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บทคดัย่อ 

วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ าโคลนขุด
เจาะท่ีผสมดว้ยผงชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว เป็นสารเติมแต่ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในดา้น
การซึมผา่นของน ้าโคลนและความหนืด โดยน ้าโคลนขุดเจาะผสมดว้ยอตัราความเขม้ขน้ท่ี 1 3 และ 
5 โดยน ้ าหนักของผงของสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียส โดยท าการทดลอง
ตามขั้นตอนมาตรฐาน API RP13B-1 คุณสมบติัทางเคมีท าการวิเคราะห์หาธาตุและแร่ประกอบดว้ย
เคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (XRF) และเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชัน่ (XRD) ตามล าดบั ผลการ
วิเคราะห์ธาตุประกอบในน ้ าโคลนขุดเจาะก่อนการผสม ประกอบด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ 
อลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ ไอรอนออกไซด์ สตอนเซียมออกไซด์ 
โรเดียมออกไซด์ และแบเรียมออกไซด์ แร่ประกอบของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมสารเติมแต่งท่ีอตัรา
ความเขม้ขน้ ร้อยละ 5โดยน ้าหนกั ประกอบดว้ย แร่แบไรต ์เคโอลิไนต ์มอนมอริลรอไนต ์แคลไซต ์
ยิปซัม รูไทล์ และเฮมาไทท์ ส่วนแร่ทูเบอโมไรท์ในชานออ้ย แร่แมกเนไซต์และเพอริเคลสในซัง
ขา้วโพดและฟางขา้ว ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพทางดา้นวิทยากระแสและควบคุมการสูญเสีย
น ้ าไดดี้ หลงัจากผสมสารเติมแต่ง พบว่าสัดส่วนความเขม้ขน้ของสารเติมแต่งและอุณหภูมิมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงของปริมาณของธาตุและแร่เพียงเล็กน้อย ซ่ึงเป็นผลต่อคุณสมบติัวิทยากระแสได้ 
ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า ช้ินส่วนของสารเติมแต่งเข้าไปแทรกอยู่
ระหว่างแร่แบไรต์และแร่เบนโทไนต์ ช้ินส่วนเหล่าน้ีจะกระจายตวัอยู่บนพื้นผิวของแผ่นโคลน
เน่ืองจากไม่สามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้น ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมดว้ยผงซงัขา้วโพดนั้น สามารถ
ผสมกันได้ดีกว่าน ้ าโคลนท่ีผสมด้วยผงฟางขา้วและชานออ้ย ผลการทดสอบการซึมผ่านของน ้ า
โคลนตามแบบ เอ พี ไอ พบว่าน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมผงชานออ้ย ซังขา้วโพดและฟางขา้วจะมี
ประสิทธิภาพดีกวา่น ้าโคลนฐานเบนโทไนต ์การสูญเสียน ้าและความหนาของแผน่โคลนจะเพิ่มขึ้น
ตามความเข้มข้นของสารเติมแต่งและอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น สรุปได้ว่าน ้ าโคลนท่ีผสมฟางข้าวไม่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของน ้ าโคลนได้ เน่ืองจากมีปริมาณของแข็งสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน
ก าหนดไว ้น ้ าโคลนท่ีผสมผงชานออ้ยมีประสิทธิภาพดีกว่าน ้ าโคลนท่ีผสมผงซังขา้วโพดและฟาง
ขา้ว ในทางดา้นวิทยากระแสของน ้ าโคลนและทางดา้นการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนขุดเจาะ ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมสารเติมแต่งทั้งสามชนิดมีค่าต ่ากว่าน ้ าโคลนมาตรฐาน ใน
ดา้นการเปรียบเทียบดา้นราคาของชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้วมีราคาท่ีถูกกว่าสารเติมแต่ง ท่ี
เพิ่มคุณสมบติัการควบคุมการสูญเสียน ้ าและความหนืด ดงันั้นชานออ้ยและซังขา้วโพดจึงเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถผสมกบัน ้าโคลนขดุเจาะไดเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพน ้าโคลนขดุเจาะได ้



 
 

 

Abstract 

This research objective is to study the physical and chemical properties of 

drilling mud mixed with powders of sugarcane bagasse, corn cob and rice straw as 

additives for enhancement the filtration loss and viscosity.  Drilling mud was mixed 

with all additives in concentration of 1, 3 and 5%  by weight and examined at 30, 60 

and 80°C based on the API RP 13B- 1 standard.  Chemical properties, as the element 

and mineral compositions of the additives were determined by X- ray fluorescence 

(XRF) and X- ray diffraction (XRD), respectively.  The elemental compositions of the 

drilling mud before mixing included MgO, Al2O3, SiO2, CaO, Fe2O3, SrO, Rh2O3 and 

BaO.  The minerals in the drilling mud after mixing with the three additives at 

concentrations of 5%  by weight included barite, kaolinite, montmorillonite, quartz, 

calcite, gypsum, rutile, and hematite. Tobermorite in sugarcane bagasse, and magnesite 

and periclase in corn cob and rice straw were affected to the rheological and filtration 

control improvement of drilling mud. After mixing with all three additives, the 

additive’s concentration and temperature results the slightly change the element and 

minerals compositions.  Results analyzed by electron microscopy found particles of 

these additives inserted between barite and bentonite, with heterogeneous distribution 

on the surface of the filter mud cake.  Drilling mud with corn cob powder mixed better 

than the other two additives.  API filtration test results indicated drilling mud mixed 

with sugarcane bagasse, corn cob and rice straw performed better than water- based 

bentonite mud.  Filtration loss and mud cake thickness increased with the addition of 

additives and increasing temperature. Rice straw did not improve drilling mud property 

because of a higher solid content than the specified standards.  Sugarcane bagasse 



 
 

showed higher potential than corn cob and rice straw in enhancing the rheological 

properties and filtration loss in drilling mud with pH value lower than water- based 

drilling mud.  Cost comparisons determined that additives of sugarcane bagasse and 

corn cob were cheaper than a fluid loss control agent and viscosifier.  Therefore, 

sugarcane bagasse and corn cob are suitable additives in water-based drilling mud for 

the enhancement of filtration loss and viscosity. 

ง 



กติติกรรมประกาศ 

  
            การวิจัยคร้ังน้ีได้รับการอุดหนุนการวิจัยจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประจ าปี

งบประมาณ 2560 คณะผูท้  าวิจยัตอ้งขอขอบคุณบริษทัไทยนิปปอน เคมิคอล อินดสัทรี จ ากดั ท่ีให้

ความอนุเคราะห์ตวัอย่างแร่เบนโทไนต์  การวิเคราะห์ทั้งหมดจะไม่สามารถเกิดขึ้นไดห้ากขาด

บุคลากรฝ่ายวิเคราะห์ของศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีคอยให้

ความรู้และการฝึกอบรมในการใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ เป็นอยา่งดี และขอขอบคุณ คุณมลัลิกา หงวนไธ

สง ท่ีช่วยในการเตรียมตวัอย่างและวิเคราะห์ตวัอย่าง  คุณกรกรินทร์ ศิริเถียร ท่ีช่วยเตรียมและ

จดัท าเอกสารรายงาน และบุคคลอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งท่ียงัไม่ไดก้ล่าวถึง ทางผูว้ิจยัขอขอบคุณมา ณ 

โอกาสน้ี         
                    

           ผูว้ิจยั 

             กนัยายน 2560 
 

 
 



สารบัญ 

     หน้า 
 
กิตติกรรมประกาศ    ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)   ข 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)   ค 
สารบญั     จ 
สารบญัตาราง    ซ 
สารบญัรูป     ฌ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่  ฎ 
บทท่ี 1 บทน า        1 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวิจยั               1 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั          2 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจยั          3 

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถา้มี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจยั       4 

1.5 วิธีการด าเนินการวิจยั และสถานท่ีท าการทดลอง/เก็บขอ้มูล       6
บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรมวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง           9 

2.1 วสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Materials)       9 
2.2 วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร         10 

2.2.1 ซงัขา้วโพด (Corn Cob)        10 
2.2.2 ฟางขา้ว (Rice straw)        11 
2.2.3 ชานออ้ย (Bagasse)        12 

2.3 วสัดุท่ีใชเ้ป็นสารเติมแต่งในน ้าโคลนขดุเจาะ      13 
2.4 การวิเคราะห์ทางเคมี          13 
2.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวขอ้ง     14 

 



ฉ 

 

 

สารบัญ (ต่อ) 

     หน้า 
บทท่ี 3 การเตรียมตวัอยา่งและการวิเคราะห์         22 
  3.1 วตัถุประสงค ์          22 
 3.2 การเตรียมตวัอยา่ง         22 

   3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งวิเคราะห์ทางเคมีของเบนโทไนตแ์ละน ้าโคลน.25 
   3.2.2 การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของเบนโทไนตแ์ละน ้าโคลน  25 

  3.3 เคร่ืองมือและการวิเคราะห์ 26 
   3.3.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟคโตร

มิเตอร์ (X-ray Diffractometer, XRD) 26 
   3.3.2 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย เคร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออ

เรสเซนต ์(X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 27 
   3.3.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 28 
   3.3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนาแน่น (Mud balance) 29 
   3.3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด (Viscometer) 29 
   3.3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity meter) 30 
   3.3.7 เคร่ืองวิเคราะห์การซึมผา่น (Filter Press) 31 
   3.3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ (Solid content) 32
   3.3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 33 
บทท่ี 4   ผลการทดลองและอภิปรายผล         34 
  4.1 บทน า  34 
  4.2 คุณสมบติัทางเคมี 34 

  4.2.1 คุณสมบติัทางเคมีของน ้าโคลนเบนโทไนตแ์ละสารเติมแต่งของน ้า
โคลน 34 

  4.3 คุณสมบติัทางกายภาพ 39 
   4.3.1 คุณสมบติัในการไหลและค่าพารามิเตอร์ 39 
   4.3.2 คุณสมบติัการไหลของน ้าโคลน 48 



ช 

 

 

สารบัญ (ต่อ) 

     หน้า 
   4.3.3 คุณสมบติัการซึมผา่นของน ้าโคลน 48 
   4.3.4 ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าโคลน 57 
   4.3.5 สภาพความตา้นทานของน ้าโคลน 59 
   4.3.6 ความหนาแน่นของน ้าโคลน 61 
   4.3.7 ปริมาณของของแขง็ในน ้าโคลน 64 
   4.3.8 คุณสมบติัทางสัณฐานวิทยา 66 
  4.4 การวิเคราะห์ตน้ทุน 69 
บทท่ี 5 สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 71 
  5.1 บทน า  71 
  5.2 สรุปผลการศึกษา 71 
   5.1.1 คุณสมบติัทางเคมี 71 
   5.2.2 คุณสมบติัทางกายภาพ 72 
   5.2.3 การวิเคราะห์ตน้ทุน 73 
  5.3 ขอ้เสนอแนะ 85 
เอกสารอา้งอิง    86 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก  ผลการทดลอง 88 
 ประวติันกัวิจยั  101 
 
 



XI 

 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี  หน้า 

2.1 สถิติการผลิตขา้วโพดของประเทศไทย ............................................................................... 11 
2.2 ประเภทและขอ้ดีของน ้าโคลนขดุเจาะประเภทต่างๆ .......................................................... 17 
2.3 หนา้ท่ีและคุณสมบติัของน ้าโคลนขดุเจาะและสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ................................ 18 
3.1 ส่วนประกอบของน ้าโคลนขุดเจาะท่ีผสมสารเติมแต่ง ........................................................ 23 
3.2 ส่วนผสมของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซงัขา้วโพดตามสัดส่วน 

น ้าหนกั ............................................................................................................................... 24 
4.1 องคป์ระกอบของน ้ำโคลนเบนโทไนตแ์ละสำรเติมแต่งก่อนผสม และน ้ำโคลนท่ีผสมดว้ย

สำรเติมแต่งท่ีอตัรำควำมเขม้ขน้ 5 น ้ำหนกัต่อน ้ำหนกั ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส โดยใช้
วิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ ................................................................................................. 36 

4.2 แร่ธำตุของน ้ำโคลนท่ีผสมดว้ยสำรเติมแต่งท่ีควำมเขม้ขน้ 5% น ้ำหนกัต่อน ้ำหนกั ท่ีอุณหภูมิ 
30 องศำเซลเซียส โดยใชเ้ทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ .............................................. 37 

4.3 ตน้ทุนสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรขุดเจำะน ้ำโคลน ......................................................................... 70 
5.1 สรุปกำรเปรียบเทียบคุณสมบติัทำงเคมีและกำยภำพของโคลนท่ีผสมกบัผงชำนออ้ย  
 ซงัขำ้วโพด และฟำงขำ้ว ..................................................................................................... 75 
ก1   วิทยากระแสของน ้าโคลนตวัอยา่ง ..................................................................................... 90 
ก2 ผลการทดลองแรงเฉือนและแรงเคน้ของน ้าโคลนเบนโทไนต ์........................................... 91 
ก2-1 ความหนืดของน ้าโคลนเบนโทไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ..................................... 91 
ก2-2 ความหนืดของน ้าโคลนเบนโทไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ..................................... 92 
ก2-3 ความหนืดของน ้าโคลนเบนโทไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ..................................... 92 
ก-3 ค่าเฉล่ียปริมาตรการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ ........................................................... 93 
ก4 ควำมเป็นกรดด่ำงของน ้ำโคลนขดุเจำะ ............................................................................... 94 
ก5 ปริมำณของแขง็ของน ้ำโคลนขดุเจำะ ................................................................................. 97 
 
 



 

 

สารบัญรูป 

รูปที ่ หน้า 

1.1 แผนภูมิแสดงสรุปขั้นตอนการด าเนินการวิจยั ..................................................................... 8 
2.1 โครงสร้างทัว่ไปของลิกโนเซลลูโลส. ................................................................................. 9 
3.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวิธีการหกัเหแสง Bruker .................................................. 26 
3.2 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย X-ray Fluorescence (ED) Horiba. ................... 27 
3.3 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวั JEOL .................................................... 28 
3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนาแน่น. ......................................................................................... 29 
3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด จุดคราก และ gel strength fann ................................................ 30 
3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า fann .......................................................................... 31 
3.7 เคร่ืองวิเคราะห์การซึมผา่น fann. ....................................................................................... 32 
3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ fann ................................................................................. 33 
3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง OAKTON ................................................................... 33 
4.1 องคป์ระกอบของสารเติมแต่งก่อนผสมโดยใชว้ิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ ....................... 35 
4.2 องคป์ระกอบของสารเติมแต่งหลงัผสมโดยใชว้ิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์....................... 35 
4.3  แร่ธาตุของสารเติมแต่งหลงัผสมโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ....................... 37 
4.4 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยซงัขา้วโพด 5% ท่ี 80° ............ 38 
4.5 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยชานออ้ย 5% ท่ี 80°C .............. 38 
4.6 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยฟางขา้ว 5% ท่ี 80°C ............... 39 
4.7 จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบหลกั ดว้ยความสัมพนัธ์เชิงเส้น   40 
4.8 จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบหลกั ........................................... 40 
4.9 จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย (SCB) ท่ีอุณหภูมิ (A) 30 (B) 60 และ

80°C   ................................................................................................................................ 42 
4.10 จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงฟางขา้ว ท่ีอุณหภูมิ (A) 30 (B) 60 และ (C) 

80°C .................................................................................................................................. 43 
  



ญ 

 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที ่ หน้า 

4.11 จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงซงัขา้วโพด ท่ีอุณหภูมิ (A) 30 (B) 60 และ (C) 
80°C .................................................................................................................................. 44 

4.12 ความหนืดของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย  (A) ค่าความหนืดปรากฏ (B) ค่าความหนืด
พลาสติก และ (C) จุดคราก ............................................................................................... 45 

4.13 ความหนืดของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงฟางขา้ว  (A) ค่าความหนืดปรากฏ (B) ค่าความหนืด
พลาสติก และ (C) จุดคราก ................................................................................................ 46 

4.14 ความหนืดของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงซงัขา้วโพด  (A) ค่าความหนืดปรากฏ (B) ค่าความ
หนืดพลาสติก และ (C) จุดคราก ........................................................................................ 47 

4.15 ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่งท่ีอุณหภูมิ 30°C  ...................... 49 
4.16 ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่งท่ีอุณหภูมิ 60°C........................ 49 
4.17 ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่งท่ีอุณหภูมิ 80°C........................ 50 
4.18 การสูญเสียน ้าของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่ง (A) 1% (B) 3% และ (C) 5% ท่ีอุณหภูมิ 

30°C .................................................................................................................................. 51 
4.19 การสูญเสียน ้าของน ้าโคลนท่ีผสมชานออ้ย (A) 1% (B) 3% และ(C) 5% ท่ีอุณหภูมิ 30°C.52 
4.20 การสูญเสียน ้าของน ้าโคลนท่ีผสมฟางขา้ว (A) 1%, (B) 3% และ(C) 5% ท่ีอุณหภูมิ 30°C.53 
4.21 การสูญเสียน ้าของน ้าโคลนท่ีผสมซงัขา้วโพด (A) 1% (B) 3% และ (C) 5% ท่ีอุณหภูมิ 

30°C .................................................................................................................................. 54 
4.22 ความหนาของผนงัชั้นโคลนของ (A) ชานออ้ย (B) ซงัขา้วโพด และ (C) ฟางขา้ว ท่ีผสมใน

โคลน ท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 80°C ................................................................................... 56 
4.23 ค่า pH ของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง ............................................................................. 57 
4.24 ค่า pH ของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ (A) 30oC (B) 60oC และ (C) 80oC ...... 58 
4.25 สภาพความตา้นทานของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC ..... 59 
4.26 สภาพความตา้นทานของน ้าโคลนท่ีผสม (A) ชานออ้ย (B) ฟางขา้ว และ (C) ซงัขา้วโพด ท่ี

อุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC ............................................................................................ 60 
4.27 ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัชานออ้ย ท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC .............. 61 
4.28 ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัฟางขา้ว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC ............... 62 



ฎ 

 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที ่ หน้า 

4.29 ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัซงัขา้วโพด ท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC ........ 62 
4.30 30  ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัสารเติมแต่งต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ (A) 30oC (B) 60oC 

และ (C) 80oC .................................................................................................................... 63 
4.31 ปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC .. 64 
4.32 ปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนท่ีผสม (A) ผงชานออ้ย (SGB) (B) ผงฟางขา้ว และ(C) ผงซงั

ขา้วโพด ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียส ............................................................. 65 
4.33 พื้นผิวของซงัขา้วโพด........................................................................................................ 66 
4.34 พื้นผิวของฟางขา้ว ............................................................................................................. 67 
4.35  พื้นผิวของชานออ้ย ........................................................................................................... 67 
4.36 พื้นผิวของโคลนท่ีผสมซงัขา้วโพด 5% ท่ีอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส............................... 68 
4.37 พื้นผิวของโคลนท่ีผสมฟางขา้ว 5% ท่ี ท่ีอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส ................................ 68 
4.38 พื้นผิวของโคลนท่ีผสมชานออ้ย 5% ท่ี ท่ีอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส ............................... 69 
ก1 XRD of sugarcanes bagasse. It cannot analyze by X-ray diffractometer due to they are 

amorphous material ........................................................................................................... 98 
ก2  XRD of rice straw. It cannot analyze by X-ray diffractometer due to they are amorphous 

material ............................................................................................................................. 98 
ก3 XRD of corn cob. It cannot analyze by X-ray diffractometer due to they are amorphous 

material ............................................................................................................................. 99 
ก4 XRD of barite .................................................................................................................... 99 
ก5 XRD of bentonite ............................................................................................................ 100 
 
 



XV 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

γ   =  shear rate  

γp   =  yield point  

n   =  flow behavior index  

k   =  fluid consistency index  

μp   =  plastic viscosity  

μa   =  apparent viscosity  

τ   =  shear stress  

τ0   =  yield stress  

ϕi   =  viscometer dial reading  

ϕ300    =   viscometer dial reading at 300 rpm  

ϕ600    =   viscometer dial reading at 600 rpm  

Gel10   =  10 minutes gel strength  

Gelin   =  initial gel strength   

gm   =  gram  

kg   =  kilogram  

ml   =  milliliter  

N   =   range extension factor of the torque spring of the VG meter  

rpm   =   rotational speed  

Temp.   =  temperature 

%w/w   =  percentage of weight by weight  



 
 

 

 

บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

การสูญเสียของน ้ าโคลน (Lost circulation) เขา้ไปในชั้นหินในระหว่างการขุดเจาะน ้ ามนั

และก๊าซธรรมชาติ การเกิดผนังหลุมพงั การซึมผ่านชั้นหินของน ้ าโคลนมากเกินไป การไม่น าพา

เศษช้ินหินขึ้นมาปากหลุม เป็นตน้ ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีสามารถเกิดขึ้นไดต้ลอดเวลาและมีผลกระทบต่อ

การขุดเจาะปิโตรเลียมโดยใชน้ ้ าเป็นส่วนผสมหลกัของน ้ าโคลน (Water base mud)  ดงันั้นจึงมีการ

แกไ้ขปัญหาท่ีระบบน ้ าโคลน ตวัอย่างเช่น การเพิ่มความเขม้ขน้ของ เบนโทไนต์ หรือโพลิเมอร์ 

ซีเอ็มซี (Carboxymethyl cellulose; CMC) เบนโทไนต์ (Bentonite) และโพลีไอออนิก เซลลูโลส 

(Polyanionic cellulose; PAC) กวักมั (Guar gum) แซนเทนกมั (Xanthane gum) เป็นตน้ ซ่ึงสารเติม

แต่งทางการคา้เหล่าน้ีมีราคาค่อนขา้งแพงและตอ้งสั่งซ้ือจากต่างประเทศท่ีมาจากธรรมชาติ ส่งผล

ท าให้ตน้ทุนในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมสูงขึ้น ดงันั้นในการท าวิจยัคร้ังน้ีมองหาวสัดุเหลือใชท้าง

การเกษตรท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสารเติมแต่งท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดแ้ก่ กลุ่มวสัดุประเภทลิกโน

เซลลูโลส (lignocellulosic Materials) จะมีพบไดจ้ากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ ฟางขา้ว ซัง

ขา้วโพด และชานออ้ย โดยน ามาผสมกบัน ้ าโคลนมาตรฐานท่ีมีเบนโทไนตเ์ป็นส่วนผสมหลกั เพื่อ

ช่วยลดปัญหาการสูญเสียน ้ าโคลนและเพิ่มประสิทธิภาพทางวิทยากระแส (rheology) ของน ้ าโคลน 

เพื่อช่วยลดตน้ทุนการผลิตปิโตรเลียม โดยมีการน าวสัดุราคาถูกหรือเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร

เหล่าน้ีท่ีสามารถหาไดง้่ายในชุมชนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มน ามาใช้ประโยชน์เพื่อเพิ่มมูลค่า

ของสินคา้เกษตรต่อไป ประเทศไทยมีปริมาณวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรเกิดขึ้นในแต่ละปีเป็น

จ านวนมาก และมีความหลากหลาย เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย  กากมะพร้าว ซังข้าวโพด ต้นมัน

ส าปะหลัง เป็นต้น ซ่ึงมีหน่วยงานและองค์กรหลายแห่งได้ให้ความสนใจท่ีจะน าวสัดุเหลือใช้

เหล่าน้ีมาแปรรูปให้เกิดประโยชน์ เช่น ท าเป็นอาหารสัตว ์การท าปุ๋ ยหมกั การผลิตพลงังาน เป็นตน้ 

แต่กระนั้นก็ยงัมีปริมาณวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรเหล่าน้ีจ านวนมากซ่ึงทิ้งไวเ้ปล่าประโยชน์ ซ่ึง

ท าใหเ้กษตรกรส่วนใหญ่ก็มีความจ าเป็นตอ้งก าจดัปริมาณวสัดุเหลือใชจ้ านวนมากโดยวิธีการเผาทิ้ง
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ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเกษตรกรไทยนิยมมากท่ีสุดและไดป้ฏิบติัมาเป็นเวลานาน มกัก่อให้เกิดมลภาวะทาง

อากาศอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้ บางคร้ังควนัเป็นปริมาณมากอาจท าให้ทศันวิสัยการจลาจลเสียไปและ

ก่อให้เกิดอุบติัเหตุบ่อยคร้ัง ดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีเหลือน้ี

มาดัดแปลงเพื่อใช้เป็นส่วนผสมของการผลิตน ้ าโคลนขุดเจาะในอุตสาหกรรมการขุดเจาะ

ปิโตรเลียม โดยในการน าฟางขา้ว ซังขา้วโพด และชานออ้ย ซ่ึงเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสมี

องค์ประกอบหลกัคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  ท่ีจะมีคุณสมบติัในการลดปัญหาการ

สูญเสียน ้ าโคลนและเพิ่มประสิทธิภาพทางวิทยาการไหลของน ้ าโคลน ช่วยลดต้นทุนการผลิต

ปิโตรเลียมและลดการน าเขา้สารเติมแต่งราคาแพงจากต่างประเทศ และเพิ่มมูลค่าของวสัดุเหลือใช้

ทางการเกษตร 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
งานวิจยัจะมุ่งไปท่ีการศึกษาการป้องกนัการสูญเสียน ้าโคลนประเภทท่ีมีน ้าเป็นหลกั (water 

base mud) และวิทยากระแส (rheology) ของน ้ าโคลนท่ีใช้ซังข้าวโพดเป็นสารเติมแต่ง โดย

วตัถุประสงคข์องการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

1. เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีใชว้สัดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรเป็นสารเติมแต่ง  

2. เพื่อหาสัดส่วนของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นสารเติมแต่งในน ้ าโคลนขุด

เจาะ 

3. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของน ้ าโคลนขุด

เจาะท่ีใชว้สัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นสารเติมแต่ง  

4. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีใชว้สัดุเหลือใชว้สัดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรต่างๆ กบั วสัดุสารเติมแต่งท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการขุดเจาะ

ปิโตรเลียม 

5. เพื่อช่วยลดปัญหากากขยะท่ีเกิดจากกากวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิต

การเกษตรในทอ้งถ่ิน 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

งานวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีท าการศึกษาคุณสมบติัการสูญเสียน ้าโคลนซึมผา่นและวิทยากระแส
ของน ้ าโคลนประเภทท่ีมีน ้ าเป็นหลกั (water base mud) โดยใช้วสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสจาก
วสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ไดแ้ก่ ฟางขา้ว ซังขา้วโพด และชานออ้ย เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงตวัอย่าง
วสัดุเหล่าน้ีสามารถน ามาจากเขตพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมา ในการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและ
เคมีของวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส และคุณสมบติัของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมวสัดุประเภทลิกโน
เซลลูโลส จะท าการทดสอบตามมาตรฐานของสถาบนัปิโตรเลียมของประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ 
เอพีไอ (The America Petroleum Institute, API) ซ่ึงจะใช้มาตรฐาน API RP 13B (Recommended 
Practice Standard Procedure for field Testing Water-Base Drilling Fluids) เป็นหลกัปฏิบติัในการ
ทดสอบน ้าโคลนขดุเจาะ โดยจะท าการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้าโคลน ไดแ้ก่ การหาค่า
ความถ่วงจ าเพาะ (specific density) ความหนาแน่น (density) ความหนืด (viscosity) ความตา้นทาน 
(resistivity) ปริมาณทราย (sand content) ปริมาณของแข็ง (solid content) การซึมผ่านของชั้นหิน 
(filtration) เป็นตน้ และท าการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของน ้ าโคลน เช่น ความเป็นกรด-ด่าง การ
วิเคราะห์ส่วนประกอบของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส เบนโทไนต์ และแบไรต์ ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหลกัในน ้าโคลน ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ชนิดของแร่โดยวิธี XRD การหาปริมาณธาตุโดย
วิธี XRF การศึกษาโครงสร้างของแร่ดินเหนียวโดยวิธี SEM และ การวิเคราะห์หาชนิดของ
สารประกอบอินทรีย์ของตัวอย่างวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยเคร่ืองมือวิเคราะห์ High 
Performance Liquid Chromatograph (HPLC) 
 ในการทดสอบยงัศึกษาคุณสมบติัของน ้ าโคลนผสมวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตรแต่ละชนิด 
ท่ีสัดส่วนร้อยละ 3  ร้อยละ 5  และร้อยละ 10 ของปริมาตรของน ้าโคลนมาตรฐาน และท าการศึกษา
ท่ีอุณหภูมิ ท่ี 30 60  และ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงในการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีจะท า
การเปรียบเทียบคุณภาพของน ้ าโคลนทั้งก่อนและหลงัการเติมวสัดุวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตรแต่
ละชนิด เปรียบเทียบกบัสารซีเอ็มซี กวักมั แซนเทนกมั และ PAC ซ่ึงเป็นสารเติมแต่งท่ีนิยมใช้ใน
การเป็นตวัควบคุมการสูญเสียน ้าโคลนใหแ้ก่ชั้นหินในกระบวนการขดุเจาะปิโตรเลียม 

ในการทดสอบคร้ังน้ีจะไม่ค  านึงถึงปัจจยัของความดนั โดยจะท าการทดสอบท่ีสภาวะความ
ดันคงท่ี และการทดสอบเป็นระดับห้องปฏิบติัการไม่ใช่สภาวะของหลุมเจาะจริง โดยจะท าการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุและน ้ าโคลน ณ ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีธรณี ศูนย์
เคร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ 7 และทดสอบคุณสมบัติทางเคมี ณ อาคารศูนย์เคร่ืองมือและ
วิทยาศาสตร์ 10 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

 



4 

 

 

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐำน (ถ้ำมี) และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  

เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรมากกว่าร้อยละ 60 ประกอบ

อาชีพเกษตรกรรม เช่น การท านา การปลูกข้าวโพด มันส าปะหลัง อ้อย เป็นต้น ซ่ึงในการท า

การเกษตรเหล่าน้ี จะเห็นว่ามีปริมาณวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเกิดขึ้นในแต่ละปีเป็นจ านวนมาก 

และมีความหลากหลาย เช่น ฟางขา้ว ชานออ้ย กากมะพร้าว ซังขา้วโพด ตน้มนัส าปะหลงั เป็นตน้ 

ซ่ึงมีหน่วยงานและองคก์รหลายแห่งไดใ้ห้ความสนใจท่ีจะน าวสัดุเหลือใชเ้หล่าน้ีมาแปรรูปให้เกิด

ประโยชน์ เช่น ท าเป็นอาหารสัตว ์การท าปุ๋ ยหมกั การผลิตพลงังาน การผลิตเอทานอล การเผาไหม้

เพื่อเป็นเช้ือเพลิง เป็นตน้ แต่กระนั้นก็ยงัมีปริมาณวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรเหล่าน้ีจ านวนมากซ่ึง

ทิ้งไวเ้ปล่าประโยชน์ ซ่ึงท าให้เกษตรกรส่วนใหญ่ก็มีความจ าเป็นตอ้งเผาทิ้ง ซ่ึงการก าจดัปริมาณ

วสัดุเหลือใชจ้ านวนมากโดยวิธีการเผาน้ีเป็นวิธีท่ีเกษตรกรไทยนิยมมากท่ีสุดและไดป้ฏิบติัมาเป็น

เวลานาน มกัก่อใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้ ในการน าฟางขา้ว ซงัขา้วโพด และ

ชานออ้ย ซ่ึงเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสมีองคป์ระกอบหลกัคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิก  ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุท่ีเป็นผลพลอยได ้ยกตวัอย่างเช่น ฟางขา้ว (rice 

straw) ประกอบดว้ยเคมีอินทรีย ์หลกัๆ ไดแ้ก่  เซลลูโลสร้อยละ 37 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 24  และ

ลิกนินร้อยละ 14 และส่วนอ่ืนๆ ได้แก่  สารสกัดและเถา้ ร้อยละ 25 ส่วนซังขา้วโพด  (corn cob) 

ประกอบดว้ย เซลลูโลส ร้อยละ 45 เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 35 และ ลิกนิน ร้อยละ 15 และชานออ้ย 

(bagasse) ท่ีเป็นส่วนเส้นใยของล าต้นท่ีท าการสกัดน ้ าอ้อยออกไปแลว้ ประกอบด้วย ความช้ืน 

(moisture) ร้อยละ 46 ถึง 52 เส้นใย (fiber) ร้อยละ 43 ถึง 52 และของแข็งท่ีละลายได ้(brix) ร้อยละ 

2 ถึง 6 (สถาบนัคน้ควา้และพฒันาการผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร , 2541) โดย

ประกอบดว้ยเซลลูโลสร้อยละ 45.5 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 27  และลิกนินร้อยละ 21.1 และอ่ืนๆ ร้อย

ละ 6.9  (กรมวิชาการเกษตร, 2557) วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์

ไดห้ลายส่วน เช่น ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับผลิตไอน ้าและกระแสไฟฟ้า ผลิตเยือ่กระดาษ (pulp) เป็น

วัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล และใช้ท าปุ๋ ยหมักและวัตถุคลุมดิน เป็นต้น ใน

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมไดมี้การน าเอาชานออ้ยมาสังเคราะห์สาร ซีเอม็ซี (carboxymethylcellulose; 

CMC) ซ่ึงท าไดโ้ดยการน าเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดอะมิโนคลอโร

แอซีติก ซ่ึงสารซีเอม็ซี ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากชานออ้ยมีคุณสมบติัคือเป็นสารท่ีเพิ่มความหนืดและช่วย

ในการยึดเกาะและละลายไดใ้นน ้ าท่ีสามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในน ้ าโคลนได ้ในการท าวิจยัคร้ังน้ีจึง

เล็งเห็นประโยชน์ของวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรน ามาใชง้านกบั
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น ้ าโคลนขุดเจาะ ดงันั้นจ าเป็นอย่างยิง่ท่ีตอ้งทราบถึงคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของวสัดุเหล่าน้ี  

และคุณสมบติัของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยจะท าการทดสอบตาม

มาตรฐานของสถาบนัปิโตรเลียมของประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ เอพีไอ (The America Petroleum 

Institute, API)   

คุณสมบติัหลกัของน ้ าโคลนขุดเจาะในอุตสาหกรรมส ารวจปิโตรเลียมโดยปกติจะใชวิ้ธีการ

เจาะแบบหมุน โดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายหลกั (water-base mud) คือ ช่วยพาเศษช้ินหินและดินขึ้น

จากหลุมเจาะ ลดความเสียหายของผนงัหลุมและชั้นหิน ควบคุมแรงดนักน้หลุมและชั้นหิน ช่วยแยก

ของไหลออกจากชั้นหิน ระบายความร้อนและหล่อล่ืนใหก้บัอุปกรณ์ขุดเจาะ ช่วยในการรับน ้ าหนกั

ของอุปกรณ์ขุดเจาะ เพิ่มอตัราการเจาะ และควบคุมการกดักร่อนของโลหะ เป็นตน้ การเติมสารเติม

แต่งในน ้ าโคลน (mud additives) เป็นการเพิ่มคุณสมบติัของน ้ าโคลนตามวตัถุประสงค์การใชง้าน 

ซ่ึงจะใช้วิธีการเติมสารบางชนิดลงไปผสมกบัน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมหลกั คือ แบไรต์ และเบนโท

ไนต ์และน ้ า ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ้นในขณะการขุดเจาะน ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติ คือ การสูญเสีย

ของน ้ าโคลน (lost circulation) เขา้ไปในชั้นหินในระหว่างการขุดเจาะ การเกิดผนงัหลุมพงั การซึม

ผ่านชั้นหินของน ้ าโคลนมากเกินไป การไม่น าพาเศษช้ินหินขึ้นมาปากหลุม เป็นต้น ซ่ึงปัญหา

เหล่าน้ีสามารถเกิดขึ้นได้ตลอดเวลาและมีผลกระทบต่อการขุดเจาะปิโตรเลียมโดยใช้น ้ าเป็น

ส่วนผสมหลกัของน ้ าโคลน การแกไ้ขปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการขุดเจาะจะมีการควบคุม

คุณสมบติัตามสภาวะของหลุมเจาะ ธรณีวิทยาและโครงสร้างธรณีวิทยา โดยการการเพิ่มสารเติม

แต่งแต่ละชนิดจะเติมตามคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการตามชนิดท่ีสารนั้นๆ เช่น วสัดุประเภทลิกโน

เซลลูโลส มีคุณสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกบัสารเติมแต่งบางชนิดท่ีใชก้บัน ้ าโคลนขุดเจาะ ยกตวัอย่างเข่น 

สารต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  

- สารเพิ่มความหนืด (viscosifiers) ได้แก่ สารโพลีไอออนิก เซลลูโลส (polyanionic 
cellulose) โพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) โซเดียมคาร์บอกซิเมทิล เซลลูโลส 
(sodium carboxymethyl cellulose) ไฮดรอกซิเอทิล เซลลูโลส (hydroxythyl cellulose)  

- สารเพิ่ม Thinners and Dispersants ไดแ้ก่ เทนนิน (tannins) ลิกไนต ์(lignite) และโครม
ลิกโกซลัโฟเนต (chrome ligosulfonates)  
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- สารลดการซึมผ่ านของน ้ า โคลน ( filtration reducers)  ได้แ ก่  ซี เอ็ม ซี  (CMC, 
Carboxymethyl cellulose) ลิกไนต์ (lignite)  โพลีไอออนิก เซลลูโลส (polyanionic 
cellulose) และโครมลิกโกซลัโฟเนต (chrome ligosulfonates) 

- วสัดุช่วยลดการสูญเสียน ้ าโคลน (lost circulation materials) ไดแ้ก่ เส้นใย (fibrous) ขี้
เล้ือย (sawdust) แกลบ ไมกา (mica) และไดอะโตแมคคสั เอิร์ท (diatomaccous earth) 

เป็นตน้ 

 

1.5  วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนท่ีท ำกำรทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

 การวิจยัแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน ตามแสดงในรูปท่ี 2  โดยมีรายละเอียดของแต่ละ

ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนที ่1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

 ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพ์ท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส และวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ไดแ้ก่ ฟางขา้ว ซังขา้วโพด และชานออ้ย และน ้ าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งชนิดอ่ืนๆ ท่ีมี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส รวมถึงการน าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไปใช้
ประโยชน์อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เพื่อท่ีจะไดใ้ชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวิจยั  

ขั้นตอนที่ 2 กำรเกบ็และจัดเตรียมตัวอย่ำงผงชำนอ้อย ฟำงข้ำว และซังข้ำวโพด 

 เตรียมตวัอยา่งวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแ้ก่ ฟางขา้ว ซงัขา้วโพด มาจาก

จงัหวดัชยัภูมิ และชานออ้ย จากจงัหวดันครราชสีมา โดยน าตวัอยา่งฟางขา้ว ซงัขา้วโพด และชาน

ออ้ย มาท าการอบไล่ความช้ืน การบดดว้ยเคร่ืองบด (Grinding Machine) และท าการคดัแยกขนาด

ดว้ยเคร่ืองตระแกรงร่อน (Sieve machine) เพื่อใหไ้ดผ้งตวัอยา่งขนาด 200 เมช ซ่ึงตวัอย่างท่ีไดจ้ะถูก

แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนหน่ึงน าไปทดสอบคุณสมบติัทางเคมีและอีกส่วนน าไปผสมน ้าโคลนเพื่อ

ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพต่อไป 
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ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงเคมีของผงชำนอ้อย ฟำงข้ำว ซังข้ำวโพด และน ้ำ

โคลนผสมฟำงข้ำว ซังข้ำวโพด และชำนอ้อย 

 ท าการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่างโดยใชเ้คร่ืองมือวดัค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) การวิเคราะห์ชนิดและส่วนประกอบของแร่โดยใชเ้คร่ืองมือเอกซ์เรย์

ดิฟแฟกชั่น (X-ray Diffraction, XRD) การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุหลักและธาตุรองโดยใช้

เคร่ืองมือเรืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็น (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) ในการทดสอบคร้ัง

น้ีจะท าการทดสอบทั้งน ้ าโคลนและวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแ้ก่ ฟางขา้ว ซังขา้วโพด ชาน

ออ้ย และน ้ าโคลนผสมฟางขา้ว ซังขา้วโพด และชานออ้ย ซ่ึงการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของ

ตัวอย่างเหล่าน้ี จะท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีธรณีและห้องปฏิบัติการเคมี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพของน ้ำโคลน และน ้ำโคลนผงชำนอ้อย ฟำง

ข้ำว และซังข้ำวโพด 

 ท าการทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ค่าความถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่น 

ความหนืด ความตา้นทาน ปริมาณของแข็ง และการซึมผ่านของชั้นหิน ตามมาตรฐานของของ API 

RP 13B, 1976 และการตรวจสอบโครงสร้างของแร่ โดยใช้เคร่ืองมืออิเล็กตรอนไมโครสโคป 

(Scanning Electron Microscope, SEM)  โดยท าการทดสอบทั้งตวัอย่างน ้ าโคลน และน ้ าโคลนผสม

ผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด ท าการทดสอบคุณสมบติัในตวัอย่างน ้ าโคลนผสมผงตวัอย่าง 

ในช่วงอุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียส และท าการทดสอบคุณสมบติัของน ้ าโคลนท่ีมีอตัราส่วนของ

แบไรตแ์ละเบนโทไนต ์กบัวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสท่ีแตกต่างกนั คือร้อยละ 1 ร้อยละ 3 และ

ร้อยละ 5 ซ่ึงการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ าโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 80 องศา

เซลเซียส ได้ท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมปิโตรเลียมและเทคโนโลยีธรณี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ขั้นตอนที่ 5 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 
 เป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลและน าผลการทดสอบทั้งคุณสมบติัทางกายภาพและ

ทางเคมีมาท าการวิเคราะห์ผล  
 



8 

 

 

ขั้นตอนที่ 6 สรุปผลกำรทดลอง 
 รวบรวมขอ้มูลทั้งหมดเพื่อเขียนสรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

รูปท่ี 1.1 แผนภูมิแสดงสรุปขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 

 

การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ าโคลนขุดเจาะ
ผสมซังขา้วโพด ฟางขา้ว ชานออ้ย ท่ีสัดส่วนร้อยละ 1 ร้อยละ 
3 และร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียส โดยท า
การทดสอบ ดังต่อไปน้ี ค่าความถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่น 
ความหนืด ความตา้นทาน ปริมาณของแข็ง การซึมผา่นของชั้น
หิน ตามมาตรฐานของของ API RP 13B 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

การสรุปผลการทดสอบและจดัท ารูปเล่มรายงาน 

การรวบรวมและจดัหาตวัอยา่งวสัดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตร ไดแ้ก่ ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ชานออ้ย 

การเตรียมตวัอยา่ง 
การอบ การบด คดัแยกขนาด และการแยกตวัอยา่งซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ชานออ้ย 

 

การวิเคราะห์คุณสมบติั
ทางเคมี 

XRD, XRF, SEM และ 
HPCL 

การคน้ควา้และศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 



 

บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรมวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 วัสดุประเภทลกิโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Materials)  

 Cheng (2009) ไดส้รุปวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ประกอบดว้ยเซลลูโลส (cellulose) 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยเซลลูโลสเป็นสายโพลี

แซคคาไรด์ของน ้ าตาล D-glucose เช่ือมต่อด้วยพนัธะ β -1,4 glycosidic ซ่ึงประกอบด้วยน ้ าตาล

กลูโคสมากกว่า 10,000 หน่วย ส่วนเฮมิเซลลูโลสเป็นโพลิแซคคาไรด์ประกอบดว้ยน ้ าตาลหลาย

ชนิดเช่ือมต่อกันเป็นโซ่สาขา ได้แก่ น ้ าตาลเฮกโซส (กลูโคส กาแลคโตส และแมนโนส) และ 

น ้ าตาลเพนโตส (ไซโลส และอะราบิโนส) ส าหรับลิกนินเป็นสารอินทรียโ์พลีเมอร์ของฟีนิลโพ

รเพน (phenylpropane) มากกว่า 10,000 หน่วย และเป็นองค์ประกอบหลกัในผนงัเซลล์ของพืช ท า

หนา้ท่ีห่อหุม้เส้นใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขา้ดว้ยกนัซ่ึงทนต่อการยอ่ยสลายมาก 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทัว่ไปของลิกโนเซลลูโลส (Cheng, 2009) 

 เฮมิเซลลูโลส [C5(H2O)4]n หรือ [C6(H2O)5]n ประกอบดว้ยพอลิแซ็กคาไรดท่ี์มีความซบัซ้อน 

เป็น โครงสร้างท่ีเหมือนกับเซลลูโลส เพราะว่ามีสายโซ่หลักต่อกันด้วยหน่วยของ 1,4- β-D-

pyranosyl แต่ มี ระดับการเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization; DP) ต ่ากว่าเซลลูโลส คือ 

ประมาณ 50-300 มีโครงสร้าง ท่ี เ ป็นสาย ก่ิงมาก ขณะท่ี เซลลูโลสเป็น โฮโมพอลิ เมอร์  

(homopolymer) เส้นตรงซ่ึงจะแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละชนิด เฮมิเซลลูโลสเป็นเฮเทอโรพอลิ
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แซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) ไม่เป็นผลึก (non-crystalline) โดยธรรมชาติจะมีโครงสร้างเป็น

แบบ amorphous ซ่ึงพอลิแซ็กคาไรด์น้ีเช่ือมกนัดว้ยแรงนอนโคเวเลนซ์ (แรงของพนัธะไฮโดรเจน 

และแรงแวนเดอวาลล ์เป็นตน้) กบัเซลลูโลส พอลิแซ็กคาไรด์ของผนงัเซลลพ์ืชท่ีสกดัดว้ยด่างเจือ

จาง พอลิแซ็กคาไรด์ในเฮิเซลลูโลส ประกอบดว้ย 2 ชนิด คือ β-(1,4) -xylan เป็นแกนหลกั และกา

แล็กโทกลูโคแมนแนน ซ่ึง 2 ส่วนน้ีมีความสามารถในการละลายใน ด่างเจือจาง (KOH) แต่กลูโค

แมนแนนซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัของเฮมิเซลลูโลสในไมเ้น้ืออ่อน ไม่ละลายในสภาวะน้ี และ

ยงัคงจบัอยูก่บัเส้นใยเซลลูโลส  

 ลิกนิน (C10H12O4)n พบในผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง (ทั้งพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่) เฟิร์น

และมอส มีปริมาณมากในส่วนของเน้ือเยื่อบริเวณท่อล าเลียงโดยเฉพาะส่วนท่ีมีการล าเลียง

ของเหลว ลิกนินไม่พบในมอส ไลเคนส์ และสาหร่าย ซ่ึงไม่มีเทรคีด (tracheids) ลิกนินท าให้

เน้ือเยื่อไมมี้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นโดยกระบวนการลิกนิฟิเคชนั (lignifications) พบในตน้ไมใ้หญ่ท่ี

สูงหลายร้อยฟุต ซ่ึงกระบวนการลิกนิฟิเคชนั คือกระบวนการเจริญเพิ่มจ านวนลิกนินเพื่อเติมเต็ม

ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยเซลลูโลสและสายเฮมิเซลลูโลสของผนงัเซลลพ์ืช ลิกนินเป็นสาร อะโรมาติก

โพลิเมอร์ (aromatic polymer) ท่ีมีมากท่ีสุดบนพื้นโลก มีโมเลกุลท่ีซับซ้อนมากรูปร่างเป็น 

amorphous  

 

2.2 วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร  

ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2557) ไดร้ายงานถึงสถิติชนิด

ของพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัท่ีปลูกในประเทศไทยในปี พ.ศ.  2557  ดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 ซงัขา้วโพด  (Corn Cob) 

ซังขา้วโพด คือ ส่วนท่ีเหลือจากการกะเทาะเอาเมล็ดข้าวโพดออก ขา้วโพดถือเป็นพืช

เศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทยซ่ึงมีการปลูกกันอย่างแพร่หลายในทุกภูมิภาคของ

ประเทศ เช่น เพชรบูรณ์ ลพบุรี นครสวรรค ์สระบุรี พิษณุโลก พิจิตร สุโขทยั ปราจีนบุรี แพร่ น่าน 

เชียงราย และเชียงใหม่   นครราชสีมา ศรีสะเกษ อุบลราชธานี ขอนแก่น ชยัภูมิ สงขลา สุราษฎร์ธานี 

และ นครศรีธรรมราช จากสถิติ ทางการเกษตร เม่ือปี พ.ศ.  2557  โดยส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  ประเทศไทยมีผลผลิตขา้วโพดรวมประมาณ 5.09 ลา้นตนั (ตารางท่ี  
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1) จากพื้นท่ี เพาะปลูก รวมทั้งหมดประมาณ 7.4 ลา้นไร่    จากรายงานเก่ียวกับผลการศึกษาการ

ประเมินศกัยภาพพลงังานจากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร  พบว่า ปริมาณซังขา้วโพดทัว่ประเทศ

โดยประมาณคือ  1.39 ลา้นตนัต่อปี   ซ่ึงนบัไดว้่าเป็นปริมาณมหาศาล หากมีปริมาณเยอะเกษตรกร

บางรายก็ จะก า จัดโดยการ เผา  ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธี ท่ี ง่ า ยและ เ ร็ว  แต่ ผล เ สี ยคื อท า ให้ เ กิ ดก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศจ านวนไม่น้อย ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดภาวะโลก

ร้อนหรือเกิดภาวะเรือนกระจก 

ตารางท่ี 2.1 สถิติการผลิตขา้วโพดของประเทศไทย (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรกระทรวงเกษตร

และสหกรณ์, 2557) 

รายการ 2554         2555            2556           2557        +/- (%) 2556/57 
การผลิต (ลา้นตนั) 
พื้นท่ีเพาะปลูก (ลา้นไร่)   
ผลผลิตเฉล่ีย (กก/ไร่ )   
การใช ้(ลา้นตนั)   
สต๊อก   

5.02          4.94                 50.6           1.59                   0.59 
7.40          7.53                 7.54           7.40                  -1.86 
673           657                  671            676                  0.74 
4.36          4.67                  4.78           4.90                  2.51 
0.55          0.50                  0.36             -                       - 

 

2.2.2 ฟางขา้ว (Rice straw) 

การส ารวจขอ้มูลจากกรมควบคุมมลพิษพบว่าประเทศไทยมี ปริมาณฟางขา้วท่ีเหลือจาก

การเก็บเก่ียวสูงถึงประมาณ 50  ลา้นตนั เน่ืองจากการท านาปรังปี ละ 2 -3 คร้ัง  แมว้่าจะน าฟางขา้ว

มาท าเป็นปุ๋ ย หลงัคา อาหารสัตว ์และเส้นใยในอุตสาหกรรมกระดาษ  ก็ยงัมีฟางขา้วเหลือใช้อีก

จ านวนมาก  ดงันั้นหากสามารถเพิ่มมูลค่าจากการใช้ประโยชน์ ของฟางขา้วได ้จะสร้างรายได ้ให้ 

กบัเกษตรกรอีกทางหน่ึง  ฟางขา้ว ประกอบดว้ยเคมีอินทรีย ์หลกัๆ ไดแ้ก่  เซลลูโลส (cellulose)  

ประมาณร้อยละ 37 เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses)  ประมาณร้อยละ 24  และลิกนิน (lignin)  

ประมาณร้อยละ 14 และส่วนอ่ืนๆ ไดแ้ก่  สารสกดัและเถา้ ประมาณ 25%  (Matthew, 2000) โดย

เซลลูโลสท าหนา้ท่ีเป็นส่วนของโครงสร้าง  เฮมิเซลลูโลสท าหนา้ท่ีเป็นเมทริกซ์ แทรกอยู่ระหว่าง

ไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (cellulose microfibrils)  ส่วนลิกนินเป็นส่วนเปลือกด้านนอกมี ท า

หนา้ท่่ี รวมมดัของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขา้ดว้ยกนั หากมีสัดส่วนของเซลลูโลสมากจะท าให้

เส้นใยมีความแขง็แรงมาก  ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ แบบอสัณฐาน (amorphous) 
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ฟางขา้วเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตเอทานอลท่ีผลิตจากเซลลูโลส  (cellulosic  ethanol) 

เน่ืองจากองค์ประกอบของฟางขา้วประกอบดว้ย ลิกโนเซลลูโลส  ( lignocellulosic  material)  ซ่ึง

เป็นสารประกอบอินทรีย ์ประเภทคาร์โบไฮเดรต ท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัของเซลล ์พืชท่ีเกิดขึ้น

จากหน่วยย่อยของน ้ าตาลกลู โคสเช่ือมต่อกนัเป็นสายยาวหรือพอลิเมอร์ ของน ้ าตาลกลูโคส ดงันั้น

เอทานอลท่ีผลิตจากเซลลูโลสจากฟางขา้วจึงมี คุณสมบติั  และลกัษณะทางเคมี เช่นเดียวกบัเอทา

นอลท่ีผลิตจากวตัถุดิบประเภทน ้าตาลและแป้ง  

2.2.3 ชานออ้ย (Bagasses) 

อ้อยเป็นวตัถุดิบหลักท่ีใช้ผลิตน ้ าตาลทรายในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาลทราย  ใน

กระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายจะเร่ิมตั้งแต่น ้ าออ้ยเขา้ชัง่น ้ าหนกั แลว้เทลงสะพานออ้ยเพื่อน าสู่มีด

ตดัและเคร่ืองตีออ้ยให้เป็นฝอยต่อจากนั้นจึงน าออ้ยมาหีบเพื่อสกดัเอาน ้ าออ้ยออกมา ส่วนท่ีเหลือ

จากการสกดัน ้ าออ้ยในขั้นตอนน้ี  เรียกว่า  ชานออ้ย ซ่ึงชานออ้ยเป็นส่วนเส้นใยของล าตน้ท่ีท าการ

บีบคั้นน ้ าออกไปแลว้  จะประกอบไปดว้ยความช้ืน (moisture) ร้อยละ 46-52 เส้นใย (fiber) ร้อยละ 

43-52 และของแข็งท่ีละลายได้ (brix) ร้อยละ 2-6 (สถาบันค้นคว้าและพัฒนาการผลิตผลทาง

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2541) ชานออ้ยมีส่วนประกอบของ lignocellulosic materials มี

การสะสมของลิกนิน (lignin) และเซลลูโลส (cellulose)  ท่ีอยู่ในรูปของผลึก (crystalline cellulose)  

ส่วนของเยื่อใยของชานออ้ยส่วนใหญ่จะประกอบด้วยเซลลูโลส (cellulose) ประมาณร้อยละ  47   

เพนโตเฟน (pentophan)  ประมาณร้อยละ  25.1  และลิกนิน (lignin) ประมาณร้อยละ    19.5  ส่วน

ของเซลลูโลสจะเป็นโพลิเมอร์ (polymer)  ของ เบตา้ กลูโคส (β-Glucose) ต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้ 1-

4 ไกลโคซิดิก (β, 1-4, Glycosidic bond) สูตรโครงสร้าง (C6H10O5)n ซ่ึงจะพบอยู่รวมกับเพนโต
เพน  และลิกนิน   

การใชป้ระโยชน์ของชานออ้ย สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลายส่วน เช่น  

- ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ส าหรับผลิตไอน ้าและกระแสไฟฟ้า  

- ใชแ้ทนน ้ามนัเช้ือเพลิง 

- ผลิตวสัดุก่อสร้างโดยอาศยักาว เช่น ไมอ้ดัผิวส้นใย และแผน่ฉนวนกนัความร้อน 

- ใชผ้ลิตเยือ่กระดาษ (Pulp) 

- ใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล 

- ใชท้ าปุ๋ ยหมกัและวตัถุคลุมดิน 
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- การสังเคราะห์สาร ซีเอ็มซี (Carboxymethylcellulose; CMC) ซ่ึงท าไดโ้ดยการน า

เซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดอะมิโนคลอโรแอซีติก 

สารซีเอ็มซี ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากชานออ้ยมีคุณสมบติัคือเป็นสารท่ีเพิ่มความหนืด

และช่วยในการยึดเกาะและละลายไดใ้นน ้ าท่ีสามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในน ้ าโคลน

ได ้

 

2.3 วัสดุท่ีใช้เป็นสารเติมแต่งในน ้าโคลนขุดเจาะ 

 การลดปัญหาการขุดเจาะและปรับปรุงคุณสมบติัของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีสภาวะของหลุม
เจาะท่ีแตกต่างกนั สามารปรับปรุงประสิทธิภาพของน ้ าโคลนขดุเจาะโดยการเติมสารแต่งเติม (mud 
additives) ซ่ึงการเติมสารแต่งเติมในน ้ าโคลนมาตรฐานขึ้นอยู่กับวตัถุประสงค์การใช้งานของน ้ า
โคลนท่ีสภาวะต่างๆ ซ่ึงจะใชวิ้ธีการเติมสารบางชนิดลงไปผสมกบัน ้าโคลน ไดแ้ก่ แบไรต ์และเบน
โทไนต ์และน ้ า ซ่ึงการเพิ่มสารตวัเติมแต่ละชนิดจะเติมตามคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการตามชนิดท่ีสาร
นั้นๆ เช่น วสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส มีคุณสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกบัสารเติมแต่งบางชนิดท่ีใชก้บัน ้า
โคลนขดุเจาะ ยกตวัอยา่งเข่นสารต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  

- สารเพิ่มความหนืด (viscosifiers) ได้แก่ สารโพลีไอออนิก เซลลูโลส (polyanionic 
cellulose) โพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) โซเดียมคาร์บอกซิเมทิล เซลลูโลส 
(sodium carboxymethyl cellulose) ไฮดรอกซิเอทิล เซลลูโลส (hydroxythyl cellulose)  

- สารเพิ่ม Thinners and Dispersants ไดแ้ก่ เทนนิน (tannins) ลิกไนต ์(lignite) และโครม
ลิกโกซลัโฟเนต (chrome lignosulfonates)  

- สารลดการซึมผ่ านของน ้ า โคลน ( filtration reducers)  ได้แ ก่  ซี เอ็ม ซี  (CMC, 
Carboxymethyl cellulose) ลิกไนต์ (lignite)  โพลีไอออนิก เซลลูโลส (polyanionic 
cellulose) และโครมลิกโกซลัโฟเนต (chrome lignosulfonates) 

- วสัดุช่วยลดการสูญเสียน ้ าโคลน (lost circulation materials) ได้แก่ เส้นใย (fibrous) ขี้
เล้ือย (sawdust) แกลบ ไมกา (mica) และไดอะโตแมคคสั เอิร์ท (diatomaccous earth) เป็น
ตน้ 

 

2.4 การวิเคราะห์ทางเคมี  
เคร่ืองมือวิเคราะห์ High Performance Liquid Chromatography, HPLC เป็นเคร่ืองมือ

ท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรียท่ี์ไม่ระเหย (non-volatile organic compounds) 
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หรือ กลุ่มสารประกอบอินทรียท่ี์สามารถระเหยได้ปานกลาง (semi-volatile organic compounds) 

โดยตัวอย่างท่ีจะน ามาวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง HPLC น้ีจะต้องพิจารณาถึงความสามารถในการ

ละลายของสารท่ีต้องการวิเคราะห์กับตัวท าละลายอินทรีย์ผสมท่ีใช้ก่อน กระบวนการแยก

สารประกอบท่ีสนใจจะเกิดขึ้นระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับท่ี (column) กับเฟสเคล่ือนท่ี 

(mobile phase) จะถูกแยกออกมาในเวลาท่ีต่างกนั ซ่ึงสารผสมท่ีอยู่ในตวัอย่างสามารถถูกแยกออก

จากกนัไดน้ั้นขึ้นอยู่กบัความสามารถในการเขา้กนัไดดี้ของสารนั้นกบัเฟสท่ีเคล่ือนท่ี หรือเฟสท่ีอยู่

กบัท่ีสารประกอบตวัไหนท่ีสามารถเขา้กนัไดดี้กบัเฟสท่ีเคล่ือนท่ี สารนั้นก็จะถูกแยกออกมาก่อน

ส่วนสารท่ีเขา้กนัไดไ้ม่ดีกบั เฟสท่ีเคล่ือนท่ีหรือเขา้กนัไดดี้กบัเฟสอยูก่บัท่ีก็จะถูกแยกออกมาทีหลงั 

โดยสารท่ีถูกแยกออกมาได้น้ีจะถูกตรวจวดัสัญญาณด้วยตวัตรวจวดัสัญญาณท่ีบนัทึกได้จากตวั

ตรวจวดัจะมีลกัษณะเป็นพีค ซ่ึงเรียกวา่ โครมาโตแกรม 

การวิเคราะห์ส่วนประกอบของน ้ าโคลนผสมวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแ้ก่ การ

วิเคราะห์ชนิดของแร่ดินเหนียวโดยวิธี XRD การหาปริมาณธาตุองค์ประกอบโดยวิธี XRF และ

การศึกษาโครงสร้างของแร่โดยวิธี SEM เป็นตน้ 

 

2.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกีย่วข้อง  
 เอก ลิมปิสวสัด์ิ (2553) ไดส้รุปคุณสมบติัของน ้าโคลนและสารตวัเติมเพื่อลดปัญหาการขดุ
เจาะ โดยการเติมสารแต่งเติม (Mud additives) เป็นการเพิ่มคุณสมบติัของน ้าโคลนตามวตัถุประสงค์
การใชง้าน ซ่ึงจะใชว้ิธีการเติมสารบางชนิดลงไปผสมกบัน ้าโคลนท่ีมีส่วนผสมของแร่ดินเหนียว 
ไดแ้ก่ แบไรต ์และเบนโทไนต ์และน ้า ซ่ึงการเพิ่มสารตวัเติมแต่ละชนิดจะเติมตามคุณสมบติัตามท่ี
ตอ้งการตามชนิดท่ีสารนั้นๆ ก าหนดไวด้งัน้ี 

- สารเพิ่มน ้ าหนักของวสัดุ (Weight materials) ได้แก่ แบไรต์ (Barite, BaSO4) 
แคลเซียมคลอไรด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต และสารประกอบ
เหลก็ (Lead compounds) เช่น กาลีนา ลีดซลัไฟด ์ 

- สารเพิ่มความหนืด (Viscosifiers) ไดแ้ก่ เบนโทไนต์ (Bentonite) โพลีไอออ
นิก เซลลูโลส (Polyanionic cellulose) โพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) 
โซเดียมคาร์บอกซิเมทิล เซลลูดลส (Sodium carboxymethyl cellulose) ไฮด
รอกซิเอทิล เซลลูโลส (Hydroxythyl cellulose)  

- สารเพิ่มความเป็นด่าง (Alkalinity) และการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH 
control) ได้แก่ โซดาไฟ (Caustic soda) ปูนขาว (Lime, calcium hydroxide) 
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แบคก่ิง โซดา (Soda bicarbonate) ฟอสเฟต (Phosphates) และ โปแตสเซียม 
ไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide or caustic potash) 

- สารเพิ่ม Thinners and Dispersants ไดแ้ก่ เทนนิน (Tannins) ลิกไนต ์(Lignite) 
และโครมลิกโกซลัโฟเนต (Chrome Ligosulfonates) 

- สารลดการซึมผ่านของน ้ าโคลน (Filtration reducers) ได้แก่ ซีเอ็มซี (CMC, 
Carboxymethyl cellulose)  ลิกไนต์  (Lignite)  (Bentonite)  โพลีไอออนิก 
เซลลูโลส (Polyanionic cellulose)  และโครมลิกโกซัลโฟเนต (Chrome 
Ligosulfonates) 

- การลดการสูญเสียน ้ าโคลน (Lost circulation materials)  ได้แ ก่  เส้นใย 
(Fibrous) ขี้ เล้ือย (sawdust) แกลบ ไมกา (Mica) และไดอะโตแมคคสั เอิร์ท 
(Diatomaceous earth) 

- สารลดการกัดกร่อน (Corrosion inhibitors) ได้แก่ ซิงค์คาร์บอเนต (Zing 
carbonates) โซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfates) และโซดาไฟ 

- Flocculates ได้แก่ โพลีอะครีลามีน (Poly acylimine) และ เบนโทไนต์ เอ
ทเทนเดอร์ (Bentonite extenders) 

- สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) ไดแ้ก่ ผงซักฟอก (Detergent) และ Amine and 
sulfonates 

- สารลดการบวมของหินดินดาน (Shale inhibitors) ไดแ้ก่ เกลือแกง (Sodium 
chloride) โปแตสเซียมลิกไนต์ (Potassium lignite) โปแตสเซียมคลอไรด์ 
(Potassium chloride) และแอมโมเนียมซลัเฟต (Ammonium sulfate) เป็นตน้ 

- สารหล่อล่ืน (Lubricants)  ได้แก่  แกรไฟต์ (Graphite) และสารหล่อล่ืน
สังเคราะห์ (Synthetic lubricants) 

 
Jacob and Bari-Agara (2014) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยเซลลูโลสจากซัง

ขา้วโพด โดยการเปรียบเทียบกบัสาร โพลีแอนไอออนิก เซลลูโลส (Polyanionic Cellulose; PAC) 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความหนาแน่น ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ าโคลนท่ี

ผสมดว้ยเซลลูโลสจากซงัขา้วโพดมีค่าสูงกว่าน ้าโคลนมาตรฐาน แต่ค่ากระแสวิทยาของไหลมีค่าต ่า

กว่าน ้ าโคลนมาตรฐาน นอกจากน้ีน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยเซลลูโลสจากซังขา้วโพดช่วยลดการสูญเสีย

ของไหลในน ้ าโคลนท่ีใช้น ้ าเป็นส่วนผสมหลกั ใชเ้ป็นสารช่วยควบคุมการสูญเสียน ้ าโคลนไดดี้ มี

ค่าอยูร่ะหวา่ง 5.2 -5.8 ml แต่มีค่าต ่ากวา่ PAC ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.6 ml 
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Ahmed-Haras et al., (2013) ไดท้ าการศึกษาการปรับปรุงวิทยากระแสส าหรับน ้ าโคลนขุด

เจาะท่ีผสมดว้ยลิกนินชนิด Lignin Graft Copolymer (LGC) ท่ีสกดัจากของเปลือกของผลปาลม์ จาก

การศึกษาพบว่า LGC สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเจล ความหนืด และความเป็นกรด-ด่าง ท่ี

ความเขม้ขน้เพียงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนักของ LGC และยงัสามารถท างานไดท่ี้

อุณหภูมิสูงถึง 200 °C  

Liang and Ibrahim, (2013) ไดท้ าการศึกษาการคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ าโคลนขุดเจาะ

ท่ีผสมดว้ยลิกนินชนิด Liginin Graft Copolymer (LGC) ท่ีสกดัจากของเปลือกของผลปาลม์ โดยท า

การทดสอบลักษณะของ LGC ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy และ 

and Differential Scanning Calorimetry (DSC) ในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการซึม

ผ่านของน ้ าโคลนท่ีผสมด้วย LCG และน ้ าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งชนิด Ressinex II ท่ีใช้ใน

อุตสาหกรรมขดุเจาะปิโตรเลียม การศึกษาพบวา่ปริมาณของ LGC และ Ressinex II ท่ีร้อยละ 0.7 ท า

ให้ประสิทธิภาพในการควบคุมการสูญเสียน ้ าโคลนได้ดี และน ้ าโคลนท่ีผสมด้วย LGC และ 

Ressinex II สามารถใชใ้นการขดุเจาะท่ีอุณหภูมิสูงถึง 190 °C 

Anawe et al., (2014) ไดท้ าการศึกษาผลของฟางขา้วและขี้ เล่ือยต่อคุณสมบติัของน ้ าโคลน
ขุดเจาะท่ีผสมน ้ ามนัเป็นหลกัตามสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จากการทดสอบพบว่าฟางขา้วผสม
น ้าโคลน ท่ีเพิ่มความเขม้ขน้ของฟางขา้วจาก 5 g เป็น 25 g ท าใหมี้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น จาก 9.5 
ppg เป็น 10 ppg และความหนืดท่ีปรากฏของน ้ าโคลนเพิ่มขึ้นจาก 55 cP เป็น 115 cP แต่ความหนืด
ท่ีปรากฏของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมฟางขา้ว 5 g จะมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ซ่ึงมีค่า 
55 cP ท่ี 60 ºC เป็น 37.5 cP ท่ีอุณภูมิ 100 ºC  

Okon et al., (2014) ได้ท าการทดสอบเพื่อประเมินน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมน ้ าเป็นหลกัโดย
ผสมฟางขา้ว เพื่อประเมินคุณสมบติัทางดา้นการควบคุมการสูญเสียของไหลของน ้ าโคลน โดยการ
ทดลอบไดมี้การเปรียบเทียบคุณสมบติัของฟางขา้วและสารเติมแต่งท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการขุด
เจาะ ได้แก่ Sodium Carboxymethul Cellulose (CMC) และ Polyanionic Cellulose (PAC) จากการ
ทดสอบพบว่าน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมฟางขา้ว 20 g ต่อน ้ าโคลน 350 ml ท าให้การสูญเสียของไหล
ลดลง 64.89% เม่ือเปรียบเทียบกบั CMC และ PAC ท่ีความเขม้ขน้ 10 g ต่อน ้ าโคลน 350 ml โดยมี
ค่าการลดลงของการสูญเสียของไหล อยู่ท่ี 62.77% และ 59.57% ตามล าดบั นอกจากนั้นฟางขา้วยงั
ท าใหค้วามหนาของผนงัโคลนลดลง 3.03% เม่ือเทียบกบัความหนาผนงัโคลนของ CMC และ PAC 
ท่ีมีค่าเท่ากบั 8.57% ดงันั้นฟางขา้วเป็นวสัดุท่ีสามารถควบคุมการสูญเสียของไหลของน ้าโคลนไดดี้ 
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สามารถท่ีจะพฒันาเป็นสารเติมแต่งในน ้ าโคลน และสามารถใช้ได้ในการขุดเจาะระดับลึก ใช้
ทดแทนสาร CMC และ PAC ได ้

SIPE (2003) ไดส้รุปประเภทและขอ้ดีของน ้าโคลนขุดเจาะประเภทต่างๆ (ตารางท่ี 2.2) และ

สรุปหนา้ท่ีและคุณสมบติัของน ้าโคลนส าหรับขดุเจาะน ้ามนั (ตารางท่ี 2.3) ดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2.2 ประเภทและขอ้ดีของน ้าโคลนขดุเจาะประเภทต่างๆ  

Drilling mud 
type 

Advantages of using drilling mud General properties 

Prehydrated 
bentonite ผสมกบั
น ้า 

-เพ่ิมค่าความหนืด และลดปริมาณของแขง็ 
-ควบคุมการสูญเสียน ้าโคลน 
-Mud cake มีความบางและแขง็แกร่ง  

-เติม Bentonite 75-100 kg/m3 
-ท าการ hydrate ประมาณ 8-10 ชัว่โมง 
-ปรับค่า pH=9 โดยเติม โซดาไฟ (Caustic soda) 

Spud mud - ท าความสะอาดหลุม 
- เพ่ิมความหนืด 
- เพ่ิมอตัราการเจาะ 

- เติม Bentonite 40-60 kg/m3 ในน ้าจืด 
- ปรับค่า pH = 9-10 โดยเติม โซดาไฟ (Caustic 
soda) 
- บางคร้ังเติม CMC-HV polymer เพ่ือเพ่ิมความ
หนืด ±20 cP 
- Fluid loss ±30 ml API 

Bentonite หรือ 
Lignosulphonate 

-เติม Bentonite เพ่ือเพ่ิม Yield point และ gel 
strength 
-เติม Lignosulphonate เพื่อลดการสูญเสีย
น ้าโคลนและลด Yield point และ gel 
strength 

- ความหนาแน่น <1.2 kg/l 
- ความหนืด (Plastic viscosity, PV) ±20 cP 
- Yield point (YP) 8-12 lb/100 ft2 
- Gels 2/4 cP 
- pH 9.5-10.5 

Gypsum หรือ
Lignosulphonate  

-เติม Gypsum เพ่ือเจาะในชั้นดินเหนียว 
ป้องกนัการบวมของชั้นดินดาน หรือการ
ละลายของชั้นเกลือ 
 

- ความหนาแน่น <1.3 kg/l 
- PV ±20 cP 
- YP 10-15 lb/100 ft2 
- Gels 8/12 cP 

Gypsum หรือ
Lignosulphonate 

-เติม Lignosulphonate เพื่อลดการสูญเสีย
น ้าโคลนและลด Yield point และ gel 
strength และลดความหนืด 

- pH 9.5-10.5 
- Ca++ 600-1200 ppm 

 
Salt drilling mud - ใชน้ ้าโคลนเจาะในชั้นเกลือ 

- เกลือมีคุณสมบติัเป็นพลาสติก 
- เติม แป้ง (Starch) ทดแทน โพลิเมอร์สังเคราะห์ 
(Synthetic polymers) 
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ตารางท่ี 2.3 หนา้ท่ีและคุณสมบติัของน ้าโคลนขดุเจาะและสารเติมแต่งชนิดต่างๆ  

Function Relevant 
property 

Effect of property on 
penetration rate 

Chemicals for control of 
water-based drilling fluid 

ควบคุมความดนั
ในชั้นหิน 

Drilling fluid 
density 

- เพ่ิมความหนาแน่นของน ้า
โคลน 
- ลดอตัราการเจาะ 

- เติม Barite 
- ลดโดยการเติมน ้า (แลว้
ตรวจสอบค่าความหนืด) 

อุม้เศษช้ินหิน 
(Cuttings) 

Plastic viscosity -เพ่ิมความหนืดของน ้าโคลน 
- ลดอตัราการขดุเจาะ 

-ลดโดยการเติมน ้า (แลว้
ตรวจสอบความหนาแน่น) 
หรือทินเนอร์ (Thinner)  

Yield point - เพ่ิม yield point และ gel 
strength 
- ลดอตัราการขดุเจาะ 

-เพ่ิมโดยการเติม Bentonite 
หรือ XC-polymer 
-ลดการเจือจาง (dilution) 

Gel strength  -ลดโดยการเติมทินเนอร์ 
(Thinner) 
- เพ่ิมโดยการเติมน ้า 

ป้องกนัและช่วย
พยงุผนงัหลุมเจาะ
โดย Mud cake ซ่ึง
ช่วยลดการเป้ือน
ของชั้นหิน 

Fluid loss - ลดการสูญเสียน ้าโคลน 
- ลดอตัราการเจาะเลก็นอ้ย 

-ลดโดยการเติม CMC หรือ  
แป้ง (Starch) 
- เพ่ิมโดยการเติมน ้า 

 Solid content - เพ่ิม Solid content 
- ลดอตัราการขดุเจาะ 

- พยายามลดค่าต่างๆถา้เป็นไป
ได ้ โดยการก าจดั ดินเหนียว 
ทรายแป้ง ทราย และเศษหินท่ี
ไม่ตอ้งการออกไป 

 

 
มาตรฐานการทดสอบน ้าโคลนตามมาตราฐาน API (API Recommended Practice, 1997)   

สถาบนัปิโตรเลียมของสหรัฐอเมริกา ไดก้ าหนดขอ้ปฏิบติัเก่ียวกบัมาตรฐานในการทดสอบดา้น
ต่างๆ ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม หน่ึงในนั้นคือมาตรฐาน API RP13B, “Recommended Practice 
Standard Procedure for Field Testing Water-Based Drilling Fluids”  ซ่ึ ง เ ป็นหลักปฏิบัติในการ
ทดสอบนา้โคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสม (Water-based mud) ซ่ึงจะมีขอ้ปฏิบติัเพื่อทดสอบคุณสมบติั
ต่างๆของน ้ าโคลน (API Recommended Practice, 1997) โดยในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษา 3 ส่วน 
ดว้ยกนั คือ 
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1) การทดสอบคุณสมบติัดา้นวิทยากระแส 
การทดสอบคุณสมบัติด้านวิทยากระแสก็เพื่อวดัค่าความหนืด (viscosity) และค่าความ

แขง็แรงของเจล (gel strength) ซ่ึงมีผลต่อการไหลของน ้าโคลนเจาะ โดยใชอ้ธิบายการตา้นทานการ
ไหลและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของของไหล คุณสมบติัดา้นวิทยากระแสจะมีความสัมพนัธ์กบัการ
เคล่ือนท่ีของน ้าโคลนจากกน้หลุมเจาะและการน าเศษหินจากกน้หลุมเจาะขึ้นมาสู่ผิวดิน รวมถึงการ
แขวนลอยเศษหินเม่ือในช่วงการหยดุเจาะ  

การค านวณเก่ียวกบัคุณสมบติัดา้นวิทยากระแส ในส่วนน้ีจึงน าเสนอรายละเอียดเก่ียวกบั
คุณสมบติัพื้นฐานของน ้ าโคลนขุดเจาะและการค านวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลของของไหล ค่าตวั
แปรของน ้ าโคลนขุดเจาะสามารถอธิบายโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือน (shear stress, τ) และ
อตัราแรงเฉือน (shear rate, γ) โดยท าการค านวณจากค่าท่ีท าการวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนืด โดย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

τ = 0.01066 × φi × N       (2.1) 
γ = 1.703 × RPM      (2.2) 

เม่ือ τ = แรงเฉือน (shear stress) ; lbf/ft2, γ = อตัราแรงเฉือน (shear rate) ; sec-1, φi = 
ค่าท่ีอ่านไดท่ี้เคร่ืองวดัความหนืดท่ีรอบความเร็วท่ีสังเกต (viscometer dial reading), N = ค่าคงท่ี
สปริงของเคร่ืองวดัความหนืด และ RPM = ความเร็วรอบ (rotational speed) 

ความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) เป็นค่าความหนืดท่ีวดัจากการอ่านค่าจากเคร่ืองวดั
ความหนืดท่ีอตัราแรงเฉือนของน ้าโคลนตามมาตรฐาน API โดยความหนืดมีหน่วยเป็นเซนติปอยส์ 
(cP) ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการตา้นทานการไหลของของไหล เม่ือมีแรงมากระท า  โดยค่า
ความหนืดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

ความหนืดพลาสติก (plastic viscosity) เป็นการวดัค่าความหนืดของของไหลเม่ือให้แรง
กระท าเกินจุดคราก (yield point) ไปแลว้ ปัจจยัท่ีผลต่อค่าความหนืดพลาสติกคือแรงเสียดทาน
เชิงกล (mechanical friction) ท่ีเกิดขึ้นอนัไดแ้ก่แรงเสียดทานระหวา่งของแข็งในน ้าโคลน แรงเสียด
ทานระหว่างของแข็งและของเหลวในน ้ าโคลน และแรงเสียดทานระหว่างของเหลวดว้ยกนัเอง จะ
เห็นไดว้่าค่าความหนืดพลาสติกนั้นจะขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีแขวนลอยในน ้ าโคลน 
ความหนืดพลาสติกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 

จุดคราก (yield point) เป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีแสดงถึงการตา้นทานการไหลของของไหลของ
น ้ าโคลน เป็นการวัดค่าแรงดึงดูดระหว่างมวลท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าเคมี (electro-chemical 
attractive forces) ของของไหลภายใตส้ภาวะการไหล แรงดงักล่าวเป็นผลให้เกิดประจุลบเคล่ือนท่ี
มาบริเวณพื้นผิวของอนุภาค โดยขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัพื้นผิวของของแข็งในน ้ าโคลน ปริมาณความ
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เขม้ขน้ของของแข็ง และสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าเคมีของไอออนท่ีปรากฏ ซ่ึงค่าจุดคราก
อาจควบคุมได้โดยใช้สารเคมีเติมแต่ง (chemical additives) การควบคุมค่าจุดครากก็เพื่อรักษาค่า
ความหนืดของน ้ าโคลนให้เหมาะสมสาหรับการเจาะนั่นเอง ค่าจุดครากสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.5  

ความแข็งแรงของเจล (gel strength) เป็นการวดัคุณสมบติัธิโซโทรปิค (Thixotropic) ของ
น ้ าโคลนเจาะภายใตส้ภาวะสถิต (static condition) ซ่ึงจะคลา้ยคลึงกบัจุดคราก โดยค่าความแข็งแรง
ของเจลจะเป็นการวดัค่าแรงดึงดูดระหว่างมวลท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าเคมีระหว่างอนุภาคของแข็ง 
ค่าจุดครากและความแขง็แรงของเจลเป็นผลมาจากการจบัตวักนัของอนุภาค (flocculation) ของของ
ไหลท่ีมีคุณสมบติัธิโซโทรปิค ค่าความแข็งแรงของเจลวดัไดโ้ดยเคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็ว
รอบ 3 รอบต่อนาที นา้โคลนตวัอย่างจะถูกตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 10 วินาที และ 10 นาทีซ่ึงจะถูกเรียกว่า
ค่าความแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) และค่าความแข็งแรงของเจล ท่ีเวลา 10 นาที 
(10 Minutes gel strength) ตามล าดับ โดยอ่านค่าสูงสุดท่ีวดัได้ท่ีความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที ค่า
ความแขง็แรงของเจล มีหน่วยเป็น lb/100 ft2 (MI SWACO, 1998) 

ค่าความหนืดปรากฏ ความหนืดพลาสติก และจุดคราก ถูกค านวณจากค่าท่ีอ่านจ าก
เคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 300 และ 600 รอบต่อนาที โดยใชส้มการจาก API ดงัน้ี 

μa = φ600 /2         (2.3) 
μp = φ600 - φ300       (2.4) 
γp = φ300 - μp         (2.5) 

เม่ือ μa = ค่าความหนืดปรากฏ ; cP, μp = ความหนืดพลาสติก ; cP, γp = จุดคราก ; 
lb/100 ft2 
ค่าตวัแปรจากแบบจ าลองพาวเวอลอว ์(Power Law model) คือ ดชันีพฤติกรรมการไหล 

(Flow behavior index, n) ดชันีระดบัความเขม้ขน้ของของไหล (Fluid consistency index, k) ค่าท่ี
อ่านไดท่ี้เคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที (φ600) และค่าท่ีอ่านไดท่ี้เคร่ืองวดั
ความหนืดท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที (φ300) ค  านวณไดต้ามสมการ (2.6) และ (2.7) 

n = 3.322 log (φ600 / φ300)      (2.6) 
k = 510φ300 / 511n      (2.7) 

2) การทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่น 
การทดสอบคุณสมบติัการซึมผ่าน (filtration tests) ก็เพื่อจ าลองการซึมผ่านของของไหล

ของน ้ าโคลน และเพื่อวดัการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนไปสู่ชั้นหินท่ีมีความซึมผ่านสูง ภายใตส้ภาพ
ของความดนัภายในหลุมเจาะ (hydrostatic pressure) ท่ีมีค่ามากกว่าความดนัจากชั้นหินใตดิ้นท่ีทา
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การเจาะผ่าน การซึมผ่านของของไหลแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ 1) เม่ือน ้ าโคลนเจาะไม่มีการ
หมุนเวียน (static filtration) และไม่มีการรบกวนการเกิดชั้นผนังโคลนท่ีมีความซึมผ่านต ่า (mud 
cake) และ 2) เม่ือมีการหมุนเวียนน ้ าโคลนเจาะ (dynamic filtration) และการเกิดชั้นผนังโคลนถูก
รบกวนเน่ืองจากการไหลของน ้ าโคลน  ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการทดสอบแบบกรณีน ้ าโคลนเจาะไม่มี
การหมุนเวียน (static filtration) เพื่อวดัคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ าในน ้ าโคลนเจาะตวัอย่างตาม
มาตรฐานของ API โดยใชเ้คร่ืองมือการทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่นตามมาตรฐาน 

3) การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง  
การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง ก็เพื่อหาความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนของน ้ าโคลน

เจาะ เน่ืองจากสภาพความเป็นกรด-ด่าง ของน ้ าโคลนเจาะนั้นจะมีผลต่อการกดักร่อนอุปกรณ์ต่างๆ 
ภายในหลุมเจาะ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการควบคุมความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนตาม
มาตรฐาน API 
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บทที ่3 

การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์ 

3.1 วัตถุประสงค์ 

            เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ ข้อปฏิบัติ โดยมีขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง การ

จดัเตรียมตวัอย่างน ้ าโคลนขดุเจาะท่ีผสมผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด เป็นสารเติมแต่ง การ

เตรียมสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ก่อนการเตรียมเขา้สู่การทดลองและ การใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์เคมี  

3.2 การเตรียมตัวอย่าง 

ส่วนประกอบของน ้าโคลนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยแร่เบนโทไนต ์แร่แบไรต ์

ผงชานออ้ย ผงฟางขา้ว ผงซังขา้วโพด โดยท าการน าเอาผงสารเติมแต่งทั้ง 3 ชนิดผ่านการร่อน

ตะแกรงใหมี้ขนาดเลก็กวา่ 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) ในการน าไปวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีและ

กายภาพ ดว้ยเคร่ืองมือหาธาตุประกอบโดยวิธีการเรืองแสง (X-ray fluorescence) หาแร่ประกอบ

โดยใชเ้คร่ืองมือหาองคป์ระกอบแบบวิธีการหักเหแสงของผลึก   (X-ray diffraction) และหารูปร่าง

ลกัษณะสัณฐานวตัถุในระดบัจุลภาค (Scanning Electron Microscope) 

น ้าโคลนท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็นส่วนผสมถูกเตรียมโดยผสมเบนโทไนต ์จ านวน 60 กรัม ลง

ในน ้ า 1000 มิลลิลิตร และเติมแบไรต์ (barite) จ านวน 100 กรัม ลงไปเพื่อใช้ควบคุมน ้ าหนักน ้ า

โคลน ค่อยๆ ผสมผงสารเติมแต่งทั้ง 3 ชนิด ตามสัดส่วนน ้ าหนัก  ดงัตารางท่ี 3.1 จากนั้นท าการตี

ส่วนผสมดงักล่าวเป็นเวลา 15 นาที โดยใชเ้คร่ืองผสม Hamilton Beach โดยทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 

30  60 และ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นไปตามการเตรียมตวัอย่างน ้ าโคลนเพื่อใช้ทดสอบภายใน

ห้องปฏิบติัการตามมาตรฐาน API RP13B เพื่อใชเ้ป็นทดสอบความหนืดและคุณสมบติัป้องกนัการ

ซึมผ่านของของไหล การทดลองทั้งหมดไดท้ าการทดสอบท่ีห้องปฏิบติัการของไหลในการเจาะ 

ของสาขาวิชาเทคโนโลยธีรณี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี
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ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมสารเติมแต่ง 

No. Temperature (ºC) Base 
Additives 

SCB 
(%w/w) 

Corn cob 
(%w/w) 

Rice straw 
(%w/w) 

1 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - - - 

2 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - - - 

3 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - - - 

4 30 100 g of barite and 60 g of bentonite 1 - - 

5 30 100 g of barite and 60 g of bentonite 3 - - 

6 30 100 g of barite and 60 g of bentonite 5 - - 

7 60 100 g of barite and 60 g of bentonite 1 - - 

8 60 100 g of barite and 60 g of bentonite 3 - - 

9 60 100 g of barite and 60 g of bentonite 5 - - 

10 80 100 g of barite and 60 g of bentonite 1 - - 

11 80 100 g of barite and 60 g of bentonite 3 - - 

12 80 100 g of barite and 60 g of bentonite 5 - - 

13 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - 1 - 

14 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - 3 - 

15 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - 5 - 

16 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - 1 - 

17 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - 3 - 

18 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - 5 - 

19 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - 1 - 

20 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - 3 - 
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ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมสารเติมแต่ง (ต่อ) 

No. Temperature (ºC) Base 
Additive (%w/w) 

SCB 
(%w/w) 

Corn cob 
(%w/w) 

Rice straw 
(%w/w) 

21 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - 5 - 

22 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 1 

23 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 3 

24 30 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 5 

25 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 1 

26 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 3 

27 60 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 5 

28 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 1 

29 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 3 

30 80 100 g of barite and 60 g of bentonite - - 5 

 

ตารางท่ี 3.2  ส่วนผสมของน ้ าโคลนขดุเจาะท่ีผสมผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซงัขา้วโพดตามสัดส่วน 
น ้าหนกัในหน่วยกรัม 

Composition of mud  
Bentonite 

mud 
Bentonite+1% 

additives 
Bentonite+3% 

additives 
Bentonite+5% 

additives 

Water (grams) 1000 1000 1000 1000 
Barite (grams) 100 100 100 100 

Bentonite (grams) 60 60 60 60 
Sugarcane bagasse 
(grams) 

- 11.6 34.8 58.0 

Corn cob (grams) - 11.6 34.8 58.0 
Rice straw (grams) - 11.6 34.8 58.0 
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3.2.1 การเตรียมตัวอย่างวิเคราะห์ทางเคมีของ เบนโทไนต์ และน ้าโคลน 

 ในการเตรียมตวัอย่างและวิเคราะห์ตวัอย่างของน ้ าโคลนเบนโทไนต ์และตวัอย่าง

น ้ าโคลนท่ีผสมผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด สามารถจ าแนกวิธีการทดสอบออกเป็น 2 วิธี

ทดสอบ ดงัต่อไปน้ี 

 การทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ชนิดและส่วนประกอบของแร่ โดยใช้เคร่ืองมือ

เอกซ์เรยดิ์แฟกชัน่ (X-ray Diffraction, XRD) และหาปริมาณธาตุหลกัและธาตุรอง โดยใชเ้คร่ืองมือ

เรืองเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็น (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) ในการทดสอบจะท าการ

ทดสอบทั้งน ้าโคลนเบนโทไนต ์และน ้าโคลนท่ีผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซงัขา้วโพด ซ่ึงการทดสอบ

คุณสมบติัทางเคมีของตวัอยา่งเหล่าน้ี จะท าการทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมปิโตรเลียม และ

หอ้งปฏิบติัการเคมี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเบนโทไนต์ และน ้าโคลน 

 ท าการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลน ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

(Specific density) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) ความต้านทาน (Resistivity) 

ปริมาณของแข็ง (Solid content) การแพร่ผ่านของชั้นหิน (Filtration) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ตามมาตรฐานของของ API RP 13B และหารูปร่างลกัษณะสัณฐานวตัถุในระดบัจุลภาค (Scanning 

Electron Microscope, SEM) โดยท าการทดสอบตวัอย่างน ้ าโคลนเบนโทไนต์ และน ้ าโคลนท่ีผสม

ผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด โดยท าการทดสอบคุณสมบติัในตวัอย่างน ้ าโคลน ในช่วง

อุณหภูมิ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลน ท าการ

ทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมปิโตรเลียม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3.3 เคร่ืองมือและการวิเคราะห์ 

3.2.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์ (X-ray 

Diffractometer, XRD)   

ตวัอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตวัอย่าง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหา

โครงสร้างผลึกในผงตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งปริมาณ 1 ถึง 1.5 กรัมของแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาบีบอดั

ให้พอดีและผิวหน้าเรียบกับท่ีใส่สารตัวอย่าง (holder) โดยกระจกบาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ด้วย

เคร่ือง Bruker (รุ่น D2 Phaser) X-ray Diffractometer (รูปท่ี 3.1)  โดยจะใช้เวลาในการวิเคราะห์

ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอย่าง ภายใตก้ารใช้งานสภาวะดังต่อไปน้ี หลอดทองแดงขนาด 0.4x12 

มิลลิเมตร ท่ีมีกระแส 10 มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต ์มีมุมในการวิเคราะห์ (2θ) เร่ิมจาก 

5 ถึง 60 องศา เวลาในการเปล่ียน 0.2 วินาที โดยมุม (2θ) จะเพิ่มทีละ 0.02 องศา โดยผลลพัธ์ของ

การวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมาเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของแสง 

(intensity) กบัองศาท่ีวดัเปลี่ยนแปลงไป (2θ) หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์หาชนิดของผลึกโดย

โปรแกรมส าเร็จในเคร่ืองและท าการหาปริมาณโดยใชโ้ปรแกรม Topas โดยผลท่ีออกมาจะแสดงใน

หน่วยร้อยละของปริมาณผลึกท่ีวดัได ้

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวิธีการหกัเหแสง Bruker (รุ่น D2 Phaser) 
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3.3.2 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วย เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 

Fluorescence Spectrometer, XRF) 

ตวัอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตวัอย่าง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหา

ส่วนประกอบทางเคมี โดยตวัอย่างปริมาณ 0.5 ถึง 1 กรัมของแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาบีบอัดให้

พอดีและผิวหนา้เรียบกบัท่ีใส่สารตวัอย่าง (holder) โดยกระจกบาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

Holiba (รุ่น XGT 5200) X-ray Fluorescence Spectrometer  (รูปท่ี 3.2)  โดยใชเ้วลาในการวิเคราะห์ 

200 วินาทีต่อตวัอย่าง ภายใตก้ารใชง้านหลอดเอ็กซเรยข์นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  1.2 มิลลิเมตร ท่ีมี

กระแส 1 มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต์ โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมา

เป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของแสง (intensity) กับพลังงานท่ีคาย

ออกมาในหน่วยของกิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์(keV) หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยโปรแกรมใน

เคร่ืองเพื่อหาเป็นปริมาณสารประกอบในหน่วยร้อยละต่อไป 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย X-ray Fluorescence (ED) Horiba 
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3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

ตวัอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตวัอย่าง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหา

ลกัษณะพื้นผิว ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวั โดยตวัอย่างใชป้ริมาณเพียงเล็กน้อยไม่ถึง 1 กรัม

แต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาติดลงบนแท่งโลหะและเคลือบทองเป็นการท าใหต้วัอยา่งน าไฟฟ้า จากนั้น

จะน าเอาตวัอย่างเขา้เคร่ือง ก่อนท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง JEOL (รุ่น JSM-6010LV) ตามรูปท่ี 3.3   

ตอ้งปรับให้เป็นระบบสูญญากาศ (high vacuum mode)  เพื่อไล่ความช้ืน จึงท าให้ไดร้ายละเอียดท่ีดี 

ก าลงัขยายสูง และภาพท่ีคมชดั โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก

หรือท่ีเรียกว่าเลนส์แม่เหล็กท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิว่ิงเขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยา

ของอิเล็กตรอนต่อช้ินงาน เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีว่ิงมากระทบช้ินงานมีพลังงานสูง ท าให้

อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงาน ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 20 นาทีต่อตวัอย่าง  ผลท่ีไดจ้ะ

ออกมาเป็นภาพ ตามก าลงัขยายท่ีตั้งไว ้

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวั JEOL (รุ่น JSM-6010LV) 
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3.3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนาแน่น (Mud balance)  

ตัวอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตัวอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความ

หนาแน่น (density) ของน ้าโคลนขดุเจาะเบนโทไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้น

ถว้ยใส่จนเต็ม และปิดฝา เช็ดน ้ าโคลนท่ีลน้ออกมาจากรูเล็กๆท่ีฝาและรอบ ๆ ถว้ยดว้ยให้หมด วาง

คาน Mud balance  ตามรูปท่ี 3.4   ลงบนท่ีรับคาน และถ่วงดุลคานให้อยูใ่นแนวระดบัราบโดยเล่ือน

ตวัถ่วงตามคานสเกล อ่านความหนาแน่นตรงขอบของตุม้ โดยความหนาแน่นท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น กรัม

ต่อลบ.ซม. (g/cm3)  

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนาแน่น 

 

3.3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด (Viscometer) 

ตวัอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความหนืด 

(viscosity) จุดคราก (yield point) และความแขง็แรงของเจล (gel strength) ของน ้าโคลนขดุเจาะผสม

เบนโทไนต์ การทดสอบคุณสมบัติทางด้านวิทยากระแสในงานวิจยัน้ีได้ท าการทดสอบโดยใช้

เคร่ืองวดัความหนืด (Fann Viscometer) รุ่น 35SA (รูปท่ี 3.5)   ซ่ึงมีความเร็วรอบ จ านวน 6 ความเร็ว

รอบ ไดแ้ก่ 600, 300, 200, 100, 6 และ 3 รอบต่อนาที (rpm) เป็นชนิดแกนทรงกระบอกหมุน ค่า

ความหนืดท่ีอ่านไดจ้ะสัมพนัธ์กบัความเร็วรอบ (Rotational speed) โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูก
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น ามาใส่ไวใ้นกระบอกและเล่ือนกระบอกหมุนลงไปในน ้าโคลนถึงเส้นท่ีก าหนดไว ้ส าหรับการหา

ความหนืดท าได้โดยโยกแกนบงัคบัไปท่ีความเร็ว 300 และ 600 รอบต่อนาที ส่วนการหาความ

แขง็แรงของเจล ท าไดโ้ดยการปรับความเร็วเป็นท่ี 3  6  100  200  300 และ 600 รอบต่อนาที ใชเ้วลา

ในการวิเคราะห์ประมาณ 25 นาทีต่อตัวอย่างโดยค่าความหนืดท่ีได้จะมีค่าเป็น เซนติพอส์ย 

(Centipoises)  ในการศึกษาได้ท าการทดสอบตามข้อปฏิบัติตามมาตรฐานของ API RP 13B, 

“Recommended Practice Standard Procedure for Field Testing Water-Based Drilling Fluids” ซ่ึ ง

เป็นหลกัปฏิบติัในการทดสอบน ้าโคลนท่ีใชน้ ้าเป็นส่วนผสม (API Recommended Practice, 1985)  

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด จุดคราก และ gel strength fann (รุ่น 35SA 115-Volt) 

 

3.3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity meter) 

 ตัวอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตัวอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความ

ตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) โดยใช้เคร่ือง Resistivity meter (รูปท่ี 3.6)   ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสม

เบนโทไนต์ โดยตวัอย่างแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาใส่ไวใ้นหลอดวดั โดยไม่ให้มีฟองอากาศ ต่อ

หลอดวดัเขา้กบัขั้ววดั จากนั้นปรับช่วงของการแสดงค่าใหเ้หมาะสม โดยก่อนการวดัความตา้นทาน

ไฟฟ้าตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองมือโดยการวดัความตา้นทานของน ้าเกลือท่ีทราบ

ค่าแน่นอน มาเปรียบเทียบกบัความตา้นทานไฟฟ้าของน ้ าโคลนขุดเจาะ ใช้เวลาในการวิเคราะห์

ประมาณ 15 นาทีต่อตวัอยา่ง โดยค่าความหนืดท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น โอห์ม-เมตร (ohm-meters) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า fann (รุ่น 88C) 

3.3.7 เคร่ืองวิเคราะห์การซึมผ่าน (Filter press)  

ตวัอยา่งสารเคมีจ านวน 30 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้าโคลนขุดเจาะ น ามาหาการ
ซึมผา่นของน ้าโคลนขดุเจาะผา่นตวักรอง (filtration) ของน ้าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต ์
โดยท าการทดสอบคุณสมบัติการซึมผ่านโดยเคร่ือง Baroid standard filter press rig 
laboratory รุ่น 821 (รูปท่ี 3.7)   โดยท าการวัดปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนผ่าน
กระดาษกรอง (Filtrate loss volume, มิลลิลิตร) และความหนาของชั้นผนังโคลน (Mud 
cake thickness, มิลลิเมตร) ภายใตส้ภาวะสถิต เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบประกอบไปดว้ยถว้ย
ใส่ของไหล (Fluid cup) ท่ีถูกยึดโดยท่ียึดจบั กระดาษกรองและเคร่ืองมือกระบอกอดัความ
ดนัดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2 Cartridge pressurization) และหลอดแกว้ (Graduated cylinder) 
ส าหรับรองรับน ้ าท่ีซึมผ่าน (Filtrate) ท่ีผ่านกระดาษกรอง ในการทดสอบไดท้ าการอดัก๊าซ
ท่ีสู่กระบอกท่ีความดนั 100  5 ปอนด ์เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นก็จะท าการวดัปริมาณของ
น ้ าท่ีซึมผ่านกระดาษกรองน้ีออกมาเทียบกบัเวลาท่ีผ่านไปเพื่อตรวจวดัปริมาณการสูญเสีย
น ้ าออกจากน ้ าโคลนท่ีเวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1, 4, 9, 16, 25 และ 30 นาที ส่วนผนงัโคลนท าการ
บรรยายลกัษณะ ไดแ้ก่ สี ผิวเน้ือ ความอ่อนตวั ความกวา้ง และความหนา  
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวิเคราะห์การซึมผา่น fann (รุ่น 300) 

 

 3.3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid content) 

 ตวัอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาปริมาณ

ของแข็ง (solid content)  โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (รูปท่ี 3.8)   ของน ้ าโคลนขุดเจาะ

ผสมเบนโทไนต ์โดยตวัอย่างแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาใส่ไวใ้นกระบอกกลัน่ 50 มิลลิลิตร เช็ดน ้ า

โคลนท่ีเกินออกให้หมดและหมุนกระบอกใส่น ้ าโคลนเขา้กบักระบอกส่วนบน จากนั้นใส่กระบอก

กลัน่เขา้ไปในกล่องฉนวน และปิดฝากล่องฉนวนให้เขา้ท่ี วางหลอดวดัปริมาตรไวใ้ตท่ี้ปล่อยน ้ า

ของกล่องควบแน่น และเปิดเคร่ืองท าความร้อน ใหค้วามร้อนต่อน ้ าโคลนจนกระทัง่น ้ าหยุดกลัน่ตวั

ออกมาหมดหรือจนกระทัง่ไฟบอกเหตุท่ีตวัควบคุมความร้อนดับ ซ่ึงจะใช้เวลานานประมาณ 20 

นาทีต่อตวัอยา่ง โดยปริมาณของแขง็ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็นร้อยละ 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ fann  

3.3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

 ตวัอย่างสารเคมีจ านวน 30 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความเป็น

กรด-ด่าง (pH) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต ์ท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความเป็น

กรด-ด่าง OAKTON (รุ่น pH 700) ตามรูปท่ี 3.9 โดยตวัอย่างแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาใส่ไวใ้นบีก

เกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้วางหัววดัดว้ยกระแสน ้าสะอาดแลว้เช็ดเบาๆ ให้แห้งดว้ยกระดาษทิช

ชูแลว้จุ่มหัววดัลงไปในน ้ าโคลนท่ีจะวดั จากนั้นคนน ้ าโคลนรอบๆหัววดั โดยการหมุนบีกเกอร์ ใช้

เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอยา่ง 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง OAKTON (รุ่น pH 700) 



 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 บทน า 
 บทน้ีจะอธิบายการวิเคราะห์ขอ้มูล ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  ตวัอย่างน ้ า

โคลนถูกทดสอบและวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพและเคมี  ผลการทดลองและ

การอภิปรายผลมีดงัต่อไปน้ี 

4.2 คุณสมบัติทางเคม ี
 วตัถุประสงค์ของการทดสอบเหล่าน้ีคือการตรวจสอบองค์ประกอบและแร่ธาตุของน ้ า

โคลนทั้งก่อนและหลงัผสมกบัสารเติมแต่ง  ขั้นตอนของวิธีการคือตรวจสอบคุณสมบติัการไหล

และคุณสมบติัทางกายภาพ  ผลการทดลองเหล่าน้ีน าไปสู่การก าหนดอตัราส่วนการผสมท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดและอุณหภูมิของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซงัขา้วโพดเป็นสารเติมแต่ง   

 4.2.1 คุณสมบัติทางเคมีของน ้าโคลนเบนโทไนต์และสารเติมแต่งของน ้าโคลน 

 องค์ประกอบถูกตรวจสอบโดยวิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์  องค์ประกอบหลกัก่อนท่ีจะ

ผสมโคลนกบัสารเติมแต่งท่ีความเขม้ขน้ 5% น ้าหนกัต่อน ้าหนกั และท่ีอุณหภูมิต่างๆท่ีถูกวดัโดยวิธี

เอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์  (ตาราง 4.1) ประกอบด้วย MgO, Al2O3, SiO2, CaO, Fe2O3, SrO, Rh2O3 

และ BaO (รูปท่ี 4.1) 

องค์ประกอบของน ้ าโคลนหลงัจากผสมผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด ขึ้นอยู่กับ

สารเติมแต่ง  องค์ประกอบในชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด ประกอบดว้ย MgO, SiO2, K2O, 

CaO, Fe2O3, Rh2O3 และ MnO2 ดงัแสดงในรูป 4.2  แต่อย่างไรก็ตาม Al2O3 และ P2O5 มีอยู่จ  าเพาะ

ในชานออ้ย Cl พบในซังขา้วโพด และ SO3 พบไดท้ั้งชานออ้ยและซังขา้วโพด  แร่ธาตุถูกวิเคราะห์

โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และปริมาณของวสัดุหลงัจากผสมแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2  

ผงของชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว ไม่สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี

เอ็กซ์ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีรูปร่างไม่ท่ีแน่นอน  (รูปท่ี ก1 ถึง รูปท่ี ก3)  จากตารางท่ี 4.2 พบว่าแร่

ประกอบท่ีส าคญัในน ้ าโคลนหลงัจากผสมกบัสารเติมแต่ง 3 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ 5% น ้ าหนักต่อ
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น ้าหนกั ประกอบดว้ย แร่แบไรต ์แร่มอนริลลอไนต ์แร่เคโอลิไนต ์แร่ควอตซ์ แร่แคลไซต ์แร่ยปิซัม  

แร่เฮมาไทต์ และแร่เพอริเคลส(รูปท่ี 4.3) แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าความแตกต่างของแร่ธาตุท่ีมี

จ าเพาะเจาะลงในน ้ าโคลนและความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มขึ้นของผลึกโทเบอร์มอไรต์ เพอริเคลส (MgO) 

และแร่มอนริลลอไนต์ มีผลต่อคุณสมบติัการไหล  โดยทัว่ไปเพอริเคลส (MgO) ใชเ้ป็นวสัดุเคลือบ

ในอุตสาหกรรมเซรามิคท่ีมีการทนความช้ืน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความมันวาวของพื้นผิวให้มีความ

ทนทานและป้องกันรอยขีดข่วน  ผลึกโทเบอร์มอไรต์ท่ีมีปริมาณมากส่งผลต่อโครงสร้างของ

ตวัอยา่งใหมี้การขยายตวัของโครงสร้าง เพิ่มความหนาแน่นและมีความคงตวัมากขึ้น ซ่ึงจะช่วยเพิ่ม

ความแขง็แรงของน ้าโคลนและส่งผลต่อคุณสมบติัในการไหล (Kolias et al, 2005)   

 

รูปท่ี 4.1  องคป์ระกอบของสารเติมแต่งก่อนผสมโดยใชวิ้ธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์   

 

รูปท่ี 4.2  องคป์ระกอบของสารเติมแต่งหลงัผสมโดยใชว้ิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์   

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sugarcanes bagasse

Rice straw

Corn cob

MgO Al2O3 SiO2 P2O5
SO3 K2O CaO Fe2O3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Base+5% bagasse

Base+5% rice straw

Base+5% corncob

MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO

Fe2O3 SrO Rh2O3 BaO Others

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiV-MGm-pDXAhXBuo8KHdnmAmQQFgguMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.patchra.net%2Fminerals%2FMinDesc%2Fcalcite.php&usg=AOvVaw3-As12UFq5hfaxmemJYaF9
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ตารางท่ี 4.1  องคป์ระกอบของน ้ าโคลนเบนโทไนตแ์ละสารเติมแต่งก่อนผสม และน ้ าโคลนท่ีผสม

ด้วยสารเติมแต่งท่ีอัตราความเข้มข้น 5 น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส โดยใชว้ิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์

ธาตุ
ประกอบ 

น ้าโคลน
เบนโทไนท์ 

(%) 

ชานอ้อย 
(%) 

ฟางข้าว 
(%) 

ซังข้าวโพด 
(%) 

น ้าโคลน (น ้าหนัก, %) 

ฐาน+
5% 

ชานอ้อย 

ฐาน+
5% ฟาง
ข้าว 

ฐาน+
5% ซัง
ข้าวโพด 

MgO 3.915 1.829 2.604 4.345 - - 4.628 

Al2O3 11.394 - - - 14.913 13.518 15.424 

SiO2 50.527 60.119 75.498 35.733 55.231 53.233 52.423 

P2O5 - 3.599 - - - - - 

SO3 23.073 5.913 - 4.272 18.122 16.266 14.236 

K2O 0.561 6.444 12.819 34.678 - - - 

CaO 2.752 8.589 5.665 - 2.564 3.105 2.687 

Fe2O3 4.769 5.021 - 6.657 5.747 6.354 7.712 

SrO 0.343 - - - 0.131 0.182 0.226 

Rh2O3 0.267 0.686 0.170 0.981 0.329 0.487 - 

BaO 2.073 - - - 2.963 6.483 1.952 

Cl - - - 9.702 - - - 

MnO2 - 0.484 2.380 0.400 - - - 

อื่น ๆ 0.326 1.927 0.864 3.232 - 0.372 0.712 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 
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ตารางท่ี 4.2  แร่ธาตุของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่งท่ีความเขม้ขน้ 5% น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก ท่ี

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

แร่ประกอบ 
น ้าโคลน (%wt) 

น ้าโคลนเบนโทไนท์ 
ฐาน+5% 
ชานอ้อย 

ฐาน+5% 
ฟางข้าว 

ฐาน+5%  
ซังข้าวโพด 

ควอตซ์ 15.98 7.55 10.01 6.08 

เคโอลิไนต ์(Bish) 14.17 20.33 14.33 13.17 

มอนมอริลโลไนต ์ 10.43 15.36 25.55 25.71 

ฮีมาไทต ์ 0.44 2.03 2.64 3.74 

แคลไซต ์ 7.22 6.33 0.90 0.87 

แบไรต ์ 49.33 45.80 40.31 45.20 

แมกเนไซท ์ NA 0.05 0.63 1.10 

ไพโรลูไซท ์ NA 0.41 0.16 0.27 

ยิปซัม่ 2.43 0.44 1.55 0.45 

เพอริเคลส NA 0.54 3.92 3.19 

โทเบอร์มอไรต ์ NA 1.26 NA 0.21 

รวม 100 100 100 100 

 

รูปท่ี 4.3  แร่ธาตุของสารเติมแต่งหลงัผสมโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Bentonite mud

Base+5% bagasse

Base+5% ricestraw

Base+5% Corncob

ควอตซ์ เคโอลิไนต ์(Bish) มอนมอริลโลไนต์ ฮีมาไทต์
แคลไซต์ แบไรต์ แมกเนไซท์ ไพโรลูไซท์
ยิปซัม่ เพอริเคลส โทเบอร์มอไรต์
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รูปท่ี 4.4  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของน ้ าโคลนท่ีผสมด้วยซังข้าวโพด 5% ท่ี 80°C  

รูปภาพน้ีแสดงแร่ธาตุหลกั คือ แร่แบไรต ์และแร่ควอตซ์   

 

รูปท่ี 4.5  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยชานออ้ย 5% ท่ี 80°C  รูปภาพน้ี

แสดงแร่ธาตุหลกั คือ แร่แบไรต ์และแร่ควอตซ์ 

M 

M 

M 

M 

M 
M 
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รูปท่ี 4.6  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยฟางขา้ว 5% ท่ี 80°C  รูปภาพน้ี

แสดงแร่ธาตุหลกั คือ แร่แบไรต ์และแร่ควอตซ์  

4.3 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 องค์ประกอบท่ีหลากหลายของน ้ าโคลนท่ีผสมด้วยสารเติมแต่ง จะแสดงในตารางท่ี 3.1  

องค์ประกอบพื้นฐานประกอบไปด้วยน ้ า 1,000 กรัม แร่แบไรต์ 100 กรัม และแร่เบนโทไนต์ 60 

กรัม  สารเติมแต่งประกอบดว้ย ชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว ท่ีค่าท่ีเหมาะสม   

 4.3.1 คุณสมบัติในการไหลและค่าพารามิเตอร์  

 ค่าความเคน้เฉือนและอตัราเฉือนของการอ่านค่าเคร่ืองวดัความหนืดทั้งหกของน ้าโคลนท่ีมี

น ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั จะแสดงในตารางท่ี A1  การอ่านค่าเฉล่ียจากเคร่ืองวดัความหนืดถูกใช้

เพื่อค านวณความเคน้เฉือนและอตัราเฉือนตามสมการ 3.4 และ 3.5 ในบทก่อนหนา้น้ี  การค านวณ

ค่าความเค้นเฉือนถูกวาดเป็นกราฟต่ออัตราเฉือน เพื่อตรวจสอบเส้นกราฟท่ีดีท่ีสุดส าหรับ

แบบจ าลองบิงแฮม  ผลการทดลองท่ีแสดงเป็นเส้น อนุมานไดว้่าของไหลมีแนวโนม้ท่ีจะท าตวัเป็น

ของไหลท่ีมีพฤติกรรมเหมือนของแขง็ในระยะเร่ิมตน้ เม่ือถูกความเคน้เฉือนกระท าจนกระทัง่ถึงจุด

คราก (Yield) จะเปล่ียนเป็นคุณสมบติัเหมือนของไหลนิวโตเนียน  จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้ าโคลน

ท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั ภายใตอุ้ณหภูมิ 30 oC  แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.7   กราฟท่ีพลอตระหว่าง

ความเคน้เฉือนและอตัราเฉือนภายใตอุ้ณหภูมิ 30 60 และ 80 oC แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.8     

M 

M 

M 

Ba 

Ba 
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รูปท่ี 4.7  จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบหลกั ดว้ยความสัมพนัธ์เชิงเส้น   

 

รูปท่ี 4.8  จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้าโคลนท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบหลกั 

  แบบจ าลองบิงแฮม แสดงให้เห็นถึงแบบจ าลองส าหรับของไหลท่ีเหมาะสมส าหรับ

ตวัอย่างน ้ าโคลนอ่ืนๆ  ตวัอย่างน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั ไดถู้กแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มท่ี

แตกต่างกนัของอุณหภูมิท่ีทดสอบ ท่ี 30 60 และ 80 oC และอตัราส่วนการผสม  กราฟแสดงในรูปท่ี 

4.9 ถึง 4.11   
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 น ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกัและน ้ าโคลนท่ีผสมกบัสารเติมแต่งตามคุณสมบติัท่ี

ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิ  แต่อย่างไรก็ตาม คุณสมบติัการไหลของของไหลไม่สามารถจบัคู่ไดอ้ย่างแน่ชดั

กบัแบบจ าลอง   บิงแฮมหรือแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์  น ้าโคลนส่วนใหญ่แสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติั

การไหลในระหวา่งแบบจ าลองบิงแฮมหรือแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์   

สารเติมแต่งทั้งสามชนิดน้ีมีลกัษณะกราฟในทิศทางเดียวกัน  ส าหรับอุณหภูมิท่ีทดสอบ

ทั้งหมด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัเม่ือความเขม้ขน้ของ

สารเติมแต่งเพิ่มขึ้น  น่ีเป็นผลมาจากส่วนท่ีเป็นคอลลอยด์ของแร่เบนโทไนต์และสารเติมแต่ง 3 

ชนิดในตวัอย่างโคลนท่ีท าให้มีการตา้นการไหลเพิ่มขึ้น  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความ

หนืดพลาสติกของสารเติมแต่ง 3 ชนิดท่ีมีโคลนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารเติม

แต่งตั้งแต่ 1 ถึง 5% ส าหรับอุณหภูมิท่ีทดสอบทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.9  จุดท่ีสอดคลอ้งกันของน ้ าโคลนท่ีผสมกับผงชานอ้อย (SCB) ท่ีอุณหภูมิ (A) 30°C (B) 

60°C และ (C) 80°C   
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รูปท่ี 4.10  จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้ าโคลนท่ีผสมกบัผงฟางขา้ว ท่ีอุณหภูมิ (A) 30°C (B) 60°C และ 

(C) 80°C  
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รูปท่ี 4.11  จุดท่ีสอดคลอ้งกนัของน ้ าโคลนท่ีผสมกบัผงซังขา้วโพด ท่ีอุณหภูมิ (A) 30°C (B) 60°C 

และ (C) 80°C  
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รูปท่ี 4.12  ความหนืดของน ้ าโคลนท่ีผสมกับผงชานออ้ย  (A) ค่าความหนืดปรากฏ (B) ค่าความ

หนืดพลาสติก และ (C) จุดคราก  
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รูปท่ี 4.13  ความหนืดของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงฟางขา้ว  (A) ค่าความหนืดปรากฏ (B) ค่าความหนืด

พลาสติก และ (C) จุดคราก  
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รูปท่ี 4.14  ความหนืดของน ้ าโคลนท่ีผสมกบัผงซังขา้วโพด  (A) ค่าความหนืดปรากฏ (B) ค่าความ

หนืดพลาสติก และ (C) จุดคราก  
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การเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจาก 30 °C เป็น 80 °C พบวา่มีค่าความหนืดพลาสติกลดลงเลก็นอ้ย  

แนวโน้มของเส้นแสดงให้เห็นว่าน ้ าโคลนมีสมบติัเป็นของไหลท่ีมีพฤติกรรมการไหลไม่เหมือน

ของไหลแบบนิวโตเนียน ซ่ึงมีค่าความหนืดลดลงเม่ือแรงเฉือนเพิ่มสูงขึ้น เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น (สูง

ถึง 80 °C) พบว่ามีค่าความหนืดพลาสติกท่ีลดลงและค่าความเค้นท่ีจุดครากเพิ่มสูงขึ้น  ผลของ

อุณหภูมิต่อค่าความหนืดปรากฏ, ค่าความหนืดพลาสติก และค่าความเคน้ท่ีจุดคราก แสดงในรูป 

4.12 ถึง 4.14   

4.3.2  คุณสมบัติการไหลของน ้าโคลน 

ค่าพารามิเตอร์การไหลของน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั และน ้ าโคลนท่ีผสมกบั

ตวัอย่างสารเติมแต่ง ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 3.1  สารเติมแต่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ชานออ้ย, ซัง

ขา้วโพดและฟางขา้ว  ขอ้มูลการไหลของการทดสอบทั้งหมดแสดงไวใ้นภาคผนวก A  ค่าดชันีการ

ไหล (n) แสดงให้เห็นถึงตวัอย่างน ้ าโคลนทั้งหมดเป็นของไหลท่ีมีความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอตัรา

เฉือน เม่ือ n นอ้ยกว่า 1  ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ พฤติกรรมการไหลของน ้ าโคลนโดยทัว่ไปมกัเป็นไป

ตามค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองบิงแฮมและแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ว่าเป็นของไหลแบบซูโด

พลาสติก (ของไหลท่ีมีความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอตัราเฉือน)  ปัจจยัท่ีสอดคลอ้งกนัของตวัอย่างน ้ า

โคลนมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเติมแต่งท่ีเพิ่มขึ้น  ค่าคงท่ีคลา้ยคลึงกบัค่าความหนืดปรากฏ

ของของเหลวท่ีอธิบายความหนาขึ้นของของเหลว  แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์ไม่ไดอ้ธิบายอย่างแน่

ชดัถึงพฤติกรรมของน ้ าโคลน แต่ค่าคงท่ี n และ k ตามปกติจะอธิบายการใช้เคร่ืองกลส่วนควบคุม

น ้าท่ีใชใ้นการค านวณระบบไฮดรอลิค   

4.3.3  คุณสมบัติการซึมผ่านของน ้าโคลน 

วตัถุประสงค์ของการซึมผ่านคือเพื่อสร้างชั้นโคลนท่ีมีการซึมผ่านต ่า อุดช่องว่างระหว่าง

หลุมเจาะและชั้นหิน  การควบคุมการจ ากดัการสูญเสียของเหลวผา่นชั้นหินโดยการซึมผ่านและลด

ความหนาของชั้นโคลน  ตารางท่ี A3 แสดงปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนโดยเฉล่ียในสภาวะ

สถิตตามมาตรฐาน ภายใน 30 นาทีส าหรับน ้ าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง  น ้ าโคลนท่ีผสมกบัผงของ

ชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด ท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 80 oC  แสดงในรูปท่ี 4.15 ถึง 4.17 และ

เปรียบเทียบกบัสารเติมแต่งสามชนิดท่ีผสมลงในน ้ าโคลน  จากกราฟแสดงคุณสมบติัการซึมผ่านท่ี

ขึ้นอยูก่บัเวลาของน ้าโคลนเบนโทไนตแ์ละน ้ าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งดว้ยผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด 

และฟางขา้ว  การสูญเสียน ้าของน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงซงัขา้วโพด 1% น ้าหนกัต่อน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 
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30 องศาเซลเซียส ไม่ได้ช่วยให้การควบคุมการสูญเสียน ้ าดีขึ้น  น ้ าโคลนท่ีผสมกบัชานออ้ย 5% 

น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่ามีศกัยภาพในการควบคุมของเหลว

ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัซงัขา้วโพดและฟางขา้ว   

 

 

รูปท่ี 4.15  ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 30°C   

 

รูปท่ี 4.16  ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 60°C 
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รูปท่ี 4.17  ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 80°C   

คุณสมบติัการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัสารเติมแต่งไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.18 ถึง 4.22  

ฮิสโตแกรมเหล่าน้ีแสดงคุณสมบติัการซึมผา่นท่ีขึ้นอยูก่บัเวลาของน ้าโคลนท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบ

หลกัและช้ีใหเ้ห็นวา่การสูญเสียของเหลวเพิ่มขึ้นแบบ exponential ตามเวลา  ปริมาณการสูญเสียน ้า

ลดลงเป็นผลมาจากการสะสมตวัของโคลนในชั้นผนงัอย่างต่อเน่ืองและมีการอดัแน่นจนมีการก่อ

ตวัสมบูรณ์ของความหนาของผนงัชั้นโคลน ท าใหมี้ความหนาและมีความคงตวั  

น ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งต่อคุณสมบติัการซึมผา่นของน ้าท่ีอุณหภูมิ 30°C  แสดงในรูปท่ี 

4.18  กราฟการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนในสภาวะสถิตในการเปรียบเทียบระหวา่งน ้าโคลนท่ีมีน ้ าเป็น

ส่วนประกอบหลกั เทียบกบัน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่ง 1 3 และ 5%  ท่ีอุณหภูมิ 30°C  และ

ตรวจสอบปริมาณท่ีเหมาะสมของสารเติมแต่งเพื่อควบคุมการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน  รูปท่ี 4.18 

แสดงน ้ าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง 1% น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก  การสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลนท่ีผสมซัง

ขา้วโพดมีค่าสูงกวา่ค่าพื้นฐาน ชานออ้ย และฟางขา้ว ท่ีอุณหภูมิ 30°C 
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รูปท่ี 4.18  การสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยสารเติมแต่ง ท่ีความเขม้ขน้ (A) 1% (B) 3% และ 

(C) 5% ท่ีอุณหภูมิ 30°C   
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รูปท่ี 4.19  การสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลนท่ีผสมชานออ้ย ท่ีความเขม้ขน้ (A) 1% (B) 3% และ (C) 5% 

ท่ีอุณหภูมิ 30°C   
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รูปท่ี 4.20  การสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลนท่ีผสมฟางขา้ว ท่ีความเขม้ขน้ (A) 1%, (B) 3% และ (C) 5% 

ท่ีอุณหภูมิ 30°C   
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รูปท่ี 4.21  การสูญเสียน ้าของน ้าโคลนท่ีผสมซงัขา้วโพด ท่ีความเขม้ขน้ (A) 1% (B) 3% และ  

(C) 5% ท่ีอุณหภูมิ 30°C 

จากรูปท่ี 4.19  แสดงคุณสมบติัการสูญเสียน ้ าท่ีขึ้นอยู่กบัระยะเวลาของน ้ าโคลน แสดงให้

เห็นว่าการสูญเสียน ้ าเพิ่มขึ้นแบบ exponential ตามเวลาและอุณหภูมิ  เม่ือความเข้มข้นของผง
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สารเติมแต่งเพิ่มขึ้น ท าให้การสูญเสียน ้ าลดลง   ความเขม้ขน้ท่ี 5% น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั ของสารเติม

แต่งทั้ง 3 ชนิดมีศกัยภาพสูง  การวิเคราะห์คุณสมบติัการสูญเสียน ้ าของโคลนท่ี 30 60 และ 80°C 

(รูปท่ี 4.19)  ค่าการสูญเสียน ้ าในสภาวะสถิตของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยผงของฟางขา้ว ชานออ้ย และ

ซงัขา้วโพด ความเขม้ขน้ 1 3 และ 5% น ้าหนกัต่อน ้าหนกั บ่งช้ีถึงการสูญเสียน ้าท่ีเพิ่มขึ้น   

สารเติมแต่งท่ีเป็นชานออ้ยท าให้การสูญเสียน ้ านอ้ยท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 60°C และซงัขา้วโพดมี

การสูญเสียน ้ าต ่าท่ี 80°C   น ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งท่ีความเขม้ขน้ 3 และ 5% น ้าหนกัต่อน ้ าหนกั 

พบวา่ชานออ้ยมีการสูญเสียน ้าต ่า  การเปรียบเทียบสมบติัการสูญเสียน ้าของสารเติมแตง่ทั้งสามชนิด 

พบวา่ชานออ้ยควบคุมการสูญเสียน ้าไดเ้หมาะสมท่ีสุด   

ความหนาของผนังชั้นโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง แสดงในรูปท่ี 4.22  ฮิสโตแกรมแสดงให้

เห็นว่าความหนาของผนังชั้นโคลนขึ้นอยู่กับการเพิ่มขึ้นของความเขม้ข้นของสารเติมแต่งและ

อุณหภูมิ  มีการวดัการสะสมของคุณภาพของความหนาของผนังชั้นโคลนโดยใช้สารเติมแต่งท่ีมี

โคลน  ความเนียนและความเหนียวของชานออ้ย ซังขา้วโพดและฟางขา้วในโคลนมีมากกว่าน ้ า

โคลนท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั เป็นสมบติัท่ีเป็นเส้นใย ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงความคงตวัและ

ความล่ืนของความหนาของผนงัชั้นโคลน 
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รูปท่ี 4.22  ความหนาของผนงัชั้นโคลนของ (A) ชานออ้ย (B) ซังขา้วโพด และ (C) ฟางขา้ว ท่ีผสม

ในโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 80°C  
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4.3.4  ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าโคลน 

ตารางท่ี A4 และรูปท่ี 4.23 ได้สรุปผลการทดสอบค่า pH ของโคลนก่อนและหลังผสม

สารเติมแต่งท่ี 30  60 และ 80oC   ไดอ้ธิบายค่า pH ของน ้าโคลนและการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนจาก

การทดสอบการซึมผา่นของของไหลของน ้าโคลน  

 

   

รูปท่ี 4.23  ค่า pH ของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง 

ไฮโดรเจนไอออน (pH) ของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยผงของชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว 

แสดงในรูปท่ี 4.24  พบวา่ค่า pH ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของสารเติมแต่งเพิ่มขึ้น  โดยทัว่ไปอตัราการ

กดักร่อนจะลดลงเม่ือ pH เพิ่มขึ้น  อุณหภูมิส่งผลต่อค่า pH โดยการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่า pH ลดลง  
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รูปท่ี 4.24  ค่า pH ของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ (A) 30oC (B) 60oC และ (C) 80oC 
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4.2.5  สภาพความต้านทานของน ้าโคลน 

 ผลของสภาพความตา้นทานแสดงในรูปท่ี 4.25 และ 4.26  พบว่าสภาพความตา้นทานของ

น ้ าโคลนลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของสารเติมแต่งและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ยกเวน้ปริมาณของผงสารเติม

แต่งเพิ่มขึ้นในขณะท่ีสภาพความตา้นทานเพิ่มขึ้น  สภาพความตา้นทานของน ้ าท่ีซึมผ่านสูงกว่าน ้ า

โคลนและผนงัชั้นโคลน ตามล าดบั   

 

รูปท่ี 4.25  สภาพความตา้นทานของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC 
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รูปท่ี 4.26  สภาพความตา้นทานของน ้าโคลนท่ีผสม (A) ชานออ้ย (B) ฟางขา้ว และ (C) ซงัขา้วโพด 

ท่ี 30oC, 60oC และ 80oC 
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4.3.6  ความหนาแน่นของน ้าโคลน 

ตอ้งการให้มีแรงดนัเท่ากนัทุกจุดเพื่อป้องกนัผนงัหลุมเจาะพงัและเพื่อให้ของเหลวไหลเขา้

สู่หลุมเจาะ  ผลความหนาแน่นของน ้ าโคลนหลงัจากผสมกบัสารเติมแต่ง ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.27 ถึง 

4.30  ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นถึงความสามารถของสารเติมแต่งในการให้น ้ าหนักแก่น ้ าโคลน  พบว่า

ความหนาแน่นลดลงเลก็นอ้ยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในน ้าโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และ

ฟางขา้ว แต่อยา่งไรก็ตาม ความเขม้ขน้ของสารเติมแต่งเพิ่มขึ้นเม่ือความหนาแน่นเพิ่มขึ้น   

 

รูปท่ี 4.27  ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัชานออ้ย ท่ีอุณหภูมิ30oC 60oC และ 80oC 
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รูปท่ี 4.28  ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัฟางขา้ว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 60oC และ 80oC 

 

รูปท่ี 4.29  ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัซงัขา้วโพดท่ี 30oC 60oC และ 80oC 
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รูปท่ี 4.30  ความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมกบัสารเติมแต่งต่างๆ ท่ี (A) 30oC (B) 60oC 

และ (C) 80oC 
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4.3.7  ปริมาณของของแข็งในน ้าโคลน 

ของแขง็ถูกจดัเป็นของแขง็ท่ีมีน ้าหนกัมาก (HGS) ท่ีเรียกวา่ แร่แบไรต ์และสารท่ีมีน ้าหนกั

ตวัอ่ืนๆ  ของแข็งท่ีมีน ้ าหนกัเบา (LGS) ประกอบไปดว้ยดิน โพลิเมอร์และวสัดุเช่ือมต่อท่ีตั้งใจใส่

ลงในน ้าโคลน ของแขง็จากการเจาะและเศษหิน  ปริมาณและชนิดของของแขง็ในน ้าโคลนส่งผลต่อ

คุณสมบติัของน ้ าโคลน  ผลของปริมาณของของแข็งไดอ้ธิบายไวใ้นรูปท่ี  4.31 ถึง 4.32  ปริมาณ

ของแข็งของน ้ าโคลนท่ีผสมซังขา้วโพดความเขม้ขน้ 1 และ 3% อยู่ในช่วงมาตรฐาน  ความเขม้ขน้

ของชานออ้ย 1 3 และ 5% ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้อยูใ่นช่วงมาตรฐาน   

 

รูปท่ี 4.31  ปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 80oC 
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รูปท่ี 4.32  ปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนท่ีผสม (A) ผงชานออ้ย (SGB), (B) ผงฟางขา้ว และ (C) ผง

ซงัขา้วโพด ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 80 oC 
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4.3.8  คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา 

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (เน้ือสัมผสั) โครงสร้างผลึกและการเรียงตวัของน ้าโคลนทั้งก่อน

และหลังผสมกับผงชานอ้อย ผงฟางข้าว และผงซังข้าวโพด ถูกบันทึกด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อสร้างภาพโดยการสแกนดว้ยล าแสงอิเลก็ตรอน  อิเลก็ตรอนมี

ปฏิสัมพนัธ์กบัอะตอมในตวัอย่าง การผลิตสัญญาณต่างๆท่ีมีขอ้มูลเก่ียวกับสารเติมแต่งก่อนการ

ผสมดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 ถึง 4.35  พื้นผิวของดินของตวัอย่างชั้นโคลน ไดแ้สดงไวใ้นรูป 4.36 ถึง 

4.38  สารเติมแต่งทั้ง 3 ชนิดมีคุณสมบติัท่ีเด่น เช่น รูปร่างเป็นแท่งและเป็นเส้นใย  หลงัจากผสมดว้ย

สารเติมแต่ง การทดลองเหล่าน้ีไดใ้ชช้ั้นกรองโคลนเพื่อทดสอบปฏิสัมพนัธ์ของสารเติมแต่งกบัแร่

แบไรต์และแร่เบนโทไนต์  แต่อย่างไรก็ตาม พวกมนัไม่สามารถละลายไดใ้นน ้ าและยงัมองเห็น

สารเติมแต่งเป็นลกัษณะแท่ง   

 

รูปท่ี 4.33  พื้นผิวของอนุภาคซังขา้วโพดมีรูปร่างโคง้มนเป็นรูปทรงแท่งยาวต่อเน่ือง มีรูพรุนบน

พื้นผิวจ านวนมาก 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjxsOLfn5LXAhXLMY8KHaQMDDwQFgg1MAM&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259A%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C&usg=AOvVaw02pVX869V1D-KCiGO6hnC7
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รูปท่ี 4.34  พื้นผิวท่ีมองเห็นเป็นใบและล าตน้ของฟางขา้ว ท่ีมีลกัษณะเด่นเป็นแท่งยาว แยกเป็น

ท่อน ๆ และไม่มีการยดึเกาะกนั 

 

รูปท่ี 4.35  พื้นผิวของชานออ้ย เป็นลกัษณะกา้นยาวท่ีสามารถดูดซบัของเหลวไดดี้ 
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รูปท่ี 4.36  พื้นผิวของโคลนท่ีผสมซงัขา้วโพด 5% ท่ีอุณหภูมิ 30 oC  แสดงอนุภาคของผงซงัขา้วโพด 

ท่ีมีการแทรกของแร่แบไรต์และแร่เบนโทไนต์ ท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั  อนุภาคมีความ

กลมมากกว่าสารเติมแต่งอีก 2 ชนิด บางส่วนมีรูพรุน แต่ไม่มีการเช่ือมต่อกัน ดังนั้น

ของเหลวจึงสามารถเขา้ไปในรูพรุนได ้   

 

รูปท่ี 4.37  พื้นผิวของโคลนท่ีผสมฟางขา้ว 5% ท่ี ท่ีอุณหภูมิ 30 oC แสดงพื้นผิวบนชั้นของโคลน  

อนุภาคไม่เป็นเน้ือเดียวกนั มีปริมาณของแขง็สูง   

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjxsOLfn5LXAhXLMY8KHaQMDDwQFgg1MAM&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259A%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C&usg=AOvVaw02pVX869V1D-KCiGO6hnC7
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รูปท่ี 4.38  พื้นผิวของโคลนท่ีผสมชานออ้ย 5% ท่ี ท่ีอุณหภูมิ 30 oC แสดงอนุภาคท่ีมีการแทรกของ

แร่แบไรตแ์ละแร่เบนโทไนต์ ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั  อนุภาคกระจายอยูบ่นพื้นผิวของชั้น

ของโคลน ท าใหม้นัมีความแขง็แรงขึ้น   

4.4  การวิเคราะห์ต้นทุน 
 โคลนจากการเจาะโดยทัว่ไปมีราคาแพง และจ าเป็นตอ้งค านวณและเปรียบเทียบตน้ทุนของ        

ชานออ้ย, ซังขา้วโพด และฟางขา้ว กบัของเหลวท่ีใช้ในเชิงพาณิชยใ์นระบบขุดเจาะ  ตารางท่ี 4.3 

แสดงค่าใช้จ่ายของสารเคมีท่ีใช้ในการขุดเจาะน ้ าโคลนเพื่อประเมินตน้ทุนของระบบขุดเจาะน ้ า

โคลน   

ราคาของชานอ้อย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว ถูกเปรียบเทียบกับตน้ทุนของสารเติมแต่ง

ส าหรับสารช่วยเพิ่มความหนืดและสารควบคุมการสูญเสียของเหลว  พบวา่ค่าใชจ่้ายส าหรับสารเติม

แต่งทั้ง 3 ชนิดมีราคาถูกกว่าสารควบคุมการสูญเสียของเหลวและได้ทดสอบถึงค่าใช้จ่ายท่ีมี

ประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีไม่ไดค้ิดตน้ทุนในการแปรรูปให้อยู่ในรูปแบบผง

ส าเร็จพร้อมใชง้าน  

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjxsOLfn5LXAhXLMY8KHaQMDDwQFgg1MAM&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259A%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C&usg=AOvVaw02pVX869V1D-KCiGO6hnC7
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ตารางท่ี 4.3 ตน้ทุนสารเคมีท่ีใชใ้นการขดุเจาะน ้าโคลน 

สารเคมี 
ราคา  
(บาท) 

หน่วย  
(กโิลกรัม) 

ราคา/กโิลกรัม        
(บาท/กิโลกรัม) 

เอพีไอ เบนโทไนต ์ 11,400 1,000 11.40 
แบไรต ์ 5,000 1,000 5 
โพลีอลูมินมัคลอไรด์ 72,000 25 2,880 
กวัร์กมั 368 1 368 
แซนแทน กมั 320 1 320 
เจลแลนกมั 1,770 1 1,770 
ซีเอม็ซี (Gabrosa HV TECH) 200,000 1,000 200 
ชานออ้ย 500 1,000 0.50 
ซงัขา้วโพด 650 1,000 0.65 
ฟางขา้ว 1,400 1,000 1.40 

 



 
 

 
 

 

บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทน า 
 บทน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงเป็นขอ้สรุปและขอ้เสนอแนะ  ในส่วนขอ้สรุป สรุปจาก 3 

ส่วนหลกั  (1) คุณสมบติัทางเคมี (2) คุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลนท่ีผสมสารเติมแต่ง 3 ชนิด 

และ (3) การวิเคราะห์ต้นทุนของน ้ าโคลนและสารเติมแต่ง ตามล าดับ  ในส่วนข้อเสนอแนะ 

ประกอบดว้ยค าแนะน าส าหรับการศึกษาในอนาคต    

5.2 สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาผงของชานอ้อย  ซังข้าวโพด และฟางข้าว ประกอบด้วย การทดสอบ

คุณสมบติัของน ้าโคลนท่ีไดจ้ากการทดลอง มีขอ้สรุปดงัน้ี 

 5.2.1 คุณสมบัติทางเคมี 

 องคป์ระกอบพื้นฐานของน ้าโคลนก่อนผสม ประกอบดว้ย MgO, Al2O3, SiO2, CaO, Fe2O3, 

SrO, Rh2O3 และ BaO ในขณะท่ีองคป์ระกอบหลงัจากท่ีผสมกบัชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว 

เป็นสารเติมแต่ง ประกอบดว้ย MgO, SiO2, K2O, CaO, Fe2O3, Rh2O3 และ MnO2  แต่อย่างไรก็ตาม 

Al2O3 และ P2O5 มีความจ าเพาะกบัชานออ้ย Cl มีจ าเพาะกบัซงัขา้วโพด และ SO3 พบในทั้งชานออ้ย

และซังขา้วโพด     แร่ธาตุท่ีส าคญัในน ้ าโคลนหลงัจากผสมกบัสารเติมแต่งทดสอบท่ีความเขม้ขน้ 

5% น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั ประกอบดว้ย แร่แบไรต ์แร่มอนมอริลรอไนต ์แร่เคโอลิไนต์ แร่ควอตซ์ แร่

แคลไซต ์แร่ยปิซมั แร่รูไทล ์และแร่เฮมาไทต ์ แต่อยา่งไรก็ตาม มีความแตกต่างของแร่ธาตุท่ีจ าเพาะ

ในโคลนเจาะ ท่ีมีความเป็นผลึก โทเบอร์มอไรต์ ในชานออ้ย และแร่แมกเนไซท์และ เพอริเคลส 

(MgO) ในซังขา้วโพดและฟางขา้ว โดยกลุ่มแร่มอนมอริลรอไนต์ โทเบอร์มอไรต์ และเพอริเคลส 

(MgO) ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของน ้ าโคลน ซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติัในการไหล  ดงันั้นการผสมดว้ย

สารเติมแต่งช่วยปรับปรุงความแขง็แรงของชั้นโคลนและการเคลือบชั้นผนงัให้ดีขึ้น   

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiV-MGm-pDXAhXBuo8KHdnmAmQQFgguMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.patchra.net%2Fminerals%2FMinDesc%2Fcalcite.php&usg=AOvVaw3-As12UFq5hfaxmemJYaF9
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiV-MGm-pDXAhXBuo8KHdnmAmQQFgguMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.patchra.net%2Fminerals%2FMinDesc%2Fcalcite.php&usg=AOvVaw3-As12UFq5hfaxmemJYaF9
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi-4cnxtJLXAhVKqI8KHS0ZCF8QFgglMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.patchra.net%2Fminerals%2FMinDesc%2Fmagnesite.php&usg=AOvVaw1YvDQmdhlZkwuqLnW1Xxge
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 5.2.2  คุณสมบัติทางกายภาพ 

 น ้ าโคลนท่ีมีส่วนประกอบของผงชานอ้อย ฟางขา้ว และซังขา้งโพดมีลกัษณะการไหล

แบบซูโดพลาสติก (ของไหลท่ีมีความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอตัราเฉือน) ท่ีมีค่าดชันีการไหล (n) นอ้ย

กวา่ 1   

 ค่าความหนืดปรากฏและค่าความหนืดพลาสติกของน ้ าโคลนท่ีผสมกบัสารเติมแต่งเหล่าน้ี 

พบว่ามีแนวโนม้เพิ่มขึ้นของจุดครากและความแข็งแรงของเจลน ้ าโคลน  คุณสมบติัเหล่าน้ีไปเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการก าจัดเศษในระหว่างการไหลของน ้ าโคลนจากหลุมด้านล่างสู่พื้นผิว  

นอกจากน้ี ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดหลุมดว้ยหวัเจาะตดัก็เพิ่มขึ้น   

 ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ผงของชานออ้ยและซงัขา้วโพด พบว่ามีค่าความหนืดปรากฏและค่าความ

หนืดพลาสติกและความแขง็แรงของเจลน ้าโคลนสูงขึ้น  แต่อยา่งไรก็ตาม ค่าความหนืดพลาสติกจะ

ลดลงท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เม่ือน ้ าระเหยออกจากของแข็งมากขึ้น  จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

พบวา่มีการเกิดการรวมตวักนัของกลุ่มกอ้นโคลนเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น   

 ท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ 5% คุณสมบติัการไหลของชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด มี

ความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผสมกบัน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั  ผลการเปรียบเทียบ

สารเติมแต่ง พบวา่ ชานออ้ยมีสมบติัการไหลดีท่ีสุด ตามมาดว้ยซงัขา้วโพด และฟางขา้ว   

 อตัราการสูญเสียน ้ าสอดคลอ้งกบัการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนในสภาวะสถิตตามมาตรฐาน

ของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยผงของชานออ้ย ฟางขา้ว และซงัขา้วโพด 3% และ 5%  อตัราการสูญเสียน ้ า

ลดลง 30% ส าหรับผงชานออ้ย 18% ส าหรับฟางขา้ว และ 21% ส าหรับซังขา้วโพด เม่ือเทียบกับ

โคลนเบนโทไนท ์ท่ี อุณหภูมิ 30oC 

 ท่ีอุณหภูมิ 80oC การสูญเสียน ้ าในโคลนในสภาวะสถิตตามมาตรฐานของโคลนท่ีผสมชาน

ออ้ย ฟางขา้ว และซงัขา้วโพด เพิ่มขึ้นเป็น 40 20 และ 33 ตามล าดบั  ส่งผลใหก้ารป้องกนัการสูญเสีย

น ้ ามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  ท่ีความเข้มข้น 1% ของชานอ้อย ฟางข้าว และซังข้าวโพด มีการ

สูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนในสภาวะสถิตตามมาตรฐาน ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการป้องกนัการ

สูญเสียน ้ า  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 1% ของซังขา้วโพดมีการสูญเสียน ้ าสูงกว่าน ้ าโคลนเบน

โทไนต ์ ในทางกลบักนัน ้ าโคลนท่ีมีองคป์ระกอบของชานออ้ยและฟางขา้ว พบว่ามีการสูญเสียน ้ า

นอ้ยท่ีสุด   

ชั้นผนงัของโคลนมีความหนาขึ้นจากส่วนผสมของน ้ าโคลนและสารเติมแต่งท่ีเพิ่มมากขึ้น

ตามความเขม้ขน้ท่ีสูงขึ้น  อนุภาคของสารเติมแต่งมีการกระจายบนพื้นผิวของชั้นผนงัของโคลน ท า
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ให้มนัแข็งแรงกว่าอนุภาคท่ีมีการแทรกระหว่างแร่แบไรต์และแร่เบนโทไนต์  กลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าช้ินส่วนของสารเติมแต่งมีรูปทรงท่ียาวเป็นแท่ง  อนุภาค

ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่สามารถละลายในน ้ าและมีระดบัของแข็งสูง  ซังขา้วโพดท่ีผสมเขา้กัรได้

ดีกว่าสารเติมแต่งอีก 2 ชนิด เน่ืองจากมีรูปร่างของอนุภาคเป็นทรงกลม  ชั้นผนงัของโคลนของฟาง

ขา้วมองเห็นเป็นช้ินส่วนของใบและล าตน้   

ค่า pH ของโคลนท่ีผสมกบัชานออ้ยมีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 8.47 ถึง 9.98 น ้ าโคลนผสมฟาง

ขา้ว 8.39-9.97 และน ้ าโคลนซังขา้วโพด 8.76-9.84   ส่วนค่า pH ลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นและยงั

ลดลงเม่ือเพิ่มสารเติมแต่ง  การกดักร่อนเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามความลึกและความเขม้ขน้

ของสารเติมแต่งท่ีสูงขึ้น   

ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตามความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มขึ้นของสารเติมแต่ง และลดลงเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้น  ผงชานออ้ยมีความหนาแน่นสูงท่ีสุด ตามมาดว้ยซังขา้วโพดและฟางขา้ว  น ้ าโคลนท่ีผสม

ชานออ้ยและซงัขา้วโพดมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั   

เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มขึ้น ปริมาณของแข็งก็จะเพิ่มขึ้น  น ้ าโคลนท่ีมีผงชานออ้ยมีปริมาณ

ของแข็งอยู่ในช่วง 4 ถึง 30 ฟางขา้วมี 12 ถึง 64 ซ่ึงสูงกว่ามาตรฐาน 10%   ส่วนปริมาณซิลิคอนได

ออกไซด์ (SiO2) ในฟางขา้วมี 75% ซ่ึงสัมพนัธ์กับปริมาณของแข็งในน ้ าโคลน  น ้ าโคลนท่ีมีซัง

ขา้วโพดใหผ้ลท่ีคลา้ยคลึงกนัคือมีปริมาณของแขง็ 4 ถึง 16   

สภาพความตา้นทานของน ้ าโคลนท่ีผสมกบัสารเติมแต่งทั้งหมดลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ี

อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารเติมแต่งเพิ่มขึ้น  น ้ าโคลนท่ีผสมกบัผงของชานออ้ยและฟางขา้ว

ไปปรับปรุงสภาพตา้นทานให้ดีขึ้น ในขณะท่ีการเพิ่มซังขา้วโพดจะไปลดสภาพตา้นทาน แต่ยงัคง

ใชป้ระโยชน์เป็นน ้าโคลนได ้  

5.2.3 การวิเคราะห์ต้นทุน 

การเปรียบเทียบราคาและเศรษฐศาสตร์ของชานออ้ย  ซังขา้วโพด และฟางขา้ว มีราคาถูก

กวา่สารเติมแต่งท่ีเป็นสารเคมี แต่ค่าใชจ่้ายยงัไม่รวมถึงวสัดุในกระบวนการขดุเจาะ  ดงันั้นชานออ้ย

และซังขา้วโพดจึงเหมาะส าหรับน าไปใชใ้นระบบการขดุเจาะโคลน  พวกมนัเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ

ท่ีเป็นมิตรกบัระบบนิเวศท่ีมีราคาไม่แพงในประเทศไทยและสามารถลดตน้ทุนในการน ้ าโคลนขุด

เจาะ   

สรุปคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมผงของชานออ้ย  ซังขา้วโพด และฟาง

ข้าว  แสดงในตารางท่ี 5.1  ซ่ึงผลการวิเคราะห์การทดลองทางกายภาพพบว่าชานอ้อยและซัง

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjxsOLfn5LXAhXLMY8KHaQMDDwQFgg1MAM&url=https%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259A%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C&usg=AOvVaw02pVX869V1D-KCiGO6hnC7
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ขา้วโพดสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของความหนืด  การไหล และปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ า

โคลนในสภาวะสถิตตามมาตรฐานของน ้ าโคลนเบนโทไนต ์  พบว่า ฟางขา้วไม่ไดช่้วยเพิ่มปริมาณ

ของแข็งเม่ือเพิ่มอุณหภูมิน ้ าโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ยในแต่ละความเขม้ขน้ไม่ไดเ้พิ่มความหนืด

และปริมาณของแข็งให้มีความเหมาะสมขึ้น  ซังขา้วโพดค่อนขา้งมีประสิทธิภาพท่ีความเขม้ขน้ 1 

และ 3% โดยน ้าหนกั ซ่ึงอุณหภูมิไม่ไดมี้ผลต่อสมรรถภาพของน ้าโคลน  ส่วนผลสรุปคุณสมบติัทาง

เคมี ลกัษณะของชานออ้ยและฟางขา้วมีความยาว แต่ซังข้าวโพดมีลกัษณะกลม  ดังนั้นปริมาณ

ของแขง็และความหนืดของซงัขา้วโพดดีกวา่สารเติมแต่งทั้งสองขา้งตน้  ส่วนชานออ้ยช่วยปรับปรุง

คุณสมบติัการสูญเสียน ้ าไดดี้ท่ีสุด  จากการศึกษาวิจยัคุณสมบติัทางเคมีของโคลนท่ีผสมกบัวสัดุทุก

ชนิดท่ีใชใ้นการศึกษา พบว่ามีผลกระทบเล็กนอ้ยจากอุณหภูมิ เน่ืองจากความผนัแปรของอุณหภูมิ

ไม่ไดไ้ปเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง แต่ไปเปลี่ยนแปลงปริมาณขององคป์ระกอบและแร่ธาตุของโคลน

เลก็นอ้ย   
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว 

ตัวอย่าง 

อ ุณ
หภ

ูมิ 
(˚C

) 
คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมาย
เหตุ XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

ง็ 

AV PV YP n K 

น ้าโคลน
เบนโท
ไนต ์

30 

SiO2 = 50.53 
Al2O3 = 11.31 
Fe2O3 = 4.77 
MgO = 4.91 
BaO = 2.07 

Bar = 46.52  
Q = 23.54 
Cal = 6.00 
Kao = 9.7 

ลกัษณะผิวของ
แผน่โคลนท่ีได้
จากการทดลอง 
มีลกัษณะของ
แผน่แร่เบน
โทนตแ์ละแบ
ไรตท่ี์เช่ือมต่อ
กนัแมจ้ะผา่น 
ความร้อน โดย
การเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 60 
ถึง 80°C 

1.11 15.0 8.8 12.5 0.51 1.1 19.75 10.34 4.64 7.76 

เบนโท
ไนต ์
ราคา 
11.4 
บาท/กก. 
แบไรต ์
ราคา 5 
บาท/กก  

API 
Standard 

60 

SiO2 = 53.52 
Al2O3 = 12.22 
Fe2O3 = 5.42 
MgO = 4.88 
BaO = 2.56 

Bar = 47.25  
Q = 24.32 
Cal = 6.52 
Kao = 10.25 

1.10 19.5 8.0 23.0 0.33 4.7 21.25 10.26 4.42 8.84 

80 

SiO2 = 54.23 
Al2O3 = 11.25 
Fe2O3 = 4.98 
MgO = 5.23 
BaO = 3.22 

Bar = 46.25  
Q = 23.45 
Cal = 5.89 
Kao = 9.65 

1.09 28.6 5.3 46.8 0.13 24.4 23.25 10.14 4.38 9.48 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภ
ูมิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมายเหตุ 
XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ชานออ้ย 
(1%) 

30 

SiO2=54.23 
SO3=16.32 
Al2O3=15.92 
Fe2O3=5.69 
BaO=3.56 

Q=7.85 
Kao=32.12 
Cal=8.63 
Bar=43.24 
Gyp=4.50 
Tob=1.64 

ผงชานออ้ยมี
ลกัษณะเป็นแท่ง 
จะแทรกตวัอยู่
ระหว่างเบนไท
ไนตแ์ละแบไรต ์
ไม่สามารถ
รวมกนัเป็นเน้ือ
เดียวกบัน ้าโคลน
ได ้

↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ - 

ตน้ทุนของ
ผงชานออ้ย
มีราคาถูก
กว่าสาร
ควบคุมการ
สูญเสียน ้า
ได ้และเป็น
มิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

น ้าโคลนขดุเจาะท่ี
ผสมผงชานออ้ยท่ี 
ร้อยละ 1 สามารถ
ปรับบปรุง
คุณภาพการ
สูญเสียน ้าและ
ความตา้นทานได ้

60 

SiO2=53.65 
SO3=17.89 
Al2O3=16.25 
Fe2O3=4.89 
BaO=2.65 

Q=7.84 
Kao=33.56 
Cal=7.85 
Bar=42.56 
Gyp=4.65 
Tob=1.47 

↓ ↓ - ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

80 

SiO2=53.25 
SO3=19.52 
Al2O3=14.52 
Fe2O3=4.95 
BaO=4.85 

Q=6.69 
Kao=35.25 
Cal=8.25 
Bar=43.76 
Gyp=4.37 
Tob=1.29 

↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภ
ูมิ 
(˚C

) คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมายเหตุ 
XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

ง็ 

AV PV YP n K 

ชานออ้ย
(3%) 

30 

SiO2=54.32 
SO3=18.65 
Al2O3=15.45 
Fe2O3=5.42 
BaO=2.65 

Q=7.75 
Kao=36.32 
Cal=7.87 
Bar=42.12 
Gyp=6.20 
Tob=1.56 

ผงชานออ้ยมี
ลกัษณะเป็นแท่ง 
จะแทรกตวัอยู่
ระหว่างเบนไท
ไนตแ์ละแบไรต ์
ไม่สามารถ
รวมกนัเป็นเน้ือ
เดียวกบัน ้าโคลน
ได ้

- ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 

ตน้ทุนของ
ผงชานออ้ย
มีราคาถูก
กว่าสาร
ควบคุมการ
สูญเสียน ้า
ได ้และเป็น
มิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

น ้าโคลนขดุเจาะท่ี
ผสมผงชานออ้ยท่ี 
ร้อยละ 3 สามารถ
ปรับบปรุง
คุณภาพการ
สูญเสียน ้าและ
ความตา้นทานได ้

60 

SiO2=55.86 
SO3=18.45 
Al2O3=15.12 
Fe2O3=4.32 
BaO=2.98 

Q=7.23 
Kao=32.65 
Cal=8.23 
Bar=44.85 
Gyp=4.23 
Tob=1.65 

↓ ↑ - ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

80 

SiO2=55.65 
SO3=18.23 
Al2O3=14.25 
Fe2O3=5.65 
BaO=3.85 

Q=7.52 
Kao=35.25 
Cal=6.88 
Bar=43.56 
Gyp=5.57 
Tob=1.65 

↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภ
ูมิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมายเหตุ 
XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณ

ขอ
งแ
ข็ง

 

AV PV YP n K 

ชานออ้ย
(5%) 

30 

SiO2=55.23 
SO3=18.12 
Al2O3=14.91 
Fe2O3=5.75 
BaO=2.96 

Q=7.34 
Kao=32.40 
Cal=7.49 
Bar=42.74 
Gyp=5.50 
Tob=1.74 

ผงชานออ้ยมี
ลกัษณะเป็นแท่ง 
จะแทรกตวัอยู่
ระหว่างเบนไท
ไนตแ์ละแบไรต ์
ไม่สามารถรวมกนั
เป็นเน้ือเดียวกบัน ้า
โคลนได ้

- ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 

ตน้ทุนของ
ผงชานออ้ย
มีราคาถูก
กว่าสาร
ควบคุมการ
สูญเสียน ้า
ได ้และเป็น
มิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม 
. 

น ้าโคลนขดุ
เจาะท่ีผสมผง
ชานออ้ยท่ี
ร้อยละ 5 
สามารถ
ปรับบปรุง
คุณภาพการ
สูญเสียน ้า
และความ
ตา้นทานได ้

60 

SiO2=55.45 
SO3=18.56 
Al2O3=15.24 
Fe2O3=4.32 
BaO=3.21 

Q=7.54 
Kao=31.56 
Cal=6.85 
Bar=43.56 
Gyp=5.65 
Tob=1.87 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ 

80 

SiO2=54.95 
SO3=18.65 
Al2O3=14.81 
Fe2O3=5.45 
BaO=3.54 

Q=7.69 
Kao=33.25 
Cal=7.88 
Bar=41.56 
Gyp=5.87 
Tob=1.89 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

อ ุณ
หภ

ูมิ 
(˚C

) 
คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมายเหตุ 
XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ฟางขา้ว 
(1%) 

30 

SiO2=52.65 
SO3=15.23 
Al2O3=14.23 
Fe2O3=6.21 
BaO=2.52 

Q=11.52 
Kao=32.25 
Cal=1.52 
Bar=44.85 
Gyp=4.23 
Per=4.85 

ช้ินส่วนของผง
ฟางขา้วเป็นแผน่
มีรูปร่างยาว 
กระจายอยูบ่น
แผน่โคลน 
ช้ินส่วนมีหลาย
ขนาดกนัจึงท าให้
มีปริมาณของแขง็
สูง 

 

↓ ↑ ↑ - ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 
ตน้ทุนของ
ผงฟางขา้ว
มีราคาถูก
กว่าสาร

ควบคุมการ
สูญเสียน ้า
ได ้และเป็น
มิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม 
. 

น ้าโคลนขดุเจาะท่ี
ผสมผงฟางขา้วท่ี
ร้อยละ 1 สามารถ

ปรับบปรุง
คุณภาพการ
สูญเสียน ้าและ

ความตา้นทานได ้
แตมี่ปริมาณ
ของแขง็ในน ้า
โคลนสูงกว่าค่า
มาตรฐาน 

60 

SiO2=52.36 
SO3=16.23 
Al2O3=12.58 
Fe2O3=5.98 
BaO=3.58 

Q=10.52 
Kao=31.85 
Cal=1.25 
Bar=43.65 
Gyp=3.52 
Per=5.12 

↓ ↑ ↑ - ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

80 

SiO2=54.32 
SO3=15.28 
Al2O3=14.85 
Fe2O3=6.85 
BaO=3.20 

Q=10.63 
Kao=34.52 
Cal=1.89 
Bar=42.36 
Gyp=4.85 
Per=5.95 

↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภู
มิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์

ต้นทุน 
หมายเหตุ 

XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ฟางขา้ว 
(3%) 

30 

SiO2=54.36 
SO3=18.95 
Al2O3=12.56 
Fe2O3=6.85 
BaO=3.55 

Q=10.85 
Kao=32.65 
Cal=1.85 
Bar45.32 
Gyp=4.98 
Per=5.32 

ช้ินส่วนของผง

ฟางขา้วเป็นแผน่

มีรูปร่างยาว 

กระจายอยูบ่น

แผน่โคลน 

ช้ินส่วนมีหลาย

ขนาดกนัจึงท าให้

มีปริมาณของแขง็

สูง 

 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

ตน้ทุนของ

ผงฟางขา้ว

มีราคาถูก

กว่าสาร

ควบคุมการ

สูญเสียน ้า

ได ้และเป็น

มิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม 

. 

น ้าโคลนขดุเจาะท่ี

ผสมผงฟางขา้วท่ี

ร้อยละ 1 สามารถ

ปรับบปรุงการ

สูญเสียน ้าและความ

ตา้นทานได ้แต่มี

ปริมาณของแขง็ใน

น ้าโคลนสูงกว่าค่า

มาตรฐาน 

60 

SiO2=56.23 
SO3=18.32 
Al2O3=14.85 
Fe2O3=5.93 
BaO=3.25 

Q=12.23 
Kao=36.52 
Cal=1.03 
Bar=42.32 
Gyp=4.03 
Per=4.98 

↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

80 

SiO2=55.32 
SO3=14.32 
Al2O3=11.23 
Fe2O3=6.32 
BaO=2.35 

Q=10.87 
Kao=34.23 
Cal=1.89 
Bar=44.42 
Gyp=44.89 
Per=3.78 

↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภู
มิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์

ต้นทุน 
หมายเหตุ 

XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ฟางขา้ว 
(5%) 

30 

SiO2=53.23 
SO3=16.26 
Al2O3=13.52 
Fe2O3=6.35 
BaO=3.54 

Q=10.30 
Kao=30.54 
Cal=1.04 
Bar=44.11 
Gyp=5.26 
Per=4.35 

ช้ินส่วนของผง

ฟางขา้วเป็นแผน่

มีรูปร่างยาว 

กระจายอยูบ่น

แผน่โคลน 

ช้ินส่วนมีหลาย

ขนาดกนัจึงท าให้

มีปริมาณของแขง็

สูง 

 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ 

ตน้ทุนของผง

ฟางขา้วมีราคา

ถูกกว่าสาร

ควบคุมการ

สูญเสียน ้าได ้

และเป็นมิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม 

. 

น ้าโคลนขดุ

เจาะท่ีผสมผง

ฟางขา้วท่ีร้อย

ละ 1 สามารถ

ปรับบปรุงการ

สูญเสียน ้าและ

ความตา้นทาน

ได ้แต่มีปริมาณ

ของแขง็ในน ้า

โคลนสูงกว่าค่า

มาตรฐาน 

60 

SiO2=54.23 
SO3=16.52 
Al2O3=13.56 
Fe2O3=5.25 
BaO=4.63 

Q=10.32 
Kao=30.56 
Cal=1.12 
Bar=43.56 
Gyp=4.23 
Per=4.85 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

80 

SiO2=52.36 
SO3=15.98 
Al2O3=14.23 
Fe2O3=6.52 
BaO=2.56 

Q=10.23 
Kao=31.56 
Cal=1.52 
Bar=43.23 
Gyp=4.65 
Per=4.25 

↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภู
มิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์

ต้นทุน 
หมายเหตุ 

XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ซงั
ขา้วโพด 

(1%) 

30 

SiO2=52.36 
SO3=13.96 
Al2O3=16.52 
Fe2O3=6.74 
BaO=1.52 
Mgo=5.20 

Q=8.23 
Kao=35.21 
Cal=1.63 
Bar=48.95 
Gyp=2.63 
Per=1.89 

ช้ินส่วนของซงั
ขา้วโพดแทรกตวั
อยูร่ะหว่างเบน
โทไนตแ์ละแบ
ไรต ์สามารถ
ผสมเขา้กนัไดดี้
ในน ้าโคลน 
ช้ินส่วนมีรูพรุน
ท าให้ซบัน ้า
โคลนได ้

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 

ตน้ทุนของ

ผงซงั

ขา้วโพดมี

ราคาถูกกว่า

สารควบคุม

การสูญเสีย

น ้าได ้และ

เป็นมิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม 

 

น ้าโคลนขดุเจาะ
ผสมดว้ยผงซงั
ขา้วโพด สามารถ
ปรับปรุงคุณภาพ
น ้าโคลนได ้

60 

SiO2=54.23 
SO3=15.45 
Al2O3=17.45 
Fe2O3=7.65 
BaO=1.85 
Mgo=5.65 

Q=4.36 
Kao=36.22 
Cal=1.85 
Bar=51.33 
Gyp=3.54 
Per=1.87 

↓ ↑ - ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 

80 

SiO2=53.21 
SO3=15.41 
Al2O3=17.23 
Fe2O3=6.85 
BaO=2.54 
Mgo=4.65 

Q=4.22 
Kao=31.25 
Cal=1.85 
Bar=43.25 
Gyp=1.22 
Per=1.63 

↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภ
ูมิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมายเหตุ 
XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ซงั
ขา้วโพด 

(3%) 

30 

SiO2=53.52 
SO3=15.85 
Al2O3=14.62 
Fe2O3=6.55 
BaO=1.98 
Mgo=5.32 

Q=4.22 
Kao=33.65 
Cal=1.45 
Bar=48.25 
Gyp=2.89 
Per=1.45 

ช้ินส่วนของซงั
ขา้วโพดแทรกตวั
อยูร่ะหว่างเบน
โทไนตแ์ละแบ
ไรต ์สามารถ
ผสมเขา้กนัไดดี้
ในน ้าโคลน 
ช้ินส่วนมีรูพรุน
ท าให้ซบัน ้า
โคลนได ้

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ตน้ทุนของผง
ซงัขา้วโพดมี
ราคาถูกกว่า
สารควบคุม
การสูญเสียน ้า
ได ้และเป็น
มิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม 
 

น ้าโคลนขดุ
เจาะผสมดว้ย
ผงซงัขา้วโพด 

สามารถ
ปรับปรุง
คุณภาพน ้า

โคลนได ้แต่ไม่
สามารถ

ควบคุมปริมาณ
ของแขง็ได ้

60 

SiO2=53.21 
SO3=16.32 
Al2O3=17.99 
Fe2O3=8.25 
BaO=1.25 
Mgo=3.21 

Q=5.63 
Kao=36.21 
Cal=1.25 
Bar=51.23 
Gyp=2.44 
Per=2.03 

↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ 

80 

SiO2=51.32 
SO3=16.23 
Al2O3=15.85 
Fe2O3=6.45 
BaO=2.54 
Mgo=5.32 

Q=3.52 
Kao=35.12 
Cal=1.98 
Bar=47.32 
Gyp=2.85 
Per=1.98 

↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของโคลนท่ีผสมกบัผงชานออ้ย ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อ ุณ

หภ
ูมิ 
(˚C

) 

คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์
ต้นทุน 

หมายเหตุ 
XRF XRD SEM 

คว
าม
หน

าแ
น่น

 ความหนืด 

กา
รซึ

มผ่
าน
น ้า

 

กร
ด-
ด่า
ง 

คว
าม
ต้า
นท

าน
 

ปริ
มา
ณข

อง
แข

็ง 

AV PV YP n K 

ซงั
ขา้วโพด 

(5%) 

30 

SiO2=52.43 
SO3=14.24 
Al2O3=15.42 
Fe2O3=7.71 
BaO=1.95 
Mgo=4.60 

Q=4.78 
Kao=34.69 
Cal=1.15 
Bar=49.81 
Gyp=2.65 
Per=1.34 

ช้ินส่วนของซงั
ขา้วโพดแทรกตวั
อยูร่ะหว่างเบน
โทไนตแ์ละแบ
ไรต ์สามารถ
ผสมเขา้กนัไดดี้
ในน ้าโคลน 
ช้ินส่วนมีรูพรุน
ท าให้ซบัน ้า
โคลนได ้

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ตน้ทุนของผง
ซงัขา้วโพดมี
ราคาถูกกว่า
สารควบคุม
การสูญเสียน ้า
ได ้และเป็น
มิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม 
 

น ้าโคลนขดุ
เจาะผสมดว้ย
ผงซงัขา้วโพด 

สามารถ
ปรับปรุง
คุณภาพน ้า

โคลนได ้แต่ไม่
สามารถ

ควบคุมปริมาณ
ของแขง็ได ้

60 

SiO2=54.32 
SO3=14.23 
Al2O3=16.32 
Fe2O3=7.23 
BaO=1.23 
Mgo=4.32 

Q=4.85 
Kao=35.23 
Cal=1.25 
Bar=50.32 
Gyp=3.21 
Per=1.85 

↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ 

80 

SiO2=53.85 
SO3=15.23 
Al2O3=16.25 
Fe2O3=6.52 
BaO=2.12 
Mgo=4.65 

Q=4.25 
Kao=33.52 
Cal=1.63 
Bar=48.32 
Gyp=1.98 
Per=1.56 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

หมายเหตุ: ↑ = เพ่ิมขึน้  ↓ = ลดลง  - = เท่าเดิม, Q=Quartz, Kao=Kaolinite, Cal=Calcite, Bar=Barite, Gyp=Gypsum, Tob=Tobermorite และ Per=Periclase
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 ความไม่แน่นอนและความไม่เพียงพอของการตรวจสอบในงานวิจยัน้ีและผลท่ีตามมา ท า

ใหมี้ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคตต่อไป ดงัน้ี : 

- สมบติัทางความร้อนของน ้ าโคลนดว้ยวสัดุสามชนิดควรจะถูกตรวจสอบท่ีอุณหภูมิสูง

กว่า 80 °C เพื่อวิเคราะห์ช่วงของอุณหภูมิท่ีสามารถใชง้านไดโ้ดยไม่มีการเส่ือมสลาย

ของสารเติมแต่งท่ีเกิดจากอุณหภูมิ   

- ความเขม้ขน้ของผงชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว ควรถูกทดสอบท่ีน้อยกว่า 1% 

และมากกวา่ 5% 

- ผงชานออ้ย ซังขา้วโพด และฟางขา้ว ยากท่ีจะผสมลงในของเหลว เน่ืองจากมนัไม่

ละลายในน ้ า ดังนั้นเน้ือของโคลนจะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงยงัมองเห็นสารเติมแต่ง

แขวนลอยอยู ่ สามารถเพิ่มอิมลัซิไฟเออร์ลงไปเพื่อแกปั้ญหาเหล่าน้ีได ้

- ควรจะได้รับการทดสอบผลของความเค็มหรืออิเล็กโทรไลต์ต่อน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็น

ส่วนประกอบหลกัท่ีผสมกบัสารเติมแต่งทั้งสามชนิด  อิเลก็โทรไลต ์เช่น โซเดียมคลอ

ไรด ์โพแทสเซียมคลอไรดห์รือปูนขาว มกัจะถูกใชใ้นการน ้าโคลนขดุเจาะโคลนและมี

ผลต่อน ้าโคลนเบนโทไนต ์

- ควรจะมีการทดสอบผลของขนาดวสัดุต่อสมรรถภาพของน ้าโคลน 

- เพื่อประเมินสมรรถภาพในอนาคตของการสูญเสียน ้ าหรือคุณสมบติัอ่ืนๆในน ้ าโคลน 

ลิกนินและเซลลูโลสของผงชานออ้ย ฟางขา้ว และซังขา้วโพด ควรถูกสกดัก่อนน ามา

ผสม 

- การเปรียบเทียบควรท าด้วยสารเติมแต่ง เ ชิงพาณิชย์อ่ืน  ๆ ส าหรับปรับปรุง

ประสิทธิภาพ ความพร้อมใช้งาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มและปัจจยัตน้ทุนต ่า ท่ีดี

ขึ้น 
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ตารางท่ี ก1 : วิทยากระแสของน ้าโคลนตวัอยา่ง 

Test  

No. 

Mud Apparent Bingham Plastic Model Power Law model 

Gelin Gel10 temperature composition viscosity Plastic viscosity Yield point 
n k 

(°C)   (cP) (cP) (lbf/100ft2) 

30 1 Base 15 8.8 12.5 0.498 4.9 8 9 

  4 Base+1% SCB 20 11 18 0.471 7.7 14 15 

  5 Base+3% SCB 16 15 25 0.453 12.0 17 21 

  6 Base+5% SCB 39 19 41 0.391 26.6 20 23 

  13 Base+1% Corn cob 17 9 17 0.432 8.9 10 14 

  14 Base+3% Corn cob 24 15 18 0.532 6.0 12 20 

  15 Base+5% Corn cob 25 15 20 0.508 7.5 18 20 

  22 Base+1% Rice straw 16 10 12 0.545 3.7 7 8 

  23 Base+3% Rice straw 23 15 15 0.595 3.7 8 10 

  24 Base+5% Rice straw 25 21 19 0.606 4.6 14 15 

60 2 Base 19.5 8 23 0.331 20.1 13 14 

  7 Base+1% SCB 18 8 21 0.339 17.4 14 15 

  8 Base+3% SCB 26 8 16 0.429 8.5 9 17 

  9 Base+5% SCB 41 18 46 0.356 35.2 22 26 

  16 Base+1% Corn cob 21 8 26 0.309 24.9 23 25 
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ตารางท่ี ก1 : วิทยากระแสของน ้าโคลนตวัอยา่ง (ต่อ) 

Test  

No. 

Mud Apparent Bingham Plastic Model Power Law model 

Gelin Gel10 temperature composition viscosity Plastic viscosity Yield point 
n k 

(°C)   (cP) (cP) (lbf/100ft2) 

60 17 Base+3% Corn cob 23 9 29 0.310 27.7 18 22 

  18 Base+5% Corn cob 33 13 40 0.312 38.7 25 28 

  25 Base+1% Rice straw 22 10 23 0.392 14.6 10 12 

  26 Base+3% Rice straw 22 9 26 0.328 22.8 20 20 

  27 Base+5% Rice straw 27 13 27 0.413 15.5 22 24 

80 3 Base 28.6 5.3 46.8 0.139 111.8 14 15 

  10 Base+1% SCB 22 6 33 0.198 57.8 20 25 

  11 Base+3% SCB 27 14 23 0.471 10.0 14 18 

  12 Base+5% SCB 44 21 45 0.397 28.5 20 26 

  19 Base+1% Corn cob 22 9 25 0.343 20.7 26 28 

  20 Base+3% Corn cob 21 10 23 0.379 15.5 15 16 

  21 Base+5% Corn cob 39 15 47 0.317 43.7 28 32 

  28 Base+1% Rice straw 22 9 26 0.326 22.9 18 19 

  29 Base+3% Rice straw 26 10 32 0.304 31.6 28 29 

  30 Base+5% Rice straw 30 11 29 0.349 22.9 22 26 

9
0
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ตารางท่ี ก2 : ผลการทดลองแรงเฉือนและแรงเคน้ของน ้าโคลนเบนโทไนต ์

rpm Average reading Shear rate Shear stress 

600 30 1021.8 0.064 

300 21 510.9 0.045 

200 17 340.6 0.036 

100 13 170.3 0.028 

6 9 10.2 0.019 

3 7 5.1 0.015 

 

ตารางท่ี ก2-1 : ความหนืดของน ้าโคลนเบนโทไนต ์ท่ี อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

RPM Dial reading θ 

ω 1 2 3 4 Avg. Reading Reading 

600 29 29 31 31 30.00 30 

300 20 21 22 22 21.25 21 

200 17 17 18 18 17.50 17 

100 13 13 14 14 13.50 13 

6 9 9 9 9 9.00 9 

3 8 8 7 8 7.75 7 
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ตารางท่ี ก2-2 : ความหนืดของน ้าโคลนเบนโทไนต ์ท่ี อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

RPM Dial reading θ 

ω 1 2 3 4 Avg. Reading Reading 

600 39 39 39 39 39.00 39 

300 31 31 31 31 31.00 31 

200 27 28 27 28 27.50 27 

100 23 23 23 23 23.00 23 

6 17 18 18 17 17.50 17 

3 14 14 14 14 14.00 14 

 

ตารางท่ี ก2-3 : ความหนืดของน ้าโคลนเบนโทไนต ์ท่ี อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

RPM Dial reading θ 

ω 1 2 3 4 Avg. Reading Reading 

600 55 57 58 59 57.25 57 

300 49 52 54 53 52.00 52 

200 46 50 52 45 48.25 48 

100 41 44 47 41 43.25 43 

6 19 20 22 18 19.75 19 

3 14 13 15 14 14.00 14 
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ตารางท่ี ก3 : ค่าเฉล่ียปริมาตรการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ 

Temp. 

(°C) 
No. 

Filtration Loss (ml.) 

1 min 4 min 9 min 16 min 25 min 30 min 

30 1 2.5 6 10 12.5 17 19 

60 2 3 8 12.5 17 21 23 

80 3 3 8.5 14 17 22 24 

30 4 2.5 5.5 9 12 15.5 17 

30 5 1.5 4 6.75 9.5 12 13.25 

30 6 1.5 4.5 7.25 9.5 13 13.5 

60 7 2 5 8 11 14 15.5 

60 8 2 5 8 11 14 15.25 

60 9 2.5 4.75 7.5 10.5 13 14.25 

80 10 2.5 6.5 10.25 14 17.5 19.75 

80 11 2.5 6.25 10 13.5 17 18.5 

80 12 2 5 7.5 10.5 13 14.5 

30 13 3 7 11 14.5 18.5 20.5 

30 14 2 5.5 8.5 11.75 15 16.5 

30 15 2 4.5 7.75 10.75 13.5 15 

60 16 2.5 5.5 9 12 15.25 16.75 

60 17 3 6.5 10 13.5 17 18.5 

60 18 2.5 5.5 8.5 11.5 14.5 16 

80 19 2.5 6 9.5 13 16 17.5 

80 20 3.5 7.5 11.5 15.5 17 21 

80 21 2.5 5.5 8.5 11.5 14.5 16 

30 22 1.2 4.6 7.2 10 13 14.4 

30 23 2 5 8 11 14 15.5 

30 24 2 5 8 11 14 15.5 

60 25 2 5.8 8.5 13.5 16.5 18.5 

60 26 2 5 8.5 11.5 14 15.75 
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ตารางท่ี ก3 : ค่าเฉล่ียปริมาตรการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

Temp. 

(°C) 
No. 

Filtration Loss (ml.) 

1 min 4 min 9 min 16 min 25 min 30 min 

60 27 2 4 8 11 14 14.25 

80 28 2.5 6.5 9.5 14.5 18 20 

80 29 2.5 6.5 10.5 14.5 18.25 20.25 

80 30 2.5 6.5 9 13.5 17 19 

 

 

ตารางท่ี ก4 : ความเป็นกรดด่างของน ้าโคลนขดุเจาะ 

No. Samples 
pH reading 

Average 
#1 #2 #3 

1 
Mud 10.32 10.35 10.36 10.34 

Mud filtrate 9.78 9.96 9.72 9.82 

2 
Mud 10.2 10.27 10.3 10.26 

Mud filtrate 8.78 9.21 8.92 8.97 

3 
Mud 10.12 10.14 10.14 10.13 

Mud filtrate 8.97 8.86 9.00 8.95 

4 
Mud 9.74 9.91 10.30 9.98 

Mud filtrate 9.57 9.56 9.43 9.52 

5 
Mud 9.22 9.27 9.19 9.23 

Mud filtrate 9.10 9.12 9.27 9.16 

6 
Mud 9.05 9.10 9.38 9.18 

Mud filtrate 8.82 8.72 8.77 8.77 

7 
Mud 9.53 9.52 9.52 9.52 

Mud filtrate 9.51 9.52 9.50 9.51 

8 
Mud 8.82 8.93 8.63 8.79 

Mud filtrate 8.77 8.86 8.61 8.75 
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ตารางท่ี ก4 : ความเป็นกรดด่างของน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

No. Samples 
pH reading 

Average 
#1 #2 #3 

9 
Mud 8.79 8.72 8.63 8.71 

Mud filtrate 8.68 8.68 8.66 8.67 

10 
Mud 9.31 9.41 9.32 9.35 

Mud filtrate 9.27 9.25 9.24 9.25 

11 
Mud 8.64 8.66 8.6 8.63 

Mud filtrate 8.56 8.51 8.53 8.53 

12 
Mud 8.45 8.52 8.43 8.47 

Mud filtrate 8.42 8.44 8.41 8.42 

13 
Mud 9.68 9.83 10.00 9.84 

Mud filtrate 9.58 9.38 9.40 9.45 

14 
Mud 9.40 9.41 9.41 9.41 

Mud filtrate 9.22 9.23 9.24 9.23 

15 
Mud 9.12 9.13 9.14 9.13 

Mud filtrate 8.96 8.96 8.98 8.97 

16 
Mud 9.60 9.41 9.45 9.49 

Mud filtrate 9.57 9.02 9.03 9.21 

17 
Mud 9.23 9.22 9.24 9.23 

Mud filtrate 8.43 8.42 8.42 8.42 

18 
Mud 8.76 8.85 8.88 8.83 

Mud filtrate 8.88 8.76 8.79 8.81 

19 
Mud 9.48 9.49 9.51 9.49 

Mud filtrate 9.04 9.04 9.06 9.05 

20 
Mud 9.18 9.17 9.17 9.17 

Mud filtrate 8.50 8.48 8.49 8.49 
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ตารางท่ี ก4 : ความเป็นกรดด่างของน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

No. Samples 
pH reading 

Average 
#1 #2 #3 

21 
Mud 8.75 8.78 8.76 8.76 

Mud filtrate 8.48 8.48 8.49 8.48 

22 
Mud 9.97 9.96 9.98 9.97 

Mud filtrate 9.36 9.35 9.39 9.37 

23 
Mud 9.49 9.59 9.54 9.54 

Mud filtrate 9.38 9.39 9.35 9.37 

24 
Mud 9.14 9.15 9.15 9.15 

Mud filtrate 9.07 9.07 9.05 9.06 

25 
Mud 9.89 9.90 9.91 9.90 

Mud filtrate 9.02 9.11 9.80 9.31 

26 
Mud 8.84 8.86 8.88 8.86 

Mud filtrate 8.83 8.84 8.84 8.84 

27 
Mud 8.78 8.75 8.75 8.76 

Mud filtrate 8.70 8.73 8.73 8.72 

28 
Mud 9.26 9.38 9.39 9.34 

Mud filtrate 8.99 9.03 9.01 9.01 

29 
Mud 8.50 8.48 8.46 8.48 

Mud filtrate 8.48 8.41 8.41 8.43 

30 
Mud 8.38 8.39 8.39 8.39 

Mud filtrate 8.26 8.28 8.28 8.27 
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ตารางท่ี ก5 : ปริมาณของแข็งของน ้าโคลนขดุเจาะ 

No. 

SGB RS CC 

%Solid ml. of water 

Temperature (ºC) Temperature (ºC) 

(%w/w) (%w/w) (%w/w) 30 60 80 30 60 80 

1 | 2 | 3 - -  7.8 8.8 9.5 28.0 45.5 45.5 

4 | 7 | 10 1 - - 7.6 22.0 28.0 41.0 39.0 39.0 

5 | 8 | 11 3 - - 4.0 24.0 30.0 48.0 38.0 35.0 

6 | 9 | 12 5 - - 4.0 24.0 30.0 49.0 48.0 47.0 

13 | 16 | 19 - 1 - 11.4 30.0 28.0 33.0 28.0 22.0 

14 | 17 | 20 - 3 - 44.0 48.0 46.0 35.0 26.0 20.0 

15 | 18 | 21 - 5 - 56.0 60.0 64.0 36.0 27.0 18.0 

22 | 25 | 28 - - 1 8.3 4.0 6.0 49.0 47.0 45.0 

23 | 26 | 29 - - 3 6.0 8.0 8.0 49.0 46.0 43.0 

24 | 27 | 30 - - 5 10.0 14.0 16.0 47.0 46.0 42.0 

 

9
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รูปท่ี ก1:  XRD of sugarcanes bagasse. That cannot analyze by X-ray diffractometer due to they 
are amorphous material. 

 

รูปท่ี ก2: XRD of rice straw. It cannot analyze by X-ray diffractometer due to they are amorphous 
material. 
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รูปท่ี ก3:  XRD of corn cob. It cannot analyze by X-ray diffractometer due to they are amorphous 
material. 

 

รูปท่ี ก4:  XRD of barite 
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รูปท่ี ก5:  XRD of bentonite 
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