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สรุปผลการทดลอง 
 
1. การทดสอบเบื้องตน 
 

จากการทดสอบเบื้องตนพบวาสีและรูปรางของอะคริลิกไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนัน้
สามารถนําอะคริลิกมาใชสรางตูทดลอง สวนสายซิลิโคนที่นํามาใชกบัน้ํามันคือ Tygon fuel & 
lubricant โดยน้ํามันที่ใชคือน้ํามันเบนซิน91 ที่ทําการยอมสีดวยสาร Sudan IV 0.01% โดยน้ําหนกั 
สวนทรายขาวที่ใชในงานนีม้ีขนาด 1.18-2.36 mm. 
   
2.  การเคล่ือนท่ีของน้ํามนัเชือ้เพลิงในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

เมื่อเกิดการรั่วไหลของน้ํามนัเบนซิน91 (LNAPL) จากถังกักเก็บใตดนิ พบวา ในชวงแรก 
LNAPL จะเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวระนาบ เทาๆ กัน เนื่องจากในบริเวณนี้ยังไมมแีรงตานใดๆ 
โดย LNAPL ที่ปนเปอนจะรวมตัวจนมีรูปรางคลายแองน้ําหรือเรียกวา plume น้ํามัน ในเวลาตอมา
เมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ถึง capillary fringe (อยูเหนือระดบัน้ํา) ซ่ึงเปนบริเวณทีน่้ําใตดินซึมขึ้นมาตาม
ชองวางระหวางเม็ดทรายดวยแรง capillary  โดยความหนาของชั้น capillary fringeนีจ้ะขึ้นอยูกับ
แรงตึงผิวระหวางแรงดนัน้ํากับ LNAPL (interfacial tension) และชองวางระหวางเม็ดทราย ถามีแรง 
capillary มากกวาแรงโนมถวงและแรงหนดื จะทําให LNAPL ไมเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แตจะเกิดการ
เคลื่อนที่ในแนวระนาบแทน และเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งการเคลื่อนที่ของ LNAPL ทั้งในแนวดิ่ง
และแนวระนาบจะหยุดการเคลื่อนที่ (immobilization) เนื่องจากทรายอิม่ตัวไปดวยน้ํามันโดยการ
เคลื่อนที่นี้จะขึน้อยูกับคา capillary number (Nc) โดย Wilson and Conrad (1984) ไดกลาวไววาถาคา 
capillary number (NC) มีคาอยูในชวง 2x10-4 - 1.3x10-3 น้ํามันเชื้อเพลิงจะเกดิการเคลื่อนที่  โดยใน
งานทดลองนี ้NC = 1.89 x 10-6  ดังนั้น LNAPL จะไมเกดิการเคลื่อนที ่เนื่องจากความเร็วของน้ําใต
ดินในการทดลองไมทําให LNAPL เกิดการเคลื่อนที่ได  

 
หลังจากนัน้เมือ่มีการลดระดบัน้ําลง พบวา LNAPL จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งเนื่องจากแรง

โนมถวง ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ระดับน้ําลดลงทําใหน้ําในชองวางลดลง ชองวางของทรายเพิ่มขึ้น 
ทําให LNAPL สามารถเคลื่อนที่ไดดีขึน้ และจะม ีLNAPL บางสวนที่เหลือคางและเกิดการอิ่มตวัอยู
ในพื้นทีก่ารปนเปอนที่ผานมา เรียกสวนนีว้า residual saturation และในสวนที่เกิดการเคลื่อนที่ 
เรียกวา น้ํามันอิสระ หรือ free phase นอกจากนี้ยังพบวา plume น้ํามัน เมื่อเคลื่อนที่ผานชั้นทรายมา
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จนถึงที่ระดับน้ํา 5 cm. ซ่ึงที่ระดับน้ํานีจ้ะอยูในชัน้ดินเหนียว พบวา มี LNAPL บางสวนสามารถ
เคลื่อนที่เขาสูช้ันดินเหนยีวที่อ่ิมตัวดวยน้าํ โดยสามารถเคลื่อนที่เขาไปอยูต่ํากวาชวงตอระหวางชัน้
ทรายและชั้นดนิเหนยีวประมาณ 1 cm.ได ทําใหเห็นวาการเคลื่อนตัวของ LNAPL เขาสูช้ันดิน
เหนยีวมีความเปนไปไดและอาจใชเวลาสั้นกวาที่ระบุไวในงานวิจยัอ่ืนๆ  

 
แตเมื่อเปลี่ยนการทดลองโดยเพิ่มระดับน้ํา พบวา LNAPLในสวนของ free phase จะ

เคลื่อนที่ขึ้นตามการเพิ่มของระดับน้ํา เนื่องจาก LNAPL มีความหนาแนนนอยกวาน้าํ ดังนั้นจะตอง
ลอยอยูเหนือผิวน้ําเสมอ โดย plume ของ LNAPL จะขยายตัวออกในแนวระนาบมากขึ้นและมี
บางสวนไหลออกไปตามน้ําใตดิน นอกจากนี้ยังพบวา มี LNAPL ที่เหลือติดคางอยูในชั้นทราย
หลังจากการเพิ่มระดับน้ํา เปนผลมาจากการที่แรงดันของน้ําใตดนิไมมากพอที่จะดัน LNAPL ผาน
ชองวางของเมด็ทรายออกไปไดจึงเกิดเปนสารเหลอืคาง 

 
เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเคลื่อนที่ พบวา LNAPLใชระยะเวลาในการเคลื่อนที่ลง

ตามการลดของระดับน้ําจาก 21 cm. ถึง 5 cm. จากดานลางตู 265 นาที ซ่ึงนอยกวาระยะเวลาในการ
เคลื่อนที่ขึ้นจากระดับน้าํ 5 cm. ถึง 21 cm.ที่ใชเวลา 330 นาที  
 
3.  การปนเปอนของน้าํมันเชือ้เพลิงในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

สารหลักที่ทํานํามาใชในการวิเคราะหการปนเปอน คือ เบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และ
ไซลีน โดยน้ํามันที่ใชในการศึกษามีปริมาณ BTEX 18% และมีปริมาณ เบนซิน 11% โทลูอีน 26% 
เอทิลเบนซิน 11% และไซลนี 52% โดยน้ําหนักของน้ํามนัที่ทําการทดลอง โดยจากการนําผลที่ได
จากการถายภาพมาคํานวณหาพื้นที่และปรมิาตรปนเปอนของ LNAPL ที่เวลาตางๆ โดยใช
โปรแกรม Matlab v.7 และใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS ชวยในการปรับปรุงภาพใหมีความ
ชัดเจนขึ้น  
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การถายเทมวลของสาร BTEX ระหวางสถานะในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํานี้ จะประกอบไป
ดวย 4 phase คือ LNAPL น้ํา อากาศและทราย ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนระหวางสถานะใน
ช้ันใตดนินี้ จะเคลื่อนตัวเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium condition) โดยจะเกดิการถายเทมวล
ของ LNAPL ในแตละสถานะ คือ adsorption (การถายเทมวลสู solids phase), dissolution (การ
ถายเทมวลสูน้าํ) และ volatilization (การถายเทมวลสูชองวางอากาศ) ดังนั้นในการวเิคราะหเชิง
ปริมาณจึงมีสมมุติฐานวาปรมิาตรที่ลดลงในเวลา t2-t1 เกดิจากการถายเทมวลระหวางสถานะ ดังนี ้
  
 จากการทดลอง พบวา การถายเทมวลแบบการละลายจะมีมากที่สุด เนือ่งจากการละลายจะ
เกิดขึ้นเฉพาะในชวงที ่LNAPL มีพื้นที่สัมผัสกับน้ํา ในทีน่ี้คือ capillary fringe ที่อยูในชั้นดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยในสวนของพื้นที่และปริมาตรการละลายจะเกิดจากการที่ plume น้ํามันในสวน 
free phase ลดลงที่เวลา t2-t1  นอกจากนั้นยงัมีน้ําใตดนิไหลผานพื้นที่ปนเปอนอยางตอเนื่องใน
ปริมาณที่เทากนัและมีคาความเร็วและระดบัน้ําคงที่ จัดเปนการทดลองแบบ steady state ซ่ึงน้ําที่
ไหลเขาระบบจะมีความเขมขนเปนศูนย ดงันั้นเมื่อน้ําไหลเขาระบบจะทําใหน้ํามนัทีค่วามเขมขน
มากกวาจะไหลเขาหาน้ําใตดินซึ่งมีความเขมขนนอยกวา ดังนั้นเมื่อมคีวามแตกตางของความเขมขน
ระหวางสาร BTEX กับน้ําใตดินมาก ก็จะทาํใหเกิดการถายเทมวลแบบการละลายมากตามไปดวย 
 
 รองลงมาเปนการถายเทมวลแบบการระเหย โดยการระเหยจะเกิดในบริเวณชองวางของ
อากาศระหวางเม็ดทรายและดวยความเขมขน solubility limit ตามกฎของเฮนรี ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ เมื่อสาร BTEX สัมผัสกับอากาศและน้ํา โมเลกุลของสาร BTEX จะระเหยออกจากน้ําใน
รูปของไอ โดยเมื่ออยูในสภาวะสมดุล อัตราของโมเลกุลที่ออกจากน้ําจะเทากับอัตราของโมเลกุลที่
ละลายในน้ํา ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนระหวางสถานะในชัน้ใตดนินี้ จะเคลื่อนตัวเพื่อเขา
สูสภาวะสมดลุ (equilibrium condition) ซ่ึงการเคลื่อนตัวของสาร BTEX จากสภาวะกาซผาน
อนุภาคดินนั้นจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของ  กระบวนการ diffusion เปนการเคลื่อนทีข่องโมเลกุล
ของสาร BTEX ผานอนุภาคของทรายหรือดินที่มีความพรุนต่ําโดยอาศยัความแตกตางระหวางความ
เขมขนของสาร BTEX   
 
 สุดทายการถายเทมวลแบบดดูซับจะมีคานอยที่สุด เนื่องจากการทรายที่ใชในการดูดซับมี
คาสารอินทรียคารบอนเทากบั 0.01% โดยน้ําหนกั ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาต่ํามาก นอกจากนี ้ยังมีคา
สัมประสิทธิ์การกระจายในดินไมสูงนกั จงึทําใหเกิดการถายเทมวลแบบการดูดซับนอยที่สุด 
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4.  ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ในแตละสถานะ 
 

การทดลองนีท้ําการจําลองการรั่วไหลจากถังกักเก็บน้ํามันใตดนิในชัน้ดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 
ซ่ึงในชั้นดนิจะประกอบไปดวย 3 สวน คือ อนุภาคของดิน (สถานะของแข็ง) น้ําซึ่งอยูในชองวาง
ระหวางดินในบริเวณ capillary fringe (สถานะของเหลว) และกาซซึ่งอยูในชองวางระหวางดนิ 
(สถานะกาซ) ดังนั้นเมื่อเกิดการรั่วของ LNAPL จะมีสาร BTEX ซ่ึงเปนสารประกอบของน้ํามัน
เบนซินไหลออกมาดวย 
 
 ผลจากการคํานวณหาคาการปนเปอนของสาร BTEX พบวา ของทั้งระบบมีสารไซลีนมาก
ที่สุด คือ 52 % รองลงมาคือโทลูอีน 26% เบนซินและเอทิลเบนซิน เทากัน คือ 11% สวนการ
ปนเปอนในอากาศ พบวา มีสารไซลีนมากที่สุดถึง 40% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 21% เอทิล
เบนซิน 20% และเบนซิน 19% ตามลําดับ การปนเปอนของสาร BTEX ในน้ําใตดิน พบวา มีสารไซ
ลีนมากที่สุดถึง 52% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และเบนซิน 11% 
ตามลาํดับ และสุดทายการปนเปอนของสาร BTEX ในดนิ พบวา มีสารไซลีนมากที่สุดถึง 59% 
รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 37% เบนซิน 4% และเอทิลเบนซิน 0% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาใน
แตละสถานะมีสารไซลีนปนเปอนมากทีสุ่ด เปนผลมาจากการทดลองนี้ใชน้ํามนัเบนซิ 9น 1 ซ่ึงมีสาร 
BTEX เปนองคประกอบประมาณ 18% โดยน้ําหนัก และในสาร BTEX นี้ประกอบไปดวยสาร
เบนซิน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และไซลีน 52% โดยน้ําหนกั ซ่ึงเมื่อพิจารณาสัดสวน
ของสาร BTEX แตละตัว พบวามีปริมาณของสารไซลีนมากที่สุด ดังนัน้จึงสงผลใหมีมวลของสาร
ไซลีนปนเปอนมากตามไปดวย ทั้งที่มีคาคงที่ของเฮนรี่ คาการละลายน้ําและคา Koc นอยกวาบางสาร 
โดยจากการทดลองในงานนีพ้บวาปริมาณการปนเปอนของสาร 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 ยังขึ้นอยู
กับคุณสมบัตขิองตัวกลางอยางทรายขาวและดินเหนียวดวย ไดแก สัดสวนของสารอินทรียคารบอน
ในทรายขาวและดินเหนียว  
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ตูที่ใชทดลองตองมีความใส เพื่อที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงภายในตูได
ตลอดเวลา นอกจากนี้ควรมีการสรางโครงเหล็กลอมรอบตูทดลอง เพื่อปองกันการขยายตัวของตู 
เมื่อทําการบรรจุทรายและดนิเหนยีว  
 

2. ในการทดลองแตละครั้ง ควรตั้งกลองที่จะใชบนัทึกภาพในการทดลองและจัดวางตู
ทดลองที่ตําแหนงเดิมทกุครัง้ เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลการเคลื่อนที่ของน้ํามันในแตละเวลาไดด ี
 

3. ในการบันทกึภาพ ควรทําในหองมดืเพื่อไมเกิดการรบกวนของแสง และจะไดควบคมุ
ตําแหนงของแสงใหเหมาะสมตามการใชงานได  
 

4. ในการใชโปรแกรม Matlab v.7 หาคาชวงสีที่ตองการควรเลือกจุดทีต่องการหาคาเฉลี่ยสี 
หลายๆ ชวงสี โดยเลือกจดุใหถ่ีๆ เพื่อจะไดผลที่ใกลเคียงที่สุด 


