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ABSTRACT 

The spatiotemporal distributions of microbes in soil due to different 

application methods could affect the efficacy of the microbes to reduce the soil 

hydraulic conductivity. In this study, specimens of bio-mediated sands were prepared 

by three different methods, namely injecting, mixing, and pouring a given microbial 

solution onto compacted sand specimens. These specimens were tested for their 

hydraulic conductivity through laboratory constant-head tests, while any soil 

microstructural changes due to the addition of microbes were observed by Scanning 

Electronic Microscopy (SEM) and Mercury Intrusion Porosimeter (MIP) tests. The 

amount of dextran concentration produced by microbes in each type of specimen 

was quantified by a refractometer. With the supply of culture medium, dextran 

production appeared to increase exponentially in all cases after five to seven days of 

microbial settling. The injection and mixing methods resulted in a similar amount and 

uniform distribution of dextran in the specimens. The pouring method, however, 

produced a nonuniform distribution, with a higher concentration found near the 

specimen surface. Nonetheless, as the supply of culture medium was discontinued, 

the dextran content near the surface produced by the pouring method decreased 

dramatically due to high competition for nutrients with foreign colonies. Strong 

negative, exponential correlation was found between average dextran concentration 

and hydraulic conductivity of bio-mediated soils, attributable to the clogging of the 

larger soil pores as the dextran formed in between. The hydraulic conductivity of the 
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injection and mixing cases did not change much when the supply of culture medium 

was absent.  
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รายการคํายอและสัญลักษณ 
h เฮดทั้งหมด 

he เฮดที่เกิดจากระดับนํ้าที่ตางกันโดยวัดจากระดับอางอิง 
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เฮดที่เกิดจากความดันท่ีตางกัน 

เฮดของความเรว็ 

ความดันของนํ้า 

ความหนาแนนของนํ้า 

ความเร็วที่นํ้าไหลผาน 

อัตราเรงจากแรงดึงดดูของโลก 

อัตราไหลของนํ้า 

พื้นที่หนาตัดขวางท่ีนํ้าไหลซึมผานจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง 

ความลาดชลศาสตร 

สัมประสิทธ์ิการซึมไดของดิน (Permeability of Soil) 

ปริมาณของนํ้าไหลซึมผานดิน 

ระยะเวลาของการตรวจวัดปริมาณของน้ําที่ซมึผาน 

ความพรุนของดิน 

อัตราสวนชองวางระหวางเม็ดดิน 

ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานชองวางระหวางเม็ดดิน 

เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของเม็ดดิน ซึ่งเปนอัตราสวนปริมาตรดินตอพื้นท่ีผิว

ของมวลดิน 

ความหนืดของนํ้าที่ไหลซึมผาน 

คาคงที่โดยขึ้นอยูกับรูปรางของเม็ดดิน 

คาคงที่ จะอยูที่ 1.0 ถึง 1.50 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดดินที่ % finer เปน 10 

ขนาดของเม็ดดินที่สามารถรอดผานตะแกรงไดมากกวา 15 % 

คาสัมประสิทธ์ิของการซึมผานที่ 20 องศาเซลเซียส 

คาสัมประสิทธ์ิของการซึมผานที่อุณหภูมิตางๆ 

ความหนืดของนํ้าที่อุณหภูมิตางๆ 

ความหนืดของนํ้ าที่ อุณ หภูมิ  20ºc โดยมีค าเท ากับ  10.09 มิลลิพอยส  

(millipoise) 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความสําคัญของวิทยานิพนธ 

ในงานกอสรางสิ่งปลูกสรางตางๆทั้งในอดีตและปจจุบันมีความเก่ียวของกับดินทั้งหมด ไมวา

จะเปนงานกอสรางฐานรากของโครงสราง การขุดอุโมงค คันดินก้ันน้ํา รวมไปถึงงานสรางเขื่อน

ดิน เปนตน ซึ่งคาซึมผานของนํ้าในดิน กําลังรับแรงเฉือนในดินเปนคุณสมบัติที่มีความจําเปนใน

การออกแบบส่ิงกอสรางตางๆ หากคาการซึมผานของนํ้าในดินมีคาสูงหรือคากําลังรับแรงเฉือนใน

ดินต่ําอาจจะทําใหเกิดการพังทลายหรือเกิดการเคลื่อนตัวในดิน จะทําใหเกิดความเสียหายตองาน

กอสราง โดยปญหาท่ีเกิดจากคาการซึมผานของนํ้าในดินที่สูง หรือคากําลังรับแรงเฉือนตํ่า จึงมี

การใชวิธีตางๆในการปรับปรุงคุณภาพดิน ซึ่งการปรับปรุงดวยสารเคมี คือการใชแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH) ทําหนาที่เชื่อมประสานเม็ดดิน (Sherwood 

P.T., 1993) แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเปนปฏิกิริยาหนึ่งท่ีเกิดจากซีเมนตกับนํ้า การใชซีเมนต

สําหรับการปรับปรุงคุณภาพดินมีขอดีในเรื่อง เพ่ิมความแข็งแรง ความทนทาน ความสามารถใน

การทํางาน ความสมารถในการไหล เปนตน การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต มีวิธีตางๆ เชน 

การใช Soil Cement Column และ Jet Grouting เปนตน โดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพเหลานี้

จะชวยลดชองวางในดิน เพ่ิมกําลังในดิน แตดวยวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเหลานี้จะมีคาการใช

จายท่ีสูงและสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมตอพื้นท่ีรอบขาง แตการใชซีเมนตในการปรับปรุง

คุณสมบัติของดินจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (Larson A.,2011) และเม่ือคอนกรีตอยูใน

ดินจะทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในดินเพ่ิมข้ึนเปน 12-13 เนื่องจากมีการปลอยไอออนอัล

คาไรด (OH-) จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Taylor H.F.W.,1997) และการที่คาความเปนกรด-ดางใน

ดินเพ่ิมข้ึนจะสงผลเสียตอสิ่งมีชีวิตและสภาพแวดลอมในดิน (Hansen P.J.,2002) การใชซีเมนต

ในการปรับปรุงคุณภาพดินยังเปนเรื่องยากที่จะกําจัดออกจากดิน และการใชซีเมนตในการ

กอสรางปรับปรุงดินจะทําใหเกิดฝุนซีเมนต ซึ่งมีผลทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ และอาจทําใหเกิด

โรคเกี่ยวกับปอดได (Meijer E. et al.,2001) ซึ่งการปลอยสารปนเปอน การซึมผานของนํ้า

ระหวางการขุดถือเปนปญหาหนึ่งที่มีความทาทายในการกอสรางของการทํางานในดานวิศวกรรม

ปฐพี จึงไดมีการปรับปรุงดินกอนการขุดซึ่งมีการใชสารเคมี ซีเมนต และปรับปรุงชั้นดินกอนถึงชั้น

ทรายกอนการขุด ซึ่งจะทําใหสภาพแวดลอมใตผิวดินและนํ้าใตดินเกิดการปนเปอนจากสารพิษ 

จึงไดทําการศกึษาหาการปรับปรุงคุณภาพดินที่เหมาะสมพรอมกับการลดคาใชจายในการทํางาน  
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รูปที่ 1.1 แสดงการติดตั้ง Soil Cement Column ในการปรับปรุงคณุภาพดิน(ที่มา Spar Geo) 

 

เพื่อศึกษาหาวิธีที่แกไขปญหาไดยั่งยืนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยมีการศึกษาการใชวัสดุ

ที่เปนแบบชีวภาพในการปรับปรุงดินกอน และไดมีการประยุกตใชพืช (Umar et al., 2016; 

Phan et al., 2021; Apriyono et al.,2022; Kamchoom et al.,2022), ถานไบโอชาร (Chen 

et al.,2020; Grag et al., 2021; Chen et al.,2022) และแบ คที เรี ย  (Al Qabany et al., 

2017; Lim et al.,2020) การใชแบคทีเรียในการในการปรับปรงุคุณสมบัติทางกายภาพ (Whiffin 

et al.,2007; Lin et al.,2016; Konstaninou et al.,2021; Ahenkorah et al.,2022) พรอม

กับมีการศึกษาไดมีการนําแบคทีเรียยูรีโอไลติก ยูเรียและของเหลวท่ีมีแคลเซียมฉีดเขาไปในดิน 

ทําใหเกิดแคลไซดในดินและยังเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนในดินเพิ่มข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญ พรอมกับมี

ลดคาการไหลของนํ้าในดิน (Kantzas et al.,1992; Xu et al.,2022) โดยการใชแบคทีเรียไดมี

การตรวจสอบดวยวิธีตางๆ เชน การใชแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร (Wu et al., 2022) เปนตน 

ซึ่งการใชการปรับปรุงคุณภาพดินดวยการใชแคลไซด (MICP) นั้นมีความเปราะและเสียหายได

งายเม่ือไดรับแรงที่กระทํา (wang et al.,2022) ซึ่งจะสงผลตออัตราการไหลของนํ้าในดิน  

ในชวงที่ผานมาไดมีการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินใหมีความย่ังยืนมากข้ึนในดานการ

ลดอัตราการไหลของนํ้าในดิน โดยมีเปาหมายที่สงผลกระทบตอสภาพแวดลอมในดินใหนอยที่สุด 

จึงไดมีการศึกษาการใชแบคทีเรียและผลิตภัณฑของแบคทีเรีย (Biofilm, Exopolysaccharide 

(EPS)) โดย Biofilm หรือ EPS จะเปนสวนที่ใชในการยึดเกาะกับผิวของเม็ดดิน ซึ่งคุณสมบัติ 

Biofilm และ MICP มีความแตกตางกัน (Harutoshi, 2013) เนื่องจาก Biofilm มีความเหนียว 

ไมแตกหักงาย Biofilm สามารถปดชองวางรูพรุนในดินได และสามารถลดคาสัมประสิทธิ์การไหล

ของนํ้าในดิน (Taylor et al. 1990; Rockhold et al.,2002) ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวา 
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Bio-clogging พรอมกับไดมีการศึกษาการใชแบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides ในการ

ปรับปรุงคุณภาพดิน โดยแบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides มีความสามารถในการ

เจริญเติบโตในสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน (Zurera-Cosano et al.,2006) 

การใชแบคทีเรียชวยในการปรับปรุงคุณภาพดินกอนการกอสราง ซึ่งพฤติกรรมตางๆและ

ผลิตภัณฑที่เกิดจากแบคทีเรียสามารถปรับปรุงคุณภาพดิน โดยในสวนของ Polysaccharides ยัง

สงผลตอคุณสมบัติของดินไมวาจะเปนการเพิ่มกําลังของดิน ทําใหดินแข็งแรง การลดอัตราการ

ไหลของนํ้าในดินโดย Polysaccharide เนื่องจาก Polysaccharide เคลือบเม็ดดินและอุดตันใน

ชองวางเม็ดดิน (Baveye et al.,1998; Davis et al., 2009; Ivanov and Chu, 2008) ซึ่งคา

สัมประสิทธิ์การไหลของนํ้ าในดิน ท่ีลดลงเน่ืองมาจากคาหนาแนนของ EPS (Bozyigit et 

al.,2021;Wang et al.,2022) โดยแบคทีเรียจะวางตัวระหวางเม็ดดิน พรอมกับสราง Biofilm 

เขาไปอุดตันในชองวาง ซึ่งชองวางจะลดลง 50-90% และคาสัมประสิทธิ์การไหลยังจะลดลง 95-

99% (Bouwer et al., 2000; Dunsmore et al., 2004) ใน ก ารศึ กษ าของ  Dennis and 

Turner (1998) ศึกษาเกี่ยวกับอัตราการซึมผานของนํ้าในดินที่มี Biofilm ในขณะที่มีความเปน

กรดและดาง สวนการศึกษาของ Chang and Cho (2016) การศกึษาคาสัมประสิทธิ์การไหลของ

นํ้าในดินที่มี Biopolymer ท่ีแรงดันแตกตางกันตั้งแต 0 ถึง 400 kPa (มึคาเทากับความลึกของ

ดินที่ลึก 25 เมตร) ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดินมีคาท่ีใกลเคียงกัน จากขอมูลของ 

Treebupachatsak and Kamchoom (2021) ก ร ะ บ ว น ก า ร  Bio-clogging จ าก ก า ร ใช

แบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides ถึงแมวาสารอาหารจะลดลง 50% ในสวนของ

การศึกษาของ Cunningham et al.(2003) เปนการสังเกตวิธีการติดตั้งจะสงผลตอการกระจาย

ตัวของแบคทีเรียและการสราง EPS 

การดําเนินการวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการติดตั้งโดยวิธีการ ฉีด ผสม และเทจุลินทรียลงบนผิว 

พรอมศึกษาการใหอาหารและหยุดอาหารแกแบคทีเรีย ซึ่งงานวิจัยนี้จะใชแบคทีเรียที่ชื่อวา 

Lueconostoc Mesentroides TISTR 473 ในการศึกษา โดยแบคทีเรียที่ใสลงไปในตัวอยางดิน

จะเขาอาศัยในชองวางระหวางเม็ดดิน ซึ่งตัวแบคทีเรียเมื่อไดรับอาหารจะทําการสรางผลิตภัณฑท่ี

เปน Biopolymer ออกมาเคลือบผิวของเม็ดดิน (Lewandowski and Beyenal, 2007) เมื่อมี

การผลิต Biopolymer ออกมาจะเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดดิน ซึ่งจะสงผลตอคาการไหลของ

นํ้าดินที่ท่ีมีแบคทีเรียอยู (Davis et al., 2009; Baveye et al., 1998) พรอมกันนั้นยังศึกษาเมื่อ

ทําการหยุดใหอาหารแกแบคทีเรียยังคงสภาพและยังสงผลตออัตราการไหลของนํ้าในดิน โดยจะ

ทําการทดสอบอัตราคาการไหลที่คงท่ีในตัวอยางดินที่ไดรับแบคทีเรียและทําการเปรียบเทียบกับ

วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการใชซีเมนต พรอมกับการตรวจสอบโครงสรางเม็ดดินที่มี

แบคทีเรียโดยการใชการสองกราดดวยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) กลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน เปนกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูง ถึง 800,000 เทา สามารถใชศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุที่มีขนาดเล็กไดถึงระดับนาโนเมตร ทําใหสามารถศึกษาวัตถุที่มีขนาดเล็กมากเชน ไวรัส หรือ

อนุภ าคของสารประกอบ และจะทํ าการตรวจสอบรูพรุนด วยวิธี  Mercury Intrusion 

Porosimeter เปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหความเปนรูพรุนของวัสดุโดยการแทนที่ดวยปรอท 

โดยใชหลักความสัมพันธระหวางความดันและรัศมีของรูพรุนตามสมการ Washburn Equation 

สําหรับตัวอยางที่มีรัศมีรูพรุนขนาดโดยประมาณที่ 0.003 – 500 µm และในการศึกษานี้กอน

หนานี้วิธีการติดตั้งแบคทีเรียจะเปนในรูปแบบการฉีดแบคทีเรียเขาไปในตัวอยางดินในกระบอก

เก็บดิน ท่ีขนาดเล็กโดยมีขนาด เสนผ าน ศูนยกลางตั้ งแต  3-7 เซนติ เมตร (Hyun-Woo 

J,2018;Soo-Min H.,2018;Tae-Hyuk K.,2016) ซึ่งในการศึกษาวิจัยนี้มีการใชกระบอกตัวอยาง

ดินที่มีขนาดใหญโดยเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร เพ่ือใหใกลเคียงกับการทํางานภาคสนาม

จรงิ และวิธีการติดตั้งแบคทีเรียจะมีติดตั้งวิธีที่แตกตาง ซึ่งการติดตั้งแบคทีเรียจะทําการติดตั้งใน 

3 รูปแบบ โดยมีวิธีการติดตั้งดังนี้ 1.การฉีด ,การผสม และการเทราด ซึ่งในแตละรูปแบบการ

ติดตั้งจะสงผลตอการกระจายตัวของแบคทีเรีย เดกซทรานที่แตกตางกันไป ซึ่งปริมาณ การ

กระจายตัวของแบคทีเรียและเดกซทราน จะสงผลตอคาอัตราการไหลของนํ้าในดินดวย ดังนั้นจะ

เห็นไดวาวิธีการติดตั้งสงผลตอปริมาณเดกซทราน และการศึกษานี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบ

วิธีการติดตั้งที่แตกตางกันเพ่ือศึกษาหาความเหมาะสมตอการทํางานภาคสนาม พื้นท่ีการทํางาน 

เงื่อนไขในการติดตั้งได 

 

 

 
รูปท่ี 1.2 แสดงการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และการลดชองวางในการไหลของนํ้าโดย 

Biopolymer และแบคทีเรีย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  วัตุประสงคของวิทยานิพนธ 

1.ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides TISTR 473 ใน

อาหารเลี้ยง 

2.ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในวิธีการติดตั้งที่แตกตางกันมผีลตอคาการซึม

ผานของนํ้าในดิน 

3.ศึกษาประสิทธิภาพของเดกซทรานท่ีเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากแบคทีเรียตอคาการซึมผาน

ของนํ้าในดินในวิธีการติดตั้งแบคทีเรียที่แตกตางกัน 

4.ศึกษาความสามารถของเดกซทรานตอคาการซึมผานนํ้าในดินในระหวางการใหอาหารเลี้ยง

และไมใหอาหารเลี้ยงในวิธีการติดตั้งแบคทีเรียที่แตกตางกัน 

1.3  ขอบเขตการศึกษาวิทยานิพนธ 

1.งานวิจัยนี้ใชตัวอยางดินเปน ทรายออตตาวา(Ottawa Sand)  ในการศกึษา 

 2.งานวิจัยนี้ศึกษาการใชวิธีการติดตั้งแบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides TISTR 473 

แบบที่แตกตางกันมีผลตอคาการซึมผานนํ้าในดิน 

 3.งานวิจัยนี้ศึกษาหาปริมาณเดกซทรานท่ีผลิตโดยจุลินทรยีในตัวอยางแตละประเภทของการ

ติดตั้ง 

 4.งานวิจัยนี้ควบคุมตัวอยางดินใหดินอิ่มนํ้าและไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เพื่อใหใกลเคียงกับ

สภาพแวดลอมในงานกอสราง 

 5.งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเปนเวลา 31 วัน โดยแบงออกเปน 2 ชวงคอื ชวง 17 วันแรกจะทํา

การใหอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรีย หลังจากนั้นอีก 14 วันท่ีเหลือจะทําการงดใหอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรีย 

1.4  ข้ันตอนการศึกษาวิทยานิพนธ 

1.ศึกษาขอมูลเก่ียวกับแบคทีเรยี Lueconostoc Mesentroides TISTR 473 และการใช

แบคทีเรียในการปรับปรุงคุณภาพดนิ 

 2.วางแผนขั้นตอนการดําเนินงาน 

 3.เตรียมตัวอยางดินและอุปกรณตางๆ 

 4.ทําการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียและทําการทดสอบหาอัตราความเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย 

 5.ทําการผสมแบคทีเรียและดินตัวอยางตามกรณีที่ทําการศึกษาโดยแบงออกเปน 3 กรณีใน

การศึกษา พรอมเปรียบเทียบกับดินที่ไมไดรับการผสมแบคทีเรียและดินที่ไดรบัการผสมกับซเีมนต 

 6.ตรวจสอบลักษณะโครงสรางของดินที่มแีบคทีเรียและการยึดเกาะและอุดตันชองวางของ

เม็ดดินอันเปนผลมากจากผลผลิตจากแบคทีเรียในดินดวยวิธีการ SEM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 7.ทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของนํ้าในดินโดยวิธีความดันคงที่ในกรณีศึกษาตางๆ

พรอมกับตัวอยางที่ใชในการเปรียบเทียบ 

 8.ทดสอบหาปริมาณเดกซทรานดวยวิธีการทดสอบ Mercury Intrusion Porosimeter 

(MIP)ในกรณีศึกษาตางๆ 

9.นําคาตางๆที่ไดมาวิเคราะห พรอมสรุปผลการทดลอง 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.การเจริญเติบโตแบคทีเรยีที่นำมาใชšในการศึกษาสŠงผลตŠอคŠาสัมประสิทธิ์การไหลซึมผŠาน

ของน้ำในดิน 

2.ข้ันตอนวิธีการติดตั้งแบคทีเรยีดšวยวิธีที่แตกตŠางกันมีผลตŠออัตราการเจริญเติบโตของตัว

แบคทีเรียและสŠงผลตŠอคŠาสัมประสิทธิ์การไหลผŠานของน้ำในดิน 

3.วิธีการติดตั้งแบคทีเรียที่แตกตŠางกันมีผลตŠอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและสŠงผลตŠอคŠา

สัมประสิทธิ์การไหลผŠานของน้ำในดิน 

 4.แบคทีเรียที่ไดšรับสารอาหารและไมŠไดšรับสารอาหารมีผลตŠอคŠาสัมประสิทธ์ิการซึมผŠานของ

น้ำในดิน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศนและเอกสารที่เกี่ยวของ  

2.1  การปรับปรุงคุณภาพดิน 

ในงานกอสรางตั้งแตอดีตถึงปจจุบันมีความเก่ียวของกับดินมาตลอดไมวาจะเปนการกอสราง

พ้ืนฐาน การกอสรางอาคารบานเรือน (Pott D.T.,1997, Kemp B.J., 1989,Yang F. et al., 2010) 

ในปจจุบันมีการกอสรางในดินที่มากข้ึน ซึ่งจะมีขั้นตอนกอสรางไมวาจะเปนการติดตั้งเสาเข็มเพื่อทํา

ฐานรากอาคาร การขุดดินเพ่ือทําคลองชลประทาน การเจาะเพ่ือทําอุโมงค การใชดินมาทําเขื่อนดิน 

หรือการทําขันก้ันดิน ในทางวิศวกรรมมักจะสนใจในเรื่องการรับกําลังของดิน การซึมผานของนํ้า และ

การคงทน  โดยการกอสรางที่เก่ียวของกับดินนั้นมักจะมีตัวแปรท่ีเขามาเก่ียวของมาก ซึ่งมักจะสงผล

ตอการกอสรางหรือการออกแบบดวย จึงมีการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีตางๆ ไมวาจะ

เปนการเพ่ิมการรับกําลังในดิน การลดคาซึมผานของนํ้าเปน และเพื่อปองกันการพังทลายที่จะเกิด

ความสูญเสียตอทรัพยสินและการกอสราง จึงการปรับปรุงคุณภาพดินซึ่งมีดวยกัน 2 วิธีหลักคือ 

วิธีการปรับปรุงทางกายภาพ และวิธีการปรับปรุงทางเคมี ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพดวยทางกายภาพ

นั้นจะเปนการบดอัดดิน การดูดนํ้าออกจากดิน การวางนํ้าหนัก การยุบอัดตัวของดิน การติดตั้ง

เสาเข็มพืด การวางนํ้าหนักพรอมดูดนํ้าออกจากดิน การบดอัดแบบไดนามิก การบดอัดแบบไดนามิก

พรอมดูดนํ้าออกจากดิน การใชการสั่น การใชการสั่นพรอมกับการแทนที่ดินเปนตน และการปรับปรุง

ดวยวิธีทางเคมีจะเปนการใชปฏิกิริยาไฮเดรชั่น หรือการใชปฏิกิริยาพอซโซลานิคในดิน เชนการนํา

แคลเซียมซิลิเกต (C-H-S) เขาไประหวางเม็ดดิน เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน (Sherwood P.T.,1993) 

เชนวิธี Jett grouting หรือการผสมลึก (Deep mixing) เปนตน และการใชคุณสมบัติทางเคมีในแบบ

ของความรอนหรือความเย็น โดยการปรับปรุงดินดวยวิธีตางๆนั้นก็มีการพัฒนามาตลอดระยะเวลา ซึ่ง

บางวิธีอาจจะทําใหเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอมในพ้ืนที่ท่ีปรับปรุงและขางเคียงได โดยในปจจุบันก็ยังมี

การพัฒนาเพ่ือหาวิธีการปรับปรุงท่ีเหมาะสม มีความย่ังยืน และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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รูปท่ี 2.1 แสดงการติดตั้งเสาเข็มเจาะของอาคาร 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการขุดเจาะทําอุโมงคใตดิน (Zhao et al.,2013) 

 

 ในปจจุบันการมีการกอสรางท่ีคอนขางมากและกิจกรรมท่ีสําคัญที่สุดในงานกอสรางจะเปน

งานที่เก่ียวของกับดิน และเปนงานที่ยากที่สุดในการกอสราง ซึ่งการทํากอสรางที่เกี่ยวกับดินนั้น

จะตองมีการออกแบบการเพื่อปองกันการพังทลายของดิน หรือปรับปรุงคุณภาพดินใหมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหมาะสมกอนการกอสราง ซึ่งสาเหตุหลักของการพังทลายของดินก็คือกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ตํ่า 

หรือดินที่มีคาการซึมผานของน้ําที่สูง ในกรณีของกําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาตํ่าจะสามารถเห็นได

จากการพังทลายของเนินดิน หรือการกัดเซาะในดินที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของนํ้า (Jacob et al., 

2011) ในสวนของปญหาและการพังทลายของคาการซึมผานน้ําในดินที่สูงจะเห็นไดจากการรอดซึม

ผานนํ้าจากเข่ือน ซึ่งสามารถเห็นตัวอยางของการพังทลายจากหลายๆเหตุการณเชน การพังทลายของ

เข่ือนเททอน สหรัฐอเมริการ ซึ่งสาเหตุของการพังทลายเกิดจากคากําลังรับแรงเฉือนในดินที่ตํ่าและคา

การซึมผานของนํ้าในดินที่สูงจะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการพังทลลาย โดยสาเหตุที่กําลังรับแรงเฉือนใน

ตํ่าและคาการซึมผานนํ้าที่สูง จึงตองมีการดําเนินการปองกันและปรับปรุงคุณภาพดินกอน ซ่ึงการ

ปรับปรุงคุณภาพดินกอนการกอสรางจะมีการปรับปรุงดวยวิธี การผสมลึก (Deep Cement Mixing) 

และจะแบงออกเปน 2 วิธีคือการผสมแบบเชิงกล และการผสมแบบใชแรงดัน การผสมแบบเชิงกลจะ

ใชเครื่องจักรที่มีการติดตั้งหัวเจาะที่เปนใบพัดที่สามารถปนผสมดินและซีเมนตใหเขากัน (Porbaha 

et al.,1999) โดยการผสมจะสามารถทําไดในดินที่แหงหรือเปยก และการผสมแบบใชแรงดันจะเปน

การฉีดนํ้าเขาไปในดินแลวคอยทําการฉีดนํ้าปูนเขาไป โดยเหตุของการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการใช

ซีเมนตมีขอดีมากมาย เชน สามารถหาไดงาย ราคาตนทุนตํ่า มีการพัฒนาใชซีเมนตในการปรบัปรุงมา

นาน เนื่องจากการใชซีเมนตในการปรับปรุงมีขอดีในดาน สามารถหาวัสดุไดงาย สามารถควบคุม

ในขณะการกอสรางได การตรวจสอบคุณภาพไดงาย สามารถเพิ่มกําลังรับแรงในดินไดมากข้ึนและ

สามารถลดคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินลงไดมาก ในทางกลับกันการใชก็ยังสงผลเสียตอ

สิ่งแวดลอมดวยเชนกันไมวาจะเปนกระบวนการผลิตซีเมนต และการติดตั้งซีเมนตเขาไปในดิน 
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รูปท่ี 2.3 รูปแสดงการพังทลายของดิน 

 

 
รูปท่ี 2.4 รูปแสดงการรอดซึมผานของนํ้าในเข่ือน จนเกิดการพังทลาย (Teton Dam) 

 

 การปรับปรุงคุณภาพดินดวยการใชซีเมนตมีการใชอยางแพรหลาย ซ่ึงการใชซีเมนตในการ

ปรับปรุงคุณภาพดินเปนวัสดุหลักในการปรับปรุง เนื่องมาจากซีเมนตเปนวัสดุที่สามารถหาไดงาย 

ราคาคอนขางตํ่า มีการใชงานท่ีแพรหลายในการกอสราง เปนวัสดุที่มีประสิทธิภาพและสามารถ

ตรวจสอบ ควบคุมในการกอสรางไดงาย ซึ่งการใชซีเมนตเปนเปนวิธีทางเคมีคือการใหซีเมนตเขาไปทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซึ่งจะทําใหดินมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนพรอมกับการลดคาอัตราการซึมผาน

ของนํ้าในดินดวยอีกทาง วิธีการใชซีเมนตอยูหลายวิธีดวยกันคือ การผสมลึก (Deep Cement 
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Mixing) การฉีดซีเมนตดวยแรงดัน (Jett Grouting) หรือการใชเบนโทไนต (Bentonite Slurry) หรือ

การติดต้ังเสาเข็มดินซีเมนต (Soil Cement Column) โดยวิธีที่กลาวมานั้นเปนวิธีที่มีการใชซีเมนตใน

การชวยปรับปรงุคุณภาพดินทั้งหมด ซึ่งการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพดินก็ยังเกิดผลเสีย ในแง

ของสิ่งแวดลอมรอบดานทิ้งมลพิษในดิน นํ้าใตดินและอากาศ 

 

 
รูปท่ี 2.5 รูปแสดงเสาเข็มดินซีเมนต (Soil Cement Column) 
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รูปท่ี 2.6 รูปแสดงการทํากาํแพงกนัดินสําหรับการขุด (Bentonite Slurry Wall) 

 

 ซึ่งการใชซีเมนตนั้นถึงแมจะมีขอดี แตก็ยังมีขอเสียที่สงผลตอส่ิงแวดลอมทั่วไปไมวาจะเปนใน

ดินและอากาศ พรอมกันนั้นกระบวนการการผลิตของซีเมนตยังทําการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด

ประมาณ  0 .55 ตัน  ต อปู นซี เมน ตพอรทแลนด  1  ตั น  พ รอมกันนั้ นยั งมี การปลอยก าซ

คารบอนไดออกไซดอีกประมาณ 0.4 ตัน เนื่องการใชเชื้อเพลิงในการผลิตซีเมนต ซ่ึงการผลิตซีเมนต

จะทําการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 0.95 ตัน ตอการผลิตปูนซีเมนต 1 ตัน (Larson, 

A., 2011) พรอมกับฝุนของซีเมนตทําใหเกิดมลพิษทางอากาศพรอมกับอาจทําใหเกิดมะเร็งปอด 

(Meijer, E. et al., 2001) และเมื่อฝุนของซีเมนตที่ลอยอยูในอากาศยังมีสารประกอบอัลคาไลน เมื่อ

เกิดฝนตก จะทําใหน้ําฝนมีความเปนกรด (Gotoh, T. et al., 2002) การใชซีเมนตเพื่อปรับปรุง

คุณภาพดินไมวาจะเปนวิธีการใด จะทาํใหคาความเปนกรดในดินเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยจะเพิ่มข้ึนสูง

ถึง 12-13 และซีเมนตยังทําใหเกิดสารอัลคาไลนไฮโดรออกไซดในดิน (OH-) เนื่องจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่น (Taylor, H.F.W., 1997) และการที่คาความเปนกรดเพิ่มข้ึนในดินจะสงผลกระทบตอ

สภาพแวดลอมในดิน (Hansen, P.J., 2002) และการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพดิน เมื่อซีเมนต

ผสมลงไปอยูในดินแลวนั้นจะยากแกการกําจดัซีเมนตออกจากดินได 

โดยในปจจุบันมีการพัฒนาการปรับปรุงคุณภาพดินที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมไมวาจะเปนการ

ใช พืช หรือแบคทีเรีย ซ่ึงไดมีการศึกษาการใชแบคทีเรียเพ่ือชวยปรับปรุงคุณภาพดินโดยมีการใช

แบคทีเรีย Sporosarcina pasteurii และ Bacillus pasteurii ซ่ึงแบคทีเรียท้ัง 2 ประเภท จะทําการ

ผลิตแคลเซียมเขาไปอุดตันในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยวิธีการนี้จะเรียกวา Microbial induced 

calcite precipitation (MICP) (Dejong, J. et al., 2010; Whiffin V.S. et al.,2007) เม่ือแคลเซียม
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เขาไปอยูในชองวางระหวางเม็ดดินแลว จะสงผลใหดินมีกําลังรับแรงเพิ่มข้ึน (Mortensen, B.M. et 

al.,2011) ยังมีการศึกษาใชแบคทีเรีย Sporosarcina pasteurii ทําการฉีดเขาไปในตัวอยางดิน เพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพดิน พบวาดินมีกําลังรับแรงที่เพ่ิมข้ึนและมีความแข็งแรง พรอมกับสงผลตอคา

สัมประสิทธ์ิการไหลของน้ํา (Kantzas et al., 1992; Xu et al., 2022) โดยไดมีการทดสอบดวยวิธี 

Microfluidic chip test (Chu et al., 2022) และการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ในการ

ตรวจสอบ (Wu et al., 2022) อยางไรก็ตามการปรับปรุงคุณภาพดินแบบ MICP ยังมีขอบกพรองอยู 

คือ การปรบัปรุงคุณภาพดินแบบ MICP เหมาะกับการใชในดินท่ีมีขนาดเม็ดที่ใหญ ไมเหมาะกับขนาด

เม็ดดินที่ เล็ก เนื่องจากเม็ดดินขนาดเล็กมีสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมในการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพดินแบบ MICP (Rong, H.,2011) ยังพบวาการเจรญิเติบโตและ

ความสามารถในการจับตัวของแบคทีเรียกับเม็ดดินนั้นไมมีความสมํ่าเสมอ ในการใชแบคทีเรียเพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพดินแบบ MICP (Yasuharu, H. et al,2012) และการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดิน

แบบ MICP ยังพบวาดินที่ไดรับการปรับปรุงแบบ MICP ยังมีความเปรอะและอาจเกิดการแตกไดงาย 

ภายใตสภาวะของการกดนํ้าหนัก (Wang et al., 2022) 

 

 
รูปที่ 2.7 รูปแสดงการปรับปรุงคุณภาพดินดวยการใชแบคทีเรียแบบ MICP เพ่ือปรบัปรุงคุณภาพดิน 

(Sun et al., 2012) 

ไดมีการศึกษาโดยใชการใช Biopolymer ที่เปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติในการปรับปรุง

คุณภาพดิน ซึ่งวิธีการนี้ยังสามารถเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวของเม็ดพรอมเพิ่มกําลังการรับแรง ยังเพ่ิม

ความสามารถในการปองกันการกดัเซาะในดิน และยังสามารถลดคาสัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดิน

ไดอีกดวย (Cole, D. et al,2012) ซ่ึง Biopolymer นั้นสามารถพบเจอไดท่ัวไปในธรรมชาติ เชน 

เซลลูโลส แปง ไคโตซาน แซนแทนกัม เบตากลูแคน เปนตน สารดังกลาวยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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ซึ่ง Biopolymer ที่อยูในดินจะมีสวนสําคัญทําใหดินมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เนื่องจาก Biopolymer 

จะทําการยึดเกาะกับเม็ดดิน ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากการใชเครื่องมือ SEM (Chang, I. et 

al.,2015) แตการใช Biopolymer จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดในสวนดินท่ีความความคละกนัของเม็ด

ดินท่ีดี โดยจะมีทั้งเมด็หยาบและเม็ดละเอียด (Chang, I. et al.,2015) พรอมกันนั้น Biopolymer ยัง

ทําใหเกิดการอุดดันภายในดิน (Bio Clogging) เนื่อง Biopolymer ไปทําการอุดตันชองวางระหวาง

เม็ดดิน (Chang, C. et al,2010,Bueno, V.B., et al., 2013)  

 

      
 

       
 

ก 

ข 
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รูปที่ 2.8 รูปแสดงการใช SEM ในการตรวจสอบ Biopolymer กบัตัวอยางเม็ดดิน (ก).เบตากลูแคน

กับลูกแกว, (ข).แกลแลนกบัดินเกาลนี และ (ค).เกาลีนกับทราย ที่มา Chang, I 2012, และ 

Chang, I.,2015  

 

 ในปจจบุันไดมีการศึกษาการใชแบคทีเรยีเพื่อผลิต Exopolysaccharide (EPS) เพื่อปรับปรุง

คุณภาพดิน โดย Eps จัดเปนสวนหนึ่งของ Biopolymer และไดมีการนําแบคทเีรียหลากหลายชนิด

มาใชศึกษา โดยในการศึกษาจะทําการนําแบคทีเรียติดต้ังลงไปในดิน แลวใหอาหารแกเชื้อแบคทเีรีย

โดยหลังจากแบคทีเรยีทาํการปรับสภาพและไดรับสารอาหาร แบคทีเรยีจะทําการผลิต EPS และเมื่อ

แบคทีเรียผลิต EPS ออกมาหุมเซลลแบคทีเรียจะอยูในรูปของ Biofilm โดย Biofilm เปนการผสม

ระหวางเซลลของแบคทเีรียและ exopolysaccharide (EPS) ซึ่ง EPS ที่เกิดจากแบคทีเรียจะยึดเกาะ

กบัเม็ดดิน พรอมเขาไปอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงเปนเหตุที่ทําใหเกิดกระบวน Bio-Clogging 

ในดินสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินลดลง (Baveye et al.,1998; Dunsmore et al., 

2004) โดยมีการศึกษาดวยการใชแบคทเีรีย Shewanella oneidensis MR-1 (ATCC#700550) 

ติดต้ังลงไปในทรายออตตาวา แบคทีเรีย Shewanella oneidensis สามารถพบไดในดินทั่วไปและใน

ธรรมชาติ โดยแบคทีเรียชนิดยังมีความสามารถในการลดแรเหลก็ ตะกั่ว ปรอทและยูเรเนียมในดิน ใน

การเจริญเติบโตของแบคทีเรยียังสามารถสรางสื่อการนําไฟฟา (Roy et al., 2013; Gorby et al., 

2006) แบคทีเรีย Shewanella oneidensis ยังสามารถทําใหคาการนําไฟฟาภายดินลดลงมากกวา 

10% และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําลดลงถึง 70% (Joo H., 2018) ยังมีการศึกษาแบคทีเรีย 

Leuconostoc mesenteroides ติดต้ังลงในดนิตวัอยางโดยการศึกษาใชทรายอตตาวาในการศึกษา 

ซึ่งตัวแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides ชวยในการลดกันเซาะบริเวณผิวดิน พรอมกับดิน

ตัวอยางมีคาคาความเคนเฉือนที่ผวิดิน (Shear Stress)ตัวอยางเพ่ิมขึ้น (Ham S. et al., 2018) ใน

การศึกษาวิจัยกอนหนานี้ไดมีการนําแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis, 

ATCC35984) ซ่ึงเปนแบคทีเรียประเภท gram positive เชนเดียวกับ Leuconostoc 

Mensenteroides ซึ่งถูกติดต้ังเขาไปในดินตัวอยางพรอมกับทําการทดสอบแรงเฉือนแบบ 3 แกน ซึ่ง

ผลการทดสอบจะพบวา คา Ultimate Shear ในดินตัวอยางที่มีเดกซทรานคาลดลง 7-9% เม่ือเทียบ

ค 
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กบัดินเปลา (Hai L.,et al.,2018) และยังมีการศึกษาที่คลายกนัโดยใช EPS ของ Klebsiella 

oxytoca พรอมกับตรวจสอบพบวากาํลังของดินลดลง (Daniels J,et al.,2009)  

 

 

 
รูปท่ี 2.9 รูปแสดง Biopolymer หรือ Dextran ที่ยึดเกาะระหวางเม็ดดิน (Ham S. et al., 2018) 

 

 ในชวงหลายปที่ผานมาไดมีการศึกษาวจิัยการปรับปรุงคุณภาพดินที่มีความยั่งยืนมากขึ้น เปน

มิตรกับสิ่งแวดลอม พรอมกับทําการลดคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดนิไปดวย ซึ่งไดมีการใช

แบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิต Biopolymer ออกมาเพ่ือใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน สิ่งที่ใช

ในการปรับปรุงจะเปน มวลรวมของแบคทเีรีย หรือ Biofilm ซ่ึงก็คือ Exopolysaccharide (EPS) 

โดยแบคทีเรียจะทําการสังเคราะห EPS มาทําการยึดเกาะกับพ้ืนผิวตางระหวางเม็ดดิน โดยลกัษณะ

กลไก Biofilm ของ EPS และ MICP นั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากขอมูลของ ( Harutoshi, 

2013) และ EPS เปนโพลีเมอรที่มีความหนืดและมีความล่ืน คงทนไมแตกหัก และ EPS ยังสามารถอุด

ชองวางรูพรุนในดิน ซ่ึงเรียกปรากฎการณนี้วา Bio-clogging (Taylor et al., 1990; Rockhold et 

al., 2002) และกระบวนการ Bio-clogging ของแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides ยงัคง

สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในสภาพที่มีออกซิเจนและไรออกซิเจน (Zurera-Cosano et al., 2006) 

เพราะฉะนั้นแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides จงึสามารถปรับปรุงดินไดในระดับท่ีต้ืนและ

ลกึ แตกระนั้นความหนาแนนของดินจะแปรผกผันกับปริมาณชองวางในดิน ดวยความที่ความท่ีความ

หนาแนนของดินที่มาก จะทําใหชองวางในดินมีนอยลงและขนาดความกวางชองวางมีขนาดเล็ก ซ่ึงจะ

สงผลทาํใหการเจริญเติบโตและการกระจายตัวของแบคทีเรียนั้นเปนไปไดยากเนื่องจาก แบคทเีรียไมมี

ชองวางสําหรับการเจริญเติบโตและกระจายตัว พรอมกันนั้นการที่สารอาหารจะไหลตามชองวางรู

พรุนก็จะเปนไปไดยาก อันเนื่องมากจากปริมาณชองวางมีปริมาณที่นอย หรือขนาดชองวางมีขนาด

เล็ก  
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 โดย  EPS ที่ เกิ ดจากการสั งเคราะห  Leuconostoc mesenteroides จะส งผลให ค า

สัมประสิทธ์ิการไหลลดลง และ EPS ที่แบคทีเรียสังเคราะหออกมาจะแตกตางกันไปเนื่องมาจาก

สภาพแวดลอมภายในดิน ปริมาณแบคทีเรีย (Bozyigit et al.,2021, Wang et al.,2022) โดยกอน

หนาไดมีการศึกษา Biofilm ของ Leuconostoc mesenteroides ใหอยูในสภาพแวดลอมที่มีความ

เปนกรด-ดาง แต Bioflim ก็ยังคงความสามารถในการลดคาสัมประสิทธิ์การไหลได (Dennis and 

Turner, 1998) และไดมีการใช Biopolymer ศึกษาการลดอัตราการไหลของดิน ภายใตสภาวะ

แรงดันที่แตกตางกันตั้งแต 0-400 Kpa โดยแรงดันท่ีศึกษาสามารถเทียบเทาไดเทากับดินที่อยูในระดับ

ความลึกที่ 25 เมตร และแรงดันภายในชองวางของเม็ดดิน พบวา Biopolymer สามารถคงทนได

เทากันในสภาวะแรงดันที่แตกตางกัน (Chang and Cho, 2016) และยังพบวา Leuconostoc 

mesenteroides ยั ง ค งป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ได  ถึ ง แ ม ส า ร อ า ห า ร จ ะ ล ด ล ง เห ลื อ ค รึ่ ง ห นึ่ ง 

(Treebupachatsakul and Kamchoom, 2021) ซึ่งจะเห็นไดวาในแตละการศึกษาจะมีการเตรียม

ตัวอยางอยางระมัดระวัง และทําการติดตั้งแบคทีเรียลงในตัวอยางดินอยางสมํ่าเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน 

ซึ่งเมื่อเทียบกับพื้นที่สภาพพ้ืนที่กอสรางจริงหรือการทํางานทั่วไป การกระจายตัวของแบคทีเรีย

ภายในพ้ืนท่ี จะมีผลมาจากการติดตั้งและปริมาณของแบคทีเรีย (Cunningham et al.,2003) ซึ่งการ

ติดตั้งและปริมาณของแบคทีเรียท่ีติดตั้ง จะสงผลทําให EPS ที่ ถูกสังเคราะหอาจกระจายตัวไม

สมํ่าเสมอ (McSwain et al.2005; Jayathilake et al., 2017) 

พรอมกันน้ันยังเคยมีการศึกษาที่ลักษณะคลายกันโดยนําแบคทีเรีย Leuconostoc mensenteroid 

ติดต้ังลลงไปในดิน แลวทําการใหสารอาหารแกแบคทีเรียเปนระยะเวลา 16 วัน แลวทําการหยุดให

สารอาหาร 14 วัน แลวหลังจากนั้นนําตัวอยางดินออกจากกระบอกแลวนําอบแหง พรอมกับนําดิน

ดังกลาวมาบดอัดใหมอีกครั้ง พบวาปริมาณเดกทรานซที่ลดลงเพียง 10% เมื่อเทียบกับปริมาณเดกซ

ทรานมากสุดที่พบในตัวอยาง (Treesukon T,2020) 

 โดยในปจจุบันไดมีการศึกษาการใชแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides ในการ

ปรับปรุงคุณภาพดิน โดยแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides จะเขาไปอาศัยอยูในระหวาง

ชองวางของเม็ดดิน และเมื่อแบคทีเรียไดรับสารอาหาร จะทําการผลิต Dextran ออกมา โดย 

Dextran ที่ออกมาจะเขาไปยึดเกาะกับเม็ดดิน และทําใหชองวางในเม็ดดินเกิดการอุดตันขึ้น (Bio 

clogging) ในงานศึกษาบางชิ้นไดทําการใชคลื่น P-Wave ในการตรวจตัวอยางดินที่ไมมี Dextran 

เทียบกับ ตัวอยางดินที่มี Dextran อยูพบวา ตัวอยางท่ีมี Dextran พบวาคาของ P-Wave ในความถ่ี 

0.4-0.8 MHz จะลดลง 80% เม่ือเทียบกับที่ตัวอยางดินท่ีไมมี Biopolymer (Kwon T. et al.,2016) 

เนื่องมาจาก Dextran จะทําการดูดซับคลื่น และยังพบวาแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides 

ที่ติดตั้งเขาไปในดินตัวอยางยังสงผลตอคาความตานทานไฟฟาเพ่ิม (Ta X. et al., 2017) อันเปนผล

มาจากการท่ีเดกซทรานเขาไปแทนชองวางระหวางเมด็ดิน 
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รูปที่ 2.10 กราฟแสดงระหวางระยะเวลาและอัตราการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานไฟฟา (Ta 

X. et al., 2017) 

 ซึ่งการศึกษาน้ีไดใชแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides (LM TISTR473) โดย

แบคทีเรียชนิดน้ีมีจําหนายทั่วไป หรือสามารถพบไดในพืชท่ัวไป ยังถูกใชในทางการแพทยและ

อตุสาหกรรมอาหาร แบคทเีรียชนิดนี้เมื่อไดรับสารอาหารจะทําการผลิตเดกซทรานออกมา ซ่ึงเดกซ

ทรานที่ผลิตออกมามีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม และยังเปนสวนที่ทําใหเกิดปรากฏการณ Bio-

clogging ภายในดินอีกดวย (Wingender et al., 1999) โดยสารอาหารของแบคทีเรียเปน

กากนํ้าตาล พรอมกนันั้นหากสารอาหารอุดมไปดวยซโูครส แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดี (Soetaert 

et al.,1995; Surasini et al, 2013) และแบคทีเรียชนิดนี้ยังมีความสามารถทนอยูในสภาพอากาศ 

อณุหภูมิท่ี 10-37 องศาเซลเซียส (Hamasaki et al., 2003; Mataragas et al., 2003) จะเห็นไดวา

แบคทีเรียมีความสามารถเจริญเติบโตภายในพ้ืนท่ีเขตรอนได และแบคทีเรียยังสามารถอาศัยอยูในท่ีที่

มีความเปนกรด-ดางได pH 4.5-7 โดยคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตมีคา 5.5-

6.5 (Björkroth J,et al., 2015, Mataragasa et al., 2003) พรอมกันนั้นการตรวจสอบของการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียจะวิเคราะหจากความขุน (Dalgaard et al.,1994) และยังพบวาในการ

เพาะเลี้ยงแบคทีเรียในชวงแรกการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะเจริญเติบโตเปนไปอยางชา โดย

แบคทีเรียตองใชระยะเวลาในการปรับสภาพใหเขากับสารอาหาร (Rofle et al., 2012) เมื่อแบคทีเรีย

ปรับสภาพไดแลวการเจริญเติบโตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยในกระบวนการเจริญเตบิโตจะไดรบั

ผลกระทบจากอุณหภูมิและสารอาหารเลี้ยงแบคทีเรยี ซึ่งในสารอาหารของแบคทีเรียจะประกอบไป

ดวย ซูโครส 10%, ทริปโตน 1% และยีสต 0.5 %  โดยซูโครสจะเปนสารอาหารหลักของแบคทีเรียที่

ทําใหแบคทีเรียเจริญเติบโต สวนของทริปโตนและยีสต เปนแหลงกรดอะมโินและวิตามินท่ีจะสงเสริม

ใหแบคทีเรียเจริญเตบิโต จะเห็นไดวาซูโครสจะเปนแหลงอาหารหลักที่จะทําใหแบคทีเรียเจริญเติบโต 
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โดยมีการศึกษาปริมาณซูโครสท่ีเหมาะสมกบัแบคทีเรีย ซ่ึงปริมาณซูโครสที่เหมาะสมตั้งแต 10-20 % 

(Farwa s.,2008) 

 

 
รูปท่ี 2.11 รูปแสดงแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides (LM TISTR473) 

2.2  สมบตัิการซึมผานน้ํา (Permeability) 

2.2.1  ความซึมนํ้าของดิน 

ในมวลดินจะประกอบไปดวยชั้นดินตางๆที่มีตะกอนทับถมกันหลายชั้น และภายใน

ดินจะมีนํ้าใตดิน โดยนํ้าจะสามารถเคลื่อนที่ไดหลายทิศทาง ซ่ึงการเคลื่อนที่ของนํ้าจะเกิด

จากสภาวะจากความดันสูงไปยังความดันนํ้าที่ต่ําเสมอ โดยผานชองวางระหวางเม็ดดินซึ่ง

เรียงตัวคดเคียวไปมาตอเนื่องกัน สวนการเคล่ือนที่ในแนวดิ่งเกิดจากนํ้าผิวดินไหลซึมผานลง

ไป หรือการสูบนํ้า โดยอัตราการไหลของนํ้าจะขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดดิน อัตราสวนชองวาง

ระหวางเม็ดดิน ลักษณะของผิวเม็ดดิน ซึ่งการไหลของนํ้าในดินมีสวนสําคัญตอการกอสราง 

ไมวาจะเปนการทําเขื่อน การระบายนํ้า และการซึมผานของนํ้าในดินยังเปนสวนสําคัญตอ

ความสามารถการรองรับน้ําหนักบรรทกุของดิน การทรุดตัวของดิน  
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การไหลของนํ้าผานดินท่ีมีความอ่ิมตัวเปน Laminar Flow เมื่อนํ้าไหลผานเม็ดดิน

แรงดันนํ้าจะเกิดการสูญเสียแรงดันอันเนื่องมาจากแรงเสียดทานของเม็ดดินละชองวาง 

(Darcy, 1856) โดยนํ้าไหลจากจุดที่มีพลังงานสูงกวาไปยังจุดท่ีมีพลังงานตํ่า นํ้าจะไหลผาน

ชองวางเหลานี้ ดังนั้นหากชองวางระหวางเม็ดดินมีขนาดเล็กนํ้าก็จะไหลผานไดยากกวาดินท่ี

มีชองวางขนาดใหญ ความสามารถของมวลดินที่ยอมใหนํ้าไหลผานเรียกวา “ความซึมน้ําของ

ดิน” (Permeability) ซึ่งคาที่จะบอกถึงความซึมนํ้าไดในดินเรียกวา “สัมประสิทธิ์ความซึม

ได” หรือ “Coefficient of Permeability, k” ซึ่งการทดสอบทางวิศวกรรมจะมีอยู  2 

วิธีการคือการทดสอบแบบความดันคงที่ ซึ่งจะทดสอบพวกกับดินท่ีขนาดเม็ดหยาบ และการ

ทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงความดันจะทดสอบกับดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด นอกจากชองวาง

ระหวางเม็ดดินแลวยังมีอิทธิพลอื่นๆที่มีผลตอการไหลซึมผานของนํ้าในดิน ไดแก 

1. การกระจายตัวของเม็ดดิน (Particle Size Distribution)  

2. รูปรางและผิวของเม็ดดิน (Particle Shape and Texture)  

3. องคประกอบแรธาตุในมวลดิน (Mineralogical Composition)  

4. อัตราสวนชองวางของดิน (Voids Ratio)  

5. ระดับความอ่ิมตัว (Degree of Saturation)  

6. ลักษณะโครงสรางของมวลดนิ (Soil Fabric)  

7. คุณสมบัติของของเหลวในชองวาง (Nature of Fluid)  

ซึ่งการไหลของนํ้าในดินเปนคุณสมบัติหนึ่งของดินที่ยอมให น้ําซึมผานเขาไปใน

ระหวางชองวางของเม็ดดินหรือรูพรุนในดิน โดยดินที่ที่เปนจําพวกทรายแปงหรือดินเหนียว

จะมีขนาดชองวางในเม็ดดินที่นอยเน่ืองจากขนาดของเม็ดดินมีความละเอียดจึงทําใหนํ้าไหล

ซึมผานไดยากและคาสัมประสิทธิ์การซึมที่ตํ่า สวนเม็ดดินจําพวกทรายหรือกรวดจะเปน

จําพวกเม็ดหยาบมีชองวางที่มากจึงทําใหนํ้าไหลซึมผานไดงายและคาสัมประสิทธิ์ที่สูง โดยจะ

มีกฎในการหาคาการไหลของนํ้าไดแก กฎพลังงานของการไหล กฎของดารซี และกฎการ

ตอเน่ืองการไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 แสดงการไหลของนํ้าในมวลดิน (พรพจน ตันเส็ง,ปฐพีกลศาสตร, 2554) 

 

2.2.1.1  กฎพลงังานของการไหล  

นํ้าจะไหลผานจากที่ที่สูงไปยังที่ท่ีตํ่า หรือที่ท่ีมีพลังงานมากกวาไปที่ท่ีพลังงานนอย

กวาเสมอ กฎพลังงานของการไหล จะควบคุมการไหลของนํ้าในดิน พลังจากความดันของนํ้า 

พลงังานจลนที่เกิดจาการไหลของนํ้าในดิน พลังงานจลย และพลังงานศักยที่เกิดจากความ

ตางความสูงของดิน ซ่ึงจะใช เฮด (head) เปนตัวแทนของพลังงานดังกลาวซ่ึงนําเสนอโดย 

Daniel Bernoulli (1700-1782) ดังสมการ 

    h = he + hp + hv     

 เม่ือ h = เฮดท้ังหมด 

  he = เฮดที่เกิดจากระดับนํ้าที่ตางกนัโดยวัดจากระดับอางอิง 

  hp = เฮดที่เกิดจากความดันที่ตางกัน 

  hv = เฮดของความเร็ว 

 โดย   hp = u/w     

  u = ความดันของนํ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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w = ความหนาแนนของนํ้า 

  และ   hv = v2/2g     

   v = ความเร็วที่นํ้าไหลผาน 

   g = อัตราเรงจากแรงดึงดูดของโลก 

  เพราะฉะนั้น 

     h = (u/w) + (v2/2g) + he  (2.1) 

 โดยการไหลของนํ้าคาความสัมพันธของความเร็วกับความชันทางชลศาสตรสามาร

แบงออกได 3 โซน คอื 1. Laminar flow Zone, 2. Transition Zone และ 3. Turbulent 

flow Zone แตเนื่องจากนํ้าที่ไหลผานมวลดินที่มีความอิ่มตัว จะเกิดการไหลชาๆ ไมรุนแรง 

ความเร็วคงที่ จึงถือเปนการไหลแบบลามินาร (Laminar Flow) ดังนั้นจึงสามารถตัดในสวน

เฮดของความเร็วออกไปได  

 ดังน้ัน 

     h = (u/w) + he    

และการไหลของนํ้าผานดินจะแตกตางจากการไหลผานทอ เนื่องมาจากนํ้าที่ไหลผาน

ดินจะเปนการไหลไปตามชองวางของดิน โดยนํ้าจะเกิดการสญูเสียพลังงานในการไหล

เนื่องจากแรงเสียดทาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความลาดทางชลศาสตร (Hydraulic gradient, i) กับ

ความเร็ว 

 

2.2.1.2  กฎการไหลของดารซี่ (Darcy’s Law) 
โดยการไหลซึมผานของนํ้าในดินท่ีมีความอ่ิมตัวจะเปนการไหลแบบลามินาร พรอม

กบัความเร็วคงที่ (Steady flow) ดังนั้นจึงสามารถใชกฎของดารซี มาหาคาสัมประสิทธ์ิของ

การซึม (coefficient of permeability) โดยกฎของดารซีจะพบความสัมพันธระหวางการ

ไหลของน้ําผานดินวา “อตัราการไหลจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความชันชลศาสตร 

(Hydraulic Gradient)” จากกฎของดารซี 

v = q/A α i     

หรือ    v = q/A = ki    (2.2) 

เม่ือ  q = อตัราการไหลของนํ้าผานดิน 

 i = ความชันทางชลศาสตร 

 k = สมัประสิทธิ์การซึมไดของดิน (Permeability of Soil) ความซึมนํ้าของดิน 

 A = พ้ืนท่ีหนาตัดขวางที่นํ้าไหลซึมผานจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง 

 หากปริมาณของนํ้าไหลซึมผาน ภายในเวลาที่กําหนดดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การไหลซึม 

     q = Q/t      

 เม่ือ Q = ปริมาณของนํ้าไหลซึมผานดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  t = ระยะเวลาของการตรวจวัดปริมาณของนํ้าที่ซึมผาน 

 เพราะฉะนั้น 

Q = kiAt    (2.3) 

 โดยความเร็วของการไหลซึมตามกฎดารซี ซึ่งความเร็วจะเปนความเร็วที่ตอพื้นที่ของ

มวลหนาตัดดิน ซึ่งเปนมวลรวมทั้งสวนของดิน รวมถึงชองวางระหวางเม็ดดิน แตการไหลของ

นํ้าในดินนั้น จะไหลซึมผานเพียงชองวางเทาน้ัน ดังนั้นความเร็วที่แทจริงของการไหลซึมของ

นํ้าจึงตองพิจารณาถึงความพรุนในดิน (porosity) ของมวลดินโดยสมการของความพรุนดังนี้ 

     n = e/(1 + e)    (2.4) 

 เมื่อ n = ความพรุนของดิน 

  e = อัตราสวนชองวางระหวางเม็ดดิน 

 ดังน้ัน    vactual = v/n = v(1+e)/e  (2.5) 

2.2.1.3  กฎการไหลตอเนื่อง  

กฎของการไหลตอเนื่องจะพิจารณาในสวนมวลของน้ําในดินจะไมเกิดการสูญหาย 

ซึ่งกฎนี้ทําใหสมการครอบคลุมการไหลซึมผานของนํ้าในดิน เมื่อใหดินเปนสารที่มีคุณสมบัติ

ในการซึมผานของนํ้าในดินเทากันทุกพื้นที่ 

2.2.1.4  คาสัมประสิทธิ์การไหล 

 มวลดินแตละชนิดมีคาสัมประสิทธิ์ของการซึมผานที่แตกตางกัน โดยจะขึ้นอยูขนาด

ของเม็ดดินและรูปรางของเม็ดดิน รวมถึงคุณสมบัติของนํ้า ซึ่งจะเปนความหนาแนน ความ

หนืด ที่ไหลซึมผานมวลดิน อัตราสวนระหวางชองวางเม็ดดิน โครงสรางของดิน ระดับความ

อ่ิมตัวของดิน รวมถึงการดูดซึมของนํ้าในดิน ซึ่งปกติทั่วไปสามารถหาคาสัมประสิทธิ์จาก

หองปฏิบัติการหรือในสนามได โดยไดมีสมการหาคาสัมประสิทธิ์ของการซึม ในดินท่ีเปนเนื้อ

เดียวกันพรอมกับดินที่มีความอ่ิมตัวดวยนํ้าเสนอโดย Taylor 

 

     k = Ds.2.
ఊೢ

ఓ

௘య

ଵା௘
 C   (2.6) 

 

 เมื่อ Ds = เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของเม็ดดิน ซึ่งเปนอัตราสวนปริมาตรดิน

ตอพื้นที่ผิวของมวลดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  w = ความหนาแนนของนํ้าที่ไหลซึมผาน 

  µ = ความหนืดของนํ้าที่ไหลซมึผาน 

  e = อัตราสวนชองวางระหวางเม็ดดนิ 

  C = คาคงที่โดยขึ้นอยูกับรูปรางของเม็ดดิน 

 

ตารางที่ 2.1 คาโดยทั่วไปของสัมประสิทธ์ิการซึมไดของดินชนิดตางๆ (เสนอโดย Terzaghi และ 

Peck) 

ชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การซึมได  

ระดับการซึม  ซม./วินาที ฟุต/นาที 

กรวด 1-100 2-200 สูง 

ทรายเม็ดหยาบ 

(Coarse Sand) 

1-0.01 2-0.02 ปานกลาง 

ทรายเม็ดละเอียด 

(Fine Sand) 

0.01-0.001 0.02-0.002 ตํ่า 

ดินตะกอน (Silt) 0.001-0.00001 0.002-0.00002 ต่ํามาก 

ดินเหนียว (Clay) ‹0.000001 ‹0.000002 ซึมผานได

ยาก 

 

 พรอมกันนั้นไดมีการนําเสนอการหาคาสัมประสิทธิ์ของการซึมผานสําหรับกรณีทราย

ที่มีขนาดเม็ดสมํ่าเสมอ และอยูในสภาพที่หลวม ซึ่งถูกนําเสนอโดย Hansen 

     k = c(D10)2    (2.7) 

 เมื่อ D10 = ขนาดเสนผานศนูยกลางของเม็ดดินที่ % finer เปน 10 

  c = คาคงท่ี จะอยูที่ 1.0 ถึง 1.50 

 และไดมีการนําเสนอสมการสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์ของการซึมผานสําหรับ

กรณีดินท่ีมีขนาดเม็ดหยาบที่ไดรับการบดอัดแนน ถูกนําเสนอโดย Sheraard, Dunnigan 

และ Talbot 

     k = 0.35(D15)2    (2.8) 

 เมื่อ D15 = ขนาดของเม็ดดินที่สามารถรอดผานตะแกรงไดมากกวา 15 % 

 โดยคาสัมประสิทธิ์การไหลซึมจะแปรเปลี่ยนไปอุณหภูมิของนํ้า โดยจะใชอุณหภูมิ

มาตรฐานในการหาคาสัมประสิทธิ์ของการซึมผานที่ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสามารถหาคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์ของการซึมผานที่อุณหภูมิตางๆโดยเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ

มาตรฐานที่ 20 องศาเซลเซียส จากสมการ 

     k20 ºc = kT 
ఓ೅

ఓమబ℃
   (2.9) 

 เมื่อ k20 ºc = คาสัมประสิทธิ์ของการซึมผานที่ 20 องศาเซลเซียส 

  kT = คาสัมประสิทธ์ิของการซึมผานที่อุณหภูมิตางๆ 

  µT = ความหนืดของนํ้าที่อุณหภูมิตางๆ 

 µ20ºc = ความหนืดของนํ้าท่ีอุณหภูมิ 20ºc โดยมีคาเทากับ 10.09 มิลลิพอยส 

(millipoise) 

ตารางที่ 2.2 คาอัตราสวนของ µT/ µ20ºc 

อุณหภูมิ Tºc µT/ µ20ºc 

21 0.976 

22 0.953 

23 0.931 

24 0.910 

25 0.889 

26 0.869 

27 0.850 

28 0.832 

29 0.814 

30 0.797 

 

2.2.2  การทดสอบหาคาการซึมผานของนํ้า 

การทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานในหองปฏิบัตกิารจะสามารถหาไดดวย 2 

แบบคือ 

1.แบบเฮดคงท่ี (Constant Head) สําหรับทดสอบในดินที่เปนเม็ดหยาบ 

2.แบบเฮดแปรคา (Variable Head) สําหรับทดสอบในดินที่เปนเม็ดละเอียด 

2.2.2.1  การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แบบเฮดคงที่ (Constant 

Head) 

 การทดสอบหาคาการซึมผานของนํ้าแบบเฮดคงท่ีเปนวิธีท่ีเหมาะกับกรวด ทรายที่ไม

มีการเจือปนของดินเม็ดละเอียด โดยจะใชเครื่องมือทดสอบแบบ Constant Head ซึ่งจะทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การปลอยนํ้าใหไหลผานกระบอกที่มีดินตัวอยาง พรอมกับทําการควบคุมใหระดับนํ้าคงที่ 

อตัราการไหลของน้ําจะทําการวัดปริมาณนํ้าท่ีไหลออกจากตัวอยาง พรอมทั้งจับเวลา ซ่ึงเมื่อ

ไดผลการทดลองจากปริมาณน้ําที่ วัดไดกับชวงเวลาท่ีทําการวัดปริมาณนํ้าที่ไหลออก จะ

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของการซึมไดจากกฎของดารซี สมการท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.14 การทดสอบแบบเฮดคงที่ (Constant Head) (พรพจน ตันเส็ง,ปฐพีกลศาสตร, 2554) 

 

2.2.2.2  การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แบบเฮดแปรคา (Variable 

Head) 

การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แบบเฮดแปรคา (Variable Head) เปนวิธีทดสอบ

เหมาะสําหรับดนิท่ีเม็ดละเอียดที่ยอมใหการไหลซึมผานของนํ้านั้นยากและผานไดนอย หาก

ใชการทดสอบแบบเฮดคงที่จะใชเวลานาน โดยในการทดสอบแบบเฮดแปรคาจะทาํการปลอย

ใหนํ้าไหลผานดนิตัวตัวอยางที่มีความอิ่มนํ้า ซึ่งตวัอยางจะมีพ้ืนที่หนาตัดของตัวอยางและ

ความหนา พรอมกับทําการติดต้ังนํ้าเขาไปในหลอดท่ีบอกระดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.15 การทดสอบแบบเฮดแปรคา (Variable Head) (พรพจน ตันเส็ง,ปฐพีกลศาสตร, 2554) 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวจิัย 

3.1  ข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 

 การศึกษานี้จะเปนการศึกษาวิธีการติดตั้งแบคทีเรีย จะมีการใชกรณีศึกษา 6 กรณี โดยกรณี

ที่ 1, 2 และ 3 จะเปนการติดตั้งแบคทีเรียในวิธีที่แตกตางกัน ในกรณีที่ 4 และ 5 นั้นเปนตัวอยางดิน

เปลาและดินผสมกับซีเมนตเพ่ือใชในการเปรียบคาสัมประสิทธิ์การไหลของน้ําในดิน และในการศึกษา

กรณีที่ 6 เปนการแบงชวงเวลาในการใหอาหารแกแบคทีเรีย ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ชวง คือชวงที่ให

อาหารแกแบคทีเรียใน 16 วันแรก และหยุดใหอาหารแกแบคทีเรียใน 14 วันหลังจากนั้น ซึ่งตัวอยาง

ดินทุกกรณีจะทําการเก็บรักษาไวในถังที่มีนํ้าเพื่อรักษาสภาพของดินใหอิ่มนํ้า พรอมกับควบคุม

อุณหภูมิอยูที่ 30±3 องศาเซลเซยีส  

การศึกษาวิจัยนี้จะมีการทดสอบหาโครงสรางเม็ดดินกับเดกซทรานดวยใชวิธีการสองกราด

ดวยอิเล็กตรอน (SEM) ทดสอบหาปริมาณเดกซทรานดวยการใช Mercury Intrusion Porosimeter 

(MIP) และสุดทายจะทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดินแบบคงที่ ซึ่งในกรณี

การศึกษาที่ 1, 2 และ 3 จะทําการทดสอบดวย SEM เพื่อตรวจสอบโครงสรางเม็ดดินกับเดกซทรานท่ี

เกิดขึ้น MIP เพ่ือทดสอบหาปริมาณของเดกซทราน และหาคาสัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดิน สวน

ในกรณีการศกึษาที่ 4 และ 5 จะทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดินเพียงอยางเดยีว 

สวนในกรณีที่ 6 จะเปนการเปรียบเทียบระหวางที่ใหสารอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียและไมใหอาหาร

เลี้ยงโดยจะทดสอบ ในตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3 โดยจะทําการทดสอบดวย SEM เพื่อ

ตรวจสอบโครงสรางเม็ดดินกับเดกซทรานท่ีเกิดขึ้น MIP เพ่ือทดสอบหาปริมาณของเดกซทราน และ

หาคาสัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดิน 

ซี่งในตัวอยางกรณี ท่ี 1, 2, และ 3 จะทําตัวอยางการทดลองชุดละ 6 ตัวอยาง ในสวน

กรณีศึกษาที่ 4 และ 5 จะใชเพียงชุดละ 1 ตัวอยาง สวนวในกรณีศึกษาที่ 6 จะเปนการใชตัวอยางใน

กรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3 ดําเนินการตอ 

โดยการศึกษานี้จะใชทรายออตตาวาออตตาวา (Ottawa F110, U.S. Silica, Frederick, 

Maryland, U.S.A.) ในการทดลอง และใชแบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides ซึ่งแบคทีเรีย

สามารถเจริญเติบโตไดในสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจนได (Zurera-Cosano et al.,2006) 

และแบคทีเรียชนิดนี้ถึงแมจะมีการหยุดใหอาหารเลี้ยงก็ยังสามารถคงสภาพได (Treebupachatsak 

and Kamchoom , 2021) พรอมกันนั้นแบคทีเรียเมื่อไดรับสารอาหารจะทําการสราง Biopolymer 

เขาไปอุดตันชองวางระหวางเม็ดดิน ซึ่งสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การไหลของน้ําในดินเปลี่ยนแปลง 

(Davis et al., 2009; Baveye et al., 1998) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผนังขั้นตอนการดําเนินการวิจัย (ก) กระบอกทดสอบ (ข) ตัวอยางการทดสอบ 

(ค)ถังเก็บกระบอก (ง) การวัดเดกซทราน 

 

3.2  กรณีที่ใชในการวจิัย 

3.2.1  กรณีที่ 1 การผสมแบคทีเรียกับตัวอยางดินแบบฉีดแบคทเีรียไปบริเวณ

กึ่งกลางของตัวอยางดนิ 

ในการศึกษากรณีท่ี 1 จะทําการบดอัดดินตัวอยางลงไปในกระบอกตัวอยางดิน 

หลังจากนั้นนําแบคทีเรียที่เตรียมไวฉีดไปบริเวณก่ึงกลางดินตัวอยาง โดยการใหอาหารแก

แบคทีเรียจะเปนการเทราดสารอาหารลงบนผิวบนของตัวอยางปริมาณ 1000 มิลลิลิตร และ

ใหสารอาหารไหลลงไปตามแรงโนมถวง โดยดานลางของกระบอกตัวอยางจะทําการเจาะรู

เพ่ือใหนํ้าและสารอหารสามารถไหลผานได และการใหอาหารจะทําทุกๆ 4 วัน และการเก็บ

รักษาสภาพดินจะนํากระบอกตัวอยางลงไปแชในกลองที่มีนํ้า โดยนํ้าจะทวมเหนือดินตัวอยาง 

1 เซนติเมตรเพ่ือใหเปนดินที่ อ่ิมนํ้า เมื่อครบตามกําหนดเวลาจะทําการทดสอบหาคา

สัมประสิทธิ์การไหลของนํ้า ปริมาณเดกซทราน และ ตรวจสอบโครงสรางของเม็ดดินกับ

แบคทีเรีย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1 การผสมแบคทีเรียกับตวัอยางดินแบบฉีดแบคทีเรีย 

 

3.2.2  กรณีที่ 2 การผสมแบคทีเรียกับตัวอยางดินแบบผสมลงไปในเมด็ดิน 

ในการศึกษากรณีที่ 2 จะทําการนําแบคทีเรียผสมลงไปในตัวอยางดินที่เตรียมไวให

ทั่ว แลวนําไปดินตัวอยางที่ผสมแบคทีเรียไปบดอัดลงในกระบอกตัวอยาง โดยการใหอาหาร

แกแบคทีเรียจะเปนการเทราดสารอาหารลงบนผิวบนของตัวอยางปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 

และใหสารอาหารไหลลงไปตามแรงโนมถวง โดยดานลางของกระบอกตัวอยางจะทําการเจาะ

รูเพื่อใหนํ้าและสารอหารสามารถไหลผานได และการใหอาหารจะทําทุกๆ 4 วัน และการเก็บ

รักษาสภาพดินจะนํากระบอกตัวอยางลงไปแชในกลองที่มีนํ้าโดยนํ้าจะทวมเหนือดินตัวอยาง 

1 เซนติเมตรเพ่ือใหเปนดินที่ อ่ิมนํ้า เม่ือครบตามกําหนดเวลาจะทําการทดสอบหาคา

สัมประสิทธ์ิการไหลของนํ้า ปริมาณเดกซทราน และ ตรวจสอบโครงสรางของเม็ดดินกับ

แบคทีเรีย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 แสดงตวัอยางกรณีศึกษาที่ 2 การผสมแบคทีเรียกับตัวอยางดินแบบผสมลงไปในเม็ดดิน 

 

3.2.3  กรณีที่ 3 การผสมแบคทีเรียกับตัวอยางดินแบบเทราดไปบริเวณพ้ืนผิว

ของตวัอยางดิน 

ในการศึกษากรณีที่ 3 จะทําการบดอัดดินตัวอยางลงไปในกระบอกตัวอยางดิน 

หลังจากนั้นนําแบคทีเรียที่เตรียมไวเทราดลงบนพื้นผิวดินตัวอยาง โดยการใหอาหารแก

แบคทีเรียจะเปนการเทราดสารอาหารลงบนผิวบนของตัวอยางปริมาณ 1000 มิลลิลิตร และ

ใหสารอาหารไหลลงไปตามแรงโนมถวง โดยดานลางของกระบอกตัวอยางจะทําการเจาะรู

เพ่ือใหนํ้าและสารอหารสามารถไหลผานได และการใหอาหารจะทําทุกๆ 4 วัน และการเก็บ

รักษาสภาพดินจะนํากระบอกตัวอยางลงไปแชในกลองที่มีนํ้า เพ่ือใหเปนดินที่อ่ิมนํ้า เมื่อครบ

ตามกําหนดเวลาจะทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้า ปริมาณเดกซทราน และ 

ตรวจสอบโครงสรางของเม็ดดินกับแบคทีเรีย 
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รูปที่ 3.4 แสดงตวัอยางกรณีศึกษาที่ 3 การผสมตัวอยางแบคทีเรียกับดินดวยวิธีเทราดลงบนผิว 

 

3.2.4  กรณีที่ 4 การนําตัวอยางดินผสมกับปูนซีเมนต 

 ในการศึกษากรณีที่ 4 จะทําการนําตัวอยางทรายออตตาวาที่ไดจากการอบ นํามา

ผสมรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใช จะใช 10% ของ

ปริมาณดิน แลวนําไปบดอัดลงกระบอกตัวอยาง โดยการบดอัดจะบดอัด 5 ชั้น แตละชั้นมี

ความหนาแนน 1560±10 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ซ่ึงตัวอยางน้ีใชสําหรับเปรียบเทียบกับ

ตัวอยางที่ทําการผสมกับแบคทีเรียในเร่ืองคาสัมประสิทธิ์การไหลของน้ําในดิน ซึ่งการเก็บ

รักษาจะทําใหสภาพดินภายในอิ่มนํ้าตลอดเวลา  

3.2.5  กรณีที่ 5 ตัวอยางดินเปลา 

 ในการศึกษากรณีที่ 5 จะทําการนําตัวอยางทรายออตตาวาที่อบแลว นํามาบดอัดลง

กระบอกตัวอยางลง 5 ชั้น โดยแตละชั้นมีความหนาแนน 1560±10 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

ในตัวอยางกรณีศึกษาที่ 5 จะไมมีการติดตั้งแบคทีเรีย แตจะทําการเทราดสารอาหารเลี้ยง

ของแบคทีเรียลงบนผิวตัวอยาง ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ทุกๆ 4 วันเปนระยะเวลา 16 วัน 

ซึ่งตัวอยางนี้ ใชสําหรับเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ทําการผสมกับแบคทีเรียในเร่ืองคา

สมัประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดนิ ซึ่งการเก็บรักษาจะทําใหสภาพดินภายในอิ่มนํ้าตลอดเวลา 

 

3.2.6  กรณีที่ 6 การใหอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรยี 

 ในกรณีศึกษาที่  6 เปนการศึกษาการใหอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียในการกรณี

การศึกษาท่ี 1, 2 และ 3 โดยจะใหอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียที่ผสมลงไปในกระบอกตัวอยาง
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เปนเวลา 16 วัน และหลังจากนั้นทําการหยุดใหอาหารเลี้ยงเปนเวลา 14 วันหลังจากวันที่ 16 

เพื่อทําการตรวจสอบความสามารถ สภาพ และคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินเมื่อ

แบคทีเรียขาดสารอาหาร เทียบกับสภาพตอนที่ไดรับอาหาร โดยจะทําการตรวจสอบ

โครงสรางระหวางเม็ดดินและแบคทีเรีย ปริมาณของเดกซทราน และคาสัมประสิทธิ์การไหล

ของนํ้าในดิน 

ตารางที่ 3.1 ตารางสรปุตัวอยางการทดลอง 

Series ID No. of 

sample 

Cement 

(%) 

Microbial 

medium 

(ml) 

Culture 

medium 

(ml) 

Measurement (Number of sample) 

Hydraulic 

conductivity (m/s) 

Dextran 

Concentration 

(%) 

SEM&MIP 

During 

medium 

supply 

Without 

medium 

supply 

1 MI 6 - 50 1,000 4 4 2 2 

2 MM 6 - 50 1,000 4 4 2 2 

3 MP 6 - 50 1,000 4 4 2 2 

4 CM 1 10 -  1 1 - - 

5 S 1 - - 1,000 1 - - - 

 

3.3  ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางการศึกษา 

3.3.1   ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดิน 

ซึ่งงานวิจัยนี้จะใชตัวอยางดนิเปน ทรายออตตาวา โดยจะนําทรายออตตาวาไปอบที่ 

80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําทรายมาที่อบผสมกับน้ํากลั่นปริมาณ 14 

% แลวนํามาบดอัด 5 ชั้น โดยแตละชั้นจะควบคุมความหนาแนนท่ี 1560±10 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร หลังจากนั้นจะทําการเตรียมตัวอยางทั้งหมด 5 กรณีการศึกษา โดยในกรณทีี่ 

1, 2 และ 3 จะมีแบคทีเรียผสมอยูในทรายตัวอยางตามกรณีศึกษา และจะมีการเตรียม

ตัวอยางทรายสําหรับทําการเปรียบเทียบโดยมีการเตรียมทรายเปลาโดยไมการผสมสารเคมี

หรือแบคทีเรยี และอีกตัวอยางจะเปนการเตรียมตัวอยางผสมกับซีเมนต ซึ่งใน 2 ตัวอยาง

หลังจะใชเพื่อทําการทดสอบหาคาสัมประสทิธ์ิการไหลเพียงเทานั้น โดยในกรณีการศึกษาที่ 

1, 2 และ 3 จะทําการศึกษาโครงสรางของแบคทีเรีย ปรมิาณของเดกซทราน และคา

สัมประสิทธิ์การไหล 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาตัวแปรของทรายออตตาวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1.1  อุปกรณที่ใช 

1.กระบอก PVC หนา 8 มม. ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 150 มม. สูง 

650 มม. พรอมทําการเจาะรู 3 ตําแหนง คือ -150, -350 และ -550 มม. ตามลําดับ 

(เทียบจากปากกระบอก) และทําการเจาะรูดานลางของกระบอกตัวอยางเพื่อใหนํ้า

สามารถไหลผานได 

2.เครื่องชั่งแบบละเอียด 0.001 กิโลกรัม 

3.ถาดสําหรับอบทราย 

3.3.1.2  วิธีการเตรียมตัวอยางดิน 

1.นําตัวอยางรอนดวยตะแกรงเบอร  

2.นําตัวอยางทรายไปอบที่ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3.วัดขนาดกระบอกเก็บตัวอยางเพ่ือนําไปหาปริมาณดิน 

4.นําตัวอยางดินไปบดอัดลงไปในกระบอกจํานวน 5 ชั้น ซึ่งกอนการจะนํา

ดินไปบดอัดจะทําการใสตัวกรองหนา 50 มม ไวท่ีดานลางของกระบอก หลังจากนั้น

Soil properties Value Unit 

Specific gravity (Gs) 2.65 - 

Maximum density 1,781 kg/m3 

Minimum density 1,469 kg/m3 

Maximum void ratio 0.80 - 

Minimum void ratio 0.49 - 

Mean grain diameter 

(𝑑ହ଴) 

0.2 mm 

Saturated permeability 1.2 x 10-4 m/s 
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ทําการใสดินลงกระบอกตัวอยาง โดยแตละชั้นจะทําการบดอัดดินและทําการชั่งเพื่อ

ตรวจสอบหาความหนาแนนที่ตองการ โดยทรายจะทาํการบดอัดสูง 550 มม. 

 

 
รูปที่ 3.5 รูปกระบอกตัวอยาง PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มม. และสูง 650 มม. 

 

3.3.2  ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางแบคทีเรีย 

 การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียและดูการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในอาหารเหลวเพ่ือหา

ชวงเวลาการเจริญเติบโตสูงสุดของแบคทีเรียเพ่ือนําไปใชในการผสมกับตัวอยางดิน โดยการ

ทดลองนี้ จะใชแบคที เรียที่ มีชื่ อ เรียก  Leuconostoc mesenteroides TISTR473 ซ่ึ ง

แบคทีเรียประเภทนี้หาไดงายและถูกใชแพรหลายในอตุสาหกรรมอาหาร 

 โดยข้ันตอนการเพาะเล้ียงจุลินทรียจะทําการเพาะเล้ียงในหองปฏิบัติการ โดยจะทํา

การควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส พรอมกับควบคุมจํานวนการหมุนของเครื่อง 

Incubation Shaking ที่  150 รอบ/นาที  และมีการตรวจสอบดูการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียโดยการใชเคร่ือง Spectrophotometer  

 

 
รูปที่ 3.6 รูปแสดง (ก) Leuconostoc mesenteroides TISTR473 (ข) การผสมแบคทีเรียและ

อาหารเล้ียง 
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ตารางที่ 3.3 แสดงสัดสŠวนของอาหารเหลวในการเลี้ยงแบคทีเรยี 

สวนผสมอาหาร ปริมาณ (กรัม) 

ซโูครส (Sucrose) 100 

ทริปโตน (Tryptone) 10 

ยีสต (Yeast Extract) 5 

วุน (Agar) 15 

นํ้ากลั่น (Distilled Water) 1,000 

 

  วิธีการเพาะเล้ียงแบคทีเรีย 

  1.เตรียมอหารเหลวสําหรับแบคทีเรียโดยสารอาหารและสัดสวนแสดงในตารางท่ี 

  2.นําแบคทีเรียใสลงไปในอาหารเลี้ยง 

 3.ทําการเกบ็ตัวอยางแบคทีเรียลงไปในขวดแกว Flask และนําเขาเครื่อง Shaking 

Incubate โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียล พรอมทําการควบคุมการหมนุเครื่องที่ 

150 รอบตอนาที 

4.ทําการเกบ็ตัวอยางแบคทีเรียที่ 4, 8, 11, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง เพ่ือทําการ

ทดสอบการเจริญเตบิโตโดยใชเคร่ือง Spectrophotometer ซ่ึงจะทําการเลือกคาการ

ดูดกลนืแสงของแบคทีเรียท่ี 600 นาโนเมตร แลวนํามาเขียนกราฟหาความสัมพันธระหวาง

คาการดูดกลืนแสงของแบคทีเรียและเวลา ซึ่งกราฟสามารถบงบอกถึงอัตราการเจริญเติบโต

หรือจํานวนของแบคทีเรยี 

 

           
รูปที่ 3.7 (ก)แสดงขั้นตอนการเก็บตัวอยางแบคทีเรียเพื่อนําไปทดสอบดวย Spectrophotometer 

(ข)แสดงการเพาะเล้ียงแบคทีเรีย 

ข ก 
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รูปที่ 3.8 แสดงเคร่ือง Spectrophotometer 

 

3.3.3  ข้ันตอนการผสมแคทีเรียกบัตัวอยางดิน 

3.3.3.1  การเตรียมตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1 

การเตรียมตัวอยางกรณีการศึกษาท่ี 1 เปนการนําแบคทีเรียที่เล้ียงฉีดเขาไปใน

บริเวณก่ึงกลางบริเวณตัวอยางดินในกระบอกที่ทําการบดอัดแลว โดยจะใชแบคทีเรียปริมาณ 

50 มิลลิลิตร ขณะทําการฉีดจะควบคุมแรงดันในการฉีดโดยใชเวลาในการฉีด 5 นาที 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการเตรียมตัวอยางกรณีศึกษากรณท่ี 1 เปนขั้นตอนการฉีดแบคทีเรียเขาไปในดิน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3.2  การเตรียมตัวอยางกรณีศึกษาที่ 2 

การเตรียมตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 2 เปนการนําแบคทีเรียผสมกับตัวอยางดินกอน

การบดอัด เมื่อผสมเสร็จจึงนําดินตัวอยางที่ไดรับการผสมไปบดอัดลงไปในกระบอกเก็บ

ตัวอยาง ซึ่งจะใชปริมาณแบคทีเรียปริมาณ 50 มิลลิลิตร พรอมผสมกับนํ้ากลั่นปริมาณ 14 

% โดยจะทําการบดอัดตัวอยางดินจํานวน 5 ชั้น ใหไดความหนาแน 1560±10 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร  

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงการเตรียมตัวอยางกรณีศึกษาที่ 2 ตัวอยางดนิที่ไดรับการผสมกับแบคทีเรยี 

 

3.3.3.3  การเตรียมตัวอยางกรณีศึกษาที่ 3  

การเตรียมตัวอยางกรณีการศึกษาท่ี 3 เปนการนําแบคทีเรียที่เลี้ยงเทราดบนพื้นผิว

บนตัวอยางดินในกระบอกที่ทําการบดอัดแลว โดยจะใชแบคทีเรียปริมาณ 50 มิลลิลิตรเท

ราดลงไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.11 แสดงการเตรียมตัวอยางกรณีศึกษาท่ี 3 การเทราดแบคทีเรียลงบนผิวตัวอยางดิน 

 

ซึ่งการเก็บรักษาตัวอยางดินที่ผสมกับแบคทีเรียจะทําการนํากระบอกตัวอยางไปแช

ไวในถังน้ําเพ่ือใหดินมีความอ่ิมนํ้าตลอดเวลา โดยอุณหภูมิจะอยูที่อุณหภูมิหอง  และจะทํา

การเติมอาหารเหล 1000 มิลลิลิตร วสาํหรับแบคทีเรีย ทุกๆ 4 วันตอครั้ง ในชวง 16 วันแรก 

ซึ่งการใหอาหารจะทาํการเทราดสารอาหารลงบนผิวดินตัวอยาง และมกีารเปดชองบริเวณใต

กระบอกตัวอยางเพื่อใหสารอาหารสามารถไหลออกได ซึ่งเปนการจําลองใหใกลเคียงกับ

สภาพดิน และหลังจาก 16 วันแรก จะทําการหยดุใหอาหารเลี้ยงอีก 14 วัน  

 

 
 

รูปที่ 3.12 รูปแสดงการเก็บรักษาตวัอยางดินใหอยูในสภาพที่อ่ิมตัวตลอดเวลา 

  

Water bath  
(Temp = 30±3 degree) 

Draina
ge 

1-cm 
depth 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 รูปแสดงตัวอยางการใหสารอาหารแกแบคทีเรียในกระบอกตัวอยาง 

3.3.4  การทดสอบตัวอยางดิน 

โดยในการทดสอบตัวอยางจะทําการทดสอบทั้งหมด 3 วิธี โดยจะทําการทดสอบหาคา

สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของนํ้าในดินซึ่งจะใชการทดสอบหาคาการซึมผานของนํ้าในดิน 

แบบเฮดคงที่  (Constant head) พรอมกับทําการตรวจสอบโครงสรางของเม็ดดินและ

แบคทีเรีย ซึ่งจะทําการทดสอบโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) และสุดทายจะเปนการทดสอบหาคาความพรุนในเม็ดดินเพ่ือ

หาปริมาณความหนาแนนของปริมาณเม็ดดินและการกระจายตัวของแบคทีเรียซึ่งจะใชวิธี 

3.3.4.1  ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค า ก า ร ซึ ม ข อ ง นํ้ า ใน ดิ น  Soil 

Permeability Test (มาตรฐานอางอิง ASTM D 2434) 

การทดสอบหาคาการซึมของนํ้าในดิน Soil Permeability Test จะใช

วิธีทดสอบแบบระดับนํ้าคงที่ (Constant Head) เนื่องมาจากตัวอยางการทดลองใน

การวิจัยนี้เปนประเภททราย ซึ่งมาคาการซึมผานสูง โดยหลัการการทดสอบจะทํา

การปลอยนํ้าจากท่ีสูงใหไหลผานกระบอกตัวอยาง โดยการทดสอบตัวอยางจะทํา

การทดสอบหาคาการซึมผานของนํ้าในดิน ทุกๆ 4 วัน 

วิธีการทดลอง 

1.นํากระบอกตัวอยางประกอบเขากับชุดทดสอบวัดอัตราการไหลของ

นํ้าแบบคงที่ 

1-cm depth 
of culture 
medium 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.เริ่มการทดสอบเขาไปในกระบอกตัวอยาง และทําการวดันํ้าที่ออกจาก

ชองนํ้าออกที่เตรียมไวแลวจึงวัดปริมาณน้ําที่ไหลออกในเวลาท่ีกําหนด 

3.เมื่ออัตราการไหลคงที่จะทําการเร่ิมจบัเวลาพรอมตรวจหาปริมาณนํ้า

ท่ีไหลออกจากกระบอกตัวอยาง 

4.ทําการทดสอบซ้ํากับตัวอยางท้ังหมด 

 
รูปท่ี 3.14 แสดงการทดสอบหาคาการซึมของนํ้าในดินโดยใชอัตราคงที่ 

3.3.4.2  การทดสอบ SEM กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

Scanning Electron Microscopy ห รือการวิ เคราะห  SEM ใหภ าพที่ มี ความ

ละเอียดสูงซ่ึงเปนประโยชน สําหรับการประเมินวัสดุตางๆ สําหรับรอยแตกที่ พ้ืนผิว 

ขอบกพรอง สิ่งปนเปอน หรือการกดักรอน ในการทดสอบนี้จะเปนการตรวจสอบการยึดเกาะ

ของแบคทีเรียกับเม็ดดินดวยเดกซทราน ซึ่งจะทําการเก็บตัวอยางจากกระบอกแลวนํามา

ตรวจสอบ โดยขั้นตอนการเก็บจะใชหลอดโลหะขนาด เสนผานศูนยกลางภายในที่  5 

มิลลิเมตร กระบอกหนา 1 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร ในการสอดเก็บตัวอยาง

บริเวณรูปที่ไดทําการเจาะไว ซึ่งจะทําการเก็บตัวอยางยาว 5-7 มิลลิเมตร โดยใหอัตราสวน

ความยาวในการเก็บตัวอยางตอเสนผานศูนยกลางมีคาใกลเคียงเทากับ 1 เพื่อลดการรบกวน

ตอตัวอยางดินใหนอยที่สุด (Clayton,1986) พรอมกับนําตัวอยางที่ไดไปอบ ซ่ึงการอบจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สงผลเพียงเล็กนอย โดยอัตราการรอดของแบคทีเรียจะอยูที่ 80% (Shinohara, 2000) โดย

การทดสอบจะทําการเก็บตัวอยางมาทดสอบทุกๆ 2 วัน ซึ่งข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

1.นําตัวอยางดินที่ผสมกับแบคทีเรยีไปอบในตูอบ 24 ชั่วโมง  

  2.นําตัวอยางดินที่ผสมแบคทีเรียไปเคลือบทองคําเพ่ือใหตัวอยางเปนสื่อสามารถนํา

ไฟฟา 

  3.นําตัวอยางเขาเครื่อง SEM และทําการตรวจโครงสรางของเม็ดดินและเดกซทราน 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงการนําตัวอยางดินเคลอืบทองตัวอยางดินที่จะนําไปสอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงการใชเคร่ือง SEM เพ่ือตรวจหาโครงสรางระหวางดินและเดกซทราน 

 

3.3.4.3  การทดสอบหารูพรุน Mercury Intrusion Porosimeter 

(MIP) 

 Mercury Intrusion Porosimeter (MIP) เปนเครื่องมือที่ใชทดสอบหารูพรุนของวัสดุโดยใช

ปรอท โดยใชหลักของความดันและรัศมีของรูพรุนวัสดุ โดยจะสามารถใชรัศมีรูพรุนไดตั้งแต 0.03-

500 ไมโครเมตร  

โดยทั่วไปโครงสรางดินจะมีชองวางและรูพรุน แตเมื่อทําการใสแบคทีเรียพรอมอาหารเลี้ยง

เขาไปในดิน แบคทีเรียจะเจริญเติบโตและขยายพื้นที่พรอมสรางเดกซทรานออกมา และเดกซทรานท่ี

แบคทีเรียผลิตออกมาจะทําการเคลือบ ยึดติดกับเม็ดดินและอุดตัวชองวางระหวางเม็ดดิน ซึ่งจะทํา

การเก็บตัวอยางจากกระบอกตัวอยางดินที่ระดับผิวดิน ก่ึงกลาง และดานลาง โดยจะเก็บผานชองที่

เจาะเตรียมไว ขณะการเก็บตัวอยางจะทําการรบกวนดินใหนอยที่สุด โดยจะเก็บดวยวิธีจะใชหลอด

โลหะขนาด เสนผานศูนยกลางภายในที่  5 มิลลิเมตร กระบอกหนา 1 มิลลิเมตร และยาว 150 

มิลลิเมตรในการสอดเก็บตัวอยางบริเวณรูที่ไดทําการเจาะไว ซึ่งจะทําการเก็บตัวอยางยาว 5-7 

มิลลิเมตร โดยใหอัตราสวนความยาวในการเก็บตัวอยางตอเสนผานศูนยกลางมีคาใกลเคียงเทากับ 1 

เพื่อลดการรบกวนตอตัวอยางดินใหนอยที่สุด (Clayton,1986) ซึ่งเม่ือเก็บตัวอยางออกมาจาก

กระบอกตัวอยางจะทําการแชแข็งดวยไนโตรเจนเพ่ือใหคงสภาพของโครงสรางดินและแบคทีเรีย ซึ่ง

การใชวิธีแชดวยไนโตรเจนเหลวแบคทีเรีย Lueconostoc Mesentroides จะสามารถคงสภาพและ
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รอดจากการแชแข็งไดถึง 80% (Shinohara et al., 2000) โดยการทดสอบจะทําการเก็บตัวอยางมา

ทดสอบทุกๆ 2 วัน 

 

 
รูปท่ี 3.17 แสดงหลอดโลหะใชในการเก็บตัวอยางดิน 

 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงการเคร่ืองทดสอบการหารูพรุนโดย Mercury Intrusion Porosimeter 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปราย 

4.1  ผลของอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 การตรวจสอบการเติบโตของแบคทเีรียโดยจะทําการนําแบคทีเรียที่เพาะนําไปผสมกับอาหาร

เลี้ยงโดยจะทําการเลี้ยงในหองปฏิบัติที่ปลอดเชื้อ แลวนําแบคทีเรียที่ไดผสมกับอาหารเลี้ยงเขาเครื่อง 

Shaking Incubator โดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 30 องศาเซลเซียส พรอมกับควบคุมความเรว็ในการ

เขยาท่ี 150 รอบตอนาทีเพื่อใหอาหารเลี้ยงและแบคทีเรียผสมกันไดดี หลังจากนั้นจะทําการทดสอบ

การดูดกลืนแสงของแบคทีเรียที่ 600 nm โดยเครื่อง Spectrophotometer ทุกเวลาตามที่กําหนด

โดยระยะเวลาดังนี้ 0, 4, 8, 11, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง เพื่อตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.1 ขอมลูคาการดูดกลืนแสงที่ 600 nm และเวลาชวงเวลาการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย 

Cultivation time (hour) Absorbance 600 nm 

0 0.006 

4 0.032 

8 0.554 

11 0.978 

24 1.118 

48 1.022 

72 0.942 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและคาการดูดกลืนแสงของแบคทีเรียท่ี 600 

nm 

 

 จากตารางท่ี 4.1 นํามาวาดกราฟไดดังรูปที่ 4-1 โดยความสัมพันธของกราฟคอืระยะเวลาการ

เล้ียงและคาการดูดกลืนแสงที่ 600 nm โดยระยะเวลาชวง 0 ถึง 12 ชั่วโมงแรกอัตราการเจริญเติบโต

แบคทีเรียจะสูงมาก โดยหลังจาก 12 ชั่วโมงไปแลวแบคทีเรียอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะ

ชาลง และเมื่อทําการทดสอบชั่วโมงที่ 24 พบวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุด โดยพบวาหลังจาก

ระยะเวลาท่ี 24 ชั่วโมงแลวอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเร่ิมคงที่ ดังน้ันจึงทําการเลือกใช

แบคทีเรียในชั่วโมงท่ี 24 ในการนําไปติดต้ังลงไปในดินเพ่ือใหแบคทีเรียมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

4.2  ผลการทดลองหาปริมาณของแบคทีเรีย 

 ผลการทดลองหาปริมาณของแบคทีเรียและผลิตภัณฑจากแบคทีเรียในตัวอยางแตละ

ประเภทการทดลอง ซ่ึงตัวกระบอกตัวอยางดินจะมีการเจาะรูไวเพื่อสามารถเก็บตัวอยางดินในระดับที่

ผิวตัวอยาง, กึ่งกลางตัวอยาง และดานลางของกระบอกตัวอยาง โดยทําการนําตัวอยางดินออก

กระบอกโดยรบกวนนอยที่สุดโดยโดยขั้นตอนการเก็บจะใชหลอดโลหะขนาด เสนผานศูนยกลาง

ภายในที่ 5 มิลลิเมตร กระบอกหนา 1 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร ในการสอดเก็บตัวอยาง

บริเวณรูท่ีไดทําการเจาะไว ซึ่งจะทําการเก็บตัวอยางยาว 5-7 มิลลิเมตร เพื่อลดการรบกวนตัวอยาง

โครงสรางของเม็ดดินใหนอยที่สุด หลังจากนั้นจะนําตัวอยางดินที่ไดไปทดสอบหารูพรุนเพื่อหาความ

หนาแนนของแบคทีเรียดวย Mercury Intrusion Porosimeter ซ่ึงแบคทีเรียที่ผสมเขาไปในดินจะ

เขาไปอาศัยในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยขณะแบคทีเรียไดรับสารอารหารเลี้ยงจะแพรขยายพรอมท้ัง

สรางเดกซทรานเขาไปอุดตันในชองวางระหวางเม็ดดินจึงทําใหชองวางในดินเปล่ียน ซ่ึงการทดลองจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําการทดสอบในชวงท่ีใหสารอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียเปนเวลา 16 วัน และหลังจากวันที่ 16 จะหยุด

ใหอาหารเปนเวลา 14 วัน 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและปริมาณของเดกซทรานในตัวอยางการ

ทดลองที่ 1 

 

รูปที่ 4.2 จะเปนกราฟแสดงผลการทดลองของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1 ที่ใชวิธีการฉีด

แบคทีเรียเขาไปบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางดิน ซ่ึงจากราฟจะเห็นไดวาเดกซทรานที่เกิดขึ้นจะเกิดข้ึน

มากที่บริเวณกึ่งกลางของตัวอยาง โดยปริมาณเดกซทรานเกิดขึ้นสูงประมาณ 19% บริเวณกึ่งกลาง

ของตัวอยางและตํ่าที่สุด 16% บริเวณใกลผิวของตัวอยาง เมื่อทําการหยุดใหอาหารแกแบคทีเรีย

แนวโนมของปริมาณเดกซทรานกลับไมไดลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถึงแมจะหยุดใหอาหารแกแบคทีเรีย

ชวงระยะเวลาหนึ่งแบคทีเรียและเดกซทรานยังสามารถคงสภาพไดอยู 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและปริมาณของเดกซทรานในตัวอยางการ

ทดลองที่ 2 

 

รูปที่ 4.3 จะเปนกราฟแสดงผลการทดลองของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 2 ที่ใชวิธีการผสม

แบคทีเรียพรอมกับตัวอยางดิน ซึ่งจากราฟจะเห็นไดวาเดกซทรานที่เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนมากที่บริเวณ

ดานลางของกระบอกตัวอยางโดยปริมาณเดกซทรานเกิดขึ้นสูงประมาณ 19-21% และจากกราฟยัง

เห็นไดวาปริมาณเดกซทรานที่เกิดข้ึนในทุกบริเวณมีปริมาณที่ใกลเคียงกัน เม่ือทําการหยุดใหอาหาร

แกแบคทีเรียแนวโนมของปริมาณเดกซทรานกลับไมไดลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถงึแมจะหยุดใหอาหาร

แกแบคทีเรียชวงระยะเวลาหนึ่งแบคทีเรียและเดกซทรานยงัสามารถคงสภาพไดอยู 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและปริมาณของเดกซทรานในตัวอยางการ

ทดลองที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 จะเปนกราฟแสดงผลการทดลองของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 3 ที่ใชวิธีการเทราด

แบคทีเรียลงบนผิวตัวอยางดิน ซึ่งจากราฟจะเห็นไดวาเดกซทรานที่เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนมากที่บริเวณผิว

ของกระบอกตัวอยางโดยปรมิาณเดกซทรานเกิดข้ึนสูงประมาณ 22% บริเวณผิวบนของตัวอยาง และ

ปริมาณเดกซทรานที่เกิดข้ึนในก่ึงกลางและดานลางของตัวอยางนั้นเกิดเดกซทรานนอยมากเมื่อเทียบ

กับตัวอยางในกรณีการศึกษาที่ 1 และ 2 ซึ่งพบเพียง 10-12% โดยเทียบตําแหนงเดียวกัน เมื่อทําการ

หยุดใหอาหารแกแบคทีเรียจะพบวาเดกซทรานที่บริเวณผิวของตัวอยางนั้นลดลงอยางเห็นไดชัดโดย

ลดลงถึง 21% ซึ่งเมื่อเทียบกับบริเวณก่ึงกลางเดกซทรานลดลงเพียง 5% และในสวนบริเวณดานลาง

ยังสามารถคงสภาพของเดกซทราน  

ซึ่งจากผลการทดสอบหาปริมาณของเดกซทรานจะพบวาในตัวอยางการทดลองที่ 1, 2 และ 

3 ในชวง 5 วันแรกที่มีการใหอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียจะพบเดกซทรานไดนอยมาก (Rofle M. et 

al.,2012) โดยเฉพาะบริเวณผิวดานบนของทุกตัวอยางจะพบปริมาณเดกซทรานนอยที่สุด ซึ่งเปนผล

มากจากชวงแรกสารอาหารที่เลี้ยงแบคทีเรียมีการไหลลงไปดานลางอยางรวดเร็ว เนื่องจากคา

สัมประสิทธิ์การไหลในทรายมีคาสูง หลังจาก 5 วันกลับพบวาปริมาณของเดกซทรานเพ่ิมขึ้นอยางมาก

เนื่องมาจากแบคทีเรียเริ่มมีการดูดซึมอาหาร (Mataragas M. et al.,2003) และเม่ือผานไป 15 วัน 

คาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเริ่มคงที่ ซึ่งในกรณีการศึกษาที่ 1 พบปริมาณเดกซทรานมาก

ที่สุดที่ 19 % บริเวณก่ึงกลางของตัวอยาง และพบปริมาณท่ีตํ่าที่สุดปริมาณ 16% บริเวณใกลเคียงกับ

ผิวของตัวอยาง โดยผลการทดสอบในกรณีการศึกษาท่ี 1 และ 2 ในทุกความลึกพบวามีปริมาณ

แบคทีเรียที่ใกลเคยีงกัน ในสวนของกรณีการศึกษาที่ 3 พบวาเดกซทรานจะเกิดขึ้นมากในบริเวณใกล

กับผิวบน โดยพบบปริมาณ 22% และในสวนของบรเิวณกึ่งกลางและดานลางของตัวอยางพบปริมาณ

เดกซทราน 10-12%  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดชองวางของรูพรุนในตัวอยางและปริมาณรูพรุนใน

ตัวอยาง 

 

 จากรูปท่ี 4.5 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดชองวางของรูพรุนในดินและปริมาณ

รูพรุนในตัวอยาง ซึ่งมีการนําคาขนาดของชองวางของรูพรุนกับปริมาณที่แตกตางระหวางรูพรุน ของ

กรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3 มาเทียบกับตัวอยางดินเปลา ซึ่งจากกราฟจะเห็นไดวาขนาดชองวางที่ 7 

ไมโครเมตร  

ซึ่งจะเห็นไดวาขนาดความกวางของรูพรุนในชวงต้ังแต 6 ไมโครเมตรขึ้นไป ในตัวอยางดิน

เปลานั้นมีปริมาณรูพรุนที่สูง แตเมื่อทําการติดต้ังแบคทีเรียเขาไปในดินดวยวิธีตางๆ ปรากฏวาปริมาณ

ของรูพรุนที่มีความกวางต้ังแตขนาด 6 ไมโครเมตรขึ้นไปมีปริมาณลดลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องมาก

จากแบคทีเรียท่ีติดต้ังเขาไปในดินทาํการผลิตเดกซทรานออกมาและทําการอุดชองวางระหวางเม็ดดิน 

4.3  ผลการทดลองจากการสองกราดโดย SEM 

 เม่ือทําการนําแบคทีเรียติดต้ังเขาไปในดินในกรณีตางๆ จะใหอาหารเล้ียงแกแบคทีเรียซึ่ง

แบคทีเรียจะมีการเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วในชวง 5-7 วัน โดยจะมีการนําดินตัวอยางที่ไดรับการ

ผสมแบคทีเรียมาตรวจสอบดดยจะใชการตรวจสอบดวยการสองกราดดวยวธิี SEM ซ่ึงจะเปนการนํา

ตัวอยางตัวนํามาสองเพ่ือศึกษาโครงสรางในเม็ดดิน ศึกษาลักษณะการอุดตันโดยเดกซทรานที่เปน

ผลผลิตจากแบคทีเรียในชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงจะมีการเก็บตัวอยางดินทุกกรณี โดยแตละกรณีจะ

ทําการเก็บบริเวณใกลเคียงกับผิวดิน ก่ึงกลางตัวอยาง และบริเวณดานลางของกระบอกตัวอยาง ซ่ึง

การใชวิธีการสองกราดดวยวิธี SEM ตองมีการนําตัวอยางไปเคลือบดวยทองเพื่อใหตัวอยางเปนส่ือที่

สามารถนําไฟฟากอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตัวอยางการทดลองที่ 1 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ดานบน ใชกาํลังขยาย 10 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตัวอยางการทดลองที่ 1 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ดานลาง ใชกําลงัขยาย 100 ไมโครเมตร 

 

 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเปนการถายภาพดวย SEM ในตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1 โดยรูปที่ 

4.6 เปนภาพถายจากผิวดานบน ซึ่งจากรูปที่ 4.6 ที่บนการนําตัวอยางผิวดานบนของตัวอยางมาสอง

ดวย SEM โดยใชกําลังขยายขนาด 10 ไมโครเมตร จะเห็นไดวาระหวางเม็ดดินจะมีเดกซทรานปกคลุม

อยู และยังพบเห็นแบคทีเรียชนิดอ่ืนเจริญเติบโตขึ้นมาซ่ึงแบคทีเรียมีชื่อวา Aspergillus Niger 

(Priyamvada H. et al., 2017) ซ่ึงแบคทีเรียชนิดนี้เปนเชื้อราประเภทหนึ่ง โดยแบคทีเรียชนิดนี้จะมี

การแยงอาหารจากแบคทีเรียที่ ใชทดลอง ซ่ึงจะสงผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ ใช

ทําการศึกษา สวนในรูปท่ี 4.7 จะใชกําลังขยายขนาด 100 ไมโครเมตรในการสองดวย SEM ใน

ตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1 บริเวณดานลาง จากรูปจะเห็นไดวาเดกซทรานที่เกิดจากแบคทีเรียนั้นจะทํา

การเคลือบผิวเม็ดดินและอุดตันชองวางระหวางเม็ดดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตัวอยางการทดลองที่ 2 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ดานบน ใชกาํลังขยาย 20 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตัวอยางการทดลองท่ี 2 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ก่ึงกลาง กําลงัขยายที่ 200 ไมโครเมตร 

  

 
รูปที่ 4.10 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตวัอยางการทดลองท่ี 2 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ก่ึงกลาง กําลงัขยายที่ 10 ไมโครเมตร 

ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 เปนการถายภายดวย SEM ของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 2 ซึ่ง

รูปที่ 4.8 เปนถายภาพที่ใชกําลังขยาย 20 ไมโครเมตร ถายตัวอยางที่เก็บจากผิวดานบนของกรณี

การศึกษาท่ี 2 ซึ่งผิวดานบนของตัวอยางจะพบเดกซทรานที่เกิดจากแบคทีเรียที่ใชในการทดลอง และ

ยังพบแบคทีเรียชนิดอ่ืนอีกดวย (Aspergillus Niger) ซ่ึงเปนแบคทีเรียประเภทเดียวที่พบในตัวอยาง

กรณีศึกษาที่ 1 

 ในรูปที่ 4.9 และ 4.10 เปนภาพถายจากตัวอยางที่เก็บบรเิวณก่ึงกลางของกรณีการศึกษาท่ี 2 

โดยใชกําลังขยายที่ 200 และ 10 ไมโครเมตร ตามลําดับซึ่งรูป 4.9 จะเปนการถายโดยใชกําลังขยาย 

200 ไมโครเมตรจะเห็นไดวา เดกซทรานที่เกิดจากแบคทีเรียปกคลุมระหวางชองวางของเม็ดดิน ซ่ึง

จากรูปที่ 4.10 จะใชกําลังขยายที่ 10 ไมโครเมตร ซ่ึงจะเห็นไดวาเดกซทรานที่เกิดจากแบคทีเรียปก

คลุมเม็ดดนิและชองวาง 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตวัอยางการทดลองท่ี 3 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ดานบน ใชกําลังขยาย 100 ไมโครเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตวัอยางการทดลองท่ี 3 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ดานลาง ใชกําลังขยาย 10 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงภาพจากการถายดวย SEM ในตวัอยางการทดลองท่ี 3 โดยเก็บตัวอยางบริเวณ

ดานลาง ใชกําลังขยาย 100 ไมโครเมตร 

 

 จากรูปที่ 4.11 เปนการถายภาพจากผิวดานบนของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 3 ที่กําลังขยาย

ที่ 10 ไมโครเมตร ซ่ึงจากภาพถายจะเห็นไดวา ในตัวอยางดินมีเดกซทรานที่เกิดจากแบคทีเรียที่ใช

ทดลองเกิดข้ึน และยังมีการเกิดของแบคทีเรียชนิดอื่นข้ึนดวย (Aspergillus Niger) ซ่ึงในภาพจะเห็น

ไดวาแบคทีเรียชนิดอื่นจะเกิดข้ึนเปนจํานวนมาก และรูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนการถายภาพจาก

ตัวอยางดานลางของกรณีการศึกษาที่ 3 ที่กําลังขยายที่ 100 ไมโครเมตร ซ่ึงจากภาพถายทั้ง 2 ภาพ

จะเห็นไดวาเดกซทรานที่เกิดจากแบคทีเรียจะมียึดเกาะที่ผิวของเม็ดดิน อีกทั้งยังปดชองวางระหวาง

เม็ดดิน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ผลการทดสอบคาการซึมผานของน้ําในดินโดยวธิีความดันคงที ่

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสันพันธระหวางปริมาณซีเมนตท่ีใชในการผสมกับดินและคาสัมประสิทธ์ิ

การไหลของนํ้า 

 

 จากรูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดงคาปริมาณซีเมนตกับคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดิน โดย

เปนการเปรียบเทียบระหวางวันที่ 7 และ 28 และพรอมกับอัตราปริมาณซีเมนตท่ีใชผสมกับตัวอยาง

ดินที่อัตราท่ี 3, 5, 10 และ 15% ตามลําดับ ซึ่งเม่ือทําการผสมดินกับซีเมนตเขาดวยกันและนําไปบด

อัดในกระบอกตัวอยางพรอมกับบม และในวันที่ 7 และ 28 จะทําการไปทดสอบอัตราการไหลแบบ

คงท่ี 

 ซึ่งจากกราฟจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินที่ไมไดรับการผสมจะอยูที่ 

1.2x10-4 m/s ใชซีเมนตผสมกับตัวอยางดินท่ี 3% ในวันที่ 7 คาสัมประสิทธิ์การไหลจะเปนที่ 2x10-5 

ในวันท่ี 28 คาสัมประสิทธิ์การไหลลดลงเหลือ 1.5x10-6 ใชซีเมนตผสมในอัตราสวนที่ 5% ในวันที่ 7 

คาสัมประสทิธ์ิการไหลจะเปนที่ 4.5x10-6 ในวันที่ 28 คาสัมประสิทธิ์การไหลลดลงเหลือ 2.8x10-7 ใช

ซีเมนตผสมในอัตราสวนท่ี 10% ในวันท่ี 7 คาสัมประสิทธิ์การไหลจะเปนท่ี 3.3x10-7 ในวันที่ 28 คา

สัมประสิทธิ์การไหลลดลงเหลือ 1.2x10-7 และใชซีเมนตผสมในอัตราสวนที่ 15% ในวันที่ 7 คา

สมัประสิทธิ์การไหลจะเปนที่ 4x10-7 ในวันท่ี 28 คาสัมประสิทธ์ิการไหล 4.5x10-7  

 จากผลการทดลองการใชซีเมนตจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดิน และ

อัตราสวนผสมซีเมนตยังสงผลคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินดวย ซึ่งจากกราฟจะเห็นไดวา
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ตัวอยางอัตราสวนซีเมนตท่ี 3 และ 5% ใน 7 วันแรกที่ดินไดรับการผสมของซีเมนตอัตราการไหลของ

นํ้าจะมีคาสูง แตเมื่อถึงวันที่ 28 คาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินจะลดลงอยางเห็นไดชัด แตใน

สวนของอัตราสวนผสมของซีเมนตที่ 15% จะเห็นไดวาในวันท่ี 7 และ 28 คาสัมประสิทธิ์การไหล

ใกลเคียงกัน และในสวนอัตราสวนผสมซีเมนตที่ 10% คาสัมประสิทธิ์การไหลในวันท่ี 7 เมื่อเทียบกับ

ตัวอยางอ่ืนมีคาตํ่าท่ีสุดที่ 3.3x10-7 และเมื่อวันที่ 28 คาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินจะคาตํ่าสุด

ที่ 1.2x10-7 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอ่ืน  

 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดิน 

 

 จากรูปที่ 4.15 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและคาสัมประสิทธิ์การไหล

ของน้ําในดิน ในตัวอยางกรณีศึกษาที่ 2, ดินเปลา, ดินผสมกับซีเมนต และดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวย

แบคทีเรียแบบ microbially induced carbonate precipitation (MICP) ซึ่งวิธีนี้จะใชแบคทีเรีย

ชวยในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการยอยสลายเอนไซนแลวทําใหเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

(CaCl2) ขึ้นในดิน ซึ่งแคลเซียมคารบอเนตท่ีเกิดขึ้นจะเขาไปอุดตันในชองวางระหวางเม็ดดิน ซึ่งจาก

กราฟจะเห็นไดวามีการแบงออกเปน 2 ชวงคือชวงท่ีมีการใหอาหารแกแบคทเีรียและชวงที่หยุดการให

อาหารแกแบคทีเรีย และในกราฟยังแสดงคาสัมประสิทธ์ิการไหลของที่ตํ่าที่สุดซีเมนตและทราย ตาม

มาตรฐาน ACI 2009 

 รูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการไหลในตัวอยางการศึกษาที่ 5 จะมีคาเทากับ 

1.2x10-4 เมตรตอวินาที และทรายไดรับสารอาหารเลี้ยงคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าจะลดลลงเหลือ 

5.4x10-4 เมตรตอวินาที สวนคาสัมประสิทธ์ิการไหลในดินที่ไดรับการผสมกับซีเมนตจะอยูประมาณ 

2.7x10-7 เมตรตอวินาที ในชวงสัปดาหแรก ตามคามาตรฐาน ACI 2009 สวนคาสัมประสิทธิ์การไหล
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ในดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยวิธี MICP แนวโนมในชวง 12 วันแรกคาสัมประสิทธิ์การไหลจะลดลง

จาก 8x10-4 ถึง 2x10-6 เมตรตอวินาที สวนกรณีตัวอยางการศึกษาที่  2 ในชวง 5 วันแรก คา

สัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินจะอยูท่ี 3.9x10-5 เมตรตอวินาที เน่ืองมาจากชวงนี้แบคทีเรียอยู

ในชวงปรับตัว โดยปริมาณเดกซทรานจะเพ่ิมข้ึนและคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าจะลดลงอยางเห็น

ไ ด ชั ด เ มื่ อ วั น ที่  1 0  (Treebupachatsakul and Kamchoom,2021; Dashko R. and 

Shidlovskaya A., 2016; Greer J., 2018) คาสัมประสิทธิ์การไหลที่นอยสุดจะอยูประมาณที่  

3.5x10-7 เมตรตอวินาที 

 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินของ

ตัวอยางกรณกีารศึกษาที่ 1, 2 และ3 

 

 จากรูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาและคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้า

ในดินของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 และจะแบงออกเปน 2 ชวงคือชวงท่ีใหอาหารเลี้ยงแก

แบคทีเรียและชวงที่หยุดใหอาหารเลี้ยง ซึ่งชวงแรกจะทําการใหอาหารเปนระยะเวลา 16 วัน พรอม

กับทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินไปดวย และชวงท่ี 2 จะดําเนินการหยุดให

อาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียหลังจากวันที่ 16 เปนระยะเวลา 14 วัน พรอมทําการทดสอบหาคา

สัมประสิทธิ์การไหลของน้ําในดินไปดวย 

 จากกราฟจะเห็นไดวาตัวอยางการศึกษาที่ 1 คาสัมประสิทธิ์การไหลลดลงเหลือตํ่าสุดที่ 

7.2x10-7 เมตรตอวินาที สวนกรณีศึกษาท่ี 2 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการไหลลดลงเหลือ

ประมาณ 3.9x10-7 เมตรตอวินาที และกรณีการศึกษาท่ี 3 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การไหล

ลดลงเหลือประมาณ 9x10-6 เมตรตอวินาที ซึ่งจากคาสัมประสิทธิ์การไหลที่กลาวมาจะเปนในชวงที่มี
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การใหอาหารเล้ียงแกแบคทีเรีย แตเมื่อทําการหยุดใหอาหารเล้ียงแกแบคทีเรียในวันท่ี 14 จะเห็นได

วาคาสัมประสิทธ์ิการไหลในตัวอยางในกรณีการศึกษาที่ 2 คาสัมประสิทธิ์การไหลจะอยูท่ี 4.2x10-7 

เมตรตอวินาที สวนของคาสัมประสิทธิ์การไหลของน้ําในกรณีการศึกษาท่ี 1 พบวาคาสัมประสิทธิ์การ

ไหลจะอยูท่ี 1.3x10-6 เมตรตอวินาที และในสวนของกรณีการศึกษาที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การไหลของ

นํ้าในดินกลับเพ่ิมขึ้นโดยในวันที่ 30 พบวาคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินมีคาเทากับ 5.5x10-5 

เมตรตอวินาท ี

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์การไหลของ

นํ้าในดนิของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 บริเวณผิวดานบน 

 

จากรูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์

การไหลของนํ้าในดินของตัวอยางกรณีการศึกษาท่ี 1, 2 และ3 บริเวณผิวดานบน ในกรณีที่ 1 ปริมาณ

เดกซทรานท่ีพบมากสุดที่ 16% กรณีท่ี 2 ปริมาณเดกซทรานที่พบ 18% ในสวนกรณีที่ 3 จะเหน็ไดวา

มีปริมาณเดกซทรานมากที่สุดที่ 22% ซ่ึงเมื่อนําปริมาณเดกซทรานของผิวบนในกรณีตางๆ และคา

สมัประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดิน มาวาดกราฟจะทําใหเห็นคาแนวโนมได ซ่ึงคาแนวโนนในกรณีที่ 1 มี

คาความแปรผันเทากับ 0.976 กรณีที่ 2 มีคาความแปรผันเทากับ 0.996 และกรณีที่ 3 มคีาความแปร

ผนัเทากับ 0.941  
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์การไหลของ

นํ้าในดนิของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 บริเวณกึ่งกลาง 

 

จากรูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์

การไหลของนํ้าในดินของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 บริเวณกึ่งกลาง ในกรณีที่ 1 ปริมาณ

เดกซทรานท่ีพบมากสุดที่ 21% กรณีท่ี 2 ปริมาณเดกซทรานที่พบ 19% ในสวนกรณีที่ 3 จะเหน็ไดวา

มีปริมาณเดกซทรานมากที่สุดที่ 12% ซ่ึงเมื่อนําปริมาณเดกซทรานของผิวบนในกรณีตางๆ และคา

สมัประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดิน มาวาดกราฟจะทําใหเห็นคาแนวโนมได ซ่ึงคาแนวโนนในกรณีที่ 1 มี

คาความแปรผันเทากับ 0.968 กรณีที่ 2 มีคาความแปรผันเทากับ 0.967 และกรณีที่ 3 มคีาความแปร

ผนัเทากับ 0.886  

 

 
รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์การไหลของ

นํ้าในดนิของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 บริเวณดานลาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์

การไหลของน้ําในดินของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 บริเวณดานลาง ในกรณีที่ 1 ปริมาณ

เดกซทรานท่ีพบมากสุดที่ 19% กรณีท่ี 2 ปริมาณเดกซทรานที่พบ 20% ในสวนกรณีที่ 3 จะเหน็ไดวา

มีปริมาณเดกซทรานมากที่สุดที่ 11% ซ่ึงเมื่อนําปริมาณเดกซทรานของผิวบนในกรณีตางๆ และคา

สมัประสิทธ์ิการไหลของนํ้าในดิน มาวาดกราฟจะทําใหเห็นคาแนวโนมได ซ่ึงคาแนวโนนในกรณีที่ 1 มี

คาความแปรผันเทากับ 0.985 กรณีที่ 2 มีคาความแปรผันเทากับ 0.972 และกรณีที่ 3 มคีาความแปร

ผนัเทากับ 0.589  

 

 
รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์การไหลของ

นํ้าในดนิของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 คาเฉล่ียจากทั้ง 3 ตําแหนง 

 

จากรูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์

การไหลของนํ้าในดินของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 คาเฉลี่ยปริมาณเดกซทราน ในกรณีที่ 

1 ปริมาณเดกซทรานที่พบมากสุดที่ 18% กรณีที่ 2 ปริมาณเดกซทรานที่พบ 18% ในสวนกรณีที่ 3 

จะเห็นไดวามีปริมาณเดกซทรานมากที่สุดท่ี 14.5% ซึ่งเมื่อนําปริมาณเดกซทรานของผิวบนในกรณี

ตางๆ และคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดิน มาวาดกราฟจะทําใหเห็นคาแนวโนมได ซ่ึงคาแนวโนน

ในกรณีท่ี 1 มีคาความแปรผันเทากับ 0.984 กรณีที่ 2 มีคาความแปรผันเทากับ 0.989 และกรณีท่ี 3 

มีคาความแปรผันเทากับ 0.953  

จากรูปที่ 4.16, 4.17, 4.18 และ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเดกซ

ทรานและคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดนิของตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ3 บริเวณใกลผิว 

บริเวณก่ึงกลาง ดานลาง และคาเฉลี่ยปริมาณของเดกซทรานของตัวอยางกรณีศึกษาแตละตัว โดยใช

คาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินชุดขอมูลเดียวกันมาหาความสัมพันธกับปริมาณเดกซทรานใน

ตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3 ที่ตาํแหนงตางๆ เมื่อนําวาหาความสัมพันธดวยกราฟ จะสามารถหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความแมนยําของชุดขอมูลไดดวยคา R2 และสามารถหา Fitting equation ได โดยสรุปไดดังตารางที่ 

4.2 

 

ตารางที่ 4.2 สรุป Fitting Equation และคา R2 ของความสัมพันธระหวางปริมาณเดกซทรานและ

อัตราการไหลของนํ้าในดนิ 

ID Fitting equation R2 

Top location 

MI 6x10-5e-0.298x 0.976 

MM 4x10-5e-0.257x 0.996 

MP 7x10-5e-0.092x 0.941 

Middle location 

MI 9x10-5e-0.312x 0.968 

MM 6x10-5e-0.203x 0.967 

MP 1x10-4e-0.191x 0.886 

Bottom location 

MI 1x10-4e-0.279x 0.985 

MM 6x10-5e-0.227x 0.972 

MP 9x10-5e-0.158x 0.589 

Average location 

MI 8x10-5e-0.298x 0.984 

MM 5x10-5e-0.229x 0.989 

MP 9x10-5e-0.154x 0.953 

 

จากตารางท่ี 4.2 เปนตารางสรุปคา R2 และ Fitting Equation ของกราฟความสัมพันธ

ระหวางปริมาณเดกซทรานและคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้า ของตัวอยางกรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3 

ในระดับที่ผิวบน ก่ึงกลาง ดานลางและคาเฉลี่ยของเดกซทรานทั้ง 3 ตําแหนง จากกราฟและตารางที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 จะเห็นไดวายิ่งปริมาณเดกซทรานสูง อัตราคาการไหลของนํ้าจะลดตํ่าลง ซึ่งสอดคลองกับการ

สังเกตโครงสรางดวย SEM และจะเห็นไดวาคา R2 ในกรณีท่ี 3 คาจะนอยกวากรณีการศึกษาที่ 1 และ 

2 โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณใกลผิวบนและก่ึงกลางของตัวอยาง และพบวาในกรณีการศึกษาท่ี 1 

จะพบเดกซทรานที่มากในบริเวณก่ึงกลางของตัวอยาง หรือในกรณีศึกษาที่ 3 จะพบเดกซทรานท่ีมาก

ในบริเวณใกลผิวบน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการกระจายตัวของแบคทีเรียไมมีความสมํ่าเสมอกัน และเมื่อดู

ขอมูลของกรณีการศึกษาที่ 3 ในสวนของคาเฉลี่ยของท้ัง 3 ตําแหนง พบวาคา R2 มีคา 0.953 

4.5  ผลการศึกษาคาใชจายในการใชแบคทีเรีย 

การศึกษาวิจัยนี้จะเปนการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียแลวนําไปติดตั้งกับดินตัวอยาง พรอมให

สารอาหารแกแบคทีเรีย โดยจะทําการใหสารอาหารทุก 4 วัน จนถึงวันที่ 16 แลวทําการหยุดให

สารอาหารเปนระยะเวลา 14 วัน ซึ่งสารอาหารที่ใหแกแบคทีเรยีจะประกอบไปดวย ซูโครส 10%   

ทริปโตน 1% ยีสต 0.5 % และนํ้ากลั่น โดยเมื่อเทียบกับการใชแบคทีเรียตอดนิ 1 ลูกบาศกเมตรแลว

จะไดดังตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณ ราคาของแบคทีเรียและสารอาหารตอดิน 1 ลูกบาศกเมตร 

ที่ รายการ ปริมาณ หนวย คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรงงาน 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

1 แบคทีเรีย 4.35 ลิตร - - - 

2 สารอาหาร 87.05 ลิตร - - - 

2.1 ซูโครส 8.7 กก. 150.00 - 1,305.72 

2.2 ทริปโตน 0.87 กก. 4,400.00 - 3,830.10 

2.3 ยีสต 0.44 กก. 200.00 - 87.05 

2.4 นํ้ากลั่น 87.05 ลิตร 0.04 - 3.48 

 รวมเปนเงิน     5,226.35 

 

ตารางท่ี 4.3 เปนการแสดงคาใชจายสําหรับการเพาะแบคทีเรียและการทําสารอาหารใหแก

แบคทีเรียตอดิน 1 ลบ.ม. โดยคาใชจายสวนใหญจะเปนของสารอาหารเนื่องมาจากแบคทีเรียสามารถ

เพาะเลี้ยงไดตลอด ซึ่งการเพาะเลี้ยงแบคแบคทีเรียสามารถเพาะเลี้ยงไดงาย ซึ่งจะเห็นไดวาคาใชจาย

ของการเพาะเลี้ยงและสารอาหารของแบคทีเรียตอดิน 1 ลบ.ม. รวมเปนเงิน 5224.48 บาท ซึ่งยัง

ไมไดรวมคาแรงในการติดตั้ง โดยดิน 1 ลบ.ม.จะใชสารอาหาร 87.05 ลิตร ซึ่งจะประกอบดวย ซูโครส 

8.70 กิโลกรัม ทริปโตน 0.87 กิโลกรัม ยีสต 0.44 กิโลกรัม และนํ้า 87.05 ลิตร ตามอัตราสวนที่ใชใน

การทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากการทดลองการใชแบคทีเรียพรอมการติดตั้งดวยวิธีที่แตกตางกัน ซึ่งแตละวิธีจะมี

คาใชจายในการติดตั้งแบคทีเรีย และจะแสดงคาใชจายในการใชปูนซีเมนตพรอมการติดตั้งในรูปแบบ

การฉีดอัดปูนซีเมนต การผสมปูนซีเมนตกับดิน และการเทราดปูนซีเมนตลงบนผิวดิน ซึ่งคาใชจาย

สําหรับงานท่ีใชปูนซีเมนตดังตารางท่ี 4.4 ถึง 4.6 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาวัสดุและคาแรงการฉีดอัดซีเมนต 

ที่ รายการ ปริมาณ 
หนวย 

คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

1 การฉีดอัดปูนซีเมนต  
 

   
1.1 คาปูนซีเมนต 1.00 ลบ.ม. 680.00 500.00 1,180.00 

1.2 คาฉีดอัด 1.00 ลบ.ม. - 1,215.93 1,215.93 

1.3 รวมเปนเงิน  
 

  2,395.93 

 

ตารางท่ี 4.4 เปนการแสดงคาใชจายในการฉีดอัดซีเมนตเขาไปในดินโดยจะมีคาวัสดุ คาการ

ผสมและคาการฉีดอัดปูนซีเมนตเขาไปในดิน โดยจะมีคาวัสดุและคาแรงเปน 2,395.93 บาท ซึ่ง

ประกอบดวยคาปูนซีเมนต พรอมคาแรงผสมเปนเงิน 1,180 บาทตอลบ.ม. และคาฉีดอัดปูนซีเมนต  

1,215.93 บาทตอลบ.ม. 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาวัสดุและคาแรงการขุด ผสมซีเมนต บดอัดดิน 

ท่ี รายการ  ปริมาณ  
หนวย 

คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

2 การผสมซีเมนตกับดิน  
 

   
2.1 คาปูนซีเมนต 1.00 ลบ.ม. 680.00 500.00 1,180.00 

2.2 คาขุดดิน 1.00 ลบ.ม. - 150.00 150.00 

2.3 คาถม 1.00 ลบ.ม. - 150.00 150.00 

2.4 คาผสม 1.00 ลบ.ม. - 500.00 500.00 

2.5 คาบดอัดดิน 1.00 ลบ.ม. - 50.00 50.00 

  รวมเปนเงนิ  
 

  2,030.00 

 

ตารางท่ี 4.5เปนการแสดงคาใชจายในการผสมซีเมนตบดอัดดินโดยจะมีคาวัสดุ คาการผสม

ปูนซีเมนตและคาบดอัดดิน โดยจะมีคาวัสดุและคาแรงเปน 2,030 บาท โดยแบงออกเปนคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปูนซีเมนต พรอมคาแรงผสมเปนเงิน 1,180 บาทตอลบ.ม. ขุดดิน 150 บาทตอลบ.ม. คาผสม

ปูนซีเมนตกับดิน 150 บาทตอลบ.ม. คาถมดินที่ไดรับการผสม 150 บาทตอลบ.ม. และคาบดอัดดิน 

50 บาทตอลบ.ม. (บดอัดแนน) 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงคาวัสดุและคาแรงการเทราดซีเมนต 

ท่ี รายการ ปริมาณ 
หนวย 

คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

3 คาการเทราดซีเมนต           

3.1 คาปูนซีเมนต 1.00 ลบ.ม. 680.00 500.00 1,180.00 

3.2 คาเทราด 1.00 ลบ.ม. - 20.00 20.00 

  รวมเปนเงิน  
 

  1,200.00 

 

ตารางที่ 4.6 เปนการแสดงคาใชจายในการเทราดซีเมนตลงผิวดินโดยจะมีคาวัสดุ คาการผสม

ปูนซีเมนตและคาการเทราด โดยจะมีคาวัสดุและคาแรงเปน 1,200 บาท โดยแบงเปนคาปูนซีเมนต 

พรอมคาแรงผสมเปนเงิน 1,180 บาทตอลบ.ม. และคาการเทราดปูนซีเมนต 20 คาปูนซีเมนต 20 

บาทตอลบ.ม. 

โดยการใชแบคทีเรียจะมีคาใชจายในสวนของคาสารอาหารเลี้ยงแบคทีเรียและคาการติดตั้ง

แบคทีเรียในแตรูปแบบ โดยจะมีการฉีดอัดแบคทีเรีย การผสมกับดิน และการเทราดแบคทีเรีย ลงไป

ในดิน ซึ่งคาใชจายของสารอาหารเลี้ยงและการติดตั้งแบคทีเรียรูปแบบตางๆ ดังตารางที่ 4.7 ถึง 4.9 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาวัสดุและคาแรงการฉีดอัดแบคทีเรยี 

ท่ี รายการ 

 

ปริมาณ  
หนวย 

คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

4 

การฉีดแบคทีเรีย เขาไปใน

ดิน 1 ลบ.ม.   
  

      

  แบคทีเรียและสารอาหาร 1.00 ชุด 5,224.48 - 5,224.48 

  คาฉีดอัด 1.00 ลบ.ม. - 1,215.93 1,215.93 

  รวมเปนเงนิ 
 

 
  

6,440.41 

ตารางที่ 4.7 เปนการแสดงคาใชจายในการฉีดอัดแบคทีเรียเขาไปในดินโดยจะมีคาวัสดุ คา

การผสมและคาการฉีดอัดแบคทีเรียเขาไปในดิน โดยจะมีคาวัสดุและคาแรงเปน 6,440.41 บาท โดย

จะเปนคาแบคทีเรียและสารอหาร 5,224.48 บาทตอลบ.ม. และคาฉีดอัด 1,215.93 บาทตอลบ.ม. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาวัสดุและคาแรงการขุด ผสม บดอัดแบคทีเรีย 

ที่ รายการ  ปริมาณ  
หนวย 

คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

5 การผสมแบคทีเรียกับดิน           

  แบคทีเรียและสารอาหาร  1.00  ชุด 5,224.48   5,224.48  

  คาขุดดิน 1.00  ลบ.ม. - 150.00  150.00  

  คาถม 1.00  ลบ.ม. - 150.00  150.00  

  คาผสม 1.00  ลบ.ม. - 500.00  500.00  

  คาบดอัดดิน 1.00  ลบ.ม. - 50.00  50.00  

  รวมเปนเงนิ         6,074.48  

 

ตารางท่ี 4.8 เปนการแสดงคาใชจายในการผสมแบคทีเรียกับดินพรอมบดอัดดินโดยจะมีคา

วัสดุ คาการผสมปูนซีเมนตและคาบดอัดดิน โดยจะมีคาวัสดุและคาแรงเปน 6,074.48 บาท โดยจะ

เปนคาแบคทีเรียและสารอหาร 5,224.48 บาทตอลบ.ม. คาขุดดิน 150 บาทตอลบ.ม. คาผสม

แบคทีเรียกับดิน 150 บาทตอลบ.ม. คาถมดิน 150 บาทตอลบ.ม. และคาบดอัดที่ไดรับการผสม 150 

บาทตอลบ.ม. 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงคาวัสดุและคาแรงการเทราดแบคทีเรีย 

 

ตารางที่ 4.9 เปนการแสดงคาใชจายในการเทราดแบคทีเรียลงผิวดินโดยจะมีคาวัสดุ โดยจะมี

คาวัสดุและคาแรงเปน 5,244.48 บาท โดยจะเปนคาแบคทีเรียและสารอหาร 5,224.48 บาทตอลบ.

ม. คาเทราดแบคทีเรียพรอมสารอาหาร 20 บาทตอลบ.ม. 

 

ที่ รายการ  ปริมาณ  
หนวย 

 คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

6 การเทราดแบคทีเรยีลงดิน  
 

   

 
แบคทีเรียและสารอาหาร 1.00 ชุด 5,224.48  5,224.48 

 
คาเทราด 1.00 ลบ.ม. 

 20.00 20.00 

 
รวมเปนเงนิ  

 
  5,244.48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 สรุปคาใชจายการติดตั้งแบคทีเรียและซีเมนต ดวยวิธีที่แตกตางกัน 

ที่ รายการ  ปริมาณ  หนวย 

คาวัสดุ 

(บาท) 

คาแรง 

(บาท) 

รวมคาวัสดุและแรง 

(บาท) 

1 การฉีดอัด           

  การฉีดอัดแบคทีเรีย 1.00 ลบ.ม. 5,224.48 1,215.93 6,440.41 

  การฉีดอัดปูนซีเมนต 1.00 ลบ.ม. 680.00 1,715.93 2,395.93 

2 การผสมกับดิน  
 

   
  การผสมแบคทีเรียกับดิน 1.00 ลบ.ม. 5,224.48 850.00 6,074.48 

  การผสมซีเมนตกับดิน 1.00 ลบ.ม. 680.00 1,350.00 2,030.00 

3 การเทราด  
 

   
  การเทราดแบคทีเรียลงบนดิน 1.00 ลบ.ม. 5,224.48 20.00 5,244.48 

  การเทราดซีเมนตลงแบคทีเรีย 1.00 ลบ.ม. 680.00 520.00 1,200.00 

 

ตารางที่  4.10 สรุปคาใชจายการวิธีการติดตั้ งแบคทีเรียและปูนซี เมนตต างๆ ซึ่งจะ

เปรียบเทียบคาใชจายในสวนของคาแรงและคาวัสดุของการใชแบคทีเรียและปูนซีเมนต จะเห็นไดวา

คาใชจายของคาแบคทีเรียจะมีคาใชจายที่สูงกวาคาใชจายการใชปูนซีเมนต แตการใชแบคทีเรียนั้นมี

ความสามารถในดานเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ไมมีการสรางสารเรือนกระจก ซึ่งเม่ือเทียบกันแลว

ปูนซีเมนตจะสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมไมวาจะเปนเพิ่มมลภาวะแกสิ่งแวดลอมไมวาจะเปนคาความเปน

กรดในดิน (Larson, A., 2011) สรางสารเรือนกระจกตั้งแตขั้นตอนการผลิตไปจนถึงขั้นตอนการติดตั้ง

ปูนซีเมนตเขาไปในดิน เนื่องจากมีการใชเครื่องจักรในการติดตั้ง  

จากผลการทดสอบการหาคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าที่ผานดินท่ีไดรับการปรับปรุงดวย

แบคทีเรียแลวนั้น คาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของดินทุกตัวอยางจะอยูที่ 1.2x10-4 เมตรตอวินาที และเมื่อ

ทําการปรับปรงุคณุภาพดินดวยการใชแบคทีเรียคาสัมประสิทธิ์ของการไหลจะลดลง โดยจะเห็นไดจาก

รูปที่ 4.16 แลวนํามาเทียบอัตราสวนกับคาใชจาย ดงัตารางที่ 4.11 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพของการใชแบคทีเรียตอคาใชจายในการใชแบคทีเรียโดยวิธี

ติดตั้งที่แตกตางกัน 

ท่ี รายการ 

คาสัมประสิทธ์ิ

การไหลเริ่มตน

(เมตร/วินาที) 

คาสัมประสิทธ์ิ

การไหลลดลง

มากที่สุด 

(เมตร/วินาที) 

อัตราคา

สัมประสิทธ์ิการ

ไหลที่ลดลง (%) 

งบการใช

แบคทีเรียตอดิน 

1 ลบ.ม. (บาท) 

คาใชจายตอ

ประสิทธิภาพ

ของแบคทีเรีย 

(บาท) 

1 การฉีดอัดแบคทีเรีย 0.00012 0.00000072 -99.40  6,440.41  64.79  

2 การผสมแบคทีเรียกับดิน 0.00012 0.00000039 -99.68  6,074.48  60.94  

3 

การเทราดแบคทีเรียลงบน

ดิน 0.00012 0.000009 -92.50  5,244.48  56.70  

 

ตารางท่ี 4.11 แสดงอัตราสวนคาสัมประสิทธิ์การไหลท่ีลดลง โดยวิธีการฉีดอัดแบคทีเรียเขา

ไปในดิน อัตราคาสัมประสิทธิ์การไหลท่ีลดลงจะอยูที่ -99.40% คาใชจายจะอยูท่ี 6,440.41 บาทตอ

ลบ.ม. ซึ่งอัตราสวนคาใชจายตออัตราคาสัมประสิทธิ์ท่ีลดลงเปน 64.79 บาท/หนวย วิธีการผสม

แบคทีเรียกับดิน อัตราคาสัมประสิทธิ์การไหลท่ีลดลงจะอยูท่ี -99.68% คาใชจายจะอยูที่ 6,074.48 

บาทตอลบ.ม. ซึ่งอัตราสวนคาใชจายตออัตราคาสัมประสิทธ์ิที่ลดลงเปน 60.94 บาท/หนวย และ

สุดทายวิธีการเทราดแบคทีเรียลงบนดิน อัตราคาสัมประสิทธิ์การไหลที่ลดลงจะอยูที่ -92.50% 

คาใชจายจะอยูที่ 5,244.48 บาทตอลบ.ม. ซึ่งอัตราสวนคาใชจายตออัตราคาสัมประสิทธิ์ที่ลดลงเปน 

56.70 บาท/หนวย ซึ่งไมวาจะเปนวิธีการฉีดแบคทีเรีย การผสมแบคทีเรียกับดินแลวนําไปบดอัดและ

การเทราดแบคทีเรียเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินนั้นทั้ง 3 วิธี พอนําคาสัมประสิทธิ์มาเทียบกับคาใชจาย

แลวจะเห็นวาทั้ง 3 วิธีมีคาใชจายที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อสังเกตุแลวจะเห็นวาประสิทธิภาพของการเท

ราดแบคทีเรียเปนวิธีทางเลือกที่มีคาใชจายตอหนวยท่ีถูกที่สุดเม่ือเทียบกับ 2 วิธีที่ เหลือและ

ประสิทธิภาพในการลดคาอัตราการไหลสามารถลดลงไดถึง 92.5 % เมื่อเทียบกับคาเริ่มตน ซึ่ง

ใกลเคยีงกับวิธีการฉีดและผสมแบคทีเรยี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

การศกึษางานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของการประยุกตใชแบคทีเรีย

สงผลกระทบตออัตราการไหลของน้ําในทราย ซึ่งมีกรณีศึกษาทั้งหมด 3 ตัวอยาง โดยทั้ง 3 ตัวอยาง

จะใชวิธีการติดตั้งแบคทีเรียที่แตกตางกันไปคือ ฉีด ผสม และเทราดลงบนผิว แบงชวงเวลาออกเปน 2 

ชวงในการทดสอบคือชวงที่ใหสารอาหารแกแบคทีเรียและชวงที่หยุดใหอาหารแกแบคทีเรีย และมี

ตัวอยางที่ใชในการเปรียบเทียบ 2 ตัวอยางคือ ทรายเปลาที่ไดรับเพียงแตสารอาหาร และทรายผสม

กับซีเมนต  

โด ยตั ว อ ย า งท ร าย จ ะ ใช ท ร ายอ อ ต ต าว า  (Ottawa F110, U.S. Silica, Frederick, 

Maryland, U.S.A.) ในการทดลอง และแบคทีเรียประเภท Lueconostoc Mesentroides ซึ่งการ

เตรียมทรายจะทําทรายไปอบที่ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําทรายที่

ไดไปผสมกับนํ้ากลั่น 14% เมื่อผสมเสร็จนําทรายท่ีไดไปอัดลงในกระบอกตัวอยางเปนจํานวน 5 ชั้น 

พรอมกับควบคุมความหนาแนนของทรายอยูท่ี 1560±10 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยกระบอกที่ใช

จะเปนกระบอก PVC เสนผานศูนยกลางภายใน 150 มิลลิเมตร สูง 650มิลลิเมตร พรอมกับทําการ

เจาะรูดานขาง 3 ตําแหนง ที่ -150, -350 และ -550 มิลลิเมตร (เทียบจากปากกระบอก) และทําการ

เจาะรูที่บริเวณดานลางของกระบอกเพ่ือใหนํ้าและสารอาหารสามารถไหลออกได ในสวนของตัวอยาง

แบคทีเรียจะทําการเพาะเชื่อใหหองปฏิบัติการ ซึ่งในสวนของการเพาะเลี้ยงจะมีการตรวจสอบการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียดวยการใชเครื่อง Spectrophotometer ในการตรวจคาการดูดกลืนแสง

ของแบคทีเรีย 

ในกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ 3 จะใชตัวอยางอยางละ 6 ชุด ขั้นตอนการติดตั้งแบคทีเรียลง

ในทรายตัวอยางโดยตัวอยางกรณีการศึกษาที่ 1 จะใชแบคทีเรียปริมาณ 50 มิลลิลิตร ฉีดลงไปใน

ตัวอยางทราย ซึ่งการฉีดจะทําการควบคุมการฉีด 10 มิลลิลิตร/นาที ในกรณีการศึกษาท่ี 2 เปน

วิธีการผสมโดยจะใชแบคทีเรีย 50 มิลลิลิตร ผสมกับทรายตัวอยางและนํ้ากลั่นปริมาณ 14% แลว

นําไปบดอัดลงกระบอก PVC ตัวอยางที่เตรียมไว และในกรณีที่ 3 จะนําแบคทีเรีย 50 มิลลิลิตร เท

ราดลงบนทรายที่เตรียมไว ในการใหสารอาหารเลี้ยงแกแบคทีเรียจะเปนการเทราดสารอาหารลงบน

ผิวทุกกรณีการศึกษา โดยจะใชสารอหาร 1000 มิลลิลิตร ทุกๆ 4 วัน และการเก็บรักษากระบอก

ตัวอยางจะทําการนํากระบอกตัวอยางลงไปแชไวในถังที่มีนํ้าพรอมกับใชอุณภูมิหองในการควบคุม 

เพื่อรักษาสภาพใหดินอิ่มตัว และในสวนตัวอยางที่ใชทําการเปรียบเทียบมีกรณีที่เปนทรายผสมกับ

ซีเมนตที่ 10% และตัวอยางทรายที่ไมไดรับการติดตั้งแบคทีเรียแตไดรับสารอาหาร 1000 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทุก 4 วัน พรอมกับการเก็บรักษากระบอกตัวอยางลงไปแชไวในถังที่มีนํ้าพรอมกับใชอุณภูมิหองในการ

ควบคุม 

การศึกษานี้จะทําการทดสอบหาระยะเวลาอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในหองปฏิบัติการ 

ตรวจสอบโครงสรางภายในทรายและแบคทีเรีย พรอมกับตรวจสอบหาขนาดของรูพรุนและปริมาณ

เดกซทรานของแบคทีเรีย และในสวนสุดทายทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในทรายทีไดรับ

การติดต้ังแบคทีเรีย ซึ่งในสวนนี้จะทําการทดสอบทั้งหมดจะแบงออกเปน 2 ชวงคอืชวงท่ีใหอาหารแก

แบคทีเรียและชวงท่ีหยุดใหสารอาหาร 

ผลการศึกษาของการตรวจอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทําการตรวจสอบดวยการ

กลืนของแบคทีเรียดวยเครื่อง Spectrophotometer ซึ่งจะใชคาการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตรใน

การตรวจ ซึ่งพบวาในชวง 0-12 ชั่วโมงแรกคาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงมาก หลังจาก 12 

ชั่วโมงไปแลวแบคทีเรียอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะชาลง และเมื่อทําการทดสอบชั่วโมงที่ 

24 พบวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุด โดยพบวาหลังจากระยะเวลาที่  24 ชั่วโมงแลวอัตราการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียเริ่มคงที่ หลังจากนั้นนําแบคทีเรียที่ไดไปติดตั้งลงตัวอยางที่เตรียมไว เมื่อ

แบคทีเรียถูกติดตั้งในวิธีตางๆจะทําการทดสอบหาโครงสรางของเม็ดดินและเดกซทรานดวยการสอง

กราดดวยอิเล็กตรอน (SEM) พรอมตรวจสอบปริมาณเดกซทรานท่ีเกิดดวยMercury Intrusion 

Porosimeter (MIP) โดยการนําตัวอยางดินออกมาจากกระบอกตัวอยางจะตองทําการรบกวน

โครงสรางเม็ดทรายใหนอยที่สุด (Clayton, 1986) พรอมนําตัวอยางที่ไดไปแชแข็งดวยไนโตรเจน 

(Shinohara et al., 2000) พบวาในชวง 5 วันแรกปริมาณเดกซทรานที่เกิดข้ึนจะนอยมาก เนื่องจาก

อยูในชวงปรับตัวของแบคทีเรีย (Rofle M. et al.,2012) ซึ่งหลังจาก 5 ถึง 7 วัน พบวาปริมาณเดกซ

ทรานมีอัตราเกิดข้ึนสูงมากในทุกกรณีการศึกษา ซึ่งจากการทดสอบหาปริมาณเดกซทรานดวย MIP 

โดยจะพบปริมาณเดกซทรานท่ีสูงบริเวณใกลพ้ืนผิวของกระบอกตัวอยางในทุกกรณีการศึกษา และยัง

ทําใหเห็นวาในกรณีที่ 3 การเกิดของเดกซทรานจะไมกระจายตัวสมํ่าเสมอทั้งตลอดความลึกของ

กระบอกตัวอยาง เมื่อทําการหยุดใหสารอาหารแกแบคทีเรียเปนเวลา 14 วัน ในกรณีการศึกษาที่ 1 

และ 2 ปริมาณของเดกซทรานยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ แตกลับในสวนกรณีศึกษาที่ 3 พบวา

ปริมาณเดกซทรานจะลดลงอยางมาก ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากมีการตรวจพบเชื้อรา (Aspergillus 

niger; Priyamvada et al., 2017) ในบริเวณใกลผิวบนโดยพบเห็นไดจากการสองดวย SEM และเชื้อ

ราดังกลาวยังทําการแยงสารอาหารจากแบคทีเรยีที่ใชทําการศึกษา  

ในการศึกษาวิธีการติดตั้งแบคทีเรียเขาไปในทรายของกรณีการศึกษาที่ 1, 2 และ 3 โดยคา

สัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินลดลง และเมื่อหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลกับ

ปริมาณของเดกซทรานพบวามีความสัมพันธแบบเอกซโปเนนเชียลเชิงลบ ซึ่งหมายถึงคาปริมาณของ

เดกซทรานมากจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้าในดินจะลดลง และมีผลของคากระจายตัว

ของรูพรุนในดิน (Soil Pore Size Distribution, PSD) มาสอดรับ โดยพบวาขนาดความกวางของรู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พรุนขนาดใหญลดลงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การไหลลดลง เนื่องมาจาก EPS และเดกซทราน ทําการ

อุดตันรูพรุนของทราย 

และจากการวิจัยนี้ไดมีการศึกษาการติดตั้งแบคทีเรียในรูปแบบท่ีแตกตางกันโดยมีการติดตั้ง

ออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 1.วิธีการฉีดแบคทีเรียเขาไปในดิน 2.การผสมแบคทีเรียกับดิน แลวไปนําไป

บดอัด และ 3.การเทราดแบคทีเรียลงบนผิวดิน ซึ่งวิธีแตละวิธีมีขอดีและขอเสียตางตางกันไป ซึ่งการ

ใชวิธีการแบบฉีดแบคทีเรีย และการผสมแบคทีเรียกับดินแลวนําไปบดอัดนั้นจะมีขอดีในดานการ

กระจายตัวของแบคทีเรียไดดีในทุกความลึก พรอมกันนั้นเมื่อทําการหยุดใหอาหารแกแบคทีเรียในการ

ติดตั้งแบบวิธีฉีดและวิธีผสมแบคทีเรีย นี้แลวนั้นยังพบวาผลิตภัณฑของแบคทีเรียยังพบได ในสวนของ

วิธีที่เทราดแบคทีเรียลงบนดินยังเปนวิธีท่ีงายแกการติดตั้งเนื่องจากขั้นตอนการทํางานไมยุงยาก และ

ยังสามารถพบปริมาณเดกทรานซไดมากบริเวณพ้ืนผิวของดินเมื่อเทียบกับวิธีการติดตั้งทั้ง 2 วิธีกอน

หนาน้ี แตเม่ือทําการหยุดใหสารอาหารแกแบคทีเรียกลับพบวาคาปริมาณเดกซทรานในวิธีการเทราด

แบคทีเรียน้ันคาเดกซทรานกลับลดลงเหลือเพียง 1 % บริเวณผิวบนของดิน และจากงานวิจัยนี้ยัง

พบวามีปริมาณเดกซทรานของแบคทีเรียยังสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้า ซึ่งในการใชวิธีฉีด

และผสมแบคทีเรียในดินจะพบปริมาณเดกซทรานที่มากในทุกความลึก จึงสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การ

ไหล โดยความวิธีการฉีดแบคทีเรียสามารถเปนวิธีทางเลือกในการ Jet Grouting ดินที่ตองการ

ปรับปรงุคุณภาพดิน ในสวนของวิธีผสมแบคเรียกับดิน มีความเหมาะสมกับวิธีบดอัดถนน หรือการทํา

แกนดินเหนียวทึบนํ้าสําหรับเขื่อนเนื่องมาจากมีการบดอัดพรอมความทึบนํ้า สวนวิธีการเทราด

แบคทีเรียเหมาะสําหรับวิธีการขุดทําฐานราก หรือขุดดินตื้น เพ่ือทําการกอสรางชวงที่ ขุดดิน

เพียงชั่วคราว แตไมตองการใหมีนํ้าเขามาในพื้นที่ โดยวิธีการใชแบคทีเรียจะมีขอดีในดานความเปน

มิตรตอสิ่งแวดลอม 

5.2  ขอเสนอแนะ 

1.การศกึษานี้เปนการประยุกตใชแบคทีเรียดวยวิธีตางๆเพ่ือลดคาสัมประสิทธิ์การไหลของนํ้า

ในทราย ซึ่งการศึกษาใชแบคทีเรีย Leuconostoc mesenteroides ควรไดรับพิจารณาในการใช

แบคทีเรียชนิดอื่นที่มีความสามารถในการผลิตเดกซทรานในการศึกษา 

2.การศึกษานี้ใชทรายออตตาวาเปนตัวแทนในการศึกษา ซ่ึงมาคาสัมประสิทธิ์การไหลที่สูง 

ควรมีการนําไปศึกษากับตัวอยางดินประเภทอ่ืนอยางเชน ดินเหนียวออนกรุงเทพ เปนตน หรือดินที่มี

คาสัมประสิทธ์ิการไหลท่ีตํ่า 

3.จากการทดลองนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ มีการควบคุมตัวแปรหลายตัว ควรมีการ

นําไปพัฒนาศึกษาในสถานที่จริงท่ีมีตัวแปรผกผันที่มากและตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได 
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5.3  ขอจํากัดของการศกึษาวิจัยวิทยานิพนธ 

1.เนื่องจากการทดลองนี้ไดทําการติดต้ังในกระบอกตัวอยางที่กําหนดไว ซึ่งกระบอกตัวอยาง

มีการกําหนดขอบเขตการขยายตัวอยางแบคทีเรียไว จึงควรมีการศึกษาการกระจายตัวของแบคทีเรีย

ในท้ังแนวดิ่งและแนวราบของแบคทีเรียในพ้ืนที่ท่ีมีขนาดความกวางมากกวานี้ โดยขนาดกระบอก

ตัวอยางท่ีเลือกในหองทดลองเพียงพอที่จะใหเห็นผลแตกตางของการเทราดหรือวิธีการอื่นๆ แตใน

ภาคสนามก็ควรมีการทํา pilot test เพ่ือสังเกตการณกระจายตัวของแบคทีเรยีและ dextran กอน 

2.เนื่องจากแบคทีเรียมีการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการควรซ่ึงมีการควบคุมตัวแปรตางๆ จึง

ควรมีการศึกษาวิธีการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียท่ีงายและเหมาะสมโดยไมตองดําเนินการในหองปฏิบัติการ 

3.เนื่องจากในการทดลองมีการใชนํ้ากลั่นในการผสมกับสารอาหารสําหรับแบคทีเรีย ซึ่งใน

การกอสรางจริงการจัดหานํ้ากลั่นมาเพ่ือมาผสมกับสารอาหารตัวอื่นสําหรับแบคทีเรีย อาจจะเปน

ขอจํากัดเรื่องงบประมาณและการจัดหา จึงควรมีการศึกษาในการใชนํ้าประปาหรือนํ้าจากแหลงอ่ืนท่ี

งายแกการจัดหามาทําการศึกษาความเหมาะสมในการมาเปนสารประกอบสําหรับสารอาหาร

แบคทีเรีย 
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