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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี พิสูจน์ผลการท้านายของการจ้าลองแบบการเคลื่อนที่ของน ้าชะขยะในน ้าบาดาล 

ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงถูกใช้ท้านายพลูมน ้าชะขยะในระดับภาคสนามใน พ.ศ. 2544 ที่หลุมฝัง

กลบขยะบึงกอก อ้าเภอบางระก้า จังหวัดพิษณุโลก พลูมท้านายถูกพิสูจน์ใน พ.ศ. 2546-2552 และ

พบว่า พลูมจริงตรงกับพลูมท้านายเป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม พลูมจริงมีขนาดใหญ่กว่าพลูมท้านาย

เล็กน้อยเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงการปฏิบัติงานในหลุมฝังกลบขยะ เช่น ความเข้มข้นของ

แหล่งก้าเนิดเพิ่มขึ นและมีน ้าชะขยะมากขึ น ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงได้ผ่านการสาธิตแล้วว่าใช้งาน

ได้ดีระดับภาคสนาม การพิสูจน์ผลการท้านายคือวิธีหนึ่งที่ดีในการยืนยันว่าแบบจ้าลองการเคลื่อนที่

ของมลสารในน ้าบาดาลใช้งานได้ที่หลุมฝังกลบขยะ  
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 in Groundwater from Landfills 

Author Associate Professor Kitchakarn Promma, Ph.D. 
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Abstract 

 

 This research post-audited contaminant transport modeling of a leachate 

plume. The modified Domenico solution was used to predict field-scale leachate 

plumes in groundwater in 2001 at Buengkok Landfill, Phitsanulok, Thailand. The 

predicted model was post-audited in 2003-2009 and found that observed plumes 

well matched the predicted ones. The observed plumes are, however, slightly ahead 

of the simulation because of changes in landfill operation such as increasing source 

concentrations and loading. The Domenico solution has demonstrated a good field-

scale application. The post-audit of model prediction is a good way to validate 

application of a contaminant transport model at a landfill. 
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บทที่ 1 

บทน้า 

 

1.1 ที่มาและความส้าคัญของปัญหา 

องค์การบริหารส่วนต้าบล (อบต.) ในประเทศไทยมีจ้านวน 6,746 แห่ง ในแต่ละแห่งต้อง

จัดการขยะมูลฝอยกันเองโดยจัดหาหลุมฝังกลบที่ถูกสุขลักษณะและปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและ

ประชาชน แต่เนื่องจากงบประมาณจ้ากัดและการขาดประสบการณ์ในการควบคุมการก่อสร้างหลุมฝัง

กลบ การปูผ้ายาง การบดอัดดินหรือวัสดุรองก้นบ่อยังไม่มีคุณภาพดีพอจนท้าให้เกิดการรั่วซึม ท้าให้

น ้าชะขยะไหลซึมลงไปปนเปื้อนน ้าบาดาลข้างใต้กองขยะ น ้าชะขยะเหล่านี สามารถเคลื่อนที่ไปพร้อม

กับน ้าบาดาลและไหลออกนอกพื นที่ฝังกลบขยะมูลฝอยเข้าสู่ที่ดินข้างเคียงของประชาชนทั่วไปได้ 

ที่มาของปัญหาในการวิจัยนี คือ อบต. ยังขาดความรู้ความช้านาญในการจ้าลองเหตุการณ์การ

ปนเปื้อนและการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลออกจากหลุมฝังกลบขยะ ท้าอย่างไรบุคลากรของ 

อบต. จึงจะสามารถจ้าลองการกระจายตัวและการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลได้ใกล้เคียงกับ

ความเป็นจริง เพื่อที่จะได้วางแผนในการบ้าบัดหรือจัดการปัญหามลพิษที่เกิดขึ น หลุมฝังกลบขยะของ 

อบต. มีจ้านวนมากกว่า 6,746 หลุม เพราะว่ามีหลุมเก่าที่ทิ งขยะเต็มแล้วอีกจ้านวนมาก หลุมขยะ

เหล่านี เปรียบเสมือนระเบิดเวลาที่รอวันปะทุ ตราบใดที่ประชาชนในพื นที่ใกล้เคียงสูบน ้าบาดาลระดับ

ตื นขึ นมาใช้ ประชาชนจะมีความเสี่ยงสูงที่ได้รับน ้าบาดาลที่ถูกปนเปื้อนจากสารพิษและใช้การไม่ได้ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ใดจะเหมาะสมกับการน้าไปใช้จ้าลองการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลออก

จากหลุมฝังกลบขยะของ อบต. ได้อย่างเหมาะสม เพ่ือหาค้าตอบให้กับโจทย์วิจัยนี  ข้าพเจ้าได้ค้นหา

เบื องต้นแล้วพบว่าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ นมาจากค้าตอบประมาณ ( approximate 

solution) มีความเป็นไปได้ในการน้ามาประยุกต์ใช้ในงานนี  จึงต้องการจะวิจัยอย่างลึกซึ งต่อไปว่า 

สมมุติฐานนี จะเป็นจริงหรือไม่  
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การจ้าลองแบบมลพิษในน ้าบาดาลโดยใช้ค้าตอบอนาไลติคัลถูกน้าเสนอตั งแต่ในช่วงปี ค.ศ. 

1960s เมื่อเปรียบเทียบกับค้าตอบนัมเมอริคัลแล้วค้าตอบอนาไลติคัลใช้งานได้ง่ายกว่า ใส่ตัวแปรได้

ง่าย ถูกต้องและไม่มี numerical dispersion และ truncation errors และประมาณค่าการกระจาย

ตัวของ plume ของมลพิษได้ส้าเร็จอย่างรวดเร็ว ดังนั นแม้ว่าเราจะใช้ค้าตอบนัมเมอริคัลตั งแต่ในช่วง

ปี ค.ศ. 1970s แต่เราก็ยังคงใช้ค้าตอบอนาไลติคัลอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการทดสอบความ

ถูกต้องของค้าตอบนัมเมอริคัลอีกด้วย 

สาขาวิชาการด้านนี ยังคงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตั งแต่ปี ค.ศ. 1961 เป็นต้นมา (Ogata 

and Banks, 1961; Schwartz, 1975; Yeh and Tsai, 1976; Cleary and Ungs, 1978; Hunt, 

1978; Wilson and Miller, 1978; Yeh, 1981; Codell et al., 1982; Domenico and 

Palciauskas, 1982; Sagar, 1982; Domenico and Robbins, 1985; Domenico, 1987; Galya, 

1987; Gureghian, 1987; Huyakorn et al., 1987; Batu, 1989; Leij et al., 1991; Wexler, 

1992; Batu, 1993; Leij et al., 1993; Serrano, 1996; Leij et al., 2000; Charbeneau, 2000; 

Walker and White, 2001; Park and Zhan, 2001; Guyonnet and Neville, 2004; Srinivasan 

et al., 2007; West et al., 2007; Aziz et al., 2009) 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาจาก analytical solution มี 2 ชนิด ได้แก่ (1) ค้าตอบจริง 

(exact solution) ซึ่งมีพจน์ของ integration ค้างอยู่ (e.g., Huyakorn et al., 1987; Wexler, 

1992; Leij et al., 2000; Walker and White, 2001; Park and Zhan, 2001) และ (2) ค้าตอบ

ประมาณ (approximate solution) ซึ่งพร้อมใช้งานทันที (Domenico and Robbins, 1985; 

Domenico, 1987; Promma, 2010) ในที่นี  Domenico solution (Domenico and Robbins, 

1985) เป็นค้าตอบประมาณที่นิยมใช้งานมากที่สุดเพราะว่าผู้ใช้งานสามารถใส่ค่าตัวแปรที่ตรวจวัดใน

ภาคสนามได้ ได้แก่ ความเข้มข้นของน ้าชะขยะที่หลุมฝังกลบ ขนาดของหลุมฝังกลบ ความเร็วในการ

ไหลของน ้าบาดาล เวลาที่ปลดปล่อยน ้าชะขยะ และค่า hydrodynamic dispersion coefficients 

เมื่อเร็ว ๆ นี  ข้าพเจ้าได้ตีพิมพ์ผลงานเกี่ยวกับทฤษฎีการจ้าลองแบบการเคลื่อนที่ของมลพิษ

ในน ้าบาดาลแต่ยังขาดการประยุกต์ใช้งานกับสถานการณ์จริง ดังนั นข้อเสนอการวิจัยนี จะทดลอง
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ประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ้าลองการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลออกจากหลุมฝังกลบขยะ

ในพื นที่ศึกษาในประเทศที่มีข้อมูลมากพอให้ประเมินความเป็นไปได้ นอกจากโจทย์วิจัยจะสอดคล้อง

กับประเด็นปัญหาที่พบในทุกต้าบลของประเทศไทยซึ่งมีความส้าคัญอย่างยิ่งยวดและเร่งด่วนแล้ว การ

วิจัยเรื่องนี ยังจะช่วยเพ่ิมพูนองค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับ “น ้าบาดาลระดับตื น” ซึ่งมีข้าพเจ้าและคณะเป็น

ผู้บุกเบิกวิจัยและได้ด้าเนินการอย่างต่อเนื่องตั งแต่ปี พ.ศ. 2542 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 เพ่ือทดลองประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ้าลองการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลออก

จากหลุมฝังกลบขยะ สถานที่ทดลองคือหลุมฝังกลบขยะบึงกอก อ้าเภอบางระก้า จังหวัดพิษณุโลก 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 การวิจัยเน้นใช้ Domenico solution ในการจ้าลองแบบการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาล

ออกจากหลุมฝังกลบขยะ ข้อมูลส่วนใหญ่ในการทดสอบความน่าเชื่อถือของแบบจ้าลองคือข้อมูลที่

ได้มาจากหลุมฝังกลบขยะบึงกอก (กิจการ, 2546) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้ตีพิมพ์เผยแพร่ใน proceedings ของการประชุมวิชาการนานาชาติ จ้านวน 1 เรื่อง  

 2. ได้ทดลองประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ้าลองแบบการเคลื่อนที่มลพิษในน ้าบาดาล

ออกจากหลุมฝังกลบขยะซึ่งจะเลือกสถานที่ทดสอบที่เหมาะสมกับองค์การบริหารส่วนต้าบล ค้าตอบ

ของสมการเช่นนี สะดวกต่อการน้าไปใช้ในทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่ต้อง

มีการแก้ Integration ในสมการ 

 3. หน่วยงานที่สามารถน้าผลการวิจัยไปใช้เผยแพร่ ได้แก่ องค์การบริหารส่วนต้าบล กรม

ควบคุมมลพิษ กรมทรัพยากรน ้าบาดาล ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคและจังหวัด และกรมทรัพยากรน ้า 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สมการก้าหนดพฤติกรรม 

สมการแอดเวกชัน–ดิสเพอร์ชันของการเคลื่อนที่ของมลพิษในการไหลของน ้าบาดาลใน

ทิศทางแกน x เขียนได้เป็น (Bear, 1979; Domenico and Schwartz, 1998) 

t

C
C

x

C
v

z

C
D

y

C
D

x

C
D zyx
























λ2

2

2

2

2

2

 
(1) 

 โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังนี  (Domenico and Robbins, 1985) 

0),,,(   tzC   z for infinite case 

 z0 for semi–infinite case 

bz 0 for finite case 

(2) 

0),0,,( 



tyxC

z
 

for semi–infinite case (3a) 

0),,,(),0,,( 








tbyxC

z
tyxC

z
 

for finite case (3b) 

 และมีเงื่อนไขเริ่มต้นส้าหรับโดเมนและแหล่งก้าเนิดตามล้าดับดังนี : 

0)0,,,( zyxC ,  z for infinite case 

 z0 for semi–infinite case 

bz 0 for finite case 

(4) 

)0,,,()0,,,( ζηξCzyxC  , ),,(),,( ζηξzyx  (5) 

โดยที่  C  ความเข้มข้นของสารมลพิษ [ML–3] 

 Dx  ค่าสัมประสิทธิ์ของไฮโดรไดนามิกดิสเพอร์ชันในทิศทางแกน x y และ z [L2T–1]  

  Dx = xv, Dy = yv, Dz = zv  
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 x,y,z  ดิสเพอร์ซิวิทีตามยาว, ดิสเพอร์ซิวิทีตามขวางแนวราบ และดิสเพอร์ซิวิทีตามขวาง 

  แนวดิ่ง ตามล้าดับ 

 v  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของสารมลพิษตามยาว [LT–1]; v = vgw/Rf  

 vgw  ความเร็วในการไหลของน ้าบาดาล [LT–1]; vgw = –(K/n)(h/x)  

 K  ค่าสัมประสิทธิ์ของการซึมได้ [LT–1] 

 n  ความพรุน [ไม่มีหน่วย] 

 h/x  ความลาดชันชลศาสตร์ [ไม่มีหน่วย] 

 Rf  ปัจจัยหน่วง [ไม่มีหน่วย] 

   ค่าคงที่ของการสลายตัว [T–1];  = –ln 2/t1/2  

 t1/2  ครึ่งชีวิต [T] 

 x, y และ z  พิกัดตามแกนเทนเซอร์ของดิสเพอร์ชัน [L] 

 t  เวลา [T] 

สังเกตว่า +z เป็นทิศทางดิ่งลง สมการที่ 2 แสดงว่าชั นน ้ามีความหนาไม่จ้ากัดหรือจ้ากัดก็ได้ 

สมการที่ 3 แสดงขอบเขตทึบน ้า (Neumann condition) ที่ระนาบ z = 0 ส้าหรับกรณีชั นน ้าแบบ

หนากึ่งอนันต์ โดยมีอบเขตทึบน ้าที่ระนาบ z = b ส้าหรับชั นน ้าหนาอนันต์ ค่าสัมประสิทธิ์ของการซึม

ได้มีสมบัติเนื อเดียวและไอโซโทรปิก แต่ค่าดิสเพอร์ซิวิทีเป็นแอนไอโซโทรปิกได้ เช่น x = 10y = 

100z 

2.2 ลักษณะแหล่งก้าเนิด 

แหล่งก้าเนิดมลพิษควบคุมรูปร่าง การกระจายตัว และความเข้มข้นในสามมิติ เขต

แหล่งก้าเนิดต้องพิจารณารูปทรงเรขาคณิต ความคงที่ของความเข้มข้นของแหล่งก้าเนิด และประวัติ

การปล่อยมลพิษ รูปร่างเรขาคณิตของแหล่งก้าเนิดที่จ้าลองแบบในอดีต ได้แก่ ไม่มีมิติ (จุด) หนึ่งมิติ 

(เส้น) สองมิติ (ระนาบ) และสามมิติ (ลูกบาศก์) ค้าตอบส่วนใหญ่ในอดีตใช้แหล่งก้าเนิดที่มีความ

เข้มข้นคงที่ ส่วนแหล่งก้าเนิดที่ไม่คงที่มีการศึกษาน้อยมากประมาณ 1 ครั งในรอบ 1 ทศวรรษ 
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(Cleary and Ungs, 1978; Gureghian, 1987; Huyakorn et al., 1987; Serano, 1996; Walker 

and White, 2001) 

2.2.1 ต้าแหน่งแหล่งก้าเนิด 

 กรอบแนวคิดของแบบจ้าลองส่วนใหญ่คือ วางแหล่งก้าเนิดไว้ที่หรือใกล้เคียงกับขอบเขตด้าน

ต้นน ้าบาดาล ในทางปฏิบัตินั นแหล่งก้าเนิดวางอยู่บนพื นดินและมลพิษแพร่กระจายออกไปตาม

ทิศทางท้ายน ้าบาดาลจากแหล่งก้าเนิดในสามมิติ ตามแนวแกน x (longitudinal direction) แกน y 

(horizontal transverse direction) และแกน z (vertical transverse direction) เรานิยมจ้าลอง

การไหลเข้าของมลพิษโดยก้าหนดให้ขอบเขตด้านหนึ่งเป็นขอบเขตไหลเข้าที่มีลักษณะการปลดปล่อย

มลพิษที่จ้าลองตามสภาพความเป็นจริง 

2.2.2 รูปทรงเรขาคณิตและมิติของแหล่งก้าเนิด 

มีแนวทางในการจ้าลองแหล่งก้าเนิด 2 แบบ ดังนี  

1) ใส่แหล่งก้าเนิดไว้ในสมการก้าหนดพฤติกรรม  

2) ก้าหนดให้แหล่งก้าเนิดเป็นส่วนหนึ่งของขอบเขตไหลเข้า  

ผลจากการจ้าลองแตกต่างกัน ดังนั น ผู้จ้าลองแบบต้องตัดสินใจเลือกวิธีการจ้าลอง

แหล่งก้าเนิดที่เหมาะสมกับสถานการณ ์

แหล่งก้าเนิดมีความส้าคัญเพราะมันควบคุมรูปร่าง ขนาด และความเข้มข้นของพลูม มีการ

จ้าลองแหล่งก้าเนิดหลายรูปทรง ได้แก่ (1) จุด (2) เส้นแนวดิ่ง (3) เส้นแนวราบ (4) ระนาบแนวดิ่ง (5) 

ระนาบแนวราบ และ (6) ลูกบาศก์ (รูปที่ 1) แต่ในอดีตที่ผ่านมามีการศึกษาแหล่งก้าเนิดสามมิติน้อย 

เช่น หลุมฝังกลบขยะและบ่อเหมืองทิ งร้าง เพราะว่ายากเกินไปที่จะรวมข้อมูลนอกโดเมนในค้าตอบ

หรือในแบบจ้าลอง 
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รูปที ่ 1. รูปทรงเรขาคณิตของแหล่งก้าเนิด (ก) จุด (ข) เส้นแนวดิ่ง (ค) เส้นแนวราบ (ง) ระนาบ
แนวดิ่ง (จ) ระนาบแนวราบ (ฉ) ลูกบาศก์ (ดัดแปลงจาก Huyakorn et al., 1987; Galya, 
1987)  

2.2.3 ความเข้มข้นของแหล่งก้าเนิด 

แหล่งก้าเนิดมลพิษมีทั งชนิดความเข้มข้นคงที่และไม่คงที่ เราอธิบายแหล่งก้าเนิดที่ปล่อย

มลพิษอย่างฉับพลันและมีความเข้มข้นคงที่ได้ดังนี  (ดัดแปลงจาก Domenico and Robbins, 1985; 

Huyakorn et al., 1987) 

MF(x,y,z,t) , 0,0,,  tzWyWLxL  (horizontal plane) (6a) 

 0,,,0  tHzHWyWx  (vertical plane)  

 0,,,  tHzHWyWLxL  (L–shaped 

plane) 

 

= 0, otherwise (6b) 

โดยที่  F  contaminant source term (Heaviside function) 

 M  steady–state source strength [ML–2T–1] 

 L  ความยาวของแหล่งก้าเนิด [L] 

 W  ความกว้างของแหล่งก้าเนิด [L] 

 H  ความหนาของแหล่งก้าเนิด [L] 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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Gaussian distribution มีค่ามากที่สุดที่จุดศูนย์กลางแล้วมีค่าลดลงออกไปทางด้านนอก 

ค้าตอบส้าหรับแหล่งก้าเนิดที่ปล่อยมลพิษอย่างฉับพลันและมีความเข้มข้นไม่สม่้าเสมอแบบ 

univariate Gaussian distribution แสดงใน สมการที่ 7 ค้าตอบส้าหรับ bivariate Gaussian 

distribution ในทิศทาง xy, yz และ xz แสดงใน สมการที่ 8 และค้าตอบส้าหรับ trivariate 

Gaussian distribution แสดงใน สมการที่ 9 (ดัดแปลงจาก Huyakorn et al., 1987; Walker and 

White, 2001) 














 2

2

2
exp)0,(

x
xCC

σ

ξ
ξ  

(7a) 














 2

2

2
exp)0,(

y
yCC

σ

η
η  

(7b

) 














 2

2

2
exp)0,(

z
zCC

σ

ζ
ζ  

(7c) 











































 2

2

2

2

2

2

2

2

22
exp

2
exp

2
exp)0,()0,(

yx
yx

y
y

x
x CCCCCC

σ

η

σ

ξ

σ

η

σ

ξ
ηξ

 

(8a) 














 2

2

2

2

22
exp)0,()0,(

zy
zyCCCC

σ

ζ

σ

η
ζη  

(8b

) 














 2

2

2

2

22
exp)0,()0,(

zx
zxCCCC

σ

ζ

σ

ξ
ζξ  

(8c) 














 2

2

2

2

2

2

222
exp)0,()0,()0,(

zyx
zyx CCCCCC

σ

ζ

σ

η

σ

ξ
ζηξ  

(9) 
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ค้าตอบส้าหรับแหล่งก้าเนิดที่ปล่อยมลพิษอย่างต่อเนื่องและมีความเข้มข้นคงที่แสดงใน 

สมการที่ 10 ส้าหรับแหล่งก้าเนิดที่ปล่อยมลพิษอย่างต่อเนื่องและมีความเข้มข้นไม่คงที่  Cx = Cy =   

Cz = C0 โดยที่ความเข้มข้นสูงที่สุดอยู่ที่จุดก้าเนิด สมการที่ 7–9 เปลี่ยนเป็น 

0,0,0,0 Ct)C(   (10) 













 
 2

2

0
2

exp0,
x

x
C)C(x

σ
 

(11a) 













 
 2

2

0
2

exp0,
y

y
C)C(y

σ
 

(11b) 













 
 2

2

0
2

exp0,
z

z
C)C(z

σ
 

(11c) 














 2

2

2

2
2
0

22
exp)0,,(

yx

yx
CyxC

σσ
 

(12a) 














 2

2

2

2
2
0

22
exp)0,,(

zy

zy
CzyC

σσ
 

(12b) 














 2

2

2

2
2
0

22
exp)0,,(

zx

zx
CzxC

σσ
 

(12c) 














 2

2

2

2

2

2
3
0

222
exp)0,,,(

zyx

zyx
CzyxC

σσσ
 

(13) 

2.3 ค้าตอบจริงโดยวิธีฟังก์ชันของกรีน 

มีวิธีการ 2 อย่างท่ีใช้แก้ สมการที ่1–5 (Walker and White, 2001)  

1) แก้  สมการที่  1  ทั งหมดตามขอบเขตที่ก้าหนดโดยใช้ การแปลงอินติกรัล (e.g., 

Gureghian, 1987; Leij et al., 1991; Wexler, 1992)  
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2) แยก สมการที่ 1–5 เป็นพจน์ x, y และ z จากนั นแก้สมการในแต่ละพจน์แยกกันโดยใช้วิธี

ฟังก์ชันของกรีน (Green’s function method, GFM) และสร้างค้าตอบสามมิติโดยใช้หลักการคูณ

ค้าตอบหนึ่งมิติ (e.g., Carslaw and Jaeger, 1959; Haberman, 1983)  

หลักการนี ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในงานทางการจ้าลองการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาล

หลายครั ง (Gringarten and Ramey, 1973; Yeh and Tsai, 1976; Yeh, 1981; Codell et al., 

1982; Galya, 1987; Park and Zhan, 2001; Walker and White, 2001) ข้อดีของวิธีฟังก์ชันของ

กรีนคือ ความสะดวกในการสร้างค้าตอบในหนึ่ง สอง หรือสามมิตติามความต้องการ 

จาก สมการที่ 5 ส้าหรับชั นน ้าความหนากึ่งอนันต์ การปรากฏขึ นทันทีของแหล่งก้าเนิดที่มี

มวล (M) ในต้าแหน่งแหล่งก้าเนิดเขียนแสดงได้ว่า (Charbeneau, 2000; Walker and White, 

2001) 



 


 

 ζηξζηξ dddCM 0 )0,,,(  (14a) 









 0 )0,()0,()0,( ζζηηξξ dCdCdCM  (14b) 

 ตามเงื่อนไขใน สมการที่ 2–4-14b ค้าตอบเป็นดังนี  

t
ddd eZYXtzyxC λ  ),,,(  (15) 






 ηηηξξξ dtyGCdtxGCtzyxC )0,,()0,()0,,()0,(),,,(   

tedtzGC λζζζ 



0  )0,,()0,(  (16) 








 


tD

vtx

tD
txG

xx 4

)(
exp

4

1
)0,,(

2ξ
ξ

π
 

(17a) 








 


tD

y

tD
tyG

yy 4

)(
exp

4

1
)0,,(

2η
η

π
 

(17b) 








 


tD

z

tD
tzG

zz 4

)(
exp

4

2
)0,,(

2ζ
ζ

π
 

(17c) 

โดยที่ Xd, Yd, Zd คือ ค้าตอบหนึ่งมิติในทิศทางแกน x, y และ z ตามล้าดับ 
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ตัวห้อย d แสดงหมายเลขของค้าตอบจากการวิจัยต่าง ๆ (1 = Codell et al. (1982); 2 = 

Yeh (1981); 3 = Walker and White (2001); 4 = Domenico and Robbins (1985))  

ตารางที ่1 แสดงชุดของค้าตอบชนิดสามมิติที่สะท้อนรูปทรงเรขาคณิตรูปแบบต่าง ๆ
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ตารางที ่1. ค้าตอบจริงและประมาณในอดีต 

แหล่ง โดเมน ค้าตอบ แหล่งที่มา 

จุด 0<x< 







 


tD

vtx

tD
X

xx 4

)(
exp

4

1 2

1
π

 
Codell et 

al. (1982) 

จุด –<y< 











tD

y

tD
Y

yy 4
exp

4

1 2

1
π

 

Codell et 

al. (1982) 

จุด 0<z<b 

















































 



1

2

1 expcoscos21
1

m
z

s tD
b

m

b

z
m

b

z
m

b
Z

π
ππ

 

Codell et 

al. (1982) 

จุด 0<z< 










tD

z

tD
Z

zz
a 4

exp
4

1 2

2
π

 
Yeh (1981) 

เส้น –<y< 






















































tD

W
vtx

erf
tD

W
vtx

erf
W

X
xx 4

2
4

2
2

1
2  

Yeh (1981) 

เส้น –<y< 






















































tD

L
y

erf
tD

L
y

erf
L

Y
yy 4
2

4
2

2

1
2  

Yeh (1981) 

เส้น 0<z< 





















 
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










 


tD

Hz
erf

tD

Hz
erf

H
Z

zz
b 44

1
2  

Yeh (1981) 

เส้น 0<z<b(H) 

H
Z

1
3   

Walker and 

White 

(2001) 
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ตารางที ่1. (ต่อ) 

แหล่ง โดเมน ค้าตอบ แหล่งที่มา 

ระนาบ –<y< 
















)2(2

)(
exp

2
2

2

23
xxxx

xx

tD

vtx

tD

m
X

σσ

σ
 

Walker and 

White 

(2001) 

ระนาบ –<y< 




















)2(2
exp

2
2

2

23
yyyy

yy

tD

y

tD

m
Y

σσ

σ
 

Walker and 

White 

(2001) 

ระนาบ 0<x< 













 


tD

vtx
erfcX

x42

1
4  

Domenico 

and 

Robbins 

(1985) 

ระนาบ –<y< 






















































tD

L
y

erf
tD

L
y

erfY
yy 4
2

4
2

2

1
4  

Domenico 

and 

Robbins 

(1985) 

ระนาบ 0<z< 





















 












 


tD

Hz
erf

tD

Hz
erfZ

zz 442

1
4  

Domenico 

and 

Robbins 

(1985) 
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2.4 ค้าตอบของโดเมนนิโก 

แนวทางที่ใช้หาค้าตอบคล้ายคลึงกับวิธีฟังก์ชันของกรีนใน สมการที่ 15 Domenico and 

Schwartz (1998) แสดงกรอบแนวคิดในเรื่องนี ดังนี  (ตารางที ่2) 

444
0

),,,(
ZYX

C

tzyxC
  

(18) 

Hunt (1978) เสนอค้าตอบโดยประมาณส้าหรับแหล่งก้าเนิดที่ปล่อยมลพิษอย่างฉับพลันและ

มีความเข้มข้นคงที่ที่ออกมาจาก parallelepiped source (รูปที่ 2) Domenico and Robbins 

(1985) ขยายค้าตอบประมาณนี ส้าหรับแหล่งก้าเนิดระนาบแนวดิ่งที่ปล่อยมลพิษอย่างต่อเนื่องและมี

ความเข้มข้นคงที่โดยการต่อขยาย parallelepiped source ไปยัง  ในทิศแกน –x แนวคิดนี คือใช้ 

infinite number ของแหล่งก้าเนิดเส้นแนวราบ (Crank, 1979) 

 



 












 


tDXX
xx

x
dd

tDtDC

C(x,t)
4/

2
2

0

 exp
1

 
4

exp
4

1
γγβ

β

ππ
 

(19) 

โดยที่  และ  = dummy variables for integration;  = /2(Dxt)
0.5  

 เขียน สมการที่ 19 ใหม่ได้เป็น (Crank, 1979) 





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x42

1

0

 
(20) 
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
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
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 





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
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
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

tD

vtx
erfc

D
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exp

42

1

0

 
(21) 
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ตารางท่ี 2. ค้าตอบจริงส้าหรับแหล่งก้าเนิด uniform และ multivariate Gaussian 

ความคงที่ของ

ความเข้มขน้ 

รูปทรง

เรขาคณิต 

การปล่อยมลพิษ ค้าตอบ ที่มา 

คงที ่ จุด ต่อเนื่อง t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 211  1,2 

คงที ่ เส้น H ต่อเนื่อง t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 222  2 

คงที ่ เส้น V ต่อเนื่อง t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 222  2 

คงที ่ เส้น L ต่อเนื่อง t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 222  2 

คงที ่ ระนาบ H ต่อเนื่อง t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 222  2 

คงที ่ ระนาบ V ต่อเนื่อง t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 222  5 

คงที ่ ระนาบ L ต่อเนื่อง t
b eZYXtzyxC λ  ),,,( 222  2 

Univariate x ระนาบ H ฉับพลัน teZYXtzyxC λ  ),,,( 233  5 

Univariate y ระนาบ H ฉับพลัน teZYXtzyxC λ  ),,,( 233  5 

Univariate y ระนาบ V ฉับพลัน teZYXtzyxC λ  ),,,( 233  5 

Univariate z ระนาบ V ฉับพลัน teZYXtzyxC λ  ),,,( 233  5 

Bivariate xy ระนาบ H ฉับพลัน t
a eZYXtzyxC λ  ),,,( 233  3 

Bivariate yz ระนาบ  V ฉับพลัน teZYXtzyxC λ  ),,,( 233  5 

Trivariate ระนาบ L ฉับพลัน teZYXtzyxC λ  ),,,( 333  5 

1Codell et al. (1982); 2Yeh (1981); 3Walker and White (2001); 5Promma (2010); H = Horizontal; V = 
Vertical; L = L–shaped; แทน Z2a โดย Z1 ส้าหรับความหนาชั นน ้า b 
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รูปที ่2. Parallelepiped source (ดัดแปลงจาก Domenico and Robbins, 1985) 

 

สมการที่ 20 คือค้าตอบโดยประมาณของค้าตอบจริง ส้าหรับแหล่งก้าเนิดจุดที่มีขอบเขตแบบ 

first–type (Dirichlet) (สมการที่ 7) ซึ่งแสดงโดย Ogata and Banks (1961) (สมการที่ 21) สมการ

ที่ 21 ประมาณค่าได้เพราะว่าพจน์ที่ 2 มีค่าน้อยมากในการศึกษาภาคสนามและดิฟฟิวชั่นมีอิทธิพล

น้อยกว่าไฮโดรไดนามิกดิสเพอร์ชัน (Domenico and Schwartz, 1998; Charbeneau, 2000) 

ในทางปฏิบัติ แหล่งก้าเนิดในแนวดิ่งปรากฏครึ่งเดียวของทั งหมด ให้ H/2 เป็น H นับจากจุด

ก้าเนิดลงมาด้านล่าง จากการท้าซ ้า สมการที่ 19 แล้วอินติเกรตจาก y–W/2 ถึง y+W/2 และ z–H 

ถึง z+H จะได้ (Domenico and Robbins, 1985) 
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รวมพจน์ใน สมการที่ 20, 22 และ 23 จะได้ 
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เราเรียก สมการที่ 24 ว่า ค้าตอบโดเมนนิโก (Domenico solution) มีการน้าค้าตอบนี ไปใช้

สร้างเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้วใช้งานในภาคสนามหลายครั ง (e.g., Fryar and Domenico, 

1989; Ala and Domenico, 1992; Tong and Rong, 2002) ต่อมา Domenico (1987) ขยายผล

เพ่ือพิจารณา first–order kinetics reactions เช่น การสลายตัวทางกัมมันตรังสีและการสลายทาง

ชีวภาพ 

 ปัจจุบันนี มีกรอบแนวคิด 2 อย่าง อย่างแรกเชื่อตามค้าตอบโดเมนนิโก แต่อีกฝ่ายหนึ่งคัดค้าน 

เช่น West et al. (2007) น้าเสนอข้อผิดพลาดของค้าตอบโดเมนนิโก และแบบจ้าลองที่เกี่ยวข้องกับ

ค้าตอบนี  (BIOSCREEN และ BIOCHLOR) แต่ต่อมา Aziz et al. (2009) โต้แย้งว่า West et al. 

(2007) ผิดพลาด ทั ง Guyonnet and Neville (2004) และ Srinivasan et al. (2007) ต่างยืนยันว่า

ค้าตอบโดเมนนิโก ให้ผลดีและถูกต้องในแนวแกนพลูม ในเงื่อนไขคือ (1) แอดเวกชันและดิสเพอร์ชัน

เชิงกลเด่น และ (2) ค่าดิสเพอร์ซิวิทีต่้า เมื่อเปรียบเทียบกับระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็วแอดเวก

ชันและระยะเวลาจ้าลองนานพอ ค้าตอบโดเมนนิโกจะให้ผลดีสมเหตุสมผลโดยเฉพาะความยาวของ

พลูมตามแนวแกนพลูมและยังคงมีประโยชน์ 

 

 



บทที่ 3 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

 

ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงถูกแปลงเป็นโปรแกรมลงในสเปรดชีทเอ็กเซล ( EXCEL 

spreadsheet) ข้อมูลใน ตารางที่ 3 ถูกใช้ในค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงถูกใช้เพ่ือทดสอบกับค้าตอบ

โดเมนนิโกเดิมและค้าตอบจริงอ่ืน ๆ ดังนี   

3.1 ค้าตอบโดเมนนิโกเดิม 

ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงผ่านการทดสอบกับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม โดยการค้านวณความ

เข้มข้นสัมพัทธ์ตามแนวแกนพลูม (y = 0) โค้งมลสาร (breakthrough curve) จ้านวน 2 อัน ถูกวาด

บนต้าแหน่ง z = 0 เพ่ือทดสอบความเข้มข้นสัมพัทธ์สูงสุดบนแกนพลูม และที่ z = 1.5 เพ่ือประเมิน

ความเข้มข้นสัมพัทธ์ใกล้กับท้องของพลูม สังเกตว่าดิสเพอร์ซิวิทีได้มาจากผลงานวิจัยของ Gelhar et 

al. (1992) ยกตัวอย่างเช่น ที่ระดับภาคสนาม 100–1,000 เมตร x มีค่า 10 เท่าสูงกว่า  y และมี

ค่า 100 เท่าสูงกว่า z ในกรณีนี  x ถูกสมมุติให้มีค่าเท่ากับ 1 เมตร และ y และ z มีค่า  0.1 

และ 0.01 เมตร ตามล้าดับ นอกจากนี  v มีค่าสูงกว่า vsl 10 เท่า 

3.2 ค้าตอบโดเมนนิโกเดิม Yeh (1981) และ Huyakorn et al. (1987) 

ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงถูกทดสอบเปรียบเทียบกับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม และค้าตอบจริง

ของ Yeh (1981) และ Huyakorn et al. (1987) โดยการค้านวณความเข้มข้นสัมพัทธ์ตามแนวแกน

พลูม เพ่ือสร้าง รูปที ่7 ของงานวิจัยของ Huyakorn et al. (1987) ขึ นใหม่ สังเกตว่าดิสเพอร์ซิวิที x 

มีค่าสูงกว่า y และ z 10 เท่า นอกจากนี  v มีค่าสูงกว่า vsl 10 เท่า 
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ตารางท่ี 3. ข้อมูลทดสอบกับค้าตอบในอดีตและความอ่อนไหวของตัวแปร 
 
ตัวแปร MDR-DR 

solutions 
MDR-DR- 
HUMS-YEH 
solutions 

MDR-DR-
PZ 
solutions 
(xz-
plane) 

MDR-DR-
PZ 
solutions 
(yz-
plane) 

MDR 
sensitivity 
analysis 

x (m) 0-150 800 0-20 20 0-150 
y (m) 0 0 0 0-10 0 
z (m) 0, 1.5 0 0-5 0-5 0 
t (day) 730 1.46  108 730 730 730 
C0 (mgL-1) 1 1 1 1 1 
qv (gm

-3day-1) - 9,344 0.01 0.01 - 
v (mday-1) 0.1 0.082 0.1 0.1 0.1 
vsl (mday-1) 0.01 0.1v 0.001-0.1 0.001-0.1 0.01v-100v 
x (m) 1 15.4 1 1 1,10 
y (m) 0.1 1.54 0.5 0.5 0.01,0.1,1 
z (m) 0.01 1.54 0.3 0.3 0.001,0.01,0.1,1 
X (m) 1 Y, Z (MDR) 5 5 0.01Z-100Z 
Y (m) 1 243.8 2 (PZ = 

1) 
2 (PZ = 
1) 

0.01Z-100Z 

Z (m) 1 10 2 2 1 
b (m) Infinite 40 5 (PZ) 5 (PZ) Infinite 
 (day-1) 0 0 0 0 0 
 (m) - 97.3 - - - 
หมายเหตุ DR = Domenico and Robbins (1985), MDR = Modified Domenico and Robbins (การวิจัยนี ), 
HUMS = Huyakorn et al. (1987), YEH = Yeh (1981), PZ = Park and Zhan (2001),  = decaying 
constant,  = standard deviation of Gaussian source 
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3.3 ค้าตอบโดเมนนิโกเดิมและ Park and Zhan (2001) 

ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงถูกทดสอบเปรียบเทียบกับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม และค้าตอบจริง

ของ Park and Zhan (2001) โดยการท้าภาพตัดขวาง รูปที่ 3 ของ Park and Zhan (2001) ซ ้า

จ้านวน 2 ภาพ และเปรียบเทียบรูปแบบของเส้นชั น เส้นชั นหนึ่งอยู่ในแนวกึ่งกลางของพลูม  (xz–

plane ที ่y = 0 เมตร) เพ่ือแสดงการลงลึกของพลูม อีกเส้นชั นหนึ่งอยู่ในแนวขวาง yz–plane ที่ x = 

20 เมตร เพ่ือประเมินปลายของพลูม  

ส้าหรับระนาบ yz การจ้าลองแบบท้าบนด้านขวาเท่านั น เพราะว่าดานตรงกันข้ามคือเงา

สะท้อนของสมมาตร สังเกตว่าในการวิจัยนี  ค่าดิสเปอร์วิวิตี ได้มาจาก Park and Zhan (2001) นั่นคือ 

x, y และ z มีค่าเท่ากับ 1, 0.5 และ 0.3 ตามล้าดับ ข้อแตกต่างจากการทดสอบก่อนหน้านี คือ 

ค่า v คงท่ีเท่ากับ 0.1 เมตรต่อวัน แต่ vsl มีค่าเปลี่ยนแปลงจาก 0.1 เมตรต่อวันเป็น 0.01 และ 0.001 

เมตรต่อวัน เพ่ือประเมินผลกระทบของ vsl ที่มีต่อรูปแบบของเส้นชั นของความข้นข้นเท่ากัน 

3.4 ความอ่อนไหวของโค้งมลสาร  

ความอ่อนไหวของโค้งมลสารถูกทดสอบโดยใช้ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงตามแนวแกนพลูม

ตัวแปรมีดังนี   

1. ดิสเพอร์ซิวิที ซึ่งใช้ค้านวณ  

2. vsl/v ซ่ึงใช้ค้านวณ  

3. อัตราของมิติขนาดแหล่งก้าเนิด (X/Z, X/Y และ Y/Z) เพ่ือศึกษาผลกระทบของความกว้าง

ของพลูมที่มีต่อพลูมโดยรวม 

3.5 การทดสอบทีห่ลุมฝังกลบขยะ 

 1) พื นที่ศึกษา 

 ตั งอยู่ที่ต้าบลบึงกอก อ้าเภอบางระก้า จังหวัดพิษณุโลก (รูปที่ 3) ใช้เป็นสถานที่ฝังกลบขยะ

มูลฝอยตั งแต่ปี พ.ศ. 2542 ของเทศบาลนครพิษณุโลก ผมได้ร่วมกับทางเทศบาลติดตั งบ่อสังเกตการณ์

น ้าบาดาลโดยรอบหลุมฝังกลบและบ่อบ้าบัดน ้าเสีย ชั นน ้าที่วางตัวอยู่ข้างใต้หลุมฝังกลบ ชั นน ้าลึก     
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8-11 m ใต้ผิวดิน และหนา 6-11 m ค่า longitudinal hydraulic conductivity ได้มาจากการสูบ

ทดสอบวิธี Cooper-Jacob straight-line method (Cooper and Jacob, 1946) มีค่า 98.7 md-1 

ผลการค้านวณพบว่าน ้าบาดาลไหลด้วยความเร็ว 0.5 md-1 พื นที่ศึกษามีผลการตรวจวิเคราะห์

คุณภาพน ้าบาดาลพร้อมให้ท้าการจ้าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3. พื นที่ศึกษา หลุมฝังกลบขยะเทศบาลนครพิษณุโลก อ้าเภอบางระก้า จังหวัดพิษณุโลก 
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 2) แบบจ้าลองกรอบแนวคิด 

 ท้าการออกแบบจ้าลองกรอบแนวคิด การไหลลงของมลพิษเกิดขึ นในแนวดิ่ง มีการ

แพร่กระจายจากขวาไปทางด้านซ้าย มีการจัดวางแหล่งก้าเนิดใหม่ให้ขนานกับทิศทางการไหลของน ้า

บาดาล N23E บ่อบ้าบัดน ้าเสียมีก้นลึก 3 m มีระยะห่างจากชั นน ้า 6.7 m ขนาดของแหล่งก้าเนิดคือ 

872273 m3 ตารางที ่4 แสดงค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่จะใช้ในการจ้าลอง 

 

ตารางที ่4. การออกแบบเพื่อจ้าลองที่หลุมฝังกลบขยะบึงกอก จังหวัดพิษณุโลก 

 

Parameters Simulation type 
 Steady state Transient 
x 20 m x 60 columns 50 m x 80 columns 
y 50 m x 13 rows 0 m 
z 2 m x 6 layers 0 m 
t 1,030 d 4 steps x 2 yr 
Cs 1,460 mgL-1 1,460 mgL-1 
Rfs 0.025 m-1 0.025 m-1 
d 6.7 m 6.7 m 
C0 245 mgL-1 245 mgL-1 
b 10.5 m 10.5 m 
K 98.7 md-1 98.7 md-1 
n 0.3 0.3 
Rf 1 1 
vgw 0.5 md-1 0.5 md-1 
v 0.5 md-1 0.5 md-1 
vsl 0.05 md-1 0.05 md-1 
x, y, z 10, 0.1, 0.01 m 10, 0.1, 0.01 m 
X 87 m 87 m 
Y 227 m 227 m 
Z 1 m 1 m 
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 3) การแบ่งส่วน 

 การออกแบบกริดเพ่ือจ้าลอง steady-state แตกต่างจาก transient (ตารางที่ 4) โดยที่ 

steady-state model มีขนาด 1,200  650  12 m3 ประกอบด้วย 13 rows 60 columns 6 

layers ในแต่ละ cell มีขนาด 50  20  2 m3 การจ้าลองจะท้าตามแนว x-axis ส่วน transient 

model การท้านายจะแบ่งเป็น 80 columns แต่ละ node ห่างกัน 50 m การท้านายจ้าลองแบบที่

ความลึก 5 m ซึ่งเป็นระดับของท่อกรอง 

4) การย้ายต้าแหน่งแหล่งก้าเนิดและการเอียงตัว 

 ในแบบจ้าลองกรอบแนวคิด แหล่งก้าเนิดถูกวางในต้าแหน่งที่ inflow boundary แทนที่จะ

วางไว้บนดินเพื่อใช้ค้าตอบของโดเมนนิโก (รูปที่ 4) เนื่องจากแหล่งก้าเนิดมลพิษของจริงไม่เจาะลึกลง

ไปในชั นน ้า จึงจ้าเป็นต้องสมมุติให้แหล่งก้าเนิดเข้าไปในชั นน ้าลึก 1 m เป็นความหนาของแหล่งก้าเนิด 

(Z) สมมุติฐานนี ง่ายเพื่อเปรียบเทียบกับความหนาของแหล่งก้าเนิด Z ค่าอ่ืน ๆ ที่หนากว่าหรือบางกว่า 

1 m นอกจากนี ยังได้วางแหล่งก้าเนิดให้เอียงขนานกับกริด และปรับขนาดเป็น 87 x 227 x 1 m3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. แบบจ้าลองกรอบแนวคิด (ก) แหล่งก้าเนิดจริงบนพื นดิน (ข) แหล่งก้าเนิดที่ใช้ในค้าตอบของ
โดเมนนิโก (ค) ที่บึงกอกใช้หนา 1 m ลึก 6.7 m ใต้ก้นแหล่งก้าเนิดจริง 

(ก) 

Clay 
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X 

Z 
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C0 d 
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C(0,0,0,t)=245 

C(x, y, z, 0)=0 
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1 m 

6.7 m 

Land surface 

z 

x 
y 

3 m 

(ค) 
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5) ความเข้มข้นของแหล่งก้าเนิด 

 มีการเจือจางของแหล่งก้าเนิดเนื่องจากเกิด preferential flow ในชั นดินและการผสมกับ   

น ้าบาดาลดังนี  

sfsdCRC 0  (25) 

โดยที่  C0 = model source concentration [ML-3] 

 Cs = source concentration at original location [ML-3] 

 Rfs = source retardation factor [L-1] 

 d = spacing between original source bottom and the top of aquifer [L] 

ในพื นที่ศึกษาได้ใช้วิธีลองผิดลองถูกและพบว่า Rfs มีค่าเท่ากับ 0.025 m-1 ลบค่าความลึกของ

ก้นบ่อน ้าชะขยะ (3 m) ออกจากความลึกของส่วนบนสุดของชั นน ้า (9.7 m) จะได้ค่า d เท่ากับ 6.7 

m จาก ตารางที่ 5 Cs ของคลอไรด์มีค่า 1,460 mgL-1 แทนค่าใน สมการที่ 25 จะได้ C0 มีค่าเท่ากับ 

245 mgL-1 

6) กริด 

กริดเป็นแบบ mesh-centered finite-difference (รูปที่ 5) แถวแรกคือแกนพลูม (x, 0, 0) 

ระนาบ x = 0 คือระนาบแกนพลูม อีกด้านหนึ่งของพลูมคือภาพสะท้อนผ่านระนาบแกนพลูม โนดแรก

ก้าหนดไว้ที่จุดก้าเนิด (0, 0, 0) จากนั นเอียงแหล่งก้าเนิดและกริดให้ขนานกับทิศทางการไหลของ    

น ้าบาดาล N23ºE (รูปที่ 6) การจ้าลองแบบท้าในด้านขวาของพลูมโดยท้าทีละโค้งมลสาร ภาพสามมิติ

ได้มาจากการแปรเปลี่ยนค่า y และ z ตารางที่ 4 แสดงว่า โดเมนในการจ้าลองแบบ steady-state มี

จ้านวน 13 แถว x 60 สดมภ์ x 6 ชั น แต่ในการจ้าลองแบบ transient มีจ้านวนสดมภ์เท่ากับพลูมใน

อนาคตที่จะขยายไปข้างหน้า ในแบบจ้าลอง steady-state โดเมนมีขนาด 1,200 x 650 x 12 m3 แต่

ละเซลล์มีขนาด 50 x 20 x 2 m3 แต่ละโนดห่างกัน 50 m 
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ตารางท่ี 5. คุณภาพน ้าบาดาล พ.ศ. 2544 

 

Parameters Leachate Well 
B4 

Well 
B5 

Well 
B9N 

Well 
C1 

Well 
C2 

Well 
C3 

QA-B5 

pH 8.41 6.42 7.04 6.42 6.23 6.19 6.07 7.04 
T (C) 30.93 28.90 29.46 29.23 28.79 29.30 28.47 29.46 
SC (Scm-1) 8,755 1,460 2,138 384 446 450 306 2,138 
DO (mgL-1) 9.87 0.03 0.83 0.23 0.26 0.67 0.88 0.83 
TDS (mgL-1) 5,020 990 1,300 282 272 288 254 1,285 
Na+ (mgL-1) 1,058 145 252 64 52 42 38 250 
K+ (mgL-1) 160 2.2 0.1 2.8 2.3 0.4 2.0 0.1 
Ca2+ (mgL-1) 410 82.5 64.1 20.4 21.1 27.6 24.9 63.0 
Mg2+ (mgL-1) 99.6 25.5 26.2 7.9 7.1 10.7 7.7 27.4 
Cl- (mgL-1) 1,460 240 175 4 29 27 10 174 
HCO3

- (mgL-1) 2,242.0 398.7 787 281.1 170.3 201.3 176.5 780 
CO3

2- (mgL-1) 22.81 0.03 0.52 0.04 0.01 0.02 0.01 0.4 
SO4

2- (mgL-1) 23 9.7 7 4.2 5.4 2.6 7.9 9 
Fe (mgL-1) 23 13.5 11 9.1 7.5 6.8 20 10 
Cd (mgL-1) 0.004 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 0.003 0.001 
Hg (mgL-1) 0.004 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 <0.001 
Mn (mgL-1) 19.10 1.33 0.98 0.21 1.46 0.51 1.76 0.9 
Ni (mgL-1) 0.106 0.022 0.020 0.011 0.001 0.037 0.023 0.010 
Pb (mgL-1) 0.188 0.048 0.042 0.055 0.015 0.047 0.021 0.04 
charge balance (%) -0.25 -3.56 -4.89 -3.05 3.07 -0.25 3.48 -4.73 
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รูปที ่5. กริดสามมิติส้าหรับใช้กับค้าตอบของโดเมนนิโก 
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รูปที ่6. การวางกริดในพื นที่ศึกษา  
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7) ค่าตัวแปร 

 ค่าตัวแปรยกเว้นดิสเพอร์ทิวิทีได้มาจากการส้ารวจในภาคสนาม ค่าดิสเพอร์ทิวิทีแนวขวางมี

ค่าน้อยกว่าแนวยาว 100 เท่า (Gelhar et al., 1992) โดเมนมีสมบัติโฮโมจีเนียสและไอโซทรอปิก ค่า

เริ่มต้นคือค่าธรรมชาติของคลอไรด์ในพื นที่ศึกษาซึ่งมีค่าเท่ากับ 4-29 mgL-1 แต่ในทางปฏิบัติได้

ก้าหนดให้เป็น 0 สมมุติฐานนี ชี ว่า การจ้าลองแบบนอกหน้าพลูมไม่ได้พิจารณาค่าธรรมชาติ 

 8) การประมวผลเปรียบเทียบกับค่าจริงและการพิสูจน์การท้านาย 

ค้าตอบของโดเมนนิโกถูกน้าไปดัดแปลงลงในโปรแกรม EXCEL spreadsheet ตารางที่ 5 

แสดงข้อมูล 2 ปีที่ใช้แสดงพลูมของคลอไรด์ในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2544 การประมวผลเปรียบเทียบ

กับค่าจริงใช้วิธีลองผิดลองถูก ในพื นที่ศึกษาใช้ stress period เท่ากับ 1,030 d (กุมภาพันธ์ 2542 – 

ธันวาคม 2544) เป้าหมายของการประมวลผลคือ residual mean ของคลอไรด์น้อยกว่า 10 mgL-1 

วิธีการประมวผลเปรียบเทียบกับค่าจริงใช้หลักกการของ Zheng and Bennett (2002) มีการทดสอบ

ความอ่อนไหวของสัมประสิทธิ์ของการซึมได้และดิสเพอร์ซิวิที หลังจากการประมวผลเปรียบเทียบกับ

ค่าจริงสิ นสุดลง ได้ท้านายพลูมจากเดือนธันวาคม 2544 ไปถึงธันวาคม 2552 โดยใช้ time step 

จ้านวน 4 ครั ง รอบละ 2 ปี  

การพิสูจน์ผลการท้านายท้าทุก ๆ 2 ปี ใน พ.ศ. 2546, 2548, 2550 และ 2552 จุดข้อมูลที่

ใช้เปรียบเทียบคือ บ่อหมายเลข B4 และ 1-10 ในการเปรียบเทียบได้ใช้ความเข้มข้นที่ความลึก z = 0 

m เพราะว่าต้องการพิจารณาความเข้มข้นสูงสุด อีกทั งน ้าบาดาลที่เก็บตัวอย่างมาได้มาจากความลึก 

0-3 m การเปรียบเทียบท้าในโค้งมลสารและกราฟ 1:1 

 

 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1 ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง 

ในทางปฏิบัติ แหล่งก้าเนิดมลพิษส่วนมากมีขนาดแน่นอนและเป็นสามมิติ เช่น ปริซึม ส้าหรับ

แหล่งก้าเนิดขนาดใหญ่ ความกว้างของแหล่งก้าเนิด (X) อาจมีความส้าคัญ (รูปที่ 7ก) อย่างไรก็ตาม 

การปล่อยมลพิษในแนวดิ่งและการเกิดดิสเพอร์ชันแนวราบในบริเวณแหล่งก้าเนิดนอกโดเมนมักถูก

เพิกเฉย เพราะว่าแหล่งก้าเนิดต้องตั งอยู่บนขอบเขตท่ีน ้าบาดาลไหลเข้า (ระนาบ x = 0)  

ดังนั น แหล่งก้าเนิดมลพิษต้องถูกแปลงรูปก่อนน้าค้าตอบไปประยุกต์ใช้งาน Domenico and 

Schwartz (1998, หน้า 379) ใช้ geometrical projection เพ่ือค้านวณการแพร่กระจายของมลพิษ

ในแนวดิ่งในชั นน ้าที่มีความหนาอนันต์ ตัวแปรที่ใช้คือ ความลึกถึงแหล่งก้าเนิด (Z) ความหนาของชั น

น ้า และดิสเพอร์ซิวิทีตามยาว เพ่ือต่อยอดแนวคิด geometrical projection นี  แหล่งก้าเนิดรูปทรง

ปริซึมนี ต้องถูกเปลี่ยนแปลงเป็นระนาบแนวดิ่ง โดยใช้ตัวแปรที่วัดได้จริงในภาคสนาม ดังค้าอธิบาย

ต่อไปนี   

รูปที่ 7ข แสดงแหล่งก้าเนิดในระนาบ xy ถูกขยาย เนื่องจากการไหลสม่้าเสมอตลอดทั ง

โดเมน ดิสเพอร์ชันจึงมีบทบาทส้าคัญต่อการเคลื่อนที่ของสารมลพิษในบริเวณข้างใต้แหล่งก้าเนิด การ

ปลดปล่อยจากแหล่งก้าเนิดบนระนาบ xy เกิดขึ นเนื่องจากดิสเพอร์ชันตามขวาง แม้ว่าดิสเพอร์ชันตาม

ขวางให้ค่าความเข้มข้นน้อยกว่า C0 ในบริเวณเกินกว่าระยะ Y/2 แต่ระยะทางในพื นที่แหล่งก้าเนิด

เมื่อเปรียบเทียบกับความยาวของพลูมมีค่าน้อยมากจนกระทั่งสามารถก้าหนดให้ C0 มีค่าคงที่

จนกระท่ังเดินทางไปถึง inflow boundary (x = 0)  
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รูปที่ 7. แหล่งก้าเนิดรูปปริซึม (ก) การเปลี่ยนแปลงจากปริซึมสามมิติไปเป็นระนาบแนวดิ่งสองมิติ 
(ข) ในภาพด้านบน Y มีขนาดใหญ่ขึ นอีก 2Xtan (ค) ในภาพด้านข้าง Z มีขนาดใหญ่ขึ นอีก 
Xtan 
 

(ข) (ค) (ก) 
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มุมที่ขยายออกจากแหล่งก้าเนิดจึงเกิดขึ นจากการแข่งขันกันระหว่างดิสเพอร์ชันตามยาว

และดิสเพอร์ชันตามขวางแนวราบ ถ้าสมมุติให้ไม่เกิดดิฟฟิวชั่น Dx/Dy มีค่าเท่ากับ x/y ดังนั น มุม

ขยายแนวราบ () มีนิยามคือ 














 

y

x

α

α1tan90  
(26) 

รูปที ่7ค แสดงแหล่งก้าเนิดในระนาบ xz ถูกขยาย ในระนาบนี ดิสเพอร์ชันในแนวดิ่งไม่ส้าคัญ

เพราะว่ามักสมมุติให้ดิสเพอร์ชันตามขวางแนวดิ่งมีค่าน้อยกว่าดิสเพอร์ชันตามยาวมาก (เช่น x = 

100z) ในทางตรงกันข้าม การไหลซึมลงจากแหล่งก้าเนิดมีความส้าคัญมาก ดังนั นมุมขยายแนวราบ

ออกจากแหล่งก้าเนิดจึงขึ นอยู่กับการแข่งขันระหว่างแอดเวกชันในทิศทางตามแกน x (v) และแอดเวก

ชันจากแหล่งก้าเนิด (vsl) แม้ว่า C0 ข้างใตท้้องของพลูมอาจเกิดการเจือจาง การสมมุติว่า C0 มีค่าคงที่

ใต้แหล่งก้าเนิดไปจนถึง inflow boundary ยังสมเหตุสมผลเนื่องจากระยะที่เจือจางนั นสั นนักเมื่อ

เปรียบเทียบกับความยาวของพลูม รวมถึงแอดเวกชันแนวดิ่งเด่นใต้แหล่งก้าเนิด  

มุมขยายแนวดิ่ง () มีค่าดังนี  









 

v

v sl1tan  
(27) 

รูปที่ 7 แสดง geometrical projection ที่ใช้ขยายความยาวของแหล่งก้าเนิดเดิม (Y) ทั ง

สองข้างของแหล่งก้าเนิดเท่ากับ 2Xtan และขยายความหนาของแหล่งก้าเนิด (Z) ลงไปข้างใต้อีก

เท่ากับ Xtan ผลที่ได้คือแหล่งก้าเนิดระนาบแนวดิ่งมีขนาดใหญ่ขึ นกว่าระนาบ YZ เดิม อีกนัยหนึ่ง

คือ ปริซึมนอกโดเมนถูกแปลงเป็นระนาบแนวดิ่งที่บน inflow boundary 

รูปที ่8 แสดงช่วงค่า  และ  ที่แปรเปลี่ยนตามอัตราส่วนของตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง มุม

ขยายแนวราบ () มีค่าลดลงขึ นอยู่กับ x/y แต่มุมขยายแนวดิ่ง () มีค่าเพ่ิมขึ นตาม vsl/v 

 

 



 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8. มุมแหล่งก้าเนิดแนวราบและแนวดิ่ง 
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แทน สมการที่ 26-27 ลงในพจน์ Y และ Z ของ สมการที่ 25 ท้าให้ได้ค้าตอบโดเมนนิโก

ดัดแปลง (modified Domenico solution)  
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4.2 การทดสอบกับค้าตอบในอดีต 

 

รูปที่ 9 แสดงค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงที่ให้ค่าสูงกว่าโดเมนนิโกเดิมในบริเวณใกล้กับ

แหล่งก้าเนิด ที่ z = 0 เมตร ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงจ้าลองแบบได้ค่าความเข้มข้นสูงกว่า ที่ z = 

1.5 เมตร ค่าความเข้มข้นที่สูงกว่าอาจเกิดขึ นจากการเคลื่อนที่แนวดิ่งภายในแหล่งก้าเนิด การขยาย

ขนาดของแหล่งก้าเนิดท้าให้เกิดความแตกต่างที่ชัดเจนไปจากค้าตอบเดิม โค้งมลสารของค้าตอบเก่า

และใหม่มีค่าใกล้เคียงกันในบริเวณท่ีไกลออกไปจากแหล่งก้าเนิด เช่น ประมาณ 100 เมตร ท้ายน ้า  
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รูปที่ 9. ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง (Modified Domenico solution, MDR) กับค้าตอบโดเมน
นิโกเดิม (DR) ตามแกนพลูมที่ z = 0 และ 1.5 เมตร  
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ส้าหรับตัวแปรที่พิจารณานี  รูปที่ 10 แสดงว่า ความแตกต่างระหว่างค้าตอบโดเมนนิโก

ดัดแปลงและค้าตอบจริงของ Yeh (1981) และ Huyakorn et al. (1987) มีค่าน้อย เส้นกราฟของ

ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงตั งอยู่ระหว่างเส้นกราฟของค้าตอบโดเมนนิโกเดิมและค้าตอบจริงดังกล่าว 

ความแตกต่างมีค่าเพ่ิมขึ นตามระยะทาง x เช่น ที่ระยะทางเกิดกว่า 800 เมตร ความแตกต่างมีค่าน้อย

กว่า 0.1 หรือร้อยละ 10 ของความเข้มข้นที่แหล่งก้าเนิด ซึ่งก็นับว่าไม่ส้าคัญเท่าใดนัก ข้อนี สะท้อนว่า 

การขยายแหล่งก้าเนิดของค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงมีความใกล้เคียงกับค้าตอบจริงทั งสอง ความ

แตกต่างที่เกิดขึ นน่าจะเกิดขึ นจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นจากการประมาณค่าค้าตอบของค้าตอบ

โดเมนนิโกและการก้าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 11-12 แสดงว่า ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงให้รูปร่างของพลูมและรูปแบบเส้นชั นของ

ความเข้นข้นคล้ายคลึงกับที่เสนอโดย Park and Zhan (2001) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ vsl มีค่าต่้า แต่

การเปรียบเทียบจุดต่อจุดเป็นไปไม่ได้เพราะว่าค้าตอบของ Park and Zhan (2001) ไม่ได้ให้ความ

เข้มข้นสัมพัทธ์ (C/C0)  

รูปที่ 11ก-12ก แสดงว่า แหล่งก้าเนิดใน Park and Zhan (2001) วางตั งข้างในโดเมนและ

ลึกลงไปในโดเมนเล็กน้อย ในทางตรงกันข้าม แหล่งก้าเนิดของค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงและค้าตอบ

โดเมนนิโกเดิมวางไว้ที่ inflow boundary ดังนั นพลูมจึงแตกต่างกัน เช่นเมื่อ vsl มีค่าสูง (รูปที ่11ค) 

รูปที่ 11ข-12ข แสดงว่า ค้าตอบโดเมนนิโกเดิมให้ความเข้มข้นสัมพัทธ์ที่  x = 20 เมตรมีค่า

น้อยกว่า 0.1 ซึ่งเป็นเส้นชั นแรก จากค่าตัวแปรที่ใช้ในการศึกษานี  ต้าแหน่ง x = 20 เมตรไกลเกินไป

กว่าที่พลูมซึ่งจ้าลองโดยค้าตอบโดเมนนิโกจะไปถึง ดังนั น รูปที่ 12ข ซึ่งเป็นภาพตัดตามขวางของ รูป

ที่ 11ข ที่ x = 20 เมตร ไม่แสดงเส้นชั นใด ๆ ในทางตรงกันข้าม รูปที่ 11ค–11จ และ 12ค–12จ 

แสดงว่าค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงที่มีแหล่งก้าเนิดขนาดใหญ่ขึ นสามารถจ้าลองได้ที่ต้าแหน่ง x = 20 

เมตร ท้าให้ได้ผลคล้ายกับค้าตอบของ Park and Zhan (2001) 
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รูปที่ 10. ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง (MDR) กับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม (DR) ค้าตอบของ 
Huyakorn et al. (1987) (HUMS) และค้าตอบของ Yeh (1981) (YEH)  
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รูปที่ 11. ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง (MDR) กับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม (DR) และค้าตอบของ 
Park and Zhan (2001) (PZ) บนระนาบ xz 
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รูปที่ 12. ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง (MDR) กับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม (DR) และค้าตอบของ 
Park and Zhan (2001) (PZ) บนระนาบ yz 
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รูปที่ 11ค–11จ และ 12ค–12จ ยังแสดงว่า การซึมลงของมลพิษในแนวดิ่งมีความส้าคัญต่อ

การเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาล ยิ่งความเร็วมีค่ามากขึ น พลูมก็ยิ่งลงไปได้ลึกมากขึ นในโดเมน นี่

คือผลการศึกษาที่ส้าคัญ เช่นเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์ของการซึมได้แนวดิ่ง การเคลื่อนที่แบบแอดเวก

ชันแนวดิ่งข้างใต้แหล่งก้าเนิดในชั นน ้าขึ นอยู่กับความลาดชันชลศาสตร์ระหว่างระดับน ้าด้านบนและ

ก้นบ่อของแหล่งก้าเนิดมลพิษ  

 อักนัยหนึ่งคือ ความลาดชันชลศาสตร์แนวดิ่งในแหล่งก้าเนิดมีความส้าคัญต่ออัตราการซึมชะ

ของมลพิษมากกว่าอัตราการเติมน ้าตามธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น ค่า vsl เท่ากับ 0.1 เมตรต่อวัน

สามารถพบได้ในกรณีน ้าเสียถูกสูบอย่างรวดเร็วเข้าไปใส่ในแหล่งก้าเนิด ความลาดชันชลศาสตร์แนวดิ่ง

จึงเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว ถ้าค่า vsl ที่ 0.001 เมตรต่อวันพบได้ในกรณีระดับน ้าในแหล่งก้าเนิดสูงกว่า

ระดับน ้าใต้ดินเพียงเล็กน้อย 

ค่าของอัตราการเติมน ้าแนวดิ่งตามธรรมชาติได้มาจากวิธีการประมาณต่าง ๆ เพราะว่า

แหล่งก้าเนิดของน ้าเติมและกระบวนการที่เกิดขึ นแตกต่างกันไป (de Vries and Simmers, 2002) 

ค่าอัตราน ้าเติมจึงขึ นอยู่กับวิธีการดังกล่าวที่ใช้ตรวจสอบ (Allaire et al., 2009) ตามรายงานของ  

Scanlon et al. (2002) ค่าอยู่ระหว่าง 0.00014–3 เมตรต่อวัน ดังนั น ถ้าน ้าเติมธรรมชาติมีผลต่อ

การปลดปล่อยมลพิษเพียงอย่างเดียว ค่า vsl (0.001–0.1 เมตรต่อวัน) ที่สมมุติในการวิจัยนี จึง

สมเหตุสมผล 

เช่นเดียวกับกรณี mass flux rate ที่ใช้ในค้าตอบจริง ความเร็วแนวดิ่งของการปล่อยมลพิษ

นั นยากท่ีจะตรวจวัดได้ในภาคสนาม ในทางปฏิบัติจึงสมมุติให้ vsl มีค่าน้อยกว่า v มาก ๆ 

ตามที่เงื่อนไขขอบเขตใน สมการที่ 2-4 ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงไม่ได้ใช้อัตราเติมน ้าใน

โดเมน การเติมน ้าเกิดขึ นที่เขตอ่ิมอากาศ แต่แอดเวกชันแนวดิ่งเกิดขึ นข้างใต้แหล่งก้าเนิดและในชั นน ้า

นอกโดเมน 
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4.3 ความอ่อนไหวของตัวแปร 

ดิสเพอร์ซิวิทีมีความอ่อนไหวมากที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วนระหว่างมิติของแหล่งก้าเนิด

และอัตราส่วนระหว่างความเร็วแนวดิ่งของการปล่อยมลพิษจากแหล่งกับความเร็วตามยาวของการ

เคลื่อนที่ของสารมลพิษ ตามล้าดับ  

รูปที่ 13 แสดง ค่า x เปรียบเทียบกับ y และ z มีความอ่อนไหวมากที่สุดในการจ้าลอง

ตามแนวแกนพลูม ค่าดิสเพอร์ซิวิทแีบบไอโซโทรปิกให้ค่าความเข้มข้นสัมพัทธ์ต่้าสุด เพราะว่าดิสเพอร์

ชันมีค่าเท่ากันทุกทิศทางจากแหล่งก้าเนิด ในขณะที่ดิสเพอร์ซิวิทีที่มีค่าเท่ากับ 1, 0.01 และ 0.001 ให้

ค่าความเข้มข้นสัมพัทธ์สูงสุดในทิศทางตามยาว ส่วนดิสเพอร์ซิวิทีที่มีค่าเท่ากับ 1, 0.1 และ 0.01 ให้

โค้งท่ีมรีูปร่างไม่แน่นอน เมื่อเปรียบเทียบโค้งทั งสองท่ีมีอัตราส่วนระหว่างดิสเพอร์ซิวิทีเท่ากัน เช่น โค้ง 

10–0.1–0.01 กับโค้ง 1–0.01–0.001 อย่างหลังให้ค่าความเข้มข้นสัมพัทธ์สูงสุดในทิศทางตาม

แนวแกนพลูม ผลการวิจัยเช่นนี ชี ว่า ดิสเพอร์ชันตามขวางที่สูงขึ นจะท้าให้ความเข้มข้นสัมพัทธ์มีค่า

ต่้าลง และค่าดิสเพอร์ซิวิทีส้าคัญกว่าอัตราส่วนของค่าระหว่างดิสเพอร์ซิวิที 

ความกว้างของแหล่งก้าเนิดในค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงมีบทบาทส้าคัญต่อพลูม รูปที่ 14ก 

แสดงว่า เมื่อความยาวของแหล่งก้าเนิด (Y) มีค่าคงที่ที่ 1 เมตร ความกว้างของแหล่งก้าเนิด (X) เมื่อ

เปรียบเทียบกับความหนาของแหล่งก้าเนิด (Z) มีความอ่อนไหวสูงต่อโค้งมลสาร เมื่อ X มีค่าสูงกว่า Z 

100 เท่า โค้งมลสารแสดงว่า หน้าแอดเวกชันอยู่ที่ต้าแหน่ง 75 เมตรจากแหล่งก้าเนิด ซึ่งเป็น

ระยะทางท่ียาวที่สุด ต้าแหน่งของหน้าแอดเวกชันเข้ามาใกล้กับแหล่งก้าเนิดมากขึ นเมื่อ X มีค่าน้อยลง 

แหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมแบบลูกบาศก์ (X=Y=Z) ก็ให้หน้าแอดเวกชันที่ต้าแหน่ง 15 เมตรจาก

แหล่งก้าเนิด เมื่อ X มีค่าน้อยกว่า Z 10 หรือ 100 เท่า โค้งมลสารมีความคล้ายคลึงกันมากกับผลของ

ค้าตอบโดเมนนิโก ดังนั นเมื่อ X มีค่าน้อยมากเข้าใกล้ศูนย์ ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงจะเข้าใกล้

ค้าตอบโดเมนนิโกเดิม เพราะว่าแหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมจะกลายเป็นรูปร่างระนาบแนวดิ่ง  (YZ 

patch) 
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รูปที ่13. ความอ่อนไหวสูงของ x, y และ z ตามแกนพลูม 
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รูปที่ 14. ความอ่อนไหวสูงของมิติแหล่งก้าเนิดตามแกนพลูม  
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รูปที่ 14ข แสดงโค้งมลสารที่เหมือนกันทุกประการกับ รูปที่ 14ก เมื่อความหนาของ

แหล่งก้าเนิด (Z) มีค่าคงที่ที่ 1 เมตร และความกว้างของแหล่งก้าเนิด (X) มีค่ากว้างกว่าความยาวของ

แหล่งก้าเนิด (Y) หลาย ๆ เท่า หน้าแอดเวกชันจะอยู่ในต้าแหน่งไกลจากแหล่งก้าเนิดมากกว่า

สถานการณ์ที่ X มีค่าน้อยกว่า Y มาก ๆ ดังนั นเมื่อ X มีค่าน้อยมากเข้าใกล้ศูนย์ ค้าตอบโดเมนนิโก

ดัดแปลงจะเข้าใกล้ค้าตอบโดเมนนิโกเดิม เพราะว่าแหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมจะกลายเป็นรูปร่าง

ระนาบแนวดิ่ง (YZ patch) 

รูปที่ 14ค แสดงว่า เมื่อความกว้างของแหล่งก้าเนิด (X) มีค่าคงที่ที่ 1 เมตร ความยาวของ

แหล่งก้าเนิด (Y) เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของแหล่งก้าเนิด (Z) จะอ่อนไหวสูงโค้งมลสาร เมื่อ

แหล่งก้าเนิดมีรูปร่างลูกบาศก์ (X=Y=Z) Y ที่ต้าแหน่งยาวกว่า Z 10 หรือ 100 เท่าจะให้หน้าแอดเวก

ชันยาวที่สุดและให้โค้งมลสารเดียวกันเพราะว่าการจ้าลองแบบท้าในแนวแกนพลูมเท่านั น ผลของดิส

เพอร์ชันที่มีมาจากค่า Y สูงไม่มีผลกระทบต่อความเข้มข้นของสารมลพิษ เมื่อ Y มีค่าน้อยกว่า Z มาก 

ๆ เช่น น้อยกว่า 10 หรือ 100 เท่า ดิสเพอร์ชันจะมีบทบาทสูงต่อโค้งมลสาร อีกนัยหนึ่งคือ เมื่อ Y มี

ค่าน้อยมากเข้าใกล้ศูนย์ แหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมจะกลายเป็นเส้นแนวดิ่ง  

รูปที่ 15 แสดงว่า โค้งมลสารอ่อนไหวเล็กน้อยกับอัตรา vsl/v ค่า vsl ที่เพ่ิมขึ นท้าให้ความ

เข้มข้นตอนกลางของโค้งมลสารเพ่ิมสูงขึ นเล็กน้อยเพราะว่าความกว้างของแหล่งก้าเนิด (X = 2.5Y = 

2.5Z) กระทบต่อพลูมมากกว่าอัตรา vsl/v ความอ่อนไหวต่้าใน รูปที่ 15 แสดงว่าสมมุติฐานที่ว่า vsl มี

ค่าน้อยกว่า v มาก ๆ นั นเป็นที่ยอมรับได้  
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รูปที ่15. ความอ่อนไหวต่้าของ vsl/v ตามแกนพลูม 
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4.4 พลูมจ้าลองท่ีผ่านการเปรียบเทียบกับของจริง 

การเปรียบเทียบพลูมของคลอไรด์ที่จ้าลองแบบใน พ.ศ. 2544 กับข้อมูลพลูมจริงชี ว่า ค้าตอบ

ของโดเมนนิโกใช้ได้จริง รูปที่ 16 แสดงว่า พลูมมีการแพร่กระจายในทิศทางแนวขวางน้อยกว่าใน

ทิศทางอ่ืน ๆ เพราะว่าแอกเวกชันและดิสเพอร์ชันแนวยาวมีความโดดเด่นที่พื นที่ศึกษา เมื่อพิจารณา

ตามแนวแกน y ความเข้มข้นของคลอไรด์ค่อนข้างคงที่ระหว่าง 0-200 m และลดลงอย่างรวดเร็วเข้าสู่

ความเข้มข้นค่าธรรมชาติใกล้กับปลายของพลูม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่16. พลูมจ้าลองท่ีผ่านการเปรียบเทียบกับของจริง พ.ศ. 2544 
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รูปที่ 17 แสดงโค้งมลสารตามแนวแกนพลูมของ รูปที่ 16 ปลายพลูมในทิศทางแนวขวางมี

ความคมชัดเพราะว่าความเข้มข้นลดลงไปสู่ค่าธรรมชาติภายในระยะทาง 25 m (Y/2 = 113.5 m) 

ในขณะที่ก้นพลูมหายไปที่ความลึก 5 m ใต้แหล่งก้าเนิด (Z = 1 m) การค้นพบนี คล้ายคลึงกับที่ 

Borden site (Frind and Hokkanen, 1987) เพราะว่าชั นน ้ามีความต่อเนื่องดีในแนวยาวและบางใน

ทิศทางแนวดิ่ง ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวแสดงว่า พื นที่ศึกษามีค่าดิสเพอร์ทิวิตีอ่อนไหวมากท่ีสุด 
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รูปที่ 17. โค้งมลสารของคลอไรด์ พ.ศ. 2544 (ก) ก้นชั นน ้า (z = 0 m) (ข) บนระนาบแกนพลูมที่

ความลึก z = 0-6 m 
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4.5 พลูมท้านายที่ผ่านการเปรียบเทียบกับของจริง 

การท้านายใน พ.ศ. 2546-2552 ถูกต้อง การพิสูจน์ค้าท้านายของแบบจ้าลองแสดงว่า 

ค้าตอบของโดเมนนิโกสามารถใช้ท้านายพลูมของคลอไรด์ได้เป็นอย่างดี  รูปที่ 18 แสดงว่า พลูมที่

ท้านายไว้มีความเข้มข้นน้อยกว่าพลูมที่พิสูจน์ค้าท้านาย ลักษณะเช่นเดียวกันนี ยังพบได้ใน รูปที่ 19 

ซึ่งแสดงข้อมูลบนกราฟ 1:1 ระหว่างค่าที่ได้จากการท้านายและค่าที่ได้จากการพิสูจน์ค้าท้านาย   

ความแตกต่างของความเข้มข้นของคลอไรด์มีค่าประมาณ 10 mgL-1 ซึ่งยังคงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

สาเหตุของความแตกต่างอาจเกิดขึ นจาก 

1) การเปลี่ยนแปลงปริมาณมลสารที่แหล่งก้าเนิดหลังจากท้านายแล้ว 

2) ความเข้มข้นของแหล่งก้าเนิดเพ่ิมขึ นเนื่องจากมีจ้านวนขยะมูลฝอยมากขึ น 

3) การผสมของน ้าชะขยะที่มาจากบ่อข้างเคียง 
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รูปที ่18. พลูมของคลอไรด์ที่ได้มาจากการท้านายและการพิสูจน์ตามแนวแกนพลูม 
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รูปที ่19. กราฟ 1:1 ระหว่างการจ้าลองแบบและของจริง  

 

ในทางปฏิบัติการประมวลผลเปรียบเทียบกับค่าจริง (calibration) ที่ดียืนยันว่า การท้านายที่

ใช้แบบจ้าลองท่ีผ่านการเปรียบเทียบกับค่าจริงแล้วย่อมมีความน่าเชื่อถือ ระยะเวลาที่น่าเชื่อถือขึ นอยู่

กับระยะเวลาที่ข้อมูลถูกน้ามาใช้ในการประมวลผลเปรียบเทียบกับค่าจริง เช่น การประมวลผล

เปรียบเทียบกับค่าจริงใช้ข้อมูล 5 ปี การท้านายก็น่าเชื่อถือไม่เกิน 5 ปี แต่งานวิจัยนี แสดงว่า การใช้

ข้อมูลเพียง 2 ปี อาจจะท้านายได้แม่นย้าเกินกว่า 2 ปี ซึ่งในที่นี คือ 8 ปี ตราบเท่าที่การเปลี่ยนแปลง

ลักษณะการปนเปื้อนในพื นที่ศึกษายังคงเกิดขึ นอย่างสม่้าเสมอเช่นเดิม 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลและสรุป 

 

5.1 อภิปรายผล 

5.1.1 สถานการณ์จริง 

สถานการณ์จริงส้าหรับการประยุกต์ใช้ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงเพ่ือจ้าลองแบบการ

เคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลออกจากแหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมสามมิติในระบบการไหลที่สม่้าเสมอ

สามารถอธิบายได้ดังนี  

 1. แหล่งก้าเนิดบนแผ่นดินที่มีก้นในชั นน ้าไม่มีแรงดัน แหล่งก้าเนิดที่มีความเข้มข้นคงที่

สามารถปล่อยมลพิษจากก้นแหล่งก้าเนิดที่จมอยู่ในชั นน ้าไม่มีแรงดัน เช่น หลุมฝังกลบขยะในบ่อ

เหมืองร้าง หลุมฝังกลบขยะในบ่อทรายร้าง หลุมฝังกลบขยะที่คัดเลือกสถานที่ไม่ดีและขุดเข้าไปในชั น

น ้าไม่มีแรงดันหรือพื นที่ชุ่มน ้าสูญเสีย 

 2. แหล่งก้าเนิดใต้ดินในชั นน ้า เช่น ถังเก็บใต้ดินรูปทรงปริซึมที่กักเก็บน ้ามันเชื อเพลิงและ

สารเคมี ห้องใต้ดินที่มีสารเคมีและเกิดน ้าท่วม ห้องแยกเก็บกากสารพิษที่ถูกปิดอย่างกระทันหันเพราะ

เกิดการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีหรือสารอันตราย 

 3. สระ ถ้าอัตราการซึมชะแนวดิ่งมีค่ามากกว่าความเร็วการไหลของน ้าบาดาลหลาย ๆ เท่า 

น ้าบาดาลจะไม่สามารถพัดพาสารมลพิษไปไกลจากแหล่งก้าเนิดได้จนเกิดเป็นสระ ด้วยเหตุนี สาร

มลพิษที่กองกันอยู่เป็นสระในชั นน ้าจะอยู่ข้างใต้แหล่งก้าเนิด เช่น สถานะอิสระของของไหลสถานะไม่

ละลายน ้าทั งหนักและเบากว่าน ้า หรือน ้าชะขยะ แม้ว่าสระดังกล่าวจะมีรูปทรงไม่แน่นอนแต่ก็สามารถ

ประมาณได้ว่ามีรูปทรงปริซึมเพ่ือสะดวกในการจ้าลองแบบ 

 การไหลของน ้าบาดาลรอบ ๆ แหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมควรมีการไหลสม่้าเสมอ ไม่ใช่การไหล

แบบรัศมีรอบ ๆ แหล่งก้าเนิด เช่น ปล่อยจากน ้าชะขยะ หรือบ่อบ้าบัดน ้าเสียที่ไม่มีไลเนอร์ เนื่องจาก
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น ้าบาดาลไหลอย่างช้า ๆ การไหลจึงควรเป็นแบบสม่้าเสมอรอบ ๆ แหล่งก้าเนิด ในทางตรงกันข้าม 

การไหลแบบรัศมีเกิดขึ นรอบ ๆ แหล่งก้าเนิดที่มีพรุนหรือใกล้กับบ่อสูบน ้า 

5.1.2 ข้อจ้ากัดและการวิจัยในอนาคต 

ข้อแตกต่างไปจากค้าตอบจริงคือ การใช้ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงสามารถเลี่ยงการอินติ

เกรต และท้าให้เขียนลงในสเปรดชีทได้อย่างง่ายดาย การวิจัยนี ใช้แหล่งก้าเนิดรูปทรงปริซึมซึ่งสามารถ

ใส่ค่าความกว้าง ความยาว และความหนาของแหล่งก้าเนิดสามมิติได้ (X, Y และ Z) การระบุ

แหล่งก้าเนิดสามมิติคือข้อดีกว่าแบบจ้าลองเดิมที่ใช้ค้าตอบโดเมนนิโก 

แต่อย่างไรก็ตาม ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงมีข้อจ้ากัดดังนี  

1. ความคลาดเคลื่อนของการประมาณค้าตอบ Domenico and Schwartz (1998, หน้า 

380–381) ทดสอบค้าตอบโดเมนนิโกกับค้าตอบจริงของ Leij et al. (1991) แล้วพบว่า 

ค้าตอบประมาณมีความถูกต้องน้อยลงในบริเวณใกล้แหล่งก้าเนิดและเมื่อ x มีค่ามาก 

แม้ว่าค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงสามารถลดความคลาดเคลื่อนในบริเวณใกล้กับ

แหล่งก้าเนิด แต่มันก็ยังมีความคลาดเคลื่อนในบริเวณไกลจากแหล่งก้าเนิด (รูปที่ 6) 

ผู้เขียนเห็นก้วยกับ Guyonnet and Neville (2004), Srinivasan et al. (2007) และ 

Aziz et al. (2009) ที่ว่า ความคลาดเคลื่อนเหล่านี ยอมรับได้ตราบเท่าที่การจ้าลองแบบ

ท้าในแนวแกนพลูม 

2. ความเข้มข้นคงที่และไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา งานวิจัยในอนาคตควรพิจารณา

ประเด็นความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลง เช่น Gaussian (Walker and White, 2001) 

ค้าตอบจริงพิจารณาแหล่งก้าเนิดเป็นระนาบที่มีความเข้มข้นค่าหนึ่งบน inflow 
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boundary โดยจ้าลองแอดเวกชันและดิสเพอร์ชันข้ามขอบเขตนี  แต่ค้าตอบโดเมนนิโก

เดิมและดัดแปลงใช้วิธีแอดเวกชันเท่านั นในการจ้าลองการปลดปล่อยมลพิษ 

3. ไม่มีการแพร่กระจายในแนวดิ่งขึ น ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงจ้าลองเฉพาะการเคลื่อนที่

ลงของสารมลพิษ การวิจัยในอนาคตควรพิจารณาการเคลื่อนที่ขึ นด้วย เช่น จาก

แหล่งก้าเนิดที่ถูกฝังไว้ เช่น ถังเก็บใต้ดิน ห้องเก็บแยกกากของเสีย หรือสระของของไหล

สถานะไม่ละลายน ้าหนัก เป็นต้น  

4. ความหนาอนันต์ ตามเงื่อนไขขอบเขตใน สมการที่ 2-4 ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง

จ้าลองเฉพาะในชั นน ้าที่มีความหนาอนันต์ แม้ว่า Domenico and Schwartz (1998, 

หน้า 379) อธิบายว่าการแพร่กระจายแนวดิ่งโดยใช้ geometrical projection การวิจัย

ในอนาคตควรศึกษาวิธีที่ใช้ได้กับชั นน ้าที่มีความหนาแน่นอนเพราะชั นน ้าส่วนมากเป็น

แบบนี  

ความไม่แน่นอนของค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงยังคงมีเท่ากับค้าตอบโดเมนนิโกเดิม การ

ดัดแปลงเกิดขึ นที่แหล่งก้าเนิด (X, Y และ Z) แต่ไม่ใช่ทั งค้าตอบ ถ้าพิจารณาความไม่แน่นอนที่เกิดขึ น

จากการประมาณค้าตอบซ้อนการประมาณค้าตอบจะพบว่า มันหลีกเลี่ยงการท้าให้ง่ายหรือการสมมุติ

เงื่อนไขได้ยาก ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลง สมมุติฐานส้าคัญคือความเร็วในการไหลซึมแนวดิ่งออกจาก

แหล่งก้าเนิดเพราะยากที่จะตรวจวัดได้ในภาคสนาม และการสมมุติให้มลพิษมีความเข้มข้นคงที่ไป

จนถึง inflow boundary 

5.2 สรุป 

ไม่มีค้าตอบจริงใดของสมการก้าหนดพฤติกรรมหลายมิติของการเคลื่อนที่ของมลพิษใน     

น ้าบาดาลที่สามารถหลีกเลี่ยงอินติเกรชั่นได้ แม้ว่าการประมาณค้าตอบลดความถูกต้องของค้าตอบจริง
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ลง แต่นักปฏิบัติงานจริงนิยมใช้ค้าตอบประมาณนี เพ่ือประมาณความยาวของพลูมและความเข้มข้น 

การวิจัยนี ดัดแปลงค้าตอบโดเมนนิโกเพ่ือจ้าลองการเคลื่อนที่ของมลพิษในน ้าบาดาลแบบสามมิติที่

ออกมาจากแหล่งก้าเนิดสามมิติรูปทรงปริซึม แหล่งก้าเนิดนอกโดเมนถูกลากแนวไปยัง inflow 

boundary เพ่ือแปลงเป็นระนาบแนวดิ่ง โดยใช้ตัวแปรที่ตรวจวัดได้จากภาคสนาม ค้าตอบโดเมนนิโก

ดัดแปลงจ้าลองความเข้มข้นใกล้กับแหล่งก้าเนิดได้สูงกว่าค้าตอบโดเมนนิโกเดิม ตราบเท่าที่จ้าลองใน

แนวแกนพลูม ค้าตอบโดเมนนิโกดัดแปลงให้ผลลัพธ์คล้ายคลึงกับค้าตอบจริง ค้าตอบโดเมนนิโก

ดัดแปลงใส่ค่าความกว้าง ความยาว และความหนาของแหล่งก้าเนิดและค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้ง่าย 

การพิสูจน์ผลการท้านายคือการตรวจสอบที่ดียิ่งว่า แบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของมลสารในน ้า

บาดาลมีความน่าเชื่อถือหรือไม่ การพิสูจน์ผลการท้านายตลอดระยะเวลา 8 ปี แสดงว่า แบบจ้าลอง

การเคลื่อนที่ของมลสารในน ้าบาดาลซึ่งในที่นี คือค้าตอบของโดเมนนิโกผ่านการพิสูจน์แล้วว่าใช้งานได้

ดี โดยใช้ได้ดีกับมลสารชนิดละลายในน ้า เช่น น ้าชะขยะ ณ สถานที่ฝังกลบขยะบึงกอก ดิสเพอร์ชัน

แนวยาวและแนวขวางมีความโดดเด่น ค้าตอบของโดเมนนิโกซ่ึงเหมาะสมอยู่แล้วที่จะใช้ในสถานการณ์

เช่นนี จึงใช้ได้ดีในระดับภาคสนาม ข้อดีของค้าตอบของโดเมนนิโกคือ แทนค่าตัวแปรทั งสามมิติได้ง่าย 

และเหมาะสมที่จะใช้งานในทางปฏิบัติต่อไป 
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