้าใต้
ดินสายสีส้ม สถานีรามคำแหง จากนั้นนำตัวอย่างดินเหนียวมาร่อน
แบบเปียกผ่านตะแกรงเบอร์ 200 แล้วนำไปอบแห้งและบดละเอียด 
เพ่ือเตรียมสำหรับใช้ในกระบวนการผสมลงในสารละลายต่อไป  

 กระบวนการเตรียมสารละลาย คือ นำน้ำ 1000 กรัม โพลิเมอร์
พีเอชพีเอแบบผง 0.6 กรัม และ ฝุ่นดินเหนียวตามอัตราส่วนการ
ปนเปื้อนที่กำหนดคือ 5 กรัม 10 กรัม 15 กรัม 20 กรัม และ 25 
กรัม ตามลำดับ นำมาปั่นผสมให้เข้ากัน 

เมื่อทำการเตรียมสารละลายเสร็จ ได้มีการทดสอบคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของสารละลายดังต่อไปน้ี 

1. ทดสอบความหนาแน ่นของสารละลายด ้วย  Mud 
balance 

2. ทดสอบความหนืดของสารละลายด้วย Marsh cone 
test 

3. ทดสอบค่า pH ของสารละลายด้วย Electric pH meter 

 
รูปที่ 7 เส้นโค้งการกระจายตัวของดินทรายช้ันที่ 1 กรุงเทพฯ 
ของดินทรายตัวอย่าง 

 
รูปที่ 8 ฝุ่นดินเหนียวที่ใช้ในการทดสอบ 

 

3.5. ทดสอบอัตราการไหลของสารละลาย 

3.5.1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดินภายในท่อ
ทรงกระบอก 

1. นำดินทรายตัวอย่าง 2657.33 กรัม และน้ำ 611.19 
กรัม บรรจุลงในท่อทรงกระบอก และทำการบดอัดโดย
ใช้แม่แรง ดันอุปกรณ์บดอัดดินจนได้ความหนาแน่น
เท่ากับ 2 กรัม/ลบ.ซม. ดังรูปที่ 9 

2. ปิดปลายของท่อทรงกระบอก เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการ
ร่ัวไหล  

3. ติดตั ้งสายลมทนแรงดัน โดยมีวาล์วเบอร์ 2 สำหรับ
ควบคุมการเปิด-ปิด เป็นทางน้ำไหลจากกระบอกใส่น้ำ
เข้าสู่ท่อทรงกระบอก  

4. ติดตั ้งสายลมทนแรงดัน โดยมีวาล์วเบอร์ 4 สำหรับ
ควบค ุมการเป ิด-ปิด เป ็นทางน ้ำไหลออกจากท่อ
ทรงกระบอกเพ่ือทำการตรวจวัดอัตราการไหล  

5. ต่อปั๊มลมเข้ากับอุปกรณ์ควบคุมแรงดันและติดตั้งมาตร
วัดแรงดัน  

6. ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมแรงดันด้วยสายลมทนแรงดันเข้าสู่
ด ้านบนของกระบอกใส่น้ำ มีวาล์วเบอร์ 2 สำหรับ
ควบคุมการเปิด-ปิดแรงดัน 

7. เติมน้ำเข้ากระบอกใส่น้ำ แล้วเปิดวาล์วเบอร์ 2 เพื่อส่ง
แรงดันเข้าสู ่กระบอกใส่น้ำ โดยกำหนดให้มีแรงดัน
เท่ากับ 150 กิโลปาสคาล เพื่อจำลองให้สารละลายมีค่า
แรงดันใกล้เคียงกับสภาพหน้างานจริง เนื่องจากระดับ
น้ำใต ้ด ินของกร ุงเทพฯ อยู่ที่ระด ับความลึกเฉล่ีย
ประมาณ 15 เมตรจากผิวดิน และจากขั ้นตอนการ
ก่อสร้างที่มีการควบคุมให้ระดับของสารละลายอยู ่ที่
ระดับผิวดินตลอดกระบวนการขุดเจาะเสาเข็ม ดังนั้น
ผลต่างของแรงดันระหว่างสารละลายและน้ำใต้ดินของ
กรุงเทพฯ จึงอยู่ที่ประมาณ 150 กิโลปาสคาล 

8. เปิดวาล์วเบอร์ 3 และวาล์วเบอร์ 4 ตามลำดับ ให้แรงดัน
น้ำไหลเข้าสู ่ท ่อทรงกระบอกผ่านดินทรายตัวอย่าง
ภายในท่อเพื่อไล่ฟองอากาศ จากนั้นทำการจัดวางท่อ
ทรงกระบอกให้อยู่ในแนวราบดังรูปที่ 10 

3.5.2. ขั้นตอนการทดสอบอัตราการไหลของ
สารละลาย 

1. หลังจากตัวอย่างดินอิ่มตัวด้วยน้ำ ให้ทำการปิดวาล์ว
เบอร์ 4 วาล์วเบอร์ 3 และวาล์วเบอร์ 2 ตามลำดับ 

2. จากน้ันเติมสารละลายเข้าไปแทนท่ีในกระบอกใส่น้ำ 
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3. วางถ้วยแก้วลงบนเครื่องชั่งน้ำหนัก ให้ถ้วยแก้วรองรับ
สารละลายที่ไหลออกจากท่อทรงกระบอก 

4. เป ิดวาล์วเบอร์ 2 เพื ่อส ่งแรงดันเข ้าส ู ่กระบอกใส่
สารละลาย เป ิดวาล ์วเบอร ์ 3 และวาล ์วเบอร ์ 4 
ตามลำด ับ  ให ้ แรงด ันสารละลายไหลเข ้ าส ู ่ ท่ อ
ทรงกระบอกผ่านดินทรายตัวอย่าง และไหลออกจากท่อ
ทรงกระบอกลงสู่ถ้วยแก้ว ดังรูปที่ 11 

5. จดบันทึกน้ำหนักของสารละลายในถ้วยแก้วที่เพิ่มขึ้นใน
แต่ละช่วงเวลา 

 
รูปที่ 9 บดอัดดินภายในท่อทรงกระบอก 

 
รูปที่ 10 ให้แรงดันน้ำไหลผ่านดินทรายตัวอย่างภายในท่อ

ทรงกระบอกเพ่ือไล่ฟองอากาศ 

 

 
รูปที่ 11 การทดสอบอัตราการไหลของสารละลาย 

 

4. ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบคุณสมบัติพื ้นฐานของสารละลาย ทั้งในกรณี
ปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนแสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่าสารละลายจะ
มีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตามปริมาณการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 
ในทางตรงกันข้ามค่าความหนืดและค่า pH ของสารละลายจะมีค่า
ลดลงเม่ือปริมาณการปนเป้ือนฝุ่นดินเหนียวเพ่ิมสูงขึ้น 

สำหรับผลการทดสอบอัตราการไหลที ่เปลี ่ยนไปในแต่ละ
ช่วงเวลาของสารละลายผ่านดินทรายตัวอย่าง ที ่มีปริมาณการ
ปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวแตกต่างกันแสดงได้ดังรูปที่ 12 

สารละลายท่ีไม่มีการปนเปื้อน ที่เวลา 0.5 นาที มีอัตราการไหล 
3.24 ลบ.ซม./วินาที ซึ่งอัตราการไหลลดลงอย่างมีนัยสำคัญในช่วง 
1.5 นาทีแรก โดยวัดค่าอัตราการไหลได้เท่ากับ 0.98 ลบ.ซม./วินาที  
จากนั้นอัตราการไหลของสารละลายลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งที่เวลา 25 
นาที สามารถวัดค่าอัตราการไหลเท่ากับ 0.19 ลบ.ซม./วินาที  

สารละลายที่มีการปนเปื้อน 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 0.5 นาที มี
อัตราการไหล 3.17 ลบ.ซม./วินาที ซึ่งอัตราการไหลลดลงอย่างมี
นัยสำคัญในช่วง 1.5 นาทีแรก โดยวัดค่าอัตราการไหลได้เท่ากับ 
1.33 ลบ.ซม./วินาที จากนั้นอัตราการไหลของสารละลายลดลง
อย่างช้า ๆ ซึ่งที่เวลา 25 นาที สามารถวัดค่าอัตราการไหลเท่ากับ 
0.16 ลบ.ซม./วินาที  

สารละลายที่มีการปนเปื้อน 1.0 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 0.5 นาที มี
อัตราการไหล 3.17 ลบ.ซม./วินาที ซึ่งอัตราการไหลลดลงอย่างมี
นัยสำคัญในช่วง 1.5 นาทีแรก โดยวัดค่าอัตราการไหลได้เท่ากับ 
1.70 ลบ.ซม./วินาที จากนั้นอัตราการไหลของสารละลายลดลง
อย่างช้า ๆ ซึ่งที่เวลา 25 นาที สามารถวัดค่าอัตราการไหลเท่ากับ 
0.16 ลบ.ซม./วินาที  

สารละลายที่มีการปนเปื้อน 1.5 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 0.5 นาที มี
อัตราการไหล 3.20 ลบ.ซม./วินาที ซึ่งอัตราการไหลลดลงอย่างมี
นัยสำคัญในช่วง 1.5 นาทีแรก โดยวัดค่าอัตราการไหลได้เท่ากับ 
2.07 ลบ.ซม./วินาที จากนั้นอัตราการไหลของสารละลายลดลง
อย่างช้า ๆ ซึ่งที่เวลา 25 นาที สามารถวัดค่าอัตราการไหลเท่ากับ 
0.16 ลบ.ซม./วินาที  

สารละลายที่มีการปนเปื้อน 2.0 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 0.5 นาที มี
อัตราการไหล 3.11 ลบ.ซม./วินาที ซึ่งอัตราการไหลลดลงอย่างมี
นัยสำคัญในช่วง 1.5 นาทีแรก โดยวัดค่าอัตราการไหลได้เท่ากับ 
2.08 ลบ.ซม./วินาที จากนั้นอัตราการไหลของสารละลายลดลง
อย่างช้า ๆ ซึ่งที่เวลา 25 นาที สามารถวัดค่าอัตราการไหลเท่ากับ 
0.06 ลบ.ซม./วินาที  

สารละลายที่มีการปนเปื้อน 2.5 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 0.5 นาที มี
อัตราการไหล 3.21 ลบ.ซม./วินาที ซึ่งอัตราการไหลลดลงอย่างมี
นัยสำคัญในช่วง 1.5 นาทีแรก โดยวัดค่าอัตราการไหลได้เท่ากับ 
2.34 ลบ .ซม ./ว ินาท ี จากน ั ้นอ ัตราการไหลของสารละลาย 
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ลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งที่เวลา 25 นาที สามารถวัดค่าอัตราการไหล
เท่ากับ 0.09 ลบ.ซม./วินาที  

จากผลการทดสอบอัตราการไหลของสารละลายสามารถสรุปค่า
อัตราการไหลท่ี 0.5 นาที และ 25 นาที รวมถึงปริมาณสารละลายท่ี
ไหลออกจากท่อทรงกระบอกตลอดช่วงการทดสอบได้ดังตารางที่ 2 
ซึ่งพบว่าในช่วงระยะเวลาการทดสอบ 25 นาที สารละลายที่ไม่มี
การปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวใช้ปริมาณทั้งหมดในการทดสอบเท่ากับ 
716.6 กรัม ส่วนสารละลายที ่ม ีการปนเปื ้อน 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
 1 เปอร์เซ็นต์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ 2 เปอร์เซ็นต์ และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ ใช้
ปริมาณสารละลายในการทดสอบเท่ากับ 1109.7 กรัม 1194.4 กรัม 
1279.1 กรัม 1347.2 กรัม และ 1347.6 กรัม ตามลำดับ 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของสารละลาย 

อัตราการ
ปนเปื้อน 

(%) 

ความ
หนาแน่น 

(กรัม/ลบ.ซม.) 

ความหนืด  
 

(วินาที) 

ค่า pH 

0 
0.5 
1 

1.008 
1.011 
1.015 

36.50 
36.27 
36.09 

9.45 
9.43 
9.35 

1.5 
2 

1.018 
1.021 

35.98 
35.88 

9.23 
9.10 

2.5 1.025 35.79 8.96 

ตารางท่ี 2 อัตราการไหลของสารละลายและปริมาณสารละลายที่
ไหลออกจากท่อทรงกระบอกท่ีแต่ละปริมาณการ
ปนเปื้อน 

อัตราการ
ปนเปื้อน 

 
(%) 

อัตราการไหล
ที่ 0.5 นาที  

 
(ลบ.ซม./
วินาที) 

อัตราการไหล
ที่ 25 นาที  

 
(ลบ.ซม./
วินาที) 

ปริมาณ
สารละลาย
ที่ใช้ใน 25 

นาที  
(กรัม) 

0 
0.5 
1 

3.24 
3.17 
3.17 

0.19 
0.25 
0.22 

716.6 
1109.7 
1194.4 

1.5 3.20 0.19 1279.1 
2 

2.5 
3.11 
3.21 

0.11 
0.14 

1347.2 
1347.6 

 
 
 

 
รูปที่ 12 อัตราการไหลที่เปล่ียนไปในแต่ละช่วงเวลาของ

สารละลายผ่านดินทรายตัวอย่างในแต่ละอัตราการ
ปนเปื้อน 

5. สรุปผลการศึกษา 

จาการทดสอบอัตราการไหลของสารละลายโพลีเมอร์พีเอชพีเอ
ที่มีปริมาณการปนเปื้อนแตกต่างกันผ่านตัวอย่างดินทรายกรุงเทพฯ 
ชั้นที่ 1 พบว่าในขณะเร่ิมทำการทดสอบสารละลายโพลีเมอร์พีเอชพี
เอทั้งที่มีและไม่มีการปนเปื้อนมีอัตราการไหลใกล้เคียงกัน อย่างไรก็
ตามเม่ือเวลาผ่านไปอัตราการไหลของสารละลายที่ไม่มีการปนเปื้อน
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญในช่วง 1.5 นาทีแรกเมื ่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายที ่มีการปนเปื ้อน ซึ ่งการลดลงของอัตราการไหลของ
สารละลายแปรผกผันกับปริมาณการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวดังแสดง
ในรูปที ่ 12 ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าการปนเปื้อนฝุ ่นดินเหนียวส่งผล
กระทบต่อความสามารถในการอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดินของ
สารละลาย 

นอกจากนั้นเมื่อทำการตรวจวัดปริมาณสารละลายที่ไหลผ่าน
ตัวอย่างดินทรายพบว่าสารละลายที่ไม่มีการปนเปื้อนใช้ปริมาณ
สารละลายในการทดสอบน้อยที่สุด และปริมาณสารละลายที่ใช้ใน
การทดสอบมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 
โดยสารละลายที่มีการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 0.5 เปอร์เซ็นต์ 1.0 
เปอร์เซ็นต์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ 2.0 เปอร์เซ็นต์ และ 2.5 เปอร์เซ็นต์  
มีปริมาณการใช้สารละลายมากกว่ากรณีไม่ปนเปื้อนเท่ากับ 54.9 
เปอร์เซ็นต์ 66.7 เปอร์เซ็นต์ 78.5 เปอร์เซ็นต์ 88.0 เปอร์เซ็นต์ และ 
88.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารละลายโพลีเมอร์พีเอชพีเอที่มีปริมาณการ
ปนเปื้อนเพิ่มสูงขึ้นจะทำให้เกิดการสูญเสียสารละลายในช่วงที่ทำ
การขุดเจาะชั้นดินเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ถึงแม้ค่าความหนืด
ของสารละลายมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อมีการปนเปื้อนฝุ ่นดิน
เหนียวเพ่ิมสูงขึ้น 
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