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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณสําหรับทําแบบจําลอง 
 

1.1 ตูจําลองโครงสรางเม็ดดิน ทําจากอะคริลิก (acrylic) ขนาด 14.5 x 29.4 x 3 นิ้ว 
1.2 ปมชนิด peristaltic pump รุน L/S 17, 20 – 600 rpm. และสายยาง Tygon lab φ 0.06 

นิ้ว โดยมี flow 1.3-130 ml/min ยี่หอ Masterflex ของ บริษัท เคโมไซเอนช จํากัด 
1.3 น้ํากรอง (ผานเครื่องกรองคารบอน) จากเครื่องทําน้ํากลั่นในหองปฏิบัตกิารวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม 2 
1.4 ตูควบคุมระดบัน้ําใหคงที่ (constant-head reservoir) ทําจากอะคริลิก หนา 1 cm 
1.5 ถังรองรับน้ําเขา – ออก จากระบบ ถังพลาสติกขนาด 2 ลิตร 
1.6 อุปกรณเชื่อมตอระหวางทอสแตนเลส ไดแก pipe fitting ของ Swagelok 
1.7 สายยาง PTFE ของ Masterflex φ 0.25 นิ้ว  
1.8 ตาขายทองเหลืองเบอร 20 เพื่อใชกันทรายไหลออก 
1.9 อลูมิเนียมฟอยลและฉนวนกนัความรอน สําหรับปองกันการระเหยของน้ํามัน 
1.10 ทรายขาวขนาด 1.18 – 2.36 mm.  โดยทําการคัดแยกขนาดดวยตะแกรงเบอร 8/16 
1.11 ดินเหนียวออนจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงมีสีเทา ที่ระดับความลกึ 2 – 3 เมตร 

 
2.  อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบตัิการ 
 

2.1  ตูอบ (Drying oven) 103 – 105°C  
2.2  เครื่องชั่งน้ําหนักละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหนง ของ Precisa รุน 240A 
2.3 ชุดเครื่องมือการหาขนาดเมด็ดิน (grain size analysis) 

 
3.  สารเคมีท่ีใชในหองปฏิบตัิการ 
 

3.1 Sodium azide (NaN3) 
3.2 Sudan IV (C24H20N4O) 
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4.  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหการปนเปอนของน้าํมันเชื้อเพลิง 
 

4.1 น้ํามันเบนซิน91สําหรับเครื่องรอบเร็ว (automotive diesel oil) 
4.2 ปมชนิด peristaltic pump (low flow) รุน C/L, 10 – 60 rpm และสายยาง Tygon fuel & 

lubricant φ 0.03 นิ้ว โดยมี flow 0.36 – 36 ml/min ยี่หอ Masterflex ของ บริษัท เคโมไซเอนช จํากดั 
4.3 กลองดิจิตอล Casio รุน EX-Z40 ความละเอียด 4 mega pixels x 3 optical zoom 
4.4 โปรแกรม Matlab เวอรช่ัน 7.0 
4.5 นาฬิกาจับเวลา 

 
การสรางเครื่องมือทดลอง 

 
1.  การสรางตูจําลอง (acrylic tank) 
 

แบบจําลองที่ใชในงานทดลองนี้เปนตูอะคริลิกทรงสี่เหล่ียมผืนผา  สรางเปนแบบ 2 มิติโดย
ขนาดภายในดงันี้ คือ ความสูง 14.5 นิ้ว ความยาว 25.4 นิ้ว และความกวาง 3 นิ้ว แผนกัน้ทางเขา-
ออกขนาดใหญ 2 แผน มีขนาดความสูง 14.5 นิ้ว ความกวาง 3 นิ้ว   แผนอะคริลิกมีความหนา 10 
mm. สําหรับรองรับกําลังการบดอัดเปนพิเศษ โดยใชแทงอะคริลิกในการเชื่อมตอแผนอะคริลิก เพือ่
ปองกันการรั่ว ตูจําลองดังกลาวไดดัดแปลงมาจากงานทดลองของ Whelan et al. (1994)  
 
2. การสรางถังน้ําเขาและถังน้ําออก (influent and effluent clearwell) 
 

ถังน้ําเขาและถังน้ําออก จะถูกสรางติดกับผนังแผนกัน้ตูมขีนาดความสูง 14.5 นิ้ว ความยาว 
2 นิ้ว และความกวาง 3 นิ้ว โดยเจาะรูที่ผนงักั้นระหวางตูจําลองกับ clearwell เพื่อใหน้าํไหลผานได 
จากนั้นทําการติดตั้งตาขายสแตนเลสที่ทางเขา–ออกตูจําลอง โดยใชตาขายสแตนเลส ขนาดชอง
ลอด 0.5 mm. ซ่ึงเปนขนาดเล็กเพียงพอทีจ่ะปองกันทรายไหลออก สําหรับการไหลออกจะใชทอ 
Teflon ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.25 นิ้ว เชือ่มระหวางผนงัทางออกกับถังควบคุมระดบัน้ําใหคงที่ 
โดยถังนี้มีขนาดความสูง 20 cm. ความยาว 10 cm. และ ความกวาง 10 cm. ทําหนาที่ปรับระดับน้ํา 
โดยใหทอออกจากผนังที่ระดับความสูง 0.5 นิ้ว จากกนตูจําลอง  โดยทาํการจัดชุดอุปกรณในการ
ทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 12 
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(a) 
 

 
(b) 

 
ภาพที่ 12 a) แบบการจัดอุปกรณเพื่อใชในการทดลองและ b) ภาพรวมการติดตั้งตูจําลอง 
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อุปกรณมีดังนี:้ 
 

1.  นาฬิกาจับเวลา   7.  ถังน้ําเขา 
2.  ปมน้ํา MFLEX, L/S   8.  ถังน้ําออก 
3.  Reactor    9.  ถาดสแตนเลส 

 4.  ปมน้ํามัน MFLEX, C/L  10.  สายยาง MFLEX, Tygon lab# 14 
5.  ขวดน้ํามนัเบนซิน91 + Sudan IV 11.  สายยาง PTFE, 3/16” x 1/4” 
6.  ถัง Constant head reservoir  12.  สายยาง MFLEX, Tygon F&L, #13 

 
การเตรียมอุปกรณ 

 
1.  การเตรียมตัวอยางน้ําใตดิน 
 

นําน้ํากรอง (ผานเครื่องกรองคารบอน) ผสมโซเดียมเอไซด (NaN3) 200 mg/l. (Whelan et 
al.,1994) เพื่อยับยั้งการเกิดกิจกรรมของแบคทีเรียในดินที่ใชทดลอง จากนั้นนําน้ําทีผ่สมแลวนี้เติม
ลงในตูจําลอง โดยใชถัง constant head reservoir เปนตัวปรับระดับน้ํา เนื่องจากระดบัน้ําใตดนิจริง
จะมีการเปลีย่นแปลงระดับน้ําขึ้น-ลงเสมอ ขึ้นอยูกับปรมิาณน้ําที่ไหลซึมเขาสูช้ันน้ําใตดิน ดังนั้นใน
การทดลองนี้จงึทําการจําลองการรั่วของถังเก็บน้ํามันใตดนิที่ระดบัน้ําตางๆ กัน ทั้งนี้กาํหนดใหมี
ระดับน้ําเทากบั 5, 13 และ 21 cm. จากกนตูจําลอง ซ่ึงเปนการจําลองระดับน้ําที่เพิ่มสูงขึ้นและระดับ
น้ําลดลง ตามสภาพการเปลีย่นแปลงของน้ําใตดนิจริง   

 
2.  การจัดตัวกลางใสตูจําลอง 
 
 นําทรายที่ผานการแยกขนาดแลวมาใชทําการทดลอง โดยจะมีขนาด 1.18 - 2.36 mm. สวน
ดินเหนียวเปนดินเหนียวออน มีสีเทา ที่ระดับความลึก 2 – 3 m. ซ่ึงนํามาจากในบริเวณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน ทําการจัดเรียงชั้นทรายและดนิเหนียวใหมีลักษณะใกลเคียงกบั
พื้นที่จริงที่ใชวางถังเก็บน้ํามันใตดนิ โดยชั้นบนจะเปนชั้นทรายลอมรอบถังน้ํามันและตอมาเปนชัน้
ดินเหนียวออน ใสดินเหนยีวลงในตูจําลองใหสูงประมาณ 5 cm. จากกนตู แลวเติมน้าํใตดินที่เตรยีม
ไวลงไปในตูใหสูงกวาระดับชั้นดินเหนยีวเล็กนอย แชทิ้งไว 12 ช่ัวโมง เพื่อใหดินอิ่มตัวจากนั้น
คอยๆ เติมทรายขาวทีละ 5 cm. สลับกับการเติมน้ํา โดยระดับน้ําจะตองอยูเหนือช้ันทรายเสมอ เพื่อ
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ปองกันการเกดิฟองอากาศและลดการแบงชั้นของทราย (Michael et al., 1993) ทําแบบนี้สลับกันไป
เรื่อยๆ จนกระทั่งไดช้ันทรายสูง 32 cm. (ความสูงรวมชั้นดินเหนียว) จากกนตูจําลอง แลวนําแผน
อลูมิเนียมฟอยส (aluminum foil) มาคลุมตูอีกที เพื่อปองกันการระเหยของน้ํามันออกไปดานนอกตู 
ตูจําลองนี้เปนการจําลองลักษณะของชั้นใตดินจริง ซ่ึงไมมีแสงแดด ดงันั้นจึงตองนําแผนฉนวนกัน
ความรอนมาคลุมปดใหทัว่ตู เพื่อใหเหมือนกับสภาพแวดลอมของชั้นใตดินจริง โดยตรวจสอบ
ลักษณะสมบัติของดินและทรายที่จัดเตรยีมขึ้นตามพารามิเตอรในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 พารามิเตอรและวธีิวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวอยางดินและทราย 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะหดิน วิธีวิเคราะหทราย 
ความหนาแนน [g/cm3] 
Optimum water content (%) 
ขนาดเม็ดทราย [mm.] 
ความถวงจําเพาะ (Gs) 
Unit weight, [g/cm3] 
อัตราสวนชองวาง (e) 
คาความพรุน (n), [%] 
ปริมาณสารอินทรีย 
ความสามารถในการซึมผาน(K), [cm/s] 

ASTM D 698 – 70 
ASTM D 698 – 70 
ASTM D - 422 
ASTM D 854 – 58 

- 
จากการคํานวณ 
จากการคํานวณ 

- 
ASTM 2434 - 68 

ASTM D 698 – 70 
ASTM D 698 – 70 
ASTM D - 422 
ASTM C127 – 81 
ASTMC29 

- 
จากการคํานวณ 
ASTM C 40 - 79 
ASTM 2434 – 68 

 
3.  ทําการติดตั้งอุปกรณ 

 
นําสายซิลิโคนชนิด Tygon lab ซ่ึงตอจากถังใสน้ําใตดินสังเคราะหเชื่อมกับปมน้ํา 

peristaltic pump รุน L/S จากนั้นเชื่อมตอเขาถัง influent clearwell ในสวนของน้ํามันเชื้อเพลิง จะทํา
การตอสายซิลิโคนชนิด Tygon fuel & lubricant กับปมน้าํมัน MFLEX, C/L จากนั้นโยงสายซิลิโคน
เขาไปเสียบในทอที่อยูกลางทราย สวนที่ผนังทอ effluent clearwell จะตอสายยาง PTFE เขากับถัง 
constant head reservoir แลวเชื่อมสายยางตอเขาถังน้ําออกสุดทาย จากนั้นทําการคลุมตูทดลอง
ทั้งหมดดวยกระดาษอลูมิเนยีมฟอยส ซ่ึงใชปองกันการระเหยออกสูดานนอก  
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วิธีการ 
 
1.  การทดลองเบื้องตน 

 
1.1 การทดสอบหาวัสดุที่เหมาะสมในการสรางตูจําลอง 

 
เตรียมอะคริลิก 2 ช้ิน ทําการวัดขนาดและจดบันทึกไว จากนั้นนําบกีเกอร 2 อัน ซ่ึงใส

น้ํามันเบนซิน91 และน้ํากลัน่ นําอะคริลิกใสลงในบีกเกอรแตละอัน แชไว 5 วัน สังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของอะคริลิก 
 

1.2 การทดสอบสายซิลิโคน (Silicon) สําหรับใชกับน้ํามันเบนซิน91  
 

นําสายซิลิโคนชนิด Tygon lab, Tygon fuel & lubricant และ Tygon LFL แบงเปน
อยางละ 2 ช้ิน นํามาชั่งน้ําหนักและวัดขนาด จากนัน้นําสายซิลิโคนแตละชนิดมาใสบีกเกอร 2 อัน 
โดยในแตละบกีเกอรจะใสน้าํมันเบนซิน91 และน้ํากลั่น ตามลําดับ แชสายซิลิโคนเปนเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนัน้สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสายซิลิโคน โดยการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว 

 
1.3 การยอมสีน้ํามนัเบนซิน91 

 
เททรายลงจานแกว จากนั้นเทน้ําลงไป เพือ่ใหทรายอิ่มตวั ทําการชั่งน้ําหนักน้ํามัน

เบนซิน91 เพื่อคํานวณหาคาสาร Sudan IV ที่ตองใช ตอมาทําการยอมสีน้ํามันเบนซิน91 ดวย สาร 
Sudan IV ตามเปอรเซ็นตที่กาํหนดขึ้นมา จากนั้นใชปมของ Masterflex รุน C/L ปลอยน้ํามันเขาสู
จานแกว สังเกตสีและทําการบันทึกภาพ ทําการ dilution จนกวาจะไดเปอรเซ็นตที่เหมาะสม ในการ
มองเห็นสีของน้ํามันเบนซิน91 ไดอยางชัดเจน 
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1.4 การคัดขนาดทรายที่เหมาะสม 
 
นําทรายไปลางน้ํา เพื่อกําจัดฝุนออก จากนัน้นําไปตากแดดจนแหงตอมานําทรายไป

เขาตูอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตอมานาํทรายที่อบเสร็จแลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ แลวนํา
ทรายมาใสตะแกรง โดยเรียงลําดับจากเบอร 8 เบอร 16 และถาดรอง แลวนําไปเขาเครื่องเขยา 
หลังจากนัน้แยกเอาเฉพาะทรายที่คางอยูระหวางตะแกรงเบอร8 และเบอร 16 จะไดทรายขนาด 
1.18–2.36 mm. มาใชทําการทดลอง ซ่ึงเปนขนาดที่ใกลเคียงกับทรายขีเ้ปดที่ใชถมบริเวณถังเก็บกกั
น้ํามันใตดินจริง 
 
2.  ภาพรวมของการดําเนนิการทดลอง 
 

การศึกษาทดลองพฤติกรรมการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิงในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดย
ใชแบบจําลองโครงสรางเม็ดดิน 2 มิติ ที่ทําการจัดเรียงชั้นดินตามธรรมชาติเรียบรอยแลว ซ่ึง
แผนภาพรวมของการดําเนินการศึกษาวิจัย ดังแสดงในภาพที่ 13 และขั้นตอนการทดลองแสดงใน
ภาพที่ 14 รายละเอียดของการดําเนินการ มีดังตอไปนี้ 

 
2.1  การทดลองเรื่องการเคลื่อนที่ของสาร LNAPL 

 
โดยการทดลองเริ่มดวยการใชปมของ Masterflex รุน L/S สูบน้ําใตดินจากถังเก็บน้ํา

ใตดินสังเคราะหสูถัง influent clearwell และสงตอเขาตูจําลองอยางตอเนื่อง โดยใชถัง constant 
head reservoir เปนตัวปรับระดับน้ํา ซ่ึงจะแบงเปน 3 ระดับ โดยกําหนดใหมีระดับน้าํเทากับ 5, 13 
และ 21 cm. จากกนตูจําลอง ดวยอัตราการไหล 6.4, 11.22 และ 22.43 ml/min  ตามลําดับ คิดเปน
คาความเร็ว seepage ที่ไหลผานตูจําลอง 0.4 cm/min ซ่ึงเปนคาความเรว็ที่อยูในชวงของการไหล
ของน้ําใตดินโดยทั่วไป รอจนกระทั่งดนิและทรายอยูในสภาพอิ่มตัวไปดวยน้ํา ใชเวลา 12 ช่ัวโมง 
หลังจากนัน้ทาํการจําลองการรั่วไหลของน้าํมันเชื้อเพลิงจากถังกักเก็บใตดิน โดยใชปมน้ํามัน 
MFLEX รุน C/L ปมน้ํามันดวยอัตราการไหล 1 ml/min โดยปลอยใหมีการไหลลงสูช้ันดินใน
แนวดิ่ง จนกระทั่งน้ํามันจับตัวเปน plume คงที่เหนือระดบัน้ํา จงึหยุดปลอยน้ํามัน จากนั้นทําการลด
ระดับน้ําและอตัราการไหลตามคาที่กลาวมาแลวขางตน จนกระทั่งน้ํามนัเปน plume คงที่เหนือ
ระดับน้ํา การทดลองนี้จะทาํจนกระทั่งน้ํามันเคลื่อนที่ถึงชั้นดินเหนยีวจึงหยดุทําการทดลอง ทั้งนี้
ตลอดการทดลองจะปลอยใหน้ําไหลเขาสูตูจําลองอยางตอเนื่อง ทําการบันทึกภาพตามเวลาที่
กําหนด  
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น้ํามันเชื้อเพลิง 

หาวัสดุที่ทนน้าํมัน 
- อะคริลิก 
- สายซิลิโคน 

การเตรียมการศึกษาทดลอง 
- เตรียมน้ําใตดนิ 
- บรรจุดินและทรายใส Reactor 
- ติดตั้ง Pump และกลอง Digital 

การยอมสีน้ํามนั 
- หา % การยอม 

ศึกษาการเคลือ่นที่ 
(Mobilization) 

ศึกษาการถายเทมวล 
(Mass transfer) 

ทําการบันทึกภาพตามเวลาที่กําหนด เพื่อศึกษาการเคลือ่นที่และการถายเทมวลของน้ํามัน
เชื้อเพลิง โดยนําภาพที่บนัทกึไดมาประเมนิหาคาเชิงปรมิาณ โดยใชโปรแกรม Matlab v. 7 

และ โปรแกรม Adobe Photoshop CS จากนั้นนําขอมูลทีไ่ดมาวิเคราะห และสรุปผล 

ทรายและดนิเหนียว น้ําใตดนิ 

 
 
 

                                     
 

 
 
 

       
  

 
 

          
          
     
 ออกแบบ  
      และสราง Reactor  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 13 ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย 

การรวบรวมขอมูลเบื้องตน 

การทดสอบเบื้องตน 

ดิน, ทราย 
- ความถวงจําเพาะ  
- ความสามารถในการซึมผาน  
- ความหนาแนนของดินและทราย 
- ความพรุน  
- อินทรียวัตถุในทราย 
- อัตราสวนชองวาง  

การทดลอง 
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ภาพที่ 14 ขั้นตอนการทดลอง 
 

การเคลื่อนที่ที่ระดับน้ํา
5, 13 และ21 cm.  

จากดานลางตูทดลอง 
 

การถายเทมวลที่
ระดับน้ํา 17 cm.  
จากดานลางตู

ทดลอง 

น้ํามันเบนซิน91 

พารามิเตอรที่ตองการ 
- พื้นที่ปนเปอน 
- ปริมาตรดินปนเปอน 
- ขนาดเสนรอบรูป 
- ระยะทางในแนวตั้ง 
- ระยะทางในแนวนอน 
- ความหนาของชั้นน้ํามัน 
- ปริมาตรน้ํามันที่ร่ัวไหล 
- ระยะเวลาในการถายเทมวล 

ทําการบันทึกภาพตามเวลาที่เหมาะสม โดยนําภาพที่ไดมาประเมินคาเชิงปริมาณ โดยใชโปรแกรม 
Matlab v.7 และโปรแกรม Adobe Photoshop CS จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหและสรุปผล 

การศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่และการถายเทมวล 
ของน้ํามันเชื้อเพลิงในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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2.2   การทดลองการถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ  
 
ขั้นตอนการทดลองคลายกับการทดลองการเคลื่อนที่ของสาร LNAPL เพียงแตการ

ถายเทมวลของสาร BTEX จะไมมีการเปลีย่นแปลงระดบัน้ํา โดยการทดลองเริ่มดวยการใชปมน้ํา 
MFLEX รุน L/S สูบน้ําใตดนิจากถัง influent reservoir สูถัง influent clearwell และสงตอเขาตู
จําลองอยางตอเนื่อง โดยใชถัง constant head reservoir ปรับระดับน้ําใหมีระดับน้ําเทากับ 17 cm. 
จากกนตูจําลอง ดวยอัตราการไหล 16.82 ml/min  ตามลําดับ คิดเปนคาความเร็วที่ไหลผานตู
จําลอง 0.6 cm/min ซ่ึงเปนคาที่อยูในชวงของการไหลของน้ําใตดนิโดยทั่วไป รอจนกระทั่งดินและ
ทรายอยูในสภาพอิ่มตัวไปดวยน้ํา ใชเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําการจําลองการรั่วไหลของ
น้ํามันเชื้อเพลิงจากถังกักเกบ็ใตดิน โดยใชปมน้ํามัน MFLEX รุน C/L ปมน้ํามันดวยอัตราการไหล 
1 ml/min โดยปลอยใหมีการไหลลงสูช้ันดินในแนวดิ่ง จนกระทั่งน้ํามนัจับตวัเปน plume คงที่เหนอื
ระดับน้ํา จึงหยุดปลอยน้ํามนั ทั้งนี้ตลอดการทดลองจะปลอยใหน้ําไหลเขาสูตูจําลองอยางตอเนื่อง 
จากนั้นทําการบันทึกภาพตามเวลาที่เหมาะสม ทําการบันทันทึกภาพจนกระทั่ง plume น้ํามันละลาย
เหลือเพียง 50 % ของ plume เริ่มตน จากนัน้จึงหยุดทําการทดลอง โดยมีลักษณะการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ลักษณะการทดลองการถายเทมวลของสาร BTEX ในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

การทดลองที่ การทดลอง 
อัตราการไหลของ 

น้ําใตดิน 
(ml/min) 

ระดับน้ําใตดิน 
(cm.) 

จากกนตูทดลอง 
1 การเคลื่อนที่ของ plume น้ํามัน 22.43 ที่ 21 cm. 
  11.22 ที่ 13 cm. 
  6.40 ที่ 5 cm. 
2 การถายเทมวลของสาร BTEX 16.82 ที่ 17 cm. 
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2.3   การบันทึกภาพ 
 

   ลักษณะการเคลื่อนที่และการถายเทมวลของน้ํามันเชื้อเพลิงจะถูกบันทึกโดยกลอง
ดิจิตอลยี่หอ Casio รุน EX-Z40 4 mega pixels x 3 zoom ที่มีความคมชัดสูง ที่เวลาตางๆ ตาม
เหมาะสม จากนั้นนําผลที่ไดมาทําการประมวลผล โดยใชโปรแกรม Matlab V.7 เพื่อหาคาเชิง
ปริมาณ จากนัน้ทําซ้ําจนครบทุกการทดลอง โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษาดังแสดงในตารางที่ 10 

 
ตารางที่ 10 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห 
 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห เคร่ืองมือในการวิเคราะห 
การเคลื่อนตัวของน้ํามันเชื้อเพลิง 
- ระยะทางในแนวตั้ง 
- ระยะทางในแนวนอน 
การถายเทมวลของสาร BTEX 
- พื้นที่ปนเปอน 
- ปริมาตรทรายปนเปอน 
- ความหนาของชั้นน้ํามัน 
- ขนาดเสนรอบขอบ 
- ระยะเวลาในการทดลอง 
- ปริมาตรน้ํามัน 

Image analysis 
 
 
 
 
 

 
 

จับเวลา 
Calculation 

- กลองดิจิตอล Casio รุน EZ-Z40 4 
mega pixels x 3 Optical zoom  

- โปรแกรม Matlab Version 7 และ 
โปรแกรม Adobe Photoshop CS 

 
 
 
 
- นาฬกิาจับเวลา 
- Oil pump  

 
2.4   การประมวลผลโดยใชโปรแกรม Matlab v.7 

 
  ในการประมวลผลจากภาพในเรื่องการเคลื่อนที่โปรแกรมจะทําการคาํนวณและ

แสดงผลออกมาในรูปของเสนรอบขอบ (contour) โดยมีขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 15 สวนในเรื่อง
การถายเทมวลโปรแกรมจะทาํการคํานวณและแสดงผลออกมาเปนคาพืน้ที่ที่ปนเปอนน้ํามัน (area) 
และขนาดเสนรอบรูป (perimeter) โดยมีขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 16 
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ภาพที่ 15 ผังการประมวลผลการเคลื่อนที่ของน้ํามันเชื้อเพลิง โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 

 

Distance = sparse (Area(:,center)) 

Contour 

Select area 4 point 

Convert from RGB to L*a*b space 

Perimeter RED  

Calculate mean of selected area = RED 

เปด M-file แลว input data 

Resize image to 1,200 x 1,600 pixel 
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ภาพที ่16 ผังการประมวลผลการถายเทมวลของสาร BTEX โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 
 
 
 
 

Select area 4 point 

Convert from RGB to L*a*b space 

Histogram RED 

Perimeter RED  

Area RED 

Calculate mean of selected area = RED 

เปด M-file แลว input data 
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3.  สถานที่ทําการศึกษา 
 

ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัตกิารภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

4.   ระยะเวลาในการศึกษา 
 

การศึกษาทดลองนี้ใชเวลาประมาณ 16 เดอืน โดยมีแผนการดําเนินงานตลอดโครงการ ดัง
แสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 11 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 

เดือน การปฏิบัติงาน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1.รวบรวมขอมูล              
2.สรางแบบจําลอง               
3.เตรียมอุปกรณ               
4.ปฏิบัติการทดลอง             
5.เก็บขอมูล             
6.การวิเคราะห             
7.สรุปผล              
8.เรียบเรียงขอมูล               
9.จัดทํารายงาน               
 


