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ผลและวิจารณ 
 
1.  การทดลองเบื้องตน 
 

1.1  การทดสอบอะคริลิก  
 

การทดสอบอะคริลิก เพื่อทดสอบหาวัสดทุี่เหมาะสมตอการสรางตูทดลอง โดยใช
อะคริลิกใสซึ่งมีความหนา 1 cm. ดังแสดงในภาพที ่17 มาทําการทดสอบ โดยทําการวดัขนาดและ
จดบันทึก จากนั้นนําไปแชในน้ํามันเบนซิน91 เปนเวลา 5 วัน โดยใชการแชอะคริลิกในน้ํากลั่น 
(blank) เปนชุดควบคุม  
 

   
(a) (b) 

 
ภาพที่ 17 ลักษณะและวิธีการทดสอบ a) อะคริลิกกอนการทดสอบและ b) บีกเกอรใสน้าํมันเบนซิน

91 และน้ํากลัน่ 
 
ผลจากการทดสอบ พบวา เมือ่เวลาผานไป 5 วัน นําอะคริลิกที่แชในน้ํามันเบนซิน 91 

มาเปรียบเทียบกับอะคริลิกที่แชในน้ํากลัน่ พบวาสี ขนาดและรูปรางของอะคริลิกไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงนําอะคริลิกที่ใชทดสอบนี้มาสรางตูทดลอง 
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1.2 การทดสอบสายซิลิโคน (Silicon)  
 

การทดสอบหาสายซิลิโคน เพื่อนํามาใชกบัน้ํามันเบนซนิ 91 โดยการนําสายซิลิโคน
ชนิด Tygon lab, Tygon fuel & lubricant และTygon LFL ดังแสดงในภาพที่ 18 ซ่ึงมีคุณสมบัติ ดัง
แสดงในตารางที่ 12 มาทําการทดสอบ โดยแบงสายซิลิโคนชนิดละ 2 เสน ทําการชั่งน้ําหนกัและวดั
ความยาว นําสายซิลิโคนมาใสบีกเกอร โดยในแตละบีกเกอรจะใส น้ํามนัเบนซิน 91 และน้ํากลั่น 
ตามลําดับ จากนั้นทําการทดสอบโดยการแชสายซิลิโคนในน้ํามนัเบนซิน 91และน้ํากลั่นเปนเวลา 
48 ช่ัวโมง วิธีการทดสอบนีม้าจากเอกสารแนะนําโดย บริษัท Cole-Parmer Instrument Company  
 

                
 
ภาพที่ 18 ตัวอยางสายซิลิโคนแตละชนิดทีน่ํามาใชทดสอบ  
 
ตารางที่ 12 คุณสมบัติของสายซิลิโคนแตละชนิดที่ใชในการทดสอบ 
 
ชนิดของสายซิลิโคน คุณสมบัต ิ
Tygon lab - อายุการใชงานนาน ไมเกิดการ oxidize ใชกับสารอนินทรีย

ได กาซซึมออกมาไดต่ํา ใชไดดีกับของเหลวที่มีความหนดื มี
ความเปนฉนวนสูง 

Tygon LFL - มีความยดืหยุนสูง มีอายุการใชงานนานเมื่อใชกับปม 
peristaltic ใชงานไดหลากหลายทั้งกับ อาหาร เครื่องดื่ม ยา  

Tygon fuel & lubricant - ใชกับผลิตภณัฑไฮโดรคารบอนและสารที่กล่ันออกมา 
เหมาะกับ gasoline, kerosene, heat oil กาซซึมออกมาไดต่ํา มี
ความเปนฉนวนสูง 

Tygon lab 

Tygon fuel & lubricant 

Tygon LFL 
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ผลจากการทดสอบเมื่อเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง พบวาสายซิลิโคนชนิด Tygon fuel & 
lubricantไมมกีารเปลี่ยนแปลงทั้งรูปราง น้ําหนักและความยาว สวนสายชนิดอืน่นั้นไมสามารถทน
ตอการกัดกรอนของน้ํามันเบนซิน 91 ได โดยสายซิลิโคนจะเกิดการหลอมละลาย ทําใหลักษณะ
รูปรางของสายบิดเบีย้ว  

 
1.3 การยอมสีน้ํามันเบนซิน91 

 
เนื่องจากน้ํามนัเบนซิน 91 ปกติจะมีสีแดงใส แตเมื่อสัมผัสกับน้ําแลวสีแดงของน้ํามัน

จะจางลงมากทําใหยากตอการสังเกตสีของน้ํามัน ดังแสดงในภาพที่ 19a ดังนั้นจึงตองทําการยอมสี
ของน้ํามันเบนซิน91 ใหมีสีเขมขึ้น โดยเลอืกสาร Sudan IV มาใชเปนสยีอม เนื่องจากสาร Sudan IV 
นี้เปนสารเฉื่อย (inert) ซ่ึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติของน้าํมันและไมละลายน้ํา (Smith 
and Zhang, 2001)  

 
ผลจากการทดสอบ พบวา สามารถสังเกตสีของน้ํามันเบนซิน91ที่ผสมสาร Sudan IV 

ไดชัดเจนที่สุดที่ 0.1 % โดยน้ําหนกั ดังแสดงในภาพที่ 19b จึงเลือกใชการยอมสีที่ความเขมขนนี้ใน
การทดลอง 

 

                    
   

(a)       (b) 
 
ภาพที1่9 การยอมสี a) น้ํามันเบนซิน91 กอนการยอมสี และ b) น้ํามันเบนซิน 91 หลังจากยอมดวย    

  Sudan IV 0.1 % by weight 
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1.4 การทดสอบหาทรายที่มขีนาดเหมาะสม 
 

ในการทดสอบเลือกใชทรายขาว เพื่อใหงายในการสังเกตสีน้ํามันที่ปนเปอน โดยนํา
ทรายที่ลางและอบเสร็จแลวมาใสตะแกรง โดยเรียงจากเบอร 8, 16 และถาดรอง แลวนําไปเขาเครื่อง
เขยาแยกเอาทรายเฉพาะที่คางอยูระหวางตะแกรงเบอร 8 และเบอร 16 ซ่ึงมีขนาดตั้งแต 1.18 – 2.36 
mm. มาใชทําการทดลอง ซ่ึงเปนขนาดทีใ่กลเคียงกับขนาดทรายขี้เปดที่ใชในการฝงกลบถังเก็บ
น้ํามันใตดินในพื้นที่จริง (กองควบคุมน้ํามันเชื้อเพลิงและกาซ, 2538) 
 
2.  การเคล่ือนท่ีของน้ํามนัเชือ้เพลิงในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

2.1 การจําลองการรั่วไหลของ LNAPL จากถังกักเก็บใตดนิ  
 

ในการจําลองการรั่วไหลของ LNAPLจากถังกักเก็บใตดนิในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
โดย LNAPL ที่เกิดการรัว่นีจ้ะมีสาร BTEX เปนสารประกอบ (คุณสมบัติดังตารางที่ 3) ซ่ึงสาร 
BTEX เปนสารที่สําคัญที่ทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม โดยตลอดการทดลองไดสมมติให
แหลงกําเนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการปลอย LNAPL แบบตอเนื่องเปนเวลา 135 นาที สวน
พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกลไกที่อธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL สามารถประมวลได
ดังแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13 คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL 
 
พารามิเตอร คํายอ คา หมายเหตุ 
ปริมาตรของน้ํามันที่เกิดการปนเปอน 
อัตราการไหลจากแหลงกําเนิด 

Vo 
Q0 

45 ml. 
1 cm3/min  

ความพรุนของทราย  
ความพรุนของดินเหนียว  
ความซึมน้ําของทราย  
ความซึมน้ําของดินเหนียว  
ความหนาแนนแหงของทราย  

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
วิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ
ดังแสดงใน
ภาคผนวก จ 
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ตารางที่ 13 (ตอ) คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL 
 
พารามิเตอร คํายอ คา หมายเหตุ 
ความเร็ว seepage 
พื้นที่หนาตัดตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา 
เมื่อระดับน้ําสูง (จากดานลาง) เทากับ 

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

อัตราการไหลของน้ําใตดิน ที่ระดับน้ํา 5 cm.  
อัตราการไหลของน้ําใตดิน ที่ระดับน้ํา 13 cm.  
อัตราการไหลของน้ําใตดิน 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 
  

ในการทดลองเปนการใชน้ําใตดินสังเคราะหปมเขาดวยอัตราการไหล 22.43, 11.2  
และ 6.4 cm3/min (การคํานวณดังแสดงในตารางผนวกที่ ค2) ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่ 
21, 13 และ 5 cm. จากดานลางตูทดลอง ตามลําดับ  น้ําใตดินสังเคราะหจะถูกปมเขาไปใน clear 
well กอน เพื่อใหความเร็วของน้ําใตดนิไหลเขาตูทดลองเทากันตลอดพืน้ที่หนาตดั โดยการทดลอง
นี้มีความเรว็ seepage ที่ 0.40 cm/min คิดเปนคา Reynolds number (Re) = Vd/νw เทากบั 0.12 (ดัง
แสดงในตารางผนวกที่ ง1) ซ่ึงคาของ Reynolds ที่ไดในงานนี้มีคานอยกวา 10 ดังนั้นการทดลองนี้
จัดเปนการไหลแบบ laminar flow (Freeze and Cherry,1979) จากนัน้น้าํใตดินจะไหลไปเขาตู
ทดลอง ซ่ึงภายในมกีารเรียงตัวของดินเหนยีวในดานลางและทรายขาวในดานบน (heterogeneous 
soil) ตามภาพที่ 12 เมื่อทั้งดนิเหนยีวและทรายขาวอิ่มตวัดีแลวจึงปมน้ํามันเขาสูตูทดลองดวยอัตรา
การไหล 1 ml/min จนกระทัง่ไดลักษณะ plume น้ํามันทีค่อนขางคงที่จึงหยุดปลอยน้าํมัน โดยเวลา
ในการหยุดปมน้ํามันของการทดลองนี้คือ 135 นาที จากนั้นทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของ 
LNAPL ตามเวลาที่กําหนด ดังแสดงในภาพผนวกที่ 10 โดยการทดลองนี้ใชเวลาทั้งหมด 600 นาท ี 
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ในการทดลองนี้แสดงใหเหน็ผลของแรงที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของ LNAPL โดยมี
พารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่คือ 1) แรง capillary สามารถหาไดจากคา capillary number 
(Nc) ดังแสดงในสมการที่ 9 ซ่ึงจะใชบอกถึงการเคลื่อนที่ของ LNAPL 2) แรง buoyancy หรือ แรง
หนืด (viscosity force) สามารถหาไดจากคา bond number (ในสมการที ่10) ซ่ึง ใชอธิบายการดกัติด
อยูกับที่ของ LNAPL 3) แรงโนมถวง (gravity force) ทําหนาที่คลายแรงหนืด 4) แรงตึงผิว 
(interfacial tension) ระหวางน้ํามันกับน้ํา และ 5) คุณสมบัติของตัวกลาง ไดแก ความพรุน คาความ
ซึมน้ําและขนาดของทราย  
  

2.3 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา 
 

เนื่องจากระดบัน้ําใตดนิในธรรมชาติ มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิขึ้น – ลง 
(fluctuation) เสมอ ดังนั้นเพือ่ใหเขาใจถึงพฤติกรรมของน้ํามันหลังเกดิการรั่วไหลจากถังกักเก็บใต
ดินเขาสูน้ําใตดิน จึงไดทําการทดลองลดและเพิ่มระดับน้าํ เพื่อที่จะไดศกึษาถึงพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของ LNAPL เมื่อระดับน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยไดแบงการทดลองนี้เปน 2 สวน ดังนี้  

 
1. การเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามการลดของระดับน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 20 

 
2. การเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL ตามการเพิ่มของระดับน้ํา  

 
ซ่ึงจากการนําภาพที่ 20 ที่ไดจากการทดลองมาแปลงเปนผลในรูปของเสนรอบขอบ 

(contour) ในแตละชวงเวลา โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 และ ใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS 
ชวยในการแตงภาพจะไดผลดังแสดงในภาพที่ 21 โดยแสดงผลใหอยูในรูปของเสน contour เพื่อให
งายตอการอธิบายผลการเคลื่อนที่ของ 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 เวลาตางๆ 
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(d)

 
 

(c)
 

 
(a)

 

 
(b)

 

ภา
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รเค
ลื่อ
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ีล่ง
ขอ
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PL
 a)

 ทั้ง
 3 ร
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ี่ระ
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น้ํา
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 cm
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 ที่ร
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 แล
ะ d

) ท
ี่ระ
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น้ํา
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จากภาพที่ 21 เปนเสน contour แสดงการเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามการลดของ
ระดับน้ําโดยในภาพที่ 21a จะเปนภาพรวมของการเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามระดับน้ําที่ลดลง 
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ จึงทําการแบงภาพการเคลื่อนที่เปน 3 ชวง ตามการลดของระดับน้ํา 
คือ 

 
- ที่ระดับน้ํา 21 cm. (ภาพที่ 21b) ที่เวลา 45 นาที จะพบวา LNAPL หลังการรั่วไหลจะ

รวมตัวมีรูปรางคลายแองน้ําหรือเรียกอีกอยางวา plume น้ํามัน ที่เวลา 135 นาที ทําการหยุดปลอย 
LNAPL เนื่องจาก plume น้ํามันเริ่มไมเกดิการเปลี่ยนแปลง ที่เวลา 140 - 150 นาที เมือ่ plume 
เคลื่อนที่มาถึงชวง capillary zone (ซ่ึงเปนบริเวณที่มนี้ําใตดินแทรกขึ้นมาตามชองวางระหวางเม็ด
ทรายดวยแรง capillary) การเคลื่อนที่ของ plume จะคอยๆ ชะลอ เนื่องจากมีแรง capillary มาตาน
การเคลื่อนที่  ซ่ึงในการทดลองนี้น้ําถูกดึงขึน้มาจนมีความสูงเหนือระดบัน้ํา 4 เซนติเมตร ช้ันน้ํานี้
จะถูกเรยีกวา capillary fringe โดยถาชองวางของเม็ดทรายยิ่งแคบมาก น้ําก็จะถูกดึงขึน้ไปไดสูงขึ้น  

 
- เมื่อลดระดับน้ําเหลือ 13 cm. ดังภาพที่ 21c พบวา เมื่อทําการลดระดบัน้ํา plume จะ

เคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งตามแรงโนมถวงหรือแรงหนืดอยางรวดเร็ว เปนผลมาจากการทีร่ะดับน้ํา
ลดลง ทําใหน้าํที่อยูตามชองวางของเม็ดทรายลดลงดวย สงผลใหแรง capillary ของน้าํที่ตานการ
เคลื่อนที่ของ plume ลดลง ที่เวลา 180 – 210 การเคลื่อนที่ของ plume ในแนวดิ่งจะเริ่มชะลอ 
เนื่องจากเปนชวงที่ plume เคลื่อนที่มาถึงบริเวณ capillary fringe ซ่ึงมีแรง capillary ตานการ
เคลื่อนที่ ดังนัน้ plume จะเริม่เคลื่อนที่ออกทางแนวราบแทน จนกระทัง่ทรายอิ่มตัวไปดวยน้ํามัน 
หลังจากนัน้ plume จะเริ่มหยดุการเคลื่อนที ่โดยในชวงนี้ พบวามีความหนาของชั้น capillary fringe 
ลดลงคือมีความหนาเหลือเพยีง 1 cm. เนื่องจากมีการสะสมของ plume ในปริมาณที่มากพอที่จะมี
แรงกดใหช้ัน capillary fringe ลดลง สงผลใหความหนาของชั้น capillary fringe ลดลง (Fetter, 
1992) ทําให plume มีพื้นที่สัมผัสกับน้ําใตดินมากขึ้นนอกจากนี้ Miller and Mayer (1993) ได
อธิบายวาระหวางที่ plume เขาแทนที่น้ําดวยอัตราคงที่ จะทําให plume น้ํามันติดอยูกบัที่ เนื่องจาก
ในการทดลองนี้ตองการสังเกตการเคลื่อนที่ของ plume น้ํามัน ดังนัน้จงึไดทําการคํานวณให plume 
น้ํามันอยูในชวงที่ไมเกิดการเคลื่อนที่ไหลออกไปกับน้ําใตดิน โดยใชคา capillary number (Nc) ใน
การควบคุม โดย Wilson and Conrad (1984) ไดกลาวไววาถาคา Nc  มีคาอยูในชวง 2x10-4 - 1.3x10-3 
จะเกิดการเคลือ่นที่ตามทิศทางการไหลของน้ําใตดนิ ซ่ึงคา Nc ที่ไดจากการคํานวณในงานนี้คือ 1.89 
x 10-6 ซ่ึงแสดงวาความเรว็ของน้ําใตดนิในการทดลองไมอยูในชวงที่จะทําให plume น้ํามันเกดิการ
เคลื่อนที่(immobilization) สงผลให LNAPLจับตัวเปน plume นิ่งอยูเหนือระดับน้ํา หลังจากนั้นทํา
การลดระดับน้าํ 
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 - เมื่อลดระดบัน้ําเหลือ 5 cm. ซ่ึงที่ระดับน้ํานี้จะอยูในชัน้ดินเหนยีวดังภาพที่ 21d 
พบวา plume จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งตามการลดของระดับน้ําเหมือนที่เวลา 155 นาที และจะม ี
LNAPL บางสวนที่เหลือคางและเกดิการอิม่ตัวอยูในพืน้ที่การปนเปอนที่ผานมา เรียกสวนนีว้า 
residual saturation และในสวนที่เกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา น้ํามันอิสระ หรือ free phase สวนที่เวลา 
250-265 นาที พบวา plume น้ํามันเคลื่อนที่ผานชั้นทรายมาจนถึงบริเวณเหนือระดบัน้ําและเริ่ม
ชะลอการเคลื่อนที่ เนื่องจากมีแรง capillary มาตาน นอกจากนี้ยังพบวามี LNAPL บางสวนสามารถ
เคลื่อนที่เขาสูช้ันดินเหนยีวที่อ่ิมตัวดวยน้าํ ดังแสดงในภาพที่ 22 โดยสามารถเคลื่อนที่เขาไปอยูต่าํ
กวาชวงตอระหวางชั้นทรายและชั้นดนิเหนียวประมาณ 1 cm.ได ทําใหเห็นวาการเคลื่อนตัวของ 
LNAPL เขาสูช้ันดินเหนยีวมีความเปนไปไดและอาจใชเวลาสั้นกวาที่ระบุไวในงานวจิยัอ่ืนๆ  

 

   
 
ภาพที ่22 การเคลื่อนที่ของ LNAPL เขาสูช้ันดินเหนยีว 
 

นอกจากนี้ยังนําภาพทีไ่ดจากการทดลองไปสรางกราฟระหวางระยะทางในการ
เคลื่อนที่ในแนวราบ (horizontal movement) ตอการเคลือ่นที่ในแนวดิง่ (vertical movement) ของ 
LNAPL เทียบกับที่เวลาตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 23 
 

พื้นที่ปนเปอนใน
ช้ันดินเหนยีว 
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ภาพที่ 23 อัตราสวนการเคลือ่นที่ในแนวราบ (X) และแนวดิ่ง (Y) ของ LNAPL 
 

จากภาพที่ 23 แสดงการเคลือ่นที่ลงของ LNAPL ตามการลดของระดับน้ํา โดยแสดง
ระยะทางในการเคลื่อนที่ในแนวราบตอการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของ plume เทียบกับทีเ่วลาตางๆ 
พบวา ที่เวลา 0 – 120 นาที การเคลื่อนที่ของ plume จะเคลื่อนที่ในแนวราบมากกวาแนวดิ่ง 
เนื่องจากเมื่อเกิดการรั่ว plume จะเคลื่อนที่ไปในบริเวณที่สามารถเคลื่อนที่ไปไดงายกอน ในที่นีก้็
คือแนวราบ สวนในแนวดิ่งนั้นมีน้ําที่ซึมขึน้มาตามชองวางของเม็ดทราย ทําใหขวางการเคลื่อนที่
ของ LNAPL ที่เวลา 135 – 150 นาที และ 195 -210 นาที พบวา การเคลือ่นที่ของ plume จะเริ่ม
ชะลอ สังเกตจากกราฟจะคอนขางคงที่ เปนผลมาจากที่ plume เคลื่อนที่มาถึงบริเวณ capillary 
fringe ซ่ึงมีแรง capillary มาตานการเคลื่อนที่ ทําให plume ชะลอการเคลื่อนที่ สวนที่เวลา 155 นาที 
และ 215 นาที พบวา plume จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลมาจากระดับน้ําถูกทํา
ใหลดลง ทําใหน้ําที่อยูในชองวางทรายลดลง สงผลใหแรงตานของน้าํนอยลงดวย ดังนั้น plume จึง
สามารถเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งมากขึ้น  
 

เมื่อนําภาพทีไ่ดจากการทดลองไปสรางกราฟระหวางความเร็วในการเคลื่อนที่ทั้งใน
แนวราบและในแนวดิ่งของ plume เทียบกบัที่เวลาตางๆ เพื่อใชอธิบายทิศทางการเคลื่อนที่ของ 
LNAPL วาเปนไปในทิศทางใด ดังแสดงในภาพที่ 24  
 

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

จากภาพที่ 24 พบวา ที่เวลา 0- 20 นาที ความเร็วในการเคลื่อนที่ทั้งในแนวระนาบและ
แนวดิ่งจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากในชวงนี้ตวักลางทรายแหง ทําให LNAPL สามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ ที่เวลา 30 นาท ีพบวา จะมีความเร็วในแนวราบมากที่สุด คือ 0.45 cm/min ตอมาที่
เวลา 135 – 150 นาที และที่เวลา 195 – 210 นาที พบวา ความเร็วในแนวดิ่งและแนวราบจะเริ่มคงที่ 
เนื่องจากเปนชวงที่ LNAPL เคลื่อนที่มาถึงบริเวณ capillary fringe ซ่ึงมีแรง capillary ทําการตาน
การเคลื่อนที่ สงผลให LNAPL เลือกที่จะเคลื่อนที่ในแนวราบแทน แตเมื่อทําการลดระดับน้ํา 
ความเร็วในแนวดิ่งจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก LNAPL เคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งไดมากขึ้น สวนความเรว็
ในแนวราบจะเริ่มลดลง เนื่องจากทรายเริ่มอิ่มตัวไปดวยน้ํามันจึงทําใหการเคลื่อนที่ของ LNAPL ใน
แนวราบคอยๆ ลดลง เมื่อเปรียบเทียบเสนกราฟ จะเห็นวา ในชวงแรกมคีวามเร็วในแนวราบ
มากกวาในแนวดิ่ง จนกระทัง่ที่เวลา 230 นาที ความเร็วในแนวดิ่งจะมมีากกวาในแนวราบ เนื่องจาก
การเคลื่อนที่ในแนวราบทรายเริ่มอิ่มตวัไปดวยน้ํามัน จึงทําใหเกิดการสะสมของ plume จนมี
ปริมาณมากพอที่จะกดใหช้ัน capillary fringe ลดลง ทําให plume เกิดการสัมผัสกับน้ําใตดินมากขึ้น  

 
เมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ลง ตามระดับน้ําที่ลดลงจนกระทั่งมาถึงที่ระดับน้ํา 5 cm. จาก

ดานลางตูทดลอง หลังจากนัน้ทําการทดลองโดยทําการเพิ่มระดับน้ําเปน 13 cm. และ 21 cm. 
ตามลําดับ (ดังภาพที่ 25) จากนั้นนําภาพทีไ่ดนี้มาแปลงเปนเสน 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 เปนการแสดงการเคลื่อนที่ขึ้นเฉพาะ plume ในสวนของ free phase ที่อยู
เหนือระดับน้ํา ตามการเพิ่มของระดับน้ํา สวน LNAPL ที่เหลือคาง (residual) ต่ํากวาระดับน้ําไมได
นํามาแสดงเปนเสน contour เนื่องจากจะทาํใหเสน contour ดูสับสนและยากตอการอธิบาย โดยจาก
การทดลองพบวา ลักษณะ plume ของน้ํามันจะเคลื่อนที่ขึ้น ตามการเพิ่มของระดับน้ํา โดยจะลอยอยู
เหนือระดับน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นวา LNAPL ที่ใชในการทดลองนี้เปนน้ํามนัที่มีความหนาแนนนอย
กวาน้ํา โดยการอธิบายจะแบงภาพตามการเพิ่มของระดับน้ําเปน 3 ชวงคือ 

 
จากภาพที่ 26b ที่เวลา 270 นาที เมื่อทําการเปลี่ยนระดับน้าํจาก 5 cm.เปน 13 cm.พบวา 

plume น้ํามันที่เปน free phase จะเคลื่อนทีข่ึ้นไปตามระดับน้ําอยางชาๆ  เนื่องจากน้าํที่เหลือคางใน
บริเวณชองวางของทรายมาตานการเคลื่อนที่ นอกจากนีย้ังพบวา หลังการเพิ่มระดับน้ําจะเกิด
LNAPL เหลือคาง (residual) ต่ํากวาระดับน้ํา (ดังแสดงในภาพที่ 25)  ซ่ึงเปนผลมาจากการที่แรงดนั
ของน้ําใตดินไมมากพอที่จะดัน LNAPL ใหผานชองวางระหวางเม็ดทรายออกไปไดจึงเกิดเปนสาร
เหลือคางซึ่งน้ําที่เหลือคางในชองวางเมด็ทรายนี้จะตานการเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL ดังนั้น plume 
น้ํามันจะเคลื่อนที่ออกในแนวราบมากกวาที่จะเคลื่อนที่ขึน้ในแนวดิ่ง เนื่องจากมแีรงตานนอยกวา 
สงผลใหเพิ่มการถายเทมวลการละลาย (dissolution) เขาสูน้ําใตดนิ(Kim and Corapcioglu, 2003) ที่
เวลา 390 นาท ี LNAPL เคลื่อนที่ถึงชั้น capillary fringe ที่อยูเหนือระดบัน้ําที่ 13 cm. แลว plume 
น้ํามันจะเริ่มคงที่ จากนั้นทําการเพิ่มระดับน้ําเปน 21 cm. 

 
จากภาพที่ 26c ที่เวลา 470 นาที เมื่อทําการเปลี่ยนระดับน้าํจาก 13 cm.เปน 21 cm. จะ

เห็นวาการเปลีย่นแปลงระดบัน้ํานี้สงผลให plume น้ํามนัขยายไปจนกระทั่งไหลลนออกนอกตู
ทดลอง ตามการไหลของน้ําใตดิน (advection) นอกจากนี้ยังเกิด LNAPL ที่เหลือคางในทรายเปน
จํานวนมาก ซ่ึงสิ่งนี้ถือเปนอันตรายอยางมากตอผูที่นําน้ําใตดินไปใชอุปโภคและบรโิภค  

 
จากภาพที่ 26d ที่เวลา 600 นาที พบวา การเคลื่อนที่ของ plume น้ํามันจะเริ่มหยุดนิ่ง

เหนือระดับน้ํา ซ่ึงจะกลับไปมีลักษณะเหมอืนในชวงเริ่มตนการทดลองคือ plume น้ํามันจะอยูเหนือ
บริเวณระดับน้ํา 21 cm.จากดานลางตูทดลอง ซ่ึงถือวาเปนการเสร็จสิ้นการทดลอง โดย LNAPL ที่
เหลือคางต่ํากวาระดับน้ําในชวงเวลานีจ้ะลดลงมากเมื่อเทียบกับที่เวลาอื่นๆ เนื่องจาก LNAPL ไหล
ออกไปตามน้ําใตดินเปนจํานวนมาก  
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จากการทดลองนี้ พบวา ระยะเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงแตกตางกัน โดย LNAPL
ใชระยะเวลาในการเคลื่อนทีล่งตามการลดของระดับน้ําจาก 21 cm. มาถึง 5 cm.จากดานลางตู  265 
นาที ซ่ึงนอยกวาระยะเวลาในการเคลื่อนทีข่ึ้นจากระดับน้ํา 5 cm. ถึง 21 cm.ที่ใชเวลาถึง 330 นาที 
ซ่ึงมีคาตางกันถึง 65 นาที เปนผลมาจากชวงที่มีการเพิ่มระดับน้ํา  ในชองวางของทรายยังมีน้าํเหลือ
คางเปนจํานวนมาก ทําใหน้าํตานการเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL ดังนัน้ LNAPL จึงเคลื่อนที่ขึ้นไดชา
กวาการเคลื่อนที่ลง จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน  LNAPL 
สามารถปนเปอนเขาสูน้ําใตดินได จาก LNAPL ที่เหลือคางต่ํากวาระดบัน้ํา  
 
3.  ผลการปนเปอนของ LNAPL ในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

เมื่อปลอย LNAPL เขาไปในตูจําลอง การเคลื่อนที่ของ LNAPL ในชัน้ใตดิน จะถูกแบงเปน 
4 สถานะ คือ NAPL น้ํา อากาศและทราย ทําใหเกิดการถายเทมวลระหวางสถานะ โดยการทดลองนี้
มีน้ําใตดนิไหลผานพื้นที่ปนเปอนอยางตอเนื่องในปริมาณที่เทากนั และมีคาความเรว็และระดับน้ํา
คงที่ ดังนั้นจดัเปนการทดลองแบบ steady stateโดยการทดลองการปนเปอนใชเวลาทั้งสิ้น 218 
ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 27  

 
3.1 การจําลองการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิงจากถังกักเก็บใตดิน  

 
ในการจําลองการปนเปอนของ LNAPL จากถังกักเก็บใตดินในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

จะคลายกับการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ํามันเชื้อเพลิง มเีพียงพารามิเตอรที่อธิบายถึงการปนเปอน
บางคาที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่14 
 

3.2 ลักษณะการทดลองการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง 
 

โดยการทดลองนี้เนนสังเกตการปนเปอนของ plume น้ํามันใน unsaturated zone 
เพื่อใหงายตอการสังเกต ดังนั้น plume น้ํามันตองหยดุนิง่ (Kim and Corapcioglu., 2003) โดย
กําหนดคา capillary number (NC)  ที่ใชในการทดลองนี้ใหอยูในชวงที่ไมทําใหเกิดการเคลื่อน โดย
รายละเอียดดังแสดงในผลการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่ขางตน การทดลองนี้ใชเวลาถึง 26 ช่ัวโมง 
กวา plumeน้ํามันจะเริ่มคงที ่ซ่ึงถือเปนคาเริ่มตนของงานทดลองนี้ จากนั้นทําการบันทึกภาพทกุ 24 
ช่ัวโมง เปนเวลา 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 การปนเปอนของ LNAPL ณ เวลาตางๆ  
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ตารางที่ 14 คาพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายการจําลองการถายเทมวลของสาร BTEX 
 
พารามิเตอร คํายอ คา หมายเหตุ 
อัตราการไหลจากแหลงกําเนิด 
ปริมาตรของน้ํามันที่เกิดการรั่ว 

Q0 
Vo 

1 cm3/min 
45 ml. 

 
 

ความพรุนของทราย  
ความพรุนของดินเหนียว  
ความซึมน้ําของทราย  
ความซึมน้ําของดินเหนียว  
ความหนาแนนแหงของทราย 

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 

- จากการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา         
ดังแสดงในภาค ผนวก จ  

อัตราการไหลของน้ําใตดิน 
ที่ระดับน้ํา17 cm. 
ความเร็วในการรั่วซึม  
พื้นที่ของชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
พื้นที่ของชั้นดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

Qw 
 
v 

Aun 
Asat 

16.82 cm/min 
 

0.4 cm/min 
9.44 cm2 

129.54 cm2 

- จากผลการคาํนวณดังแสดง
ในตารางผนวก ง1 

 
3.4 ลักษณะการวิเคราะหการปนเปอนของ LNAPL  

 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการถายภาพมสีมมุติฐาน ดังนี้  
 

- สารหลักที่ทําการวิเคราะห คือ เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน โดยน้ํามนั
ที่ใชในการศึกษามีปริมาณ BTEX 18% และมีปริมาณ เบนซีน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซีน 26%
และไซลีน 52% โดยน้ําหนกัของน้ํามันทีท่ําการทดลอง 
 

- การถายเทมวลของสาร BTEX ระหวางสถานะในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํานี้ จะสมมติ
ใหเกิดการถายเทมวล ณ สภาวะสมดุล โดยการถายเทมวลของ LNAPL มีดังนี้ 1) LNAPL-น้ํา จะ
เกิดการถายเทมวลแบบการละลาย  (การถายเทมวลสูน้ํา) 2) LNPAL-อากาศ จะเกิดการถายเทมวล
แบบการระเหย(การถายเทมวลสูชองวางอากาศ) และ 3) LNAPL-ทราย จะเกิดการถายเทมวลแบบ
การดูดซับ (การถายเทมวลสู solids phase) 
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โดยผลการปนเปอนในแตละ phase จะใชการวิเคราะหในเชิงปริมาณ โดยมีสมมติฐาน
วาปริมาตรที่ลดลงในเวลากอนหนา-ปริมาตรที่เวลาปจจบุัน (t1-t2) เกิดจากการถายเทมวล คือ 
 

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

- การหาพื้นทีแ่ละปริมาตรการปนเปอนของ LNAPL ที่เวลาตางๆ โดยใชโปรแกรม 
Matlab v.7 ทําการวิเคราะหผลจากภาพถายและใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS ชวยในการ
ปรับปรุงภาพใหมีความชัดเจนขึ้น 
 

- การอธิบายสวนตางๆ ของ plume น้ํามันในชั้นดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา โดยแบง plume 
น้ํามันจากภาพรางเปน 2 สวน ดังแสดงในภาพที่ 28 คือ 1) สวนที่มีสีจาง (top zone) 2) สวนที่มีสี
แดงเขม (bottom zone) เปนสวนที่ plume สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอสิระ ที่ดานลางสดุของ plume 
นี้จะเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําใตดินทําใหมบีางสวนของ plume เกิดการละลาย  

 
 

 
 (a) (b) 
 

ภาพที่ 28 การอธิบายสวนตางๆ ของ plume น้ํามัน  
 

จากนั้นนําผลที่ไดจากการประมวลผล โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 ไปคํานวณหาคา
การถายเทมวลแบบการระเหย การดูดซับและการละลายของสาร BTEX โดยใชสมการที่ 18, 23 
และ 26 ตามลําดับ ตัวอยางในการคํานวณ (ตารางผนวกที่ ค4) และผลจากการคํานวณ (ตารางผนวก
ที่ ง5, ง6 และ ง7 ตามลําดับ) จากนั้นนําผลที่ไดจากการคาํนวณมาแสดงเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางการถายเทมวลในแตละสภาวะของสาร 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 การถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ a) มวลสารเบนซิน b) มวลสารโทลูอีน   

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

ภาพที่ 29 (ตอ) การถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ a) มวลสารเบนซิน b) มวลสาร 
   โทลูอีน c) มวลสารเอทิลเบนซิน d) มวลสารไซลีน และ e) มวลรวมของสาร BTEX 
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(e) 

 
ภาพที่ 29 (ตอ) การถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ a) มวลสารเบนซิน b) มวลสาร 

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

จากภาพที่ 29 พบวา แนวโนมของกราฟจะมีลักษณะเหมอืนกัน มีเพยีงมวลในการ
ถายเทที่แตละสถานะเทาที่แตกตางกัน จากกราฟจะเหน็วามีการถายเทมวลของสาร BTEX แบบการ
ละลายมากที่สุด เนื่องจากการละลายจะเกิดขึ้นเฉพาะในชวงที ่LNAPL มีพื้นที่สัมผัสกับน้ํา ในที่นี้
คือบริเวณ capillary fringe ที่อยูในชัน้ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากภาพที่ 28 ปริมาตรการปนเปอนของ 
LNAPL หาจากพื้นที่สีแดงเขมดานลางของ plume ที่ลดลงที่เวลา t1-t2 ตัวอยางการคํานวณหาพืน้ที่
ปนเปอนดังแสดงในตารางผนวกที่ ค1 ในการทดลองนี้มีน้ําใตดินไหลผานพื้นที่ปนเปอนอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงน้ําที่ไหลเขาระบบจะมีความเขมขนเปนศูนย ดังนั้นเมื่อน้ําไหลเขาระบบจะทําใหน้ํามัน
ที่ความเขมขนมากกวาไหลมาที่น้ําใตดนิซึ่งมีความเขมขนนอยกวา ดังนัน้เมื่อมีความแตกตางของ
ความเขมขนระหวางสาร BTEX กับน้ําใตดินมาก ก็จะทาํใหเกิดการถายเทมวลแบบการละลายมาก
ตามไปดวย 
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รองลงมาเปนการถายเทมวลแบบการระเหย เนื่องจากการปนเปอนอยูในชั้นไมอ่ิมตวั
ดวยน้ํา โดยการระเหยเกิดในบริเวณชองวางอากาศระหวางเม็ดทราย การระเหยจะขึน้อยูกับความ
เขมขน solubility limit ตามกฎของเฮนรี่และอุณหภูมิ เมื่อสาร BTEX สัมผัสกับอากาศและน้ํา 
โมเลกุลของสาร BTEX จะระเหยออกจากน้ําในรูปของไอ โดยเมื่ออยูในสภาวะสมดลุ อัตราของ
โมเลกุลที่ออกจากน้ําจะเทากบัอัตราของโมเลกุลที่ละลายในน้ํา ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของสารปนเปอน
ระหวางสถานะในชัน้ใตดินนี้ จะเคลื่อนตวัเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium condition) โดยการ
เคลื่อนตัวของสาร BTEX จากสภาวะกาซผานอนุภาคดินนั้นจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของ
กระบวนการ diffusion เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสาร BTEX ผานอนุภาคของทรายหรือดิน
ที่มีความพรุนต่ําโดยอาศัยความแตกตางระหวางความเขมขนของสาร BTEX  
 

ในสวนของการถายเทมวลแบบดูดซับพบวามีคานอยที่สุด เนื่องจากการดูดซับของสาร 
BTEX จะถูกดดูซับโดยสารอินทรียคารบอนที่มีอยูในทรายเปนสวนใหญ ซ่ึงทรายที่ใชในการ
ทดลองนี้มีคาสารอินทรียคารบอนเทากับ 0.01 % โดยน้าํหนัก ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาต่าํมาก นอกจากนี้
การดูดซับยังขึน้อยูกับคาสัมประสิทธิ์การกระจายในดินดวย จากการคํานวณดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ ค5 จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การกระจายในดินไมสูงนัก ดังนัน้ทําใหเกิดการถายเทมวล
แบบการดูดซบันอยตามไปดวย 
 

3.4 ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ในแตละสถานะ 
 

การจําลองการรั่วไหลของ LNAPL ในงานทดลองนี้เปนการจําลองการรั่วไหลจากถัง
กักเก็บน้ํามันใตดินในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงในชั้นดนินี้จะประกอบไปดวย 3 สวน คือ อนุภาค
ของดิน (สถานะของแข็ง) น้ําซึ่งอยูในชองวางระหวางดนิในบริเวณ capillary fringe (สถานะ
ของเหลว) และกาซซึ่งอยูในชองวางระหวางดิน (สถานะกาซ) ดังนั้นเมือ่เกิดการรัว่ของน้ํามันจะมี
สาร BTEX ซ่ึงเปนสารประกอบของน้ํามนัเบนซินไหลออกมาดวย โดยสาร BTEX แตละชนดิก็มี
คุณสมบัติแตกตางกัน (ดูตารางที่ 3) ทําใหเกิดการปนเปอนในแตละสวนแตกตางกันไป ดงัแสดงใน
ภาพที่ 30-33 
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ภาพที ่30 คารอยละของมวลสาร BTEX ทั้งระบบ 
 

จากภาพที่ 30 แสดงคาปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ทั้งระบบ จากภาพพบวา
มวลสารของไซลีนมีเปอรเซ็นตมากที่สุด คอื 52 % รองลงมาคือโทลูอีน 26% เบนซินและเอทิล
เบนซินเทากนั คือ 11% เนื่องจากคาที่ใชควบคุมปริมาณมวลสาร BTEX เหลานี้คือคาความเขมขน
ของสารปนเปอนในน้ําใตดนิ ซ่ึงในไซลีนจะมีคาความเขมขนในการปนเปอนมากที่สุด เนื่องจาก
น้ํามันเบนซิน91 ที่ใชในการศึกษามีปริมาณสาร BTEX 18% และมีปริมาณไซลีนมากที่สุด คือ 52% 
โดยน้ําหนักของน้ํามันที่ทําการทดลอง ซ่ึงสาร BTEX เหลานี้เปนสารอันตราย เมื่อเกิดการรั่วไหล
สามารถเคลื่อนที่เขาสูดินและน้ําใตดินได ทําใหเกิดปญหารายแรงและสงผลกระทบในระยะยาว 
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ภาพที่ 31 คารอยละของมวลสาร BTEX ในน้ํา 
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จากภาพที่ 31 พบวา การพจิารณาความสามารถในการละลายน้ําของสาร BTEX จะใช
คาการละลายน้ําเปนตวัช้ีวดั โดยสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน มีคาการละลายน้ํา 
เทากับ 1780, 515, 152 และ 198  mg/l ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาจากคาการละลายน้ํา
พบวา สารเบนซินจะเกิดการละลายน้ํามากที่สุด เนื่องจากมีคาการละลายน้ํามากที่สุด รองลงมา
ไดแก สารโทลูอีน ไซลีน และเอทิลเบนซิน ตามลําดับ แตจากการคํานวณในการทดลองนี้พบวา มี
สารไซลีนมากที่สุดถึง 52% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และเบนซิน 11% 
ตามลําดับ โดยที่ปริมาณของสารที่คํานวณไดไมเปนไปตามคาการละลายน้ําที่ระบไุวขางตน 
เนื่องจากในการทดลองใชน้ํามันเบนซิ 91  ทีม่ีสาร BTEX เปนองคประกอบประมาณ 18% โดย
น้ําหนกั และในสาร BTEX มีสารเบนซิน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และไซลีน 52% 
โดยน้ําหนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณาสัดสวนของสาร BTEX แตละตัว ทําใหเมือ่คํานวณจึงพบวามีปริมาณ
ความเขมขนของสารไซลีนที่ปนเปอนในน้ําใตดนิมากที่สุด สวนในกรณีของสารโทลูอีนที่มีคาการ
ละลายน้ํานอยกวาเบนซิน แตกลับมีปริมาณของสารมากกวาสารเบนซนิ และเอทิลเบนซิน ทั้งนี้
เนื่องมาจากสดัสวนของสารโทลูอีนที่มีอยูในสาร BTEX ซ่ึงมีมากกวาสารเบนซิน และเอทิลเบนซิน 
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ภาพที ่32 คารอยละของมวลสาร BTEX ในดิน 
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จากภาพที่ 32 พบวา การพจิารณาการดูดซบัของสาร BTEX จะใชคาสัมประสิทธการ
แบงแยกสารอินทรียคารบอน (K oc) เปนตวัช้ีวดั โดยสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน 
มีคา K oc เทากบั 83, 300, 1.1, และ 240 mg/l ตามลําดับ จะเหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากคา K oc พบวา 
สารโทลูอีนจะเกิดการดูดซับมากที่สุด เนื่องจากมีคา K oc มากที่สุด รองลงมาไดแก สารไซลีน 
เบนซิน และเอทิลเบนซิน ตามลําดับ แตจากการคํานวณในการทดลองนี้พบวา มีสารไซลีนมากที่สุด
ถึง 59% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 37% เบนซิน 4% และเอทิลเบนซิน 0%  ตามลําดบั โดยที่
ปริมาณของสารที่คํานวณไดไมเปนไปตามคา K oc ที่ระบุไวขางตน เนือ่งจากในการทดลองใช
น้ํามันเบนซิน 91 ที่มีสาร BTEX เปนองคประกอบประมาณ 18% โดยน้าํหนัก และในสาร BTEX มี
สารเบนซิน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และไซลีน 52% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณา
สัดสวนของสาร BTEX แตละตัว ทําใหเมือ่คํานวณจึงพบปริมาณของสารไซลีนมากที่สุดทั้งที่มีคา 
K oc นอยกวาสาร โทลูอีน สวนในกรณีของสารโทลูอีนที่มีคา K oc มากกวาสารไซลนี แตกลับมี
ปริมาณของสารนอยกวา  ทัง้นี้เนื่องมาจากสัดสวนของสารโทลูอีนที่มีอยูในสาร BTEX ที่มีอยูนอย
กวาสารไซลีนสวนในกรณีของสารเบนซินและเอทิลเบนซินที่มีปริมาณการดูดซับนอยมาก 
เนื่องจากมีคา K oc และสัดสวนของสารที่มีอยูในสาร BTEX มีปริมาณนอยที่สุด 
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ภาพที ่33 คารอยละของมวลสาร BTEX ในอากาศ 
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จากภาพที่ 33 พบวา การพจิารณาความสามารถในการระเหยของสาร BTEX จะใช
คาคงที่ของเฮนรี่เปนตัวช้ีวัด โดยสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน มีคาคงที่ของเฮนรี่ 
เทากับ 0.23, 0.11, 0.24 และ 0.10  ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาจากคาคงที่ของเฮนรี่พบวา 
สารเอทิลเบนซินเกิดการระเหยมากที่สุด เนื่องจากมีคาคงที่ของเฮนรี่มากที่สุด รองลงมาไดแก สาร
เบนซิน โทลูอีน และไซลีน ตามลําดับ แตจากการคํานวณในการทดลองนี้พบวา มีสารไซลีนมาก
ที่สุดถึง 40% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 21% เอทิลเบนซิน 20% และเบนซิน 19% ตามลําดับ โดย
ที่ปริมาณของสารที่คํานวณไดไมเปนไปตามกฎของเฮนรี่ที่ระบุไวขางตน เปนผลมาจากสัดสวน
ของสารประกอบ BTEX ในน้ํามันเบนซิน91 ซ่ึงเมื่อพิจารณาสัดสวนของสาร BTEX แตละตวั 
พบวามีสารไซลีนมากที่สุด ดงันั้นจึงสงผลใหเมื่อคํานวณหาคาการระเหยพบวามีปริมาณของสาร
ไซลีนมากที่สุดดวยทั้งที่มีคาคงที่ของเฮนรี่นอยที่สุด สวนในกรณีของสารโทลูอีนที่มีคาคงที่ของ
เฮนรี่ใกลเคยีงกับสารไซลีน แตกลับมีปริมาณการระเหยใกลเคียงกับสารเบนซินและเอทิลเบนซิน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากสัดสวนของสารโทลูอีนที่มีอยูในสาร BTEX มีคามากกวาสารเบนซินและเอทิล
เบนซิน 

 
โดย Kim and Corapcioglu, (2001) ไดกลาววา การทดลองเรื่องการปนเปอนของ 

LNAPL ในทกุกรณีเกิดคาการระเหยมากที่สุด แตเนื่องจากการทดลองนี้เปนการประมวลผลจาก
ภาพถายทําใหคาการระเหยของสาร BTEX ที่ออกมานั้นนอยกวาความเปนจริงได 

 
จากการคํานวณ พบวา ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ในแตละสถานะจะขึ้นอยู

กับคุณสมบัตขิองน้ํามันที่นาํมาใชในการทดลอง ไดแก สัดสวนของสาร BTEX ที่เปนสารประกอบ
ของน้ํามันเบนซิน 91 คาการละลายน้ํา (solubility, Cs) คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกสารอินทรีย
คารบอน )Organic carbon partition coefficient, Koc) คาสัมประสิทธิ์การกระจายในดิน (soil distribution 
coefficient, Kd) และคาคงที่ของเฮนรี )Henry’s constant, H) โดยถาสารใดมีสัดสวนในน้าํมันยิ่งมาก ก็
จะทําใหเกดิมวลในการปนเปอนมากตาม  

 
นอกจากนี้ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัตขิองตัวกลาง

อยางทรายขาวและดินเหนยีวดวย ไดแก สัดสวนของสารอินทรียคารบอนในทรายขาวและดิน
เหนยีว เพื่อใชในการพจิารณาการดูดซับ เนือ่งจากดินจะมสีารอินทรียคารบอนเปนสวนมากที่ทํา
หนาที่ดดูซับสารเคมีปนเปอน 


