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บทคดัย่อ 

 วตัถุประสงคข์องงานวิจยัคร้ังน้ีคือเพื่อศึกษาและพฒันาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี

ของเถา้ลอยและน ้าโคลนขดุเจาะท่ีใชน้ ้าเป็นส่วนผสมหลกัโดยการเติมดว้ยเถา้ลอยท่ีความเขม้ขน้ร้อย

ละ 1 ร้อยละ 3 และร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นน าน ้ าโคลนท่ี

ผสมเถา้ลอยท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 1 และร้อยละ 3 ผสมกบัสารตวัเติมอ่ืนๆ ประกอบดว้ย โดโลไมต ์

เถา้แกลบ ปูนขาว และแป้งมนั ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 และร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีอุณหภูมิ 30  

60 และ 90 องศาเซลเซียส โดยท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและอตัราส่วนผสมต่อคุณสมบติั

ของของไหล ตามแบบจ าลองบิงแฮมและเพาเวอร์ลอว ์รวมทั้งการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ

ได้แก่ การซึมผ่าน ความหนาแน่น ความเป็นกรด-ด่าง ความตา้นทานไฟฟ้า ปริมาณของแข็ง และ

ปริมาณทราย โดยท าการทดสอบตามขั้นตอนมาตรฐาน API RP 13B-1 จากผลการทดลองพบวา่น ้ า

โคลนขดุเจาะท่ีผสมเถา้ลอยท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยมวลผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 

90 องซาเซลเซียส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพน ้าโคลนพื้นฐานได ้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไม่มีผลต่อ

ปริมาณธาตุและแร่องคป์ระกอบของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยและสารตวัเติม โดยค่าร้อยละของ

ธาตุและแร่องค์ประกอบมีการเปล่ียนแปลงตามสัดส่วนของสารเคมีดงัน้ี แร่แบไรตร้์อยละ 29.8 ถึง 

43.5 แร่มอนตม์อริลโลไนตร้์อยละ 14.9 ถึง 30.6   แร่เคโอลิไนตร้์อยละ 7.5 ถึง 22.1 แร่ควอรตซ์ร้อย

ละ 5.9 ถึง 15.7 แร่แคลไซตร้์อยละ 1.9 ถึง 28.4    แร่ฮีมาไทตร้์อยละ 2.0 ถึง 4.8 แร่ยิปซมัร้อยละ 0.6 

ถึง 5.3 แร่โดโลไมตร้์อยละ 0.2 ถึง 0.5  แร่แอนไฮไดรต ์ร้อยละ 0 ถึง 2.1 และแร่อะนอร์ไทต ์ร้อยละ 

0 ถึง 6.2 และการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวมีความขรุขระ มีการจบัตวักนัแน่นของส่วนประกอบ และ

ยงัคงสภาพของอนุภาคสาร ถึงแมจ้ะผา่นการให้ความร้อน ส่วนผลการทดสอบทางกายภาพของน ้ า

โคลนขุดเจาะน้ี มีค่าความหนืด 40  เซนติพอยส์ ค่าความหนาแน่น 1.098 ถึง 1.100 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 10.2 ถึง 10.4 ค่าการซึมผ่าน 9.0 ถึง 12.0 มิลลิลิตร และค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้า 3.87 ถึง 4.14 โอห์ม-เมตร โดยสรุปแลว้เถา้ลอยสามารถใชเ้พื่อปรับปรุงคุณสมบติัดา้น

วทิยากระแสและความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขดุเจาะได ้และการเปรียบเทียบราคาของเถา้ลอยกบั

สารตวัเติม พบวา่เถา้ลอยมีราคาถูกสารตวัเติมอ่ืนๆ แต่น ้าโคลนท่ีผสมเถา้ลอยจะตอ้งใชร่้วมกบัสารตวั

เติมท่ีสามารถควบคุมการซึมผา่นได ้ดว้ยเหตุน้ีส่งผลให้น ้ าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยท่ีตอ้งผสมสาร

ตวัเติมอ่ืนๆ มีตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน 
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Abstract 

The objective of this study is to investigate and develop the physical and chemical properties of 

water-based drilling mud mixed with 1, 3 and 5% of fly ash by weight at 30, 60 and 90oC. The 1 and 3% 

of fly ash containing drilling mud mixed with additives contain dolomite, rice husk ash, lime and starch 

at 1, 3 and 5% by weight at 30, 60 and 90oC. The methodology is to use the effect of temperature and 

mixing ratio on rheological properties of drilling mud on Bingham and Power Law model. The physical 

properties testing include the filtration, density, pH, resistivity, solid content and sand content. The 

testing procedures follow the API RP 13B-1. The drilling mud mixed with 1% of fly ash by weight and 

1% of starch at 60 and 90oC. These formulas can be improved the water-based drilling mud. The 

elemental and mineral composition of drilling mud mixed with fly ash and additives not relative with 

temperature. However, the percentages of elements and minerals composition have changed by the 

mixing ratio of the chemicals, including the barite 29.8 to 43.5%, montmorillonite 14.9 to 30.6%, 

kaolinite 7.5 to 22.1%, quartz 5.9 to 15.7%, calcite 1.9 to 28.4%, hematite 2.0 to 4.8%, gypsum 0.6 to 

5.3%, dolomite 0.2 to 0.5%, anorthite 0 to 2.1% and anhydrite 0 to 6.2%.   The surface topography 

analysis indicates roughness, the components agglutination and stability particles, although the 

samples pass heating. The physical properties testing demonstrate that viscosity 40 cP, density 1.098 to 

1.100 g/cm3, pH 10.2 to 10.4, filtration 9.0 to 12.0 ml and resistivity 3.87 to 4.14 .m.  In summary, 

the fly ash can be used to improve the rheological properties and pH of drilling mud. The cost of fly ash 

is cheaper than other additives, but the drilling mud mixed with fly ash must be combined with other 

additives that can be controlled filtration. Hence, drilling mud mixed with fly ash has a higher 

production cost. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจัิย 

ปัจจุบนัสถานการณ์การใชพ้ลงังานเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และขั้นตอนการส ารวจและผลิต

ปิโตรเลียมมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง ท าให้มีแนวคิดในการลดตน้ทุนและช่วยลดมลพิษส่ิงแวดลอ้ม ใน

ขั้นตอนการขุดเจาะปิโตรเลียม โดยในส่วนของการใช้น ้ าเป็นส่วนผสมหลกัของของไหล (Water 

base mud) นั้นมกัเกิดปัญหาขณะขดุเจาะท่ีพบมากท่ีสุด ไดแ้ก่ การสูญเสียน ้ าโคลน (Lost circulation) 

เขา้ไปในชั้นหินในระหวา่งการขุดเจาะน ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติ การเกิดผนงัหลุมพงั การซึมผา่นชั้น

หินของน ้ าโคลนมากเกินไป การไม่น าพาเศษช้ินหินข้ึนมาปากหลุม เป็นตน้ ซ่ึงเหตุการณ์เหล่าน้ี

สามารถเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลาและมีผลกระทบต่อการขุดเจาะ ดงันั้นจึงมีการแกไ้ขปัญหาท่ีระบบน ้ า

โคลนตวัอยา่งเช่น การเพิ่มความเขม้ขน้ของ เบนโทไนต์ โพลิเมอร์ หรือสารตวัเติมอ่ืนๆ เช่น ข้ีเล่ือย 

เถา้แกลบ ปูนขาว เพื่อลดปัญหาการสูญเสียน ้ าโคลน การเติมสารตวัเติมในน ้ าโคลน (Mud additives) 

เป็นการเพิ่มคุณสมบติัของน ้ าโคลนตามวตัถุประสงคก์ารใชง้านการขุดเจาะ ซ่ึงจะใชว้ิธีการเติมสาร

บางชนิดลงไปผสมกบัน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมหลกัของแร่ดินเหนียว ไดแ้ก่ แบไรต์ เบนโทไนต์ และ

น ้ า จากส่วนประกอบหลกัในน ้ าโคลนท่ีมีดินเหนียวเป็นส่วนประกอบหลกั โดยเฉพาะเบนโทไนต ์

ส่งผลท าให้การส ารวจและผลิตปิโตรเลียมเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นจึงมีการน าเขา้เบนโทไนต์จาก

ต่างประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา จีน เป็นตน้ สารตวัเติมเกรดทางการคา้เหล่าน้ีมีราคาค่อนขา้งแพงและ

ตอ้งสั่งซ้ือจากต่างประเทศ ดงันั้นในการเติมสารตวัเติมในน ้ าโคลนไม่ไดมี้เพียงเพื่อลดปัญหาต่างๆ ท่ี

เกิดข้ึนจากการขดุเจาะอยา่งเดียวเท่านั้น แต่การลดตน้ทุนการผลิตก็ถือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีควรค านึงถึง 

จึงท าให้มีหลายงานวิจยัให้ความสนใจในการหาวสัดุต่างๆ เพื่อมาทดแทนสารตวัเติมเกรดการคา้ใน

อุตสาหกรรมการขุดเจาะน ้ ามันและก๊าซธรรมชาติ มีการน าวสัดุราคาถูกหรือเป็นวสัดุเหลือใช ้

สามารถหาได้ง่ายในชุมชน และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เช่น ข้ีเล่ือย แกลบ ฟางข้าว ยางพารา 

(Riyapan, 2011) ซงัขา้วโพดบด ลิกไนต ์เถา้แกลบ เป็นตน้ น ามาเป็นสารตวัเติมในน ้ าโคลนเพื่อลด

ปัญหาต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการขุดเจาะปิโตรเลียม เถา้ลอยลิกไนตซ่ึ์งเป็นวสัดุพลอยได ้(By-product) 

จากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดั

ล าปาง ซ่ึงเถา้ท่ีเกิดจากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนต์มี 2 ประเภท คือ เถา้ลอย (Fly ash) และเถา้หนกั 
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(Bottom ash) โดยส่วนใหญ่เถา้ลอยถูกน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมซีเมนต ์

ก่อสร้าง และวสัดุศาสตร์ เพราะมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงสามารถใชท้ดแทนปูนซีเมนตไ์ด ้

เน่ืองจากเถา้หนกัเป็นวสัดุท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ยเม่ือเทียบกบัเถา้ลอย ส่วนเถา้หนกัถูกน ามาใช้

ในการผสมแอลฟัสต์ซีเมนต์ทดแทนหินฝุ่ น และการบดอดัเสริมความแข็งแกร่งของถนน (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2012) ซ่ึงการใช้ประโยชน์ของเถา้ลอยและเถา้หนักใน อุตสาหกรรมต่างๆ ยงัไม่

กวา้งขวาง ส่งผลให้การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บและก าจดัเถา้

ลิกไนต์เหล่าน้ีค่อนขา้งสูง ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าเถ้าลอยท่ีเหลือทิ้งมาดดัแปลงเพื่อใช้เป็น

ส่วนผสมของน ้ าโคลนขุดเจาะ โดยการจะน าเถ้าลอยมาใช้งานนั้นจ าเป็นตอ้งทราบถึงคุณสมบติั

เบ้ืองตน้ของเถา้ลอย ซ่ึงโดยทัว่ไปคุณสมบติัของเถา้ลอยมีค่าใกลเ้คียงกบัเถา้หนกั คือมีส่วนประกอบ

ทางเคมีส่วนใหญ่เป็นกลุ่มแร่ออกไซด์ ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) เฟอริคออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โซเดียม

ออกไซด์ (Na2O) และซัลเฟต (SO3) เป็นตน้ ในส่วนเถา้ลอยประกอบดว้ย สสารท่ีละเอียดมีลกัษณะ

คลา้ยแกว้ เป็นวสัดุค่อนขา้งแข็ง มีน ้ าหนกัเบา มีส่วนประกอบของอะลูมินา ส่วนเถา้หนกัมีน ้ าหนกั

มากกวา่เถา้ลอยท าใหต้กลงมานอนท่ีกน้เตาเผา ซ่ึงเถา้หนกัจะถูกเก็บและรวบรวมในไซโล (Silo) เพื่อ

น าไปก าจดัต่อไป จากคุณสมบติัทางกายภาพ และทางเคมีเบ้ืองตน้ของเถา้ลอย มีความเหมาะสมท่ีจะ

เป็นสารตวัเติมในน ้ าโคลนไดดี้ชนิดหน่ึง ซ่ึงสามารถน าเอาเถา้ลอยเหล่าน้ีมาทดแทนสารตวัเติมเกรด

ทางการคา้ท่ีราคาแพงเป็นการช่วยลดตน้ทุนในอุตสาหกรรมการขุดเจาะ ลดมลภาวะจากาการจดัเก็บ

และทิ้งเถา้ลิกไนต์ของโรงไฟฟ้า และสามารถพฒันาองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาคุณสมบติัของน ้ า

โคลนท่ีผสมเถา้ลิกไนตใ์นคร้ังน้ี สามารถสร้างผลิตภณัฑ์สารตวัเติมในน ้ าโคลนเพื่อการคา้ต่อไปใน

อนาคต 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนต์ และสารตวั

เติม 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ าโคลนผสม

เถา้ลอยลิกไนต ์และสารตวัเติม 

1.2.3 เพื่อหาสัดส่วนของเถา้ลอย และสารเติมแต่งท่ีสามารถใช้เป็นสารตวัเติมในการผสมน ้ า

โคลน ทดแทนสารเคมีบางชนิดท่ีราคาแพง 
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1.2.4 เพื่อพฒันาการใช้เถา้ลอยในอุตสาหกรรมการขุดเจาะปิโตรเลียมให้มีประสิทธิภาพมาก

ข้ึน ท าใหล้ดตน้ทุนการผลิต 

1.2.5 เพื่อลดปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เป็นขยะมลพิษจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 

1.3.1 ศึกษาและประมวลขอ้มูลจากเอกสารอา้งอิงเก่ียวกบัการคุณสมบติัของน ้ าโคลน เถา้ลอย

ลิกไนต์ และสารตวัเติม และการทดสอบทางเคมีและทางกายภาพของน ้ าโคลนทั้งก่อนและหลงัท า

การผสม  

1.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิและสัดส่วนของน ้าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนต ์และสารเติมแต่ง 

1.3.3 ในการทดสอบจะน าตวัอย่างเถ้าลอยลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดั

ล าปาง 

1.3.4 การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบ ด าเนินการในหอ้งปฏิบติัการทดลอง 

1.3.5 สารต่างๆ ท่ีใช้ในการทดสอบ ไดแ้ก่ แบไรต ์(Barite) เบนโทไนต ์(Bentonite) เถา้ลอย

ลิกไนต ์(Fly ash) โดโลไมต ์(Dolomite) เถา้แกลบ (Rice husk ash) ปูนขาว (Lime) แป้ง (Starch) และ

น ้ากลัน่ (Distilled water) 

1.4 ทฤษฎ ีสมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวจัิย 

การขดุเจาะส ารวจปิโตรเลียมหรือน ้าบาดาลโดยปกติจะใชว้ิธีการเจาะแบบหมุน ซ่ึงน ้ าโคลน

ท่ีใช้ในการขุดเจาะมีคุณสมบติัดงัน้ี คือ ช่วยพาเศษช้ินหินและดินข้ึนจากหลุมเจาะ ลดความเสียหาย

ของผนงัหลุมและชั้นหิน ควบคุมแรงดนักน้หลุมและชั้นหิน ช่วยแยกของไหลออกจากชั้นหิน ระบาย

ความร้อนและหล่อล่ืนใหก้บัอุปกรณ์ขดุเจาะ ช่วยในการรับน ้าหนกัของอุปกรณ์ขดุเจาะ เพิ่มอตัราการ

เจาะ และควบคุมการกดักร่อนของโลหะ เป็นตน้ ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในขณะขุดเจาะท่ีพบมากท่ีสุด คือ

การสูญเสียของน ้ าโคลน (Lost circulation) เขา้ไปในชั้นหินในระหว่างการขุดเจาะน ้ ามนัและก๊าซ

ธรรมชาติ เป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลาและมีผลกระทบต่อการขุดเจาะ จึงมีการแกไ้ขปัญหาท่ี

ระบบน ้าโคลนการเพิ่มความเขม้ขน้ของ เบนโทไนต ์โพลิเมอร์ หรือสารตวัเติมอ่ืนๆ เช่น ข้ีเล่ือย ข้ีเถา้ 

การเติมสารเติมแต่งในน ้ าโคลน (Mud additives) เป็นการเพิ่มคุณสมบัติของน ้ าโคลนตาม

วตัถุประสงค์การใชง้าน ซ่ึงจะใชว้ิธีการเติมสารบางชนิดลงไปผสมกบัน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของแร่

ดินเหนียว ไดแ้ก่ แบไรต ์เบนโทไนต ์และน ้ า ซ่ึงการเพิ่มสารตวัเติมแต่ละชนิดจะเติมตามคุณสมบติั



4 

ตามท่ีตอ้งการตามชนิดท่ีสารนั้นๆ ไดแ้ก่ สารเพิ่มน ้ าหนกัของวสัดุ (Weight materials) ไดแ้ก่ แบไรต ์

(Barite) แคลเซียมคลอไรต์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต และสารประกอบเหล็ก (Lead 

compounds) เป็นตน้ สารช่วยลดการสูญเสียน ้ าโคลน (Lost circulation materials) ไดแ้ก่ เส้นใย 

(Fibrous) ข้ีเล่ือย (Sawdust) แกลบ (Rice Husk) ไมกา (Mica) ไดอะโตแมคคสั เอิร์ท (Diatomaccous 

earth) เป็นตน้ สารช่วยลดการซึมผ่านของน ้ าโคลน (Filtration reducers) ไดแ้ก่ คาร์บอกซิเมทิล

เซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (Carboxymethyl cellulose, CMC) ลิกไนต ์(Lignite) เบนโทไนต ์(Bentonite) 

และ โพลีไอออนิก เซลลูโลส (Polyanionic cellulose) เป็นตน้ สารช่วยเพิ่มความเป็นด่าง (Alkanity) 

และการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH control) ไดแ้ก่ โซดาไฟ (Caustic soda) ปูนขาว (Lime) แบ

คกิง โซดา (Soda Bicarbonate) ฟอสเฟต (Phosphates) และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium 

hydroxide or Caustic potash) เป็นตน้ ซ่ึงเถา้ลอยมีคุณสมบติัในการเพิ่มน ้ าหนกั การช่วยลดการ

สูญเสียน ้าโคลนใหแ้ก่ชั้นหิน คลา้ยกบัแบไรตแ์ละซีเมนต ์และยงัเป็นตวัช่วยในการควบคุมความเป็น

กรด-ด่างในน ้าโคลน คลา้ยคลึงกบัโซดาไฟหรือปูนขาว (Lime) และแบคกิงโซดา  

ถ่านหินเป็นแหล่งพลงังานอนัดบัสองในโลก รองมาจากปิโตรเลียม และมีปริมาณส ารองมาก

ท่ีสุดเ ม่ือเทียบกับแหล่งพลังงานรูปอ่ืน ถ่านหินเป็นสารประกอบคาร์บอนท่ีมีแร่ อ่ืนๆ เป็น

ส่วนประกอบหลายชนิดเช่น  มีก ามะถนัร้อยละ 1 ถึง 3 และมีข้ีเถ้า (Ash) ร้อยละ 10 ถึง 40 ใน

ประเทศไทยโรงไฟฟ้าพลังความร้อนแม่เมาะ ใช้ถ่านหินลิกไนต์ประมาณวนัละ 40,000 ตนั ซ่ึง

ก่อให้เกิดข้ีเถา้เป็นปริมาณ 10,000 ตนัต่อวนั (กรมควบคุมมลพิษ, 2012) ซ่ึงเถา้ในถ่านหินเป็นกากท่ี

เหลือจากการเผาไหม ้(Non-combustion residue) ข้ีเถา้เหล่าน้ีไดม้าจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของ

สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์วตัถุ ส่วนใหญ่เกิดจากปริมาณของสารอนินทรีย์วตัถุมากกว่า

สารอินทรียว์ตัถุ เถา้ถ่านหินแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือเถา้ลอย (Fly Ash) เป็นเถา้ท่ีเบาลอยฟุ้งกระจาย

ในอากาศได ้มีปริมาณร้อยละ 80 และเถา้หนกั (Bottom Ash) คือฝุ่ นข้ีเถา้นอนกน้ซ่ึงหนกักวา่เถา้ลอย 

เป็นกากตกค้างจากการเผาไหม้ท่ีเหลืออยู่ในก้นถังเก็บ มีปริมาณร้อยละ 20 (Witayakul and 

Nokkaew, 1996) ปัจจุบนัน้ีมีการศึกษาและพฒันาน าเอาเถา้จากถ่านหินลิกไนต์มาใช้ประโยชน์ใน

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น การน าเถา้ลอยมาเป็นส่วนผสมคอนกรีต อุตสาหกรรมซีเมนต ์อิฐมวลเบา เม่ือ

เถ้าลอยสัมผ ัสกับน ้ าภายใต้อุณหภูมิปกติ จะเกิดปฏิกิ ริยาท าให้ คุณสมบัติ เ ช่ือมประสาน 

(Cementitious) ได้อย่างดี จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้เถ้าลอยในอุตสาหกรรมซีเมนต์ มีการใช้เถ้าลอยมา

เสริมแรงในยาง (วีรยา วรคนัธ์ และคณะ, 2553) ใชเ้ถา้ลอยในการบดอดัสร้างเข่ือนปากมูลและเข่ือน
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คลองขนุด่าน และใชเ้ป็นวสัดุน ้าหนกัเบาอ่ืนๆ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการใชป้ระโยชน์และเพิ่มมูลค่าจากเถา้

ลอยส่วนการน าเถา้หนกัมาใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ การน ามาผสมในแอลฟัลตค์อนกรีตทดแทนการใชหิ้น

ฝุ่ น หรือการน ามาบดอดัถนนแทนวสัดุรองพื้นท่ีราคาแพง เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าทั้งเถา้ลอยและเถ้า

หนักซ่ึงเป็นวสัดุพลอยได้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ มีการน ามาใช้ประโยชน์มากทางด้าน

วศิวกรรมการก่อสร้างและวสัดุศาสตร์ หรือทางดา้นการเกษตร มีการน าเถา้ลอยมาใชใ้นการปรับปรุง

สภาพดินเพื่อการเพาะปลูกโดยเฉพาะพื้นท่ีดินเปร้ียว (Acidfied soils) ส่วนการศึกษาคุณสมบติัของ

เถา้ลอยเพื่อการน ามาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมการขุดเจาะปิโตรเลียม ยงัมีงานวิจยัในดา้นน้ีนอ้ย

มาก ทั้งน้ีเถา้ลอยเป็นวสัดุท่ีมีอยูใ่นประเทศและราคาไม่แพง อีกทั้งยงัช่วยลดมลภาวะจากวสัดุเหลือ

ใชอี้กดว้ย 

1.5 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย และสถำนทีท่ ำกำรทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

 การวจิยัแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดงัน้ี 

 ขั้นตอนที ่1 การคน้ควา้และศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 ค้นควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพ์ท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบคุณสมบติัทาง

กายภาพและทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์และน ้ าโคลนท่ีผสมสารตวัเติมชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีคุณสมบติั

ใกลเ้คียงกบัเถา้ลอยรวมถึงการน าเถา้ลอยไปใชป้ระโยชน์อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เพื่อท่ีจะไดใ้ชเ้ป็นขอ้มูล

พื้นฐานในการวจิยั 

 ขั้นตอนที ่2 การเก็บและจดัเตรียมตวัอยา่งเถา้ลอยลิกไนต ์

 เตรียมตวัอยา่งเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง โดยน าตวัอยา่งเถา้ลอย

มาท าการบดดว้ยเคร่ืองบด (Grinding Machine) และท าการคดัแยกขนาดดว้ยเคร่ืองตระแกรงร่อน 

(Sieve machine) เพื่อให้ไดเ้ถา้ลอยขนาดเล็กกวา่ 200 เมช ซ่ึงตวัอย่างเถา้ลอยจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน 

โดยส่วนหน่ึงน าไปทดสอบคุณสมบติัทางเคมีและอีกส่วนน าไปผสมน ้ าโคลนเพื่อทดสอบคุณสมบติั

ทางกายต่อไป 

 ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต์ แบไรต์ เบนโทไนต์ น ้ าโคลน 

และน ้าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนต ์และสารตวัเติม 

 ท าการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้เคร่ืองมือวดัค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH Meter) ชนิดและส่วนประกอบของแร่ โดยใช้เคร่ืองมือเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

Diffraction Spectrometer, XRD) หาปริมาณธาตุหลกัและธาตุรอง โดยใชเ้คร่ืองมือการเรืองแสงรังสี
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เอ็กซ์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) และตรวจสอบโครงสร้างของแร่ โดยใช้กลอ้ง

จุลทรรศน์แบบส่องผา่น (Scanning Electron Microscope, SEM) ในการทดสอบจะท าการทดสอบทั้ง

เถา้ลอยลิกไนต ์แบไรต์ เบนโทไนต ์น ้ าโคลน และน ้ าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนต์ และสารตวัเติม ซ่ึง

การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของตวัอย่างเหล่าน้ี จะท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรม

ปิโตรเลียม และหอ้งปฏิบติัการเคมี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลน และน ้ าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนต์

และสารเติมแต่ง ไดแ้ก่ ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) การซึมผ่านของชั้นหิน 

(Filtration) ความตา้นทาน (Resistivity) ปริมาณทราย (Sand Content) และปริมาณของแข็ง (Solid 

Content) ตามมาตรฐานของ API RP 13B, 1976 โดยท าการทดสอบช่วงอุณหภูมิ 30, 60 และ90 องศา

เซลเซียส น ้ าโคลนประกอบดว้ย น ้ า 1,000 กรัม แบไรต ์ 100 กรัม และเบนโทไนต ์60 กรัม ผสมเถา้

ลอยลิกไนตท่ี์อตัราส่วนร้อยละ 1, 3 และ 5 เม่ือไดอ้ตัราส่วนน ้ าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม 

น ามาใช้เป็นน ้ าโคลนตวัใหม่ผสมกับสารตวัเติม ได้แก่ โดโลไมต์ เถ้าแกลบ ปูนขาว และแป้งท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 1  3 และ 5 ท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมปิโตรเลียม มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี  

 ขั้นตอนที ่5 การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 เป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลและน าผลการทดสอบทั้งคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีมาท า

การวเิคราะห์ผล 

 ขั้นตอนที ่6 สรุปผลการทดลอง 

 รวบรวมขอ้มูลทั้งหมดเพื่อเขียนสรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 



บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ผูว้จิยัไดค้น้ควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพ

น ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ และสารตวัเติม รวมถึงการวเิคราะห์ธาตุและแร่องคป์ระกอบ 

เถา้ลอยลิกไนตด์ว้ยเคร่ืองมือชนิดต่างๆสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2555) ได้สรุปการใช้ประโยชน์ของเถ้าลอยจาก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงสามารถผลิตเถา้ลอยปริมาณมากท่ีสุดในประเทศ ประมาณ 1.8 ถึง 2 ลา้นตนั ท่ี

เป็นเถ้าลอยมีคุณภาพดี และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต ซ่ึง

คุณภาพในการน าเถา้ลอยไปใช้ในงานคอนกรีต เพื่อเพิ่มความสามารถในการเท (Workability) เพิ่ม

ความสามารถรับแรงอดัให้สูงข้ึน เพิ่มความคงทนของคอนกรีตต่อสภาวะส่ิงแวดล้อม (Sulfate 

resistance) ลดการหดตวัและขยายตวั ลดการเยิม้ระเหย (Bleeding) ลดการแยกของส่วนผสมคอนกรีต 

ลกัษณะทางกายภาพของเถา้ลอย ประกอบดว้ย มีรูปร่างเป็นเศษทรงกลมและลกัษณะเป็นแป้งฝุ่ นสี

เทาถึงเทาน ้าตาล ค่าความหนาแน่น (Density) เท่ากบั 600 ถึง 1500 มีค่าความช้ืนประมาณไม่เกินร้อย

ละ 3 ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.0 ถึง 2.65 ลกัษณะทางเคมีของเถา้ลอย ประกอบดว้ยร้อยละ 50 ของ 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอริคออกไซด์ (Fe2O3) ไม่เกินร้อยละ 5 

ของแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ไม่เกินร้อยละ 5 ของก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และ ร้อยละ 6 

ของค่าสูญเสียขณะเผาไหม ้(Loss on lignite, LOI) 

 เอก ลิมปิสวสัด์ิ (2553) ไดส้รุปคุณสมบติัของน ้ าโคลนและสารตวัเติมเพื่อลดปัญหาการขุด

เจาะ โดยการเติมสารตวัเติม (Mud additives) เป็นการเพิ่มคุณสมบติัของน ้ าโคลนตามวตัถุประสงค์

การใช้งานเบนโทไนต์ และน ้ า ซ่ึงจะใชว้ิธีการเติมสารบางชนิดลงไปผสมกบัน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสม

ของแร่ดินเหนียว ไดแ้ก่ แบไรต ์เบนโทไนต์ และน ้ า การเพิ่มสารตวัเติมแต่ละชนิดจะเติมคุณสมบติั

ตามท่ีตอ้งการตามชนิดสารนั้นๆ ก าหนดไวด้งัน้ี 

 - สารเพิ่มน ้ าหนกัของวสัดุ (Weight materials) ไดแ้ก่ แบไรต ์(Barite, BaSO4) แคลเซียมคลอ

ไรด์ (CaCl) เฟอริคออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และสารประกอบเหล็ก (Lead 

compounds) เช่น กาลีนา ลีดซลัไฟด ์
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 - สารเพิ่มความหนืด (Viscosifiers) ไดแ้ก่ เบนโทไนต ์(Bentonite) โพลีไอออนิก เซลลูโลส 

(Polyanionic cellulose) โพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) โซเดียมคาร์บอกซิเมทิล เซลลูโลส 

(Sodium carboxymethyl cellulose) ไฮดรอกซิลเอทิล เซลลูโลส (Hydroxythyl cellulose) 

 - สารเพิ่มความเป็นด่าง (Alkalinity) และการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH control) 

ไดแ้ก่ โซดาไฟ (Caustic soda) ปูนขาว (Lime, calcium hydroxide) เบคก้ิง โซดา (Soda bicarbonate) 

ฟอสเฟต (Phosphates) และโปแตสเซียม ไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide or caustic potash) 

 - สารเพิ่ม Thinners และ Dispersants ไดแ้ก่ เทนนิน (Tannins) ลิกไนต ์(lignite) และโครม

ลิกโกซลัโฟเนต (Chrom Ligosulfonates) 

 - สารลดการซึมผา่นของน ้าโคลน (Filtration reduces) ไดแ้ก่ คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส หรือ

ซีเอ็มซี (Carboxymethyl cellulose, CMC) ลิกไนต ์(Lignite) เบนโทไนต ์(Bentonite) โพลีไอออนิก 

เซลลูโลส (Polyanionic cellulose) และโครมลิกโกซลัโฟเนต (Chrom Ligosulfonates)  

 - สารลดการสูญเสียน ้ าโคลน (Lost circulation materials) ไดแ้ก่ เส้นใย (Fibrous) ข้ีเล้ือย 

(Sawdust) แกลบ (Rice husk) ไมกา (Mica) และไดอะตอมแมคคสั เอิร์ท (Diatomaccus earth) 

 - สารลดการกดักร่อน (Corrosion inhibitors) ไดแ้ก่ ซิงค์คาร์บอเนต (Zing carbonate) 

โซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfates) และโซดาไฟ 

 - Flocculates ได้แก่ โพลีอะครีลามีน (Polyacrylamine) และ เบนโทไนต์ เอทเทนเดอร์ 

(Bentonite extenders) 

 - สารลดแรงตึงผวิ (Sulfactants) ไดแ้ก่ ผงซกัฟอก (Detergent) และ Amine และ Sulfonates 

 - สารลดการบวมของหินดินดาน (Shale inhibitors) ไดแ้ก่ เกลือแกง (Sodium chloride) 

โพแทสเซียมลิกไนต์ (Potassium lignite) โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride) และ 

แอมโมเนียมซลัเฟต (Ammonium sulfate) เป็นตน้ 

 - สารหล่อล่ืน (Lubricants) ได้แก่ แกรไฟต์ (Graphite) และสารหล่อล่ืนสังเคราะห์ 

(Synthetic lubricants) 

 SIPE (2003) ไดส้รุปคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลนในการใช้งานต่างๆ (ตารางท่ี 1) 

และ สรุปหนา้ท่ีและคุณสมบติัของน ้าโคลนส าหรับขดุเจาะน ้ามนั (ตารางท่ี 2) ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกายภาพของชนิดน ้าโคลนต่างๆ 

ประเภทน า้โคลน ประโยชน์ของการใช้น า้โคลน คุณสมบัติทัว่ไป 
พรีไฮเดรต เบนโทไนต์
(Prehydrated bentonite) 
ผสมกบัน ้า 

- เพิ่มความหนืด และลด
ปริมาณของแขง็ 
- ควบคุมการสูญเสียน ้าโคลน 
- แผ่นโคลน (Mud cake) มี
ความบางและแขง็แกร่ง  

- เติมเบนโทไนต์ 75 ถึง 100 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
- ท าการไฮเดรต (hydrate) ประมาณ 
8 ถึง 10 ชัว่โมง 
- ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 9 
โดยเติมโซดาไฟ 

Spud mud - ท าความสะอาดหลุม 
- เพิ่มความหนืด 
- เพิ่มอตัราการเจาะ  

- เติมเบนโทไนต ์40 ถึง 60 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศกเ์มตร ในน ้าจืด 
- ปรับความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 9 
โดยเติมโซดาไฟ 
- บางคร้ังเติมซีเอ็มซี-เอชวี โพลิเมอร์ 
เพื่อเพิ่มความหนืด  20 
- การสูญเสียของไหล  30 มิลลิลิตร  
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกายภาพของชนิดน ้าโคลนต่างๆ (ต่อ) 

ประเภทน า้โคลน ประโยชน์ของการใช้น า้โคลน คุณสมบัติทัว่ไป 
เบนโทไนต ์
(Bentonite)/  
ลิกโนซลัโฟเนต 
(Lignosulphonate) 

- เติมเบนโทไนต์ เพื่อเพิ่มจุด
คราก และความแขง็แรงของเจล 
- เติมลิกโนซัลโฟเนต เพื่อลด
การสูญเสียน ้ าโคลน และลดจุด
คราก และความแขง็แรงของเจล 

- ความหนาแน่นน้อยกว่า 1.2 
กิโลกรัมต่อลิตร 
- ความหนืดพลาสติก (Plastic 
viscosity, PV) เท่ากบั  20  
- จุดคราก (Yield point, YP) เท่ากบั 
8 ถึง 12 
- ความแข็งแรงของเจล  (Gel 
strength) เท่ากบั 2/4 
- ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั  
9.5 ถึง 10.5 

ยปิซมั (Gypsum)/ 
ลิกโนซลัโฟเนต 
(Lignosulphonate) 

- เติมยิปซั่ม เพื่อเจาะในชั้นดิน
เหนียว ป้องกนัการบวมของชั้น
ดินดาน หรือการละลายของชั้น
เกลือ 
- เติมลิกโนซลัโฟเนต เพื่อลด
การสูญเสียน ้ าโคลน และลดจุด
คราก ความแข็งแรงของเจล 
และความหนืด 

- ความหนาแน่นน้อยกว่า 1.3 
กิโลกรัมต่อลิตร 
- ความหนืดพลาสติกเท่ากบั  20 
- จุดครากเท่ากบั 10 ถึง 15 
- ความแขง็แรงของเจลเท่ากบั 8/12 
- ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 9.5       
ถึง 10.5 
- แคลเซียมไอออน (Ca2+) เท่ากบั 
600 ถึง 1200 ppm 

เกลือเป็นผสมหลกัของ
น ้าโคลนขดุเจาะ 
(Salt drilling mud) 

- ใชน้ ้าโคลนเจาะในชั้นเกลือ 
- เกลือมีคุณสมบติัเป็นพลาสติก  

- เติมแป้ง (Starch) ทดแทนโพลิเมอร์
สังเคราะห์ (Synthetic polymer) 
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ตารางท่ี 2.2 หนา้ท่ีและคุณสมบติัทางกายภาพของน ้าโคลนท่ีใชส้ าหรับขดุเจาะน ้ามนั 

หน้าที่ คุณสมบัติส าคัญ 
ผลของคุณสมบัติต่อ

อตัราการเจาะ 
สารเคมีส าหรับควบคุม 

น า้โคลน 
ควบคุมความดัน
ในชั้นหิน 

ความหนาแน่น
(density) 

- เพิ่มความหนาแน่น
ของน ้าโคลน 
- ลดอตัราการเจาะ 

- เติมแบไรต ์
- ลดโดยการเติมน ้า  
(แลว้ตรวจสอบค่าความหนืด) 

อุม้เศษช้ินหิน 
(Cutting) 

ความหนืดพลาสติก 
(Plastic viscosity) 

- เพิ่มความหนืดของ 
น ้าโคลน 
- ลดอตัราการเจาะ 

- ลดโดยการเติมน ้ า (แล้ว
ตรวจสอบค่าความหนาแน่น) 
หรือทินเนอร์ (Thinner) 

จุดคราก  
(Yield point) 

- เพิ่มจุดคราก 
- ลดอตัราการเจาะ 

- เพิ่มโดยการเติมเบนโทไนต ์
หรือเอ็กซ์ซี โพลิเมอร์ (XC-
polymer) 
-ลดการเจือจาง (dilution) 

ความแข็งแรงของ
เจล 
 (Gel strength) 

- เพิ่มความแข็งแรง
ของเจล  
- ลดอตัราการเจาะ 

- ลดโดยการเติมทินเนอร์ 
(Thinner) 
- เพิ่มโดยการเติมน ้า 

ป้องกันและช่วย
พ ยุ ง ผ นั ง ห ลุ ม  
เ จ า ะ โ ด ย แ ผ่ น
โ ค ล น  (Mud 
cake) ซ่ึงช่วยลด
การปนเป้ือนของ
ชั้นหิน 

ก า ร สู ญ เ สี ย ข อ ง
ไหล (Fluid loss) 

- ลดการสูญเสีย 
น ้าโคลน 
- ลดอตัราการเจาะ
เล็กนอ้ย 

- ลดโดยการเติมซีเอ็มซี 
(CMC) หรือ แป้ง (starch) 
- เพิ่มโดยการเติมน ้า 

ป ริ ม าณขอ ง เ ข็ ง
(Solid content) 

- เพิ่มปริมาณของแขง็ 
-ลดอตัราการเจาะ 

- ลดค่าต่างๆ ถา้เป็นไปได ้โดย
การก าจดั ดินเหนียว ทรายแป้ง 
ท ร า ย  แ ล ะ  เ ศ ษ หิ น ท่ี ไ ม่
ตอ้งการออกไป 

 มนตรี เดชาสกุลสม (2555) ส่วนประกอบของเถา้หนกัและเถา้ลอยมีความใกลเ้คียงกนั ดงันั้น

คุณสมบติัของทั้งสองไม่แตกต่างกนัมาก แต่เน่ืองจากเถา้หนกัมีการน าไปใช้ประโยชน์น้อยกว่าเถา้

ลอย ท าใหเ้ร่ืองยุง่ยากในการก าจดัเถา้หนกัเหล่าน้ี ปัจจุบนัน้ีมีการศึกษาและพฒันาน าเอาเถา้จากถ่าน

หินลิกไนต์มาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น การน าเถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมคอนกรีต 

อุตสาหกรรมซีเมนต ์อิฐมวลเบา เม่ือเถา้ลอยสัมผสักบัน ้ าภายใตอุ้ณหภูมิปกติ จะเกิดปฏิกิริยาเคมีท า
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ให้มีคุณสมบติัเช่ือมประสาน (Cementitious) ไดอ้ย่างดี จึงมีแนวคิดท่ีจะใชเ้ถา้ลอยในอุตสาหกรรม

ซีเมนต ์มีการใชเ้ถา้ลอยมาเสริมแรงในยางอีกดว้ย 

 ทิพวดี เพ็ชรโชติ และ เล็ก สีคง (2548) สมบติัโคลนเจาะ ท่ีผสมผงโดโลไมต์และเถา้ลอย 

เพื่อท าการปรับปรุงสูตรน ้ าโคลนเจาะให้มีตน้ทุนต ่า นอกจากน้ียงัท าการศึกษาสมบติัของ โดโลไมต ์

และเถา้ลอย ท่ีมีผลต่อน ้ าโคลนเจาะ พบวา่โคลนเจาะท่ีมีส่วยผสมของ แบไรต:์ โดโลไมต์: เถา้ลอย 

เท่ากบั 70: 5: 25, 70: 10: 20, 70: 30: 0, และ 70: 0: 30 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมดุล เม่ือน ามาผสมกบั

เบนโทไนตร้์อยละ 3 โดยน ้ าหนกั ท าให้เป็นน ้ าโคลนเจาะท่ีร้อยละ 10 ของของแข็ง ค่า pH 9.6-10 

และความหนาแน่น 1.12-1.16 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สูตรท่ีแขวนลอยดีท่ีสุด คือ สูตรท่ีมี

อตัราส่วน 70: 10: 20 และ 70: 30: 0 โดยมีค่าความหนืด 68-78 cP โดยน ้ าโคลนเจาะทั้ง 4 สูตรถึง

เกณฑม์าตรฐานของโคลนเจาะตาม เอพีไอ (API) 

 Ayers, R.U. และ Ayers, L.W. (1995) ไดส้รุปการน ามาใชป้ระโยชน์ของก ามะถนัและเถา้

ถ่านหินในแถบยุโรป เช่น มีการน าก ามะถนัมารวมกบัคาร์บอเนตผลิตแผ่นยิปซัม เถ้าลอยและเถ้า

หนกัถูกน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมส าหรับผลิตภณัฑ์ซีเมนตแ์ละคอนกรีต ใชใ้นการปูถนนและเสริมอดั

โครงสร้างใหมี้ความแขง็แกร่ง ทางดา้นการเกษตรสามารถน าเถา้น้ีไปแกไ้ขปัญหาเร่ืองดินเปร้ียว เป็น

การปรับสภาพดินให้เหมาะแก่การเพาะปลูก นอกจากน้ียงัน าเถา้ลอยไปใช้ในอุตสาหกรรมการขุด

เจาะ โดยใช้เป็นตวัเติมในน ้ าโคลน ทดแทนหรือผสมกบัปูนขาว (Lime) การน ามาใช้ประโยชน์

ทางดา้นการขุดเจาะมีการศึกษาน้อยมาก ส่วนประกอบเถ้าถ่านหินส่วนใหญ่ประกอบด้วยแร่กลุ่ม

ออกไซด ์ไดแ้ก่ ร้อยละ 42.36 ของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 17.91 ของอะลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) ร้อยละ 19.29 ของเฟอริคออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 4.49 ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อย

ละ 0.71 ของแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ร้อยละ 0.35 ของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 2.31 

ของก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 0.58 ของค่าสูญเสียขณะแห้ง (Loss on drying, LOD) 

และ ร้อยละ 10.39 ของค่าสูญเสียขณะเผาไหม ้(Loss of ignition, LOI) ซ่ึงประโยชน์ของถ่านหิน

โดยเฉพาะเถ้าลอยท่ีมีส่วนประกอบของแร่อะลูมินาสูง มีศกัยภาพในการน ามาใช้ประโยชน์ ใน

อุตสาหกรรมต่างๆไดดี้ 
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Ahmaruzzaman (2010) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานของเถา้ลอยจากถ่านหินชนิดต่างๆ 

พบว่าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั ประกอบดว้ย ซิลิกา อะลูมิน่า เหล็กออกไซด์ และแคลเซียม ซ่ึง

ข้ึนอยู่กบัปริมาณของคาร์บอน โดยการวดัโดยวิธี Loss On Ignition (LOI) เถา้ลอยของถ่านหิน

ลิกไนตแ์ละซบับิทูมินสั จะมีปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกไซด์ และปริมาณร้อยละซิลิ

กาและเหล็กออกไซด์ลดลง และมีปริมาณคาร์บอนต ่ากว่าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั ส่วนเถา้ลอย

ของถ่านหินแอนทราไซตมี์ปริมาณของซิลิกานอ้ย ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอยของถ่านหินแต่

ละชนิด สรุปไดใ้นตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอยของถ่านหินแต่ละชนิด  

Component (%wt.) Bituminous Sub-bituminous Lignite 

SiO2 20-60 40-60 15-45 

Al2O3 5-35 20-30 10-25 

Fe2O3 10-40 4-10 4-15 

CaO 1-12 5-30 15-40 

MgO 0-5 1-6 3-10 

SO3 0-4 0-2 0-10 

Na2O 0-4 0-2 0-6 

K2O 0-3 0-4 0-4 

LOI 0-15 0-3 0-5 

 

Johannes (2011) ไดร้ายงานถึงคุณสมบติัของน ้ าโคลนท่ีมีการพฒันาข้ึนหลงัจากการเติมสาร

ตวัเติม โดยคุณสมบติัเบนโทไนต์มีการขยายตวัไดดี้ในน ้ าเพื่อเปล่ียนเป็น Thixotropic gel ซ่ึงมีผลท า

ให้โครงสร้างของแผน่แร่ไมกา้ เน่ืองจากในอุตสาหกรรมการขุดเจาะปิโตรเลียมส่วนใหญ่ใชเ้บนโท

ไนต์ในการเพิ่มความหนืดของน ้ าโคลน เบนโทไนต์ถูกพบในธรรมชาติซ่ึงอยู่ในรูปสารประกอบ

โซเดียมและแคลเซียม เม่ือท าการทดสอบคุณสมบติัน ้ าโคลนโดยใชเ้กณฑ์มาตรฐานของ API และ 

Turkish Institute of Standards (TSE) โดยทัว่ไปน ้าโคลนควรมีค่าความหนืดปรากฏ อยา่งนอ้ย 15 cP  
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Jarrett และ Clapper (2010) ไดอ้ธิบายถึงการควบคุมการซึมผ่านของน ้ าโคลนว่าเป็น

คุณสมบติัท่ีส าคญัของน ้ าโคลนขุดเจาะ ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือการขุดเจาะผ่านชั้นหินท่ีมีช่องว่างและ

ความสามารถในการซึมผา่นไดข้องชั้นหิน จะเกิดการซึมผา่นของน ้ าโคลนเขา้สู่ชั้นหิน เม่ือความดนั

ของน ้ ามากกวา่ความดนัในชั้นหิน ในการซึมผา่นของน าโคลนเขา้สู่ชั้นหิน จะมีการสร้างผนงัโคลน

บางๆ ท าให้การสูญเสียของไหลได้น้อยลง โดยควรมีค่าของการสูญเสียของไหลไม่ควรเกิน 15 

มิลลิลิตร ตามเกณฑม์าตรฐานของ API and Turkish Institute of Standards (TSE)  

Xianghai Meng และคณะ (2012) ไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัวิทยากระแสของการขยายตวั

ของเบนโทไนตโ์ดยเติมเถา้คาร์บอน พบว่าคุณสมบติัน ้ าโคลนท่ีเติมเถา้คาร์บอนมีประสิทธิภาพของ

วิทยากระแสเพิ่มข้ึน เช่น ความหนืด จุดคราก (yield point, YP) และยงัมีผลท าให้ค่าปริมาณของแข็ง

ของเบนโทไนตต์ ่า แต่น ้าโคลนท่ีผสมเถา้คาร์บอนน้ีท าใหก้ารสูญเสียน ้าโคลนและความหนาของผนงั

โคลนเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเถา้คาร์บอน 

 Vassilios และคณะ (2009) ไดท้  าการศึกษาผลของการวิเคราะห์คุณสมบติัน ้ าโคลนขุดเจาะ

โดยการเติมถ่านหินลิกไนตข์องประเทศกรีซ ท่ีร้อยละ3 ถึง 6.42 โดยน ้ าหนกั ทดสอบท่ีอุณหภูมิ  177 

°C  โดยใหค้วามร้อน 16 ชัว่โมง พบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมลิกไนตท์ าให้เกิดการเป็นเจล ค่าความแข็งแรง

ของเจลเพิ่มข้ึน และควบคุมลกัษณะของการซึมผา่นของน ้ าโคลน ลิกไนตมี์ประโยชน์ในการควบคุม

วทิยากระแสและการสูญเสียน ้าโคลน เน่ืองจากลิกไนตมี์ส่วนประกอบหลกั คือ สารฮิวมิกและฟุลวิก

ท่ีเป็นตวัควบคุมการสูญเสียของไหลในน ้าโคลน 

 



 

บทที ่3 

การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์ 

วตัถุประสงค์ 

 เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ ข้อปฏิบัติ โดยมีขั้นตอนการเก็บตวัอย่าง การ

จดัเตรียมตวัอยา่ง วธีิการบด การคดัขนาดโดยการร่อนผา่นตะแกรง การเตรียมสารท่ีใชใ้นการทดลอง 

ก่อนการเตรียมเขา้สู่การทดลองและ การใชเ้คร่ืองมือวเิคราะห์เคมี 

3.1 การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์ 

 3.1.1 การเกบ็ตัวอย่าง 

 ตวัอยา่งเถา้ลอยลิกไนตถู์กเก็บจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง เบนโท

ไนต์และแบไรต์ไดรั้บการสนบัจากบริษทัไทยนิปปอนเคมีภณัฑ์อุตสาหกรรม จ ากดั และบริษทัเวท

เธอร์ฟอร์ดประเทศไทย จ ากดั 

3.1.2 สารทีใ่ช้ในการทดลอง 

 สารท่ีใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบติัภาพทางกายภาพและทางเคมีของน ้ าโคลน

ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ และสารตัวเติม ได้แก่ แบไรต์ (Barite; BaSO4) เบนโทไนต์ (Bentonite; 

Al2O34SiO2H2O) โดโลไมต ์(Dolomite, MgCaCO3) เถา้แกลบ (Rice husk ash) ปูนขาว (Lime, CaO) 

แป้ง (Starch) และโซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride; NaCl) น ้ากลัน่ (Distilled water) 

3.1.3 การเตรียมตัวอย่าง 

 การเตรียมตวัอย่างการวิเคราะห์ แบ่งออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ การวิเคาระห์ทางเคมีและ

ทางกายภาพ โดยแบ่งเป็นขั้นตอนดงัน้ี 

ชุดการทดลองที ่1 การวเิคราะห์ทางเคมีก่อนท าการผสมเป็นน า้โคลน 

 ท าการร่อนแบไรต์ เบนโทไนต์ เถา้ลอยลิกไนต์ และสารตวัเติม ผ่านตะแกรงให้มีขนาด

เล็กกวา่ 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

แลว้น าไปเก็บในโถดูดความช้ืน (desiccator) ก่อนบรรจุถุงซิปล็อค เพื่อท าการวเิคราะห์ 
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ชุดการทดลองที ่2 การวเิคราะห์ทางเคมีหลงัท าการผสมเป็นน า้โคลน 

 เลือกอตัราส่วนตวัอย่างน ้ าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนต ์และสารตวัเติม หลงัท าการผสมท่ี

ให้ค่าเหมาะสมในช่วงอุณหภูมิ 30  60 และ 90 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นท าการบดและร่อน 

เช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1 

 3.1.4 การเตรียมวเิคราะห์ทางกายภาพ 

ชุดการทดลองที ่1 การผสมน า้โคลนกบัเถ้าลอยลกิไนต์ ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 น ้ า 1,000 กรัม แบไรต์ 100 กรัม และเบนโทไนต์ 60 กรัม ผสมเถา้ลอยลิกไนต์ท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 1, 3 และ 5 เม่ือไดอ้ตัราส่วนน ้ าโคลนผสมเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม น ามาใชเ้ป็น

น ้าโคลนตวัใหม่ผสมกบัสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ ปูนขาว และแป้ง อตัราส่วนร้อยละ 1, 

3 และ 5 

1) ชัง่น ้าหนกัแบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม เถา้ลอยลิกไนต ์ สารตวัเติม และน ้ า

กลัน่ ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด แลว้ท าการผสมเป็นเวลา 15 นาที 

2) หลงัจากนั้น น าไปทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ชุดการทดลองที ่2 การผสมน า้โคลนกบัเถ้าลอยลกิไนต์ ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 ชัง่น ้าหนกัสารเช่นเดียวกบัชุดท่ี 1 แลว้น าไปตม้ใหไ้ดอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หลงัจาก

นั้น น าไปทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ชุดการทดลองที ่3 การผสมน า้โคลนกบัเถ้าลอยลกิไนต์ ทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 ท าเช่นเดียวกนักบัชุดการทดลองท่ี 2 แต่เปล่ียนเป็นอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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3.2 เคร่ืองมือและการวเิคราะห์ 

3.2.1 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วย เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 

Fluorescence Spectrometer, XRF) 

 
รูปท่ี 3.1 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย X-ray Fluorescence Horiba (ED) 

 ตวัอยา่งสารเคมีจ านวน 21 ตวัอยา่ง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ น ามาหา

ส่วนประกอบทางเคมี โดยตวัอยา่งปริมาณ 0.5 ถึง 1 กรัมของแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาบีบอดัให้พอดี

และผิวหนา้เรียบกบัท่ีใส่สารตวัอยา่ง (holder) โดยกระจกบาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Holiba 

(รุ่น XGT 5200) X-ray Fluorescence Spectrosmeter  โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ 200 วินาทีต่อ

ตวัอยา่ง ภายใตก้ารใชง้านหลอดเอ็กซเรยข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ท่ีมีกระแส 1 มิลลิ

แอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต ์โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมาเป็นกราฟท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของแสง (intensity) กบัพลงังานท่ีคายออกมาในหน่วยของกิโล

อิเล็กตรอนโวลต ์(keV) หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยโปรแกรมในเคร่ืองเพื่อหาเป็นปริมาณ

สารประกอบในหน่วยร้อยละต่อไป 
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 3.2.2 เค ร่ืองวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย เค ร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟคโตรมิ เตอร์  (X-ray 

Diffractrometer, XRD)   

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวธีิการหกัเหแสง Bruker (D2 Phaser)  

 ตวัอยา่งสารเคมีจ านวน 21 ตวัอยา่ง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ น ามาหา

โครงสร้างผลึกในผงตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งปริมาณ 1 ถึง 1.5 กรัมของแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาบีบอดั

ใหพ้อดีและผวิหนา้เรียบกบัท่ีใส่สารตวัอยา่ง (holder) โดยกระจกบาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

Bruker (D2 Phaser) X-ray Diffractometer โดยจะใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อ

ตวัอยา่ง ภายใตก้ารใชง้านสภาวะดงัต่อไปน้ี หลอดทองแดงขนาด 0.4x12 มิลลิเมตร ท่ีมีกระแส 10 

มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต ์มีมุมในการวิเคราะห์ (2θ) เร่ิมจาก 5 ถึง 60 องศา เวลาในการ

เปล่ียน 0.2 วินาที โดยมุม (2θ) จะเพิ่มทีละ 0.02 องศา โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดง

ออกมาเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของแสง (intensity) กบัองศาท่ีวดั

เปล่ียนแปลงไป (2θ) หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวเิคราะห์หาชนิดของผลึกโดยโปรแกรมส าเร็จในเคร่ือง

และท าการหาปริมาณโดยใชโ้ปรแกรม Topas โดยผลท่ีออกมาจะแสดงในหน่วยร้อยละของปริมาณ

ผลึกท่ีวดัได ้
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 3.2.3 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการการจายตวั JEOL (JSM-6010LV)  

ตวัอยา่งสารเคมีจ านวน 20 ตวัอยา่ง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ น ามาหา

ลกัษณะพื้นผวิ ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวั โดยตวัอยา่งใชป้ริมาณเพียงเล็กนอ้ยไม่ถึง 1 กรัมแต่

ละตวัอยา่งจะถูกน ามาติดลงบนแท่งโลหะและเคลือบทองเป็นการท าให้ตวัอย่างน าไฟฟ้า จากนั้นจะ

น าเอาตวัอยา่งเขา้เคร่ือง ก่อนท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง JEOL (รุ่น JSM-6010LV) ตอ้งปรับให้เป็น

ระบบสุญญากาศ (High Vacuum Mode)  เพื่อไล่ความช้ืน จึงท าให้ไดร้ายละเอียดท่ีดี ก าลงัขยายสูง 

และภาพท่ีคมชดั โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกวา่เลนส์

แม่เหล็กท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อ

ช้ินงาน เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจาก

ช้ินงาน ใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 20 นาทีต่อตัวอย่าง  ผลท่ีได้จะออกมาเป็นภาพ ตาม

ก าลงัขยายท่ีตั้งไว ้
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 3.2.4 เคร่ืองวเิคราะห์ความหนืด (Viscometer) 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด จุดคราก และ gel strength fann (35SA 115-Volt) 

ตวัอย่างจ านวน 84 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความหนืด 

(Viscosity) จุดคราก (Yield point) และ (Gel strength) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์โดย

ตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้นกระบอกและเล่ือนกระบอกหมุนลงไปในน ้ าโคลนถึงเส้นท่ี

ก าหนดไว ้ส าหรับการหาความหนืดท าไดโ้ดยโยกแกนบงัคบัไปท่ีความเร็ว 300 และ 600 รอบต่อ

นาที ส่วนการหา Gel strength ท าไดโ้ดยการปรับความเร็วเป็นท่ี 3, 6, 100, 200, 300 และ 600 รอบต่อ

นาที ใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 25 นาทีต่อตวัอย่าง โดยค่าความหนืดท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น เซนติ

พอส์ย (Centipoises)  

 

 

 

 

 



21 

 3.2.5 เคร่ืองวเิคราะห์การซึมผ่าน (Filter press)  

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์การซึมผา่น Fann (SERIES 300) 

 ตวัอยา่งจ านวน 84 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาการซึมผา่นของน ้ า

โคลนขุดเจาะผา่นตวักรอง (Filtration) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ โดยตวัอยา่งแต่ละ

ตวัอย่างจะถูกน ามาใส่ไวใ้นกระบอกบรรจุน ้ าโคลน ประกอบด้วย ท่อเหล็กทรงกระบอก ฝาปิด

ดา้นบน ตะแกรงลวด กระดาษกรอง ประเก็นยาง และฝาครอบดา้นล่าง โดยกระดาษกรองใชเ้ป็นตวั

จบัผงน ้ าโคลน ให้สร้างเป็น Mud cake และปล่อยให้ส่วนท่ีเป็นน ้ า Mud filtrate ผา่นตะแกรงลวดลง

ไปยงัหลอดแกว้วดัปริมาณดา้นล่าง ถงัแก๊สไนโตรเจนเป็นตวัส่งความดนัให้กระบอกบรรจุน ้ าโคลน    

ใช้ความดนั 100  5 ปอนด์ ต่อ ตารางน้ิว ใช้เวลานาน 30 นาทีต่อตวัอยา่ง โดยจะท าการบนัทึก

ปริมาณของ Mud filtrate เม่ือถึงเวลา 1, 4, 9, 16,25 และ 30 นาที ส่วนผนงัโคลน (Mud cake) ท าการ

บรรยายลกัษณะ ไดแ้ก่ สี ผวิเน้ือ ความอ่อนตวั ความกวา้ง และความหนา  
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 3.2.6 เคร่ืองวเิคราะห์ความหนาแน่น (Mud balance)  

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนาแน่น 

 ตวัอย่างจ านวน 84 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความหนาแน่น 

(density) ของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้นถว้ย

ใส่จนเต็ม และปิดฝา เช็ดน ้ าโคลนท่ีลน้ออกมาจากรูเล็กๆท่ีฝาและรอบๆถว้ยดว้ยให้หมด วางคาน 

Mud balance ลงบนท่ีรับคาน และถ่วงดุลคานให้อยูใ่นแนวระดบัราบโดยเล่ือนตวัถ่วงตามคานสเกล 

อ่านความหนาแน่นตรงขอบของตุม้ โดยความหนาแน่นท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น กรัมต่อลูกบากศเ์ซนติเมตร 

(g/cm3)  

 3.2.7 เคร่ืองวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง OAKTON (pH 700) 
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 ตวัอยา่งจ านวน 84 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้นบีกเกอร์

ขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้วางหวัวดัดว้ยกระแสน ้ าสะอาดแลว้เช็ดเบาๆ ให้แห้งดว้ยกระดาษทิชชู่ แลว้

จุ่มหวัวดัลงไปในน ้ าโคลนท่ีจะวดั จากนั้นคนน ้ าโคลนรอบๆหวัวดั โดยการหมุนบีกเกอร์ ใชเ้วลาใน

การวเิคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอยา่ง  

 3.2.8 เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid content) 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ Fann (MODEL 50 ml) 

 ตวัอยา่งจ านวน 84 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาปริมาณของแข็ง 

(Solid content)  ของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไว้

ในกระบอกกลัน่ 50 มิลลิลิตร เช็ดน ้ าโคลนท่ีเกินออกให้หมดและหมุนกระบอกใส่น ้ าโคลนเขา้กบั

กระบอกส่วนบน จากนั้นใส่กระบอกกลัน่เขา้ไปในกล่องฉนวน และปิดฝากล่องฉนวนให้เขา้ท่ี วาง

หลอดวดัปริมาตรไวใ้ตท่ี้ปล่อยน ้าของกล่องควบแน่น และเปิดเคร่ืองท าความร้อน ให้ความร้อนต่อน ้ า

โคลนจนกระทัง่น ้ าหยุดกลัน่ตวัออกมาหมดหรือจนกระทัง่ไฟบอกเหตุท่ีตวัควบคุมความร้อนดบั ซ่ึง

จะใชเ้วลานานประมาณ 20 นาทีต่อตวัอยา่ง โดยปริมาณของแขง็ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็นร้อยละ 
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 3.2.9 เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณทราย (Sand content) 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณทราย Fann 

 ตวัอย่างจ านวน 84 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาปริมาณทราย 

(Sand content) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต์ โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกเทลงใน

หลอด Sand content จนถึงระดบั “Mud to Here” เติมน ้ าเพิ่มเขา้ไปจนถึงระดบั “Water to Here” ปิด

ปากหลอดแกว้ดว้ยจุกแลว้เขย่าข้ึนลงไปมา แลว้เทส่วนผสมน้ีลงบนตะแกรงลา้งทุกอย่างในหลอด

ดว้ยน ้ าสะอาด จากนั้นสวมกรวยเขา้กบั Sand content tube ค่อยๆ กลบัขา้งตะแกรงลงบนกรวยลา้ง

ทรายท่ีตกคา้งอยูบ่นตะแกรงกลบัเขา้ไปในหลอด Sand content tube ให้หมด แลว้อ่านปริมาณทรายท่ี

ตกตะกอนกน้หลอดท่ีมีสเกลบอกออกมาเป็นร้อยละของทรายท่ีมีอยูใ่นน ้ าโคลน (Sand content)  โดย

ใชเ้วลาในการวเิคราะห์ประมาณ 15 นาทีต่อตวัอยา่ง 

 3.2.10 เคร่ืองวเิคราะห์ความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity meter) 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวิเคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า Fann (88C) 
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 ตวัอยา่งจ านวน 84 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความตา้นทานไฟฟ้า

(Resistivity) ของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้น

หลอดวดั โดยไม่ให้มีฟองอากาศ ต่อหลอดวดัเขา้กบัขั้ววดั จากนั้นปรับช่วงของการแสดงค่าให้

เหมาะสม โดยก่อนการวดัความตา้นทานไฟฟ้าตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองมือโดย

การวดัความตา้นทานของน ้ าเกลือท่ีทราบค่าแน่นอน มาเปรียบเทียบกบัความตา้นทานไฟฟ้าของน ้ า

โคลนขดุเจาะ ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 15 นาทีต่อตวัอยา่ง โดยค่าความหนืดท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น 

โอห์ม-เมตร (Ohm-Meters) 

 

 



 

บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์และอธิบายผลการวเิคราะห์ 

วตัถุประสงค์ 

เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยลิกไนต์ สารตวัเติม และ

สารเคมีพื้นฐานของน ้ าโคลนขุดเจาะ   ซ่ึงประกอบไปดว้ย การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยใชเ้คร่ือง

เอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์(XRF) การวิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบโดยใชเ้คร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟคโตร

มิเตอร์ (XRD) และการวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ในเถ้าลอยลิกไนต์ สารเติมแต่งและสารเคมีพื้นฐานของน ้ าโคลนขุดเจาะ ทั้งก่อนการผสมเป็นน ้ า

โคลนขดุเจาะ และส าหรับอตัราส่วนท่ีเหมาะสมหลงัการผสมน ้าโคลน 

4.1 ผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, XRF)  

4.1.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 

  การเตรียมตวัอยา่งเถา้ลอยลิกไนต ์แบไรต ์เบนโทไนต์ และสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต์ เถา้

แกลบ ปูนขาว และแป้ง โดยบดตวัอย่างให้มีขนาดท่ีละเอียด แลว้ผา่นการคดัขนาดโดยใช้ตะแกรง

ร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หลงัจากนั้นจะถูกบีบอดัลงในท่ีใส่ตวัอย่างให้ผิวหน้าเรียบ

ด้วยแผ่นกระจกแก้ว ก่อนน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของตัวอย่าง ด้วยเคร่ืองมือหาธาตุ

องคป์ระกอบโดยใชเ้คร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต์ (XRF) จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุออกไซด์จาก

ตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลจากการวิเคราะห์ XRF ตามล าดบัเถา้ลอยลิกไนต ์แบไรต์ เบนโท

ไนต ์และสารตวัเติม ดงัต่อไปน้ี คือ 

เถา้ลอยลิกไนต์ (Fly ash) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, CaO และFe2O3 คิดเป็นร้อย

ละ 34.90, 18.98, 16.57 และ 15.51 ตามล าดบั มีปริมาณของ SO3, K2O, และ TiO2 ประมาณร้อยละ 6  

แบไรต์ (Barite) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย BaO, SO3 และSiO2 คิดเป็นร้อยละ 53.82, 27.08 

และ 17.86 ตามล าดบั มีปริมาณของ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 1 

เบนโทไนต ์(Bentonite) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, MgO และ Fe2O3 คิดเป็นร้อย

ละ 59.32, 10.65, 10.51 และ 10.34 ตามล าดบั มีปริมาณของ CaO, K2O และ TiO2 ประมาณร้อยละ 9  
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โดโลไมต ์(Dolomite) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย CaO และ SiO2 คิดเป็นร้อยละ 89.37 และ5.48 

ตามล าดบั มีปริมาณของ Al2O3 ร้อยละ 3 และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ  2.2 

เถา้แกลบ (Rice husk ash) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, MgO และ Fe2O3 คิดเป็นร้อย

ละ 59.32, 10.65, 10.51 และ 10.34 ตามล าดบั มีปริมาณของ CaO, K2O และ TiO2 ประมาณร้อยละ 5  

ปูนขาว (Lime) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, MgO และFe2O3 คิดเป็นร้อยละ 59.32, 

10.65, 10.51 และ 10.34 ตามล าดบั มีปริมาณของ CaO, K2O และ TiO2 ประมาณร้อยละ 9  

แป้งมนั (Starch) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย CaO และ SiO2 คิดเป็นร้อยละ 54.85 และ 27.02 

ตามล าดบั มีปริมาณของ K2O ประมาณร้อยละ 18  

ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณร้อยละธาตุองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นตวัอยา่ง

ก่อนการผสม 

ธาตุ
ประกอบ 

แบไรต์ เบนโทไนต์ เถ้าลอย โดโลไมต์ เถ้าแกลบ ปูนขาว แป้งมัน 

SiO2 17.9 59.3 34.9 5.5 96.7 - 27.0 
Fe2O3 1.2 10.3 15.5 2.2 - 0.1 - 
CaO - 4.2 16.6 89.4 1.3 99.6 54.9 
Al2O3 - 10.7 19.0 3.0 - - - 
SO3 27.1 - 8.4 - - 0.3 - 
K2O - 1.4 1.9 - 1.9 - 18.1 
MgO - 10.5 2.9 - - - - 
TiO2 - 3.6 0.9 - - - - 
BaO 53.8 - - - - - - 
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รูปท่ี 4.1 ภาพแสดงปริมาณธาตุองคป์ระกอบเฉล่ียในตวัอยา่งก่อนการผสม 

 จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบหลกัของตวัอย่างแต่ละตวั มีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนั

มาก โดยพบว่าเบนโทไนต์ เถา้ลอย และเถา้แกลบ มีปริมาณของ SiO2 สูงสุดคือร้อยละ 59.3, 34.9 

และ 96.7 ตามล าดบั ส่วนโดโลไมต ์ปูนขาว และแป้งมนั มีปริมาณของ CaO สูงสุดคือร้อยละ 89.4, 

99.6 และ 54.9  ตามล าดบั และแบไรต ์มีปริมาณของ BaO สูงสุดคือร้อยละ 53.8 
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4.1.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการผสมน า้โคลนขุดเจาะ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดมี้การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ าโคลนขุดเจาะผสม

เถ้าลอยลิกไนต์ พบว่าคุณสมบติัของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมเถ้าลอยลิกไนต์นั้น โดยทัว่ไปยงัมี

ประสิทธิภาพต ่ากว่าน ้ าโคลนขุดเจาะมาตรฐาน ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ี

ผสมเถา้ลอยลิกไนตจึ์งมีการเติมสารตวัเติมบางชนิดท่ีสามารถหาไดต้ามทอ้งถ่ิน ดงัต่อไปน้ี 

- โดโลไมต ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของความหนาแน่นและการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง 

ของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

- เถ้าแกลบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสูญเสียน ้ าโคลนและเพิ่มความหนาของผนัง

โคลน 

- ปูนขาว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ของน ้ าโคลนขุดเจาะ

ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

- แป้งมนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของความหนืดและความแข็งแกร่งของเจลของน ้ าโคลน

ขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

จากการทดลองมีจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ศึกษาในการผสมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ มีทั้งหมด 84 

ตวัอยา่ง ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.2 มีส่วนประกอบหลกัดงัน้ี แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม และ

น ้ ากลัน่ 1,000 กรัม สูตรพื้นฐาน (Base) คือตวัอยา่งท่ี 1 แลว้ท าการเติมสารตวัเติม ประกอบดว้ย เถา้

ลอยลิกไนต ์โดโลไมต์ เถา้แกลบ ปูนขาว และแป้งมนั โดยสูตรพื้นฐาน (Base) คือตวัอย่างท่ี 1 ท่ี

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 2 ถึง 6 และ13 ถึง 24 

ส่วนสูตรพื้นฐานตวัใหม่ (New-base) แบ่งออกเป็น 7 สูตร ส าหรับใชใ้นการเปรียบเทียบกบั

น ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมกบัเถา้ลอยลิกไนต ์และสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90 องศาเซลเซียส 

ประกอบดว้ยดงัน้ี 

(1) สูตรพื้นฐาน (ตวัอยา่งท่ี 2) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม น ้ากลัน่  

1,000 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 7 ถึง 9  

(2) สูตรพื้นฐาน (ตวัอยา่งท่ี 3) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม น ้ากลัน่  

1,000 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 10 ถึง 12  

(3) สูตรพื้นฐานตวัใหม่ 1 (ตวัอยา่งท่ี 5) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม  
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น ้ ากลัน่ 1,000 กรัม และเถา้ลอย 34.8 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 

25 ถึง 27, 31 ถึง 33, 37 ถึง 39 และ 43 ถึง 45  

(4) สูตรพื้นฐานตวัใหม่ 1 (ตวัอยา่งท่ี 8) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม  

น ้ ากลัน่ 1,000 กรัม และเถา้ลอย 34.8 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 

28 ถึง 30, 34 ถึง 36, 40 ถึง 42 และ 46 ถึง 48 

(5) สูตรพื้นฐานตวัใหม่ 2 (ตวัอยา่งท่ี 4) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม  

น ้ ากลัน่ 1,000 กรัม และเถา้ลอย 11.6 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 

49 ถึง 51, 58 ถึง 60, 67 ถึง 69 และ 76 ถึง 78  

(6) สูตรพื้นฐานตวัใหม่ 2 (ตวัอยา่งท่ี 7) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม  

น ้ ากลัน่ 1,000 กรัม และเถา้ลอย 11.6 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี 

52 ถึง 54, 61 ถึง 63, 70 ถึง 72 และ 79 ถึง 81 

(7) สูตรพื้นฐานตวัใหม่ 2 (ตวัอยา่งท่ี 10) ประกอบดว้ย แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 

กรัม น ้ ากลัน่ 1,000 กรัม และเถา้ลอย 11.6 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้เปรียบเทียบกบั

ตวัอยา่งท่ี 55 ถึง 57, 64 ถึง 66, 73 ถึง 75 และ 82 ถึง 84 

ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบหลงัการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะ 

ตัวอย่างที่ 
อุณหภูมิ แบไรต์ เบนโทไนต์ เถ้าลอย สารตัวเติม 

(องศาเซลเซียส) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (ร้อยละโดยมวล) 

1 30 100 60 - - 

2 60 100 60 - - 

3 90 100 60 - - 

4 

30 

100 60 11.6 - 

5 100 60 34.8 - 

6 100 60 58.0 - 

7 

60 

100 60 11.6 - 

8 100 60 34.8 - 

9 100 60 58.0 - 

10 90 100 60 11.6 - 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบหลงัการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ 
อุณหภูมิ แบไรต์ เบนโทไนต์ เถ้าลอย สารตัวเติม 

(องศาเซลเซียส) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (ร้อยละโดยมวล) 

11 
90 

100 60 34.8 - 

12 100 60 58.0 - 

13 

30 

100 60 - 1  
โดโลไมต ์

 
14 100 60 - 3 

15 100 60 - 5 

16 
30 

 

100 60 - 1 

เถา้แกลบ 17 100 60 - 3 

18 100 60 - 5 

19 

30 

100 60 - 1 

ปูนขาว 20 100 60 - 3 

21 100 60 - 5 

22 

30 

100 60 - 1 

แป้งมนั 23 100 60 - 3 

24 100 60 - 5 

25 

30 

100 60 34.8 1 

โดโลไมต ์

26 100 60 34.8 3 

27 100 60 34.8 5 

28 

60 

100 60 34.8 1 

29 100 60 34.8 3 

30 100 60 34.8 5 

31 

30 

100 60 34.8 1 

เถา้แกลบ 
32 100 60 34.8 3 

33 100 60 34.8 5 

34 60 100 60 34.8 1 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบหลงัการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ อุณหภูมิ แบไรต์ เบนโทไนต์ เถ้าลอย สารตัวเติม 

 (องศาเซลเซียส) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (ร้อยละโดยมวล) 

35 
60 

100 60 34.8 3 
เถา้แกลบ 

36 100 60 34.8 5 

37 

30 

100 60 34.8 1 

ปูนขาว 

38 100 60 34.8 3 

39 100 60 34.8 5 

40 

60 

100 60 34.8 1 

41 100 60 34.8 3 

42 100 60 34.8 5 

43 

30 

100 60 34.8 1 

แป้งมนั 44 100 60 34.8 3 

45 100 60 34.8 5 

46 

60 

100 60 34.8 1 

แป้งมนั 47 100 60 34.8 3 

48 100 60 34.8 5 

49 

30 

100 60 11.6 1 

โดโลไมต ์

50 100 60 11.6 3 

51 100 60 11.6 5 

52 

60 

100 60 11.6 1 

53 100 60 11.6 3 

54 100 60 11.6 5 

55 

90 

100 60 11.6 1 

56 100 60 11.6 3 

57 100 60 11.6 5 

58 
30 

100 60 11.6 1 
เถา้แกลบ 

59 100 60 11.6 3 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบหลงัการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ 
อุณหภูมิ แบไรต์ เบนโทไนต์ เถ้าลอย สารตัวเติม 

(องศาเซลเซียส) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (ร้อยละโดยมวล) 

60 30 100 60 11.6 5 

เถา้แกลบ 

61 

60 

100 60 11.6 1 

62 100 60 11.6 3 

63 100 60 11.6 5 

64 

90 

100 60 11.6 1 

65 100 60 11.6 3 

66 100 60 11.6 5 

67 

30 

100 60 11.6 1 

ปูนขาว 

68 100 60 11.6 3 

69 100 60 11.6 5 

70 

60 

100 60 11.6 1 

71 100 60 11.6 3 

72 100 60 11.6 5 

73 

90 

100 60 11.6 1 

74 100 60 11.6 3 

75 100 60 11.6 5 

76 

30 

100 60 11.6 1 

แป้งมนั 

77 100 60 11.6 3 

78 100 60 11.6 5 

79 

60 

100 60 11.6 1 

80 100 60 11.6 3 

81 100 60 11.6 5 

82 

90 

100 60 11.6 1 

83 100 60 11.6 3 

84 100 60 11.6 5 
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ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุองคป์ระกอบในบางตวัอยา่งหลงัการผสมสารตวัเติมต่างๆ กบัน

น ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยลิกไนต ์แสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.2 ซ่ึงตวัอยา่งท่ีน ามาหาปริมาณ

ธาตุองค์ประกอบ เป็นตวัอย่างท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมส าหรับใช้เป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ ซ่ึงน ามาใช้

ศึกษาทั้งหมด 21 ตวัอยา่ง 

ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณร้อยละธาตุองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซด์ในตวัอยา่ง

หลงัการผสม 

ตวัอย่างที ่
ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละ) 

SiO2 BaO SO3 Al2O3 Fe2O3 CaO 

1 32.8 31.9 13.8 10.9 8.8 1.8 
2 45.2 16.2 16.3 12.1 8.5 1.7 
3 42.8 13.6 18.7 11.5 9.6 3.8 
4 42.0 13.8 15.7 10.9 14.7 2.9 
5 31.4 20.1 10.5 10.9 14.2 12.9 
6 32.4 17.1 11.3 12.2 11.2 15.8 
7 40.6 10.8 14.3 12.2 10.4 11.7 
10 38.8 19.2 17.5 9.3 10.1 5.1 
14 30.0 28.5 12.8 9.6 8.0 11.1 
16 48.5 15.1 16.9 7.5 8.4 3.6 
20 20.3 25.2 9.3 9.5 12.0 23.7 
24 31.3 19.1 17.1 11.1 19.5 1.9 
28 35.7 19.0 12.2 8.8 12.9 11.4 
33 55.1 7.2 13.8 13.0 6.8 4.1 
37 35.5 13.3 14.2 13.5 14.3 9.2 
45 41.6 13.4 12.3 10.0 13.3 9.4 
48 45.9 4.8 18.9 10.0 10.4 10.0 
51 28.5 18.3 7.5 6.7 10.1 28.8 
64 50.5 16.1 10.9 7.8 11.7 3.1 
67 32.3 30.4 11.3 10.1 9.0 7.0 
84 28.8 23.4 18.1 7.8 10.7 11.1 
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รูปท่ี 4.2 ภาพแสดงปริมาณธาตุองคป์ระกอบเฉล่ียในตวัอยา่งหลงัการผสม 

ตวัอยา่งน ้ าโคลนหลงัการผสมโดยส่วนใหญ่มีธาตุองคป์ระกอบหลกัท่ีเหมือนกนั โดยพบวา่
มีปริมาณของ SiO2 สูงสุดคือร้อยละ 20.3 ถึง 55.1 รองลงมามีปริมาณของ BaO (ร้อยละ 4.8 ถึง 31.9), 
SO3 (7.5 ถึง 18.7), Al2O3 (6.7 ถึง 13.5), Fe2O3 (ร้อยละ 6.8 ถึง 19.5) และ CaO (ร้อยละ 1.7 ถึง 28.8)  

ส่วนในตวัอยา่งท่ี 20 มีธาตุประกอบส่วนใหญ่เป็น BaO (ร้อยละ 25.2) รองลงมาเป็น CaO 
(ร้อยละ 23.7) และ SiO2 (ร้อยละ 20.3) ตามล าดบั และในตวัอยา่งท่ี 51 มีธาตุประกอบส่วนใหญ่เป็น 
CaO (ร้อยละ 28.8) รองลงมาเป็น SiO2 (ร้อยละ 28.5) และ BaO (ร้อยละ 18.3) ตามล าดบั 
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4.2 ผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองเอก็ซเรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์ (XRD) 

4.2.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนและหลงัการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 

การเตรียมตวัอยา่งเถา้ลอยลิกไนต ์แบไรต์ เบนโทไนต์ และสารตวัเติม โดยบดตวัอยา่งให้มี

ขนาดท่ีละเอียด แลว้ผา่นการคดัขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หลงัจาก

นั้นบีบอดัตวัอย่างลงในท่ีใส่ตวัอย่างให้ผิวหน้าเรียบดว้ยแผ่นกระจกแกว้ ก่อนน าไปวิเคราะห์หา

ปริมาณแร่ผลึกประกอบของตวัอย่าง ดว้ยเคร่ืองมือหาสารประกอบท่ีเป็นผลึกโดยวิธีการหักเหของ

แสง (XRD) ของบริษทั Bruker (D2-Phaser) สามารถบอกไดว้า่แร่ท่ีมีอยูมี่ปริมาณเท่าไร แลว้ท าการ

หาปริมาณแร่ในรูปของร้อยละโดยใช้ซอฟต์แวร์ Topas โดยแต่ละตวัอย่างจะท าการทดลอง 3 คร้ัง 

แลว้ท าการเทียบหาปริมาณแร่ผลึก และรายงานออกเป็นแถบสี กราฟแนวนอนเป็นแกนของมุม 2θ  

กบัแกนแนวตั้งเป็น ค่าความเขม้ขน้ (intensity) มกัแสดงในรูปของ d-spacing (Å) จากสมการของ 

Bragg’s Law คือ nλ = 2d sin θ 

ผลจากการวเิคราะห์ปริมาณแร่จากตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 ดงัต่อไปน้ี 

เถา้ลอยลิกไนต ์(Fly ash) ประกอบดว้ย ควอรตซ์ร้อยละ 24.3 ฮีมาไทตร้์อยละ 20.5 มูลไลต์

ร้อยละ 17.2 แคลไซตร้์อยละ 15.3 แอนไฮไดรตร้์อยละ 14.3 และแคลเซียมออกไซตร้์อยละ 8.4 

แบไรต ์(Barite) ประกอบดว้ย แบไรตร้์อยละ 77.3 ควอรตซ์ร้อยละ 21.3 และแอนไฮไดรต์

ร้อยละ 1.4 

เบนโทไนต ์(Bentonite) ประกอบดว้ย มอนตม์อริลโลไนตร้์อยละ 56.7 เคโอลิไนตร้์อยละ17 

อะนอร์ไทตร้์อยละ 8.5 แคลไซตร้์อยละ 6.8 ฮีมาไทตร้์อยละ 6.4 และควอรตซ์ร้อยละ 5 

โดโลไมต์ (Dolomite) ประกอบด้วย โดโลไมต์ร้อยละ 3.5 แคลไซต์ร้อยละ 15.3 และ 

ควอรตซ์ร้อยละ 3.5 

เถา้แกลบ (Rice husk ash) ประกอบดว้ย ลิเทียมแกลเลียมซิลิเกตร้อยละ 86.3 แมงกานีส

ฟอสเฟตร้อยละ 8.2 โอปอลร้อยละ 2.9 และควอรตซ์ร้อยละ 2.6 

ปูนขาว (Lime) ประกอบดว้ย แคลไซตร้์อยละ 100 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณร้อยละแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งก่อนการผสม 

แร่องค์ประกอบ แบไรต์ เบนโทไนต์ เถ้าลอย โดโลไมต์ เถ้าแกลบ ปูนขาว 

ควอรตซ์ 21.3 5.0 24.3 3.5 2.6 - 
แอนไฮไดรต์ 1.4 - 14.3 - - - 
ฮีมาไทต์ - 6.4 20.5 - - - 
แคลไซต์ - 6.8 15.3 73.2 - 100 

มอนต์มอริลโลไนต์ - 56.7 - - - - 
แบไรต์ 77.3 - - - - - 
โดโลไมต์ - - - 23.3 - - 
ยปิซัม - 4.6 - - - - 

อะนอร์ไทต์ - 8.5 - - - - 
แคลเซียมออกไซด์ - - 8.4 - - - 

เคโอลไินต์ - 17.0 - - - - 
มูลไลต์ - - 17.2 - - - 
โอปอล - - - - 2.9 - 

ลเิทยีมแกลเลียมซิลเิกต - - - - 86.3 - 
แมงกานีสฟอสเฟต - - - - 8.2 - 
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รูปท่ี 4.3 ภาพแสดงปริมาณแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งก่อนการผสม 

จากการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบหลกัของตวัอยา่งแต่ละตวั มีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัมาก 

โดยพบวา่แบไรต ์มีปริมาณของแร่แบไรตสู์งสุดคือร้อยละ77.3 เบนโทไนต ์ มีปริมาณของมอนตม์อ

ริลโลไนต์สูงสุดคือร้อยละ 56.7 เถ้าลอยลิกไนต์มีปริมาณของควอรตซ์สูงสุดคือร้อยละ 24.3       

โดโลไมต์ มีปริมาณของแร่โดโลไมต์สูงสุดคือร้อยละ 73.2  ส่วนเถา้แกลบ มีปริมาณของลิเทียม

แกลเลียมซิลิเกตสูงสุดคือร้อยละ 86.3 และปูนขาวประกอบดว้ยธาตุแคลไซตร้์อยละ 100 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณร้อยละของแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งหลงัการผสม 

ตัวอย่างที่ แบไรต์ ควอตซ์ แคลไซต์ ฮีมาไทต์ มอนต์มอริลโลไนต์ เคโอลไินต์ ยปิซัม แอนไฮไดรต์ โดโลไมต์ อะนอร์ไทต์ 

1 43.47 11.81 3.37 3.68 23.15 11.33 1.61 0.49 0.37 0.72 

2 42.20 11.98 6.96 3.66 24.87 8.35 0.55 0.29 0.27 0.87 

3 42.52 13.35 2.50 3.33 25.79 10.50 0.59 0.40 0.27 0.75 

4 42.49 10.22 4.43 4.18 25.40 9.80 1.13 0.87 0.31 1.17 

5 36.77 10.16 4.62 3.14 28.02 7.47 2.75 0.80 0.09 6.18 

6 37.56 10.44 5.04 4.83 30.60 7.70 1.07 1.19 0.41 1.16 

7 42.07 10.79 4.21 3.31 25.44 10.98 2.21 0.54 0.12 0.33 

10 42.87 12.33 3.48 3.23 25.05 10.29 1.59 0.14 0.11 0.91 

14 34.92 9.23 21.36 2.25 18.66 8.06 3.96 0.70 0.34 0.52 

16 41.25 9.40 1.87 2.96 26.29 13.10 1.58 0.31 0.40 2.84 

20 35.42 6.91 23.29 3.41 19.34 8.84 1.18 0.45 0.23 0.93 

24 41.12 10.70 2.68 2.82 22.55 12.05 5.13 0.21 0.21 2.53 

28 34.65 5.88 11.25 2.79 23.27 11.02 5.25 0.06 0.37 5.46 

33 31.65 8.30 4.33 2.25 26.23 22.07 1.20 0.15 0.03 3.79 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณร้อยละของแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งหลงัการผสม (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ แบไรต์ ควอตซ์ แคลไซต์ ฮีมาไทต์ มอนต์มอริลโลไนต์ เคโอลไินต์ ยปิซัม แอนไฮไดรต์ โดโลไมต์ อะนอร์ไทต์ 

37 34.39 15.70 5.48 2.04 26.08 12.12 1.41 0.86 0.24 1.68 

45 42.43 13.22 6.01 4.52 23.51 7.56 1.30 0.79 0.19 0.47 

48 43.11 12.75 6.30 3.97 20.98 9.96 1.80 0.58 0.53 0.02 

51 29.76 9.85 28.38 2.59 14.94 7.90 3.99 2.14 0.45 - 

64 42.03 9.09 3.36 2.59 26.67 12.25 1.64 0.04 0.20 2.13 

67 38.96 11.96 11.95 3.27 20.10 10.58 1.56 0.42 0.11 1.09 

84 42.07 14.43 8.08 3.06 19.45 10.61 1.95 0.24 0.10 0.01 
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รูปท่ี 4.4 ภาพแสดงปริมาณร้อยละของแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งหลงัการผสม 
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ตวัอยา่งน ้าโคลนหลงัการผสมโดยมีแร่องคป์ระกอบหลกัท่ีเหมือนกนั การวิเคราะห์พบวา่น ้ า

โคลนมีปริมาณของแร่แบไรตสู์งสุดคือร้อยละ 29.8 ถึง 43.5 รองลงมามีปริมาณของมอนตม์อริลโล

ไนตคื์อร้อยละ 14.9 ถึง 30.6  เคโอลิไนต์มีปริมาณร้อยละ 7.5 ถึง 22.1 ควอรตซ์มีปริมาณร้อยละ 5.9 

ถึง 15.7 แคลไซตมี์ปริมาณร้อยละ 1.9 ถึง 28.4 ฮีมาไทตมี์ปริมาณร้อยละ 2.0 ถึง 4.8 ยิปซมัมีปริมาณ

ร้อยละ 0.6 ถึง 5.3 โดโลไมตมี์ปริมาณร้อยละ 0.2 ถึง 0.5 แอนไฮไดรตมี์ปริมาณร้อยละ 0 ถึง 2.1 

และอะนอร์ไทตมี์ปริมาณร้อยละ 0 ถึง 6.2  

4.3  ผลการวเิคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 4.3.1 ผลการวเิคราะห์ก่อนการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 

การเตรียมตวัอย่างเถ้าลอยลิกไนต์ แบไรต์ และเบนโทไนต์โดยน าตวัอย่างปริมาณเพียง

เล็กน้อยไม่ถึง 1 กรัม แต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาติดลงบนแท่งโลหะและเคลือบทองเป็นการท าให้

ตวัอยา่งน าไฟฟ้า จากนั้นจะน าเอาตวัอยา่งเขา้เคร่ือง ก่อนท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง JEOL (รุ่น JSM-

6010LV) ตอ้งก าหนดค่าของพลงังานท่ีใช้ในการถ่ายภาพดว้ย ในการศึกษาใช้ท่ี 20 kV และปรับ

ระบบให้เป็นสุญญากาศ (High Vacuum Mode) เพื่อไล่ความช้ืน จึงท าให้ได้รายละเอียดท่ีดี 

ก าลงัขยายสูง และภาพท่ีคมชดั โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือ

ท่ีเรียกว่าเลนส์แม่เหล็กท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของ

อิเล็กตรอนต่อช้ินงาน เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ี

หลุดออกจากช้ินงาน ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 20 นาทีต่อตวัอยา่ง ผลท่ีไดจ้ะออกมาเป็นภาพ 

ตามก าลงัขยายท่ีตั้ง ตวัอยา่งก่อนการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะแสดงโดยรูปท่ี 4.5 ถึง 4.11  
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รูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของแบไรตก่์อนการผสม (ก)–(ข) ขนาดของ

แบไรตแ์ละการกระจายตวั (ค)-(ง) ลกัษณะพื้นผวิของแบไรตท่ี์เป็นเหล่ียมและเศษช้ินท่ีเรียวแหลม 

          

            
รูปท่ี 4.7 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของเถา้ลอยลิกไนตก่์อนการผสม (ก)–(ข) 

ขนาดของเถ้าลอยลิกไนต์ (ค) การกระจายตวัเม็ดละเอียดส่วนใหญ่จะกระจายตวัแยกจากกนั และ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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บางส่วนเกาะอยู่รอบๆเม็ดหยาบ (ง) แสดงลกัษณะพื้นผิวของเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เป็นทรงกลม ขรุขระ

และเรียบ  

                  
รูปท่ี 4.8 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของโดโลไมตก่์อนการผสม (ก) ขนาดของ

โดโลไมตแ์ละการกระจายตวั (ข) ลกัษณะพื้นผิวของโดโลไมต์เป็นเหล่ียมและมีการเรียงตวัเป็นชั้น

ของผลึก 

          

 
รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของเถา้แกลบก่อนการผสม (ก) แสดงถึง

ขนาดของเถา้แกลบ (ข)-(ค) แสดงลกัษณะพื้นผวิของเถา้แกลบเรียวยาวและมีรูพรุนขนาดเล็กกระจาย

อยูท่ ัว่ 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของปูนขาวก่อนการผสม (ก)–(ข) ขนาด

ของปูนขาวและการกระจายตวั (ค) ลกัษณะพื้นผวิของปูนขาวเป็นเมด็เล็กๆเกาะกนัแน่นหนา 

         

 
รูปท่ี 4.11 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของแป้งมนัก่อนการผสม (ก)-(ข) ขนาด

ของแป้งมนั (ค) ลกัษณะพื้นผวิของแป้งมนัเป็นทรงกลม ผวิเรียบเนียน จบัตวักนัเป็นกระจุก 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ก) (ข) 
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จากผลการวิเคราะห์ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ แบไรต์ เบนโทไนต์ เถา้ลอย

ลิกไนต์ โดโลไมต์ เถา้แกลบ ปูนขาว และแป้งมนั ท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 เท่า พบว่า

ลกัษณะพื้นผิวแบไรต์ลกัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมแหลมและมีเศษช้ินเรียวแหลมเกาะอยู่รอบๆ เม็ด

หยาบ ขนาดอยู่ระหว่าง 10-50 ไมโครเมตร เบนโทไนต์ลกัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมมน และมีรูพรุน

กระจายทัว่เม็ดแต่จ านวนไม่มาก เถา้ลอยลิกไนต์เป็นทรงกลม มีทั้งส่วนท่ีขรุขระและเรียบ ขนาดอยู่

ระหวา่ง 1–100 ไมโครเมตร โดโลไมตเ์ป็นเหล่ียมมน เถา้แกลบเรียวยาวและมีรูพรุนขนาดเล็กกระจาย

อยูท่ ัว่ ปูนขาวเป็นเมด็เล็กๆเกาะกนัแน่นหนา แป้งมนัเป็นทรงกลม ผิวเรียบเนียน ส่วนการกระจายตวั

ของสารทั้งหมด เม็ดละเอียดส่วนใหญ่กระจายแยกกนั บางส่วนเกาะรอบๆเม็ดหยาบ และบางสาร

เกาะกนัเป็นกลุ่มๆ 

4.3.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 

การเตรียมตวัอยา่งหลงัการผสมมีวธีิการเช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งก่อนท าการผสม แต่

ส าหรับตวัอยา่งในการศึกษาหลงัการผสมน้ี ใชเ้ป็นแผน่โคลนของน ้าโคลนท่ีมีสูตรเหมาะสม ตวัอยา่ง

หลงัการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะแสดงโดยรูปท่ี 4.14 ถึง 4.22 

         

รูปท่ี 4.12 แสดงลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของตวัอยา่งท่ี 1 (Base) หลงัการผสม     

(ก)-(ข) ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.13 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 3 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 

         

รูปท่ี 4.14 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 4 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ โดยส่วนประกอบอ่ืนๆจะมนัเกาะตวักนั

อยูบ่นเถา้ลอย ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม 

         

รูปท่ี 4.15 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 14 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 

 

(ก) 

(ข) (ก) 

(ข) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.16 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 16 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 

          

รูปท่ี 4.17 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 20 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 

         

รูปท่ี 4.18 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 24 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการกระจายตวัของกระจุกแป้งมนัรวมกบัส่วนประกอบอ่ืนๆ โดยยงัเห็น

เป็นลกัษณะทรงกลมของกลุ่มแป้งมนั 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.19 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 54 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการกระจายตวัของกลุ่มส่วนประกอบต่างๆท่ีจบัตวักนั โดยยงัเห็นเป็น

ลกัษณะทรงกลมของเถา้ลอย 

         

รูปท่ี 4.20 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 64 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการกระจายตวัของกลุ่มส่วนประกอบต่างๆท่ีจบัตวักนั โดยจะเห็นเป็น

ลกัษณะเศษช้ินท่ีเหล่ียมคม 

 

 

 
 

(ก) 

(ข) (ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.21 แสดงลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของตวัอยา่งท่ี 67 หลงัการผสม (ก)-(ข) 

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ มีการกระจายตวัของกลุ่มส่วนประกอบต่างๆท่ีจบัตวักนั โดยจะเห็นเป็น

ลกัษณะเศษช้ินท่ีเหล่ียมมน 

          

รูปท่ี 4.22 แสดงลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอยา่งท่ี 84 หลงัการผสม (ก)-(ข) แส

ลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ แต่มีการหลอมของส่วนประกอบเขา้ดว้ยกนั  

(ข) 

(ข) 

(ก) 

(ก) 
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จากผลการวิเคราะห์ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวัอย่างหลงัการผสมเป็นน ้ า

โคลนท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 500 ถึง 1,000 เท่า โดยใชแ้ผน่โคลน (Mud cake) ในการศึกษา พบวา่ลกัษณะ

พื้นผวิของตวัอยา่งมีความขรุขระ มีการจบัตวักนัแน่นของส่วนประกอบ และยงัคงสภาพอนุภาคของ

สารนั้นๆ ถึงแมจ้ะผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 90oC  

ตวัอย่างท่ี 1 เป็นสูตรพื้นฐาน พบว่ามีลักษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการจับตัวกันและเช่ือม

ประสานระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ส าหรับตวัอยา่งอ่ืนๆ ก็มีลกัษณะคลา้ยตวัอยา่งท่ี 1 แต่จะพบวา่มี

เพียงการจบัตวักนัของส่วนประกอบเท่านั้น การเช่ือมประสานยงัไม่ดี และในส่วนตวัอยา่งท่ี 24 ท่ีใช้

แป้งมนัเป็นสารตวัเติมผสมกบัน ้ าโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30oC มีการกระจายตวัของกระจุกแป้งมนัรวมกนั

กบัส่วนประกอบอ่ืนๆ โดยยงัเห็นเป็นลกัษณะทรงกลมของกลุ่มแป้งมนั และตวัอยา่งท่ี 84 ท่ีใชแ้ป้ง

มนัเป็นสารตวัเติมผสมกบัน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ท่ีอุณหภูมิ 90oC แป้งมนัมีการยึดเกาะรวมส่วนประกอบ

อ่ืนๆ เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัเกือบทั้งหมด  

4.4  ผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองมือปฏิบัติการการขุดเจาะ (Drilling laboratory apparatus) 

4.4.1 ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติด้านวทิยากระแสของน า้โคลนขุดเจาะ (Rheological property) 

 ความสัมพนัธ์ของค่าความเคน้เฉือน (Shear stress) กบัอตัราการเฉือน (Shear rate) ไดจ้ากการ

ค านวณค่าเฉล่ียท่ีอ่านได้ทั้ ง 6 ค่าของน ้ าโคลนขุดเจาะ จากเคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer)             

ท่ีความเร็วรอบ 3, 6, 100, 200, 300 และ600 รอบต่อนาที ดงัสมการต่อไปน้ี 

  = 0.01066iN          (4.1) 

  = 1.703rpm         (4.2) 

เม่ือ   คือ ความเคน้เฉือน (lbf/ft
2) 

     คือ อตัราการเฉือน (sec-1) 

 I    คือ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer dial reading) 

 N     คือ ปัจจยัช่วงการยดืของทอร์กของสปริง 

 rpm คือ ความเร็วการหมุน 

 ผลจาการค านวณความเค้นเฉือนและอัตราการเฉือน แสดงในตารางท่ี 4.6 และกราฟ

ความสัมพนัธ์ตามแบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก (Bingham Plastic model) แสดงโดยรูปท่ี 4.23  
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ตารางท่ี 4.6 ผลของความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนของน ้าโคลนขดุเจาะ 

รอบต่อนาท ี(rpm) เฉลีย่ค่าทีอ่่านได้   (sec-1)  (lbf/ft
2) 

600 46 1021.8 0.099 

300 38 510.9 0.082 

200 34 340.6 0.074 

100 31 170.3 0.067 

6 29 10.2 0.063 

3 28 5.1 0.060 

 

รูปท่ี 4.23 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลน ท่ีเบนโทไนต ์60 กรัม 

 จากการทดสอบพบว่าน ้ าโคลนขุดเจาะเป็นของไหลแบบนอน-นิวโตเนียน (Non-newtonian 

fluids) ซ่ึงมีลกัษณะการไหลแบบพลาสติก (Plastic fluid flow) คือการไหลท่ีเม่ือออกแรงเคน้จนถึง

ความเคน้คราก (Yield stress) แล้วของไหลนั้นจะมีพฤติกรรมเหมือนของไหลแบบนิวโตเนียน 

(Newtonian fluids) และการไหลแบบบิงแฮมพลาสติก (Bingham plastic flow) คือมีการออกแรง

เร่ิมตน้ค่าหน่ึง เพื่อท าให้ของไหลไหลได ้เรียกแรงกระท าน้ีวา่ แรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) 

y = 4E-05x + 0.0613 
R² = 0.9932 
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เม่ือเร่ิมมีการไหลแลว้จะมีพฤติกรรมเหมือนของไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic fluids) ดงันั้น

แบบจ าลองดา้นวทิยากระแสท่ีเหมาะสมส าหรับตวัอยา่งน ้ าโคลนคือ แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก ใน

การศึกษาแบ่งตวัอย่างน ้ าโคลนออกเป็นหลายกลุ่มท่ีแตกต่างกนั อุณหภูมิท่ีใช้ศึกษาคือ 30 60 และ

90oC โดยผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงดว้ยกราฟของค่าความเหนียวแน่น (Consistency) รูปท่ี 4.24 

ถึง 4.51 

 จากรูปท่ี 4.24 แสดงค่าความเหนียวแน่นของน ้ าโคลน (Base) ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

พบว่ามีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน และแสดงพฤติกรรมของไหลแบบซูโดพลาสติก เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน  

 

รูปท่ี 4.24 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.25 และ 4.27 แสดงค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย พบวา่มีค่าความ

เหนียวแน่นเพิ่มขน้ เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ในขณะท่ีมีค่าความเหนียวแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.25 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30oC   

 

รูปท่ี 4.26 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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รูปท่ี 4.27 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.28 ถึง 4.31 แสดงค่าความเหนียวแน่นของน ้ าโคลนผสมสารตวัเติม ได้แก่     

โดโลไมต ์ปูนขาว และแป้งมนั พบวา่มีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ในขณะท่ี

น ้าโคลนผสมเถา้แกลบ มีค่าความเหนียวแน่นลดลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.28 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.29 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 30oC  

 

รูปท่ี 4.30 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.31 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 จากรูปท่ี 4.32 และ 4.39 แสดงค่าความเหนียวแน่นของน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม 

ได้แก่ โดโลไมต์ และปูนขาว พบว่ามีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่า

ความเหนียวแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ มีค่าความเหนียว

แน่นลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัมีค่าความเหนียว

แน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.32 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.33 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.34 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.35 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.36 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.37 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.38 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.39 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 จากรูปท่ี 4.40 และ 4.51 แสดงค่าความเหนียวแน่นของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม 

ไดแ้ก่ โดโลไมต ์และแป้งมนั พบวา่มีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ มีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มี

ค่าความเหนียวแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว มีค่าความเหนียว

แน่นลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.40 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.41 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.42 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
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รูปท่ี 4.43 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

รูปท่ี 4.44 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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รูปท่ี 4.45 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 90oC 

 

รูปท่ี 4.46 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.47 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.48 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
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รูปท่ี 4.49 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

รูปท่ี 4.50 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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รูปท่ี 4.51 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 90oC 

 ผลของพารามิเตอร์ดา้นวิทยากระแสของน ้ าโคลนสูตรพื้นฐาน น ้ าโคลนผสมเถา้ลอย และ

สารตวัเติม แสดงในตารางท่ี 4.7 ประกอบดว้ยค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ความหนืด

พลาสติก (Plastic viscosity) จุดคราก (Yield point) ดชันีพฤติกรรมการไหล (n) ดชันีความเหนียว

แน่นของไหล (k) ความแข็งแรงเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) และความแข็งแรงเจลท่ี 10 นาที (10 

minute gel strength) น ้ าโคลนแบ่งออกเป็น 8 ส่วนตามสูตรพื้นฐาน และอุณหภูมิดงัน้ี สูตรพื้นฐานท่ี

อุณหภูมิ 30 60 และ 90oC สูตรพื้นฐานตวัใหม่ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60oC และสูตรพื้นฐานตวัใหม่ 2 

ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC ขอ้มูลจากการทดสอบดา้นวิทยากระแสทั้งหมดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก 

ในส่วนพารามิเตอร์พฤติกรรมการไหลของแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์ไดแ้ก่ ค่าดชันีพฤติกรรมการไหล 

(Flow behavior index, n) และดชันีความเหนียวแน่นของไหล (Fluid consistency index, k) ค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ค่าดชันี (index, n) แสดงถึงการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudo-plastic 

flow) โดยมีค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index, n) นอ้ยกวา่ 1 โดยพฤติกรรมการไหล

ของน ้าโคลนดั้งเดิมปกติจะปรากฏอยูร่ะหวา่งแบบจ าลองบิงแฮมพลาสติกกบัเพาเวอร์ลอว ์จึงเรียกน ้ า

โคลนน้ีวา่เป็น “ของไหลแบบซูโดพลาสติก”  
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

30 

1 Base 23 8 30 0.27 3554 27 31 

4 Base+1%fly ash 18 9 18 0.41 1088 19 26 

5 Base+3%fly ash 39 5 67 0.10 19598 21 22 

6 Base+5%fly ash 39 8 62 0.15 14097 22 19 

13 Base+1%dolomite 24 9 30 0.29 3262 22 33 

14 Base+3%dolomite 25 9 31 0.29 3286 28 38 

15 Base+5%dolomite 25 8 35 0.24 4735 33 37 

16 Base+1%rice husk ash 23 8 30 0.28 3365 22 28 

17 Base+3%rice husk ash 20 10 20 0.42 1087 15 19 

18 Base+5%rice husk ash 18 11 15 0.50 584 9 9 

19 Base+1%lime 23 9 28 0.31 2795 24 33 

20 Base+3%lime 25 9 33 0.27 3898 31 40 



 

 

 

67 

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

30 

21 Base+5%lime 23 11 24 0.39 1533 21 26 

22 Base+1%starch 24 9 30 0.31 2880 26 35 

23 Base+3%starch 27 8 38 0.22 5880 34 41 

24 Base+5%starch 27 7 39 0.21 6287 32 40 

60 

2 Base 31 8 47 0.19 8713 30 32 

7 Base+1%fly ash 18 6 24 0.22 3822 28 35 

8 Base+3%fly ash 28 5 46 0.16 9198 10 13 

9 Base+5%fly ash 26 4 45 0.11 12124 12 10 

90 

3 Base 37 5 64 0.10 19001 37 42 

10 Base+1%fly ash 16 5 22 0.20 3973 27 35 

11 Base+3%fly ash 28 6 45 0.15 9947 11 13 

12 Base+5%fly ash 26 7 37 0.21 5945 5 10 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

30 

5 New-base1 39 5 67 0.10 19598 21 22 

25 
New-base1 

+1%dolomite 
43 6 76 0.09 22985 32 18 

26 
New-base1+ 

3%dolomite 
43 6 74 0.10 21763 31 34 

27 
New-base1+ 

5%dolomite 
47 9 75 0.15 16763 24 25 

31 
New-base1+1%rice 

husk ash 
35 5 60 0.11 16481 21 36 

32 
New-base1+3%rice 

husk ash 
32 5 54 0.11 14886 31 34 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

30 

33 
New-base1+5%rice 

husk ash 
20 5 30 0.20 5155 21 19 

37 New-base1+1%lime 46 8 77 0.12 20154 32 12 

38 New-base1+3%lime 51 13 76 0.10 24291 26 19 

39 New-base1 +5%lime 41 10 62 0.18 11713 11 18 

43 New-base1+1%starch 46 6 81 0.09 25222 31 15 

44 New-base1+3%starch 40 4 72 0.07 25731 24 18 

45 New-base1+5%starch 47 6 83 0.09 25014 26 19 

60 

8 New-base1 28 5 46 0.16 9198 10 13 

28 
New-base1+ 

1%dolomite 
30 5 50 0.13 12251 20 8 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

60 

29 
New-base1+ 

3%dolomite 
31 6 51 0.13 12492 20 17 

30 
New-base1+ 

5%dolomite 
38 6 64 0.12 16744 26 9 

34 
New-base1+1%rice 

husk ash 
23 6 34 0.20 5801 24 10 

35 
New-base1+3%rice 

husk ash 
21 4 35 0.13 8708 32 32 

36 
New-base1 +5%rice 

husk ash 
34 4 61 0.08 19784 22 35 

40 New-base1+1%lime 33 9 48 0.22 7662 14 6 

41 New-base1+3%lime 40 8 63 0.16 13467 15 18 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

60 

42 New-base1 +5%lime 34 8 51 0.18 9584 21 13 

46 New-base1+1%starch 51 18 66 0.28 7634 23 25 

47 New-base1+3%starch 129 58 142 0.37 10306 68 44 

48 New-base1+5%starch - - - - - 131 130 

30 

4 New-base2 18 9 18 0.41 1088 19 26 

49 
New-base2+ 

1%dolomite 
19 8 22 0.30 2318 14 22 

50 
New-base2+ 

3%dolomite 
19 8 21 0.35 1652 12 28 

51 
New-base2+ 

5%dolomite 
20 8 25 0.32 2192 19 28 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

30 

58 
New-base2+ 1% rice 

husk ash 
18 8 22 0.30 2318 17 32 

59 
New-base2+ 3% rice 

husk ash 
19 7 24 0.30 2318 22 29 

60 
New-base2+ 5% rice 

husk ash 
19 9 21 0.39 1300 17 23 

67 New-base2+ 1% lime 26 11 29 0.38 1925 21 45 

68 New-base2+ 3% lime 34 8 52 0.18 9584 42 69 

69 New-base2+ 5% lime 47 6 82 0.10 24793 59 70 

76 New-base2+ 1%starch 18 9 20 0.40 1163 18 26 

77 New-base2+ 3%starch 19 7 24 0.33 2004 21 25 

78 New-base2+ 5%starch 19 8 23 0.34 1824 18 20 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

60 

7 New-base2 18 6 24 0.22 3822 28 35 

52 
New-base2+  

1% dolomite 
21 7 27 0.27 3217 23 32 

53 
New-base2+ 

3%dolomite 
21 7 28 0.23 4299 25 29 

54 
New-base2+  

5% dolomite 
21 8 26 0.27 3217 29 33 

61 
New-base2+ 1% rice 

husk ash 
19 8 23 0.33 2004 18 40 

62 
New-base2+ 3% rice 

husk ash 
19 7 24 0.26 3218 30 42 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก (cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

60 

63 
New-base2+ 5% rice 

husk ash 
21 8 25 0.31 2387 27 38 

70 New-base2+ 1% lime 23 6 35 0.20 6119 36 37 

71 New-base2+ 3% lime 29 6 45 0.16 9928 35 66 

72 New-base2+ 5% lime 27 3 48 0.08 15552 40 46 

79 New-base2+ 1%starch 40 17 46 0.34 3745 32 57 

80 New-base2+ 3%starch 85 45 79 0.45 3901 72 81 

81 New-base2+ 5%starch 150 36 229 0.25 26772 110 141 

90 

10 New-base2 16 5 22 0.20 3973 27 35 

55 
New-base2+  

1% dolomite 
19 6 27 0.24 3744 27 29 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

90 

56 
New-base2+ 

3%dolomite 
20 6 27 0.24 3063 25 37 

57 
New-base2+  

5% dolomite 
19 6 27 0.24 3063 29 40 

64 
New-base2+ 1% rice 

husk ash 
17 8 19 0.33 1730 23 30 

65 
New-base2+ 3% rice 

husk ash 
15 8 14 0.45 689 24 15 

66 
New-base2+ 5% rice 

husk ash 
17 10 15 0.49 618 19 21 

73 New-base2+ 1% lime 22 6 32 0.18 6373 28 46 

74 New-base2+ 3% lime 21 4 33 0.14 7875 34 45 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมสารตวัเติม (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวอย่างที่ สูตร 

ความหนืด

ปรากฏ 

(cP) 

แบบจ าลองบิงแฮม แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ ความแข็งแรง

ของเจลเร่ิมต้น 

(lbf/100 ft2) 

ความแข็งแรง 

ของเจล 10 นาท ี

(lbf/100 ft2) 

ความหนืด

พลาสติก(cP) 

จุดคราก 

(lbf/100 ft2) 
n 

K 

(eq.cP) 

90 

75 New-base2+ 5% lime 21 5 33 0.18 6373 32 40 

82 New-base2+ 1%starch 40 17 48 0.34 3920 38 55 

83 New-base2+ 3%starch 128 68 121 0.44 6286 85 109 

84 New-base2+ 5%starch 150 0 300 0.00 153000 167 213 
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4.4.2 ผลการวเิคราะห์การซึมผ่านของน า้โคลนขุดเจาะ (Filtration) 

 การซึมผา่นของน ้ าโคลน คือการวดัปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน (Mud filtrate) เขา้สู่ชั้น

หิน (Formation) โดยผ่านแผน่โคลน (Mud cake) ท่ีท าหนา้ปิดกั้นระหวา่งผนงัหลุมกบัชั้นหิน ซ่ึง

ควบคุมการสูญเสียของไหล ผลการซึมผ่านของน ้ าโคลน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.52 ถึง 4.79 ซ่ึงแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน ภายใน 30 นาที ตามมาตรฐาน API

มีหน่วยวดัเป็นมิลลิลิตร และความหนาของแผน่โคลนแสดงในรูปท่ี 4.80 ถึง 4.83 ส่วนขอ้มูลการ

ทดสอบทั้งหมดแสดงใน ภาคผนวก ก 

 จากรูปท่ี 4.52 พบวา่น ้าโคลนสูตรพื้นฐาน ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC พบวา่ปริมารการซึมผา่น

ของน ้ าโคลนเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิส่งผลต่อการซึมผา่น โดยของไหลมีความ

หนืดลดลงและเกิดการจบัตวักนัตกตะกอน ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความหนาของแผน่โคลนเพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 4.52 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.53 ถึง 4.55 พบวา่น ้าโคลนผสมเถา้ลอยความเขม้ขน้ร้อยละ 1 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30 

60 และ 90oC ทั้ง 9 สูตร มีปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลนเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 19.5 ถึง 116.5 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.53 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

รูปท่ี 4.54 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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รูปท่ี 4.55 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.56 ถึง 4.59 พบวา่น ้าโคลนผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์ปูนขาว และแป้งมนั มี

ค่าปริมาณการสูญเสียน ้าลดลง ในขณะท่ีน ้ าโคลนผสมเถา้แกลบ มีค่าการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน เม่ือความ

เขม้ขน้เพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 4.56 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.57 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

รูปท่ี 4.58 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.59 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 จากรูปท่ี 4.60 ถึง 4.67 พบวา่น ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต์ และเถา้

แกลบ มีปริมาณการสูญเสียน ้ าลดลง เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน แต่มีปริมาณการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาว มีค่าปริมาณการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน เม่ือความ

เขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนั มีค่าปริมาณการสูญเสียน ้ าลดลง เม่ือ

ความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน  

 

รูปท่ี 4.60 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.61 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.62 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.63 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.64 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.65 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.66 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.67 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 จากรูปท่ี 4.68 ถึง 4.79 พบว่าน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ 

และปูนขาว มีค่าปริมาณการสูญเสียน ้าเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลน

ตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั มีค่าการสูญเสียน ้าลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.68 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.69 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

รูปท่ี 4.70 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
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รูปท่ี 4.71 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

รูปท่ี 4.72 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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รูปท่ี 4.73 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิ 90oC 

 

 

รูปท่ี 4.74 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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รูปท่ี 4.75 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

 

 

รูปท่ี 4.76 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
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รูปท่ี 4.77 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

 

รูปท่ี 4.78 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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รูปท่ี 4.79 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ท่ีอุณหภูมิ 90oC 

 ผลการวิเคราะห์การซึมผา่นของน ้ าโคลนขุดเจาะทั้ง 84 สูตรพบวา่ ปริมาณการสูญเสียน ้ าของ

น ้ าโคลนท่ีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน API คือ สูตรน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 3 

และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC และน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 

60 และ 90oC ทั้งหมด 8 สูตรดว้ยกนั แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้น ้ าโคลนตวัใหม่ผสมแป้ง

มนั มีค่าปริมาณการสูญเสียน ้าลดลงไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 

 ความหนาแผ่นโคลน (Mud cake) มีสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน 

โดยคุณภาพแผน่โคลนข้ึนอยูก่บัรูปร่าง ขนาด และร้อยละของของแข็งในน ้ าโคลน และการปนเป้ือน

ทางเคมีในน ้ าโคลน โดยแผ่นโคลนท่ีบางจะช่วยเพื่อลดการติดของก้านเจาะและลดแรงเสียดทาน

ระหวา่งกา้นเจาะกบัผนงัหลุม 

 จากรูปท่ี 4.80 พบว่าความหนาแผ่นโคลนในรูปของกราฟแท่ง โดยน ้ าโคลนพื้นฐาน มีความ

หนาแผน่โคลนเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และน ้ าโคลนผสมเถา้ลอย มีความหนาแผน่โคลนเพิ่มข้ึน 

เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน  
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 จากรูปท่ี 4.81 พบว่าน ้ าโคลนผสมสารตวัเติม ได้แก่ โดโลไมต์ ปูนขาว และแป้งมนั มีความ

หนาแผน่โคลนลดลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ในขณะท่ีน ้าโคลนผสมเถา้แกลบ มีความหนาแผน่โคลน

เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน  

 

รูปท่ี 4.80 ความหนาแผน่โคลน (Mud cake) ของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ90oC 

 

รูปท่ี 4.81 ความหนาแผน่โคลน (Mud cake) ของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 จากรูปท่ี 4.82 พบวา่ความหนาแผน่โคลนของน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโล

ไมต์ และเถา้แกลบ มีความหนาแผ่นโคลนลดลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีความหนาแผ่นโคลน
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เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนผสมปูนขาว มีความหนาแผน่โคลนเพิ่มข้ึน เม่ือความ

เขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้าโคลนผสมแป้งมนัมีความหนาลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.82 ความหนาแผน่โคลน (Mud cake) ของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30  

  และ 60oC 
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 จากรูปท่ี 4.83 พบวา่ความหนาแผน่โคลนของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโล

ไมต์ เถ้าแกลบ และปูนขาว มีความหนาแผ่นโคลนเพิ่มข้ึน เม่ือความเข้มข้นและอุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั มีความหนาแผน่โคลนลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.83 ความหนาแผน่โคลน (Mud cake) ของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30  60  

  และ 90oC 
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 ผลการวิเคราะห์ความหนาแผ่นโคลน (Mud cake) แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณ

ของแข็ง คุณสมบติัทางเคมีของของแข็ง และอุณหภูมินั้นส่งผลต่อความหนาแผ่นโคลน โดยสูตรน ้ า

โคลนผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และ 5 และท่ีอุณหภูมิ 60oC และสูตรน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสม

แป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 90oC มีความหนาแผน่โคลนลดลงนอ้ยกวา่ 

สูตรพื้นฐาน ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.57 ถึง 2.77 มิลลิเมตร 

4.4.3 ผลการวเิคราะห์ความหนาแน่นของน า้โคลนขุดเจาะ (Density) 

 ความดนัลอ้มรอบ (Hydrostatic pressure) เป็นความดนัท่ีป้องกนัผนงัหลุมเจาะจากถ ้ าหรือ

โพรงและของไหลจากชั้นหินไม่ใหเ้ขา้มาภายในหลุมเจาะ โดยค่าความหนาแน่นของน ้ าโคลนจะเป็น

ตวัช่วยในการควบคุมความดนัภายในหลุม มีค่าความหนาแน่นอยูร่ะหวา่ง 1.06 ถึง 2.16 g/cm3 หรือ 

8.85 ถึง 18 lb/gal ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเกรดของเบนโทไนตแ์ละชั้นหินท่ีท าการขดุเจาะ (MI-Swaco, 1998)  

 จากรูปท่ี 4.84 พบว่าน ้ าโคลนสูตรพื้นฐาน มีค่าความหนาแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้ าโคลนผสมถ้าลอย มีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเข้มข้นสูงข้ึน แต่มีค่าความ

หนาแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 

 

รูปท่ี 4.84 ค่าความหนาแน่นของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 

9.0

9.2

9.4

9.6

9.8

30 60 90 

De
ns

ity
 (l

b/g
al)

 

Temperature (oC) 

Base
Base+1%fly ash
Base+3%fly ash
Base+5%fly ash



111 

 

8
0
 

 จากรูปท่ี 4.85 พบวา่น ้าโคลนผสมสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ ปูนขาว และ

แป้งมนั มีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 

 

.  

รูปท่ี 4.85 ค่าความหนาแน่นของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 จากรูปท่ี 4.86 พบว่าน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต์ และปูนขาว มีค่า

ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเข้มข้นสูงข้ึน แต่มีค่าความหนาแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์มีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนั มีค่าความหนาแน่นลดลง เม่ือมีค่าความหนาแน่นและ

อุณหภูมิสูงข้ึน  

 จากรูปท่ี 4.87 พบว่าน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต์ และปูนขาว มีค่า

ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเข้มข้นสูงข้ึน แต่มีค่าความหนาแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์มีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั มีค่าความหนาแน่นลดลง เม่ือมีค่าความหนาแน่นและ

อุณหภูมิสูงข้ึน  
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รูปท่ี 4.86 ค่าความหนาแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60oC 
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รูปท่ี 4.87 ค่าความหนาแน่นของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 

4.4.4 ผลการวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่างของน า้โคลนขุดเจาะ (pH) 

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในรูปของกรัมต่อลิตรโดย

ปกติแลว้ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนท่ีตวัท าละลายเป็นน ้ า (Water-based drilling mud) มีค่าอยู่

ระหว่าง 9.5-10.5 (Baker Hughes, 2006) จากการค่าเฉล่ียผลทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ า

โคลน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.88 ถึง 4.94 และภาคผนวก ก  
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 จากรูปท่ี 4.88 และ 4.89 พบวา่น ้ าโคลนและ Mud filtrate สูตรพื้นฐาน มีค่าความเป็นกรด-

ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนผสมเถา้ลอย และ Mud filtrate มีค่าความเป็นกรด-ด่าง

เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.88 ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 

 

 

รูปท่ี 4.89 ค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 
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 จากรูปท่ี 4.90 พบวา่น ้ าโคลนผสมสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ ปูนขาว 

และแป้งมนั มีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน  

 จากรูปท่ี 4.91 พบวา่ Mud filtrate ของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์และปูนขาว 

มีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ในขณะท่ี Mud filtrate ของน ้ าโคลนผสมเถา้

แกลบ และแป้งมนั มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.90 ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 

รูปท่ี 4.91 ค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
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 จากรูปท่ี 4.92 พบวา่น ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ 

ปูนขาว และแป้งมัน มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือความเข้มข้นและอุณหภูมิสูงข้ึน และ          

Mud filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์และแป้งมนั มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือ

ความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ี Mud filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ มีค่า

ความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่เปล่ียนแปลง เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน ส่วน Mud filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาว มีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่

เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.92 ค่าความเป็นกรด-ด่างของ Mud filtrate และน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ  

  30 และ 60oC 
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 จากรูปท่ี 4.93 พบวา่น ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ และแป้ง

มนั มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 

ผสมปูนขาว มีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง 

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  

 

รูปท่ี 4.93 ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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 จากรูปท่ี 4.94 พบวา่ Mud filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ เถา้แกลบ 

และแป้งมนั มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ี Mud filtrate 

ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์มีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ขน้และ

อุณหภูมิสูงข้ึน ส่วน Mud filtrate ของน ้ าโคลนผสมปูนขาว มีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือความ

เขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  

 

รูปท่ี 4.94 ค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 30  
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 ผลการวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) แสดงให้เห็นวา่สารตวัเติมทั้ง 4 ตวั ค่าความเป็นกรด-

ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ า

โคลนตวัใหม่ 1 และ 2 มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน ยกเวน้น ้ าโคลนท่ีผสม

ปูนขาว ซ่ึงมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยูร่ะหวา่ง 9.2 ถึง 11.5 และค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของ

น ้าโคลน มีค่าอยูร่ะหวา่ง 9.4 ถึง 11.7  

4.4.5 ผลการวเิคราะห์ปริมาณของแข็งของน า้โคลนขุดเจาะ (Solid content) 

 ของแข็งในน ้ าโคลนปกติ แบ่งออกเป็นของแข็งท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสูง (High gravity solid, 

HGS) ซ่ึงหมายถึงแบไรตแ์ละส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีความเถาะจ าเพาะสูง ส าหรับของแข็งท่ีมีความ

ถ่วงจ าเพาะต ่า (Low gravity solid, LGS) ประกอบดว้ย ดินเหนียว (Clay) พอลิเมอร์ และวสัดุเช่ือม

ประสาน ท่ีใส่ลงในน ้ าโคลนรวมกบัของแข็งจากเศษช้ินหิน (Cutting) และหินเดิม (ground rock) 

จ านวนและประเภทของของแขง็ในน ้ าโคลน ส่งผลต่อคุณสมบติัของน ้ าโคลน ซ่ึงปริมาณของแข็งไม่

ควรเกินร้อยละ 10 โดยผลการทดสอบปริมาณของแข็ง (Solid content) ในน ้ าโคลน แสดงไวใ้นรูปท่ี 

4.95 ถึง 4.98 และภาคผนวก ก 

 จากรูปท่ี 4.95 พบว่าน ้ าโคลนสูตรพื้นฐาน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และน ้ าโคลนผสมเถา้ลอย มี

ปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.95 ค่าปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 
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 จากรูปท่ี 4.96 พบวา่น ้าโคลนผสมสารตวัเติม ทั้ง 4 ตวั ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ ปูนขาว และ

แป้งมนั มีค่าปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.96 ค่าปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 จากรูปท่ี 4.97 พบว่าน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ ปูนขาว และแป้งมนั มีค่า

ปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าปริมาณของแข็งลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์มีปริมาณของแข็งลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน ส่วนน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน 

 จากรูปท่ี 4.98 พบวา่น ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ และปูนขาว 

มีค่าปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าปริมาณของแข็งลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั มีปริมาณของแข็งลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิ

สูงข้ึน  
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รูปท่ี 4.97 ค่าปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60oC 
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รูปท่ี 4.98 ค่าปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid content) แสดงให้เห็นว่าน ้ าโคลนสูตรพื้นฐาน มี

ปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เช่นเดียวกบัน ้าโคลนผสมเถา้ลอย และสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั 

มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 และ 2 ส่วนใหญ่มี

ปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีปริมาณลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ยกเวน้น ้ า

โคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต์ และน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั มีปริมาณของแข็งลดลง เม่ือ
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ความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือ

ความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงมีปริมาณของแขง็ร้อยละ 2 ถึง 10 

4.4.6 ผลการวเิคราะห์ปริมาณทรายของน า้โคลนขุดเจาะ (Sand content) 

 อนุภาคขนาดใหญ่ของทราย มีขนาดใหญ่กวา่ 0.075 มิลลิเมตร เป็นสาเหตุของการขีดข่วนใน

ส่วนของเคร่ืองสูบ ท่อ (Tubular) รวมทั้งอุปกรณ์การขดุเจาะและมอเตอร์ภายในหลุม โดยมาตรฐาน

ของน ้าโคลนควรมีปริมาณทรายไม่เกินร้อยละ 0.3 ซ่ึงผลการทดสอบปริมาณทรายของน ้าโคลน 

แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.99 ถึง 4.102 และภาคผนวก ก  

 จากรูปท่ี 4.99 พบวา่น ้าโคลนสูตรพื้นฐาน มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และน ้า

โคลนผสมเถา้ลอย มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ซ่ึงมีปริมาณกวา่น ้าโคลนมาตรฐาน

แต่ปริมาณทรายของน ้าโคลนผสมเถา้ลอยไม่เปล่ียนแปลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.99 ค่าปริมาณของทรายของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.100 พบว่าน ้ าโคลนผสมสารตวัเติม ได้แก่ โดโลไมต์ เถ้าแกลบ และปูนขาว            

มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนผสมแป้งมนั มีปริมาณทรายไม่

เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.100 ค่าปริมาณของทรายของน ้าโคลนผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

 จากรูปท่ี 4.101 พบว่าน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต์ และปูนขาว มี

ปริมาณทรายไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสม 

เถา้แกลบ มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสม

แป้งมนั มีปริมาณทรายไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความเข้มข้นเพิ่มข้ึน แต่มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน 

 จากรูปท่ี 4.102 พบวา่น ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ

ปูนขาว และแป้งมนั มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน  

 

 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

1 3 5 

Sa
nd

 co
nt

en
t (

%
) 

Additives concentration (%w/w) 

fly ash dolomite

rice husk ash lime

starch



125 

 

8
0
 

 

รูปท่ี 4.101 ค่าปริมาณของทรายของน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติมท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60oC 
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รูปท่ี 4.102 ค่าปริมาณของทรายของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติมท่ีอุณหภูมิ 30  60 และ 90oC 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณทราย (Sand content) แสดงให้เห็นวา่น ้ าโคลนทั้งหมด มีปริมาณทราย

เกินร้อยละ 0.3 ตามเกณฑ์มาตรฐาน โดยพบว่าน ้ าโคลนผสมเถา้ลอย และสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั มี

ปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ยกเวน้น ้าโคลนผสมแป้งมนั มีปริมาณทราย

ไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน และน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต์ และปูนขาว มี

ปริมาณทรายไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน และน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้ง
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มนั มีปริมาณทรายไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความเขม้ข้ึนสูงข้ึน แต่มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน โดยมีปริมาณทรายอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.5 ถึง 11.0 

4.4.7 ผลการวเิคราะห์ความต้านทานไฟฟ้าของน า้โคลนขุดเจาะ (Resistivity) 

 ผลการทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าของน ้ าโคลน และ Mud filtrate แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.103 ถึง 

4.107 และภาคผนวก ก  

 จากรูปท่ี 4.103 พบวา่สูตรพื้นฐานของน ้ าโคลน Mud filtrate และแผน่โคลน (Mud cake) มีค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยน ้ าโคลนมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงกว่า Mud 

filtrate และแผน่โคลน (Mud cake) ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.103 ค่าความตา้นทานของน ้าโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.104 และ 4.105 พบวา่น ้ าโคลนผสมสารตวัเติม และ Mud filtrate ทั้ง 4 ตวั ไดแ้ก่ 

โดโลไมต์ เถ้าแกลบ ปูนขาว และแป้งมนั มีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง เม่ือความเข้มข้นและ

อุณหภูมิสูงข้ึน  
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รูปที ่4.104 ค่าความตา้นทานของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

 

รูปท่ี 4.105 ค่าความตา้นทาน Mud filtrate ของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.106 พบวา่น ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารตวัเติม และ Mud filtrate ไดแ้ก่ โดโลไมต ์

และปูนขาว มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวั

ใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ และแป้งมนั มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.106 ค่าความตา้นทานของ Mud filtrate และน ้าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมสารเติมแต่ง ท่ีอุณหภูมิ 30  

  และ 60oC 

 จากรูปท่ี 4.107 พบวา่น ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์เถา้แกลบ และแป้ง

มนั มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ือความ

เขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.107 ค่าความตา้นทานของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 

 จากรูปท่ี 4.108 พบวา่ Mud filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ไดแ้ก่ โดโลไมต ์

และปูนขาว มีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง เม่ือความเขม้ข้นและอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ี Mud 

filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบ มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน 

แต่มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วน Mud filtrate ของน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสม

แป้งมนั มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่มีค่าความตา้นไฟฟ้าลดลง เม่ือ

อุณหภูมิลดลง 
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รูปท่ี 4.108 ค่าความตา้นทาน Mud filtrate ของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิ 30 60  

   และ 90oC 

 ผลการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity) แสดงให้เห็นวา่น ้ าโคลนทั้งหมด มีค่า

ความตา้นทานลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และน ้ าโคลนผสมสารตวัเติมมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง 

เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ยกเวน้น ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ และแป้งมนั รวมทั้งน ้ าโคลนตวัใหม่ 

2 ผสมโดโลไมต ์เถา้แกลบ และแป้งมนั มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ ซ่ึงมีค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 1.53 ถึง 6.39 .m 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

วตัถุประสงค์ 

 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ทั้งผลการทดลองและทางเศรษฐศาสตร์ และสรุปผล

ทั้งหมดท่ีไดจ้ากการทดลองและแนวทางในการศึกษาในอนาคต 

5.1 ผลจากการวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ผลของอุณหภูมิ และสัดส่วนของน า้โคลนขุดเจาะ 

 ผลจากการวิเคราะห์ธาตุประกอบ พบวา่สารท่ีใชผ้สมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ ไดแ้ก่ แบไรต ์เบน

โทไนต์ เถ้าลอย โดโลไมต์ เถา้แกลบ ปูนขาว และแป้งมนั มีปริมาณธาตุประกอบหลกั ตามล าดบั

ดงัต่อไปน้ี แบไรตมี์ปริมาณโบรอนร้อยละ 53.8 เบนโทไนตมี์ปริมาณซิลิคอนร้อยละ 59.3 เถา้ลอยมี

ปริมาณซิลิคอนร้อยละ 34.9 โดโลไมตมี์ปริมาณแคลเซียมร้อยละ 89.4 เถา้แกลบมีปริมาณซิลิคอน

ร้อยละ 59.3 ปูนขาวมีปริมาณแคลเซียมร้อยละ 99.6 และแป้งมนัมีปริมาณแคลเซียมร้อยละ 54.9  

 จากผลของการวเิคราะห์แร่ประกอบ พบวา่สารท่ีใชผ้สมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ สารแต่ละตวัมีแร่

ประกอบหลกัท่ีแตกต่างกนัคือ แบไรตมี์แร่แบไรตร้์อยละ 77.3 เบนโทไนตมี์แร่มอนตม์อริลโลไนต์

ร้อยละ 56.7 เถา้ลอยมีแร่ควอรตซ์ร้อยละ 24.3 โดโลไมตมี์แร่แคลไซต์ร้อยละ 73.2 เถา้แกลบมีแร่

ลิเทียมแกลเลียมซิลิเกตร้อยละ 86.3 และปูนขาวมีแร่แคลไซต ์ร้อยละ 100 

 หลงัท าการผสมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ พบว่าธาตุและแร่ประกอบหลกัของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีมี

คุณสมบติัเหมาะสม มีส่วนประกอบดงัน้ี สารประกอบซิลิคอนร้อยละ 20.3 ถึง 55.1 สารประกอบ

โบรอนร้อยละ 4.8 ถึง 31.9 สารประกอบซลัเฟอร์ร้อยละ 7.5 ถึง 18.7 สารประกอบอะลูมิเนียมร้อยละ 

6.7 ถึง 13.5 สารประกอบเหล็กร้อยละ 6.8 ถึง 19.5 และสารประกอบแคลเซียมร้อยละ 1.7 ถึง 28.8 

ส่วนผลของแร่ประกอบหลกัของน ้ าโคลนขุดเจาะหลงัท าการผสมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะประกอบดว้ย 

แร่แบไรตร้์อยละ 29.8 ถึง 43.5 แร่มอนตม์อริลโลไนตร้์อยละ 14.9 ถึง 30.6 แร่เคโอลิไนตร้์อยละ 7.5 

ถึง 22.1 แร่ควอรตซ์ร้อยละ 5.9 ถึง 15.7 แร่แคลไซตร้์อยละ 1.9 ถึง 28.4 แร่ฮีมาไทตร้์อยละ 2.0 ถึง 4.8 

แร่ยิปซมัร้อยละ 0.6 ถึง 5.3 แร่โดโลไมตร้์อยละ 0.2 ถึง 0.5 แร่แอนไฮไดรตร้์อยละ 0 ถึง 2.1 และ

แร่อะนอร์ไทตร้์อยละ 0 ถึง 6.2  

 ปริมาณธาตุประกอบท่ีพบแสดงความสัมพนัธ์กบัแร่องคป์ระกอบในน ้ าโคลนขุดเจาะดงัต่อไปน้ี 

ปริมาณสารประกอบซิลิคอน (SiO2) อยูใ่นรูปของแร่ควอรตซ์ แร่มอนตม์อริลโลไนต ์แร่อะนอร์ไทต ์
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และแร่เคโอลิไนต์ ส่วนปริมาณสารประกอบโบรอน (BaO) อยู่ในรูปของแร่   แบไรต์ ปริมาณ

สารประกอบซัลเฟอร์ (SO3) อยู่ในรูปของแร่แบไรต์ แร่ยิปซัม และแร่แอนไฮไดรต์ ปริมาณ

สารประกอบเหล็ก (Fe2O3) อยูใ่นรูปของแร่ฮีมาไทต ์และปริมาณสารประกอบแคลเซียม (CaO) อยูใ่น

รูปแร่ไดโลไมต ์และแร่แคลไซต ์โดยพบวา่อุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 90oC ไม่ส่งต่อการเปล่ียนแปลง

ของธาตุและแร่ประกอบ ซ่ึงสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุและแร่ประกอบนั้น ข้ึนอยูก่บั

ความเขม้ขน้ของเถา้ลอย และสารตวัเติมในแต่ละสูตร 

5.2 ผลจากการวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ผลของอุณหภูมิ และสัดส่วนของน า้โคลนขุดเจาะ 

 จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวั และลกัษณะพื้นผิวของแบไรต์ เบนโทไนต ์เถา้ลอยลิกไนต ์

โดโลไมต ์เถา้แกลบ ปูนขาว และแป้งมนั ท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 เท่า พบวา่ลกัษณะพื้นผิว

แบไรต์ลกัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมแหลมและมีเศษช้ินเรียวแหลมเกาะอยู่รอบๆเม็ดหยาบ ขนาดอยู่

ระหวา่ง 10 ถึง 50 ไมโครเมตร เบนโทไนตล์กัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมมล และมีรูพรุนกระจายทัว่เม็ด

แต่จ านวนไม่มาก เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นทรงกลม มีทั้งส่วนท่ีขรุขระ และ เรียบ ขนาดอยู่ระหวา่ง 1 ถึง 

100 ไมโครเมตร โดโลไมตเ์ป็นเหล่ียมมล เถา้แกลบเรียวยาวและมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยูท่ ัว่ ปูน

ขาวเป็นเม็ดเล็กๆเกาะกนัแน่นหนา แป้งมนัเป็นทรงกลม ผิวเรียบเนียน ส่วนการกระจายตวัของสาร

ทั้งหมด เมด็ละเอียดส่วนใหญ่กระจายแยกกนั บางส่วนเกาะรอบๆเม็ดหยาบ และบางสารเกาะกนัเป็น

กลุ่มๆ ส่วนผลจากการวเิคราะห์ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวัอยา่งหลงัการผสมเป็นน ้ า

โคลนท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 500 ถึง 1,000 เท่า โดยใชผ้นงัโคลน (Mud cake) ในการศึกษา พบวา่ลกัษณะ

พื้นผิวของตวัอย่างมีความขรุขระ มีการจบัตวักันแน่นของส่วนประกอบ และยงัคงสภาพของตวั

เมด็สารอยู ่ถึงแมจ้ะผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 90oC  

 ตวัอย่างท่ี 1 ท่ีใช้เป็นสูตรพื้นฐาน พบว่ามีลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการจบัตวักนัและเช่ือม

ประสานระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ส าหรับตวัอย่างอ่ืนๆ ก็มีลกัษณะคลา้ยตวัอย่างท่ี 1 แต่พบวา่มี

เพียงการจบัตวักนัของส่วนประกอบเท่านั้น การเช่ือมประสานยงัไม่ดี และในส่วนตวัอยา่งท่ี 24 ท่ีใช้

แป้งมนัเป็นสารตวัเติมผสมกบัน ้ าโคลน ท่ีอุณหภูมิ 30oC มีการกระจายตวัของกระจุกแป้งมนัรวมกนั

กบัส่วนประกอบอ่ืนๆ โดยยงัเห็นเป็นลกัษณะทรงกลมของกลุ่มแป้งมนั และตวัอยา่งท่ี 84 ท่ีใชแ้ป้ง

มนัเป็นสารตัวเติมผสมกับน ้ าโคลนตัวใหม่ 2 ท่ีอุณหภูมิ 90oC แป้งมันมีการยึดเกาะรวมกับ

ส่วนประกอบอ่ืนๆ เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัเกือบทั้งหมด โดยอุณหภูมิจะส่งผลต่อการเช่ือมประสานของ

ส่วนประกอบ โดยเฉพาะกับแป้งมนัเม่ืออุณหภูมิและความเข้มข้นสูงข้ึน จะท าให้เกิดการเช่ือม
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ประสานได้ดี ในขณะท่ีสารตวัเติมอ่ืนๆ เม่ือความเข้มข้นแลอุณหภูมิสูงข้ึน จะเพียงเกาะกลุ่มกัน

เท่านั้น 

 จากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นวิทยากระแสของน ้ าโคลนขุดเจาะ (Viscosity) แสดงให้เห็น

วา่การไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic flow) โดยมีค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior 

index, n) นอ้ยกวา่ 1 โดยพฤติกรรมการไหลของน ้าโคลนดั้งเดิมปกติจะปรากฎอยูร่ะหวา่งแบบจ าลอง

บิงแฮมพลาสติกกบัเพาเวอร์ลอว ์จึงเรียกน ้ าโคลนน้ีวา่เป็น “ของไหลแบบซูโดพลาสติก” โดยพบวา่

สูตรท่ีเพิ่มประสิทธิภาพดา้นวิทยากระแสน ้ าโคลนขุดเจาะ เม่ืออุณหภูมิและความเขม้ขน้สูงข้ึนคือ

สูตรน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 และ 2 ผสมแป้งมนั และน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต์ แสดงค่า

ดงัต่อไปน้ี ความหนืดปรากฏ (AV) มีค่าระหวา่ง 19 cP ถึงหาค่าไม่ได ้เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์ความ

หนืดท่ีใชใ้นการศึกษาไม่สามารถหาค่าได ้ความหนืดพลาสติก (PV) มีค่าระหวา่ง 4 cP ถึงหาค่าไม่ได ้

จุดคราก (YP) มีค่าระหวา่ง 20 lb/100ft2ถึงหาค่าไม่ได ้ ความแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ (Gelin) มีค่า

ระหวา่ง 12 ถึง 167 lb/100ft2 ความแขง็แรงเจลท่ี 10 นาที (Gel10) มีค่าระหวา่ง 12 ถึง 213 lb/100ft2 

 ผลการวิเคราะห์การซึมผา่นของน ้ าโคลนขุดเจาะ (Filtration) พบวา่ปริมาณการสูญเสียน ้ าของ

น ้ าโคลนท่ีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน API คือ สูตรน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 3 

และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC และน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 1  3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 

60 และ 90oC ทั้งหมด 8 สูตรดว้ยกนั แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้น ้ าโคลนตวัใหม่ผสมแป้ง

มนั มีค่าปริมาณการสูญเสียน ้าลดลงดีกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า โดยพบวา่สูตรท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการซึมผา่น

ของน ้ าโคลนขุดเจาะ มีค่าระหวา่ง 3.5 ถึง 12 มิลลิลิตร ในส่วนของความหนาผนงัโคลน (Mud cake 

thickness) มีสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน โดยคุณภาพแผน่โคลนข้ึนอยูก่บั

รูปร่าง ขนาด และร้อยละของของแข็งในน ้ าโคลน และการปนเป้ือนทางเคมีในน ้ าโคลน โดยแผ่น

โคลนท่ีบางจะช่วยเพื่อลดการติดของก้านเจาะและลดแรงเสียดทานระหว่างก้านเจาะกบัผนงัหลุม 

โดยสูตรน ้าโคลนผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และ 5 และท่ีอุณหภูมิ 60oC และสูตรน ้ าโคลนตวั

ใหม่ 2 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 90oC มีความหนาแผน่โคลน

ลดลงนอ้ยกวา่ สูตรพื้นฐาน ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง ถึง 2.77 ถึง 3.57 มิลลิเมตร 

 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของน ้ าโคลนขุดเจาะ (Density) ค่าความดันล้อมรอบ 

(Hydrostatic pressure) เป็นความดนัท่ีป้องกนัผนงัหลุมเจาะจากถ ้าหรือโพรงและของไหลจากชั้นหิน

ไม่ให้เขา้มาภายในหลุมเจาะ โดยค่าความหนาแน่นของน ้ าโคลนจะเป็นตวัช่วยในการควบคุมความ
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ดนัภายในหลุม พบวา่น ้ าโคลนทุกสูตรอยูใ่นเกณฑ์ มีค่าระหวา่ง 1.081 ถึง 1.144 g/cm3 หรือ 9.00 ถึง 

9.53 lb/gal และสูตรน ้ าโคลนตวัใหม่ 1 และ 2 ผสมโดโลไมตท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 คือมีค่า 1.141 

และ 1.144 g/cm3 ตามล าดบั 

 ผลการวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในรูปของกรัม

ต่อลิตรโดยปกติแลว้ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าโคลนท่ีตวัท าละลายเป็นน ้ า (water-based drilling 

mud) มีค่าอยู่ระหวา่ง 9.5-10.5 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าโคลน มีค่าระหวา่ง 9.2 ถึง 11.5 

โดยแสดงให้เห็นว่าจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิและความเขม้ขน้สูงข้ึน ยกเวน้น ้ า

โคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาว ท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน และค่าความ

เป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของน ้าโคลน มีค่าอยูร่ะหวา่ง 9.4 ถึง 11.7  

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid content) น ้ าโคลนขุดเจาะปกติมีปริมาณของแข็ง ไม่

ควรเกินร้อยละ 10 พบว่าน ้ าโคลนทุกสูตรมีปริมาณของแข็งตามเกณฑ์ ซ่ึงมีค่าระหวา่งร้อยละ 2 ถึง 

10 โดยปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน ยกเวน้น ้ าโคลนตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมต ์และ

น ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนั ในขณะท่ีปริมาณของแข็งลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนน ้ าโคลนตวั

ใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ มีปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน  

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณทราย (Sand content) น ้ าโคลนขุดเจาะปกติมีปริมาณทราย ไม่ควรเกิน

ร้อยละ 0.3 ตามเกณฑ์มาตรฐาน โดยพบว่าน ้ าโคลนผสมเถา้ลอย และสารตวัเติมทั้ง 4 ตวั มีปริมาณ

ทรายเพิ่มข้ึน โดยปริมาณทรายมีค่าระหวา่งร้อยละ 0.5 ถึง 11.0 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่น ้าโคลนทุกสูตรไม่

เป็นไปตามเกณฑ ์และมีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้และอุณหภูมิสูงข้ึน  

 ผลการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity) พบว่าความตา้นทานไฟฟ้าของน ้ า

โคลน และ Mud filtarate ของน ้ าโคลน มีค่าระหวา่ง 1.53 ถึง 6.39 .m และ 1.57 ถึง 6.63 .m 

ตามล าดบั โดยค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ืออุณหภูมิและความเขม้ขน้สูงข้ึน ยกเวน้น ้ าโคลนตวั

ใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบ และแป้งมนั รวมทั้งน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมต ์เถา้แกลบ และแป้งมนั 

 น ้าโคลนขดุเจาะทั้ง 84 สูตร พบวา่สูตรท่ีเหมาะสมทั้งอุณหภูมิและสัดส่วนคือ สูตรท่ี 79 และ 

82 หรือน ้ าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 90oC มี

ส่วนประกอบดงัน้ี แบไรต ์100 กรัม เบนโทไนต ์60 กรัม น ้ า 1,000 กรัม เถา้ลอยลิกไนต ์11.6 กรัม 

และแป้งมนั 11.716 กรัม  
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5.3 การวเิคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 

 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใชถ่้านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะเป็นเช้ือเพลิง ประมาณวนัละกวา่ 40,000 

ตนั การเผาไหมถ่้านหินลิกไนต์จะไดเ้ถา้ออกมาวนัละ 10,000 ตนั เป็นเถา้ลอยประมาณ 6,000 ตนั 

และเถา้หนกั 4,000 ตนั  

 ในการเพิ่มคุณสมบติัน ้าโคลนขุดเจาะ เน่ืองจากตน้ทุนในการขุดเจาะปิโตรเลียมร้อยละ 5 ถึง 15 

มาจากน ้าโคลน และสภาพแวดลอ้มในการขดุเจาะยงัเขา้มามีผลต่อการเลือกใชส้ารตวัเติมส าหรับเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กบัน ้ าโคลน การขบัเคล่ือนในภาคอุตสาหกรรมนั้น ตน้ทุนถือเป็นส่ิงท่ีส าคญัและ

ตอ้งอยูภ่ายใตค้วามปลอดภยั ดงันั้นการศึกษาน ้าโคลนขดุเจาะท่ีเหมาะสมภายใตม้าตรฐาน API แสดง

ในตารางท่ี 5.1 โดยเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ (ทิพวดี เพช็รโชติ และ เล็ก สีคง, 2548) ท่ีมีการใชเ้ถา้

ลอยลิกไนตเ์ป็นสารตวัเติม  

ตารางท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัและราคาของน ้าโคลนขดุเจาะ 

สูตรน า้โคลนขุดเจาะ 
ความหนืด 

(cP) 

ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
pH 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

มาตรฐาน API 35-78 1.00-1.35 9.9-12 - 

น ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2  

ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 อุณหภูมิ 60oC 
40 1.100 10.4 3,158 

น ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2  

ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 อุณหภูมิ 90oC 
40 1.098 10.2 3,158 

แบไรต:์ โดโลไมต:์ เถา้ลอย  

(70: 10: 20) 

+ เบนโทไนตร้์อยละ 3  

78.10 1.12 9.97 2,343 

 จากการค านวณราคาดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 พบวา่การเพิ่มประมิทธิภาพน ้าโคลนขุดเจาะขา้งตน้ 

ยงัมีค่าใช้จ่ายสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐานและสูตรการเพิ่มประสิทธิภาพท่ีมีอตัราส่วน

แตกต่างจากการทดสอบ โดยพบวา่สูตรท่ีเหมาะสมและเป็นไปตามมาตรฐาน API นั้นคือน ้ าโคลนขุด

เจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัความเขม้ขน้ร้อยละ 1 แมว้า่ตน้ทุนในการเพิ่มประสิทธิภาพน ้ าโคลนขุด

เจาะจะมีราคาสูง แต่ในบางกรณีท่ีเกิดปัญหากบัการเจาะ เช่น เกิดการสูญเสียน ้ าโคลนปริมาณมาก 
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ปกติจะนิยมใชส้าร CMC ท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรน ้ าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้ง

มนั พบวา่สามารถเถา้ลอยผสมแป้งมนั สามารถใหป้ระสิทธิภาพไดใ้กลเ้คียงกบัสาร CMC นอกจากน้ี

การใชเ้ถา้ลอยมาเป็นส่วนประกอบในน ้ าโคลนขุดเจาะยงัสามารถเพิ่มมูลค่าให้กบัเถา้ลอยไดอี้กนยั

หน่ึง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาในคร้ังน้ี มีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมในการท าการทดลองคร้ังต่อไปในอนาคต เพื่อการ

ปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัน ้าโคลนขดุเจาะยิง่ข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนผสมและ

อุณหภูมิใหม่ เพื่อดูช่วงการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัน ้ าโคลน และเลือกใช้สารตวัเติมท่ีแตกต่าง

ออกไป  

 แนวทางในการปรับปรุงเพื่อให้ไดน้ ้ าโคลนขุดเจาะท่ีมีคุณสมบติัดีข้ึนคร้ังต่อไป ควรศึกษาการ

ใช้สารเคมีท่ีช่วยเพิ่มความหนืดแทนแป้งมนั โดยควรใช้เป็นสารสังเคราะห์เพื่อทนต่อปฏิกิริยาของ

การเผาไหม ้เพราะเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน พบวา่แป้งมนัจะเกิดการไหมแ้ละเน่าเสียไดง่้าย 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองและวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 

 
  รูปท่ี ก.1.1   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของแบไรต ์
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รูปท่ี ก.1.2   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนต ์
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รูปท่ี ก.1.3   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเถา้ลอยลิกไนต ์
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รูปท่ี ก.1.4   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของโดโลไมต ์
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รูปท่ี ก.1.5   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเถา้แกลบ 
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รูปท่ี ก.1.6   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของปูนขาว 
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รูปท่ี ก.1.7   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมเถา้ลอย ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.1) 
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รูปท่ี ก.1.8   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมเถา้ลอยร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.5) 
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รูปท่ี ก.1.9   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.14) 
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รูปท่ี ก.1.10   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.16) 
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รูปท่ี ก.1.11   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.20) 
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รูปท่ี ก.1.12   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.24) 
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รูปท่ี ก.1.13   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.28) 
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รูปท่ี ก.1.14   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 1ผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.33) 
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รูปท่ี ก.1.15   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 1ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.37) 
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รูปท่ี ก.1.16   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 1ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.45) 
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รูปท่ี ก.1.16   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 1ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.48) 
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 รูปท่ี ก.1.17   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.51) 
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 รูปท่ี ก.1.18   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.64) 
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  รูปท่ี ก.1.19   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.67) 
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  รูปท่ี ก.1.20   ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.84) 



161 
 

ภาคผนก ข 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

  ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความหนืด 
 

        ตารางท่ี ข.1.1 น ้าโคลนขุดเจาะพื้นฐาน ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.1) 
   

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 44 46 47 48 46.3 1021.8 0.099 

300 37 37 41 38 38.3 510.9 0.082 

200 34 34 36 35 34.8 340.6 0.074 

100 32 31 33 30 31.5 170.3 0.067 

6 30 29 32 27 29.5 10.2 0.063 

3 27 29 31 25 28.0 5.1 0.060 

PV 7 9 6 10 8 

  AV 22 23 23.5 24 23 

  YP 30 28 35 28 30 

  Gelin 27 

      Gel10 31 

      

        

        ตารางท่ี ข.1.2 น ้าโคลนขุดเจาะพื้นฐาน ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.2) 
   

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 65 63 61 59 62.0 1021.8 0.132 

300 54 59 54 51 54.5 510.9 0.116 

200 53 56 51 48 52.0 340.6 0.111 

100 50 52 51 46 49.8 170.3 0.106 

6 41 46 47 42 44.0 10.2 0.094 

3 30 33 32 37 33.0 5.1 0.070 

PV 11 4 7 8 8 

  AV 32.5 31.5 30.5 29.5 31 

  YP 43 55 47 43 47 

  Gelin 30 

      Gel10 32 
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ตารางท่ี ข.1.3 น ้าโคลนขุดเจาะพื้นฐาน ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.3) 
   

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 76 75 71 70 73.0 1021.8 0.156 

300 74 70 66 63 68.3 510.9 0.146 

200 74 68 70 60 68.0 340.6 0.145 

100 70 65 67 57 64.8 170.3 0.138 

6 52 51 57 46 51.5 10.2 0.110 

3 37 39 42 37 38.8 5.1 0.083 

PV 2 5 5 7 5 

  AV 38 37.5 35.5 35 37 

  YP 72 65 61 56 64 

  Gelin 37 

      Gel10 42 

      

        ตารางท่ี ข.1.4 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.4) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 36 37 35 35 35.8 1021.8 0.076 

300 26 27 28 27 27.0 510.9 0.058 

200 25 24 25 22 24.0 340.6 0.051 

100 21 19 22 19 20.3 170.3 0.043 

6 20 18 22 20 20.0 10.2 0.043 

3 19 23 26 18 21.5 5.1 0.046 

PV 10 10 7 8 9     

AV 18 18.5 17.5 17.5 18     

YP 16 17 21 19 18     

Gelin 19             

Gel10 26             
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ตารางท่ี ข.1.5 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.5) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 78 78 76 79 77.8 1021.8 0.166 

300 74 75 70 71 72.5 510.9 0.155 

200 72 72 69 68 70.3 340.6 0.150 

100 68 66 65 64 65.8 170.3 0.140 

6 45 46 37 48 44.0 10.2 0.094 

3 21 23 22 30 24.0 5.1 0.051 

PV 4 3 6 8 5 

  AV 39 39 38 39.5 39 

  YP 70 72 64 63 67 

  Gelin 21 

      Gel10 22 

      

        ตารางท่ี ข.1.6 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.6) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 80 82 72 74 77.0 1021.8 0.164 

300 75 73 64 66 69.5 510.9 0.148 

200 72 69 63 59 65.8 340.6 0.140 

100 67 60 60 52 59.8 170.3 0.127 

6 41 35 32 30 34.5 10.2 0.074 

3 22 22 19 18 20.3 5.1 0.043 

PV 5 9 8 8 8 

  AV 40 41 36 37 39 

  YP 70 64 56 58 62 

  Gelin 22 

      Gel10 19 
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ตารางท่ี ข.1.7 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.7) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 36 37 37 31 35.3 1021.8 0.075 

300 30 29 31 28 29.5 510.9 0.063 

200 28 27 29 22 26.5 340.6 0.056 

100 25 23 26 29 25.8 170.3 0.055 

6 29 24 30 22 26.3 10.2 0.056 

3 28 28 35 28 29.8 5.1 0.063 

PV 6 8 6 3 6 

  AV 18 18.5 18.5 15.5 18 

  YP 24 21 25 25 24 

  Gelin 28 

      Gel10 35 

      

        ตารางท่ี ข.1.8 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.8) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 59 59 52 54 56.0 1021.8 0.119 

300 54 52 46 51 50.0 510.9 0.107 

200 50 49 44 48 47.8 340.6 0.102 

100 47 44 40 44 43.8 170.3 0.093 

6 16 16 15 17 16.0 10.2 0.034 

3 10 10 13 11 11.0 5.1 0.023 

PV 5 7 6 3 5 

  AV 29.5 29.5 26 27 28 

  YP 49 45 40 48 46 

  Gelin 10 

      Gel10 13 
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ตารางท่ี ข.1.9 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.9) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 54 54 50 52 52.50 1021.8 0.112 

300 49 50 45 50 48.50 510.9 0.103 

200 46 47 42 47 45.50 340.6 0.097 

100 42 43 38 43 41.50 170.3 0.088 

6 15 17 16 17 16.25 10.2 0.035 

3 12 12 10 12 11.50 5.1 0.025 

PV 5 4 5 2 4 

  AV 27 27 25 26 26 

  YP 44 46 40 48 45 

  Gelin 12 

      Gel10 10 

      

        ตารางท่ี ข.1.10 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.10) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 41 41 41 42 41.33 1021.8 0.088 

300 38 34 35 34 35.33 510.9 0.075 

200 37 33 34 31 33.67 340.6 0.072 

100 36 30 31 28 31.33 170.3 0.067 

6 35 30 32 31 32.00 10.2 0.068 

3 27 34 32 35 32.00 5.1 0.068 

PV 3 7 6 8 6 

  AV 20.5 20.5 20.7 21 21 

  YP 35 27 29.3 26 29 

  Gelin 27 

      Gel10 35 
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ตารางท่ี ข.1.11 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.11) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 57 57 56 57 56.75 1021.8 0.121 

300 50 53 50 51 51.00 510.9 0.109 

200 46 50 46 49 47.75 340.6 0.102 

100 42 46 42 45 43.75 170.3 0.093 

6 18 19 19 20 19.00 10.2 0.041 

3 11 12 13 16 13.00 5.1 0.028 

PV 7 4 6 6 6 

  AV 28.5 28.5 28 28.5 28 

  YP 43 49 44 45 45 

  Gelin 11 

      Gel10 13 

      

        ตารางท่ี ข.1.12 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.12) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 51 51 51 51 51.00 1021.8 0.109 

300 38 48 43 47 44.00 510.9 0.094 

200 36 44 38 45 40.75 340.6 0.087 

100 33 42 35 41 37.75 170.3 0.080 

6 14 17 18 19 17.00 10.2 0.036 

3 5 10 10 11 9.00 5.1 0.019 

PV 13 3 8 4 7 

  AV 25.5 25.5 25.5 25.5 26 

  YP 25 45 35 43 37 

  Gelin 5 

      Gel10 10 
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ตารางท่ี ข.1.13 น ้าโคลนขุดเจาะผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.13) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 46 46 48 48 47.00 1021.8 0.100 

300 38 37 40 39 38.50 510.9 0.082 

200 34 35 37 36 35.50 340.6 0.076 

100 31 31 34 32 32.00 170.3 0.068 

6 28 27 32 27 28.50 10.2 0.061 

3 22 28 33 27 27.50 5.1 0.059 

PV 8 9 8 9 9 

  AV 23 23 24 24 24 

  YP 30 28 32 30 30 

  Gelin 22 

      Gel10 33 

      

        ตารางท่ี ข.1.14 น ้าโคลนขุดเจาะผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.14) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 48 48 49 51 49.00 1021.8 0.104 

300 39 39 41 41 40.00 510.9 0.085 

200 36 36 37 37 36.50 340.6 0.078 

100 33 32 35 33 33.25 170.3 0.071 

6 31 31 34 30 31.50 10.2 0.067 

3 28 31 38 32 32.25 5.1 0.069 

PV 9 9 8 10 9 

  AV 24 24 24.5 25.5 25 

  YP 30 30 33 31 31 

  Gelin 28 

      Gel10 38 

      

        

        

        

        

        

        

         
  



168 
 

ตารางท่ี ข.1.15 น ้าโคลนขุดเจาะผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.15) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 49 50 50 51 50.00 1021.8 0.107 

300 42 42 42 43 42.25 510.9 0.090 

200 39 38 40 40 39.25 340.6 0.084 

100 35 35 36 35 35.25 170.3 0.075 

6 34 34 37 32 34.25 10.2 0.073 

3 33 33 37 33 34.00 5.1 0.072 

PV 7 8 8 8 8 

  AV 24.5 25 25 25.5 25 

  YP 35 34 34 35 35 

  Gelin 33 

      Gel10 37 

      

        ตารางท่ี ข.1.16 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.16) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 44 45 48 49 46.50 1021.8 0.099 

300 35 36 40 42 38.25 510.9 0.082 

200 32 33 36 36 34.25 340.6 0.073 

100 29 29 32 32 30.50 170.3 0.065 

6 25 26 30 25 26.50 10.2 0.056 

3 22 25 28 24 24.75 5.1 0.053 

PV 9 9 8 7 8 

  AV 22 22.5 24 24.5 23 

  YP 26 27 32 35 30 

  Gelin 22 

      Gel10 28 
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ตารางท่ี ข.1.17 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้แกลบร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.17) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 40 40 40 41 40.25 1021.8 0.086 

300 29 30 30 31 30.00 510.9 0.064 

200 26 26 27 26 26.25 340.6 0.056 

100 22 21 23 21 21.75 170.3 0.046 

6 17 16 18 16 16.75 10.2 0.036 

3 15 14 19 15 15.75 5.1 0.034 

PV 11 10 10 10 10 

  AV 20 20 20 20.5 20 

  YP 18 20 20 21 20 

  Gelin 15 

      Gel10 19 

      

        ตารางท่ี ข.1.18 น ้าโคลนขุดเจาะผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.18) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 35 35 37 37 36.00 1021.8 0.077 

300 25 25 26 26 25.50 510.9 0.054 

200 21 20 22 21 21.00 340.6 0.045 

100 17 16 17 16 16.50 170.3 0.035 

6 11 11 14 11 11.75 10.2 0.025 

3 9 10 9 9 9.25 5.1 0.020 

PV 10 10 11 11 11 

  AV 17.5 17.5 18.5 18.5 18 

  YP 15 15 15 15 15 

  Gelin 9 

      Gel10 9 
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ตารางท่ี ข.1.19 น ้าโคลนขุดเจาะผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.19) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 41 43 50 49 45.75 1021.8 0.098 

300 35 35 37 41 37.00 510.9 0.079 

200 31 32 35 36 33.50 340.6 0.071 

100 28 28 31 32 29.75 170.3 0.063 

6 26 28 31 32 29.25 10.2 0.062 

3 24 29 33 31 29.25 5.1 0.062 

PV 6 8 13 8 9 

  AV 20.5 21.5 25 24.5 23 

  YP 29 27 24 33 28 

  Gelin 24 

      Gel10 33 

      

        ตารางท่ี ข.1.20 น ้าโคลนขุดเจาะผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.20) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 48 49 51 51 49.75 1021.8 0.106 

300 41 41 42 41 41.25 510.9 0.088 

200 38 37 38 37 37.50 340.6 0.080 

100 34 33 37 32 34.00 170.3 0.072 

6 32 33 37 31 33.25 10.2 0.071 

3 31 33 40 33 34.25 5.1 0.073 

PV 7 8 9 10 9 

  AV 24 24.5 25.5 25.5 25 

  YP 34 33 33 31 33 

  Gelin 31 

      Gel10 40 
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ตารางท่ี ข.1.21 น ้าโคลนขุดเจาะผสมปูนขาวร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.21) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 43 44 47 47 45.25 1021.8 0.096 

300 33 34 36 35 34.50 510.9 0.074 

200 30 29 31 29 29.75 340.6 0.063 

100 25 24 26 25 25.00 170.3 0.053 

6 21 19 24 19 20.75 10.2 0.044 

3 21 19 26 19 21.25 5.1 0.045 

PV 10 10 11 12 11 

  AV 21.5 22 23.5 23.5 23 

  YP 23 24 25 23 24 

  Gelin 21 

      Gel10 26 

      

        ตารางท่ี ข.1.22 น ้าโคลนขุดเจาะผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.22) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 47 47 49 49 48.00 1021.8 0.102 

300 38 37 42 38 38.75 510.9 0.083 

200 35 35 40 36 36.50 340.6 0.078 

100 32 32 36 33 33.25 170.3 0.071 

6 29 27 35 31 30.50 10.2 0.065 

3 26 27 35 31 29.75 5.1 0.063 

PV 9 10 7 11 9 

  AV 23.5 23.5 24.5 24.5 24 

  YP 29 27 35 27 30 

  Gelin 26 

      Gel10 35 
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ตารางท่ี ข.1.23 น ้าโคลนขุดเจาะผสมแป้งมนัร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.23) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 51 52 54 55 53.00 1021.8 0.113 

300 44 45 47 46 45.50 510.9 0.097 

200 42 42 44 43 42.75 340.6 0.091 

100 39 38 40 40 39.25 170.3 0.084 

6 37 37 42 39 38.75 10.2 0.083 

3 34 37 41 38 37.50 5.1 0.080 

PV 7 7 7 9 8 

  AV 25.5 26 27 27.5 27 

  YP 37 38 40 37 38 

  Gelin 34 

      Gel10 41 

      

        ตารางท่ี ข.1.24 น ้าโคลนขุดเจาะผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.24) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 51 52 55 55 53.25 1021.8 0.114 

300 45 45 48 46 46.00 510.9 0.098 

200 42 42 44 43 42.75 340.6 0.091 

100 38 39 41 39 39.25 170.3 0.084 

6 35 36 40 34 36.25 10.2 0.077 

3 32 35 40 34 35.25 5.1 0.075 

PV 6 7 7 9 7 

  AV 25.5 26 27.5 27.5 27 

  YP 39 38 41 37 39 

  Gelin 32 

      Gel10 40 
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ตารางท่ี ข.1.25 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.25) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 84 82 90 91 86.75 1021.8 0.185 

300 78 78 84 85 81.25 510.9 0.173 

200 75 74 79 80 77.00 340.6 0.164 

100 70 71 75 75 72.75 170.3 0.155 

6 48 47 48 42 46.25 10.2 0.099 

3 32 26 18 28 26.00 5.1 0.055 

PV 6 4 6 6 6 

  AV 42 41 45 45.5 43 

  YP 72 74 78 79 76 

  Gelin 32 

      
Gel10 18 

      

        ตารางท่ี ข.1.26 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.26) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 83 85 87 86 85.25 1021.8 0.182 

300 79 81 78 80 79.50 510.9 0.169 

200 77 77 73 74 75.25 340.6 0.160 

100 66 72 66 70 68.50 170.3 0.146 

6 43 45 37 43 42.00 10.2 0.090 

3 31 40 34 37 35.50 5.1 0.076 

PV 4 4 9 6 6 

  AV 41.5 42.5 43.5 43 43 

  YP 75 77 69 74 74 

  
Gelin 31 

      Gel10 34 
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ตารางท่ี ข.1.27 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.27) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 91 101 90 93 93.75 1021.8 0.200 

300 79 90 84 85 84.50 510.9 0.180 

200 73 87 80 81 80.25 340.6 0.171 

100 65 77 74 75 72.75 170.3 0.155 

6 40 46 42 48 44.00 10.2 0.094 

3 24 37 25 37 30.75 5.1 0.066 

PV 12 11 6 8 9 

  AV 45.5 50.5 45 46.5 47 

  YP 67 79 78 77 75 

  Gelin 24 

      
Gel10 25 

      

        ตารางท่ี ข.1.28 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.28) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 59 60 60 61 60.00 1021.8 0.128 

300 56 55 53 55 54.75 510.9 0.117 

200 55 52 50 52 52.25 340.6 0.111 

100 52 45 45 48 47.50 170.3 0.101 

6 28 23 19 25 23.75 10.2 0.051 

3 20 12 8 13 13.25 5.1 0.028 

PV 3 5 7 6 5 

  AV 29.5 30 30 30.5 30 

  YP 53 50 46 49 50 

  
Gelin 20 

      Gel10 8 
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ตารางท่ี ข.1.29 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.29) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 62 61 63 62 62.00 1021.8 0.132 

300 56 57 56 57 56.50 510.9 0.120 

200 53 54 52 54 53.25 340.6 0.114 

100 51 50 47 49 49.25 170.3 0.105 

6 28 28 29 28 28.25 10.2 0.060 

3 20 21 17 20 19.50 5.1 0.042 

PV 6 4 7 5 6 

  AV 31 30.5 31.5 31 31 

  YP 50 53 49 52 51 

  Gelin 20 

      
Gel10 17 

      

        ตารางท่ี ข.1.30 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.30) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 78 78 76 75 76.75 1021.8 0.164 

300 73 73 68 68 70.50 510.9 0.150 

200 70 68 62 65 66.25 340.6 0.141 

100 67 63 59 60 62.25 170.3 0.133 

6 29 27 19 28 25.75 10.2 0.055 

3 26 11 9 10 14.00 5.1 0.030 

PV 5 5 8 7 6 

  AV 39 39 38 37.5 38 

  YP 68 68 60 61 64 

  
Gelin 26 

      Gel10 9 
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ตารางท่ี ข.1.31 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.31) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 72 70 70 69 70.25 1021.8 0.150 

300 65 67 65 63 65.00 510.9 0.139 

200 54 66 63 62 61.25 340.6 0.131 

100 41 65 62 59 56.75 170.3 0.121 

6 19 60 59 53 47.75 10.2 0.102 

3 21 55 36 48 40.00 5.1 0.085 

PV 7 3 5 6 5 

  AV 36 35 35 34.5 35 

  YP 58 64 60 57 60 

  Gelin 21 

      
Gel10 36 

      

        ตารางท่ี ข.1.32 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.32) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 62 62 65 65 63.50 1021.8 0.135 

300 55 57 61 62 58.75 510.9 0.125 

200 51 56 58 62 56.75 340.6 0.121 

100 49 55 54 61 54.75 170.3 0.117 

6 45 54 49 55 50.75 10.2 0.108 

3 31 42 34 42 37.25 5.1 0.079 

PV 7 5 4 3 5 

  AV 31 31 32.5 32.5 32 

  YP 48 52 57 59 54 

  
Gelin 31 

      Gel10 34 
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ตารางท่ี ข.1.33 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.33) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 36 36 45 45 40.50 1021.8 0.086 

300 33 33 35 40 35.25 510.9 0.075 

200 32 33 33 39 34.25 340.6 0.073 

100 28 30 37 41 34.00 170.3 0.072 

6 20 30 27 40 29.25 10.2 0.062 

3 21 19 19 24 20.75 5.1 0.044 

PV 3 3 10 5 5 

  
AV 18 18 22.5 22.5 20 

  YP 30 30 25 35 30 

  Gelin 21 

      
Gel10 19 

      

        ตารางท่ี ข.1.34 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.34) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 45 45 46 48 46.00 1021.8 0.098 

300 39 41 37 43 40.00 510.9 0.085 

200 35 38 35 39 36.75 340.6 0.078 

100 33 35 33 33 33.50 170.3 0.071 

6 19 14 13 9 13.75 10.2 0.029 

3 24 9 10 7 12.50 5.1 0.027 

PV 6 4 9 5 6 

  AV 22.5 22.5 23 24 23 

  YP 33 37 28 38 34 

  
Gelin 24 

      Gel10 10 
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ตารางท่ี ข.1.35 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.35) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 42 49 40 40 42.75 1021.8 0.091 

300 41 44 37 34 39.00 510.9 0.083 

200 40 41 37 33 37.75 340.6 0.080 

100 40 41 39 31 37.75 170.3 0.080 

6 38 36 38 27 34.75 10.2 0.074 

3 32 33 32 24 30.25 5.1 0.064 

PV 1 5 3 6 4 

  AV 21 24.5 20 20 21 

  YP 40 39 34 28 35 

  Gelin 32 

      
Gel10 32 

      

        ตารางท่ี ข.1.36 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.36) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 70 68 70 69 69.25 1021.8 0.148 

300 68 68 68 67 67.75 510.9 0.144 

200 68 68 69 68 68.25 340.6 0.146 

100 67 66 64 69 66.50 170.3 0.142 

6 47 60 54 63 56.00 10.2 0.119 

3 22 34 35 41 33.00 5.1 0.070 

PV 2 0 2 2 2 

  AV 35 34 35 34.5 35 

  YP 66 68 66 65 66 

  
Gelin 22 

      Gel10 35 
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ตารางท่ี ข.1.37 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.37) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 78 78 76 79 77.8 1021.8 0.166 

300 74 75 70 71 72.5 510.9 0.155 

200 72 72 69 68 70.3 340.6 0.150 

100 68 66 65 64 65.8 170.3 0.140 

6 45 46 37 48 44.0 10.2 0.094 

3 21 23 22 30 24.0 5.1 0.051 

PV 4 3 6 8 5.3 

  AV 39 39 38 39.5 38.9 

  YP 70 72 64 63 67.3 

  Gelin 21 

      
Gel10 22 

      

        ตารางท่ี ข.1.38 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.38) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 104 111 100 96 102.75 1021.8 0.219 

300 97 94 83 84 89.50 510.9 0.191 

200 92 85 77 79 83.25 340.6 0.177 

100 83 77 69 71 75.00 170.3 0.160 

6 43 44 38 36 40.25 10.2 0.086 

3 26 29 19 26 25.00 5.1 0.053 

PV 7 17 17 12 13 

  
AV 52 55.5 50 48 51 

  YP 90 77 66 72 76 

  
Gelin 26 

      Gel10 19 
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ตารางท่ี ข.1.39 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.39) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 89 82 78 78 81.75 1021.8 0.174 

300 81 73 65 69 72.00 510.9 0.154 

200 67 67 60 65 64.75 340.6 0.138 

100 62 61 50 58 57.75 170.3 0.123 

6 32 36 28 38 33.50 10.2 0.071 

3 11 19 18 23 17.75 5.1 0.038 

PV 8 9 13 9 10 

  AV 44.5 41 39 39 41 

  YP 73 64 52 60 62 

  Gelin 11 

      
Gel10 18 

      

        ตารางท่ี ข.1.40 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.40) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 65 65 69 68 66.75 1021.8 0.142 

300 55 60 53 62 57.50 510.9 0.123 

200 49 54 56 58 54.25 340.6 0.116 

100 46 46 43 50 46.25 170.3 0.099 

6 12 18 8 21 14.75 10.2 0.031 

3 14 11 6 8 9.75 5.1 0.021 

PV 10 5 16 6 9 

  AV 32.5 32.5 34.5 34 33 

  YP 45 55 37 56 48 

  
Gelin 14 

      
Gel10 6 
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ตารางท่ี ข.1.41 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.41) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 80 78 76 83 79.25 1021.8 0.169 

300 70 70 67 77 71.00 510.9 0.151 

200 65 66 60 72 65.75 340.6 0.140 

100 60 60 54 66 60.00 170.3 0.128 

6 32 33 28 40 33.25 10.2 0.071 

3 15 19 18 20 18.00 5.1 0.038 

PV 10 8 9 6 8 

  AV 40 39 38 41.5 40 

  YP 60 62 58 71 63 

  Gelin 15 

      
Gel10 18 

      

        ตารางท่ี ข.1.42 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.42) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 70 69 65 64 67.00 1021.8 0.143 

300 59 62 55 60 59.00 510.9 0.126 

200 54 57 51 56 54.50 340.6 0.116 

100 47 51 46 52 49.00 170.3 0.104 

6 25 26 25 26 25.50 10.2 0.054 

3 21 19 13 17 17.50 5.1 0.037 

PV 11 7 10 4 8 

  
AV 35 34.5 32.5 32 34 

  YP 48 55 45 56 51 

  
Gelin 21 

      Gel10 13 
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ตารางท่ี ข.1.43 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.43) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 84 80 82 83 82.25 1021.8 0.175 

300 81 77 77 79 78.50 510.9 0.167 

200 80 75 74 86 78.75 340.6 0.168 

100 78 69 69 76 73.00 170.3 0.156 

6 50 49 35 55 47.25 10.2 0.101 

3 31 16 15 15 19.25 5.1 0.041 

PV 3 3 5 4 4 

  AV 42 40 41 41.5 41 

  YP 78 74 72 75 75 

  Gelin 31 

      
Gel10 15 

      

        ตารางท่ี ข.1.44 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.44) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 77 76 81 83 79.25 1021.8 0.169 

300 76 73 75 79 75.75 510.9 0.161 

200 74 70 69 75 72.00 340.6 0.154 

100 72 68 65 71 69.00 170.3 0.147 

6 48 49 48 51 49.00 10.2 0.104 

3 24 24 18 26 23.00 5.1 0.049 

PV 1 3 6 4 4 

  AV 38.5 38 40.5 41.5 40 

  YP 75 70 69 75 72 

  
Gelin 24 

      Gel10 18 
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ตารางท่ี ข.1.45 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.45) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 87 92 99 100 94.50 1021.8 0.201 

300 82 88 90 94 88.50 510.9 0.189 

200 80 86 86 90 85.50 340.6 0.182 

100 74 82 74 85 78.75 170.3 0.168 

6 57 62 56 59 58.50 10.2 0.125 

3 26 24 19 27 24.00 5.1 0.051 

PV 5 4 9 6 6 

  AV 43.5 46 49.5 50 47 

  YP 77 84 81 88 83 

  Gelin 26 

      
Gel10 19 

      

        ตารางท่ี ข.1.46 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.46) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 100 103 102 102 101.75 1021.8 0.217 

300 79 89 82 86 84.00 510.9 0.179 

200 75 80 80 78 78.25 340.6 0.167 

100 72 75 74 72 73.25 170.3 0.156 

6 25 35 27 40 31.75 10.2 0.068 

3 23 29 25 25 25.50 5.1 0.054 

PV 21 14 20 16 18 

  AV 50 51.5 51 51 51 

  YP 58 75 62 70 66 

  
Gelin 23 

      Gel10 25 
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ตารางท่ี ข.1.47 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.47) 

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 266 268 252 249 258.75 1021.8 0.552 

300 198 223 188 193 200.50 510.9 0.427 

200 185 208 167 177 184.25 340.6 0.393 

100 169 179 148 157 163.25 170.3 0.348 

6 78 109 45 106 84.50 10.2 0.180 

3 68 68 44 64 61.00 5.1 0.130 

PV 68 45 64 56 58 

  AV 133 134 126 124.5 129 

  YP 130 178 124 137 142 

  Gelin 68 

      
Gel10 44 

      

        ตารางท่ี ข.1.48 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.48) 
  

        
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 304 304 304 304 304.00 1021.8 0.648 

300 304 304 304 304 304.00 510.9 0.648 

200 303 304 304 304 303.75 340.6 0.648 

100 303 303 304 304 303.50 170.3 0.647 

6 134 136 134 142 136.50 10.2 0.291 

3 131 122 130 126 127.25 5.1 0.271 

PV 0 0 0 0 0 

  AV 152 152 152 152 152 

  YP 304 304 304 304 304 

  
Gelin 131 

      Gel10 130 
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ตารางท่ี ข.1.49 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.49) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 34 34 40 41 37.25 1021.8 0.079 

300 27 27 33 31 29.50 510.9 0.063 

200 24 24 30 28 26.50 340.6 0.056 

100 20 20 28 22 22.50 170.3 0.048 

6 16 16 25 16 18.25 10.2 0.039 

3 14 17 22 17 17.50 5.1 0.037 

PV 7 7 7 10 8 

  AV 17 17 20 20.5 19 

  YP 20 20 26 21 22 

  Gelin 14 

      
Gel10 22 

       

ตารางท่ี ข.1.50 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.50) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 35 36 38 39 37.00 1021.8 0.079 

300 26 27 31 31 28.75 510.9 0.061 

200 23 23 29 26 25.25 340.6 0.054 

100 20 19 25 22 21.50 170.3 0.046 

6 15 17 25 21 19.50 10.2 0.042 

3 12 19 28 20 19.75 5.1 0.042 

PV 9 9 7 8 8 

  AV 17.5 18 19 19.5 19 

  YP 17 18 24 23 21 

  Gelin 12 

      
Gel10 28 
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ตารางท่ี ข.1.51 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.51) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 38 38 41 41 39.50 1021.8 0.084 

300 31 30 34 33 32.00 510.9 0.068 

200 29 27 32 26 28.50 340.6 0.061 

100 26 23 27 23 24.75 170.3 0.053 

6 21 21 28 22 23.00 10.2 0.049 

3 19 19 28 21 21.75 5.1 0.046 

PV 7 8 7 8 8 

  AV 19 19 20.5 20.5 20 

  YP 24 22 27 25 25 

  Gelin 19 

      
Gel10 28 

       

ตารางท่ี ข.1.52 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.52) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 42 42 40 40 41.00 1021.8 0.087 

300 35 34 34 32 33.75 510.9 0.072 

200 34 32 31 28 31.25 340.6 0.067 

100 31 29 29 23 28.00 170.3 0.060 

6 27 26 31 19 25.75 10.2 0.055 

3 23 26 32 20 25.25 5.1 0.054 

PV 7 8 6 8 7 

  AV 21 21 20 20 21 

  YP 28 26 28 24 27 

  Gelin 23 

      
Gel10 32 
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ตารางท่ี ข.1.53 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.53) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 41 40 42 41 41.00 1021.8 0.087 

300 36 32 38 32 34.50 510.9 0.074 

200 34 29 36 29 32.00 340.6 0.068 

100 31 27 33 26 29.25 170.3 0.062 

6 29 25 32 25 27.75 10.2 0.059 

3 25 23 29 25 25.50 5.1 0.054 

PV 5 8 4 9 7 

  AV 20.5 20 21 20.5 21 

  YP 31 24 34 23 28 

  
Gelin 25 

      Gel10 29 

       

ตารางท่ี ข.1.54 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.54) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 43 42 41 39 41.25 1021.8 0.088 

300 36 34 36 29 33.75 510.9 0.072 

200 34 31 34 26 31.25 340.6 0.067 

100 31 26 30 21 27.00 170.3 0.058 

6 29 23 31 20 25.75 10.2 0.055 

3 29 23 33 20 26.25 5.1 0.056 

PV 7 8 5 10 8 

  AV 21.5 21 20.5 19.5 21 

  YP 29 26 31 19 26 

  
Gelin 29 

      Gel10 33 
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ตารางท่ี ข.1.55 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.55) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 39 39 39 38 38.75 1021.8 0.083 

300 35 32 34 30 32.75 510.9 0.070 

200 33 30 33 28 31.00 340.6 0.066 

100 30 26 30 24 27.50 170.3 0.059 

6 30 22 30 21 25.75 10.2 0.055 

3 27 21 29 19 24.00 5.1 0.051 

PV 4 7 5 8 6 

  AV 19.5 19.5 19.5 19 19 

  YP 31 25 29 22 27 

  Gelin 27 

      
Gel10 29 

       

ตารางท่ี ข.1.56 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.56) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 41 40 38 37 39.00 1021.8 0.083 

300 35 32 36 29 33.00 510.9 0.070 

200 34 30 33 26 30.75 340.6 0.066 

100 32 28 30 22 28.00 170.3 0.060 

6 31 28 44 26 32.25 10.2 0.069 

3 25 25 37 28 28.75 5.1 0.061 

PV 6 8 2 8 6 

  AV 20.5 20 19 18.5 20 

  YP 29 24 34 21 27 

  Gelin 25 

      
Gel10 37 
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ตารางท่ี ข.1.57 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.57) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 38 39 39 38 38.50 1021.8 0.082 

300 35 32 33 31 32.75 510.9 0.070 

200 33 29 32 27 30.25 340.6 0.064 

100 30 25 29 23 26.75 170.3 0.057 

6 36 26 50 18 32.50 10.2 0.069 

3 29 25 40 28 30.50 5.1 0.065 

PV 3 7 6 7 6 

  AV 19 19.5 19.5 19 19 

  YP 32 25 27 24 27 

  Gelin 29 

      
Gel10 40 

       

ตารางท่ี ข.1.58 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.58) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 35 36 38 38 36.75 1021.8 0.078 

300 29 28 31 29 29.25 510.9 0.062 

200 27 25 28 26 26.50 340.6 0.056 

100 25 22 26 22 23.75 170.3 0.051 

6 20 23 25 22 22.50 10.2 0.048 

3 17 23 32 25 24.25 5.1 0.052 

PV 6 8 7 9 8 

  AV 17.5 18 19 19 18 

  YP 23 20 24 20 22 

  Gelin 17 

      
Gel10 32 
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ตารางท่ี ข.1.59 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.59) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 36 36 37 39 37.00 1021.8 0.079 

300 29 29 32 31 30.25 510.9 0.064 

200 26 25 29 27 26.75 340.6 0.057 

100 23 22 25 23 23.25 170.3 0.050 

6 23 22 27 23 23.75 10.2 0.051 

3 22 22 29 26 24.75 5.1 0.053 

PV 7 7 5 8 7 

  AV 18 18 18.5 19.5 19 

  YP 22 22 27 23 24 

  Gelin 22 

      
Gel10 29 

       

ตารางท่ี ข.1.60 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.60) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 37 37 37 39 37.50 1021.8 0.080 

300 29 29 29 29 29.00 510.9 0.062 

200 26 25 26 26 25.75 340.6 0.055 

100 22 21 24 21 22.00 170.3 0.047 

6 18 19 23 19 19.75 10.2 0.042 

3 17 18 23 22 20.00 5.1 0.043 

PV 8 8 8 10 9 

  AV 18.5 18.5 18.5 19.5 19 

  YP 21 21 21 19 21 

  Gelin 17 

      
Gel10 23 
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ตารางท่ี ข.1.61 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.61) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 40 40 38 37 38.75 1021.8 0.083 

300 32 32 32 28 31.00 510.9 0.066 

200 30 28 30 25 28.25 340.6 0.060 

100 26 24 27 22 24.75 170.3 0.053 

6 23 23 41 19 26.50 10.2 0.056 

3 18 30 40 30 29.50 5.1 0.063 

PV 8 8 6 9 8 

  AV 20 20 19 18.5 19 

  YP 24 24 26 19 23 

  Gelin 18 

      
Gel10 40 

       

ตารางท่ี ข.1.62 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.62) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 39 39 36 35 37.25 1021.8 0.079 

300 34 33 28 27 30.50 510.9 0.065 

200 31 29 27 23 27.50 340.6 0.059 

100 27 25 24 18 23.50 170.3 0.050 

6 22 24 23 15 21.00 10.2 0.045 

3 30 24 42 19 28.75 5.1 0.061 

PV 5 6 8 8 7 

  AV 19.5 19.5 18 17.5 19 

  YP 29 27 20 19 24 

  Gelin 30 

      
Gel10 42 
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ตารางท่ี ข.1.63 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.63) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 42 41 41 40 41.00 1021.8 0.087 

300 34 33 33 32 33.00 510.9 0.070 

200 32 30 32 28 30.50 340.6 0.065 

100 29 26 26 22 25.75 170.3 0.055 

6 28 23 36 18 26.25 10.2 0.056 

3 27 26 38 18 27.25 5.1 0.058 

PV 8 8 8 8 8 

  AV 21 20.5 20.5 20 21 

  YP 26 25 25 24 25 

  Gelin 27 

      
Gel10 38 

       

ตารางท่ี ข.1.64 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.64) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 36 35 33 32 34.00 1021.8 0.072 

300 30 28 26 22 26.50 510.9 0.056 

200 28 24 24 20 24.00 340.6 0.051 

100 26 20 23 16 21.25 170.3 0.045 

6 28 22 41 13 26.00 10.2 0.055 

3 23 24 30 17 23.50 5.1 0.050 

PV 6 7 7 10 8 

  AV 18 17.5 16.5 16 17 

  YP 24 21 19 12 19 

  Gelin 23 

      
Gel10 30 
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ตารางท่ี ข.1.65 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.65) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 30 30 29 29 29.50 1021.8 0.063 

300 22 21 23 21 21.75 510.9 0.046 

200 21 19 21 17 19.50 340.6 0.042 

100 20 15 16 13 16.00 170.3 0.034 

6 26 13 11 6 14.00 10.2 0.030 

3 24 15 15 6 15.00 5.1 0.032 

PV 8 9 6 8 8 

  AV 15 15 14.5 14.5 15 

  YP 14 12 17 13 14 

  Gelin 24 

      
Gel10 15 

       

ตารางท่ี ข.1.66 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.66) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 35 35 34 34 34.50 1021.8 0.074 

300 24 25 24 25 24.50 510.9 0.052 

200 21 21 21 21 21.00 340.6 0.045 

100 18 17 18 16 17.25 170.3 0.037 

6 24 17 16 10 16.75 10.2 0.036 

3 19 16 21 9 16.25 5.1 0.035 

PV 11 10 10 9 10 

  AV 17.5 17.5 17 17 17 

  YP 13 15 14 16 15 

  Gelin 19 

      
Gel10 21 
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ตารางท่ี ข.1.67 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.67) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 46 47 56 57 51.50 1021.8 0.110 

300 34 36 45 46 40.25 510.9 0.086 

200 32 31 40 41 36.00 340.6 0.077 

100 27 27 38 36 32.00 170.3 0.068 

6 24 25 42 38 32.25 10.2 0.069 

3 21 29 45 46 35.25 5.1 0.075 

PV 12 11 11 11 11 

  AV 23 23.5 28 28.5 26 

  YP 22 25 34 35 29 

  Gelin 21 

      
Gel10 45 

       

ตารางท่ี ข.1.68 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.68) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 62 61 74 71 67.00 1021.8 0.143 

300 55 53 67 62 59.25 510.9 0.126 

200 52 50 66 61 57.25 340.6 0.122 

100 47 48 65 63 55.75 170.3 0.119 

6 49 60 77 75 65.25 10.2 0.139 

3 42 63 69 79 63.25 5.1 0.135 

PV 7 8 7 9 8 

  AV 31 30.5 37 35.5 34 

  YP 48 45 60 53 52 

  Gelin 42 

      
Gel10 69 
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ตารางท่ี ข.1.69 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.69) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 76 77 111 111 93.75 1021.8 0.200 

300 70 69 107 105 87.75 510.9 0.187 

200 66 66 110 110 88.00 340.6 0.188 

100 61 64 110 110 86.25 170.3 0.184 

6 63 82 87 90 80.50 10.2 0.172 

3 59 79 70 89 74.25 5.1 0.158 

PV 6 8 4 6 6 

  AV 38 38.5 55.5 55.5 47 

  YP 64 61 103 99 82 

  Gelin 59 

      
Gel10 70 

       

ตารางท่ี ข.1.70 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.70) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 46 45 48 48 46.75 1021.8 0.100 

300 41 39 45 39 41.00 510.9 0.087 

200 39 35 44 35 38.25 340.6 0.082 

100 37 32 43 32 36.00 170.3 0.077 

6 38 31 42 33 36.00 10.2 0.077 

3 36 31 37 29 33.25 5.1 0.071 

PV 5 6 3 9 6 

  AV 23 22.5 24 24 23 

  YP 36 33 42 30 35 

  Gelin 36 

      
Gel10 37 
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ตารางท่ี ข.1.71 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.71) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 55 57 61 58 57.75 1021.8 0.123 

300 52 48 58 48 51.50 510.9 0.110 

200 49 49 56 49 50.75 340.6 0.108 

100 47 48 54 49 49.50 170.3 0.106 

6 56 57 60 59 58.00 10.2 0.124 

3 35 55 66 57 53.25 5.1 0.114 

PV 3 9 3 10 6 

  AV 27.5 28.5 30.5 29 29 

  YP 49 39 55 38 45 

  Gelin 35 

      
Gel10 66 

       

ตารางท่ี ข.1.72 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.72) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 52 52 56 55 53.75 1021.8 0.115 

300 49 48 56 50 50.75 510.9 0.108 

200 47 47 55 49 49.50 340.6 0.106 

100 46 45 53 48 48.00 170.3 0.102 

6 48 52 54 56 52.50 10.2 0.112 

3 40 45 46 52 45.75 5.1 0.098 

PV 3 4 0 5 3 

  AV 26 26 28 27.5 27 

  YP 46 44 56 45 48 

  Gelin 40 

      
Gel10 46 
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ตารางท่ี ข.1.73 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.73) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 45 44 43 41 43.25 1021.8 0.092 

300 40 38 38 34 37.50 510.9 0.080 

200 38 34 34 31 34.25 340.6 0.073 

100 36 32 33 28 32.25 170.3 0.069 

6 36 33 51 31 37.75 10.2 0.080 

3 28 31 46 29 33.50 5.1 0.071 

PV 5 6 5 7 6 

  AV 22.5 22 21.5 20.5 22 

  YP 35 32 33 27 32 

  Gelin 28 

      
Gel10 46 

       

ตารางท่ี ข.1.74 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.74) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 45 43 39 40 41.75 1021.8 0.089 

300 41 40 36 33 37.50 510.9 0.080 

200 39 39 34 31 35.75 340.6 0.076 

100 38 38 33 30 34.75 170.3 0.074 

6 36 51 50 40 44.25 10.2 0.094 

3 34 46 45 41 41.50 5.1 0.088 

PV 4 3 3 7 4 

  AV 22.5 21.5 19.5 20 21 

  YP 37 37 33 26 33 

  Gelin 34 

      
Gel10 45 
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ตารางท่ี ข.1.75 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.75) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 45 44 39 43 42.75 1021.8 0.091 

300 43 41 33 35 38.00 510.9 0.081 

200 42 41 31 34 37.00 340.6 0.079 

100 40 40 35 33 37.00 170.3 0.079 

6 33 44 41 39 39.25 10.2 0.084 

3 32 39 40 37 37.00 5.1 0.079 

PV 2 3 6 8 5 

  AV 22.5 22 19.5 21.5 21 

  YP 41 38 27 27 33 

  Gelin 32 

      
Gel10 40 

       

ตารางท่ี ข.1.76 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.76) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 36 37 37 36 36.50 1021.8 0.078 

300 27 28 29 28 28.00 510.9 0.060 

200 24 24 25 22 23.75 340.6 0.051 

100 21 20 22 19 20.50 170.3 0.044 

6 20 18 22 18 19.50 10.2 0.042 

3 18 16 26 19 19.75 5.1 0.042 

PV 9 9 8 8 9 

  AV 18 18.5 18.5 18 18 

  YP 18 19 21 20 20 

  Gelin 18 

      
Gel10 26 
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ตารางท่ี ข.1.77 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.77) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 38 39 39 38 38.50 1021.8 0.082 

300 31 31 32 31 31.25 510.9 0.067 

200 28 28 30 27 28.25 340.6 0.060 

100 25 23 27 23 24.50 170.3 0.052 

6 22 22 26 18 22.00 10.2 0.047 

3 21 24 25 17 21.75 5.1 0.046 

PV 7 8 7 7 7 

  AV 19 19.5 19.5 19 19 

  YP 24 23 25 24 24 

  Gelin 21 

      
Gel10 25 

       

ตารางท่ี ข.1.78 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.78) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 37 38 38 37 37.50 1021.8 0.080 

300 30 30 31 29 30.00 510.9 0.064 

200 26 26 27 25 26.00 340.6 0.055 

100 23 22 22 20 21.75 170.3 0.046 

6 20 19 21 17 19.25 10.2 0.041 

3 18 17 20 15 17.50 5.1 0.037 

PV 7 8 7 8 8 

  AV 18.5 19 19 18.5 19 

  YP 23 22 24 21 23 

  Gelin 18 

      
Gel10 20 
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ตารางท่ี ข.1.79 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.79) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 80 80 81 79 80.00 1021.8 0.171 

300 66 62 66 57 62.75 510.9 0.134 

200 61 56 64 52 58.25 340.6 0.124 

100 54 50 55 44 50.75 170.3 0.108 

6 40 40 50 35 41.25 10.2 0.088 

3 32 38 57 43 42.50 5.1 0.091 

PV 14 18 15 22 17 

  AV 40 40 40.5 39.5 40 

  YP 52 44 51 35 46 

  Gelin 32 

      
Gel10 57 

       

ตารางท่ี ข.1.80 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.80) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 165 166 171 174 169.00 1021.8 0.360 

300 125 120 123 127 123.75 510.9 0.264 

200 113 105 115 109 110.50 340.6 0.236 

100 97 90 98 90 93.75 170.3 0.200 

6 74 76 82 55 71.75 10.2 0.153 

3 72 72 81 57 70.50 5.1 0.150 

PV 40 46 48 47 45 

  AV 82.5 83 85.5 87 85 

  YP 85 74 75 80 79 

  Gelin 72 

      
Gel10 81 
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ตารางท่ี ข.1.81 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.81) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 300 300 300 300 300.00 1021.8 0.640 

300 275 267 264 252 264.50 510.9 0.564 

200 242 230 233 211 229.00 340.6 0.488 

100 203 195 200 175 193.25 170.3 0.412 

6 125 123 147 114 127.25 10.2 0.271 

3 110 117 141 112 120.00 5.1 0.256 

PV 25 33 36 48 36 

  AV 150 150 150 150 150 

  YP 250 234 228 204 229 

  Gelin 110 

      
Gel10 141 

       

ตารางท่ี ข.1.82 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.82) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 81 83 81 78 80.75 1021.8 0.172 

300 66 65 67 59 64.25 510.9 0.137 

200 62 57 60 52 57.75 340.6 0.123 

100 57 50 55 44 51.50 170.3 0.110 

6 43 36 64 36 44.75 10.2 0.095 

3 38 37 55 40 42.50 5.1 0.091 

PV 15 18 14 19 17 

  AV 40.5 41.5 40.5 39 40 

  YP 51 47 53 40 48 

  Gelin 38 

      
Gel10 55 
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ตารางท่ี ข.1.83 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.83) 

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 245 248 263 269 256.25 1021.8 0.546 

300 178 184 194 198 188.50 510.9 0.402 

200 161 160 170 168 164.75 340.6 0.351 

100 144 135 148 138 141.25 170.3 0.301 

6 96 93 114 86 97.25 10.2 0.207 

3 85 87 109 82 90.75 5.1 0.193 

PV 67 64 69 71 68 

  AV 122.5 124 131.5 134.5 128 

  YP 111 120 125 127 121 

  Gelin 85 

      
Gel10 109 

       

ตารางท่ี ข.1.84 น ้าโคลนขุดเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.84) 
  

  
RPM 

Reading Reading Reading Reading Average  

#1 #2 #3 #4 reading (sec
-1

) (lbf/ft
2
) 

600 300 300 300 300 300.00 1021.8 0.640 

300 300 300 300 300 300.00 510.9 0.640 

200 300 300 300 300 300.00 340.6 0.640 

100 300 300 300 300 300.00 170.3 0.640 

6 198 202 226 198 206.00 10.2 0.439 

3 167 194 213 183 189.25 5.1 0.403 

PV 0 0 0 0 0 

  AV 150 150 150 150 150 

  YP 300 300 300 300 300 

  Gelin 167 

      
Gel10 213 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์การซึมผ่านและความหนาของแผ่นโคลน (Mud cake) 
 

           ตารางท่ี ข.2.1 ค่าเฉล่ียปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ 
   

           อุณหภูมิ 

No. 
ค่าเฉลีย่ปริมาณการสูญเสียน ้า (Fluid loss, mL) 

(oC) 
1 นาที 2 นาที 3 นาที 4 นาที 5 นาที 5.47 นาที 

30 1 2.5 5.5 8.5 11.5 14.5 16.0 
60 2 2.5 6.5 9.5 13.0 16.5 18.0 
90 3 3.0 6.5 11.0 14.5 18.5 20.0 

30 
 

4 2.5 6.0 10.0 13.5 17.5 19.5 
5 5.0 10.5 17.0 24.0 32.0 37.0 
6 9.0 17.0 26.0 36.0 47.0 53.0 

60 
 

7 2.5 7.5 12.5 17.0 21.5 24.0 
8 12.0 26.0 40.5 56.5 73.0 80.0 
9 13.0 25.5 41.0 58.0 74.5 83.5 

90 
 

10 4.5 9.5 15.5 20.0 25.0 27.0 
11 17.0 36.0 57.5 79.5 102.5 113.0 
12 19.0 37.0 59.5 82.0 105.5 116.5 

30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13 2.5 6.0 9.0 12.0 15.5 17.0 
14 2.0 5.5 8.5 11.0 14.0 16.0 
15 2.0 4.5 8.0 11.5 14.5 16.0 
16 2.0 5.0 8.0 11.0 13.5 15.0 
17 3.0 5.5 9.0 12.5 16.0 17.5 
18 3.5 6.5 9.5 13.0 16.5 18.5 
19 2.5 6.0 10.0 13.0 16.0 17.0 
20 2.5 5.5 8.5 11.5 14.5 16.0 
21 2.5 5.5 8.5 12.0 15.0 16.5 
22 2.5 5.5 9.5 12.5 15.5 17.0 
23 2.0 5.0 8.0 10.5 13.5 15.0 
24 2.0 4.5 7.5 10.0 12.5 14.0 
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ตารางท่ี ข.2.1 ค่าเฉล่ียปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 
   

           อุณหภูมิ 

No. 
ค่าเฉลีย่ปริมาณการสูญเสียน ้า (Fluid loss, mL) 

(oC) 
1 นาที 2 นาที 3 นาที 4 นาที 5 นาที 5.47 นาที 

30 
 

25 5.0 11.5 18.0 26.0 33.0 36.5 
26 5.5 13.0 21.0 28.5 37.0 41.0 
27 6.5 13.0 21.0 28.5 37.0 41.0 

60 
 

28 9.0 18.5 27.0 37.5 49.5 55.0 
29 8.0 18.0 28.5 40.5 53.0 59.0 
30 9.5 20.5 32.5 45.5 59.0 65.0 

30 
 

31 4.5 10.5 18.0 22.0 29.0 32.0 
32 2.5 10.0 15.0 21.0 27.5 30.5 
33 2.0 9.0 13.5 19.0 26.0 28.5 

60 
 

34 7.5 17.0 27.0 37.5 50.0 56.0 
35 7.5 16.5 26.0 36.0 48.0 55.0 
36 5.5 15.0 21.0 29.0 38.0 42.0 

30 
 

37 6.0 13.0 20.5 28.5 36.5 40.5 
38 7.0 16.5 25.0 35.0 44.0 49.5 
39 8.0 17.5 26.0 36.0 47.5 51.5 

60 
 

40 8.0 17.5 28.0 40.0 52.5 58.5 
41 9.0 19.5 32.0 45.0 59.0 66.0 
42 13.0 24.5 40.0 57.0 73.0 83.0 

30 
 

43 5.0 10.5 17.0 22.5 30.0 33.0 
44 5.0 10.0 16.0 22.5 29.0 32.5 
45 4.5 10.0 15.5 21.5 27.5 30.5 

60 
 

46 4.5 7.5 10.5 13.5 17.0 18.0 
47 2.0 4.0 5.5 6.5 8.0 8.5 
48 2.0 3.0 4.5 5.5 6.0 7.0 

30 49 2.0 6.0 9.5 13.0 17.0 19.0 
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ตารางท่ี ข.2.1 ค่าเฉล่ียปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 
   

           อุณหภูมิ 

No. 
ค่าเฉลีย่ปริมาณการสูญเสียน ้า (Fluid loss, mL) 

(oC) 
1 นาที 2 นาที 3 นาที 4 นาที 5 นาที 5.47 นาที 

30 
50 2.0 5.5 10.0 13.5 16.0 18.5 
51 2.0 6.0 10.0 13.5 14.0 16.5 

60 
52 3.0 8.0 12.0 16.0 20.5 22.5 
53 2.5 7.5 13.0 16.0 20.5 22.0 
54 2.0 8.0 12.5 16.0 21.0 21.5 

90 
55 3.5 7.5 12.5 17.0 22.0 24.0 
56 4.0 8.0 13.0 18.0 23.0 25.5 
57 4.0 9.0 13.5 19.0 23.5 26.0 

30 
58 2.0 6.0 10.0 13.5 17.5 18.5 
59 2.5 7.0 10.5 14.5 18.5 20.5 
60 2.5 6.0 10.5 15.0 19.0 21.0 

60 
61 3.0 7.0 11.5 17.0 21.0 23.0 
62 4.0 8.5 13.5 18.5 24.0 27.0 
63 3.0 8.0 14.0 19.0 24.0 29.0 

90 
64 4.0 9.0 14.0 19.5 25.0 27.0 
65 4.5 9.5 15.0 20.5 26.0 29.0 
66 4.5 10.5 17.0 23.0 29.5 32.5 

30 
67 2.0 6.5 10.0 12.5 16.5 18.5 
68 2.5 7.0 10.5 14.0 18.5 20.0 
69 2.5 6.0 10.5 14.5 19.0 21.5 

60 
70 4.5 8.0 12.0 17.0 21.0 23.0 
71 3.0 8.0 13.0 18.0 23.0 25.5 
72 3.0 8.0 13.0 18.0 23.0 26.0 

90 
73 3.0 9.0 13.0 19.0 24.0 27.5 
74 4.5 10.0 15.5 21.5 27.5 30.0 
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ตารางท่ี ข.2.1 ค่าเฉล่ียปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 
   

           อุณหภูมิ 

No. 
ค่าเฉลีย่ปริมาณการสูญเสียน ้า (Fluid loss, มล.) 

(oC) 
1 นาที 2 นาที 3 นาที 4 นาที 5 นาที 5.47 นาที 

90 75 4.5 10.0 16.0 22.5 29.0 32.0 

30 
76 2.0 5.5 9.0 12.5 16.5 18.0 
77 2.0 5.0 9.0 11.5 15.0 16.5 
78 2.0 5.0 9.0 11.5 14.5 16.0 

60 
79 1.5 4.0 6.5 8.5 11.0 12.0 
80 0.25 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
81 0.0 0.5 2.0 3.0 4.0 4.0 

90 
82 0.5 3.0 5.0 6.5 8.0 9.0 
83 0.25 0.5 2.5 3.0 4.0 4.5 
84 0.0 0.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

 
ตารางท่ี ข.2.2 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะพื้นฐานท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 90oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
1 3.80 3.84 3.79 3.81 
2 3.96 3.14 4.60 3.90 
3 4.92 4.92 5.72 5.19 

           ตารางท่ี ข.2.3 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
4 5.10 4.50 6.92 5.51 
5 10.10 11.68 10.16 10.65 
6 10.80 10.12 12.42 11.11 
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ตารางท่ี ข.2.4 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 60oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
7 6.84 5.10 7.24 6.39 
8 12.06 12.90 12.54 12.50 
9 12.54 14.76 13.02 13.44 

 
ตารางท่ี ข.2.5 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้ลอยร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
10 9.70 8.34 10.90 9.65 
11 15.70 20.00 15.28 16.99 
12 18.90 21.28 18.84 19.67 

 
ตารางท่ี ข.2.6 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
13 4.42 4.42 3.86 4.23 
14 3.96 4.06 4.18 4.07 
15 3.92 4.20 4.12 4.08 

           ตารางท่ี ข.2.7 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเถา้แกลบร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
16 3.82 3.96 3.81 3.86 
17 4.38 4.34 3.98 4.23 
18 4.48 4.36 4.08 4.31 
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ตารางท่ี ข.2.8 ความหนาแผน่โคลนของ น ้าโคลนขดุเจาะผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
19 4.39 4.32 3.94 4.22 
20 3.42 3.92 4.12 3.82 
21 3.90 3.86 3.96 3.91 

 
ตารางท่ี ข.2.9 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะผสมแป้งมนัร้อยละ 1, 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 30oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
22 4.00 4.12 4.52 4.21 
23 3.52 3.67 4.20 3.80 
24 3.36 2.94 3.00 3.10 

           ตารางท่ี ข.2.10 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
25 7.94 9.92 9.92 9.26 
26 10.32 10.22 10.20 10.25 
27 11.24 10.32 9.37 10.31 

           ตารางท่ี ข.2.11 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
28 13.62 13.52 14.42 13.85 
29 16.82 17.68 17.88 17.46 
30 17.80 18.10 17.98 17.96 
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ตารางท่ี ข.2.12 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
31 9.22 7.98 9.98 9.06 
32 7.30 8.22 8.84 8.12 
33 7.14 6.88 7.56 7.19 

 
 ตารางท่ี ข.2.13 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1, 3 และ 5 

                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
34 13.68 13.64 12.90 13.41 
35 12.32 12.16 12.56 12.35 
36 11.48 12.24 11.46 11.73 

           ตารางท่ี ข.2.14 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC  

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
37 10.64 11.52 10.42 10.86 
38 11.62 11.92 11.48 11.67 
39 11.22 12.14 12.02 11.79 
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ตารางท่ี ข.2.15 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

          
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
40 17.16 16.94 16.26 16.79 
41 17.32 18.94 17.58 17.95 
42 18.14 18.62 19.38 18.71 

           ตารางท่ี ข.2.16 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
43 10.20 10.92 10.30 10.47 
44 9.92 9.34 11.42 10.23 
45 8.72 9.96 8.30 8.99 

           ตารางท่ี ข.2.17 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 1 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC 

           
No. 

ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 

#1 #2 #3 
46 3.46 4.84 4.90 4.40 
47 3.40 2.86 2.72 2.99 
48 2.40 2.08 3.50 2.66 
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ตารางท่ี ข.2.18 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

49 4.26 4.14 4.88 4.43 
50 4.00 3.84 4.88 4.24 
51 3.72 4.08 4.66 4.15 

 
ตารางท่ี ข.2.19 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

52 4.94 5.10 5.78 5.27 
53 5.00 4.82 5.78 5.20 
54 5.00 4.78 5.80 5.19 

 
ตารางท่ี ข.2.20 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมโดโลไมตร้์อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

55 7.40 5.00 6.08 6.16 
56 8.68 5.44 6.88 7.00 
57 8.32 6.18 7.00 7.17 

 
 
 
 
 
 



212 
 

ตารางท่ี ข.2.21 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

58 4.02 5.42 5.47 4.97 
59 4.78 6.52 4.48 5.26 
60 5.44 5.24 5.28 5.32 

 
ตารางท่ี ข.2.22 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

61 5.82 5.44 6.98 6.08 
62 5.48 6.60 7.86 6.65 
63 6.78 6.80 6.86 6.81 

 
ตารางท่ี ข.2.23 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 90oC  
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

64 7.52 6.90 7.50 7.31 
65 6.96 7.94 8.64 7.85 
66 7.50 8.14 8.28 7.97 
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ตารางท่ี ข.2.24 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC  
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

67 7.08 6.92 4.10 6.03 
68 6.62 6.68 6.92 6.74 
69 7.00 6.84 6.78 6.87 

 
ตารางท่ี ข.2.25 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

70 8.24 5.60 8.34 7.39 
71 8.56 7.44 7.48 7.83 
72 7.34 7.82 8.42 7.86 

 
ตารางท่ี ข.2.26 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมปูนขาวร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

73 6.68 8.34 7.80 7.61 
74 8.16 8.88 8.08 8.37 
75 8.26 8.50 8.92 8.56 
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ตารางท่ี ข.2.27 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 30oC  
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

76 3.80 3.78 3.72 3.77 
77 3.38 3.70 3.64 3.57 
78 3.44 3.34 3.72 3.50 

 
ตารางท่ี ข.2.28 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 60oC  
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

79 5.60 3.54 6.80 5.31 
80 6.16 4.34 5.31 5.27 
81 7.20 3.28 5.26 5.25 

 
ตารางท่ี ข.2.29 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะตวัใหม่ 2 ผสมแป้งมนัร้อยละ 1, 3 และ 5  
                          ท่ีอุณหภูมิ 90oC 
 

No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 

ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 

82 4.10 4.66 5.06 4.61 
83 3.08 2.10 2.62 2.60 
84 2.54 1.88 2.38 2.27 
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                                                     ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความหนาแน่น 

 ตารางท่ี ข.3.1 ความหนาแน่นองน ้าโคลนขดุเจาะ 

 

No. 

ค่าเฉลีย่ความหนาแน่นของน ้าโคลนขุดเจาะ 

อุณหภูมิ Fluid density Pressure gradient 

(oC) g/cm3 lb/gal lb/ft3 lb/in2/1000ft 
1 30 1.098 9.14 68.48 475.58 
2 60 1.095 9.12 68.33 474.50 
3 90 1.092 9.10 68.14 473.20 
4 30 1.108 9.23 69.12 480.02 
5 30 1.119 9.32 69.79 484.68 
6 30 1.131 9.42 70.57 490.10 
7 60 1.105 9.20 68.95 478.83 
8 60 1.117 9.30 69.67 483.81 
9 60 1.130 9.41 70.51 489.66 

10 90 1.103 9.19 68.83 477.96 
11 90 1.114 9.28 69.48 482.51 
12 90 1.127 9.39 70.32 488.36 
13 30 1.104 9.20 68.89 478.40 
14 30 1.118 9.31 69.73 484.25 
15 30 1.137 9.47 70.92 492.48 
16 30 1.107 9.22 69.08 479.70 
17 30 1.119 9.32 69.83 484.90 
18 30 1.127 9.39 70.32 488.36 
19 30 1.106 9.21 69.01 479.26 
20 30 1.116 9.30 69.64 483.60 
21 30 1.128 9.40 70.39 488.80 
22 30 1.103 9.19 68.83 477.96 
23 30 1.106 9.21 69.01 479.26 
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ตารางท่ี ข.3.1 ความหนาแน่นองน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

 

No. 

ความหนาแน่นของน า้โคลนขุดเจาะ 

อุณหภูมิ Fluid density Pressure gradient 

(oC) g/cm3 lb/gal lb/ft3 lb/in2/1000ft 
24 30 1.110 9.25 69.26 481.00 
25 30 1.121 9.34 69.95 485.76 
26 30 1.132 9.43 70.64 490.53 
27 30 1.141 9.50 71.20 494.43 
28 60 1.122 9.34 69.98 485.98 
29 60 1.135 9.45 70.82 491.83 
30 60 1.141 9.50 71.20 494.43 
31 30 1.119 9.32 69.83 484.90 
32 30 1.131 9.42 70.54 489.88 
33 30 1.139 9.49 71.07 493.56 
34 60 1.112 9.26 69.36 481.65 
35 60 1.125 9.37 70.17 487.28 
36 60 1.133 9.43 70.67 490.75 
37 30 1.122 9.35 70.01 486.20 
38 30 1.130 9.41 70.48 489.45 
39 30 1.139 9.49 71.07 493.56 
40 60 1.121 9.34 69.95 485.76 
41 60 1.124 9.36 70.11 486.85 
42 60 1.130 9.41 70.51 489.66 
43 30 1.119 9.32 69.83 484.90 
44 30 1.126 9.38 70.23 487.71 
45 30 1.130 9.41 70.48 489.45 
46 60 1.114 9.28 69.48 482.51 
47 60 1.099 9.15 68.55 476.01 
48 60 1.096 9.13 68.36 474.71 
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ตารางท่ี ข.3.1 ความหนาแน่นองน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

 

No. 

ความหนาแน่นของน า้โคลนขุดเจาะ 

อุณหภูมิ Fluid density Pressure gradient 

(oC) g/cm3 lb/gal lb/ft3 lb/in2/1000ft 
49 30 1.116 9.30 69.64 483.60 
50 30 1.127 9.39 70.32 488.36 
51 30 1.139 9.48 71.04 493.35 
52 60 1.106 9.21 69.01 479.26 
53 60 1.115 9.29 69.58 483.16 
54 60 1.125 9.37 70.17 487.28 
55 90 1.118 9.31 69.76 484.46 
56 90 1.111 9.25 69.33 481.43 
57 90 1.144 9.53 71.35 495.51 
58 30 1.112 9.26 69.36 481.65 
59 30 1.120 9.33 69.86 485.11 
60 30 1.132 9.43 70.64 490.53 
61 60 1.103 9.19 68.83 477.96 
62 60 1.109 9.24 69.20 480.56 
63 60 1.128 9.39 70.36 488.58 
64 90 1.099 9.15 68.58 476.23 
65 90 1.108 9.23 69.14 480.13 
66 90 1.111 9.25 69.33 481.43 
67 30 1.115 9.29 69.58 483.16 
68 30 1.122 9.34 69.98 485.98 
69 30 1.130 9.41 70.51 489.66 
70 60 1.102 9.18 68.73 477.31 
71 60 1.120 9.33 69.89 485.33 
72 60 1.127 9.39 70.32 488.36 
73 90 1.099 9.15 68.55 476.01 
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ตารางท่ี ข.3.1 ความหนาแน่นองน ้าโคลนขดุเจาะ (ต่อ) 

 

No. 

ความหนาแน่นของน า้โคลนขุดเจาะ 

อุณหภูมิ Fluid density Pressure gradient 

(oC) g/cm3 lb/gal lb/ft3 lb/in2/1000ft 
74 90 1.104 9.20 68.89 478.40 
75 90 1.109 9.23 69.17 480.35 
76 30 1.110 9.25 69.26 481.00 
77 30 1.114 9.28 69.48 482.51 
78 30 1.118 9.31 69.73 484.25 
79 60 1.100 9.16 68.64 476.66 
80 60 1.094 9.11 68.27 474.06 
81 60 1.086 9.05 67.77 470.60 
82 90 1.098 9.15 68.52 475.80 
83 90 1.084 9.03 67.61 469.51 
84 90 1.081 9.00 67.45 468.43 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง 

ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

1 
Mud 9.98 9.94 9.95 9.95 

Mud filtrate 9.77 9.70 9.705 9.72 

2 
Mud 9.78 9.75 9.75 9.76 

Mud filtrate 9.62 9.61 9.61 9.61 

3 
Mud 9.50 9.52 9.52 9.51 

Mud filtrate 9.38 9.37 9.36 9.37 

4 
Mud 10.91 10.86 10.87 10.88 

Mud filtrate 10.60 10.63 10.61 10.61 

5 
Mud 11.45 11.48 11.46 11.46 

Mud filtrate 11.60 11.60 11.59 11.60 

6 
Mud 11.35 11.40 11.66 11.47 

Mud filtrate 11.69 11.69 11.66 11.68 

7 
Mud 10.59 10.61 10.73 10.64 

Mud filtrate 10.85 10.72 10.72 10.76 

8 
Mud 11.13 11.21 11.29 11.21 

Mud filtrate 11.68 11.66 11.67 11.67 

9 
Mud 11.30 11.37 11.41 11.36 

Mud filtrate 11.60 11.61 11.61 11.61 

10 
Mud 10.30 10.42 10.48 10.40 

Mud filtrate 10.90 10.90 10.91 10.90 

11 
Mud 10.97 11.10 11.18 11.08 

Mud filtrate 11.43 11.43 11.45 11.44 

12 
Mud 11.15 11.16 11.32 11.21 

Mud filtrate 11.44 11.43 11.46 11.44 
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ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

13 
Mud 9.90 9.93 9.92 9.92 

Mud filtrate 9.64 9.67 9.62 9.64 

14 
Mud 9.93 9.92 9.95 9.93 

Mud filtrate 9.69 9.67 9.65 9.67 

15 
Mud 9.99 9.95 9.94 9.96 

Mud filtrate 9.79 9.70 9.66 9.72 

16 
Mud 9.89 9.86 9.84 9.86 

Mud filtrate 9.69 9.70 9.71 9.70 

17 
Mud 9.88 9.80 9.81 9.83 

Mud filtrate 9.66 9.65 9.64 9.65 

18 
Mud 9.74 9.75 9.71 9.73 

Mud filtrate 9.63 9.60 9.57 9.60 

19 
Mud 10.31 10.15 10.12 10.19 

Mud filtrate 9.89 9.86 9.82 9.86 

20 
Mud 10.47 10.48 10.46 10.47 

Mud filtrate 10.08 10.06 10.09 10.08 

21 
Mud 10.87 10.84 10.88 10.86 

Mud filtrate 10.70 10.71 10.7 10.70 

22 
Mud 9.89 9.83 9.85 9.86 

Mud filtrate 9.74 9.67 9.71 9.71 

23 
Mud 9.82 9.79 9.78 9.80 

Mud filtrate 9.72 9.66 9.62 9.67 

24 
Mud 9.72 9.72 9.7 9.71 

Mud filtrate 9.50 9.54 9.53 9.52 

25 
Mud 11.52 11.53 11.56 11.54 

Mud filtrate 11.64 11.64 11.65 11.64 
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ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

26 
Mud 11.46 11.48 11.47 11.47 

Mud filtrate 11.62 11.64 11.63 11.63 

27 
Mud 11.47 11.44 11.46 11.46 

Mud filtrate 11.58 11.61 11.63 11.61 

28 
Mud 11.22 11.33 11.39 11.31 

Mud filtrate 11.62 11.66 11.68 11.65 

29 
Mud 11.12 11.17 11.25 11.18 

Mud filtrate 11.45 11.50 11.55 11.50 

30 
Mud 10.87 10.95 11.00 10.94 

Mud filtrate 11.40 11.43 11.45 11.43 

31 
Mud 11.20 11.31 11.31 11.27 

Mud filtrate 11.30 11.37 11.36 11.34 

32 
Mud 11.06 11.07 11.12 11.08 

Mud filtrate 11.19 11.23 11.23 11.22 

33 
Mud 10.70 10.73 10.81 10.75 

Mud filtrate 11.16 11.18 11.19 11.18 

34 
Mud 10.82 10.88 10.94 10.88 

Mud filtrate 11.32 11.35 11.34 11.34 

35 
Mud 10.78 10.87 10.94 10.86 

Mud filtrate 11.25 11.28 11.27 11.27 

36 
Mud 10.59 10.65 10.71 10.65 

Mud filtrate 11.14 11.18 11.16 11.16 

37 
Mud 11.53 11.51 11.53 11.52 

Mud filtrate 11.67 11.68 11.68 11.68 

38 
Mud 11.52 11.52 11.50 11.51 

Mud filtrate 11.64 11.71 11.69 11.68 
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ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

39 
Mud 11.49 11.52 11.5 11.50 

Mud filtrate 11.60 11.67 11.72 11.66 

40 
Mud 11.19 11.19 11.20 11.19 

Mud filtrate 11.43 11.46 11.50 11.46 

41 
Mud 11.08 11.12 11.14 11.11 

Mud filtrate 11.38 11.44 11.44 11.42 

42 
Mud 11.00 11.08 11.12 11.07 

Mud filtrate 11.43 11.48 11.53 11.48 

43 
Mud 11.26 11.25 11.28 11.26 

Mud filtrate 11.40 11.47 11.48 11.45 

44 
Mud 11.17 11.26 11.24 11.22 

Mud filtrate 11.32 11.35 11.32 11.33 

45 
Mud 11.19 11.20 11.22 11.20 

Mud filtrate 11.30 11.32 11.32 11.31 

46 
Mud 10.86 10.86 10.95 10.89 

Mud filtrate 11.36 11.42 11.43 11.40 

47 
Mud 10.68 10.65 10.74 10.69 

Mud filtrate 11.23 11.17 11.24 11.21 

48 
Mud 10.67 10.66 10.65 10.66 

Mud filtrate 11.35 11.03 10.86 11.08 

49 
Mud 11.00 10.98 10.98 10.99 

Mud filtrate 10.93 10.95 10.92 10.93 

50 
Mud 11.06 11.03 11.05 11.05 

Mud filtrate 10.98 10.99 11.00 10.99 

51 
Mud 11.01 11.04 11.04 11.03 

Mud filtrate 10.71 10.99 10.42 10.71 
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ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

52 
Mud 10.30 10.72 10.36 10.46 

Mud filtrate 10.37 10.69 10.29 10.45 

53 
Mud 10.42 10.42 10.56 10.47 

Mud filtrate 10.84 10.84 10.87 10.85 

54 
Mud 10.28 10.32 10.39 10.33 

Mud filtrate 10.78 10.77 10.76 10.77 

55 
Mud 10.32 10.30 10.38 10.33 

Mud filtrate 10.88 10.92 10.92 10.91 

56 
Mud 10.25 10.34 10.44 10.34 

Mud filtrate 10.98 10.89 10.91 10.93 

57 
Mud 10.46 10.55 10.51 10.51 

Mud filtrate 10.96 10.92 10.94 10.94 

58 
Mud 10.82 10.77 10.82 10.80 

Mud filtrate 10.90 10.91 10.96 10.92 

59 
Mud 10.69 10.72 10.79 10.73 

Mud filtrate 10.54 10.54 10.66 10.58 

60 
Mud 10.66 10.55 10.59 10.60 

Mud filtrate 10.52 10.51 10.51 10.51 

61 
Mud 10.43 10.47 10.41 10.44 

Mud filtrate 10.88 10.84 10.81 10.84 

62 
Mud 10.14 10.11 10.14 10.13 

Mud filtrate 10.43 10.42 10.42 10.42 

63 
Mud 9.87 9.87 9.99 9.91 

Mud filtrate 10.11 10.08 10.07 10.09 
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ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

64 
Mud 10.16 10.40 10.50 10.35 

Mud filtrate 10.76 10.84 10.78 10.79 

65 
Mud 9.95 10.07 10.12 10.05 

Mud filtrate 10.34 10.36 10.35 10.35 

66 
Mud 9.63 9.69 9.79 9.70 

Mud filtrate 9.98 9.97 9.98 9.98 

67 
Mud 10.98 10.94 10.97 10.96 

Mud filtrate 10.86 10.83 10.85 10.85 

68 
Mud 11.11 11.23 11.25 11.20 

Mud filtrate 11.30 11.31 11.30 11.30 

69 
Mud 11.34 11.34 11.36 11.35 

Mud filtrate 11.45 11.50 11.49 11.48 

70 
Mud 10.48 10.45 10.49 10.47 

Mud filtrate 10.76 10.77 10.80 10.78 

71 
Mud 11.04 11.05 11.18 11.09 

Mud filtrate 11.20 11.22 11.24 11.22 

72 
Mud 11.13 11.17 11.10 11.13 

Mud filtrate 11.29 11.33 11.38 11.33 

73 
Mud 10.42 10.43 10.44 10.43 

Mud filtrate 11.11 11.13 11.11 11.12 

74 
Mud 10.56 10.65 10.79 10.67 

Mud filtrate 11.21 11.26 11.26 11.24 

75 
Mud 10.61 10.75 10.67 10.68 

Mud filtrate 11.25 11.32 11.30 11.29 
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ตารางท่ี ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 

No. ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 

76 
Mud 10.81 10.86 10.90 10.86 

Mud filtrate 10.60 10.56 10.55 10.57 

77 
Mud 10.60 10.61 10.60 10.60 

Mud filtrate 10.46 10.49 10.47 10.47 

78 
Mud 10.52 10.50 10.55 10.52 

Mud filtrate 10.45 10.41 10.39 10.42 

79 
Mud 10.33 10.40 10.43 10.39 

Mud filtrate 10.49 10.56 10.51 10.52 

80 
Mud 10.28 10.30 10.38 10.32 

Mud filtrate 10.38 10.42 10.33 10.38 

81 
Mud 9.17 9.16 9.17 9.17 

Mud filtrate 9.97 9.95 9.98 9.97 

82 
Mud 10.17 10.17 10.15 10.16 

Mud filtrate 10.49 10.50 10.49 10.49 

83 
Mud 10.11 10.18 10.24 10.18 

Mud filtrate 10.30 10.29 10.22 10.27 

84 
Mud 9.50 9.64 9.73 9.62 

Mud filtrate 9.92 9.82 9.82 9.85 
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Solid and sand contents data for all fluids tested. 
 

ตารางท่ี ข.5.1 ปริมาณของแขง็และทราย 

No.  
 ค่าเฉล่ียปริมาณของแขง็  

ค่าเฉล่ียปริมาณทราย (%)  
น ้า (ml)  ของแขง็ (%)  

1  49.0  7.6  0.50  
2  48.0  7.5  0.58  
3  48.0  7.4  0.58  
4  48.0  9.9  1.25  
5  47.0  10.9  1.50  
6  48.0  11.4  2.00  
7  47.5  9.5  1.25  
8  46.0  10.8  1.50  
9  39.0  11.2  2.00  

10  45.0  9.0  1.25  
11  48.5  10.7  1.50  
12  45.5  10.8  2.00  
13  48.0  8.1  0.50  
14  48.0  8.3  0.75  
15  47.5  8.9  0.50  
16  47.0  8.7  1.50  
17  47.0  9.0  5.00  
18  46.5  9.8  10.00  
19  45.5  9.8  0.75  
20  45.0  10.3  1.00  
21  39.5  10.9  1.50  
22  48.0  8.3  0.83  
23  47.5  8.5  0.50  
24  47.0  8.9  0.50  
25  47.0  10.6  1.50  
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  No.  
ค่าเฉล่ียปริมาณของแขง็ 

ค่าเฉล่ียปริมาณทราย (%) 
น ้า (ml) ของแขง็ (%) 

26  46.0  11.4  1.50  
27  45.5  12.6  1.00  
28  47.0  9.7  1.50  
29  47.5  10.5  1.50  
30  47.5  12.5  1.50  
31  47.0  9.8  2.00  
32  47.0  11.9  3.50  

33  47.5  12.0  7.50  
34  47.0  9.6  2.00  
35  46.5  10.1  5.00  
36  45.5  11.8  8.00  
37  47.0  10.8  1.00  
38  46.0  11.8  1.50  
39  47.0  12.5  2.00  
40  47.5  9.4  1.50  
41  46.0  10.1  1.50  
42  47.5  10.6  1.50  
43  47.0  9.7  1.50  
44  46.0  10.4  1.50  
45  45.0  10.7  1.50  
46  47.5  9.0  2.00  
47  47.0  9.9  2.00  
48  31.0  10.4  2.00  
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                 Solid and sand contents data for all fluids tested.  
   

Table A113  Solid and sand contents all drilling mud.   

No.  
 Average solid content  Average sand content 

(%)  Water (ml)  Solid (%)  

1  49.0  7.6  0.50  

2  48.0  7.5  0.58  

3  48.0  7.4  0.58  

4  48.0  9.9  1.25  

5  47.0  10.9  1.50  

6  48.0  11.4  2.00  

7  47.5  9.5  1.25  

8  46.0  10.8  1.50  

9  39.0  11.2  2.00  

10  45.0  9.0  1.25  

11  48.5  10.7  1.50  

12  45.5  10.8  2.00  

13  48.0  8.1  0.50  

14  48.0  8.3  0.75  

15  47.5  8.9  0.50  

16  47.0  8.7  1.50  

17  47.0  9.0  5.00  

18  46.5  9.8  10.00  

19  45.5  9.8  0.75  

20  45.0  10.3  1.00  

21  39.5  10.9  1.50  

22  48.0  8.3  0.83  

23  47.5  8.5  0.50  

24  47.0  8.9  0.50  

25  47.0  10.6  1.50  

26  46.0  11.4  1.50  

27  45.5  12.6  1.00  

28  47.0  9.7  1.50  

29  47.5  10.5  1.50  

30  47.5  12.5  1.50  

31  47.0  9.8  2.00  

32  47.0  11.9  3.50  
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Table A113  Solid and sand contents all drilling mud (continued).  
  

No.  
Average solid content  

Average sand content  
Water (ml)  Solid (%)  

33  47.5  12.0  7.50  

34  47.0  9.6  2.00  

35  46.5  10.1  5.00  

36  45.5  11.8  8.00  

37  47.0  10.8  1.00  

38  46.0  11.8  1.50  

39  47.0  12.5  2.00  

40  47.5  9.4  1.50  

41  46.0  10.1  1.50  

42  47.5  10.6  1.50  

43  47.0  9.7  1.50  

44  46.0  10.4  1.50  

45  45.0  10.7  1.50  

46  47.5  9.0  2.00  

47  47.0  9.9  2.00  

48  31.0  10.4  2.00  
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