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ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบความหนาของชั้นกนัซึมสำหรับพื้นที่ฝังกลบขยะ 
 

ชาญชยั ชาวสวนเจริญ1* วิไลลกัษณ์ สระมลู2 พานิช วุฒิพฤกษ์3 และ ชยัรัตน์ ธรีะวฒันสุข4 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาโปรแกรมสเปรดชีตไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลสำหรับออกแบบความหนา 

ชั้นกันซึมประเภทดินเหนียวบดอัดชนิดที่มีความเป็นพลาสติกต่ำ (CL) ที่เหมาะสมสำหรับการป้องกันการซึมผ่านของ
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่วในพื้นที่ฝังกลบขยะสู่แหล่งน้ำใต้ดินและแหล่งน้ำธรรมชาติ ความหนาที่ออกแบบ 
จะสามารถระบุให้เหมาะสมกับอายุการใช้งาน 100 ปี และศึกษาเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่มีความเกี่ยวข้องกับ 
การออกแบบความหนาของชั้นกันซึม ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวกลาง (D) ที่แตกต่างกันในช่วง 5.00×10-6-
1.00×10-8 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k) ที่แตกต่างกันในช่วง 1.00×10-7-1.00×10-9 
เซนติเมตรต่อวินาที ค่าความพรุนของดิน (n) ที่แตกต่างกันในช่วง 0.20–0.60 และค่าตัวประกอบความหน่วง (R)  
ที่แตกต่างกันในช่วง 35–140 ผลจากการศึกษาพบว่าดินเหนียวที่มีความหนาตั้งแต่ 17 เซนติเมตรขึ้นไป สามารถป้องกัน
การซึมผ่านของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่วในพื้นที่ฝังกลบขยะสู่แหล่งน้ำใต้ดินและแหล่งน้ำธรรมชาติสำหรับ 
อายุการใช้งาน 100 ปีได้ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวกลางกับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะแปรผันตรงกับการออกแบบ
ค่าความหนาของชั้นกันซึม ซึ่งแตกต่างจากค่าตัวประกอบความหน่วงกับค่าความพรุนของดินจะแปรผกผันกับ 
การออกแบบค่าความหนาของชั้นกันซึม นอกจากนี้ เมื่อมีการออกแบบความหนาชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด ตามมาตรฐาน
กรมควบคุมมลพิษ (2554) ที่ความหนา 60 เซนติเมตร จะสามารถป้องกันสารโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) สำหรับ 
อายุการใช้งาน 1,080 ปี  
 
คำสำคัญ: ดินเหนียวบดอัด; โลหะหนัก; สัมประสทิธิ์การแพร่ของตัวกลาง; ค่าตัวประกอบความหน่วง; ความหนาชั้นกันซึม 

รับพิจารณา: 7 ตุลาคม 2564 
แก้ไข: 3 พฤศจกิายน 2564 
ตอบรับ: 11 พฤศจิกายน 2564 
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Factors Affecting Design of Liner Thickness for Landfill Waste 
 

Chanchai Chawsuancharoen1* Wilailak Sramoon2 Panich Voottipruex3 and Chairat Teerawattanasuk4 
 

Abstract 
The objective of this study is to develop the Microsoft Excel spreadsheet program for 

designing suitable landfill liner thickness of compacted clay with low plasticity (CL) for protecting 
the infiltration of lead as a heavy metal solution in landfill waste into groundwater and natural 
water sources. The designed thickness can be specified to suit a service life of 100 years. Relevant 
parameters are compared with the design of the landfill liner thickness such as value of diffusion 
coefficient (D) in the range of 5.00×10-6-1.00×10-8 cm2/sec, hydraulic conductivity (k) in the range of 
1.00×10-7-1.00×10-9cm/sec, soil porosity (n) in the range of 0.20–0.60 and retardation factor (R) in 
the range of 35–140. According to the study, it was found that the clay liner thickness of 17 
centimeters was able to protect the infiltration of lead as a heavy metal solution in landfill waste  
into groundwater and natural water sources for a service life of 100 years. Diffusion coefficients (D)  
and hydraulic conductivity (k) were directly proportional to the design of the landfill liner thickness 
values, which differed from retardation factor (R) and porosity (n) to be inversely proportional  
to thickness of landfill liner design. In addition, the designed landfill clay liner thickness  
of 60 centimeters according to the standard of Pollution Control Department, Thailand, 2011  
would be able to prevent leachate of the lead-type heavy metals for 1,080 years of service life. 
 
Keywords: Compacted Clay; Heavy Metal; Diffusion Coefficient; Retardation Factor; Liner Thickness 
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1. บทนำ 
การขยายตัวทางเศรษฐกิจและการปรับเปลี่ยนวิถี

ชีวิตจากสังคมเกษตรกรรมสู่สังคมเมืองในหลายพื้นที่ 
ส่งผลให้ประชาชนในพื้นที่นั้นมีรายได้เพิ่มขึ้นและมีความ
เป็นอยู่ที่ดีขึ้น ความสามารถในการจับจ่ายใช้สอยมากขึ้น
ด้วย ผลพวงที่ตามมาคือ การเพิ่มจำนวนของขยะมูลฝอย 
จากการสำรวจของกรมควบคุมมลพิษ [1] ข้อมูลปริมาณ
ขยะมูลฝอยทั่วประเทศไทยมีปริมาณมากถึง 28.71 ล้าน
ตัน โดยในจำนวนนี้มีการนำไปกำจัดอย่างถูกต้องตาม
หลักสุขาภิบาลประมาณ 9.81 ล้านตัน และถูกนำไปใช้
ประโยชน์ประมาณ 12.52 ล้านตัน ส่วนที่เหลือกว่า 6.38 
ล้านตัน ยังคงถูกกำจัดอยา่งไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล
ด้วยวิธีการเทกอง ซึ่งอาจทำให้เกิดการปนเป้ือนของน้ำ
เสียจากกองขยะลงสู่แหล่งน้ำใต้ดิน จากการศึกษา
คุณสมบัติของน้ำชะมูลฝอยในประเทศไทย พบว่ามีโลหะ
หนักหลายชนิดที่มีความเข้มข้นสูงปะปนอยู่ในน้ำชะมูล
ฝอย ในบรรดาโลหะหนักที่มีการตรวจพบการปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อมนั้น ตะกั่ว จัดเป็นโลหะหนักที่มีความเป็นพิษ
สูงต่อคนและสัตว์ การได้รับสารพิษตะกั่วสะสมเรื้อรังจะ
ส่งผลต่อระบบประสาทและสมอง นอกจากนี้ สารตะกั่ว
ถูกจัดว่าเป็นสารที่อาจก่อให้เกิดโรคมะเร็ง [2] มีปริมาณ
มากในขยะอิเล็กทรอนิกส์ จากสถานการณ์ปัญหาซาก
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศ
ไทย พบว่ ามี ซากผลิ ตภัณ ฑ์ เครื่ อ งใช้ ไฟฟ้ าและ
อิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นทุกปีตามระดับความเจริญทาง
เศรษฐกิจ [3] แต่สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว
สามารถถูกดูดซับได้ โดยใช้ดินที่มีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสูงมาดูดซับสารละลาย [4] โลหะ
หนักเหล่านี้อาจรั่วซึมเป็นสารปนเปื้อนลงสูช่ั้นน้ำใต้ดินได้ 
[5] ทำให้น้ำใต้ดินบริเวณนั้นไม่สามารถนำมาบริโภคได้ 

สิ่งสำคัญที่สุดสำหรับระบบฝังกลบแบบถูกหลัก
สุขาภิบาลที่มีประสิทธิภาพคือจะต้องสามารถรองรับ
ปริมาณขยะฝังกลบเพื่อกำจัดตามที่ออกแบบไว้อย่างมี
เสถียรภาพ และสามารถป้องกันการรั่วซึมของน้ำชะขยะ
(leachates) ซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและสุขอนามัย
ตลอดอายุการใช้งาน ดังนั้น เพื่อป้องกันการปนเปื้อน 
สู่แหล่งน้ำใต้ดินและแหล่งน้ำธรรมชาติ จากน้ำชะขยะ 
ที่รั่วซึมจากบ่อฝังกลบดังกล่าว ชั้นวัสดุกันซึมใต้บ่อฝัง

กลบ (liner) จะต้องเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทึบน้ำสูง 
มาตรฐานการออกแบบหรือข้อกำหนดของระบบฝังกลบ
อย่างถูกหลักสุขาภิบาลกำหนดค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของน้ำสูงสุดของดินเหนียวที่ใช้ทำชั้นวัสดุกันซึมน้อย
กว่า 1.00×10-7 เซนติ เมตรต่อวินาที  [6] และมีการ
กำหนดความหนาของชั้นดินเหนียวกันซึมบดอัดน้อยที่สุด
แตกต่างกัน ระหว่าง 60-100 เซนติเมตร โดยส่วนใหญ่
ความหนาของชั้นกันซึมต้องไม่น้อยกว่า 60 เซนติเมตร [1] 

อย่างไรก็ตามดินเหนียวที่ใช้ในการก่อสร้างชั้นกันซึม
นอกจากจะมีค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ำซึมผ่าน (k)  
น้อยกว่า 1.00×10-7 เซนติเมตรต่อวินาที [6] และมี 
การกำหนดความหนาของชั้นดินเหนียวกันซึมบดอัด 
ไม่น้อยกว่า 60 เซนติ เมตร [1] แต่ ในการออกแบบ 
ความหนาชั้นดินเหนียวบดอัดกันซึมให้ได้ความหนาของ 
ชั้นกันซึมที่เหมาะสมนั้นยังมีค่าพารามิเตอร์การเคลื่อนที่
ซึ่งเกี่ยวข้องกับการออกแบบความหนาของชั้นกันซึม 
ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวกลาง ค่าความพรุน
ของดิน และค่าตัวประกอบความหน่วง ดังนั้น การศึกษา
นี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่ อพัฒนาโปรแกรมสเปรดชีต
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลสำหรับออกแบบความหนาชั้น 
กันซึม และศึกษาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้
น้ำซึมผ่าน รวมถึงค่าพารามิเตอร์การเคลื่อนที่ ที่มีผลต่อ
การออกแบบความหนาของชั้นกันซึมสำหรับป้องกัน
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) ผ่านดิน
เหนียวบดอัดที่จะนำมาใช้เป็นวัสดุชั้นกันซึมในสถานที่ 
ฝังกลบขยะมูลฝอย 

 
2. วิธีการวจิัย 

ดินเหนียวที่นำมาทำการออกแบบความหนาของ 
ชั้นกันซึมสำหรับพื้นที่ฝังกลบขยะเป็นดินเหนียวที่มีความ
เป็นพลาสติกต่ำ (Low Plasticity Clay, CL) ตามวิธี  
การจำแนกแบบ Unified Soil Classification System 
มีค่าขีดจำกัดเหลวเท่ากับ 42.40%, ค่าขีดจำกัดพลาสติก
เท่ากับ 19.20%, ค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,718 
kg/m3 และค่าความพรุนเท่ากับ 0.42 

ค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวที่นำมาใช้ในการออกแบบ
ชั้นกันซมึ [7] ดงัตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของดนิเหนียวที่นำมาใชใ้น 
การออกแบบชั้นกันซึม 

ดินเหนียวตัวอย่าง 
สารละลาย
โลหะหนัก 

D (cm2/s) k (cm/s) R n 

Pb2+ 3.50×10-7 3.39×10-8 79.1 0.42 

2.1 สมการที่ใช้ในการออกแบบความหนาของชั้นกัน
ซึม โดยใช้สมการของ Shackelford [8] ดังสมการที่ (1)  

โดยนำค่ าพารามิ เตอร์ที่ ได้ จากผลการทดสอบ 
ดินเหนียวที่ทำการทดสอบแบบสดมภ์ (Column Test) 
เพื่ อหาความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่ ของสาร
ปนเปื้อนที่ละลายอยู่ในน้ำผ่านชั้นดินเหนียวบดอัด 

C(z,t)

C0
 = 

1

2
{erfc [

1-TR

2√
TR
PL

] +exp (PL) erfc [
1+TR

2√
TR
PL

]}   (1) 

C(z = 0) = C0 = constant 
C(z = L,t) = C(z,t) = constant

}        (2) 

โดยสมมติเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ภายใต้สภาวะแบบ steady-state สำหรับการเคลื่อนที่
แบบ 1 มิติ ดังสมการที่ (2) 

เมื่อ C(z,t)  คือ ความเข้มข้นของสารละลายในดิน 
ที่ความลึก z และเวลา t 
 C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ต้นน้ำ 

คำนวณค่าความชันทางชลศาสตร์ (i) จากสมการ 
ที่ (3) เพื่อนำไปแทนค่าในสมการที่ (4) 

 

i = 
hL

hL + Z
         (3)

  

เมื่อ hL คือ ความหนาของชั้นวัสดุปกคลุม  
โดยกำหนดความหนา เท่ากับ 30 เซนติเมตร [1] 
 Z คือ ความหนาของชั้นกันซึม 

คำนวณค่าความเร็วในการไหลซึมของน้ำ (Vs)  
จากสมการที่ (4) เพื่อนำไปแทนค่าในสมการที่ (5) และ
สมการที่ (6) 

Vs = 
k ∙ i

n
      (4) 

 

เมื่อ k คือ สัมประสทิธิก์ารซึมผ่าน 
 i คือ ความชันทางชลศาสตร์ 
 n คือ ความพรุนของดิน 

คำนวณค่าพิกเลย์นัมเบอร์ (PL) จากสมการที่ (5) และ
องค์ประกอบของเวลา (TR) จากสมการที่ (6) เพื่อนำไปแทน
ค่าในสมการที่ (1) 

PL = 
Vs ∙ Z

D
      (5) 

 

เมื่อ VS คือ ความเร็วในการไหลซึมของน้ำ 
 D คือ สมัประสิทธิ์การแพร่ของตัวกลาง 

 

TR = 
Vs ∙ t

R ∙ Z
      (6) 

 

เมื่อ TR คือ องค์ประกอบของเวลา 
 R คือ ตัวประกอบความหน่วง 
 Z คือ ความหนาของดิน 

การวิเคราะห์ความหนาของชั้นกันซึม สามารถทำได้
โดยใช้หลักการที่ว่าความเข้มข้นของสารปนเปื้อน (CL)  
ที่จะเคลื่อนที่ผ่านชั้นกันซึมไปสู่ชั้นดินด้านล่างจะต้อง 
ไม่มากกว่าความเข้มข้นโลหะตามมาตรฐานคุณภาพ 
ของน้ำใต้ดิน [9] 

กำหนดค่าความหนาของชั้นกันซึม  (Z) โดยให้  
ค่าความหนาของชั้นกันซึมมีค่าเท่ากับ 60 เซนติเมตร [1]  
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านโดยต้องมีค่าไม่เกิน 1.00×10-7 
เซนติเมตรต่อวินาที [6] 

คำนวณหาค่าพิกเลย์นัมเบอร์ (PL) จากสมการที่ (5) 
และค่าองค์ประกอบของเวลา (TR) จากสมการที่ (6) 
จากนั้นคำนวณค่าเวลาในการเคลื่อนที่ความเข้มข้นของ
สารละลายโลหะหนักต่อความเข้มข้นเริ่มต้น  Ct/C0 
(Relative Effluent Concentration) โดยทำการแทน 
ค่าพิกเลย์นัมเบอร์ (PL) และค่าองค์ประกอบของเวลา 
(TR) ลงในสมการที่ (1) 

คำนวณค่าความเข้มข้นของสารปนเปื้อน CL โดยนำค่า 
Ct/C0  ที่ได้จากการคูณค่าเฉลี่ยของสารละลายโลหะหนัก
ประเภทตะกั่ว (Pb2+) จากสถานที่ฝังกลบทั้ง 4 แห่ง [7], 
[10], [11], [12] จากตารางที่ 2 (C0 avg) เท่ากับ 1.16 mg/L  

2.2 ส่วนการป้อนข้อมูลสำหรับโปรแกรมสเปรดชีต
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลออกแบบความหนาของชั้นกันซึม 

นำข้อมูลค่าพารามิเตอร์การเคลื่อนที่ของสารละลาย
โลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของตัวกลาง (D) ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k) 
ค่าความพรุนของดิน (n) และค่าตัวประกอบความหน่วง 
(R) มาป้อนเข้าสู่โปรแกรมดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ส่วนการป้อนข้อมูล 

ตารางที่ 2 ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักในน้ำชะมูลฝอย [7], [9], [10], [11], [12], [13] 

แหลง่ขอ้มูล 

โลหะหนัก 
Cadmium 

(Cd2+) 
(mg/L) 

Chromium 
(Cr2+) 
(mg/L) 

Chromium 
(Hexavalent) 

(Cr6+) 
(mg/L) 

Chromium 
Total 
(Cr) 

(mg/L) 

Chromium 
Trivalent 

(Cr3+) 
(mg/L) 

Lead 
(Pb2+) 
(mg/L) 

Nickel 
(Ni) 

(mg/L) 

Zinc 
(Zn) 

(mg/L) 

คว
าม

เข
้มข

้นข
อง

สา
รล

ะล
าย

โล
หะ

หน
กัใ

นน
้ำช

ะม
ูลฝ

อย
 

สำนักรักษาความสะอาดกรุงเทพ 
(ข้อมูลเดือนมกราคม-มีนาคม 
2546) [10] 

<0.01 - - <0.05 - <0.05 <0.05 - 

การบำบัดน้ำชะมูลฝอยจาก
สถานที่ฝังกลบของเทศบาล
อุดรธานีด้วยสารโพลีเฟอร์ริค
ซัลเฟต  [11] 

0.276 - - - - 4.55 - 0.743 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการ
ศึกษาความเหมาะสมและ
ออกแบบรายละเอียดเพื่อ
ปรับปรุงระบบกำจัดมูลฝอย
เทศบาลนครขอนแก่น มีนาคม 
2541 [12] 

<0.02 <0.07 - - - <0.05 - 0.57 

เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัด
สงขลา (ข้อมูลในเดือนมกราคม 
2546) [7] 

<0.0005 - <0.02 - 0.14 0.0023 <0.04 0.017 

US EPA, 1986 [9] 0-0.375 0.02-18 - - - 0.001-1.44 - 0.6-220 
มาตรฐานคุณภาพน้ำใต้ดิน ประกาศ 
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 
ฉบับที่ 20 พ.ศ. 2543 (Csta) [13] 

<0.003 - <0.05 - - <0.01 <0.02 <5 
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2.3 กำหนดค่าความหนาของชั้นกันซึม (Z) คำนวณ 
หาค่าพิกเลย์นัมเบอร์ (PL) และค่าองค์ประกอบของเวลา 
(TR) เพื่อนำไปแทนค่าในสมการของ Shackelford  [8] 
ดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 ค่าพิกเลย์นัมเบอร ์และค่าองค์ประกอบของ 

 เวลา 
พิกเลย์นัมเบอร์ 

PL 0.988338 
ค่า TR เทียบกับเวลา 

Time (years) องค์ประกอบของเวลา 
10 TR1 0.055203 
20 TR2 0.110406 
30 TR3 0.165608 
40 TR4 0.220811 
50 TR5 0.276014 
60 TR6 0.331217 
70 TR7 0.386420 
80 TR8 0.441622 
90 TR9 0.496825 
100 TR10 0.552028 

 

นำสมการที่ 1 ที่เป็นสมการของ Shackelford [8]  
มาสร้างสูตรคำนวณในโปรแกรมสเปรดชีตไมโครซอฟท์
เอ็กซ์เซลออกแบบความหนาชั้นกันซึมของดินเหนียว 
บดอัดสำหรับป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) ดังตารางที่ 4 

หลังจากทำการคำนวณแล้วจะได้ค่ า Relative 
Effluent Concentration (Ct/C0) จากนั้นพิจารณาค่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารละลายโลหะหนักประเภท 
ตะกั่ว (Pb2+) ทั้ง 4 แห่ง [7], [10], [11], [12] จากตาราง
ที่  2  โด ยน ำค่ า  Relative Effluent Concentration 

(Ct/C0) ที่ได้จากการแทนค่าลงในสมการที่ 1 มาคูณกับ
ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารละลายโลหะหนักประเภท
ตะกั่ว (Pb2+) จากสถานที่ฝังกลบทั้ง 4 แห่ง [7], [10], 

[11], [12] (C0 avg) เท่ากับ 1.16 mg/L, ค่าความเข้มข้น
สูงสุดของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) 

จากสถานที่ฝังกลบ (C0 max) เท่ากับ 4.55 mg/L และค่า
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) ตามมาตรฐานของ US EPA [9] (C0 US EPA) เท่ากับ 
1.44 mg/L เพื่ อพล็ อต Breakthrough Curve และ
พิจารณาระยะเวลาที่อายุการใช้งาน 100 ปี 

ตารางที่ 4 การคำนวณในโปรแกรมสเปรดชีต 
Solution Equation 

Time 
(years) 

Erfc1 1-TR 2*SQRT exp erfc2 1+Tr 2*SQRT 

10 8.9543E-19 0.985688163 0.157556564 10.0354362 8.6767E-20 1.014311837 0.157556564 
20 7.03698E-10 0.971376327 0.222818629 10.0354362 6.63876E-11 1.028623673 0.222818629 
30 7.05869E-07 0.95706449 0.272895974 10.0354362 6.49001E-08 1.04293551 0.272895974 
40 2.32622E-05 0.942752653 0.315113128 10.0354362 2.08631E-06 1.057247347 0.315113128 
50 0.00019384 0.928440816 0.352307187 10.0354362 1.69724E-05 1.071559184 0.352307187 
60 0.00080889 0.91412898 0.385933187 10.0354362 6.91866E-05 1.08587102 0.385933187 
70 0.00226794 0.899817143 0.416855485 10.0354362 0.000189624 1.100182857 0.416855485 
80 0.00495232 0.885505306 0.445637259 10.0354362 0.000404994 1.114494694 0.445637259 
90 0.00914501 0.871193469 0.472669691 10.0354362 0.000731864 1.128806531 0.472669691 
100 0.01500740 0.856881633 0.498237602 10.0354362 0.001175894 1.143118367 0.498237602 
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2.4 หาค่าความหนาชั้นกันซึม 
 โดยนำค่า Breakthrough Curve ที่ได้จากมาตรฐาน 
US EPA [9] ที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนา
ที่ กำหนด มาพล็อต Breakthrough Curve อี กครั้ ง 
เพื่อหาค่าความหนาที่ต้องใช้ในการออกแบบสำหรับ 
ใช้งาน 100 ปี โดยพิจารณาค่าความเข้มข้นของสาร
ปนเปื้อน (CL) กับค่ามาตรฐานความเข้มข้น (CStd) โดย
พล็อต Breakthrough Curve ในกรณีที่ค่า CL มากกว่า
ค่า CStd หมายความว่า ความหนาของชั้นกันซึมมีน้อย
เกินไปต้องมีการเพิ่มความหนาของชั้นกันซึม เพื่อให้ค่า 
CL ใกล้เคียงกับค่า CStd และถ้ากรณีที่ค่า CL น้อยกว่าค่า 
CStd หมายความว่าความหนาของชั้นกันซึมมากเกินไป
ต้องมีการลดค่าความหนาของชั้นกันซึมเพื่อให้ค่า CL 
ใกล้เคียงกับค่า CStd ทำได้โดยการดูเส้นกราฟความสัมพันธ์
ของสารละลายโลหะหนัก เมื่อเทียบกับเวลาได้ตัดผ่านค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ำใต้ดินสำหรับสารละลายโลหะหนัก
ประเภทตะกั่ว (Pb2+) มีค่า < 0.01 mg/L จะสามารถ
ทราบถึงความหนาชั้นกันซึมที่เหมาะสมสำหรับอายุการ
ใช้งาน 100 ปี 

2.5  เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 
โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน ได้แก่  

ค่ าสั มประสิทธิ์ การแพร่ของตั วกลาง (D) ในช่ วง  
5.00×10-6-1.00×10-8 ตารางเซนติ เมตรต่ อวิ น าที ,  
ค่ าสัมประสิทธิ์ การยอมให้ น้ ำซึมผ่ าน (k) ในช่ วง  
1.00×10-7-1.00×10-9 เซนติเมตรตอ่วินาท,ี ค่าความพรุน
ของดิน (n) ในช่วง 0.20-0.60 และค่าองค์ประกอบ
ความหน่วง (R) ในช่วง 35-140 มาป้อนในส่วนข้อมูล
ป้อนเข้าในโปรแกรมสเปรดชีตไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล
ออกแบบความหนาชั้นกันซึมของดินเหนียวบดอัดสำหรับ
ป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+)  
เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบความหนาของ 
ชั้นกันซึมสำหรับพื้นที่ฝังกลบขยะ 

2.6  เปรียบเทียบระยะเวลาการใช้งานและความ
หนาของชั้นกันซึมที่แตกต่างกัน 

โดยกำหนดค่าความหนาของชั้นกันซึมที่แตกต่างกัน 
ในช่วง 40-80 เซนติเมตร มาป้อนในส่วนข้อมูลป้อนเข้า
ในโปรแกรมสเปรดชีตไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลออกแบบ

ความหนาชั้นกันซึมของดินเหนียวบดอัดสำหรับป้องกัน
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) เพื่อหา
ระยะเวลาการใช้งานโดยใช้ความหนาของชั้นกันซึม 
ที่แตกต่างกัน 

 
3.  ผลการวิจัย 
เมื่อทำการคำนวณหาค่าความหนาของชั้นกันซึม 

ที่อายุการใช้งาน 100 ปี และเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 
ที่แตกต่างกัน รวมถึงเปรียบเทียบค่าความหนาของ 
ชั้นกันซึมที่แตกต่างกัน สามารถพล็อต Breakthrough 
Curve เพื่อพิจารณาระยะเวลาที่อายุการใช้งาน ซึ่งผล
การศึกษาแสดงดังนี้ 

3.1 ผลกระทบของค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ตัวกลางต่อความหนาของชั้นกันซึม 

Breakthrough Curve สำหรับความหนาที่ต้องการ 
ที่อายุการใช้งาน 100 ปี ของดินเหนียว โดยเปรียบเทียบ
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวกลาง (D) ที่แตกต่างกัน
ในช่วง 5.00×10-6-1.00×10-8 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
โดยที่ค่า k, n และ R เป็นไปตามค่าที่แสดงในตารางที่ 1  

เส้นสีแดงที่ตัดผ่านข้างล่าง คือ เส้นคุณภาพมาตรฐาน
น้ำใต้ดินมีค่าของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) <  0 .0 1  mg/L ต าม ม าต รฐาน  US EPA [9]  
และมาตรฐานคุณภาพน้ำใต้ดิน [13] ดังรูปที่ 2 

รูปที่  2 แสดง Breakthrough Curve ของค่าความ
เข้มข้นสารละลายตามมาตรฐาน US EPA [9] (C0 US EPA) 
ที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนาตั้งแต่ 5-60 
เซนติ เมตร โดยแสดงออกมาในรูปของกราฟเส้ น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายตาม
มาตรฐาน US EPA [9] กับความหนาที่ใช้ออกแบบชั้นกัน
ซึม โดยเป็นเส้นความสัมพันธ์ Polynomial ดีกรีสามกับ 
ค่าความหนาของชั้นกันซึม จากกราฟแสดงให้เห็นถึง
ระยะเวลาการใช้งานที่ 100 ปี โดยพิจารณาจากการตัด
ผ่านเส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดิน (เส้นสีแดง) ที่มีค่า
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) < 0.01 mg/L ของความเข้มข้นสารละลายตาม
มาตรฐาน US EPA [9] ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ตั วกลางที่ แตกต่ างกัน จากรูปที่  2 มี ค่ า D เท่ ากั บ 
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5 .0 0 × 1 0 -6 , 1.00×10-6, 3.50×10-7, 5.00×10-8 แ ล ะ 
1.00×10-8 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ที่ตัดผ่านคุณภาพน้ำ
ใต้ดิน คำนวณค่าความหนาชั้นกันซึมได้เท่ากับ 56, 26, 17, 
10 และ 5 เซนติเมตร ตามลำดับ จากรูปที่ 2 หากออกแบบ

ความหนาที่ เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ของดิน
เหนียวทดสอบในตารางที่ 1 จะได้ความหนาของดินเหนียว
ทดสอบที่เหมาะสม (ZD) เท่ากับ 17 เซนติเมตร 
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CStd = Groundwater Quality Standard [9], [13]

 
    รูปที ่2 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนาโดย 

    เปรียบเทียบค่า D ที่แตกต่างกัน 
  

3.2 ผลกระทบของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 
ต่อความหนาของชั้นกันซึม  

Breakthrough Curve สำหรับความหนาที่ต้องการ
ระยะเวลาการใช้งานที่ 100 ปี ของดินเหนียวโดยเปรียบเทียบ
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k) ที่แตกต่างกัน ในช่วง 
1.00×10-7-1.00×10-9 เซนติเมตรต่อวินาที โดยที่ค่า D, 

n และ R เป็นไปตามค่าที่แสดงในตารางที่ 1 เส้นสีแดงที่
ตัดผ่านข้างล่าง คือ เส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดินมีค่า
ของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) < 0.01 
mg/L ตามมาตรฐาน US EPA [9] และมาตรฐานคุณภาพ
น้ำใต้ดิน [13] ดังรูปที่ 3 

 
      รูปที ่3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนาโดย 

        เปรยีบเทยีบค่า k ที่แตกต่างกัน 
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106 
 

รูปที่ 3 แสดง Breakthrough Curve ของค่าความ
เข้ ม ข้ น ส ารล ะล าย ต าม ม าต รฐ าน  US EPA [9] 
(C0 of US EPA) ที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนา
ตั้งแต่ 5-25 เซนติเมตร โดยแสดงออกมาในรูปของกราฟ
เส้นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
ตามมาตรฐาน กับความหนาที่ใช้ออกแบบชั้นกันซึม โดย
เป็นเส้นความสัมพันธ์ Polynomial ดีกรีสามกับค่าความ
หนาของชั้นกันซึม จากกราฟแสดงให้เห็นถึงระยะเวลา
การใช้งานที่ 100 ปี โดยพิจารณาจากการตัดผ่านเส้น
คุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดิน (เส้นสีแดง) ที่มีค่าความ
เข้มข้นของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) < 
0.01 mg/L ของความเข้มข้นสารละลายตามมาตรฐาน 
US EPA [9] ที่มีค่าการสัมประสิทธิ์การซึมผ่านที่แตกต่าง
กัน จากรูปที่ 3 มีค่า k ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1.00×10-7, 
5.00×10-8, 3.39×10-8, 5.00×10-9 แ ล ะ  1.00×10-9 
เซนติเมตรต่อวินาที ที่ตัดผ่านคุณภาพน้ำใต้ดิน คำนวณ

ค่าความหนาชั้นกันซึมได้ เท่ากับ 19.6, 18, 17, 15.3 
และ 14.8 เซนติ เมตร ตามลำดับ จากรูปที่  3 หาก
ออกแบบความหนาที่เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลพารามิเตอร์
ของดินเหนียวทดสอบในตารางที่ 1 จะได้ความหนาของ 
ดินเหนียวทดสอบที่เหมาะสม (ZD) เท่ากับ 17 เซนติเมตร 

3.3 ผลกระทบของค่าความพรุนของดินต่อความ
หนาของชั้นกันซึม 

Breakthrough Curve สำหรับความหนาที่ต้องการ
ระยะเวลาการใช้งานที่  100 ปี  ของดินเหนียว โดย
เปรียบเทียบค่าความพรุนของดิน (n) ที่แตกต่างกัน 
ในช่วง 0.20-0.60 โดยที่ค่า D, k และ R เป็นไปตามค่า 
ที่แสดงในตารางที่ 1 เส้นสีแดงที่ตัดผ่านข้างล่าง คือ เส้น
คุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดินมีค่าของสารละลายโลหะหนัก
ประเภทตะกั่ว (Pb2+) < 0.01 mg/L ตามมาตรฐาน US 
EPA [9] และมาตรฐานคุณภาพน้ำใต้ดิน [13] ดังรูปที่ 4 
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 รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนาโดย 
  เปรียบเทียบค่า n ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4 แสดง Breakthrough Curve ของค่าความ
เข้ ม ข้ น ส ารล ะล าย ต าม ม าต รฐ า น  US EPA [9] 
(C0 of US EPA) ที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนา
ตั้งแต่ 5-25 เซนติเมตร โดยแสดงออกมาในรูปของกราฟ
เส้นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
ตามมาตรฐาน US EPA [9] กับความหนาที่ใช้ออกแบบ

ชั้นกันซึม โดยเป็นเส้นความสัมพันธ์ Polynomial ดีกรี
สามกับค่าความหนาของชั้นกันซึม จากกราฟแสดงให้เห็น
ถึงระยะเวลาการใช้งานที่ 100 ปี โดยพิจารณาจากการ
ตัดผ่านเส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดิน (เส้นสีแดง) ที่มีค่า
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) < 0.01 mg/L ของความเข้มข้นสารละลายตาม 
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มาตรฐาน US EPA [9] ที่มีค่าความพรุนที่ต่างกัน จากรูป 
ที่ 4 มีค่า n ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0.20, 0.30, 0.42, 0.50 
และ 0.60 ที่ตัดผ่านคุณภาพน้ำใต้ดิน คำนวณค่าความ
หนาชั้นกันซึมได้เท่ากับ 19.5, 19, 17, 15.8 และ 15 
เซนติเมตร ตามลำดับ ทั้งนี้ เนื่องจากดินที่มีความพรุน
สูงขึ้น ทำให้สารละลายโลหะหนักสามารถเกาะติดผิวได้
มากขึ้นและทำให้อัตราการไหลลดลง จึงสามารถ
ออกแบบความหนาชั้นกันซึมได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ พงศกร และเลิศ [14] อย่างไรก็ตาม ในการ
วิเคราะห์ออกแบบความหนาชั้นกันซึมที่เหมาะสมยัง
ขึ้นกับค่าพารามิเตอร์อื่นที่เป็นองค์ประกอบทั้งจากค่า D, 
ค่า k และค่า R จากรูปที่ 4 หากออกแบบความหนาที่
เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ของดินเหนียวทดสอบ

ในตารางที่ 1 จะได้ความหนาของดินเหนียวทดสอบที่
เหมาะสม (ZD) เท่ากับ 17 เซนติเมตร 

3.4 ผลกระทบของค่าตัวประกอบความหน่วงต่อค่า
ความหนาของชั้นกันซึมBreakthrough Curve สำหรับ
ความหนาที่ต้องการระยะเวลาการใช้งานที่ 100 ปี ของ
ดินเหนียว โดยเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความหน่วง (R) 
ที่แตกต่างกัน ในช่วง 35-140 โดยที่ค่า D, k และ n 
เป็นไปตามค่าที่แสดงในตารางที่ 1 เส้นสีแดงที่ตัดผ่าน
ข้างล่าง คือ เส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดินมีค่าของ
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) < 0.01 
mg/L ตามมาตรฐาน US EPA [9] และมาตรฐานคุณภาพ
น้ำใต้ดิน [13] ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนาโดย 
          เปรียบเทียบค่า R ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 5 แสดง Breakthrough Curve ของค่าความ
เข้มข้นสารละลายตามมาตรฐาน US EPA [9] (C0 of US EPA) 
ที่ระยะเวลา 100 ปี ในแต่ละช่วงความหนาตั้งแต่ 5-25 
เซนติ เมตร โดยแสดงออกมาในรูปของกราฟเส้น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย 
ตามมาตรฐาน US EPA [9] กับความหนาที่ใช้ออกแบบ
ชั้นกันซึม โดยเป็นเส้นความสัมพันธ์ Polynomial ดีกรี
สามกับค่าความหนาของชั้นกันซึม จากกราฟแสดงให้เห็น
ถึงระยะเวลาการใช้งานที่ 100 ปี โดยพิจารณาจากการ

ตัดผ่านเส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดิน (เส้นสีแดง) ที่มีค่า
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) < 0.01 mg/L ของความเข้มข้นสารละลายตาม
มาตรฐาน US EPA [9] ที่มีค่าตัวประกอบความหน่วงที่
ต่างกัน จากรูปที่ 5 มีค่า R ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 35, 70, 
79.1, 105 และ 140 ที่ตัดผ่านคุณภาพน้ำใต้ดิน คำนวณ
ค่าความหนาชั้นกันซึมได้เท่ากับ 25, 19, 17, 14.8 และ 
13.5 เซนติเมตร ตามลำดับ จากรูปที่ 5 หากออกแบบ
ความหนาที่เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ของดิน
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เหนียวทดสอบในตารางที่  1 จะได้ความหนาของดิน
เหนียวทดสอบที่เหมาะสม (ZD) เท่ากับ 17 เซนติเมตร 

3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการใช้งานและ
ความหนาของชั้นกันซึม 

Breakthrough Curve สำหรับระยะเวลาการใช้งาน 
ที่สามารถป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) ตามความเข้มข้นมาตรฐานของ US EPA [9]  

(C0 US EPA) โดยเปรียบเทียบความหนาของดินเหนียว
ในช่วง 40-80 เซนติ เมตร โดยที่ค่ า D, k, n และ R 
เป็นไปตามค่าที่แสดงในตารางที่ 1 เส้นสีแดงที่ตัดผ่าน
ข้างล่าง คือ เส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดินมีค่าของ
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) < 0.01 
mg/L ตามมาตรฐาน US EPA [9] และมาตรฐานคุณภาพ
น้ำใต้ดิน [13] ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่ค่าความเข้มข้นที่ด้านล่างของชั้นกันซึมมากกว่าค่าความเข้มข้นมาตรฐาน 

รูปที่ 6 แสดง Breakthrough Curve ของค่าความ

เข้มข้นสารละลายตามมาตรฐาน US EPA [9] (C0 of US EPA) 
กำหนดให้ความหนาเท่ากับ 40-80 เซนติเมตร โดยแสดง
ออกมาในรูปของกราฟเส้นความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลายตามมาตรฐาน US EPA [9] กับ
ระยะเวลาที่ค่าความเข้มข้นที่ด้านล่างชั้นกันซึมมากกว่า
ค่าความเข้มข้นมาตรฐาน โดยเป็นเส้นความสัมพันธ์ 
Polynomial ดีกรีสามกับค่าความหนาของชั้นกันซึม  
จากกราฟแสดงให้เห็นถึงอายุการใช้งานชั้นกันซึมโดย
พิจารณาจาก การตัดผ่านเส้นคุณภาพมาตรฐานน้ำใต้ดิน 
(เส้นสีแดง) ที่มีค่าความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก
ประเภทตะกั่ว (Pb2+) < 0.01 mg/L ของความเข้มข้น
สารละลายตามมาตรฐาน US EPA [9] ที่มีค่าความหนา 
ของชั้นกันซึมที่แตกต่างกัน ได้แก่ 40, 50, 60, 70 และ 

80 เซนติเมตร จากรูปที่ 6 คำนวณอายุการใช้งานชั้นกัน
ซึมได้เท่ากับ 260, 740, 1,080, 1,480 และ 1,950 ปี 
ตามลำดับ 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

ผู้วิจัยได้พัฒนาโปรแกรมสเปรดชีตไมโครซอฟท์เอ็กซ์
เซล และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
กับการออกแบบความหนาชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด 
สำหรับป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) โดยเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ตัวกลาง (D), ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k), ค่าความ
พรุนของดิน (n) และค่าตัวประกอบความหน่วง (R) ที่
แตกต่างกัน ผลการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี้ 
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4.1 สำหรับการใช้วัสดุดินเหนียวเป็นชั้นกันซึม 
ของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที่มีสารตะกั่ว (Pb2+) เป็นสาร
ปนเปื้อน พบว่าชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดที่มีความหนา
ตั้ งแต่  17 เซนติ เมตรขึ้นไป ทำให้ค่ าความเข้มข้น 
ของตะกั่วมีค่า < 0.01 mg/L สามารถป้องกันสารละลาย
โลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) สำหรับอายุการใช้งาน 
100 ปีได้ ตามมาตรฐาน US EPA [9] และมาตรฐาน
คุณภาพน้ำใต้ดิน [13]  

4.2 ค่ าสัมประสิทธิ์ การแพร่ของตั วกลาง (D)  
เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการออกแบบความหนาของชั้น
กันซึมสำหรับป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว 
(Pb2+) เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ตัวกลางที่มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 5.00×10-6, 1.00×10-6, 
3.50×10-7, 5.00×10-8 และ 1.00×10-8 ตารางเซนตเิมตร
ต่อวินาที พบว่าสามารถคำนวณออกแบบความหนาได้
น้อยลงตามค่า D ที่น้อยลง ได้ความหนาชั้นกันซึมเท่ากับ 
56, 26, 17, 10 และ 5 เซนติเมตร ตามลำดับ 

4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k) เป็นปัจจัยหนึ่งที่
มีผลต่อการออกแบบความหนาของชั้นกันซึมสำหรับ 
ป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) เมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านที่แตกต่างกัน  
ได้แก่ 1.00×10-7, 5.00×10-8, 3.39×10-8 และ 1.00×10-9 
เซนติเมตรต่อวินาที พบว่าสามารถคำนวณออกแบบ
ความหนาได้น้อยลงตามค่า k ที่น้อยลง ได้ความหนาชั้น
กันซึมเท่ากับ 19.6, 18, 17, 15.3 และ 14.8 เซนติเมตร 
ตามลำดับ 

4.4 ค่าความพรุนของดิน (n) เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผล
ต่อการออกแบบความหนาของชั้นกันซึมสำหรับป้องกัน
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ ว (Pb2+) เมื่ อ
เปรียบเทียบความพรุนที่มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 0.20 , 
0.30, 0.42, 0.50 และ 0.60 พบว่าสามารถคำนวณ
ออกแบบความหนาได้น้อยลงตามค่า n ที่มากขึ้น ได้
ความหนาชั้นกันซึมเท่ากับ 19.5, 19, 17, 15.8 และ 15 
เซนติเมตร ตามลำดับ เนื่องมาจากคุณสมบัติของดินที่มี
ความพรุนสูงขึ้น ทำให้สารละลายโลหะหนักสามารถ
เกาะติดผิวได้สูงกว่า จึงทำให้สามารถออกแบบความหนา

ของชั้นกันซึมได้น้อยลง อย่างไรก็ตาม ค่าความพรุนของ
ดินจะมีความสัมพันธ์โดยขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้ำ ดังนั้น ในการออกแบบความหนาของชั้นกันซึม
จำเป็นต้องพิจารณาความสอดคล้องและสมมูลระหว่างค่า
ความพรุนและค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำควบคู่กัน 

4.5 ค่าตัวประกอบความหน่วง (R) เป็นปัจจัยหนึ่ง 
ที่มีผลต่อการออกแบบความหนาของชั้นกันซึมสำหรับ
ป้องกันสารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+)  
เมื่อเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความหน่วงที่มีค่าที่
แตกต่างกัน ได้แก่ 35, 70, 79.1, 105 และ 140 พบว่า
จะสามารถคำนวณออกแบบความหนาได้น้อยลงตามค่า 
R ที่มากขึ้น ได้ความหนาชั้นกันซึมเท่ากับ 25, 19, 17, 
14.8 และ 13.5 เซนติเมตร ตามลำดับ 

4.6 เมื่อออกแบบค่าความหนาที่ต่างกัน ได้แก่ 40, 
50, 60, 70 และ 80 เซนติ เมตร สามารถคำนวณ
ออกแบบอายุการใช้งานชั้นกันซึมสำหรับป้องกัน
สารละลายโลหะหนักประเภทตะกั่ว (Pb2+) ได้เท่ากับ 
260, 740, 1,080, 1,480 และ 1,950 ปี ตามลำดับ 
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