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Groundwater contaminated by LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid) is usually 

the groundwater in the shallow aquifer, where the groundwater table level can be changed by 
pumping and recharging by rain. Since, conducting study in the real place is quite difficult, 
therefore, this research employed the physical model to study the vertical movement and 
distribution of LANPL. In this research, we choosed Heptane and Decane as the representative 
of LNAPL to study the distribution caused by changing of groundwater level. In this case, we 
simulated groundwater level changing in a sand layer and collecting the data by taking digital 
images. Subsequently, we analyzed the images by using Photoshop and plot the graphs between 
distribution of LNAPL with sand layer height. The results from this experiment could be used 
for management in the real contaminated site.  

 
The results showed that rates of water level changing and LNAPLcharacteristics could 

affect the vertical distribution of LNAPL. In the case of water level changed rapidly, more air 
and LNAPL residual were found in sand pore. In the case of water level changed slowly, Decane 
remained in sand pore more than Heptane.  
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(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

cp = หนวยของความหนืด centipoise 
h = ความดันชลศาสตรรวม (Total Head)  
hp = ความดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ํา (Pressure Head) 
LNAPL = Light Non-Aqueous Phase Liquid 
MSDS = Material Safety Data Sheet 
NAPL = Non-Aqueous Phase Liquid 
Ne = ความพรุน 
V = ปริมาตรทั้งหมด 
Vv = ปริมาตรของชองวาง 
Z = ความดันเนื่องจากระดบัความสูงจากระดับอางอิง (Elevation Head) 
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ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินตอการแพรกระจายของ LNAPL 
 

Effect of Groundwater Levels Changing on Distribution of LNAPL 
 

คํานํา 

 

ในปจจุบนัปญหาการปนเปอนของสารมลพิษในสิ่งแวดลอมมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง
จากรายงานสถานการณคุณภาพสิ่งแวดลอม และรายงานสถานการณปริมาณสารมลพิษที่เกดิขึ้นใน
แตละปที่ผานมาพบวา มีปญหามลพิษที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเกดิขึ้นอยางตอเนื่อง รวมไปถงึ
ปญหาการปนเปอนสารมลพิษในแหลงน้ําใตดิน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) โดยการ
ปนเปอนในน้าํใตดินระดับตืน้ของสารพิษสารเคมีซ่ึงอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน การปนเปอน
จากพื้นที่ลักลอบทิ้งของเสียอันตราย การรัว่ซึมจากสารเคมีการเกษตร การรั่วไหลบรเิวณที่มกีารฝง
ถังสารเคมีหรือน้ํามันใตดินและจากการประกอบการอุตสาหกรรม (Fetter, 1999) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งกลุมของสารเคมีที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยทีเ่รียกกนัวา NAPL (Non-Aqueous Phase 
Liquid) มักจะยอยสลายตามกระบวนการทางธรรมชาติไดชาทําใหตกคางอยูในสิ่งแวดลอมเปน
ระยะเวลานาน สงผลใหเกิดการปนเปอนของดินและแหลงน้ําอีกทั้งยังสงผลกระทบตอคุณภาพของ
แหลงน้ําใตดนิ ซ่ึงเปนปญหาอยางมากในปจจุบัน 

 
จากการปนเปอนของ  NAPL ในสิ่งแวดลอมทําใหมีผลกระทบตามทีก่ลาวมาแลว ดงันั้น

งานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษาการเคลื่อนตัวของ NAPL ชนิดทีม่ีความหนาแนนนอยกวาน้าํหรือ LNAPL 
(Light Non-Aqueous Phase Liquid) ในชั้นน้ําใตดนิระดบัตื้นเนื่องจากน้ําใตดนิในชัน้นี้มีการ
เปล่ียนแปลงไดคอนขางงายทั้งจากการสูบน้ําขึ้นมาใชและจากปริมาณฝน โดยศึกษาการ
แพรกระจายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดินในแนวดิ่ง เพื่อนํามาใชกาํหนดแนวทาง
ในการติดตามตรวจสอบและฟนฟู LNAPL จากแหลงกาํเนิดทุตยิภูมิตอไป โดยไดเลือกใช
แบบจําลองทางกายภาพ (physical model) ในการศึกษาเนื่องจากการศกึษาในพื้นทีจ่ริงนั้นทําได
คอนขางยาก โดยเลือกใชการถายภาพเพื่อบันทึกผลและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพันธ
ของการกระจายตัวของ LNAPL ตามระดับความสูงของชั้นทราย  
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL ในแนวดิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา

ใตดิน 

 
ขอบเขตของการศึกษา 

 
1.  เปนการวจิยัเพื่อศึกษาการเคลื่อนที่และการแพรกระจายของ LNAPL ในแบบจําลอง

ทางกายภาพ (physical model) และใชทรายที่มีความพรุนขนาดเดยีวกัน 
  

2.  การวิจยัคร้ังนี้เลือกใช Heptane และ Decane เปนตัวแทนของ LNAPL 
 
3.  ใชการถายภาพในการบนัทึกผลและวเิคราะหผลการวิจัย (image analysis) โดย

โปรแกรม Photoshop cs4 
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การตรวจเอกสาร 
 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
  
1.  น้ําใตดิน  

 
คําวา “น้ําใตดนิ” (groundwater) คือ น้ําที่แทรกอยูตามชองวางของกรวด ทราย หนิ หรือ

ตามรอยหินแตกเต็มทุกชองชั้นธรณี (geologic stratum) จนเกดิเปนบริเวณอ่ิมตวัดวยน้ํา (saturated 
zone) การอิ่มตัวมีสภาพการไหลซึมอยางชาๆ จากที่มีพลังงานสูงไปสูที่มีพลังงานต่ํา (ไสว, 2528) 

 
1.1  องคประกอบชั้นใตดนิ 
 

ในทางธรณวีทิยาสามารถแบงน้ําใตดนิออกเปนหลายลักษณะดวยกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ตําแหนงและความลึกที่น้ํานัน้ถูกกับเก็บอยู ซ่ึงเมื่อพิจารณาองคประกอบของชั้นใตดิน ดังแสดงใน
ภาพที ่1 สามารถแบงชั้นดินและหนิที่อยูใตผิวดินลงไปเปน 2 ชั้นใหญๆ คือช้ันสัมผัสอากาศ (zone 
of aeration) และชั้นที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (zone of saturation) (ฉลอง, 2538) 
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ภาพที่ 1  การกระจายตัวของน้ําใตดนิในแนวดิ่ง 
 
ท่ีมา: Domenico and Schwartz (1990) 
 

1.1.1  ช้ันสัมผัสอากาศ (zone of aeration) หรือโซนที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated 
zone) เร่ิมตั้งแตผิวดินลึกลงไปจนถึงระดบัน้ําใตดนิ (water table) ในบริเวณของสวนสัมผัสอากาศ 
ชองวางระหวางอนุภาคดนิบางสวนจะมีอากาศแทรกอยู และบางสวนจะมีน้ํากกัเก็บอยู เรียกน้ําใต
ดินสวนทีเ่รียกวา vadose หรือ suspended water ชั้นสัมผัสอากาศแบงยอยไดเปน 3 ช้ัน คือ 

   
ก.  ชั้นรากพืช (soil water zone) อยูตอนบนสุดของชั้นสัมผัสอากาศโดยเริ่ม

จากผิวดนิลงไปจนถึงความลกึของรากพืช มีความหนามากนอยขึ้นอยูกบัชนิดของดินและพืช ชั้นนี้
จึงมีอิทธิพลตอการเกษตร  

   



5 

ข.  ช้ันชวงกลาง (intermediate zone) อยูต่ํากวาชั้นของ soil water จนถึง
สวนบนของชัน้คาพิลลารี ระดับน้ําใตดนิในชั้นดินนี้เรียกวา gravitational water เปนน้ําที่เหลืออยู
หลังจากการซมึจากผิวลงไปสูช้ันที่อ่ิมตัวดวยน้าํ การเคลื่อนที่ของน้ําเปนไปดวยแรงดงึดูดของโลก 

 
ค.  ช้ันคาพิลลารี (capillary zone) หรือเรียกอีกอยางวา capillary fringe อยู

ระหวาง intermediate zone กับชั้นที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยเกดิจากการที่น้ําใตดินซึมขึ้นมาในชองวาง
ระหวางเม็ดดนิดวยแรงตึงผิว (surface tension) ของน้ําใตดินจากสภาพคาพิลลารี (Capillary rise)  
ซ่ึงความหนาของชั้น capillary fringe นี้จะขึน้อยูกับขนาดของเม็ดดินและการเรียงตวัของเม็ดดิน
ตลอดจนความหนาแนนของน้ําใตดนิ โดยระดับของแรงดึงคาพิลลารีอาจอยูเหนือช้ันดินเพียง 2-3 
ซม. ไปจนถึง 2 เมตร ซ่ึงขึ้นอยูกับของวางระหวางอนุภาคของดินหรือชนิดของดิน ตวัอยางของคา 
Capillary rise สําหรับดินชนดิตางๆ แสดงไวในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ตัวอยางคา Capillary rise สําหรับดินชนิดตางๆ 
 

ชนิดของดิน ขนาดเสนผาศนูยกลางของเม็ดดิน (มม.) Capillary rise (มม.) 

Silt 0.02-0.05 2000 
Coarse Silt 0.05-0.10 1055 
Fine Sand 0.10-0.20 428 
Medium Sand 0.20-0.50 246 
Coarse Sand 0.50-1.00 135  
Very Coarse Sand 1.00-2.00 65 
Find Gravel 2.00-5.00 25 

 
ท่ีมา: นิตยา (2551) 

 
1.1.2  ช้ันที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (zone of saturation) เร่ิมจากจากระดับน้ําใตดนิจนถึงชั้นของ

หินแข็ง (bed rock) ที่รองรับอยูในชัน้นี้ ดนิหรือหินจะเต็มไปดวยน้ําแตเพียงอยางเดยีว ไมมีสวนที่
เปนอากาศเลย น้ําใตดนิสวนนี้เรียกวาน้ําบาดาล 
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 1.2  ประเภทของชั้นดินหรือช้ันหินที่เกี่ยวของกับน้ําใตดนิ 
 

ช้ันน้ําใตดินหรือช้ันหินอุมน้าํใตดินเปนชั้นหิน ชั้นตะกอนหรือช้ันดนิซึ่งใหน้ําออกมา
ไดเปนปริมาณที่มากเพียงพอตอการใชอยางมีนัยสําคัญ โดยทั่วๆ ไปชั้นหินอุมน้ําทีพ่ัฒนาเอาน้ําใต
ดินขึ้นไปใชประมาณรอยละ 90 จะเปนน้ําจากชั้นหินรวนของพวกกรวดทราย ชนิดของชั้นหินอุม
น้ําใตดนิที่เกีย่วกับการเก็บและการไหลของน้ําใตดนิแบงออกไดเปนประเภทใหญๆ 4 ประเภท 
(ทวีศักดิ,์ 2546) คือ 
 

1.2.1  ชั้นหินอุมน้ํา (aquifer) หรือเรียกวาชัน้หินใหน้ํา เปนชั้นดินหรือหินที่สามารถ
กับเก็บน้ําไดมาก และยอมใหน้ําไหลผานไดโดยสะดวก ชั้นดินหรือหนิประเภทนี้ ไดแก กรวด 
ทราย และหินที่มีรูพรุน (porous rocks) แบงเปน 3 ประเภท ไดแก 
 

ก.  ชั้นหนิอุมน้ําเปด (unconfined aquifer) หรือช้ันใหน้ําใตดินอิสระ เปนชั้น
ดินหรือหนิอุมน้ําที่ไมอยูภายใตแรงกดดัน และจะมีระดับน้ําใตดนิอยูตอนบนสุดของสวนที่อ่ิมตัว
ดวยน้ํา ซ่ึงจะสัมผัสกับอากาศในเม็ดดิน บางครั้งเรียกวา free หรือ nonartesian aquifer ลักษณะ
รูปรางของระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดนิอาจสูงขึ้นหรือต่ําลงขึ้นอยูกบัปริมาณของน้ําใตดนิที่ถูก
กับเก็บไว การไหลของน้ําใตดินในชัน้หนิอุมน้ําลักษณะนี ้จะไหลไปตามความลาดชันของระดับน้ํา
ใตดิน 
 

ข.  ชั้นหินอุมน้ําปด (confined aquifer) เปนชั้นหนิอุมน้ําที่มีช้ันหินเนื้อแนน
กวาเชนชั้นทึบน้ําวางทับขางบนและรองอยูขางลาง ทําใหชั้นหินอุมน้ําและน้ําใตดนิทีถู่กกับเก็บอยู
ภายใตความกดดันเนื่องจากน้ําหนกัของหนิที่กดทับซึ่งเปนแรงดันที่มากกวาแรงดันบรรยากาศ การ
ไหลของน้ําจะมีลักษณะคลายๆ การไหลของน้ําในทอ เพราะถูกประกบดวยช้ันหนิหนาแนนทั้ง
ขางบนและขางลาง  
 

ค.  ชั้นน้ําลอย (perched aquifer) หรือช้ันหนิอุมน้ําปลอม เปนชั้นน้ําขนาดเล็ก
ลอยอยูเหนือช้ันหินอุมน้ําเปด เกิดจากชั้นดนิเหนยีวขนาดเล็ก ชั้นหินเนือ้แนนเหนือช้ันหินอุมน้ํา
เปดนั้นซึ่งอยูในชั้นไมอ่ิมตวัดวยน้ํา ถาหากในบริเวณสัมผัสอากาศมีชั้นหินเนื้อแนนหรือช้ันดิน
เหนยีว ซ่ึงน้ําซึมผานไดนอยหรือซึมผานไมไดเปนรูปโคงคลายแองเกดิรวมอยูดวยกนั มักพบชั้นน้าํ
นี้บอยๆ ในตะกอนลุมน้ําบอน้ําใตดนิ  
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1.2.2  ช้ันหินซับน้ํา (aquiclude) จัดเปนชัน้หินทึบน้ํา ซ่ึงเปนชั้นดนิหรือหินที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับน้ําได แตชองที่มีอยูขนาดเล็กมากน้ําไมสามารถซึมผานไดโดยสะดวก หาก
เจาะบอลงไปในชั้นดินนี้จะไมสามารถสูบน้ําซึมขึ้นมาใชได ชั้นหนิประเภทนี้ไดแก ชั้นดินเหนยีว 
เปนตน 
 

1.2.3  ช้ันหินกั้นน้ํา (aquifuge) หรือช้ันหนิแข็ง จัดเปนชั้นหินทึบน้ําซึ่งเปนชั้นดิน
หรือหินที่มีความหนาแนนสงู ลักษณะเปนหินเนื้อแนน มชีองภายในเพือ่กักเก็บน้ํานอย ชองภายใน
ที่มีอยูไมอาจตดิตอถึงกันได โดยปกตจิะหมายถึงชั้นหินแข็ง เชน หนิแกรนิต หินบะซอลต เปนตน 

 
1.2.4  ชั้นหินตานน้ํา (aquitard) จัดเปนชัน้หินทึบน้ํา ซ่ึงเปนชั้นหนิหรือช้ันดินที่มี

คุณสมบัติชะลอความเร็วของการไหลหรือตานการไหลของน้ําไว แตไมปองกันการไหลผานของ
น้ําบาดาลจากชั้นหินอุมน้ําหนึ่งไปยังอกีชัน้หินอุมน้ําที่อยูตอเนื่องตดิกนั โดยปกติจะหมายถึง ช้ัน
หินกัน้น้ํา (confining layer) ที่อยูติดกับชัน้หินอุมน้ําเดี่ยว หรือช้ันหินอุมน้ําหลายๆ ช้ันแทรก
สลับกัน น้ําสามารถไหลผานชั้นหินตานน้ํานี้ได แตดวยอัตราที่ชามากเปรียบเสมือนการรั่วซึมผาน 
จึงเรียกชัน้หินตานน้ําในลักษณะนีว้า ชั้นหินกัน้น้ําที่ร่ัวซึม (leaky confining layer)  ชั้นหินประเภท
นี้ไดแก กรวด ทรายปนดินเหนียว  
 

1.3  การเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน (Movement of groundwater) 
 

1.3.1  ความดันชลศาสตร (Hydraulic head) 
  

น้ําใตดินจะไหลจากบริเวณที่มีความดันชลศาสตร (Hydraulic head) สูงไปสู
บริเวณที่มีความดันชลศาสตรต่ําเสมอ   ซ่ึงความดันชลศาสตร ณ ตําแหนงใดๆ ในชั้นหินอุมน้ํา
สามารถเขียนสมการได ดังนี้ 

 
h  =  z + hp         …(1)       

        
โดยที ่  h คือ ความดันชลศาสตรรวม (Total head) , เมตร 

Z คือ ความดันจากระดับความสูงจากระดับอางอิง (Elevation head), เมตร  
hp คือ ความดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ํา (Pressure head) , เมตร 
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ความดันชลศาสตร (Total head) เปนตัวการสําคัญในการควบคุมการไหลและ
การเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน โดยจะไหลจากจุดที่มีความดันชลศาสตรสูงไปสูความดันชลศาสตรต่ํา
เสมอ และไมขึ้นกับ Elevation head หรือ Pressure head โดยตรง เพราะ Total head จะควบคุมการ
ไหลของน้ําบาดาลเสมอ   

 
1.3.2  ความพรุน (Porosity, n) 

  
ดินประกอบดวยเนื้อหรือเม็ดดินซึ่งเปนของแข็งและชองวางระหวางเม็ดดินที่มี

น้ําและอากาศแทรกอยู  ถาชองวางระหวางเม็ดดินมีน้ําอยูเต็มเรียกวา  อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา 
(Saturated)  แตถามีอากาศผสมอยูดวยเรียกวา อยูในสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated) โดยคา
ความพรุนของดินและหินชนิดตางแสดงไวดังตารางที่ 2 
  

ความพรุนของดนิบอกใหรูถึงสัดสวนของปริมาตรชองวางระหวางเม็ดดินและ
ปริมาตรทั้งหมดของดิน  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

     Ne  =        ...(2) 

 
โดยที่  Ne คือ ความพรุน, ไมมีหนวย 

Vv คือ ปริมาตรของชองวาง, ปริมาตร 
  V คือ ปริมาตรทั้งหมด, ปริมาตร 
 
ตารางที่ 2  คาความพรุน (n) โดยประมาณของดินและหนิชนิดตางๆ 

              

ชนิดของดินและหิน คาความพรนุ (n) 
ทราย  (Sand) 0.25-0.4 
ดินตะกอน  (Silt) 0.35-0.5 
ดินเหนียว  (Clay) 0.4-0.7 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Freeze and Cherry (1979) 
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โดยในการศึกษาครั้งนี้เปอรเซ็นตของความพรุนทั้งหมดในแบบจําลองจะ
เทากับปริมาณของฟองอากาศ น้ําและ LNAPL  
 

1.3.3  มุมสัมผัส (Contact angle) และ Hysteresis 
 
มุมสัมผัสเปนมุมระหวางระนาบของปฎิสัมพันธของของเหลว-กาซกบัระนาบ

ของปฎิสัมพันธของเหลว-ของแข็ง มุมสัมผัสนี้เปนผลมาจากสมดุลระหวางแรงแอดฮีช่ันกับแรง
โคฮีชั่น 

 
มุมสัมผัสนี้สามารถบอกแนวโนมที่หยดของเหลวจะกระจายตัวในพืน้ผิวเรียบ

ของของแข็ง โดยมุมสัมผัสจะแปรผกผันกบัความสามารถในการกระจายตัวของของเหลว 
 

มุมสัมผัสที่นอยกวา 90 องศา โดยทั่วไปจะหมายถึง ความสามารถในการ
กระจายตัวหรือ wetting ของพื้นผิวอยูในระดับดีมาก และ ของเหลวจะกระจายออกไปเปนบริเวณ
กวาง มุมสัมผัสที่มากกวา 90 องศา โดยทัว่ไปจะหมายถงึ ความสามารถในการกระจายตัวหรือ 
wetting ของพื้นผิวอยูในระดบัไมดี และ ของเหลวจะสัมผัสกับพื้นผิวของเหลวเพยีงเล็กนอยและจะ
กอตัวเปนทรงหยดน้ําคาง 

 
สําหรับกรณีทีข่องเหลวนั้นเปนน้ํา พื้นผิวที่มีการกระจายตัวไดดหีรือมีมุม

สัมผัสเขาใกล 0  องศา จะถูกเรียกวา hydrophilic และพื้นผิวที่มีการกระจายตวัไมดหีรือมีมุมสัมผัส
เขาใกล 180  องศา จะถกูเรียกวา hydrophobic พื้นผิวที่มกีารกระจายตวัไมดีอยางยิ่งยวด 
(Superhydrophobic) จะใหมมุสัมผัสที่มากกวา 150 องศา ทําใหมีหนาสัมผัสระหวางของเหลวและ
ของแข็งนอยมากๆ ซ่ึงกรณีนีบ้างครั้งถูกเรียกวา "Lotus effect" หรือ "ปรากฏการณใบบัว" 

 
ฮีสเทอริซิส (Hysteresis) คือความสัมพันธระหวางความชื้นในดินและแรงดนั

ภายในชองวางของดิน การสรางกราฟการเก็บกักน้ําของดินทําไดโดยเริ่มจากดนิที่อ่ิมตัวแลวจึง
ระบายน้ําออก กราฟที่ไดนีจ้ะเรียกวา เสนโคงแหง และถามีการทําใหดนิกลับมาอิ่มตวัอีกครั้ง จะได
กราฟอีกเสนหนึ่งเรียกวา เสนโคงเปยก ดังภาพที่ 2 โดยเริ่มตนจากทรายแหง 100% จากนั้นทําให
เปยกจนถึงจุดอ่ิมตวั จะไดเปนเสนโคงเปยก (จดุที่ 1-3) จากนั้นระบายน้ําออจะพบวาทรายจะไม



10 

กลับไปแหงเหมือนเดิมซึ่งจะไดเปนเสนโคงแหง (จุดที่ 3-5) โดยปรากฏการณนี้เรียกวา ฮีสเทอริซิส 
(Hysteresis)  

 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงเสนโคงเปยกและเสนโคงแหงของดิน  
 
ท่ีมา: Selker et al. (1999) 
 

สาเหตุของการเกิด ฮีสเทอริซิส (Hysteresis) มีดังนี ้
 

1.  ผลกระทบของชองวางที่มีตอสภาพทางธรณีวิทยาซึ่งทําใหเกิดผลกระทบที่
เรียกวา Ink bottle effect ดังภาพที่ 3โดยรัศมีชวงคอขวดคอื r และรัศมีชวงที่กวางที่สุดคือ R และ
เมื่อแรงดันระหวางน้ําในชองวางกับผิวของตัวกลางมีคาเปนลบมากขึ้นน้ําจะถูกระบายออกจากกรู
พรุน  
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2.  มุมสัมผัสระหวางน้ําและพื้นที่ผิวของตวักลางมากขึ้นในชวงที่มนี้ําเพิ่มมาก
ขึ้นและจะตรงขามกันกับชวงที่มีน้ําลดลง โดยในชวงที่มนี้ําเพิ่มมากขึน้เสนโคงเปยกก็จะมีรัศมีมาก
ขึ้นดวยซ่ึงจะมากกวารัศมีความโคงของเสนโคงแหง 

 
3.  อากาศที่ถูกขังอยูในชองวางในระหวางรอบของฮีสเทอริซิสจะชวยลด

ปริมาณความชื้นของดินที่จะถูกทําใหเปยก และในที่สุดอากาศก็จะถูกเก็บกักไวในชัน้ทราย 
 

 
                                             ก.)                                                ข.)          
 
ภาพที่ 3  แสดงผลกระทบที่เรียกวา Ink bottle effect ก.) ความชื้นในกรณีที่มีการระบายน้ํา ข.)  
  ความชื้นในกรณีที่มีการเติมน้ํา 
 
ท่ีมา: Fetter (1999) 
 
2.   มลพิษในน้ําใตดิน 
  
 มลพิษในน้าํใตดิน หมายถึง การเสื่อมลงของคุณภาพน้ําใตดิน ทําใหน้าํใชประโยชนไมได
หรือเปนอันตรายตอสุขภาพ เนื่องจากสารพิษ สารเคมีหรือเชื้อโรค (Todd, 1980) เชน แบคทีเรีย 
สารอินทรีย โลหะหนกั สารปองกันกําจดัศัตรูพืชและสตัว รวมถึงการทําใหคุณสมบตัิของน้ําใตดนิ
เปล่ียนแปลงไปทั้งทางกายภาพ เคมีและชวีภาพ (Fried, 1975) โดยปญหาการปนเปอนในน้ําใตดนิ
มีแหลงที่มาทีแ่ตกตางกันไปทั้งที่ทราบแหลงที่มาที่แนนอน (point source) เชน เปนจดุกําจดั
สารเคมีและไมทราบแหลงที่มาที่แนนอน (non-point source) เชนเกิดฝนตกหรือน้ําไหลบาแลวชะ
เอาน้ํามัน สารพิษและสารเคมีมากับน้ํา 

 



12 

3.  แหลงกําเนิดมลพิษในน้ําใตดิน 
 
  3.1  ธรรมชาติ เชน จากการชะลาง กัดเซาะ การยอยสลายของวัตถุตนกําเนิดดนิ และ
องคประกอบทางธรณีวิทยา 
 
 3.2  การกระทาํของมนุษยแบงเปน 3 แหลงกําเนิด คือ เกษตรกรรม อุตสาหกรรม 
พาณิชยกรรมและที่อยูอาศยั (Soliman et al., 1997) แสดงดังภาพที ่4 
 

 
 
ภาพที่ 4  แหลงกําเนิดมลพษิจากการกระทาํของมนุษย 
 
ท่ีมา: Cunningham et al. (2003) 
 

โดยในการศึกษาจะกลาวถึงมลพิษที่พบไดบอยคร้ังในน้ําใตดิน จําพวกน้ํามันปโตรเลียม
หรือสารเคมีที่มักจะละลายน้ําไดนอยเปนตน ซ่ึงการปนเปอนนั้นเกิดจากการกระทําของมนุษย
ทั้งสิ้น 

 
4.  Non-Aqueous Phase Liquid (NAPL) 
 

NAPL คือสารเคมีที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย เปนสารเคมีที่ไมมีน้ําเจือปน แบง
ออกเปน 2 ชนิด ตามความหนาแนน คือ 
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-  DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) มีความหนาแนนมากกวาน้ํา โดยทัว่ไป
มักจะจมอยูใตน้ํา 

-  LNAPL(Light Non-Aqueous Phase Liquid) มีความหนาแนนนอยกวาน้ํา โดยทัว่ไป
มักจะลอยอยูบนผิวน้ํา 

 
โดย NAPL ที่แพรกระจายหรือร่ัวไหลปนเปอนลงสูใตดนิจะทําใหเกิดปญหา NAPL   

ปนเปอนของน้ําใตดนิเปนเวลานาน (Tang et al., 1995) 
 

ในที่นี้สนใจศึกษาเฉพาะ LNAPL เทานั้น 
 
 Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL) 
 

LNAPL คือ ของเหลวที่ไมใชน้ําและมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา มีอัตราการละลายต่าํ 
เปนสารอินทรียจําพวก Hydrocarbons เชน น้ํามันดิบ (Oil) น้ํามันเชื้อเพลิง (Gasoline) รวมทั้ง
ผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียมLNAPL เปนสารที่ไมมีขั้วคือจะไมละลายในน้ําและเปน
อันตรายตอคนกับสิ่งแวดลอมซึ่งก็ขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีและปริมาณที่มีการปนเปอนใน
ส่ิงแวดลอม 

 
ตัวอยางการปนเปอนของ LNAPL ในสิ่งแวดลอม เชน การรั่วซึมของถังเก็บน้ํามันใตดิน

และทอสงน้ํามัน การรั่วอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการกดทับและการแตกของฐานหรืออาจเกิดจาก
อุบัติเหตุบนทองถนนของรถบรรทุกน้ํามันรวมทั้งการกาํจัดสารเคมีที่ไมถูกวิธีซ่ึงเปนสาเหตุที่
กอใหเกิดการปนเปอนได การปนเปอนของ LNAPL นั้นขึ้นอยูกับปจจยัหลายๆ อยาง เชน ปริมาณ
ของ LNAPL ที่ปนเปอน ชนิดของ LNAPL รวมทั้งโครงสรางของชั้นดินที่เกิดการปนเปอน เปนตน 
 

จากการศึกษาลักษณะสมบัตขิองสารอินทรียหลายๆชนดิพบวา Heptane (Van Geel and 
Sykes, 1994) เปน LNAPL ที่มีลักษณะสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาวจิัยในครัง้นี้เนื่องจากมี
ความเปนพษิต่ําและเพื่อเปนการเปรียบเทียบจึงไดเลือกใช Decane เปนตัวแทนของ LNAPL อีก
หนึ่งชนดิเนื่องจากมีความหนืดที่แตกตางกันอยางชดัเจนโดย Heptane และ Decane มีลักษณะ
สมบัติดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ลักษณะสมบัติของ Heptane และ Decane  
 

 Heptane Decane 
ความหนาแนน 0.68 g/ml 0.73 g/ml 
ความหนดื 0.386 cp at 25°C 0.92 cp at 25°C 

ความสามารถในการละลาย Immiscible Immiscible 
แรงตึงผิว 20.14 mN/meters at 20°C 31.5 mN/meters at 20°C 

 
ท่ีมา: MSDS Sigma-Aldrich - D901 (Decane) 
         MSDS Labscan n-Heptane 95%  
 

ผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นและลดลงของระดับน้ําในการแพรกระจายของ LNAPLs 
 
การไหลของ LNAPL มีความซับซอนตามการเพิ่มขึ้นและลดลงของระดับน้ําตาม

ฤดูกาล รูปที่ 5 (ก) แสดงใหเห็นชั้นของน้ํามันที่ลอยบนพืน้ผิวของโซนคาพิลลารี เมื่อระดับน้ํา
ลดลงชั้นของน้ํามันจะเคลื่อนที่ลงมาดวยและมีน้ํามันบางสวนตกคางเหลืออยูในชัน้ vadose 
zone เหนือระดับน้ํามันซึ่งเคลื่อนที่ลงมาแลว ดังแสดงในรูปที่ 5 (ข) เมื่อระดับน้ําเพิม่ขึ้น ระดับ
น้ํามันจะเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นไปกับระดับน้ํา ดังรูปที่ 5 (ค) แสดงใหเห็นถึงน้ํามันที่ตกคางที่เหลืออยูใน
เขตอิ่มตัว การไหลของน้ําและน้ํามันจะถูกควบคุมโดยกฎดารซี และขึ้นอยูกับผลกระทบของความ
หนาแนน ความหนืดและการซึมผาน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจยัเหลานี้อยางใดอยางหนึ่ง 
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ก.)  
 

ข.)  
 

ค.)  
 

ภาพที่ 5  แสดงผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นและลดลงของระดับน้ําในการแพรกระจายของ LNAPLs 
 

ท่ีมา: Fetter (1999) 
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งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
Tang et al. (1995) ศึกษาสมบัติของ NAPL โดยใช trichloroethene (TCE) และเบนซินเปน

ตัวแทน โดยทาํการศึกษาในระดับใตผิวดนิภายใตเงื่อนไขที่มีการเติมอากาศ จากผลการทดลอง
พบวาการเปลีย่นแปลงของระดับน้ําใตดนิทําให TCE และเบนซินเคลือ่นที่ไป เมื่อระดับน้ําเพิ่ม
สูงขึ้น TCE จะยังคงอยูกับทีไ่มไดเคลื่อนทีต่ามระดับน้ําที่เพิ่มสูงขึ้น แตเบนซินนั้นมแีนวโนมที่จะ
เคลื่อนที่ตามระดับน้ําที่สูงขึน้ และเมื่อพจิารณาเฉพาะกรณีของเบนซนิ จะพบวาที่ระดับผิวดิน
เบนซินจะเคลื่อนที่อยางรวดเร็วเขาสู capillary zone แตกไ็มสามารถเคลิ่นที่ไปในโซนอิ่มตัวได
เพราะเบนซินนั้นเบากวาน้ําและไมสามารถเอาชนะแรงคาพิลลารีของน้ําได เมื่อระดบัน้ําลดลง
เบนซินก็จะเคลื่อนที่ลงมากับ capillary zone นั่นแสดงใหเห็นวาเบนซินเปนแหลงมลพิษที่เคลื่อนที่
ไดและเมื่อมีการเติมอากาศมวลของเบนซินจะแตกตวัเปนอนุภาคเล็กๆ และถูกพาจาก saturated 
zone ไปยัง unsaturated zone ดวยฟองอากาศ คือ เบนซินจะอยูบริเวณ capillary zone และจะออก
นอกบริเวณตรงกลางของแนวการเตมิอากาศ 

 
Fotini et al. (2009) ศึกษาการไหล และการกระจายตัวของ LNAPL 2 ชนิด คือ Soltrol 220 

และน้ํามันดีเซล ในตัวกลาง (ทราย) ที่มีรูพรุน 2 ขนาด พบวาในทกุการทดลองการเคลื่อนตัวในชัน้
ทรายละเอียดจะชากวาทรายหยาบเนื่องดวยขนาดของรูพรุนของเม็ดทรายของทรายละเอียดมีขนาด
เล็กกวาของทรายหยาบ และการเคลื่อนที่ของ LNAPL ขึ้นอยูกับคณุสมบัติของๆไหลซึ่งสามารถ
อธิบายไดดวยผลการทดลองน้ํามันดีเซลสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเรว็โดยเฉพาะในแนวดิ่งและ
ยังสราง plume ซ่ึงกวางกวาของ Soltrol ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาน้ํามนัดีเซลมีความหนืด และความ
หนาแนนสูงกวา เปนผลใหความหนาแนนของน้ํามันดเีซลกระทําตอแรง capillary forces ดวยแรง
กระทําที่มากกวาเมื่อเทยีบกบั Soltrol และ  

 
 Kechavarzi et al. (2005) ไดทําการวิจยัเกีย่วกับการซึมผานของ LNAPL ในชั้น vadose 
zone โดยเปนการศึกษาในแบบจําลองและมีการใชเครื่องวัดแรงตึงผิว (tensiometer) วดัแรงตึงผิว
ของน้ําและ LNAPL ในจุดตางๆของแบบจําลองดวย ตวักลางที่ใชคือทรายซิลิกามีคา Cu เทากับ 
1.35 จากการศกึษาทําใหทราบวาการกระจายตัวของ LNAPL ที่เหลือตกคางสามารถกลายเปน
แหลงกําเนิดระยะยาวของการปนเปอนได โดยไอระเหยที่ผานชั้น vadose และโซนที่มี
สวนประกอบของ LNAPL สามารถแพรกระจายไปกับน้าํฝนหรือน้ําหลากตางๆ ซ่ึงสงผลตอการ
พัฒนาแหลงน้าํบาดาลในพื้นที่ปนเปอน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1  แบบจําลองเปนตูกระจกทรงสี่เหล่ียมผืนผา (ขนาดความสูง 50 ซม. ความยาว 90 ซม. 
ความหนา 7 ซม.) มีรูเปดดานลางเพื่อใชในการระบายน้าํออก 2 ขนาดคือ 1.91 ซม. (6 หุน) และ 
0.64 ซม. (2 หุน) ดังภาพที่ 6  

 

ก.)  
 

ข.)         
 
ภาพที่ 6  ก.) แสดงแบบแปลนของแบบจําลอง ข.) แสดงภาพถายแบบจาํลองที่ใชกอนทําการศึกษา 
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1.2  เครื่องคอมพิวเตอร 
 

1.3  กลองถายรูปกําลังขยายสูง (Dino-Lite digital microscope pro รุน AM-413T) ดังภาพที่
7 

 

 
 

ภาพที่ 7  ภาพกลองถายรูปกําลังขยายสูง  
 

1.4  ตะแกรงสาํหรับรอนทรายเบอร 14 (1.4 mm.) และแบอร 20 (0.85 mm.) 
 
1.5  เครื่องชั่งละเอียด รุน 2100 MP2 ยี่หอ Sartorius 

 
1.6  ตูอบที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิภายใน (Hot air oven) รุน ED 53/E2 ยี่หอ Binder 

 
1.7  ทรายสีขาว 

  
1.8  กรวยแกวเพื่อใชใส LNAPL ในแบบจาํลอง ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  แสดงกรวยแกวที่ใชใส LNAPL 

 
1.9  เฟรมที่ใชเปนกรอบอางอิงในการถายภาพ โดยแตละชองมีขนาด 2.5x2.5 ซม. ดังภาพ

ที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  แสดงเฟรมที่ใชเปนกรอบอางอิงในการถายภาพ 
   
2.  สารเคมี 
 

2.1  LNAPL  
 

n-Heptane 95% AR1078-G 2.5L Labscan CAS No. 142-82-5 
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Decane 99% D90-1 Sigma-Aldrich CAS No. 124-18-5 
 

2.2  สีที่ใชในการยอม LNAPL  
 

Sudan IV (Scarlet R) 84650 Fluka CAS No. 85-83-6 
 

2.3  สีที่ใชผสมน้ํา  
 

Fluorescein 46955 Fluka CAS No. 2321-07-5 
 

sudan IV และ fluorescein มีสีที่คลายกัน แตเมื่อนําไปละลายกับ LNAPL และ น้ํา
ตามลําดับจะมสีีที่แตกตางกนัอยางชัดเจน ดังภาพที่ 10   

 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงการเปรียบเทียบสีของ fluorescein ที่ละลายในน้ํากับ sudan IV ที่ละลายใน  
    LNAPL 

 
 
 
 
 

Sudan IV + LNAPL 

Fluorescein + น้ํา 
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วิธีการ 
 

1.  ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลจําเปนพื้นฐาน 
 
ศึกษาคนควา รวบรวมขอมลูพื้นฐานที่เกีย่วของกับงานวจิัย เชน การตรวจสอบเอกสาร

งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนตัวของสารมลพิษน้ําใตดิน รวมทั้งคุณสมบัติของ LNAPL และ
วิธีการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Photoshop  
 
2.  เตรียมทรายและศึกษาความพรุนของทรายที่ใชในแบบจําลอง  
 

ทรายที่ใชเปนทรายสีขาวมีขนาดประมาณ 0.85-1.4 มม. โดยผานการรอนดวยตะแกรง
เบอร 14 (1.4 mm.) และเบอร 20 (0.85 mm.) จากนั้นลางทําความสะอาดและอบใหแหงประมาณ 8-
10 ชั่วโมง เมื่อทําการทดลองเสร็จในแตละคร้ังจะมีการลางทําความสะอาดทรายและอบแหงใหม
ทุกครั้ง 

 
ศึกษาความพรุนของทรายที่ใชโดยนําทรายใสในกระบอกตวงขนาด 10 มล. นําไปชั่ง

น้ําหนกัโดยใชเครื่องชั่งละเอียด แลวจึงเตมิน้ําลงไปจนอิ่มตัว นําไปชัง่น้ําหนกัอีกครั้งเพื่อหา
น้ําหนกัของน้าํที่เพิ่มขึ้น โดยคาความพรุนที่หาไดเปนคาความพรุนจริงของทรายและนําไป
เปรียบเทียบกบัการหาความพรุนดวยวิธี Image analysis ซ่ึงเปนการหาคาความพรุนในสองมิติ
เทานั้น 
 
3.  สรางแบบจําลองทางกายภาพและเฟรมที่ใชเปนกรอบอางอิงในการถายภาพ 
 

แบบจําลองขนาดความสูง 50 ซม. ความยาว 90 ซม. ความหนา 7 ซม. โดยทําจากกระจกใส
เพื่อปองกันการกัดกรอนจากสารเคมีที่ใชในการศึกษาและมีรูเปดดานลางเพื่อใชในการระบายน้ํา
ออก 2 ขนาดคอื 1.91 ซม. (6 หุน) และ 0.64 ซม. (2 หุน) เพื่อใหเห็นความแตกตางของอัตราการ
ระบายน้ําออกอยางชัดเจนจากนั้น โดยมีอัตราเร็ว 6.67 ซม./นาที และ 2.86 ซม./นาท ีตามลําดับและ
เพื่อใหการถายภาพมจีุดอางอิงที่แนนอนจงึไดจัดทําเฟรมขึ้นมาเพื่อชวยในการถายภาพ โดยทําจาก
แผนพลาสติก 65 x 48.5 ซม. นํามาเจาะรูตรงกลางขนาด 42.5 x 55 ซม. เพื่อขึงเอ็นใหหางกันชอง
ละ 2.5 ซม. ทั้งแนวตั้งและแนวนอนจะไดชองวางขนาด 2.5x2.5 ซม. เพื่อใชเปนกรอบอางอิงในการ
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ถายภาพ โดยแถวในแนวนอนแตละแถวจะมีชองวางจํานวน 22 ชอง แตจะใชจริงเพยีง 17 ชอง ซ่ึง
พอดีกับขนาดของแบบจําลอง 
 
4.  ทดลองถายภาพเพื่อหาขนาดพื้นท่ีท่ีเล็กท่ีสุดท่ีใชเปนตัวแทนในการศึกษา 
 

ทดลองถายรูปจากแบบจําลองเพื่อหาพื้นทีท่ี่เล็กที่สุดที่ยอมรับไดที่จะใชเปนตัวแทนใน
การศึกษา โดยภาพที่ไดจะนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม photoshop โดยเริ่มจากจุดที่เปนเม็ดทราย 
(มีความพรุน=0) และจากจดุที่ไมใชทราย (มีความพรุน =1) จากนั้นคอยๆขยายพื้นที่ออกไปเรื่อยๆ 
เพื่อดูปริมาณน้ําในรูพรุนทีเ่ปล่ียนแปลงไปนํามาพลอตเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ
ในรูพรุนกับพืน้ที่ ดังภาพที่ 11 

 

 
 
ภาพที ่11  แสดงจุดเริ่มตนของการหาขนาดพื้นที่ที่เล็กทีสุ่ดที่ใชเปนตวัแทนในการศกึษา 
 
5.  เร่ิมทําการศึกษาในแบบจาํลอง 
 

เร่ิมจากการเตรียมน้ํา และ LNAPL ที่ใชในการศึกษา โดยน้ําที่ใชเปนน้ําประปาผสมกับ 
fluorescein ในอัตราสวน fluorescein 25 มิลลิกรัม ในน้าํ 1 ลิตร หรือ 0.0025 %  สวน LNAPL ที่ใช
จะมีการผสมสี sudan IV ในอัตราสวน sudan IV 100 มิลลิกรัม ใน LNAPL 1 ลิตร หรือ 0.01 %  

เริ่มจากจุดที่มีความพรุน = 1 

เริ่มจากจุดที่มีความพรุน = 0 

1mm 

0.5mm 
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(Wipfler et al., 2004) เพื่อเพิม่ความชัดเจนขณะถายภาพเนื่องจาก LNAPL ที่ใชในการศึกษาใสไมมี
สี จากนั้นใสทรายสีขาวที่ผานการคัดขนาดแลวในแบบจําลองใหมีความสูง 40 ซม. 

 
5.1  การศึกษาในขั้นแรกจะศึกษาการเปลีย่นแปลงของความชื้นในชัน้ทราย โดยมขีั้นตอน

ดังนี ้
 

5.1.1  เติมน้ําผสม fluorescein ในแบบจําลองจากทางดานขางทั้ง 2 ขางใหมีความสูง 
30 ซม. 

5.1.2  ปลอยน้ําออกจากแบบจําลองใหเหลือระดับน้ําสูงเพียง 10 ซม. โดยการปลอย
น้ําออกจะปลอยดวยอัตราเรว็ท่ีตางกนัตามขนาดของทอคือ คือ ทอเล็ก 2.86 ซม./นาที และ ทอใหญ 
6.67 ซม./นาที โดยในแตละการทดลองจะปลอยน้ําออกจากทอเพยีงขนาดเดยีวเทานัน้ และในแตละ
ทอจะทําการทดลองเปนจํานวน 2 ซํ้า 

5.1.3  รอจนระดับน้ําคงที่ประมาณ 10-15 นาที จากนั้นเติมน้ําในแบบจําลองจากทาง
ดานขางทั้ง 2 ขาง ดานละเทาๆกัน จนมีระดับเทาเดิมที่ 30 ซม.  

5.1.4  ถายภาพเพื่อบันทึกผล ซ่ึงการถายภาพจะถายเปนแถวตามแนวนอนทั้งหมด  
8 แถว ตามชองของเฟรมแตจะถายเพียง 5 ชอง คือถายภาพ 1 ชอง เวน 3 ชอง โดยในการถายภาพใช
กําลังขยาย 50 เทา 
 

5.2  เร่ิมศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

โดยเริ่มศึกษา LNAPL ทีละชนิดแยกกันในแตละการทดลอง เร่ิมจาก heptane และ 
decane ตามลําดับ ในแตละชนิดทําการทดลองจํานวน 2 ซํ้า มีขั้นตอน ดังนี้ 
 

5.2.1  เติมน้ําผสม fluorescein ในแบบจําลองจากทางดานขางทั้ง 2 ขางใหมีความสูง 
30 ซม. ดังภาพที่ 13 

5.2.2  ใส LNAPL ปริมาณ 200 มล. เหนือระดับน้ําประมาณ 5 ซม. ปลอยไวประมาณ 
10 นาที จนการแพรกระจายคงที่ ดังภาพที ่12 

5.2.3  ปลอยน้ําออกจากแบบจําลองใหเหลือระดับน้ําสูงเพียง 10 ซม. ดังภาพที่ 13โดย
การปลอยน้ําออกจะปลอยดวยอัตราเรว็ที่ตางกันตามขนาดของทอคือ คือ ทอเล็ก 2.86 ซม./นาที 
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และ ทอใหญ 6.67 ซม./นาที โดยในแตละการทดลองจะปลอยน้ําออกจากทอเพยีงขนาดเดยีว
เทานั้น และในแตละทอจะทําการทดลองเปนจํานวน 2 ซํ้า 

5.2.4  รอจนระดับน้ําคงที่ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนัน้เตมิน้ําในแบบจาํลองจากทาง
ดานขางทั้ง 2 ขาง ดานละเทาๆกัน จนมีระดับเทาเดิมที่ 30 ซม. ดังภาพที่ 14 

5.2.5  ถายภาพเพื่อบันทึกผล ซ่ึงการถายภาพจะถายเปนแถวตามแนวนอนทั้งหมด  
8 แถว ตามชองของเฟรมแตจะถายเพียง 9 ชอง คือถายภาพ 1 ชอง เวน 1 ชอง โดยในการถายภาพใช
กําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่  12  แสดงแบบจําลองขณะใส LNAPL ผสม sudan IV 
 

 
 

ภาพที่  13  แสดงแบบจําลองหลังจากมีการลดระดับน้ํา  
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ภาพที่ 14  แสดงแบบจําลองหลังจากมีการเพิ่มระดับน้ําจนมีระดับเทาเดิม 
 

6.  วิเคราะหผลการวิจัยโดยใชโปรแกรม Photoshop และแปลผล 
 
หลังจากทําการทดลองในแบบจําลองแลว นําภาพทีไ่ดมาวิเคราะหดวยโปรแกรม 

Photoshop เพื่อดูปริมาณการแพรกระจายของ LNAPL ฟองอากาศและน้ําที่อยูตามชองวางในชัน้
ทรายโดยคิดจากจํานวน  pixels ของสีในภาพดังนี้ สีแดงคือ ปริมาณของ LNAPL สีเขียวคือ 
ปริมาณของน้าํ และสีน้ําเงินคือ ปริมาณของฟองอากาศ ดงัภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15  แสดงภาพที่ถายจากกลองที่มีกําลังขยายสูงและวิเคราะหดวยโปรแกรม Photoshop 
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มีขั้นตอนการทําภาพในโปรแกรม Photoshop ดังนี ้
 

1.  เปดโปรแกรม Photoshop CS4 Extended จากนั้น เปดไฟลรูปภาพที่ตองการวิเคราะห 
จากนั้นไปที่ Menu bar “Window” เลือก Info และ histogram จะไดกรอบหนาตางดังภาพที่ 16เพื่อ

ใชในการเลือกสีและดจูํานวน pixel 

 

 
 

ภาพที่ 16  แสดงกรอบหนาตาง Info และ Histogram 

 

2.  ปรับสีของภาพ (Level) โดยใชคําสั่ง Ctrl+l เพื่อเพิ่มความสวางของภาพและสีที่ชัดเจน 

โดยตั้งคาที่ input level เปน 40, 1.60, 225 ตามลําดับ ดังภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 17  แสดงการปรับ Level ของภาพ 
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3.  สรางขอบเขตของฟองอากาศโดยใชคําสั่ง Pen tool ในแถบเครื่องมือดานซายและสราง

เปน selection ดังนี ้เลือกไอคอนรูปปากกาแลวนํามาวาดตามขอบเขตของฟองอากาศในภาพ เมื่อได

ขอบเขตของฟองอากาศแลว กด Ctrl+ Alt +Enter เพื่อเปลี่ยนขอบเขตนั้นเปน selection โดยเรา

สามารถทราบจํานวน pixel ของฟองอากาศไดจากกรอบหนาตาง Histogram ทั้งนี้อาจมีการลงสี 

selection ดังภาพที่ 18 เพื่อสะดวกในการมองเห็นเนื่องจากฟองอากาศในรูปนั้นใสมองเห็นไดยาก 

 

 
 

ภาพที่ 18  แสดง selection ของฟองอากาศ 

 

4.  หาจํานวน pixel ของสีแดง (LNAPL) และสีเขียว (น้ํา) โดยไปที่ menu bar “select” 

เลือก color range คลิกในภาพเลือกตําแหนงสีที่ตองการ จะไดขอบเขตของสีที่เลือก กด ok ก็จะได

เปน selection ของสีที่เราตองการในขั้นตอนการเลือกสีเพื่อความแมนยําในการทําภาพตอๆไปควร

ไปดูคาของสีในกรอบหนาตาง info ดวย ดังภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  แสดงการใชคําสัง่ color range ในการสราง selection และหาจํานวน pixel ของรูปภาพ 

 
 หลังจากการวิเคราะหภาพดวยโปรแกรม Photoshop แลว นําคา pixels ที่ไดมาคํานวณและ
พลอตเปนกราฟความสัมพันธของการกระจายตวัของ LNAPL ตามระดับความสูงในชั้นทราย ดังนี ้
 
 1.  จํานวน pixel ทั้งหมดของภาพ = 307200 pixels นั่นคือ ทราย, น้ํา, อากาศและ LNAPL 
 2.  ชองวางของภาพ = น้ํา, อากาศและ LNAPL คิดเปน 100% 
 3.  คํานวณแยกเปนเปอรเซน็ตของน้ํา, อากาศและ LNAPL และนําคาที่ไดไปพลอตเปน
กราฟ 

 
7.  สถานที่ทําการทดลอง 
  
              หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 1 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
  
8.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
 
 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 เดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL ในแนวดิ่งเนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของระดับน้ําใตดินโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ ซ่ึงการทดลองสามารถแบงออกเปน 
2 สวนคือ สวนที่หนึ่งการศึกษาเบื้องตนกอนทําการทดลองในแบบจําลอง โดยหาคาความพรุนของ
ทรายที่ใชและทดลองถายภาพเพื่อหาขนาดพื้นที่ที่เล็กที่สุดที่ใชเปนตวัแทนในการศึกษา และสวนที่
สองทําการศึกษาในแบบจําลอง โดยเร่ิมศึกษาจากน้ําประปาเพียงอยางเดียวกอนเพื่อดคูวามแตกตาง
ของปริมาณน้าํในรูพรุนที่อัตราการระบายน้ําออกที่ตางกนั จากนัน้จึงเริม่ทดลองกับ LNAPL แตละ
ชนิด โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 
1.  ผลการศึกษาเบื้องตนกอนทําการทดลองในแบบจําลอง 

 
1.1  จากการทดสอบหาคาความพรุนของทรายที่ใชในการศึกษาขนาด 0.85-1.4 มม. หรือมี

คา Cu (Uniformity coefficient คือความสัมพันธของขนาดตะแกรงที่ 60% ผานและ 10% ผาน) 
ประมาณ 1.67 พบวามีคาความพรุนดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แสดงผลการทดสอบคาความพรุนของทรายที่ใชทําการศึกษา 
 
น้ําหนกัน้ํา (กรัม) น้ําหนกัทราย (กรัม) น้ําหนกัน้ํา+ทราย (กรัม) ความพรุน  

3.09 6.21 9.30 0.33 
3.19 6.20 9.39 0.34 
2.23 5.30 7.53 0.30 
2.21 5.34 7.55 0.29 

 
 จากคาในตารางที่ 4 พบวา ทรายที่ใชในการศึกษามีคาความพรุนอยูระหวาง 0.29-0.34   
หรือมีคาความพรุนเฉลี่ยอยูที ่0.32 ซ่ึงสอดคลองกับคาความพรุนของทรายจากตารางที่ 2 คือมีคาอยู
ระหวาง 0.25-0.4  
 

1.2  จากการทดลองถายภาพเพื่อหาขนาดพืน้ที่ที่เล็กที่สุดที่สามารถใชเปนตัวแทนใน
การศึกษาโดยแบงออกเปน 2 กรณี คือ เร่ิมจากพื้นที่ที่มีคาความพรุนเปน 0  ดังภาพที่ 20 (ก.) และ
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เร่ิมจากพื้นที่สวนที่ไมใชทรายใหมีคาความพรุนเปน 1 ดังภาพที่ 20 (ข.) การวิเคราะหภาพที่ใชเปน
การวิเคราะหใน 2 มิติ ซ่ึงคาที่ไดจะนอยกวาคาความเปนจริง โดยคาที่ไดจะอยูที่ประมาณรอยละ 40 
ของคาความเปนจริง พบวาขนาดของพื้นที่ที่เล็กที่สุดที่สามารถยอมรับไดคือขนาด 20 ตร.มม.ขึ้น
ไป แตภาพที่ถายดวยกลองกาํลังขยาย 50 เทา มีขนาด 7.4 x 9.86 ตร.มม. หรือ 72.96 ตร.มม. ดังนั้น
ภาพที่ถายจึงสามารถใชเปนภาพตวัแทนในการศึกษาได โดยขนาดของภาพที่ถายไดมีขนาด
ใกลเคียงกับความเปนจริงแสดงวาความหนาของกระจกที่ใชในแบบจาํลองไมมีผลกระทบตอขนาด
ของภาพถาย 
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ภาพที ่20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความพรุนกบัพื้นที่ ก.) เร่ิมจากพื้นที่ที่มคีวามพรุนเปน  

   0 ข.) เร่ิมจากพื้นที่ที่มีความพรุนเปน 1 
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2.  ผลการศึกษาในแบบจําลอง 
 

2.1  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้นทราย 
 

จากการศึกษาพบวาเมื่อเติมน้ําใหมีระดับ 30 ซม. จะมี Capillary rise สูงประมาณ 2-
2.5 ซม. ดังภาพที่ 21 (ก.) และภาพขยาย แสดงใหเห็นวาการเติมน้ําในครั้งแรกน้ําจะเขาไปแทรกอยู
ตามรูพรุนโดยที่จะไมมีฟองอากาศแทรกอยูตามชองวางของชั้นทรายซึ่งแตกตางกับกรณีการลด
ระดับน้ําลงเหลือ 10 ซม. และรอจนระดับน้ําคงที่ซ่ึงจะมรีะดับ Capillary rise มากกวา 3 ซม. ดังภาพ
ที่ 21 (ข.) และเมื่อเติมน้ําใหอยูในระดับเดมิอีกครั้งดังภาพที่ 21 (ค.) จะสังเกตเห็นวามีฟองอากาศ
แทรกอยูตามชัน้ทรายโดยทีน่้ําจะไมสามารถเขาไปอยูแทนที่ของอากาศที่อยูตามชองวางไดทั้งหมด
ซ่ึงเปนไปตามปรากฏการณฮสีเทอริซิส (Hysteresis) ที่เสนโคงเปยกในรอบแรกจะมีคามากกวาเสน
โคงเปยกในรอบถัดไป ดังภาพขยาย โดยในการศึกษาจะเริ่มตนจากทรายแหงทุกครั้ง 
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ก.)                
 

ข.)  
 

ค.)                 
 

ภาพที่ 21  แสดงภาพถายขณะทําการศึกษา ก.) เมื่อเติมน้ําใหมีระดับ 30 ข.) เมื่อลดระดบัน้ําลงเหลือ  
   10 ซม. ค.) เมื่อเติมน้ําใหอยูในระดับ 

  
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้นทรายไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน 

คือ การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ (อัตราการระบายน้ําออกเปน 6.67 ซม./นาที) ดังภาพที่ 
22 (ก.) และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ (อัตราการระบายน้ําออกเปน 2.86 ซม./นาที) ดัง
ภาพที่ 22 (ข.) เพื่อดูความแตกตางของปริมาณน้ําและชองวางในชัน้ทราย 

ฟองอากาศ 

0.5mm 
1mm 

1mm 
0.5mm 
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงความสัมพันธของอากาศกับระดับความสูง ก.) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับ 
    น้ําอยางรวดเร็ว ข.) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ 

 
จากภาพที่ 22 จะเห็นวาปริมาณของอากาศเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทั้ง 2 กรณี

ไมแตกตางกันมากนัก โดยปริมาณของอากาศดานบนจะอยูที่ประมาณ 35% ของความพรุนทั้งหมด
และจะลดลงเหลือประมาณ 10% ที่ใกลระดับของ capillary rise แตปริมาณของน้ําดานบนจะอยูที่
ประมาณ 60%  ของความพรุนทั้งหมดและจะเพิ่มขึน้จนถงึเกือบ 90% ที่ใกลระดับของ capillary 
rise นั่นคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของระดบัน้ําที่แตกตางกันทั้ง 2 กรณไีมสงผลตอปริมาณของ
อากาศและน้าํที่อยูในรูพรุน แตจะเหน็ไดวามีผลตอการกระจายตวัตามแนวดิ่ง และเมือ่ดูจากคาเฉลีย่
จะพบวากรณขีองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็จะมีปริมาณอากาศแทรกอยูตามรูพรุน
มากกวากรณีของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆประมาณ 2 เปอรเซ็นต 
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2.2  ผลการศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL 
    

ในสวนของ LNAPL ไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ Heptane และ Decane จาก
การศึกษาลักษณะสมบัติของ LNAPL ที่ใช พบวาคาความหนาแนนของ LNAPL ทั้ง 2 ชนิดมีคา
ใกลเคียงกัน คอื Heptane มีคาความหนาแนน 0.68 กรัม/มล. และ Decane มีคาความหนาแนน 0.73 
กรัม/มล. แตในสวนของคาความหนดืและแรงตึงผิวนั้นแตกตางกันคอนขางมาก ดังนี้ Heptane มีคา
ความหนดื 0.386 cp at 25°C และมีคาแรงตงึผิว 20.14 mN/meters at 20°C สวน Decane มีคาความ
หนืด 0.92 cp at 25°C และมคีาแรงตึงผิว 31.5 mN/meters at 20°C จากลักษณะสมบัตทิี่แตกตางกัน
ของ LNAPL ทั้ง 2 ชนิด ยอมมีผลตอการแพรกระจายของ LNAPL เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
ซ่ึงจะกลาวในลําดับถัดไป   
 

โดย LNAPL แตละชนดิก็ไดทําการศึกษาเชนเดียวกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในชัน้ทราย คือ การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว (อัตราการระบายน้ําออกเปน 6.67 
ซม./นาที) และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ (อัตราการระบายน้ําออกเปน 2.86 ซม./นาที) เมื่อ
มีการใส LNAPL ปริมาตร 200 มล. ที่เหนอืระดับน้ํา พบวา Heptane นัน้แพรกระจายไปไดเร็วกวา 
Decane ซ่ึงเปนไปตามลักษณะสมบัติของ Heptane ที่มีความหนดืนอยกวา Decane จงึแพรกระจาย
ไปไดเร็วกวา แตเมื่อรอจนการแพรกระจายคงที่จะพบวา LNAPL ทั้ง 2 ชนิดลงไปกระจายตัวอยูที่
ผิวน้ํามีความสงูประมาณ 2 ซม. โดยที่ Decane ใชเวลาในการแพรกระจายมากกวา Heptane 
ประมาณ 45 วนิาที โดยไดแสดงภาพเปรียบเทียบทั้งกรณีของ Heptane และ Decane ดังภาพที่ 23 
(ก.) – (ซ.) 
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 ก.)      ข.)      
 

 ค.)       ง.)  
 

  จ.)      ฉ.)  
 

 ช.)      ซ.)  

 
ภาพที่ 23  เปรียบเทียบการกระจายตวัของ Heptane และ Decane ขณะปลอยลงสูแบบจําลอง โดยที่  

    ก.)เปนการแพรกระจายของ Heptane เมื่อผานไป 10 วนิาที ข.) เปนการแพรกระจายของ  
    Decane เมื่อผานไป 10 วินาที ค.) เปนการแพรกระจายของ Heptane เมื่อผานไป 30  
    วินาที ง.) เปนการแพรกระจายของ Decane เมื่อผานไป 30 วินาที จ.) เปนการ 
    แพรกระจายของ Heptane เมื่อผานไป 60 วินาที ฉ.) เปนการแพรกระจายของ Decane  
    เมื่อผานไป 60 วินาที ช.) เปนการแพรกระจายของ Heptane เมื่อผานไป 120 วินาที ซ.)  
    เปนการแพรกระจายของ Decane เมื่อผานไป 120 วินาที 

 
จากนั้นเมื่อมีการลดลงของระดับน้ําใหเหลือเพียง 10 ซม.  LNAPL ทั้ง 2 ชนิดจะ

เคลื่อนตัวลงมาอยางชาๆ จนถึงระดับผิวน้ํา และมีบางสวนที่แทรกอยูตามชองวางของชั้นทราย โดย 
Decane สามารถแพรกระจายลงมาที่ดานลางไดมากกวา Heptane ดังภาพที่ 24 (ค.) และภาพที่ 24 
(ง.) จากนั้นเมือ่มกีารเพิ่มระดับน้ําใหอยูในสภาพเดิม LNAPL ที่คางอยูในชัน้ทรายกไ็มไดเคลื่อนที่
กลับขึ้นไปที่ระดับผิวน้ําตามเดิมแตยังคงเหลือคางอยูตามรูพรุนของชั้นทรายเหมือนกนัทั้งกรณีของ 
Heptane และ Decane ดังภาพที่ 24 (จ.) และภาพที่ 24 (ฉ.) 
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 ก.)       ข.)  
 

 ค.)       ง.)  
 

 จ.)       ฉ.)  
 
ภาพที่ 24  แสดงภาพแบบจําลอง ก.) Heptane กอนการเปลี่ยนแปลงระดบัน้ํา  ข.) Decane กอนการ 

    เปล่ียนแปลงระดับน้ํา  ค.) Heptane เมื่อมีการลดระดับน้ํา ง.) Decane เมื่อมีการลดระดับ 
    น้ํา จ.) Heptane เมื่อเพิ่มระดับน้ําใหอยูในสภาพเดิม  ฉ.) Decane เมื่อเพิ่มระดับน้ําใหอยู 
    ในสภาพเดมิ 

 
แมวาในภาพรวมจะไมเหน็ถึงความแตกตางของการกระจายตวัของ LNAPL ทั้ง 2 

ชนิดแตจากการวิเคราะหภาพดวยโปรแกรม Photoshop จะพบวา Heptane และ Decane ที่ตกคางอยู
ในชั้นทรายมคีวามแตกตางกันดังแสดงในกราฟความสัมพันธของเปอรเซ็นตชองวางของ LNAPL 
อากาศและน้าํกับความสูงดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  แสดงกราฟความสัมพันธของเปอรเซ็นตความพรุนของอากาศ LNAPL และน้ํากบัความสูง 37 
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จากภาพที่ 25 ก.) heptane กรณีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ ข.) decane 
กรณีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ ค.) heptane กรณีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ ง.) 
decane กรณกีารเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ  

 
จากภาพที่ 25 ก.) และ 25ข.) จะพบวาทั้ง Heptane และ Decane ในกรณเีปล่ียนแปลง

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว จะมกีารแพรกระจายไปในลักษณะที่คลายกัน คอืดานบนจะมปีริมาณ 
LNAPL นอยและคอยๆเพิ่มมากขึ้นที่ดานลางตรงกันขามกับปริมาณของอากาศที่พบมากที่ดานบน
และนอยลงเรื่อยๆ ที่ดานลาง โดยกรณีของ Decane จะมปีริมาณของ LNAPL และอากาศแทรกอยู
ตามชั้นทรายมากกวากรณีของ Heptane ประมาณ 3 และ 5 % ตามลําดบั แตจะแตกตางกันที่ปริมาณ
ของน้ํา ที่กรณขีอง Heptane น้ําคอยๆเพิ่มขึน้และลดลงทีด่านลางแตในกรณีของ Decane น้ําจะ
คอยๆลดลงและกลับเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเมื่อดูจากคาเฉลี่ยจะพบวาน้ําในกรณีของ Heptane นอยกวาใน
กรณีของ Decane ถึงประมาณ 8% และจากภาพที่ 25 ค.) และ 25 ง.) จะพบวาทั้ง Heptane และ 
Decane ในกรณีเปล่ียนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ จะมีการแพรกระจายไปในลักษณะเดียวกัน คือ 
LNAPL จะพบไดนอยทีด่านบนและเพิ่มมากขึ้นที่ดานลาง ตรงขามกับปริมาณของอากาศที่มีมากที่
ดานบนและคอยๆนอยลงทีด่านลาง สวนปริมาณของน้าํจะพบมากทีด่านบนและคอยๆลดลงตรง
ชวงกลางของแบบจําลองจากนั้นจะเพิ่มขึน้อีกครั้งที่ดานลาง โดยในกรณีของ Decane จะมีปริมาณ
ของ LNAPL และอากาศแทรกอยูตามชั้นทรายมากกวากรณีของ Heptane ประมาณ 3 และ 4 % 
ตามลําดับ 

 
เมื่อพิจารณา LNAPL แตละชนิดแยกกัน จะพบวากรณีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยาง

รวดเร็วจะมี LNAPL แทรกอยูตามชองวางในชั้นทรายมากกวากรณกีารเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยาง
ชาๆ โดยที่กรณีของ Heptane การกระจายตัวของ Heptane จะคลายกนัคือจะคอยๆเพิม่ขึ้นที่ดานลาง
ของแบบจําลอง แตการกระจายตัวของอากาศและน้ําจะมคีวามแตกตางกันคือ ในกรณีการ
เปล่ียนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ปริมาณน้ําในชองวางจะเพิ่มมากขึ้นที่ชวงกลางและลดลงที่
ดานลางของแบบจําลอง และปริมาณอากาศในชองวางกจ็ะคอยๆ ลดลง ซ่ึงจะตรงกนัขามกับกรณี
ของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ แตเมื่อดูจากคาเฉล่ียจะเห็นวามีคาไมแตกตางกันมากนัก ดงั
ภาพที่ 25 ก.) และ 25 ค.) สวนกรณีของ Decane การกระจายตวัของ Decane อากาศและน้ํามี
แนวโนมที่เหมือนกันทั้ง 2 กรณีคือปริมาณ Decane จะคอยๆเพิ่มขึ้นที่ดานลาง ปริมาณอากาศจะ
คอยๆ ลดลงสวนปริมาณน้ําจะคอยๆลดลงและกลับเพิ่มขึน้อีกครั้งที่ดานลางของแบบจําลอง โดยที่
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ปริมาณอากาศและน้ําเฉลี่ยของกรณีการเปลี่ยนแปลงระดบัน้ําอยางรวดเร็วจะนอยกวาในกรณีการ
เปล่ียนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ  
 

เมื่อมีการใส LNAPL จะพบวา LNAPL ไดไปรบกวนฮสิเทอริซิส (Hysteresis) โดยทํา
ใหปริมาณของอากาศและน้าํที่อยูตามชองวางในชัน้ทรายลดลง เนื่องจาก LNAPL จะไปแทนที่
อากาศและยังมีบางสวนไปแทนที่น้ํา ดังภาพที่ 26 และภาพที่ 27 
 

กรณีเปล่ียนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ 
 

ก.) 

29.61 70.39

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

อากาศ นํ้ า
 

 

ข.) 

19.07 16.36 64.57

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

อากาศ heptane นํ้ า
 

 

ค.) 

24.24 19.07 56.69

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

อากาศ decane นํ้ า
 

 
ภาพที่ 26  กราฟเปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความพรุนกรณกีารเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็วของ  

    ก.) อากาศและน้ํา ข.) อากาศ น้ําและ Heptane ค.) อากาศ น้ํา และ Decane 
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จากภาพที่ 26 จะพบวา LNAPL ทั้ง 2 ชนิดไดไปแทนที่ของอากาศและน้ํา โดย 
Heptane จะไปแทนที่อากาศและน้ําคิดเปน 32.22 และ 8.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน Decane จะ
ไปแทนที่อากาศและน้ําคิดเปน 18.14 และ 19.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

กรณีเปล่ียนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ 
 

ก.) 

28.44 71.56

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

อากาศ นํ้ า
 

 

ข.) 

22.26 10.50 67.24

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

อากาศ heptane นํ้ า
 

 

ค.) 

26.85 13.03 60.11

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

อากาศ decane นํ้ า
 

 
ภาพที่ 27  กราฟเปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความพรุนกรณกีารเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ ของ ก.)  

    อากาศและน้ํา ข.) อากาศ น้ํา และ Heptane ค.) อากาศ น้ํา และ Decane 
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จากภาพที่ 27 จะพบวา LNAPL ทั้ง 2 ชนิดไดไปแทนที่ของอากาศและน้ํา โดย 
Heptane จะไปแทนที่อากาศและน้ําคิดเปน 21.73 และ 6.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน Decane จะ
ไปแทนที่อากาศและน้ําคิดเปน 5.59 และ 16.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
จากภาพที่ 26 และภาพที่ 27 จะพบวากรณกีารเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็วจะมี

ปริมาณของ LNAPL คงคางอยูในชัน้ทรายมากกวากรณกีารเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ 
ประมาณ 6 เปอรเซ็นต และ Decane จะลงไปแทนที่อากาศและน้ําไดมากกวา Heptane ประมาณ 3 
เปอรเซ็นต แต Heptane และ Decane มีแนวโนมที่จะไปแทนที่อากาศและน้ําในลักษณะเดียวกนัคือ 
Heptane จะลงไปแทนที่อากาศไดมากกวา Decane แตจะลงไปแทนที่น้าํไดนอยกวา Decane  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL ในแนวดิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระดับ
น้ําโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ ประกอบดวยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้นทราย
และการศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL เลือกใช Heptane กับ Decane เปนตัวแทนของ LNAPL 
โดยมีการเปลีย่นแปลงระดบัน้ํา 2 กรณีคอื การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ทีอั่ตรา 6.67  
ซม./นาที และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ ที่อัตรา 2.86 ซม./นาที 

 
จากการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในชั้นทรายพบวาอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของระดับน้ําไมมีผลตอการกระจายตัวของน้ําในรูพรุนตามแนวดิ่ง และจากการศึกษาการ
แพรกระจายของ LNAPL ในแบบจําลองพบวาการใส LNAPL มีผลตอฮีสเทอริซิส (Hysteresis) 
ดังนี้ กรณีของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว Heptane จะไปแทนที่อากาศ 32.22 เปอรเซ็นต 
และแทนที่น้ํา 8.27 เปอรเซ็นต สวน Decane จะไปแทนทีอ่ากาศ 18.14 เปอรเซ็นต และแทนทีน่้ํา 
19.46 เปอรเซ็นต และในกรณีของการเปลีย่นแปลงระดบัน้ําอยางชาๆ Heptane จะไปแทนที่อากาศ 
21.73 เปอรเซ็นต และแทนที่น้ํา 6.04 เปอรเซ็นต สวน Decane จะไปแทนที่อากาศ 5.59 เปอรเซ็นต 
และแทนที่น้ํา 16.00 เปอรเซ็นต  

 
เมื่อพิจารณาภาพรวมจะพบวา Decane จะเหลือเปน LNAPL คงคางอยูตามชองวางในชั้น

ทรายมากกวา Heptane ประมาณ 3 เปอรเซ็นตทั้ง 2 กรณี โดยที ่LNAPL ทั้ง 2 ชนิดจะลงไปแทนที่
อากาศและน้าํ พบวา Heptane สามารถไปแทนที่อากาศไดมากกวา Decane ตรงกันขามกับ Decane 
ที่สามารถไปแทนที่น้ําไดมากกวา Heptane ซ่ึงเปนไปตามลักษณะสมบัติของสารที่ Decane มีความ
หนาแนนและความหนดืมากกวา Heptane 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  อาจมีการศกึษาเปรียบเทียบกับทรายในธรรมชาติเพื่อดูความแตกตางของการกระจายตวั
  

2.  ในการเตรยีมทรายกอนทําการทดลองเมื่อลางและอบทรายแลวควรตั้งทิ้งไวใหเยน็กอน
ไมควรใสทรายในแบบจําลองขณะทีย่ังรอนเพราะเมื่อทําการทดลองจะเกิดละอองน้ําเกาะที่ผิวของ
แบบจําลองทําใหถายภาพไดไมชัดเจน 

 
3.  อาจทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบผล

การศึกษา 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้นทรายที่วิเคราะหดวยโปรแกรม Photoshop 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณฟองอากาศและน้ําจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้น 
     ทรายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ (การทดลองครั้งที่ 1) 
  

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 11.25 0 78486 
25 11.25 0 68074 
35 11.25 0 77344 
45 11.25 0 60733 
55 11.25 0 70186 
15 13.75 0 70252 
25 13.75 0 56130 
35 13.75 0 69771 
45 13.75 0 86946 
55 13.75 0 67296 
15 16.25 6326 56058 
25 16.25 14364 66588 
35 16.25 3160 50046 
45 16.25 14033 45534 
55 16.25 9847 44759 
15 18.75 12101 53214 
25 18.75 14087 39430 
35 18.75 18429 31554 
45 18.75 6422 61599 
55 18.75 7632 52476 
15 21.25 10563 35849 
25 21.25 19168 35252 
35 21.25 20953 43626 
45 21.25 12917 54425 
55 21.25 21646 47714 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 23.75 22774 37773 
25 23.75 27731 34333 
35 23.75 19338 45470 
45 23.75 31772 37644 
55 23.75 33069 44800 
15 26.25 35356 43957 
25 26.25 20060 48195 
35 26.25 29548 45132 
45 26.25 11361 40672 
55 26.25 3923 40998 
15 28.75 1771 70109 
25 28.75 29330 34712 
35 28.75 32040 38415 
45 28.75 20144 42234 
55 28.75 48331 40142 
15 31.25 6661 54749 
25 31.25 50699 36665 
35 31.25 9387 44401 
45 31.25 18459 50821 
55 31.25 27380 43140 
15 33.75 19576 56740 
25 33.75 38645 25421 
35 33.75 35134 17646 
45 33.75 40012 34541 
55 33.75 37246 22667 
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ตารางผนวก ก2  ปริมาณฟองอากาศและน้าํจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้น 
   ทรายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเรว็ (การทดลองครั้งที่ 2) 
  

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 11.25 0 41306 
25 11.25 0 42143 
35 11.25 0 44423 
45 11.25 0 43897 
55 11.25 0 50083 
15 13.75 0 44708 
25 13.75 0 42654 
35 13.75 0 47922 
45 13.75 0 51690 
55 13.75 0 48887 
15 16.25 38041 28564 
25 16.25 13240 39994 
35 16.25 4314 41529 
45 16.25 2650 41718 
55 16.25 2861 43018 
15 18.75 14313 41609 
25 18.75 11108 37549 
35 18.75 0 43639 
45 18.75 6273 49379 
55 18.75 9147 37757 
15 21.25 20211 42244 
25 21.25 30361 41504 
35 21.25 27978 33549 
45 21.25 16359 39170 
55 21.25 14882 39767 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 23.75 12821 50389 
25 23.75 4841 46190 
35 23.75 30767 42827 
45 23.75 32188 40809 
55 23.75 23705 39532 
15 26.25 34668 36672 
25 26.25 15193 47200 
35 26.25 16902 43745 
45 26.25 38293 39507 
55 26.25 4474 36985 
15 28.75 28245 42546 
25 28.75 9302 39982 
35 28.75 7015 49613 
45 28.75 28671 35877 
55 28.75 12101 40975 
15 31.25 12990 48033 
25 31.25 9244 46258 
35 31.25 36588 33803 
45 31.25 24210 45450 
55 31.25 11628 35365 
15 33.75 42322 3797 
25 33.75 39878 7829 
35 33.75 40121 5962 
45 33.75 35914 11520 
55 33.75 41178 1630 
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ตารางผนวกที่ ก3  ปริมาณฟองอากาศและน้ําจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้น 
     ทรายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ (การทดลองครั้งที่ 1) 
  

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 11.25 0 52429 
25 11.25 0 45680 
35 11.25 0 44895 
45 11.25 0 45653 
55 11.25 0 40169 
15 13.75 0 47570 
25 13.75 0 42935 
35 13.75 0 47340 
45 13.75 0 45154 
55 13.75 0 44476 
15 16.25 0 52966 
25 16.25 0 53755 
35 16.25 0 49396 
45 16.25 5550 45657 
55 16.25 16009 47519 
15 18.75 13921 42106 
25 18.75 8223 43852 
35 18.75 25256 40864 
45 18.75 45262 42679 
55 18.75 21191 39994 
15 21.25 31031 38982 
25 21.25 8432 40256 
35 21.25 25579 38624 
45 21.25 33185 42110 
55 21.25 27538 37127 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 23.75 23664 45088 
25 23.75 21962 41248 
35 23.75 12398 42190 
45 23.75 5417 43024 
55 23.75 25170 39811 
15 26.25 34362 37807 
25 26.25 28249 32454 
35 26.25 3315 40609 
45 26.25 36279 37827 
55 26.25 5459 47394 
15 28.75 0 39559 
25 28.75 18059 40406 
35 28.75 4082 38695 
45 28.75 4091 43093 
55 28.75 14108 41907 
15 31.25 21605 36187 
25 31.25 17548 41589 
35 31.25 28858 28321 
45 31.25 20976 40979 
55 31.25 11277 39419 
15 33.75 41126 1135 
25 33.75 42675 3994 
35 33.75 39121 1813 
45 33.75 37816 11174 
55 33.75 42115 1101 

 



54 

 
 

ตารางผนวกที่ ก4  ปริมาณฟองอากาศและน้ําจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในชั้น 
     ทรายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางชาๆ (การทดลองครั้งที่ 2) 
  

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 11.25 0 41667 
25 11.25 0 39530 
35 11.25 0 47909 
45 11.25 0 45691 
55 11.25 0 48776 
15 13.75 0 47995 
25 13.75 0 45887 
35 13.75 0 53964 
45 13.75 0 47556 
55 13.75 0 50458 
15 16.25 0 46568 
25 16.25 6462 47820 
35 16.25 0 47199 
45 16.25 26024 37571 
55 16.25 0 45892 
15 18.75 12956 30830 
25 18.75 3037 50074 
35 18.75 14057 45838 
45 18.75 15094 46281 
55 18.75 0 39394 
15 21.25 9164 41569 
25 21.25 9826 41507 
35 21.25 9355 36153 
45 21.25 32641 34078 
55 21.25 6701 37313 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) ปริมาณฟองอากาศ (pixels) ปริมาณน้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้   

15 23.75 12357 38603 
25 23.75 22887 35815 
35 23.75 17286 40373 
45 23.75 13136 35175 
55 23.75 16677 44602 
15 26.25 10964 38372 
25 26.25 9261 34829 
35 26.25 39736 38153 
45 26.25 18951 29377 
55 26.25 6739 37290 
15 28.75 31296 39536 
25 28.75 11912 43818 
35 28.75 27231 50180 
45 28.75 6921 50637 
55 28.75 17096 34866 
15 31.25 8085 38826 
25 31.25 20914 35302 
35 31.25 24707 42022 
45 31.25 24426 41696 
55 31.25 14657 39070 
15 33.75 45431 8724 
25 33.75 42236 3616 
35 33.75 41253 0 
45 33.75 39756 6051 
55 33.75 45132 2049 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการศึกษาการแพรกระจายของ LNAPL ที่วิเคราะหดวยโปรแกรม Photoshop 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณของ Heptane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางรวดเรว็ (การทดลองครั้งที่ 1) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 0 0 24733 
20 16.25 0 0 35643 
25 16.25 14093 8204 35340 
30 16.25 45646 0 37191 
35 16.25 6099 6609 20921 
40 16.25 21993 4678 23645 
45 16.25 2734 5498 39859 
50 16.25 0 0 39024 
55 16.25 0 6562 20659 
15 18.75 4643 14733 44773 
20 18.75 5085 14488 29520 
25 18.75 22087 4367 32492 
30 18.75 8644 6529 35605 
35 18.75 13707 3604 26636 
40 18.75 22175 17164 40749 
45 18.75 6985 2005 22413 
50 18.75 0 4121 43836 
55 18.75 1838 0 35917 
15 21.25 27634 23283 20202 
20 21.25 1782 7219 39902 
25 21.25 3202 10392 28298 
30 21.25 9773 8392 33536 
35 21.25 5614 7865 28290 
40 21.25 6249 7193 35973 
45 21.25 764 4429 37009 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 7516 2795 25656 
55 21.25 7721 4849 30675 
15 23.75 13140 3148 31633 
20 23.75 5648 20652 39443 
25 23.75 10247 1187 40439 
30 23.75 15725 2498 37923 
35 23.75 8660 10526 27147 
40 23.75 11932 12069 32483 
45 23.75 5816 9193 32499 
50 23.75 8322 3037 38404 
55 23.75 16592 8327 29798 
15 26.25 21228 18387 39615 
20 26.25 2621 16834 39435 
25 26.25 9382 691 32524 
30 26.25 10993 7404 37124 
35 26.25 8552 6942 21619 
40 26.25 14207 9620 39922 
45 26.25 15311 15818 34866 
50 26.25 9437 11043 37188 
55 26.25 10774 6814 38171 
15 28.75 6268 12548 23828 
20 28.75 5804 12752 23945 
25 28.75 2330 14144 23209 
30 28.75 3368 1052 20077 
35 28.75 12746 17952 15917 
40 28.75 2204 22001 36420 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 6232 19648 26243 
50 28.75 5667 11192 22671 
55 28.75 6950 14957 29918 
15 31.25 4177 4092 28116 
20 31.25 5852 7374 26249 
25 31.25 6717 25265 19563 
30 31.25 5170 9214 27441 
35 31.25 6234 5865 22130 
40 31.25 6430 17755 25913 
45 31.25 9111 12805 27896 
50 31.25 3998 14138 23501 
55 31.25 5152 8430 30639 

 



60 

 
 

ตารางผนวกที่ ข2  ปริมาณของ Heptane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางรวดเรว็ (การทดลองครั้งที่ 2) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 392 20005 30592 
20 16.25 10131 12474 30188 
25 16.25 22596 15607 38095 
30 16.25 3540 14000 30429 
35 16.25 10781 21333 43837 
40 16.25 19837 12772 34313 
45 16.25 34395 7826 26162 
50 16.25 4930 9788 39507 
55 16.25 0 23870 49470 
15 18.75 7338 6952 38635 
20 18.75 6405 17746 33317 
25 18.75 2799 0 51508 
30 18.75 3467 8186 51728 
35 18.75 5358 15952 45468 
40 18.75 6480 2017 46129 
45 18.75 31705 20782 47898 
50 18.75 3289 28238 47700 
55 18.75 1585 16981 43879 
15 21.25 16994 13120 34370 
20 21.25 13953 4452 42749 
25 21.25 9217 0 35637 
30 21.25 3692 8997 28919 
35 21.25 4838 13743 40771 
40 21.25 1513 8887 31398 
45 21.25 3435 17002 45832 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 1050 10265 27529 
55 21.25 7029 5572 37118 
15 23.75 19175 28220 32173 
20 23.75 13547 20917 59106 
25 23.75 6110 13491 41439 
30 23.75 6753 1092 50569 
35 23.75 4824 10526 40236 
40 23.75 3758 12069 38072 
45 23.75 8517 9193 57082 
50 23.75 2786 3037 48465 
55 23.75 3534 8327 39257 
15 26.25 10493 18387 39224 
20 26.25 2516 16834 54040 
25 26.25 3960 691 44108 
30 26.25 4411 7404 39214 
35 26.25 2531 6942 36625 
40 26.25 5459 9620 41564 
45 26.25 1992 15818 38341 
50 26.25 4873 11043 47006 
55 26.25 2323 6814 53675 
15 28.75 10861 12548 36261 
20 28.75 3495 12752 44180 
25 28.75 3226 14144 39393 
30 28.75 3769 1052 41341 
35 28.75 6458 17952 33869 
40 28.75 2842 22001 37589 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 4850 19648 48259 
50 28.75 3515 11192 40961 
55 28.75 1488 14957 48584 
15 31.25 9403 4092 31676 
20 31.25 5122 7374 42990 
25 31.25 6079 25265 37307 
30 31.25 5104 9214 35861 
35 31.25 7031 5865 31664 
40 31.25 9220 17755 34702 
45 31.25 9771 12805 45502 
50 31.25 6463 14138 34456 
55 31.25 2243 8430 44787 
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ตารางผนวกที่ ข3  ปริมาณของ Heptane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางชาๆ (การทดลองครั้งที่ 1) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 22686 7548 34957 
20 16.25 25555 10502 10424 
25 16.25 15521 0 25181 
30 16.25 10797 1833 24830 
35 16.25 7347 4029 36407 
40 16.25 26955 15969 30427 
45 16.25 14438 13726 44479 
50 16.25 14734 2936 37242 
55 16.25 19377 2731 49116 
15 18.75 21402 6160 33843 
20 18.75 18007 15888 29205 
25 18.75 13174 7484 30691 
30 18.75 10106 8405 42572 
35 18.75 12437 3412 25436 
40 18.75 8858 31275 34708 
45 18.75 13291 804 37122 
50 18.75 20021 10801 34353 
55 18.75 7607 8714 36889 
15 21.25 9870 11804 28525 
20 21.25 14741 22225 32004 
25 21.25 10228 8820 40380 
30 21.25 3076 25422 35307 
35 21.25 4763 28347 36041 
40 21.25 12815 22772 31701 
45 21.25 14623 13823 33051 
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ตารางภผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 3660 43107 40230 
55 21.25 18422 34054 16271 
15 23.75 10913 3899 28182 
20 23.75 5038 8960 28355 
25 23.75 4472 6991 35809 
30 23.75 4639 11986 34713 
35 23.75 1190 2050 46774 
40 23.75 5134 21290 41397 
45 23.75 5335 4591 32219 
50 23.75 13225 16437 26163 
55 23.75 23832 9236 18661 
15 26.25 5192 2013 49815 
20 26.25 1906 19327 31738 
25 26.25 678 16446 22812 
30 26.25 4295 13064 33538 
35 26.25 5545 18689 53202 
40 26.25 4195 20261 26007 
45 26.25 4358 7350 33464 
50 26.25 4322 15326 40778 
55 26.25 1657 9513 26216 
15 28.75 1657 10342 34215 
20 28.75 3243 30617 38069 
25 28.75 2468 26559 33982 
30 28.75 3973 15061 44593 
35 28.75 4026 14377 34634 
40 28.75 526 4386 38239 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 3434 6574 30173 
50 28.75 7322 24962 25649 
55 28.75 6404 8568 29722 
15 31.25 1835 4779 48339 
20 31.25 1074 0 48990 
25 31.25 2253 6677 39189 
30 31.25 1640 0 43925 
35 31.25 1628 0 48661 
40 31.25 2590 6198 36115 
45 31.25 1558 10559 49635 
50 31.25 3159 4157 25389 
55 31.25 10081 12018 40043 
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ตารางผนวกที่ ข4  ปริมาณของ Heptane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางชาๆ (การทดลองครั้งที่ 2) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 0 0 56100 
20 16.25 0 0 51001 
25 16.25 4889 0 44670 
30 16.25 4121 0 55753 
35 16.25 755 0 52132 
40 16.25 6557 7079 34635 
45 16.25 6941 0 55683 
50 16.25 32730 13290 37770 
55 16.25 9798 0 44960 
15 18.75 3852 24117 34825 
20 18.75 11185 3056 51634 
25 18.75 539 36942 43960 
30 18.75 2598 13516 27285 
35 18.75 10218 20012 27382 
40 18.75 11753 9306 32686 
45 18.75 14038 22328 39804 
50 18.75 13776 29246 31790 
55 18.75 27460 3125 32457 
15 21.25 4476 13491 42977 
20 21.25 8300 28629 39159 
25 21.25 7658 15185 43791 
30 21.25 5010 19086 56708 
35 21.25 7756 7394 33814 
40 21.25 0 9376 41276 
45 21.25 6030 11923 30292 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 8813 14952 37508 
55 21.25 994 0 40578 
15 23.75 4473 36563 39317 
20 23.75 5270 5667 43346 
25 23.75 4634 11078 40137 
30 23.75 6718 16583 38480 
35 23.75 1866 27069 41853 
40 23.75 10448 17404 31338 
45 23.75 7396 19498 44629 
50 23.75 9509 21799 37605 
55 23.75 3209 15635 54310 
15 26.25 6172 15965 50176 
20 26.25 1294 7387 47676 
25 26.25 3005 22832 49937 
30 26.25 1677 10479 46170 
35 26.25 2138 20234 33970 
40 26.25 2006 19233 32227 
45 26.25 4328 15616 35963 
50 26.25 2093 4148 52754 
55 26.25 947 9841 42241 
15 28.75 2211 2928 51990 
20 28.75 1939 26208 42200 
25 28.75 4902 10433 30569 
30 28.75 6195 20686 45072 
35 28.75 5160 14139 49518 
40 28.75 1581 21456 36061 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 8075 31422 51545 
50 28.75 7632 19258 45024 
55 28.75 1819 7843 49046 
15 31.25 1634 12121 54195 
20 31.25 2751 17543 36285 
25 31.25 596 0 38359 
30 31.25 3162 26237 51403 
35 31.25 495 29330 56280 
40 31.25 2377 11716 53754 
45 31.25 1242 10030 40359 
50 31.25 1791 12454 42290 
55 31.25 805 1227 53318 
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ตารางผนวกที่ ข5  ปริมาณของ Decane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางรวดเรว็ (การทดลองครั้งที่ 1) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 0 0 50716 
20 16.25 0 0 48704 
25 16.25 0 0 50828 
30 16.25 0 0 58317 
35 16.25 19525 13374 44230 
40 16.25 11027 0 53328 
45 16.25 38843 2158 37760 
50 16.25 27439 13853 36319 
55 16.25 0 0 39063 
15 18.75 581 43988 25467 
20 18.75 58410 1535 42381 
25 18.75 34265 43296 28487 
30 18.75 12301 9405 32411 
35 18.75 29045 10740 22436 
40 18.75 15976 16474 48826 
45 18.75 21350 5143 26025 
50 18.75 24888 0 41209 
55 18.75 0 16646 54843 
15 21.25 3510 9118 59433 
20 21.25 18945 15681 41076 
25 21.25 22526 13840 36428 
30 21.25 20156 22139 45995 
35 21.25 31912 21570 35462 
40 21.25 8432 16198 38987 
45 21.25 13687 12047 40228 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 5656 35113 33058 
55 21.25 3622 852 47875 
15 23.75 4149 15605 34262 
20 23.75 16533 3387 39647 
25 23.75 21405 25673 24407 
30 23.75 13420 8885 47626 
35 23.75 27595 29159 21000 
40 23.75 27831 9790 47313 
45 23.75 13896 4184 36719 
50 23.75 10736 14127 35308 
55 23.75 28721 21902 37468 
15 26.25 23725 6424 44348 
20 26.25 10160 10483 46172 
25 26.25 13897 47316 30030 
30 26.25 4452 13657 52078 
35 26.25 15306 40917 48284 
40 26.25 12805 40764 46762 
45 26.25 11521 12632 39954 
50 26.25 17808 15685 39307 
55 26.25 27726 25632 34655 
15 28.75 37118 29607 39015 
20 28.75 38955 13363 32118 
25 28.75 5456 25915 36691 
30 28.75 10931 21652 43564 
35 28.75 7524 10017 36614 
40 28.75 24961 32029 49829 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 10721 24226 36108 
50 28.75 4682 10939 39914 
55 28.75 19704 8964 45555 
15 31.25 7591 13810 36236 
20 31.25 9980 4791 43453 
25 31.25 6225 29954 30536 
30 31.25 2670 5386 43030 
35 31.25 2836 14626 32617 
40 31.25 3213 35108 29981 
45 31.25 2899 28187 31385 
50 31.25 2679 7684 40925 
55 31.25 13479 0 31801 
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ตารางผนวกที่ ข6  ปริมาณของ Decane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางรวดเรว็ (การทดลองครั้งที่ 2) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 17347 3400 44915 
20 16.25 20485 0 37060 
25 16.25 0 0 59117 
30 16.25 0 0 44857 
35 16.25 33406 0 35907 
40 16.25 34404 11216 25070 
45 16.25 29733 9266 34085 
50 16.25 33945 5497 33395 
55 16.25 0 0 57797 
15 18.75 1268 39993 30676 
20 18.75 9606 17167 45586 
25 18.75 15728 38528 37038 
30 18.75 33189 23651 35074 
35 18.75 29948 14530 24564 
40 18.75 18881 20788 31408 
45 18.75 29571 20065 24631 
50 18.75 65871 12286 19569 
55 18.75 3722 14091 31142 
15 21.25 3777 16440 35971 
20 21.25 5330 5809 34520 
25 21.25 4068 14151 34215 
30 21.25 18139 31288 32256 
35 21.25 2854 10896 40102 
40 21.25 7838 11083 38188 
45 21.25 1360 13891 41482 



73 

 
 

ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 2571 21812 45182 
55 21.25 9411 27585 30398 
15 23.75 6524 46574 26369 
20 23.75 9679 16930 41365 
25 23.75 8480 18954 35998 
30 23.75 13644 17542 29879 
35 23.75 2957 0 39930 
40 23.75 31857 16750 25706 
45 23.75 4749 20527 33676 
50 23.75 9921 7696 35709 
55 23.75 6698 19780 35509 
15 26.25 14033 19931 46528 
20 26.25 5019 23617 31533 
25 26.25 12699 18845 52430 
30 26.25 9486 3052 54468 
35 26.25 6298 13065 42305 
40 26.25 6651 10749 37364 
45 26.25 6661 2072 44772 
50 26.25 17958 2274 48909 
55 26.25 3575 10171 47871 
15 28.75 3539 9635 44402 
20 28.75 8879 24515 39057 
25 28.75 4276 19389 40926 
30 28.75 26754 31920 42249 
35 28.75 1908 26555 44660 
40 28.75 4965 19215 39661 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 2082 10620 47152 
50 28.75 3814 264 53032 
55 28.75 2996 13529 46120 
15 31.25 1517 5284 51824 
20 31.25 4615 18961 35595 
25 31.25 5209 23883 44989 
30 31.25 2872 25254 39242 
35 31.25 4151 11729 43004 
40 31.25 3323 36542 39226 
45 31.25 4118 5266 52586 
50 31.25 3819 5586 47272 
55 31.25 9928 14378 40517 
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ตารางผนวกที่ ข7  ปริมาณของ Decane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางชาๆ (การทดลองครั้งที่ 1) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 0 0 44113 
20 16.25 0 0 42927 
25 16.25 0 0 33775 
30 16.25 0 0 54990 
35 16.25 779 0 40013 
40 16.25 13205 0 34897 
45 16.25 14625 0 32189 
50 16.25 7021 25992 33622 
55 16.25 0 0 34418 
15 18.75 7923 29152 22881 
20 18.75 4026 6135 29637 
25 18.75 8316 22990 34445 
30 18.75 8098 17196 41805 
35 18.75 5551 16945 39148 
40 18.75 6656 14257 30465 
45 18.75 14574 7400 25329 
50 18.75 10264 14214 47291 
55 18.75 0 9978 52283 
15 21.25 4632 9831 38847 
20 21.25 3003 6488 34763 
25 21.25 3020 34456 30685 
30 21.25 5610 13973 28086 
35 21.25 9547 28607 38705 
40 21.25 25373 6864 23985 
45 21.25 23960 3085 27914 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 8180 23639 41511 
55 21.25 618 32975 29261 
15 23.75 4363 13663 33440 
20 23.75 13799 12966 35814 
25 23.75 8395 23403 30059 
30 23.75 6667 7066 30424 
35 23.75 14434 60779 16335 
40 23.75 12866 20237 35167 
45 23.75 11407 8661 37050 
50 23.75 12264 9817 28687 
55 23.75 11013 9923 33810 
15 26.25 2646 36830 35059 
20 26.25 3851 1461 35106 
25 26.25 1478 17212 34530 
30 26.25 10341 11304 32373 
35 26.25 12363 31501 31731 
40 26.25 1814 12992 33565 
45 26.25 8669 5077 35475 
50 26.25 6819 16901 28219 
55 26.25 7151 12897 38572 
15 28.75 3976 29122 40543 
20 28.75 3971 10365 39495 
25 28.75 3846 19474 38847 
30 28.75 13385 17369 37424 
35 28.75 4164 40231 31903 
40 28.75 7962 14965 34590 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 14324 17461 40198 
50 28.75 7316 21744 39835 
55 28.75 1918 4198 34736 
15 31.25 1945 24884 37031 
20 31.25 2582 32534 32303 
25 31.25 10142 30873 38868 
30 31.25 6134 28417 41791 
35 31.25 3336 11710 45300 
40 31.25 6772 14171 46517 
45 31.25 2321 14123 49533 
50 31.25 2690 13986 31203 
55 31.25 4887 7542 41476 
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ตารางผนวกที่ ข8  ปริมาณของ Decane ฟองอากาศและน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 
     อยางชาๆ (การทดลองครั้งที่ 2) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

15 16.25 0 0 52870 
20 16.25 0 0 49602 
25 16.25 6150 0 51257 
30 16.25 32442 9768 34030 
35 16.25 0 0 47795 
40 16.25 13515 15241 36342 
45 16.25 13162 12918 19095 
50 16.25 5330 12779 26759 
55 16.25 0 359 40361 
15 18.75 8042 22437 29461 
20 18.75 6914 12515 34664 
25 18.75 3275 7873 36271 
30 18.75 14809 13261 31115 
35 18.75 13269 13386 32272 
40 18.75 10211 26734 31062 
45 18.75 13398 7580 43325 
50 18.75 6009 22708 33959 
55 18.75 0 12746 42962 
15 21.25 9486 10524 36372 
20 21.25 6824 25396 34798 
25 21.25 22163 24994 30445 
30 21.25 3897 29242 42038 
35 21.25 1078 39708 35268 
40 21.25 12033 9501 27453 
45 21.25 10382 24873 28306 
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ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

50 21.25 2409 22390 41559 
55 21.25 1328 22708 42932 
15 23.75 11868 4785 38724 
20 23.75 13966 23190 36400 
25 23.75 4322 8841 46282 
30 23.75 5383 28147 44749 
35 23.75 5344 9830 48033 
40 23.75 4800 2480 44825 
45 23.75 9629 10724 45761 
50 23.75 4345 12393 37995 
55 23.75 7673 5599 39050 
15 26.25 9335 5624 44963 
20 26.25 2149 20178 30386 
25 26.25 4888 17624 33478 
30 26.25 6032 12798 33702 
35 26.25 7769 31497 40733 
40 26.25 9581 25062 35510 
45 26.25 5955 34175 43160 
50 26.25 3635 16136 37318 
55 26.25 8263 7452 38076 
15 28.75 2984 21466 46935 
20 28.75 2301 39136 37153 
25 28.75 1716 10479 43872 
30 28.75 3238 17310 35843 
35 28.75 5661 11336 41031 
40 28.75 2188 45413 38916 
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ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 

ระยะทางจากมุมซายลาง (cm.) Heptane (pixels) ฟองอากาศ (pixels) น้ํา (pixels) 
ตามแกนนอน  ตามแกนตัง้    

45 28.75 2233 37622 31202 
50 28.75 1465 17702 39422 
55 28.75 1813 16382 32846 
15 31.25 2472 6415 36889 
20 31.25 2555 19084 29323 
25 31.25 5063 12174 30460 
30 31.25 412 16131 34737 
35 31.25 838 20616 40265 
40 31.25 1483 25153 30703 
45 31.25 951 1531 37560 
50 31.25 1550 419 38857 
55 31.25 1787 14940 37834 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวชไมพร สุขธัมมรักษา 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 27 กันยายน พ.ศ.2530 

สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2551 

จบการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมทรัพยากรน้ํา) 

สาขาวิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

นําเสนอผลงานที ่ งานการประชมุวิชาการวศิวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 16 
( 16th National Convention on Civil Engineering ) วนัที ่
18-20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554  โรงแรมเดอะซายน พัทยา 

 




