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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาครั้งนี้ต้องการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินและปริมาณการกัดเซาะหน้าดินของดินกระจายตัวของบริเวณลาดเอียงใน
พื้นที่ภาคกลางที่ระดับความลาดเอียงต่าง ๆ ในงานชลประทาน ที่เปลี่ยนแปลงไปจากการใช้ปูนขาวหรือสารส้มน้ าปรับปรุงสมบัติการกระจาย
ตัวของดิน โดยเริ่มจากการส ารวจและคัดเลือกตัวอย่างดินกระจายตัวในพื้นที่โครงการส่งน้ าและบ ารุงรักษา เขื่อนป่าสักชลสิทธิ์  
อันเนื่องมาจากพระราชด าริ จังหวัดลพบุรี แล้วจึงทดลองหาอัตราส่วนผสมของวัสดุปรับปรุงดิน ได้แก่ ปูนขาว และ สารส้มน้ า ท่ีท าให้
ระดับการกระจายตัวของดินลดลงเหลือ 15 และ 33 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นจึงศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมและการกระจายตัวของตัวอย่างดิน
หลังจากการเตรียมตัวอย่าง รวมถึงศึกษาการกัดเซาะหน้าดินโดยน้ าฝนที่ลาดเอียง 1: 1.5 และ 1: 2 พบว่าปูนขาวสามารถลดการกัดเซาะ 
ได้มีประสิทธิภาพมากกว่าสารส้มน้ า แต่ส่งผลให้สมบัติทางวิศวกรรมของดินเปลี่ยนแปลง ค่าดัชนีความเหนียวและค่าความแน่นแห้ง
สูงสุดลดลง แปรผกผันกับค่าความซึมของน้ าผ่านมวลดินและก าลั งรับแรงเฉือนของดินเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะค่ามุมเสียดทานภายใน  
ซึ่งแตกต่างจากการปรับปรุงดินด้วยสารส้มน้ า ที่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรมเล็กน้อย แต่สามารถทนต่อการกัดเซาะได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ 
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Abstract 
 

The objective is to study the changing of soil engineering properties and top soil erosion rate of dispersive clay 
on slopes in the central region at various slope levels in irrigation work due to utilize lime treatment and alum 
treatment for improving dispersive soil condition. Initially the study carries out the survey and selecting the sample  
of dispersive soil in the Royal Initiative Project, Pa Sak Jolasid Operation and Maintenance Project in Lopburi.  
The study is ongoing to determine the appropriate mixing ratio of soil amendment materials such hydrated lime and 
alum solution that contribute the degree of dispersive soil decrease to 15% and 33%. Soil samples after treatment  
are examined soil engineering properties and the degree of dispersive soil including study soil erosion by rain on 
sloping 1:1.5 and 1:2. The result indicates that soil erosion can be treated by lime treatment that has more efficient 
than alum treatment unless lime treatment brings about soil engineering properties changed. The experiment explains 
that volume of soil particle smaller than 0.075 mm. is decreased due to the pozzolanic reaction that forms a strong 
cementation matrix in the clay particle. Moreover, other property index after lime treatment such Plasticity Index and 
Maximum Dry Density also decrease that show inverse value to Soil Permeability as well as Soil Shear Strength raises up 
especially Angle of Internal Friction. When classifying soil group with the USCS, the soil group transform from CL to SM. 
However, alum treatment still contributes soil erosion endurance efficiently whereas soil engineering properties 
have slightly changed.  
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1. บทน า  
 

ลาดดินพังทลายเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ 
ที่สามารถพบเห็นได้ทั่วไปโดยเฉพาะในระบบชลประทาน
เนื่องจากปัจจุบันยังคงใช้ระบบคลองส่งน้ าที่วางอยู่บนดิน 
ซึ่งมักพบการช ารุดบริเวณลาดคลองจากการถูกกัดเซาะ
ด้วยน้ าหรือฝน หากเกิดขึ้นในบริเวณที่เป็นคลองดิน 
จะท าให้เกิดรูโพรงทะลุผ่านคันดินทั้งด้านในและด้านนอก
ของคลองส่งน้ า หากเกิดขึ้นในบริเวณคลองดาดคอนกรีต 
น้ าจะซึมผ่านรอยต่อระหว่างดินกับแผ่นคอนกรีตบริเวณ
ด้านบนคันคลอง กัดเซาะดินเป็นแนวลอดใต้คอนกรีต
ดาดคลองจนล้นออกมาบริเวณรอยต่อที่ท้องคลอง ท าให้เกิด
การแตกร้าวของแผ่นคอนกรีตดาดคลอง ท าให้ประสิทธิภาพ
การส่งน้ าลดลง 
 

อีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้คลองส่งน้ าเกิดความเสียหาย
คือการน าดินกระจายตัวมาก่อสร้าง เนื่องจากดินกระจายตัว
เป็นดินที่ถูกกัดเซาะได้ง่ายเมื่อมีน้ าสะอาดหรือน้ าฝน
ไหลผ่าน จึงสามารถเกิดการกัดเซาะทุกรูปแบบ ส่งผลให้
ระบบชลประทานเสียหาย ด้วยเหตุนี้ส านักวิจัยและพัฒนา
จึงพัฒนาวิธีการปรับปรุงดินกระจายตัวตามมาตรฐาน
กรมชลประทาน 2 วิธี คือ การปรับปรุง ดินกระจายตัว
ด้วยปูนขาว (Lime Treatment) และ การปรับปรุง
ดินกระจายตัวด้วยสารส้มน้ า (Alum Treatment)
ซึ ่งมีการลดระดับการกระจายตัวลงจนถึงจุดปลอดภัย
(ประมาณ 15%) ก่อนน าดินที่ ผ่ านการปรับปรุ ง 
ไปก่อสร้างตามกระบวนการปกติ  
 

การศึกษาในครั้งนี้ต้องการศึกษาการต้านทาน
การกัดเซาะของดินกระจายตัวที่ถูกปรับปรุงด้วย ปูนขาว
หรือ สารส้มน้ า และอิทธิพลของวัสดุปรับปรุงที่ส่งผลต่อ
สมบัติด้านวิศวกรรม เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุน
งานปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวของกรมชลประทาน
ให้มีความปลอดภัย คงทนถาวร โดยใช้ตัวอย่าง
ดินกระจายตัวจากพื้นที่ภ าคกลาง  ใน เขต พื้นที่
ของโครงการส่งน้ าและบ ารุงรักษา เขื่อนป่าสักชลสิทธิ์
อันเนื่องมาจากพระราชด าริ จังหวัดลพบุรี  
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1. การเกิดดินกระจายตัว  
 

ดินกระจายตัวในประเทศไทยเกิดจากการ 
สลายตัวของแร่ในหินแกรนิตและหินไนส์ด้วยปฏิกิริยาเคมี 
เมื่อฝนตกก็จะถูกชะล้างลงสู่ที่ต่ า จึงสามารถพบเห็น
ดินกระจายตัว ในบริเวณที่มีการสะสมของตะกอนดิน
หลังน้ าท่วมและพ้ืนที่ที่เป็นแอ่งรองรับตะกอนดิน เช่น
จังหวัดนครราชสีมา จังหวัดบุรีรัมย์ และ จังหวัดสุรินทร์
ส่วนภาคตะวันออกสามารถพบดินกระจายตัวรุนแรงมาก
ที่อ าเภอตาพระยา จังหวัดสระแก้ว ซึ่งการกระจายตัว
ของดิน เกิดจากสาเหตุหลัก 2 ประการ ได้แก่ 
 

2.1.1. การมีโซเดียมซึ่งละลายในน้ าจ านวน
มากเมื่อเทียบกับปริมาณของไอออนบวกท้ังหมด 
 

.โซเดียมเหล่านี้จะเพ่ิมความหนาแน่น
ของน้ าที่ล้อมรอบอนุภาคดินเหนียว ท าให้แรงดึงดูด
ระหว่างอนุภาคของดินลดลง เป็นผลให้อนุภาคเหล่านี้
แยกตัวออกจากเนื้อดินได้ง่าย และเกิดสภาพแขวนลอย
อยู่ ในน้ า ต่างจากดินไม่กระจายตัวที่ เมื่อเปียกน้ า 
ตะกอนจะจับกลุ่มและไม่กระจายตัวออกไป (อร่ามศรี , 
2530) โดยปกติเกลือละลายในดินจะประกอบด้วยเกลือ
ของโซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม 
เป็นหลักในสัดส่วนที่แตกต่างกันไป แต่ถ้าดินนั้น
ประกอบด้วยเกลือละลายโซเดียมมากกว่า 60% ขึ้นไป 
พบว่าส่วนใหญ่จะเป็นดินกระจายตัว 
 

2.1.2. จากโครงสร้างของดินเหนียว 
 

เนื่องจากดินกระจายตัวนั้นเกิดขึ้น
ในส่วนที่เป็นดินเหนียว ชนิดและโครงสร้างของดินเหนียว
จึงเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดดินกระจายตัว ซึ่งสามารถ
แบ่งตามโครงสร้างของผลึกออกเป็น 3 กลุ่ม ดังต่อไปนี้ 
 

1) กลุ่มแรเ่คโอลิไนต์ (Kaolinite) แร่
ดินเหนียวในกลุ่มนี้ ประกอบด้วยแผ่นซิลิกาและแผ่น 
อะลูมินาประกบกันอย่างละ 1 แผ่น (1: 1 Type- Clay) 
เกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ท าให้เกาะกัน



อย่างเหนียวแน่น จึงท าให้ไม่สามารถเกิดขยายหรือ
หดตัวเมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลง จึงถูกจัดเป็นพวก
ดินไม่กระจายตัว (Non-Dispersive Clay) 
 

2) กลุ่มแร่สเม็กไตต์ (Smectite) แร่
ดินเหนียวในกลุ่มนี้มีหลายชนิด แต่ที่สามารถพบเห็น
มากที่สุดคือแร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
ประกอบด้วย แผ่นซิลิกาและแผ่นอะลูมินาประกบกัน
อย่างละ 1 แผ่น (1: 1 Type- Clay) แต่ไม่ได้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจน เกิดเพียงแรงเกาะกันเบาบาง (Oxygen-
Oxygen Linkage) ซึ่งโมเลกุลของน้ าและแคตไอออน 
(Cation) สามารถซึมดูดซับเข้าไปได้ง่าย จึงท าให้เกิด
การพองตัวและหดตัวเป็นร่อง โครงสร้างผลึกไม่แข็งแรง 
ถูกชะล้างได้ง่าย จัดเป็นดินกระจายตัว (Dispersive Clay) 

 

3) กลุ่มแร่อิลไลต์ (Illite) โครงสร้าง 
มีลักษณะคล้ ายกลุ่ มแร่ ส เม็กไตต์  แต่ เนื่ องจากมี
โพแทสเซียม (K) แทรกอยู่ในโครงสร้าง ท าให้ไม่สามารถ
ขยายหรือหดตัวเมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลง จึงมีสมบัติ 
อยู่ระหว่างแร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite) และ แร่สเม็กไตต์ 
(Smectite) ดินเหนียวชนิดนี้ ยังจัดอยู่ในพวกดินกระจายตัว 
(Dispersive Clay) 
 

2.2. การปรับปรุงดินกระจายตัว 
 

วิธีการตามมาตรฐานของส านักวิจัยและพัฒนา 
กรมชลประทาน ได้เสนอวิธีการทางเลือกไว้ 2 วิธี โดย
ใช้สารปรับปรุงระดับการกระจายตัว (Degree of Dispersion) 
ให้ลดลงจนถึงจุดปลอดภัย โดยใช้ปูนขาวหรือสารส้มน้ า  
 

2.2.1. การปรับปรุงดินกระจายตัวด้วยปูนขาว 
(Lime Treatment) 
 

เป็นการปรับปรุงโดยการใช้สารเพ่ิม
เสถียรภาพและลดการกระจายตัวของดิน ในกรณีการใช้
ปูนสุก (Quicklime) ซึ่งมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
ส่วนประกอบหลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
เป็นส่วนประกอบรอง เมื่อปูนสุก (Quicklime) ผสมกับ
น้ าจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) เกิดปูนขาว 
(Hydrated Lime) และเกิดความร้อน มีผลให้ปริมาตร

เพ่ิมขึ้น กรณีการใช้ปูนขาว (Hydrated.Lime) มีข้อดีคือ
ความร้อนเมื่อท าปฏิกิริยาน้อยกว่า มีฤทธิ์กัดกร่อน
เครื่องจักรน้อยกว่า และเป็นอันตรายต่อผู้ใช้น้อยกว่า 
แต่ ใ ช้ ป ริ ม าณมาก กว่ า ปู น สุ ก  (Quicklime) เ มื่ อ
เปรียบเทียบปริมาณในงานเดียวกัน (Hausmann, 
1990) การปรับปรุงดินโดยใช้ปูนขาว ถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลายเ พ่ือแก้ ไขปัญหาดินกระจายตัว ในงาน
วิศวกรรมเขื่อนดิน ซ่ึงสามารถลดการกระจายตัวของดิน
ได้ดี เมื่อผสมด้วยสัดส่วนที่เหมาะสม ท าให้ดินยังคงมี
ความยืดหยุ่นระหว่างบดอัดลงบนลาดดินตัวเขื่อน ซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาเคม ี4 ลักษณะ ได้แก่ 
 

การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้า (Cation 
Exchange) เป็นการแทนที่หรือแลกเปลี่ยนของไอออนบวก 
(Cation) ของดินกับปูนขาว ซึ่งการเพ่ิมปูนขาวลงในดิน 
จะเกิด Ca2+ จ านวนมากจับตัวที่ผิวของเม็ดดิน โดย
เชื่อมประสานโยงใยกันจนปกคลุมเม็ดดิน ท าให้วงน้ า 
(Double Layer) แคบลง ส่ งผลให้ เม็ดดินเคลื่อนที่ 
เข้าใกล้กันมากขึ้น โดยเมื่อน าปูนขาวมาผสมกับ 
ดินเหนียวที่มีความชื้น จะท าให้ดินเหนียวนั้นร่วนขึ้น 
สามารถแยกเป็นเมด็ได้ง่าย 
 

การจับตัวเป็นก้อน (Flocculation) 
คือการที่โครงสร้างของดินวางตัวกันอย่างระเกะระกะ
ท าให้เกิดเป็นมุมหรือเหลี่ยมซึ่งเป็นผลดีต่อการต้านทาน
แรงกระท า เกิดจากปริมาณ Ca2+ ในน้ าที่อยู่ในช่องว่าง
ของมวลดินมีความเข้มข้นสูงขึ้นจากการเติมปูนขาว จน
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าระหว่างแร่ดินเหนียวกับ 
ปูนขาว ซึ่งจะท าให้วงน้ า (Double Layer) หดตัวแคบเข้า 
จนเกิดแรงดึงดูดเป็นโครงสร้างแบบระเกะระกะ ท าให้
ขนาดของเม็ดดินโตขึ้น (Ruenkrairergsa, 1982) ส่งผล
ให้ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit) ลดลง ค่าขีดจ ากัด
พลาสติก (Plastic Limit) เพ่ิมขึ้น ค่าดัชนีความเหนียว 
(Plasticity Index) จึงลดลง แต่ไม่ได้ท าให้ก าลังของ 
ดินเหนียวผสมปูนขาวพัฒนาขึ้นมากนัก เนื่องจาก 
ปฏิ กิ ริ ย านี้ จ ะท า ใ ห้ ดิ น ร่ ว น  จึ ง เ ห ม าะส า ห รั บ 
การปรับปรุงดินเหนียวให้บดอัดง่ายขึ้น 



การเกิดสารประกอบคาร์บอเนต (Lime 
Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) 
ในปูนขาว ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ในอากาศ แล้วเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) กับน้ า แคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นท าให้
แคลเซียมอิออนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาปอสโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ลดลง ส่ งผลให้การพัฒนา
ก าลังรับแรงอัดของดินเหนียวผสมปูนขาวช้าลง ดังนั้นจึง
ต้องเก็บปูนขาวอย่างมิดชิดป้องกันไม่ให้สัมผัสกับอากาศ
และความชื้น ทั้งในขั้นตอนการเก็บรักษาและระหว่าง
การบ่มดินที่ปรับปรุงด้วยปูนขาว 
 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
Reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวกับแร่ซิลิกา 
(Soil Silica) หรือ แร่อะลูมินา (Alumina) ในมวลดิน 
ซึ่งก่อให้เกิดสารเชื่อมประสาน ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ส าคัญในการพัฒนาก าลังของดินเหนียวที่ปรับปรุงด้วย
ปูนขาว แต่ค่าความเป็นกรดด่างก็จะสูงขึ้นด้วย ซึ่งจะ
ช่วยการชะละลาย (Solubility) ของแร่ซิลิกาและ 
อะลูมินาในดินออกจากโครงสร้างของอนุภาคดินเหนียว 
มาท าปฏิกิริยากับ Ca2+ เกิดเป็นสารประกอบใหม่  
ได้แก่  Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) ซึ่ ง เป็นสารที่จะแข็งตัว
ตามเวลาและจะเชื่อมประสานเม็ดดินเข้าด้วยกันส่งผล
ให้ดินมีก าลังสูงขึ้น ดังสมการที่ 1 
 

 𝐶𝑎2+ + 2(𝑂𝐻)− + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑆𝐻  

 𝐶𝑎2+ + 2(𝑂𝐻)− + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶𝐴𝐻 (1) 
 

ป ฏิ กิ ริ ย า เ ค มี ที่ เ กิ ด ขึ้ น  ท า ใ ห้ ส ม บั ติ 
ทางวิศวกรรมของดินดีขึ้น เช่น เ พ่ิมก าลังของดิน  
ลดการยุบตัว ปรับปรุงสมบัติด้านความเหนียว ลดการ
บวมตัวและหดตัว เพ่ิมสมบัติการซึมผ่านของน้ า ซึ่งท า
ให้ลดการเกิดความดันน้ าส่ วนเกิน  (Excess Pore 
Pressure) จากแรงกระท า 
 

โดยทั่ ว ไปปูนขาวที่จะน ามาใช้ผสมดิน
จะต้องเป็นปูนขาว (Hydrated Lime) ชนิดผงละเอียด 
มีสมบัติและส่วนประกอบทางเคมีตามมาตรฐา น

ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม มอก.241-2550 หรือ ASTM C25 
ซึ่งจะต้องมี CaO ไม่น้อยกว่าร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก 
ต้องมี เอกสารรายงานผลการทดสอบปูนขาวของ
โรงงานผลิตและใบรับรองของโรงงานผู้ผลิตแนบไปกับ
ปูนขาวทุกครั้งที่ส่งไปใช้งาน ต้องระบุ วัน เดือน ปี และ
เลขหมายการผลิตหรือถังเก็บด้วย คุณภาพของดินที่จะ
น า ไปผสมปูนขาว จะต้องเป็นดินจากบ่อยืมที่ ได้
ตรวจสอบแล้วว่าเป็นดินที่มีสมบัติกระจายตัวได้ในน้ า 
และต้องเป็นดินประเภท กรวดปนดินเหนียว (GC) ทราย
ปนดินเหนียว (SC) หรือ ดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ า
(CL) (เมื่ อจ าแนกชนิดดินด้ วยระบบดินเอกภาพ , 
Unified Soil Classification System, USCS) ต้ อ ง มี
ปริมาณดินเหนียว (ขนาดเล็กกว่า 0.005 มิลลิเมตร) 
ไม่น้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ มีค่าพิกัดเหลว (Liquid 
Limit) ไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์ มีค่าดัชนีความเหนียว 
(Plasticity Index) ไม่ต่ ากว่า 10 แต่ต้องไม่เกิน 20 
 

Davidson et. al., (1961) กล่าวว่า การผสม
ปูนขาวให้เข้ากับดินสามารถท าให้ความแข็งแรงของดิน
ผสมปูนขาวเพ่ิมขึ้นได้ ถ้ามีการผสมที่ถูกวิธี ซึ่งการผสม
ที่ใช้อย่างแพร่หลาย มี 2 แบบ ได้แก่ 

 

Slurry Mixture คือ การผสมปูนขาวกับดิน 
โดยการละลายปูนขาวกับน้ าให้เป็นน้ าข้น แล้วฉีดพ่น
สารละลายลงบนดิน สารละลายนี้เมื่อฉีดพ่นแล้วควรมี
ปริมาณน้ าเท่ากับปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินนั้น 
 

Powder Mixture คือ การผสมปูนขาวกับ
ดิน โดยผสมดินที่แห้งด้วยอากาศ (Air – Dried Soil) 
กับปูนขาว เป็นการผสมแบบแห้ง เมื่อผสมเข้ากันแล้ว.
จึงเพิ่มน้ าเท่ากับปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
 

2.2.2. การปรับปรุ งดินกระจายตัวด้วย
สารส้มน้ า (Alum Treatment) 
 

โดยทั่วไปสารส้ม (Alum) สามารถ
จ าแนกได้ 2 ประเภท คือ สารส้มที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ และสารส้มที่ผลิตขึ้นโดยการท าปฏิกิริยาของ
สารเคมี โดยสารส้มที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มักพบใน



บริเวณที่เคยเป็นภูเขาไฟหรือผลิตจากแร่ส้มหิน โดย
น าไปเผาจนละลายแล้วน าไปตกตะกอน ส าหรับใน
ประเทศไทย ชาวบ้านเรียกว่าดินส้ม พบมากในจังหวัดเลย 
ส่วนสารส้มที่ผลิตจากการท าปฏิกิริยาของสารเคมีนั้น 
เป็นเกลือเชิงซ้อนของสารประกอบที่มีธาตุอลูมิเนียม
และซัลเฟตเป็นส่วนประกอบหลัก ส่วนสารส้มน้ า 
(Alum Solution) หมายถึง สารละลายของสารส้ม 
(Alum) กับน้ าในอัตราส่วนที่ เท่ากันโดยน้ าหนัก มี
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.165-2542 ส่วนใหญ่ใช้ใน
การผลิตน้ าประปา ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น มี 2 ลักษณะ 
ได้แก่ การแลกเปลี่ยน ประจุไฟฟ้า (Cation Exchange) 
และ การจับตัวกันเป็นก้อน (Flocculation) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่องกัน โดยเมื่อมีการผสมสารส้มกับ
น้ าในอัตราส่วนที่เท่ากัน Al2(SO4)3 จะแตกตัวให้ไอออน
บวกและลบ ดังปฏิกิริยาในสมการที่ 2 
 

𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 → 2𝐴𝑙+3 + 3𝑆𝑂4
−2  

𝐴𝑙+3 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐻+ (2) 
 

เมื่อเติมสารส้มน้ าลงในดินกระจายตัว เกิด
การแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน โดย Al+3 ไปแทนที่ 
Na+ หรือเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้า (คณะอาจารย์
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) มีผลให้ลดการผลักกัน
ระหว่างอนุภาคดินซึ่ง Al(OH)3.จะท าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคคอลลอยด์  ท า ให้ คอลลอยด์ที่ หม ด
เสถี ย รภาพ  เคลื่ อนที่ ม า เกาะกั น เป็ นกลุ่ มก้ อน 
(Flocculation) ดั งนั้ นการ เติมสารส้มน้ าลง ในดิน
กระจายตัวก็สามารถจะลดการกระจายตัวของดินลงได้
ด้วยกระบวนการจับตัวของเม็ดดิน 
 

โดยทั่วไปสารส้มน้ าขั้นตอนการปฏิบัติงาน
ปรับปรุงดินด้วยสารส้มน้ าง่ายกว่าการปรับปรุงด้วยปูน
ขาว โดยใช้สารส้มน้ าเจือจางตามอัตราส่วนผสมที่
ทดลองได้จากห้องปฏิบัติการ ฉีดบ่มดินในแปลงตาม
เวลา แล้วน าไปด าเนินการบดอัดดินตามกระบวนการ
ก่อสร้างปกติ แต่มีข้อด้อย คือ ไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
(Pozzolanic Reaction) จึงไม่มีปฏิกิริยาการเกิดสาร
เชื่อมประสาน และไม่มีปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) 

ในการดูดความชื้นท าให้ดินมีสภาพความเหลวเท่าเดิม 
ดังนั้นจึงไม่เหมาะกับพ้ืนที่ที่มีความลาดชันมาก ดินผสม
สารส้มน้ าจึงเหมาะกับงานซ่อมแซมการพังเสียหายหรือ
เป็นรูโพรงในพ้ืนที่จ ากัด หรืองานป้องกันดินกระจายตัว
ส าหรับงานคลองส่งน้ าซึ่งมีความสูงไม่มาก ซึ่งจะท าให้
การท างานสะดวก ประหยัดเวลาและแรงงานได้มาก 
 

2.3. พ้ืนที่ศึกษา 
 

โครงการส่งน้ าและบ ารุงรักษาเขื่อนป่าสัก
ชลสิทธิ์ อันเนื่องมาจากพระราชด าริ จังหวัดลพบุรี 
ตั้งอยู่ ณ บ้านหนองบัว อ าเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี 
และ ต าบลค าพราน อ าเภอวังม่วง จังหวัดสระบุรี มี
พ้ืนที่โครงการ 288,619 ไร่ มีพื้นท่ีชลประทาน 144,500 
ไร่ อยู่ในพ้ืนที่ลุ่มน้ าป่าสัก ซึ่งบริเวณที่ต้ังของโครงการฯ 
เป็นที่ ราบน้ าท่วมถึง (Flood Plain) มีภูมิประเทศ
ราบเรียบ มีความลาดเทน้อยมาก เกิดจากการทับถม
ของตะกอนจากแม่น้ าเจ้าพระยาและแม่น้ าลพบุรี ท าให้
เกิดที่ราบลุ่มกว้างใหญ่ และมีพ้ืนที่ผิวถูกกัดกร่อนและ
เนินเขา (Dissected Erosion Surface and Hills) จาก
การสอบถามข้อมูลเจ้าหน้าที่ในพ้ืนที่ พบว่ามีจุดที่เกิด
ความเสียหายทั้งรูปแบบการเกิดหลุมยุบ (Jugged Hole) 
ด้านบนคันคลอง และพฤติกรรมการกัดเซาะแนวลึก 
(Gully) บริเวณลาดชันด้านนอกของคลอง ตามแนว
คลองสายใหญ่ (MC1) ดังภาพที่ 1 และ 2 จึงมีความ
เหมาะสมในการเป็นตัวแทนของแหล่งดินกระจายตัว
ภาคกลาง 

 

 
ภาพที่ 1 การเกิดหลุมยุบ (Jugged Hole) 



 
ภาพที่ 2 การกัดเซาะแนวลึก (Gully) 

 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1. ส ารวจและเก็บตัวอย่างดินกระจายตัว 
 

ด าเนินการส ารวจและคัดเลือกตัวอย่างดิน
เพ่ือการวิจัยในเขตรับผิดชอบของโครงการส่งน้ าและ
บ ารุ งรั กษา เขื่ อนป่ าสั กชลสิทธิ์  อัน เนื่ องมาจาก
พระราชด าริ จังหวัดลพบุรี โดยมีจุดที่ท าการส ารวจ 5 จุด 
ของคลองสายใหญ่ (MC1) ที่ กม.4+250 กม.9+524 
กม.11+500 กม.12+000 และ กม.16+500 ดังภาพที่ 3 

 

ท าการเก็บตัวอย่างด้วยการขุดเปิดผิวดินลึก
ไม่ต่ ากว่า 30 เซนติเมตร จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างดินมา
ทดสอบการกระจายตัวเบื้องต้นในสนามทั้ง 5 จุด ส ารวจ 
ด้วยวิธี Crumb Test เพ่ือคัดกรองจุดเก็บดินกระจายตัว
เบื้องต้น ดังภาพที่ 4 จากนั้นจึงขุดเก็บตัวอย่างดินที่มี
สมบัติการกระจายตัวขั้นรุนแรงมาทดสอบสมบัติ 
การกระจายตัว 5 วิธี และสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องต้น
ของดินในห้องปฏิบัติการ ดังตารางที่ 1 

 

 
ภาพที่ 3 ขอบเขตของโครงการเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ฯ  

และจุดส ารวจดินกระจายตัว 
 

 
ภาพที่ 4 ตัวอย่างการทดสอบ Crumb Test 

 

ผลการทดสอบพบว่า จุดที่ 2 กม.9+524 
มีสมบัติการกระจายตัวระดับรุนแรง และมีสมบัติทาง
วิศวกรรมที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุงด้วยปูนขาวหรือ
สารส้มน้ า จึงถือว่าเป็นดินตัวแทนของพ้ืนที่กรณีศึกษา 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางวิศวกรรมและการกระจายตัวของตัวอย่างดิน 5 ตัวอย่าง 
Number of Sample 1 2 3 4 5 
Station 4+250 9+524 11+500 12+000 16+500 
Soil Group (USCS) CL CL CL CL CL 
LL (%) 29.20 39.50 25.70 28.85 24.10 
PI 14.04 18.66 10.60 13.58 8.84 
%Clay (< 0.005 mm.) (%) 39.50 41.00 44.50 39.50 26.00 
Degree of Dispersion (%) 77 76 66 71 71 

กม.4+250 



3.2. ทดลองหาอัตราส่วนผสมปูนขาวหรือสารส้มน้ า 
 

จากการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม
เบื้องต้นและการทดสอบบดอัดดินในห้องปฏิบัติการ 
ด้วยพลังงานแบบมาตรฐาน (ASTM D698) พบว่า 
ดิ นตั วอย่ า ง  เป็ นดิ น เหนี ยวที่ มี คว าม เหนี ย วต่ า 
(Lean Clay ,CL) ที่ มี ความแน่นแห้ งสู งสุ ด  (d,max) 
1.993 ตัน/ลบ .ม .  มีปริมาณความชื้ นที่ เหมาะสม 
(O.M.C.) 10.50% จ ากนั้ น จึ ง ทดสอบ หาปริ ม าณ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในปูนขาวพบว่ามีปริมาณ 
63.00 % และทดสอบหาปริมาณอลูมินัมออกไซด์ 
(Al2O3) ในสารส้มน้ าพบว่ามีปริมาณ 8.32 % ผ่าน
เกณฑ์ข้อก าหนดของสารปรับปรุง โดยสามารถสรุป
ปริมาณสารปรับปรุงได ้ดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 สรุปปริมาณสารปรับปรุงดินกระจายตัว 
ระดับการ

กระจายตัว (%)  
ปริมาณสารปรับปรุงต่อดิน 1 ลบ.ม. 

ปูนขาว (กก.) สารส้มน้ าเขม้ข้น (ลิตร) 
15 25.9 6.29 
33 13.7 3.30 

 

3.3. สมบัติของดินตัวอย่างหลังเตรียมตัวอย่าง 
 

ทดสอบบดอัดดินในกระบะทดลองขนาด 
100x200x50 ซม. ด้วยล้อบด 20 รอบ โดยควบคุม

ความหนาของดินแต่ละชั้นหลังจากบดอัดที่ 10 ซม.  
รวมความสูงทั้งหมด 30 ซม.  

 

จากนั้นจึงทดสอบหาความแน่นของดินใน
สนามด้วยกรวยทราย (ASTM D1556) พบว่ามีร้อยละ 
การบดอัดที่ 98.21% จากนั้นจึงปรับปรุงดินตามอัตรา
ส่วนผสมที่ก าหนด โดยตัวอย่างดินที่ปรับปรุงด้วยปูนขาว
จะท าการผสมดินแห้งกับปูนขาวให้เข้ากันก่อนผสมน้ า
ให้ได้ความชื้นที่เหมาะสม (Powder Mixture) แล้วบ่ม 
4 วัน ส่วนตัวอย่างที่ปรับปรุงด้วยสารส้มน้ าสามารถ 
ท าละลายสารส้มน้ าด้วยน้ าตามอัตราส่วนที่ก าหนด แล้ว
จึงผสมกับดิน แล้วบ่ม 2 วัน ดังภาพที่ 5 จากนั้นจึง
ทดสอบสมบัติการกระจายตัวและสมบัติทางวิศวกรรม 
ดังตารางที่ 3 

  

 
ภาพที่ 5 การบ่มตัวอย่างในกระบะทดลอง 

 

ตารางท่ี 3 สมบัติของดินกระจายตัวเมื่อปรับปรุงด้วยปูนขาวหรือสารส้มน้ าที่ระดับการกระจายตัวควบคุมที่ก าหนด 
Sample Control Lime 1 Lime 2 Alum1 Alum2 

Degree of Dispersion (%) 76 33 15 33 15 
Treatment Method - Lime Lime Alum Alum 
Soil Group (USCS) CL CL SM CL CL 
Liquid Limit (%) 41.50 42.40 40.30 42.50 42.00 
Plastic Limit (%) 20.84 25.90 28.52 20.49 20.76 
Plastic Index 20.66 16.50 11.78 22.01 21.24 
Specific Gravity 2.600 2.660 2.610 2.640 2.620 
Particle Size      
  > 4.75 mm. (%) 2.07 2.65 7.94 2.21 1.77 
  4.75 - 0.075 mm. (%) 10.39 39.95 58.93 10.00 10.20 
  < 0.075 mm. (%) 87.54 57.41 33.13 87.79 88.03 
  d, max (t/m3) 1.993 1.677 1.643 1.865 1.814 
  O.M.C. (%) 10.50 19.62 21.64 15.32 16.29 



3.4. การทดสอบการกัดเซาะ 
 

น ากระบะดินที่บ่มครบก าหนดแล้วติดตั้งบน
ชุดอุปกรณ์จ าลองความลาดเอียง และชุดอุปกรณ์จ าลอง
น้ าฝน ดังภาพที่ 6 โดยท าการทดสอบที่ความลาดเอียงที่  
1: 1.5 และ 1: 2  ซึ่งเลือกใช้ความเข้มฝนที่ 200 มม./ชม. 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ตามสถิติปริมาณฝน ณ สถานี
อุตุนิยมวิทยาทั่วประเทศ ระหว่างปี พ.ศ.2546 - 2558 
(ส านักงานสถิติแห่งชาติ, 2561) แล้วเก็บตัวอย่างน้ าที่
ชะหน้าดินมาทดสอบหาปริมาณตะกอนทุก 1 ชั่วโมง 

 

 
ภาพที่ 6 การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบ 

 

4. ผลการทดสอบ 
 

4.1. สมบัติด้านวิศวกรรมของดินหลังปรับปรุง 
 

จากผลการทดสอบขนาดคละของมวลดิน 
(ASTM D422) และการทดสอบขีดจ ากัดอัตเตอร์เบิร์ก 
(ASTM D4318) พบว่าดินกระจายตัวที่ปรับปรุงด้วยปูนขาว
ในปริมาณที่ระดับการกระจายตัวลงเหลือ 15% ท าให้
ปริมาณดินเม็ดละเอียดเปลี่ยนแปลง โดยจับตัวกันมีอนุภาค
ใหญ่ขึ้น ดังภาพที่ 7 ส่วนดินกระจายตัวที่ปรับปรุงด้วย
สารส้มน้ า ไม่พบการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและปริมาณ
ของดินมากนัก ดังภาพที่ 8 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของเม็ดดินส่งผลต่อดัชนีความเหนียว ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณของอนุภาคดินเมื่อปรับปรุงด้วยปูนขาว 
 

 
ภาพที่ 8 ปริมาณของอนุภาคดินเมื่อปรับปรุงด้วยสารส้มน้ า 
 

 
ภาพที่ 9 ค่าดัชนีความเหนียวหลังจากการปรับปรุง 

ด้วยปูนขาวหรือสารส้มน้ า 
 

เมื่อจ าแนกกลุ่มดินด้วยระบบดินเอกภพ 
(USCS) พบว่าดินที่ปรับปรุงด้วยปูนขาวมีการเปลี่ยนแปลง
กลุ่มดิน จากดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ า (Lean Clay, CL)
เป็นดินตะกอนปนทราย (Silty Sand, SM) เนื่องจากมี
การเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดอนุภาค ปริมาณ และความเหนียว
ส่วนดินที่ปรับปรุงด้วยสารส้มน้ า ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
กลุ่มดิน ดังภาพที่ 10 และ 11 



 
ภาพที่ 10 สัดส่วนขนาดคละของดินที่ถูกปรับปรุงด้วย 

ปูนขาว 
 

 
ภาพที่ 11 สัดส่วนขนาดคละของดินที่ถูกปรับปรุงด้วย 

สารส้มน้ า 
 

จากผลการทดสอบความแน่นของดิน
หลังจากการทดสอบพบว่า ดินที่ปรับปรุงด้วยปูนขาว
และสารส้มน้ า มีค่าความแน่นแห้งสูงสุด (d,max) ลดลง 
และมีค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (O.M.C.) เพ่ิมขึ้น 
ตามปริมาณสารปรับปรุงที่เพ่ิมขึ้นขึ้น แต่ดินที่ปรับปรุง
ด้วยสารส้มน้ ามีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าดินที่ปรับปรุง
ด้วยปูนขาว ดังภาพที่ 12 และ 13 

 

 
ภาพที่ 12 เส้นโค้งการบดอัดของตัวอย่างดินที่ปรับปรุง 

ด้วยปูนขาว 

 
ภาพที่ 13 เส้นโค้งการบดอัดของตัวอย่างดินที่ปรับปรุง 

ด้วยสารส้มน้ า 
 

4.2. การกัดเซาะหน้าดินของดินหลังปรับปรุง 
 

การปรั บปรุ งด้ วยปู นขาว  สามารถลด 
การกัดเซาะหน้าดินจากฝนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มากที่สุด ส่วนการปรับปรุงด้วยสารส้มน้ า จ าเป็นต้อง
ผสมในปริมาณที่สามารถลดระดับการกระจายตัวลง
เหลือ 15% จึงสามารถลดการกัดเซาะหน้าดินจากฝนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ดังภาพที่ 14 และ 15 

 

 
ภาพที่ 14 การกัดเซาะหน้าดินที่ระดับลาดเอียง 1: 1.5 

 

 
ภาพที่ 15 การกัดเซาะหน้าดินที่ระดับลาดเอียง 1: 2 



5. บทสรุป 
 

ดินตัวอย่างภาคกลางส าหรับการศึกษาในครั้งนี้
เป็นดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ า (Lean Clay, CL) ซึ่ง
การปรับปรุงด้วยปูนขาว สามารถลดการกัดเซาะหน้าดิน 
ได้อย่ างมีประสิทธิภาพสู งสุ ด แต่จ าเป็นต้องเพ่ิม
กระบวนการผสมแห้ งระหว่างปูนขาวและมวลดิน
(Powder Mixture) แล ะส่ ง ผ ล ให้ ดิ น มี ส ม บั ติ ท า ง
วิศวกรรมเปลี่ยนแปลง จากปฏิกิริยาเคมีท าให้ดินเม็ด
ละเอียดจับตัวกันมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ค่าดัชนีความ
เหนียว (Plastic Index) ลดลง ส่งผลให้ดินเปลี่ยนกลุ่ม
จากการจ าแนกกลุ่มดินเอกภาพ (USCS) รวมถึงค่าความ
แน่นแห้งสุงสุดของดิน (d,max) ลดลงประมาณ 20% ส่วน 
การปรับปรุงดินด้วยสารส้มน้ านั้น จ าเป็นต้องผสมใน
ปริมาณที่สามารถลดระดับการกระจายตัวของดินเหลือ 
15% จึงจะสามารถลดการกัดเซาะหน้าดินได้อย่างมี
ประสิ ทธิ ภาพ ซึ่ ง ส่ งผลเพียงเล็ กน้ อยต่ อค่ าดั ชนี 
ความเหนียว ปริมาณเม็ดดินแต่ละขนาด และการจ าแนก
กลุ่มดิน ส่วนความแน่นแห้งสูงสุดลดลงประมาณ 10% 
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