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สรุปผลการทดลอง 
 
1. การทดสอบเบื้องตน 
 

จากการทดสอบเบื้องตนพบวาสีและรูปรางของอะคริลิกไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนัน้
สามารถนําอะคริลิกมาใชสรางตูทดลอง สวนสายซิลิโคนที่นํามาใชกบัน้ํามันคือ Tygon fuel & 
lubricant โดยน้ํามันที่ใชคือน้ํามันเบนซิน91 ที่ทําการยอมสีดวยสาร Sudan IV 0.01% โดยน้ําหนกั 
สวนทรายขาวที่ใชในงานนีม้ีขนาด 1.18-2.36 mm. 
   
2.  การเคล่ือนท่ีของน้ํามนัเชือ้เพลิงในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

เมื่อเกิดการรั่วไหลของน้ํามนัเบนซิน91 (LNAPL) จากถังกักเก็บใตดนิ พบวา ในชวงแรก 
LNAPL จะเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวระนาบ เทาๆ กัน เนื่องจากในบริเวณนี้ยังไมมแีรงตานใดๆ 
โดย LNAPL ที่ปนเปอนจะรวมตัวจนมีรูปรางคลายแองน้ําหรือเรียกวา plume น้ํามัน ในเวลาตอมา
เมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ถึง capillary fringe (อยูเหนือระดบัน้ํา) ซ่ึงเปนบริเวณทีน่้ําใตดินซึมขึ้นมาตาม
ชองวางระหวางเม็ดทรายดวยแรง capillary  โดยความหนาของชั้น capillary fringeนีจ้ะขึ้นอยูกับ
แรงตึงผิวระหวางแรงดนัน้ํากับ LNAPL (interfacial tension) และชองวางระหวางเม็ดทราย ถามีแรง 
capillary มากกวาแรงโนมถวงและแรงหนดื จะทําให LNAPL ไมเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แตจะเกิดการ
เคลื่อนที่ในแนวระนาบแทน และเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งการเคลื่อนที่ของ LNAPL ทั้งในแนวดิ่ง
และแนวระนาบจะหยุดการเคลื่อนที่ (immobilization) เนื่องจากทรายอิม่ตัวไปดวยน้ํามันโดยการ
เคลื่อนที่นี้จะขึน้อยูกับคา capillary number (Nc) โดย Wilson and Conrad (1984) ไดกลาวไววาถาคา 
capillary number (NC) มีคาอยูในชวง 2x10-4 - 1.3x10-3 น้ํามันเชื้อเพลิงจะเกดิการเคลื่อนที่  โดยใน
งานทดลองนี ้NC = 1.89 x 10-6  ดังนั้น LNAPL จะไมเกดิการเคลื่อนที ่เนื่องจากความเร็วของน้ําใต
ดินในการทดลองไมทําให LNAPL เกิดการเคลื่อนที่ได  

 
หลังจากนัน้เมือ่มีการลดระดบัน้ําลง พบวา LNAPL จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งเนื่องจากแรง

โนมถวง ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ระดับน้ําลดลงทําใหน้ําในชองวางลดลง ชองวางของทรายเพิ่มขึ้น 
ทําให LNAPL สามารถเคลื่อนที่ไดดีขึน้ และจะม ีLNAPL บางสวนที่เหลือคางและเกิดการอิ่มตวัอยู
ในพื้นทีก่ารปนเปอนที่ผานมา เรียกสวนนีว้า residual saturation และในสวนที่เกิดการเคลื่อนที่ 
เรียกวา น้ํามันอิสระ หรือ free phase นอกจากนี้ยังพบวา plume น้ํามัน เมื่อเคลื่อนที่ผานชั้นทรายมา
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จนถึงที่ระดับน้ํา 5 cm. ซ่ึงที่ระดับน้ํานีจ้ะอยูในชัน้ดินเหนียว พบวา มี LNAPL บางสวนสามารถ
เคลื่อนที่เขาสูช้ันดินเหนยีวที่อ่ิมตัวดวยน้าํ โดยสามารถเคลื่อนที่เขาไปอยูต่ํากวาชวงตอระหวางชัน้
ทรายและชั้นดนิเหนยีวประมาณ 1 cm.ได ทําใหเห็นวาการเคลื่อนตัวของ LNAPL เขาสูช้ันดิน
เหนยีวมีความเปนไปไดและอาจใชเวลาสั้นกวาที่ระบุไวในงานวิจยัอ่ืนๆ  

 
แตเมื่อเปลี่ยนการทดลองโดยเพิ่มระดับน้ํา พบวา LNAPLในสวนของ free phase จะ

เคลื่อนที่ขึ้นตามการเพิ่มของระดับน้ํา เนื่องจาก LNAPL มีความหนาแนนนอยกวาน้าํ ดังนั้นจะตอง
ลอยอยูเหนือผิวน้ําเสมอ โดย plume ของ LNAPL จะขยายตัวออกในแนวระนาบมากขึ้นและมี
บางสวนไหลออกไปตามน้ําใตดิน นอกจากนี้ยังพบวา มี LNAPL ที่เหลือติดคางอยูในชั้นทราย
หลังจากการเพิ่มระดับน้ํา เปนผลมาจากการที่แรงดันของน้ําใตดนิไมมากพอที่จะดัน LNAPL ผาน
ชองวางของเมด็ทรายออกไปไดจึงเกิดเปนสารเหลอืคาง 

 
เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเคลื่อนที่ พบวา LNAPLใชระยะเวลาในการเคลื่อนที่ลง

ตามการลดของระดับน้ําจาก 21 cm. ถึง 5 cm. จากดานลางตู 265 นาที ซ่ึงนอยกวาระยะเวลาในการ
เคลื่อนที่ขึ้นจากระดับน้าํ 5 cm. ถึง 21 cm.ที่ใชเวลา 330 นาที  
 
3.  การปนเปอนของน้าํมันเชือ้เพลิงในชัน้ดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

สารหลักที่ทํานํามาใชในการวิเคราะหการปนเปอน คือ เบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และ
ไซลีน โดยน้ํามันที่ใชในการศึกษามีปริมาณ BTEX 18% และมีปริมาณ เบนซิน 11% โทลูอีน 26% 
เอทิลเบนซิน 11% และไซลนี 52% โดยน้ําหนักของน้ํามนัที่ทําการทดลอง โดยจากการนําผลที่ได
จากการถายภาพมาคํานวณหาพื้นที่และปรมิาตรปนเปอนของ LNAPL ที่เวลาตางๆ โดยใช
โปรแกรม Matlab v.7 และใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS ชวยในการปรับปรุงภาพใหมีความ
ชัดเจนขึ้น  
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การถายเทมวลของสาร BTEX ระหวางสถานะในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํานี้ จะประกอบไป
ดวย 4 phase คือ LNAPL น้ํา อากาศและทราย ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนระหวางสถานะใน
ช้ันใตดนินี้ จะเคลื่อนตัวเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium condition) โดยจะเกดิการถายเทมวล
ของ LNAPL ในแตละสถานะ คือ adsorption (การถายเทมวลสู solids phase), dissolution (การ
ถายเทมวลสูน้าํ) และ volatilization (การถายเทมวลสูชองวางอากาศ) ดังนั้นในการวเิคราะหเชิง
ปริมาณจึงมีสมมุติฐานวาปรมิาตรที่ลดลงในเวลา t2-t1 เกดิจากการถายเทมวลระหวางสถานะ ดังนี ้
  
 จากการทดลอง พบวา การถายเทมวลแบบการละลายจะมีมากที่สุด เนือ่งจากการละลายจะ
เกิดขึ้นเฉพาะในชวงที ่LNAPL มีพื้นที่สัมผัสกับน้ํา ในทีน่ี้คือ capillary fringe ที่อยูในชั้นดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยในสวนของพื้นที่และปริมาตรการละลายจะเกิดจากการที่ plume น้ํามันในสวน 
free phase ลดลงที่เวลา t2-t1  นอกจากนั้นยงัมีน้ําใตดนิไหลผานพื้นที่ปนเปอนอยางตอเนื่องใน
ปริมาณที่เทากนัและมีคาความเร็วและระดบัน้ําคงที่ จัดเปนการทดลองแบบ steady state ซ่ึงน้ําที่
ไหลเขาระบบจะมีความเขมขนเปนศูนย ดงันั้นเมื่อน้ําไหลเขาระบบจะทําใหน้ํามนัทีค่วามเขมขน
มากกวาจะไหลเขาหาน้ําใตดินซึ่งมีความเขมขนนอยกวา ดังนั้นเมื่อมคีวามแตกตางของความเขมขน
ระหวางสาร BTEX กับน้ําใตดินมาก ก็จะทาํใหเกิดการถายเทมวลแบบการละลายมากตามไปดวย 
 
 รองลงมาเปนการถายเทมวลแบบการระเหย โดยการระเหยจะเกิดในบริเวณชองวางของ
อากาศระหวางเม็ดทรายและดวยความเขมขน solubility limit ตามกฎของเฮนรี ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ เมื่อสาร BTEX สัมผัสกับอากาศและน้ํา โมเลกุลของสาร BTEX จะระเหยออกจากน้ําใน
รูปของไอ โดยเมื่ออยูในสภาวะสมดุล อัตราของโมเลกุลที่ออกจากน้ําจะเทากับอัตราของโมเลกุลที่
ละลายในน้ํา ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนระหวางสถานะในชัน้ใตดนินี้ จะเคลื่อนตัวเพื่อเขา
สูสภาวะสมดลุ (equilibrium condition) ซ่ึงการเคลื่อนตัวของสาร BTEX จากสภาวะกาซผาน
อนุภาคดินนั้นจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของ  กระบวนการ diffusion เปนการเคลื่อนทีข่องโมเลกุล
ของสาร BTEX ผานอนุภาคของทรายหรือดินที่มีความพรุนต่ําโดยอาศยัความแตกตางระหวางความ
เขมขนของสาร BTEX   
 
 สุดทายการถายเทมวลแบบดดูซับจะมีคานอยที่สุด เนื่องจากการทรายที่ใชในการดูดซับมี
คาสารอินทรียคารบอนเทากบั 0.01% โดยน้ําหนกั ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาต่ํามาก นอกจากนี ้ยังมีคา
สัมประสิทธิ์การกระจายในดินไมสูงนกั จงึทําใหเกิดการถายเทมวลแบบการดูดซับนอยที่สุด 
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4.  ปริมาณการปนเปอนของสาร BTEX ในแตละสถานะ 
 

การทดลองนีท้ําการจําลองการรั่วไหลจากถังกักเก็บน้ํามันใตดนิในชัน้ดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 
ซ่ึงในชั้นดนิจะประกอบไปดวย 3 สวน คือ อนุภาคของดิน (สถานะของแข็ง) น้ําซึ่งอยูในชองวาง
ระหวางดินในบริเวณ capillary fringe (สถานะของเหลว) และกาซซึ่งอยูในชองวางระหวางดนิ 
(สถานะกาซ) ดังนั้นเมื่อเกิดการรั่วของ LNAPL จะมีสาร BTEX ซ่ึงเปนสารประกอบของน้ํามัน
เบนซินไหลออกมาดวย 
 
 ผลจากการคํานวณหาคาการปนเปอนของสาร BTEX พบวา ของทั้งระบบมีสารไซลีนมาก
ที่สุด คือ 52 % รองลงมาคือโทลูอีน 26% เบนซินและเอทิลเบนซิน เทากัน คือ 11% สวนการ
ปนเปอนในอากาศ พบวา มีสารไซลีนมากที่สุดถึง 40% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 21% เอทิล
เบนซิน 20% และเบนซิน 19% ตามลําดับ การปนเปอนของสาร BTEX ในน้ําใตดิน พบวา มีสารไซ
ลีนมากที่สุดถึง 52% รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และเบนซิน 11% 
ตามลาํดับ และสุดทายการปนเปอนของสาร BTEX ในดนิ พบวา มีสารไซลีนมากที่สุดถึง 59% 
รองลงมาไดแก สารโทลูอีน 37% เบนซิน 4% และเอทิลเบนซิน 0% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาใน
แตละสถานะมีสารไซลีนปนเปอนมากทีสุ่ด เปนผลมาจากการทดลองนี้ใชน้ํามนัเบนซิ 9น 1 ซ่ึงมีสาร 
BTEX เปนองคประกอบประมาณ 18% โดยน้ําหนัก และในสาร BTEX นี้ประกอบไปดวยสาร
เบนซิน 11% โทลูอีน 26% เอทิลเบนซิน 11% และไซลีน 52% โดยน้ําหนกั ซ่ึงเมื่อพิจารณาสัดสวน
ของสาร BTEX แตละตัว พบวามีปริมาณของสารไซลีนมากที่สุด ดังนัน้จึงสงผลใหมีมวลของสาร
ไซลีนปนเปอนมากตามไปดวย ทั้งที่มีคาคงที่ของเฮนรี่ คาการละลายน้ําและคา Koc นอยกวาบางสาร 
โดยจากการทดลองในงานนีพ้บวาปริมาณการปนเป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
กับคุณสมบัตขิองตัวกลางอยางทรายขาวและดินเหนียวดวย ไดแก สัดสวนของสารอินทรียคารบอน
ในทรายขาวและดินเหนียว  
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ตูที่ใชทดลองตองมีความใส เพื่อที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงภายในตูได
ตลอดเวลา นอกจากนี้ควรมีการสรางโครงเหล็กลอมรอบตูทดลอง เพื่อปองกันการขยายตัวของตู 
เมื่อทําการบรรจุทรายและดนิเหนยีว  
 

2. ในการทดลองแตละครั้ง ควรตั้งกลองที่จะใชบนัทึกภาพในการทดลองและจัดวางตู
ทดลองที่ตําแหนงเดิมทกุครัง้ เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลการเคลื่อนที่ของน้ํามันในแตละเวลาไดด ี
 

3. ในการบันทกึภาพ ควรทําในหองมดืเพื่อไมเกิดการรบกวนของแสง และจะไดควบคมุ
ตําแหนงของแสงใหเหมาะสมตามการใชงานได  
 

4. ในการใชโปรแกรม Matlab v.7 หาคาชวงสีที่ตองการควรเลือกจุดทีต่องการหาคาเฉลี่ยสี 
หลายๆ ชวงสี โดยเลือกจดุใหถ่ีๆ เพื่อจะไดผลที่ใกลเคียงที่สุด 


