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ผลและวิจารณ 
 
1.  การทดลองเบื้องตน 
 

1.1  การทดสอบอะคริลิก  
 

การทดสอบอะคริลิก เพื่อทดสอบหาวัสดทุี่เหมาะสมตอการสรางตูทดลอง โดยใช
อะคริลิกใสซึ่งมีความหนา 1 cm. ดังแสดงในภาพที ่17 มาทําการทดสอบ โดยทําการวดัขนาดและ
จดบันทึก จากนั้นนําไปแชในน้ํามันเบนซิน91 เปนเวลา 5 วัน โดยใชการแชอะคริลิกในน้ํากลั่น 
(blank) เปนชุดควบคุม  
 

   
(a) (b) 

 
ภาพที่ 17 ลักษณะและวิธีการทดสอบ a) อะคริลิกกอนการทดสอบและ b) บีกเกอรใสน้าํมันเบนซิน

91 และน้ํากลัน่ 
 
ผลจากการทดสอบ พบวา เมือ่เวลาผานไป 5 วัน นําอะคริลิกที่แชในน้ํามันเบนซิน 91 

มาเปรียบเทียบกับอะคริลิกที่แชในน้ํากลัน่ พบวาสี ขนาดและรูปรางของอะคริลิกไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงนําอะคริลิกที่ใชทดสอบนี้มาสรางตูทดลอง 
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1.2 การทดสอบสายซิลิโคน (Silicon)  
 

การทดสอบหาสายซิลิโคน เพื่อนํามาใชกบัน้ํามันเบนซนิ 91 โดยการนําสายซิลิโคน
ชนิด Tygon lab, Tygon fuel & lubricant และTygon LFL ดังแสดงในภาพที่ 18 ซ่ึงมีคุณสมบัติ ดัง
แสดงในตารางที่ 12 มาทําการทดสอบ โดยแบงสายซิลิโคนชนิดละ 2 เสน ทําการชั่งน้ําหนกัและวดั
ความยาว นําสายซิลิโคนมาใสบีกเกอร โดยในแตละบีกเกอรจะใส น้ํามนัเบนซิน 91 และน้ํากลั่น 
ตามลําดับ จากนั้นทําการทดสอบโดยการแชสายซิลิโคนในน้ํามนัเบนซิน 91และน้ํากลั่นเปนเวลา 
48 ช่ัวโมง วิธีการทดสอบนีม้าจากเอกสารแนะนําโดย บริษัท Cole-Parmer Instrument Company  
 

                
 
ภาพที่ 18 ตัวอยางสายซิลิโคนแตละชนิดทีน่ํามาใชทดสอบ  
 
ตารางที่ 12 คุณสมบัติของสายซิลิโคนแตละชนิดที่ใชในการทดสอบ 
 
ชนิดของสายซิลิโคน คุณสมบัต ิ
Tygon lab - อายุการใชงานนาน ไมเกิดการ oxidize ใชกับสารอนินทรีย

ได กาซซึมออกมาไดต่ํา ใชไดดีกับของเหลวที่มีความหนดื มี
ความเปนฉนวนสูง 

Tygon LFL - มีความยดืหยุนสูง มีอายุการใชงานนานเมื่อใชกับปม 
peristaltic ใชงานไดหลากหลายทั้งกับ อาหาร เครื่องดื่ม ยา  

Tygon fuel & lubricant - ใชกับผลิตภณัฑไฮโดรคารบอนและสารที่กล่ันออกมา 
เหมาะกับ gasoline, kerosene, heat oil กาซซึมออกมาไดต่ํา มี
ความเปนฉนวนสูง 

Tygon lab 

Tygon fuel & lubricant 

Tygon LFL 
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ผลจากการทดสอบเมื่อเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง พบวาสายซิลิโคนชนิด Tygon fuel & 
lubricantไมมกีารเปลี่ยนแปลงทั้งรูปราง น้ําหนักและความยาว สวนสายชนิดอืน่นั้นไมสามารถทน
ตอการกัดกรอนของน้ํามันเบนซิน 91 ได โดยสายซิลิโคนจะเกิดการหลอมละลาย ทําใหลักษณะ
รูปรางของสายบิดเบีย้ว  

 
1.3 การยอมสีน้ํามันเบนซิน91 

 
เนื่องจากน้ํามนัเบนซิน 91 ปกติจะมีสีแดงใส แตเมื่อสัมผัสกับน้ําแลวสีแดงของน้ํามัน

จะจางลงมากทําใหยากตอการสังเกตสีของน้ํามัน ดังแสดงในภาพที่ 19a ดังนั้นจึงตองทําการยอมสี
ของน้ํามันเบนซิน91 ใหมีสีเขมขึ้น โดยเลอืกสาร Sudan IV มาใชเปนสยีอม เนื่องจากสาร Sudan IV 
นี้เปนสารเฉื่อย (inert) ซ่ึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติของน้าํมันและไมละลายน้ํา (Smith 
and Zhang, 2001)  

 
ผลจากการทดสอบ พบวา สามารถสังเกตสีของน้ํามันเบนซิน91ที่ผสมสาร Sudan IV 

ไดชัดเจนที่สุดที่ 0.1 % โดยน้ําหนกั ดังแสดงในภาพที่ 19b จึงเลือกใชการยอมสีที่ความเขมขนนี้ใน
การทดลอง 

 

                    
   

(a)       (b) 
 
ภาพที1่9 การยอมสี a) น้ํามันเบนซิน91 กอนการยอมสี และ b) น้ํามันเบนซิน 91 หลังจากยอมดวย    

  Sudan IV 0.1 % by weight 
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1.4 การทดสอบหาทรายที่มขีนาดเหมาะสม 
 

ในการทดสอบเลือกใชทรายขาว เพื่อใหงายในการสังเกตสีน้ํามันที่ปนเปอน โดยนํา
ทรายที่ลางและอบเสร็จแลวมาใสตะแกรง โดยเรียงจากเบอร 8, 16 และถาดรอง แลวนําไปเขาเครื่อง
เขยาแยกเอาทรายเฉพาะที่คางอยูระหวางตะแกรงเบอร 8 และเบอร 16 ซ่ึงมีขนาดตั้งแต 1.18 – 2.36 
mm. มาใชทําการทดลอง ซ่ึงเปนขนาดทีใ่กลเคียงกับขนาดทรายขี้เปดที่ใชในการฝงกลบถังเก็บ
น้ํามันใตดินในพื้นที่จริง (กองควบคุมน้ํามันเชื้อเพลิงและกาซ, 2538) 
 
2.  การเคล่ือนท่ีของน้ํามนัเชือ้เพลิงในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

2.1 การจําลองการรั่วไหลของ LNAPL จากถังกักเก็บใตดนิ  
 

ในการจําลองการรั่วไหลของ LNAPLจากถังกักเก็บใตดนิในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
โดย LNAPL ที่เกิดการรัว่นีจ้ะมีสาร BTEX เปนสารประกอบ (คุณสมบัติดังตารางที่ 3) ซ่ึงสาร 
BTEX เปนสารที่สําคัญที่ทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม โดยตลอดการทดลองไดสมมติให
แหลงกําเนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการปลอย LNAPL แบบตอเนื่องเปนเวลา 135 นาที สวน
พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกลไกที่อธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL สามารถประมวลได
ดังแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13 คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL 
 
พารามิเตอร คํายอ คา หมายเหตุ 
ปริมาตรของน้ํามันที่เกิดการปนเปอน 
อัตราการไหลจากแหลงกําเนิด 

Vo 
Q0 

45 ml. 
1 cm3/min  

ความพรุนของทราย  
ความพรุนของดินเหนียว  
ความซึมน้ําของทราย  
ความซึมน้ําของดินเหนียว  
ความหนาแนนแหงของทราย  

ns 
nc 
ks 
kc 
γd  

0.46 
0.42 

1.41*10-5 cm/s 
3.98*10-9 cm/s 

1.6 g/cm3 

-จากการ
วิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ
ดังแสดงใน
ภาคผนวก จ 
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ตารางที่ 13 (ตอ) คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL 
 
พารามิเตอร คํายอ คา หมายเหตุ 
ความเร็ว seepage 
พื้นที่หนาตัดตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา 
เมื่อระดับน้ําสูง (จากดานลาง) เทากับ 

- 5 cm. (ในชั้นทราย) 
- 13 cm. (ในชั้นทราย) 
- 21 cm. (ในชั้นทราย) 
- 5 cm. (ในชั้นดินเหนียว) 

อัตราการไหลของน้ําใตดิน ที่ระดับน้ํา 5 cm.  
อัตราการไหลของน้ําใตดิน ที่ระดับน้ํา 13 cm.  
อัตราการไหลของน้ําใตดิน ที่ระดับน้ํา 21 cm.  

v 
 
 

AS1 
AS2 
AS3 
AC 
Q1 

Q2 

Q3 

0.4 cm/min 
 

 
0 cm2 

60.96 cm2 
121.92 cm2 
38.1 cm2 

6.4 cm3/min 
11.22 cm3/min 
22.43 cm3/min 

 
 
 

- จากการ
คํานวณดัง
แสดงใน
สมการที่ (5) 
และ (6) 

 
2.2 ลักษณะการทดลอง 
  

ในการทดลองเปนการใชน้ําใตดินสังเคราะหปมเขาดวยอัตราการไหล 22.43, 11.2  
และ 6.4 cm3/min (การคํานวณดังแสดงในตารางผนวกที่ ค2) ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่ 
21, 13 และ 5 cm. จากดานลางตูทดลอง ตามลําดับ  น้ําใตดินสังเคราะหจะถูกปมเขาไปใน clear 
well กอน เพื่อใหความเร็วของน้ําใตดนิไหลเขาตูทดลองเทากันตลอดพืน้ที่หนาตดั โดยการทดลอง
นี้มีความเรว็ seepage ที่ 0.40 cm/min คิดเปนคา Reynolds number (Re) = Vd/νw เทากบั 0.12 (ดัง
แสดงในตารางผนวกที่ ง1) ซ่ึงคาของ Reynolds ที่ไดในงานนี้มีคานอยกวา 10 ดังนั้นการทดลองนี้
จัดเปนการไหลแบบ laminar flow (Freeze and Cherry,1979) จากนัน้น้าํใตดินจะไหลไปเขาตู
ทดลอง ซ่ึงภายในมกีารเรียงตัวของดินเหนยีวในดานลางและทรายขาวในดานบน (heterogeneous 
soil) ตามภาพที่ 12 เมื่อทั้งดนิเหนยีวและทรายขาวอิ่มตวัดีแลวจึงปมน้ํามันเขาสูตูทดลองดวยอัตรา
การไหล 1 ml/min จนกระทัง่ไดลักษณะ plume น้ํามันทีค่อนขางคงที่จึงหยุดปลอยน้าํมัน โดยเวลา
ในการหยุดปมน้ํามันของการทดลองนี้คือ 135 นาที จากนั้นทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของ 
LNAPL ตามเวลาที่กําหนด ดังแสดงในภาพผนวกที่ 10 โดยการทดลองนี้ใชเวลาทั้งหมด 600 นาท ี 
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ในการทดลองนี้แสดงใหเหน็ผลของแรงที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของ LNAPL โดยมี
พารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่คือ 1) แรง capillary สามารถหาไดจากคา capillary number 
(Nc) ดังแสดงในสมการที่ 9 ซ่ึงจะใชบอกถึงการเคลื่อนที่ของ LNAPL 2) แรง buoyancy หรือ แรง
หนืด (viscosity force) สามารถหาไดจากคา bond number (ในสมการที ่10) ซ่ึง ใชอธิบายการดกัติด
อยูกับที่ของ LNAPL 3) แรงโนมถวง (gravity force) ทําหนาที่คลายแรงหนืด 4) แรงตึงผิว 
(interfacial tension) ระหวางน้ํามันกับน้ํา และ 5) คุณสมบัติของตัวกลาง ไดแก ความพรุน คาความ
ซึมน้ําและขนาดของทราย  
  

2.3 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา 
 

เนื่องจากระดบัน้ําใตดนิในธรรมชาติ มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิขึ้น – ลง 
(fluctuation) เสมอ ดังนั้นเพือ่ใหเขาใจถึงพฤติกรรมของน้ํามันหลังเกดิการรั่วไหลจากถังกักเก็บใต
ดินเขาสูน้ําใตดิน จึงไดทําการทดลองลดและเพิ่มระดับน้าํ เพื่อที่จะไดศกึษาถึงพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของ LNAPL เมื่อระดับน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยไดแบงการทดลองนี้เปน 2 สวน ดังนี้  

 
1. การเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามการลดของระดับน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 20 

 
2. การเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL ตามการเพิ่มของระดับน้ํา  

 
ซ่ึงจากการนําภาพที่ 20 ที่ไดจากการทดลองมาแปลงเปนผลในรูปของเสนรอบขอบ 

(contour) ในแตละชวงเวลา โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 และ ใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS 
ชวยในการแตงภาพจะไดผลดังแสดงในภาพที่ 21 โดยแสดงผลใหอยูในรูปของเสน contour เพื่อให
งายตอการอธิบายผลการเคลื่อนที่ของ LNAPL  
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a. เวลา 45 นาที 

 
b. เวลา 135 นาที 

 
c. เวลา 150 นาที 

 
d. เวลา 155 นาที 

 
e. เวลา 180 นาที 

 
f. เวลา 210 นาที 

 
g. เวลา 215 นาที 

 
h. เวลา 265 นาที 

 
ภาพที่ 20 การเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามระดับน้ําที่ลดลง ณ เวลาตางๆ 



 57

 
(d)

 
 

(c)
 

 
(a)

 

 
(b)

 

ภา
พท

ี ่21
 กา

รเค
ลื่อ

นท
ีล่ง
ขอ

ง L
NA

PL
 a)

 ทั้ง
 3 ร

ะด
ับ b

) ท
ี่ระ
ดับ

น้ํา
 21

 cm
. c)

 ที่ร
ะด

บัน
้ํา 1

3 c
m.

 แล
ะ d

) ท
ี่ระ
ดับ

น้ํา
 5 c

m.
 

  
 



 58

จากภาพที่ 21 เปนเสน contour แสดงการเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามการลดของ
ระดับน้ําโดยในภาพที่ 21a จะเปนภาพรวมของการเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามระดับน้ําที่ลดลง 
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ จึงทําการแบงภาพการเคลื่อนที่เปน 3 ชวง ตามการลดของระดับน้ํา 
คือ 

 
- ที่ระดับน้ํา 21 cm. (ภาพที่ 21b) ที่เวลา 45 นาที จะพบวา LNAPL หลังการรั่วไหลจะ

รวมตัวมีรูปรางคลายแองน้ําหรือเรียกอีกอยางวา plume น้ํามัน ที่เวลา 135 นาที ทําการหยุดปลอย 
LNAPL เนื่องจาก plume น้ํามันเริ่มไมเกดิการเปลี่ยนแปลง ที่เวลา 140 - 150 นาที เมือ่ plume 
เคลื่อนที่มาถึงชวง capillary zone (ซ่ึงเปนบริเวณที่มนี้ําใตดินแทรกขึ้นมาตามชองวางระหวางเม็ด
ทรายดวยแรง capillary) การเคลื่อนที่ของ plume จะคอยๆ ชะลอ เนื่องจากมีแรง capillary มาตาน
การเคลื่อนที่  ซ่ึงในการทดลองนี้น้ําถูกดึงขึน้มาจนมีความสูงเหนือระดบัน้ํา 4 เซนติเมตร ช้ันน้ํานี้
จะถูกเรยีกวา capillary fringe โดยถาชองวางของเม็ดทรายยิ่งแคบมาก น้ําก็จะถูกดึงขึน้ไปไดสูงขึ้น  

 
- เมื่อลดระดับน้ําเหลือ 13 cm. ดังภาพที่ 21c พบวา เมื่อทําการลดระดบัน้ํา plume จะ

เคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งตามแรงโนมถวงหรือแรงหนืดอยางรวดเร็ว เปนผลมาจากการทีร่ะดับน้ํา
ลดลง ทําใหน้าํที่อยูตามชองวางของเม็ดทรายลดลงดวย สงผลใหแรง capillary ของน้าํที่ตานการ
เคลื่อนที่ของ plume ลดลง ที่เวลา 180 – 210 การเคลื่อนที่ของ plume ในแนวดิ่งจะเริ่มชะลอ 
เนื่องจากเปนชวงที่ plume เคลื่อนที่มาถึงบริเวณ capillary fringe ซ่ึงมีแรง capillary ตานการ
เคลื่อนที่ ดังนัน้ plume จะเริม่เคลื่อนที่ออกทางแนวราบแทน จนกระทัง่ทรายอิ่มตัวไปดวยน้ํามัน 
หลังจากนัน้ plume จะเริ่มหยดุการเคลื่อนที ่โดยในชวงนี้ พบวามีความหนาของชั้น capillary fringe 
ลดลงคือมีความหนาเหลือเพยีง 1 cm. เนื่องจากมีการสะสมของ plume ในปริมาณที่มากพอที่จะมี
แรงกดใหช้ัน capillary fringe ลดลง สงผลใหความหนาของชั้น capillary fringe ลดลง (Fetter, 
1992) ทําให plume มีพื้นที่สัมผัสกับน้ําใตดินมากขึ้นนอกจากนี้ Miller and Mayer (1993) ได
อธิบายวาระหวางที่ plume เขาแทนที่น้ําดวยอัตราคงที่ จะทําให plume น้ํามันติดอยูกบัที่ เนื่องจาก
ในการทดลองนี้ตองการสังเกตการเคลื่อนที่ของ plume น้ํามัน ดังนัน้จงึไดทําการคํานวณให plume 
น้ํามันอยูในชวงที่ไมเกิดการเคลื่อนที่ไหลออกไปกับน้ําใตดิน โดยใชคา capillary number (Nc) ใน
การควบคุม โดย Wilson and Conrad (1984) ไดกลาวไววาถาคา Nc  มีคาอยูในชวง 2x10-4 - 1.3x10-3 
จะเกิดการเคลือ่นที่ตามทิศทางการไหลของน้ําใตดนิ ซ่ึงคา Nc ที่ไดจากการคํานวณในงานนี้คือ 1.89 
x 10-6 ซ่ึงแสดงวาความเรว็ของน้ําใตดนิในการทดลองไมอยูในชวงที่จะทําให plume น้ํามันเกดิการ
เคลื่อนที่(immobilization) สงผลให LNAPLจับตัวเปน plume นิ่งอยูเหนือระดับน้ํา หลังจากนั้นทํา
การลดระดับน้าํ 
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 - เมื่อลดระดบัน้ําเหลือ 5 cm. ซ่ึงที่ระดับน้ํานี้จะอยูในชัน้ดินเหนยีวดังภาพที่ 21d 
พบวา plume จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งตามการลดของระดับน้ําเหมือนที่เวลา 155 นาที และจะม ี
LNAPL บางสวนที่เหลือคางและเกดิการอิม่ตัวอยูในพืน้ที่การปนเปอนที่ผานมา เรียกสวนนีว้า 
residual saturation และในสวนที่เกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา น้ํามันอิสระ หรือ free phase สวนที่เวลา 
250-265 นาที พบวา plume น้ํามันเคลื่อนที่ผานชั้นทรายมาจนถึงบริเวณเหนือระดบัน้ําและเริ่ม
ชะลอการเคลื่อนที่ เนื่องจากมีแรง capillary มาตาน นอกจากนี้ยังพบวามี LNAPL บางสวนสามารถ
เคลื่อนที่เขาสูช้ันดินเหนยีวที่อ่ิมตัวดวยน้าํ ดังแสดงในภาพที่ 22 โดยสามารถเคลื่อนที่เขาไปอยูต่าํ
กวาชวงตอระหวางชั้นทรายและชั้นดนิเหนียวประมาณ 1 cm.ได ทําใหเห็นวาการเคลื่อนตัวของ 
LNAPL เขาสูช้ันดินเหนยีวมีความเปนไปไดและอาจใชเวลาสั้นกวาที่ระบุไวในงานวจิยัอ่ืนๆ  

 

   
 
ภาพที ่22 การเคลื่อนที่ของ LNAPL เขาสูช้ันดินเหนยีว 
 

นอกจากนี้ยังนําภาพทีไ่ดจากการทดลองไปสรางกราฟระหวางระยะทางในการ
เคลื่อนที่ในแนวราบ (horizontal movement) ตอการเคลือ่นที่ในแนวดิง่ (vertical movement) ของ 
LNAPL เทียบกับที่เวลาตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 23 
 

พื้นที่ปนเปอนใน
ช้ันดินเหนยีว 
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ภาพที่ 23 อัตราสวนการเคลือ่นที่ในแนวราบ (X) และแนวดิ่ง (Y) ของ LNAPL 
 

จากภาพที่ 23 แสดงการเคลือ่นที่ลงของ LNAPL ตามการลดของระดับน้ํา โดยแสดง
ระยะทางในการเคลื่อนที่ในแนวราบตอการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของ plume เทียบกับทีเ่วลาตางๆ 
พบวา ที่เวลา 0 – 120 นาที การเคลื่อนที่ของ plume จะเคลื่อนที่ในแนวราบมากกวาแนวดิ่ง 
เนื่องจากเมื่อเกิดการรั่ว plume จะเคลื่อนที่ไปในบริเวณที่สามารถเคลื่อนที่ไปไดงายกอน ในที่นีก้็
คือแนวราบ สวนในแนวดิ่งนั้นมีน้ําที่ซึมขึน้มาตามชองวางของเม็ดทราย ทําใหขวางการเคลื่อนที่
ของ LNAPL ที่เวลา 135 – 150 นาที และ 195 -210 นาที พบวา การเคลือ่นที่ของ plume จะเริ่ม
ชะลอ สังเกตจากกราฟจะคอนขางคงที่ เปนผลมาจากที่ plume เคลื่อนที่มาถึงบริเวณ capillary 
fringe ซ่ึงมีแรง capillary มาตานการเคลื่อนที่ ทําให plume ชะลอการเคลื่อนที่ สวนที่เวลา 155 นาที 
และ 215 นาที พบวา plume จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลมาจากระดับน้ําถูกทํา
ใหลดลง ทําใหน้ําที่อยูในชองวางทรายลดลง สงผลใหแรงตานของน้าํนอยลงดวย ดังนั้น plume จึง
สามารถเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งมากขึ้น  
 

เมื่อนําภาพทีไ่ดจากการทดลองไปสรางกราฟระหวางความเร็วในการเคลื่อนที่ทั้งใน
แนวราบและในแนวดิ่งของ plume เทียบกบัที่เวลาตางๆ เพื่อใชอธิบายทิศทางการเคลื่อนที่ของ 
LNAPL วาเปนไปในทิศทางใด ดังแสดงในภาพที่ 24  
 

    ลดระดับน้ํา 
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ภาพที่ 24 ความเร็วในการเคลื่อนที่ในแนวราบ (X) และแนวดิ่ง (Y) ของ LNAPL 
 

จากภาพที่ 24 พบวา ที่เวลา 0- 20 นาที ความเร็วในการเคลื่อนที่ทั้งในแนวระนาบและ
แนวดิ่งจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากในชวงนี้ตวักลางทรายแหง ทําให LNAPL สามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ ที่เวลา 30 นาท ีพบวา จะมีความเร็วในแนวราบมากที่สุด คือ 0.45 cm/min ตอมาที่
เวลา 135 – 150 นาที และที่เวลา 195 – 210 นาที พบวา ความเร็วในแนวดิ่งและแนวราบจะเริ่มคงที่ 
เนื่องจากเปนชวงที่ LNAPL เคลื่อนที่มาถึงบริเวณ capillary fringe ซ่ึงมีแรง capillary ทําการตาน
การเคลื่อนที่ สงผลให LNAPL เลือกที่จะเคลื่อนที่ในแนวราบแทน แตเมื่อทําการลดระดับน้ํา 
ความเร็วในแนวดิ่งจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก LNAPL เคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งไดมากขึ้น สวนความเรว็
ในแนวราบจะเริ่มลดลง เนื่องจากทรายเริ่มอิ่มตัวไปดวยน้ํามันจึงทําใหการเคลื่อนที่ของ LNAPL ใน
แนวราบคอยๆ ลดลง เมื่อเปรียบเทียบเสนกราฟ จะเห็นวา ในชวงแรกมคีวามเร็วในแนวราบ
มากกวาในแนวดิ่ง จนกระทัง่ที่เวลา 230 นาที ความเร็วในแนวดิ่งจะมมีากกวาในแนวราบ เนื่องจาก
การเคลื่อนที่ในแนวราบทรายเริ่มอิ่มตวัไปดวยน้ํามัน จึงทําใหเกิดการสะสมของ plume จนมี
ปริมาณมากพอที่จะกดใหช้ัน capillary fringe ลดลง ทําให plume เกิดการสัมผัสกับน้ําใตดินมากขึ้น  

 
เมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ลง ตามระดับน้ําที่ลดลงจนกระทั่งมาถึงที่ระดับน้ํา 5 cm. จาก

ดานลางตูทดลอง หลังจากนัน้ทําการทดลองโดยทําการเพิ่มระดับน้ําเปน 13 cm. และ 21 cm. 
ตามลําดับ (ดังภาพที่ 25) จากนั้นนําภาพทีไ่ดนี้มาแปลงเปนเสน contour ดังแสดงในภาพที่ 26 

ลดระดับน้ํา 
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a. เวลา 270 นาที 

  
b. เวลา 390 นาที 

  
c. เวลา 470 นาที 

  
d. เวลา 495 นาที 

  
e. เวลา 600 นาที 

 

ภาพที่ 25 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ตามการเพิ่มของระดบัน้ํา 
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ในภาพที่ 26a เปนการแสดงการเคลื่อนที่ขึ้นเฉพาะ plume ในสวนของ free phase ที่อยู
เหนือระดับน้ํา ตามการเพิ่มของระดับน้ํา สวน LNAPL ที่เหลือคาง (residual) ต่ํากวาระดับน้ําไมได
นํามาแสดงเปนเสน contour เนื่องจากจะทาํใหเสน contour ดูสับสนและยากตอการอธิบาย โดยจาก
การทดลองพบวา ลักษณะ plume ของน้ํามันจะเคลื่อนที่ขึ้น ตามการเพิ่มของระดับน้ํา โดยจะลอยอยู
เหนือระดับน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นวา LNAPL ที่ใชในการทดลองนี้เปนน้ํามนัที่มีความหนาแนนนอย
กวาน้ํา โดยการอธิบายจะแบงภาพตามการเพิ่มของระดับน้ําเปน 3 ชวงคือ 

 
จากภาพที่ 26b ที่เวลา 270 นาที เมื่อทําการเปลี่ยนระดับน้าํจาก 5 cm.เปน 13 cm.พบวา 

plume น้ํามันที่เปน free phase จะเคลื่อนทีข่ึ้นไปตามระดับน้ําอยางชาๆ  เนื่องจากน้าํที่เหลือคางใน
บริเวณชองวางของทรายมาตานการเคลื่อนที่ นอกจากนีย้ังพบวา หลังการเพิ่มระดับน้ําจะเกิด
LNAPL เหลือคาง (residual) ต่ํากวาระดับน้ํา (ดังแสดงในภาพที่ 25)  ซ่ึงเปนผลมาจากการที่แรงดนั
ของน้ําใตดินไมมากพอที่จะดัน LNAPL ใหผานชองวางระหวางเม็ดทรายออกไปไดจึงเกิดเปนสาร
เหลือคางซึ่งน้ําที่เหลือคางในชองวางเมด็ทรายนี้จะตานการเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL ดังนั้น plume 
น้ํามันจะเคลื่อนที่ออกในแนวราบมากกวาที่จะเคลื่อนที่ขึน้ในแนวดิ่ง เนื่องจากมแีรงตานนอยกวา 
สงผลใหเพิ่มการถายเทมวลการละลาย (dissolution) เขาสูน้ําใตดนิ(Kim and Corapcioglu, 2003) ที่
เวลา 390 นาท ี LNAPL เคลื่อนที่ถึงชั้น capillary fringe ที่อยูเหนือระดบัน้ําที่ 13 cm. แลว plume 
น้ํามันจะเริ่มคงที่ จากนั้นทําการเพิ่มระดับน้ําเปน 21 cm. 

 
จากภาพที่ 26c ที่เวลา 470 นาที เมื่อทําการเปลี่ยนระดับน้าํจาก 13 cm.เปน 21 cm. จะ

เห็นวาการเปลีย่นแปลงระดบัน้ํานี้สงผลให plume น้ํามนัขยายไปจนกระทั่งไหลลนออกนอกตู
ทดลอง ตามการไหลของน้ําใตดิน (advection) นอกจากนี้ยังเกิด LNAPL ที่เหลือคางในทรายเปน
จํานวนมาก ซ่ึงสิ่งนี้ถือเปนอันตรายอยางมากตอผูที่นําน้ําใตดินไปใชอุปโภคและบรโิภค  

 
จากภาพที่ 26d ที่เวลา 600 นาที พบวา การเคลื่อนที่ของ plume น้ํามันจะเริ่มหยุดนิ่ง

เหนือระดับน้ํา ซ่ึงจะกลับไปมีลักษณะเหมอืนในชวงเริ่มตนการทดลองคือ plume น้ํามันจะอยูเหนือ
บริเวณระดับน้ํา 21 cm.จากดานลางตูทดลอง ซ่ึงถือวาเปนการเสร็จสิ้นการทดลอง โดย LNAPL ที่
เหลือคางต่ํากวาระดับน้ําในชวงเวลานีจ้ะลดลงมากเมื่อเทียบกับที่เวลาอื่นๆ เนื่องจาก LNAPL ไหล
ออกไปตามน้ําใตดินเปนจํานวนมาก  
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จากการทดลองนี้ พบวา ระยะเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงแตกตางกัน โดย LNAPL
ใชระยะเวลาในการเคลื่อนทีล่งตามการลดของระดับน้ําจาก 21 cm. มาถึง 5 cm.จากดานลางตู  265 
นาที ซ่ึงนอยกวาระยะเวลาในการเคลื่อนทีข่ึ้นจากระดับน้ํา 5 cm. ถึง 21 cm.ที่ใชเวลาถึง 330 นาที 
ซ่ึงมีคาตางกันถึง 65 นาที เปนผลมาจากชวงที่มีการเพิ่มระดับน้ํา  ในชองวางของทรายยังมีน้าํเหลือ
คางเปนจํานวนมาก ทําใหน้าํตานการเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL ดังนัน้ LNAPL จึงเคลื่อนที่ขึ้นไดชา
กวาการเคลื่อนที่ลง จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน  LNAPL 
สามารถปนเปอนเขาสูน้ําใตดินได จาก LNAPL ที่เหลือคางต่ํากวาระดบัน้ํา  
 
3.  ผลการปนเปอนของ LNAPL ในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

เมื่อปลอย LNAPL เขาไปในตูจําลอง การเคลื่อนที่ของ LNAPL ในชัน้ใตดิน จะถูกแบงเปน 
4 สถานะ คือ NAPL น้ํา อากาศและทราย ทําใหเกิดการถายเทมวลระหวางสถานะ โดยการทดลองนี้
มีน้ําใตดนิไหลผานพื้นที่ปนเปอนอยางตอเนื่องในปริมาณที่เทากนั และมีคาความเรว็และระดับน้ํา
คงที่ ดังนั้นจดัเปนการทดลองแบบ steady stateโดยการทดลองการปนเปอนใชเวลาทั้งสิ้น 218 
ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 27  

 
3.1 การจําลองการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิงจากถังกักเก็บใตดิน  

 
ในการจําลองการปนเปอนของ LNAPL จากถังกักเก็บใตดินในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

จะคลายกับการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ํามันเชื้อเพลิง มเีพียงพารามิเตอรที่อธิบายถึงการปนเปอน
บางคาที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่14 
 

3.2 ลักษณะการทดลองการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง 
 

โดยการทดลองนี้เนนสังเกตการปนเปอนของ plume น้ํามันใน unsaturated zone 
เพื่อใหงายตอการสังเกต ดังนั้น plume น้ํามันตองหยดุนิง่ (Kim and Corapcioglu., 2003) โดย
กําหนดคา capillary number (NC)  ที่ใชในการทดลองนี้ใหอยูในชวงที่ไมทําใหเกิดการเคลื่อน โดย
รายละเอียดดังแสดงในผลการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่ขางตน การทดลองนี้ใชเวลาถึง 26 ช่ัวโมง 
กวา plumeน้ํามันจะเริ่มคงที ่ซ่ึงถือเปนคาเริ่มตนของงานทดลองนี้ จากนั้นทําการบันทึกภาพทกุ 24 
ช่ัวโมง เปนเวลา 10 วัน 
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เวลา 0 นาท ี

 
เวลา 30 นาท ี

 
เวลา 45 นาท ี

 
เวลา 60 นาท ี

 
เวลา 120 นาท ี

 
เวลา 480 นาท ี

 
เวลา 1,560 นาที 

 
เวลา 3,000 นาที 

 
เวลา 4,400 นาที 

 
เวลา 5,580 นาที 

 
เวลา 7,320 นาที 

 
เวลา 8,760 นาที 

 
เวลา 10,200 นาที 

 
เวลา 11,640 นาที 

 
เวลา 13,080 นาที 

 
ภาพที่27 การปนเปอนของ LNAPL ณ เวลาตางๆ  
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ตารางที่ 14 คาพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายการจําลองการถายเทมวลของสาร BTEX 
 
พารามิเตอร คํายอ คา หมายเหตุ 
อัตราการไหลจากแหลงกําเนิด 
ปริมาตรของน้ํามันที่เกิดการรั่ว 

Q0 
Vo 

1 cm3/min 
45 ml. 

 
 

ความพรุนของทราย  
ความพรุนของดินเหนียว  
ความซึมน้ําของทราย  
ความซึมน้ําของดินเหนียว  
ความหนาแนนแหงของทราย 

ns 
nc 
ks 
kc 
γd 

0.46 
0.42 

1.41*10-5 cm/s 
3.98*10-9 cm/s 

1.67 g/cm3 

- จากการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา         
ดังแสดงในภาค ผนวก จ  

อัตราการไหลของน้ําใตดิน 
ที่ระดับน้ํา17 cm. 
ความเร็วในการรั่วซึม  
พื้นที่ของชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
พื้นที่ของชั้นดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

Qw 
 
v 

Aun 
Asat 

16.82 cm/min 
 

0.4 cm/min 
9.44 cm2 

129.54 cm2 

- จากผลการคาํนวณดังแสดง
ในตารางผนวก ง1 

 
3.4 ลักษณะการวิเคราะหการปนเปอนของ LNAPL  

 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการถายภาพมสีมมุติฐาน ดังนี้  
 

- สารหลักที่ทําการวิเคราะห คือ เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน โดยน้ํามนั
ที่ใชในการศึกษามีปริมาณ BTEX 18% และมีปริมาณ เบนซีน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซีน 26%
และไซลีน 52% โดยน้ําหนกัของน้ํามันทีท่ําการทดลอง 
 

- การถายเทมวลของสาร BTEX ระหวางสถานะในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํานี้ จะสมมติ
ใหเกิดการถายเทมวล ณ สภาวะสมดุล โดยการถายเทมวลของ LNAPL มีดังนี้ 1) LNAPL-น้ํา จะ
เกิดการถายเทมวลแบบการละลาย  (การถายเทมวลสูน้ํา) 2) LNPAL-อากาศ จะเกิดการถายเทมวล
แบบการระเหย(การถายเทมวลสูชองวางอากาศ) และ 3) LNAPL-ทราย จะเกิดการถายเทมวลแบบ
การดูดซับ (การถายเทมวลสู solids phase) 
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โดยผลการปนเปอนในแตละ phase จะใชการวิเคราะหในเชิงปริมาณ โดยมีสมมติฐาน
วาปริมาตรที่ลดลงในเวลากอนหนา-ปริมาตรที่เวลาปจจบุัน (t1-t2) เกิดจากการถายเทมวล คือ 
 

Mfree phase, t1 – Mfree phase,t2 = Mv,i + Mw,i + Mad,I    (28) 
 

- การหาพื้นทีแ่ละปริมาตรการปนเปอนของ LNAPL ที่เวลาตางๆ โดยใชโปรแกรม 
Matlab v.7 ทําการวิเคราะหผลจากภาพถายและใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS ชวยในการ
ปรับปรุงภาพใหมีความชัดเจนขึ้น 
 

- การอธิบายสวนตางๆ ของ plume น้ํามันในชั้นดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา โดยแบง plume 
น้ํามันจากภาพรางเปน 2 สวน ดังแสดงในภาพที่ 28 คือ 1) สวนที่มีสีจาง (top zone) 2) สวนที่มีสี
แดงเขม (bottom zone) เปนสวนที่ plume สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอสิระ ที่ดานลางสดุของ plume 
นี้จะเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําใตดินทําใหมบีางสวนของ plume เกิดการละลาย  

 
 

 
 (a) (b) 
 

ภาพที่ 28 การอธิบายสวนตางๆ ของ plume น้ํามัน  
 

จากนั้นนําผลที่ไดจากการประมวลผล โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 ไปคํานวณหาคา
การถายเทมวลแบบการระเหย การดูดซับและการละลายของสาร BTEX โดยใชสมการที่ 18, 23 
และ 26 ตามลําดับ ตัวอยางในการคํานวณ (ตารางผนวกที่ ค4) และผลจากการคํานวณ (ตารางผนวก
ที่ ง5, ง6 และ ง7 ตามลําดับ) จากนั้นนําผลที่ไดจากการคาํนวณมาแสดงเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางการถายเทมวลในแตละสภาวะของสาร BTEX กับเวลา ดังแสดงในภาพที่ 29 

Top Zone 

ชั้นดนิเหนียว 5 cm. 

ชั้น Saturated 12 cm. 

Bottom Zone 

ชั้น Unsaturated 12 cm. 
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(b) 
 
ภาพที่ 29 การถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ a) มวลสารเบนซิน b) มวลสารโทลูอีน   

  c) มวลสารเอทิลเบนซิน d) มวลสารไซลีน และ e) มวลรวมของสาร BTEX 
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(d) 
 

ภาพที่ 29 (ตอ) การถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ a) มวลสารเบนซิน b) มวลสาร 
   โทลูอีน c) มวลสารเอทิลเบนซิน d) มวลสารไซลีน และ e) มวลรวมของสาร BTEX 
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(e) 

 
ภาพที่ 29 (ตอ) การถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ a) มวลสารเบนซิน b) มวลสาร 

  โทลูอีน c) มวลสารเอทิลเบนซิน d) มวลสารไซลีน และ e) มวลรวมของสาร BTEX 
 

จากภาพที่ 29 พบวา แนวโนมของกราฟจะมีลักษณะเหมอืนกัน มีเพยีงมวลในการ
ถายเทที่แตละสถานะเทาที่แตกตางกัน จากกราฟจะเหน็วามีการถายเทมวลของสาร BTEX แบบการ
ละลายมากที่สุด เนื่องจากการละลายจะเกิดขึ้นเฉพาะในชวงที ่LNAPL มีพื้นที่สัมผัสกับน้ํา ในที่นี้
คือบริเวณ capillary fringe ที่อยูในชัน้ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากภาพที่ 28 ปริมาตรการปนเปอนของ 
LNAPL หาจากพื้นที่สีแดงเขมดานลางของ plume ที่ลดลงที่เวลา t1-t2 ตัวอยางการคํานวณหาพืน้ที่
ปนเปอนดังแสดงในตารางผนวกที่ ค1 ในการทดลองนี้มีน้ําใตดินไหลผานพื้นที่ปนเปอนอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงน้ําที่ไหลเขาระบบจะมีความเขมขนเปนศูนย ดังนั้นเมื่อน้ําไหลเขาระบบจะทําใหน้ํามัน
ที่ความเขมขนมากกวาไหลมาที่น้ําใตดนิซึ่งมีความเขมขนนอยกวา ดังนัน้เมื่อมีความแตกตางของ
ความเขมขนระหวางสาร BTEX กับน้ําใตดินมาก ก็จะทาํใหเกิดการถายเทมวลแบบการละลายมาก
ตามไปดวย 
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รองลงมาเปนการถายเทมวลแบบการระเหย เนื่องจากการปนเปอนอยูในชั้นไมอ่ิมตวั
ดวยน้ํา โดยการระเหยเกิดในบริเวณชองวางอากาศระหวางเม็ดทราย การระเหยจะขึน้อยูกับความ
เขมขน solubility limit ตามกฎของเฮนรี่และอุณหภูมิ เมื่อสาร BTEX สัมผัสกับอากาศและน้ํา 
โมเลกุลของสาร BTEX จะระเหยออกจากน้ําในรูปของไอ โดยเมื่ออยูในสภาวะสมดลุ อัตราของ
โมเลกุลที่ออกจากน้ําจะเทากบัอัตราของโมเลกุลที่ละลายในน้ํา ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของสารปนเปอน
ระหวางสถานะในชัน้ใตดินนี้ จะเคลื่อนตวัเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium condition) โดยการ
เคลื่อนตัวของสาร BTEX จากสภาวะกาซผานอนุภาคดินนั้นจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของ
กระบวนการ diffusion เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสาร BTEX ผานอนุภาคของทรายหรือดิน
ที่มีความพรุนต่ําโดยอาศัยความแตกตางระหวางความเขมขนของสาร BTEX  
 

ในสวนของการถายเทมวลแบบดูดซับพบวามีคานอยที่สุด เนื่องจากการดูดซับของสาร 
BTEX จะถูกดดูซับโดยสารอินทรียคารบอนที่มีอยูในทรายเปนสวนใหญ ซ่ึงทรายที่ใชในการ
ทดลองนี้มีคาสารอินทรียคารบอนเทากับ 0.01 % โดยน้าํหนัก ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาต่าํมาก นอกจากนี้
การดูดซับยังขึน้อยูกับคาสัมประสิทธิ์การกระจายในดินดวย จากการคํานวณดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ ค5 จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การกระจายในดินไมสูงนัก ดังนัน้ทําใหเกิดการถายเทมวล
แบบการดูดซบันอยตามไปดวย 
 

3.4 ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ในแตละสถานะ 
 

การจําลองการรั่วไหลของ LNAPL ในงานทดลองนี้เปนการจําลองการรั่วไหลจากถัง
กักเก็บน้ํามันใตดินในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงในชั้นดนินี้จะประกอบไปดวย 3 สวน คือ อนุภาค
ของดิน (สถานะของแข็ง) น้ําซึ่งอยูในชองวางระหวางดนิในบริเวณ capillary fringe (สถานะ
ของเหลว) และกาซซึ่งอยูในชองวางระหวางดิน (สถานะกาซ) ดังนั้นเมือ่เกิดการรัว่ของน้ํามันจะมี
สาร BTEX ซ่ึงเปนสารประกอบของน้ํามนัเบนซินไหลออกมาดวย โดยสาร BTEX แตละชนดิก็มี
คุณสมบัติแตกตางกัน (ดูตารางที่ 3) ทําใหเกิดการปนเปอนในแตละสวนแตกตางกันไป ดงัแสดงใน
ภาพที่ 30-33 
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ภาพที ่30 คารอยละของมวลสาร BTEX ทั้งระบบ 
 

จากภาพที่ 30 แสดงคาปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ทั้งระบบ จากภาพพบวา
มวลสารของไซลีนมีเปอรเซ็นตมากที่สุด คอื 52 % รองลงมาคือโทลูอีน 26% เบนซินและเอทิล
เบนซินเทากนั คือ 11% เนื่องจากคาที่ใชควบคุมปริมาณมวลสาร BTEX เหลานี้คือคาความเขมขน
ของสารปนเปอนในน้ําใตดนิ ซ่ึงในไซลีนจะมีคาความเขมขนในการปนเปอนมากที่สุด เนื่องจาก
น้ํามันเบนซิน91 ที่ใชในการศึกษามีปริมาณสาร BTEX 18% และมีปริมาณไซลีนมากที่สุด คือ 52% 
โดยน้ําหนักของน้ํามันที่ทําการทดลอง ซ่ึงสาร BTEX เหลานี้เปนสารอันตราย เมื่อเกิดการรั่วไหล
สามารถเคลื่อนที่เขาสูดินและน้ําใตดินได ทําใหเกิดปญหารายแรงและสงผลกระทบในระยะยาว 
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ภาพที่ 31 คารอยละของมวลสาร BTEX ในน้ํา 
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จากภาพที่ 31 พบวา การพจิารณาความสามารถในการละลายน้ําของสาร BTEX จะใช
คาการละลายน้ําเปนตวัช้ีวดั โดยสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน มีคาการละลายน้ํา 
เทากับ 1780, 515, 152 และ 198  mg/l ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาจากคาการละลายน้ํา
พบวา สารเบนซินจะเกิดการละลายน้ํามากที่สุด เนื่องจากมีคาการละลายน้ํามากที่สุด รองลงมา
ไดแก สารโทลูอีน ไซลีน และเอทิลเบนซิน ตามลําดับ แตจากการคํานวณในการทดลองนี้พบวา มี
สารไซลีนมากที่สุดถึง 52% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และเบนซิน 11% 
ตามลําดับ โดยที่ปริมาณของสารที่คํานวณไดไมเปนไปตามคาการละลายน้ําที่ระบไุวขางตน 
เนื่องจากในการทดลองใชน้ํามันเบนซิ 91  ทีม่ีสาร BTEX เปนองคประกอบประมาณ 18% โดย
น้ําหนกั และในสาร BTEX มีสารเบนซิน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และไซลีน 52% 
โดยน้ําหนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณาสัดสวนของสาร BTEX แตละตัว ทําใหเมือ่คํานวณจึงพบวามีปริมาณ
ความเขมขนของสารไซลีนที่ปนเปอนในน้ําใตดนิมากที่สุด สวนในกรณีของสารโทลูอีนที่มีคาการ
ละลายน้ํานอยกวาเบนซิน แตกลับมีปริมาณของสารมากกวาสารเบนซนิ และเอทิลเบนซิน ทั้งนี้
เนื่องมาจากสดัสวนของสารโทลูอีนที่มีอยูในสาร BTEX ซ่ึงมีมากกวาสารเบนซิน และเอทิลเบนซิน 
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ภาพที ่32 คารอยละของมวลสาร BTEX ในดิน 
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จากภาพที่ 32 พบวา การพจิารณาการดูดซบัของสาร BTEX จะใชคาสัมประสิทธการ
แบงแยกสารอินทรียคารบอน (K oc) เปนตวัช้ีวดั โดยสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน 
มีคา K oc เทากบั 83, 300, 1.1, และ 240 mg/l ตามลําดับ จะเหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากคา K oc พบวา 
สารโทลูอีนจะเกิดการดูดซับมากที่สุด เนื่องจากมีคา K oc มากที่สุด รองลงมาไดแก สารไซลีน 
เบนซิน และเอทิลเบนซิน ตามลําดับ แตจากการคํานวณในการทดลองนี้พบวา มีสารไซลีนมากที่สุด
ถึง 59% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 37% เบนซิน 4% และเอทิลเบนซิน 0%  ตามลําดบั โดยที่
ปริมาณของสารที่คํานวณไดไมเปนไปตามคา K oc ที่ระบุไวขางตน เนือ่งจากในการทดลองใช
น้ํามันเบนซิน 91 ที่มีสาร BTEX เปนองคประกอบประมาณ 18% โดยน้าํหนัก และในสาร BTEX มี
สารเบนซิน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และไซลีน 52% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณา
สัดสวนของสาร BTEX แตละตัว ทําใหเมือ่คํานวณจึงพบปริมาณของสารไซลีนมากที่สุดทั้งที่มีคา 
K oc นอยกวาสาร โทลูอีน สวนในกรณีของสารโทลูอีนที่มีคา K oc มากกวาสารไซลนี แตกลับมี
ปริมาณของสารนอยกวา  ทัง้นี้เนื่องมาจากสัดสวนของสารโทลูอีนที่มีอยูในสาร BTEX ที่มีอยูนอย
กวาสารไซลีนสวนในกรณีของสารเบนซินและเอทิลเบนซินที่มีปริมาณการดูดซับนอยมาก 
เนื่องจากมีคา K oc และสัดสวนของสารที่มีอยูในสาร BTEX มีปริมาณนอยที่สุด 
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ภาพที ่33 คารอยละของมวลสาร BTEX ในอากาศ 
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จากภาพที่ 33 พบวา การพจิารณาความสามารถในการระเหยของสาร BTEX จะใช
คาคงที่ของเฮนรี่เปนตัวช้ีวัด โดยสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน มีคาคงที่ของเฮนรี่ 
เทากับ 0.23, 0.11, 0.24 และ 0.10  ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาจากคาคงที่ของเฮนรี่พบวา 
สารเอทิลเบนซินเกิดการระเหยมากที่สุด เนื่องจากมีคาคงที่ของเฮนรี่มากที่สุด รองลงมาไดแก สาร
เบนซิน โทลูอีน และไซลีน ตามลําดับ แตจากการคํานวณในการทดลองนี้พบวา มีสารไซลีนมาก
ที่สุดถึง 40% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 21% เอทิลเบนซิน 20% และเบนซิน 19% ตามลําดับ โดย
ที่ปริมาณของสารที่คํานวณไดไมเปนไปตามกฎของเฮนรี่ที่ระบุไวขางตน เปนผลมาจากสัดสวน
ของสารประกอบ BTEX ในน้ํามันเบนซิน91 ซ่ึงเมื่อพิจารณาสัดสวนของสาร BTEX แตละตวั 
พบวามีสารไซลีนมากที่สุด ดงันั้นจึงสงผลใหเมื่อคํานวณหาคาการระเหยพบวามีปริมาณของสาร
ไซลีนมากที่สุดดวยทั้งที่มีคาคงที่ของเฮนรี่นอยที่สุด สวนในกรณีของสารโทลูอีนที่มีคาคงที่ของ
เฮนรี่ใกลเคยีงกับสารไซลีน แตกลับมีปริมาณการระเหยใกลเคียงกับสารเบนซินและเอทิลเบนซิน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากสัดสวนของสารโทลูอีนที่มีอยูในสาร BTEX มีคามากกวาสารเบนซินและเอทิล
เบนซิน 

 
โดย Kim and Corapcioglu, (2001) ไดกลาววา การทดลองเรื่องการปนเปอนของ 

LNAPL ในทกุกรณีเกิดคาการระเหยมากที่สุด แตเนื่องจากการทดลองนี้เปนการประมวลผลจาก
ภาพถายทําใหคาการระเหยของสาร BTEX ที่ออกมานั้นนอยกวาความเปนจริงได 

 
จากการคํานวณ พบวา ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ในแตละสถานะจะขึ้นอยู

กับคุณสมบัตขิองน้ํามันที่นาํมาใชในการทดลอง ไดแก สัดสวนของสาร BTEX ที่เปนสารประกอบ
ของน้ํามันเบนซิน 91 คาการละลายน้ํา (solubility, Cs) คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกสารอินทรีย
คารบอน )Organic carbon partition coefficient, Koc) คาสัมประสิทธิ์การกระจายในดิน (soil distribution 
coefficient, Kd) และคาคงที่ของเฮนรี )Henry’s constant, H) โดยถาสารใดมีสัดสวนในน้าํมันยิ่งมาก ก็
จะทําใหเกดิมวลในการปนเปอนมากตาม  

 
นอกจากนี้ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัตขิองตัวกลาง

อยางทรายขาวและดินเหนยีวดวย ไดแก สัดสวนของสารอินทรียคารบอนในทรายขาวและดิน
เหนยีว เพื่อใชในการพจิารณาการดูดซับ เนือ่งจากดินจะมสีารอินทรียคารบอนเปนสวนมากที่ทํา
หนาที่ดดูซับสารเคมีปนเปอน 


