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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 89

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง  
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ผลการเคลื่อนท่ีของ LNAPL ในแตละชวงเวลา 
 

 
  เวลา 0 นาท ี

 
เวลา 10 นาท ี

 
เวลา 20 นาท ี

 
เวลา 30 นาท ี

 
เวลา 45 นาท ี

 
เวลา 60 นาท ี

 
เวลา 90 นาท ี

 
เวลา 120 นาท ี

 
เวลา 135 นาท ี

 
เวลา 140 นาท ี

 
เวลา 145 นาท ี

 
เวลา 150 นาท ี

 
เวลา 155 นาท ี

 
เวลา 160 นาท ี

 
เวลา 170 นาท ี

 
ภาพผนวกที ่ก1 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ 
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เวลา 180 นาท ี

 
เวลา 195 นาท ี

 
เวลา 200 นาท ี

 
เวลา 205 นาท ี

 
เวลา 210 นาท ี

 
เวลา 215 นาท ี

 
เวลา 220 นาท ี

 
เวลา 230 นาท ี

 
เวลา 240 นาท ี

 
เวลา 250 นาท ี

 
เวลา 255 นาท ี

 
เวลา 260 นาท ี

 
เวลา 265 นาท ี

 
เวลา 270 นาท ี

 
เวลา 275 นาท ี

 
ภาพผนวกที ่ก1 (ตอ) ผลการเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ 
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เวลา 285 นาท ี

 
เวลา 300 นาท ี

 
เวลา 340 นาท ี

 
เวลา 360 นาท ี

 
เวลา 390 นาท ี

 
เวลา 420 นาท ี

 
เวลา 465 นาท ี

 
เวลา 470 นาท ี

 
เวลา 480 นาท ี

 
เวลา 495 นาท ี

 
เวลา 525 นาท ี

 
เวลา 555 นาท ี

 
เวลา 585 นาท ี

 
เวลา 595 นาท ี

 
เวลา 600 นาท ี

 
ภาพผนวกที ่ก1 (ตอ) ผลการเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ 
 
 
 
 



 93

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การใชงานโปรแกรม Matlab v.7 
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การใชงานโปรแกรม Matlab v.7 
 

1.  ตัวอยางการวัดขนาดพื้นท่ีปนเปอนและเสนรอบรูป ณ เวลา 4,440 นาที จากผลเรื่องการปนเปอน 
 

- เริ่มจากเปดโปรแกรม Matlab v.7 จากนั้นทําการเลือก m-file ที่เขียนไวสําหรับงานนี้  
 
- กดปุม Run เพือ่เริ่มประมวลผล หลังจากนัน้จะปรากฏคําสั่ง input เพื่อใชในการเลือก 

เปดไฟลภาพทีต่องการแลวกดปุม Enter ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที่ ข1 
 

- คลิกเลือกจุดทีต่องการทราบขนาดพื้นที่ โดยเลือกประมาณ 4 จุด เพื่อจะไดหาคาเฉลี่ย 
ชวงสีที่ตองการทราบพื้นที่  
 

- หลังจากนัน้โปรแกรมจะทําการแปลงภาพตนฉบบัเปนฮสิโทแกรม (histogram) โดย 
ฮิสโทแกรมนีจ้ะเปนตัวแสดงจํานวนจุดภาพ (pixel) ของแตละคาสีที่กระจายอยูในรปูภาพ ซ่ึงใน
งานนี้คาฮิสโทแกรมจะใชบอกวาบริเวณที่ปนเปอนมีคา intensity ของชวงสีแดงเขมทั้งหมดเทาไหร 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณและแสดงผลออกมาวามีพื้นที่ที่ปนเปอนน้ํามันทัง้หมดกี ่pixel 
ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข2 
 

- จากนั้นโปรแกรมจะปรากฏภาพเสนรอบรปูของพื้นที่ปนเปอนที่เลือกไวขางตน ดัง 
แสดงในภาพผนวกที่ ข3 ซ่ึงโปรแกรมจะคํานวณและแสดงผลเสนรอบรูปนี้ออกมาเปนจํานวนpixel 
 

- สุดทายโปรแกรมจะทําการแปลงภาพตนฉบับเปนภาพระดับสีเทา (grayscale) ซ่ึงเปน 
ภาพบริเวณพืน้ที่ปนเปอนน้าํมันที่ตองการทราบ ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข4 

 
โดยในตัวอยางนี้ ไดทําการเลือกจุดพื้นที่ปนเปอนบริเวณ free phase (บริเวณสีแดงเขม) ซ่ึง

ผลจากการประมวลภาพการปนเปอนน้ํามนั ณ เวลา 4,400 นาที พบวา เสนรอบรูปบริเวณพืน้ที่
ปนเปอน มีขนาด 3,072  pixel และมีพื้นที่ปนเปอนทั้งหมด 39,503 pixel 
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ภาพผนวกที่ ข1 การปนเปอนของน้ํามันเบนซิน ณ เวลา 4,440 นาที 
 

 
ภาพผนวกที ่ข2 ฮิสโทแกรมของการปนเปอนน้ํามัน ณ เวลา 4,440 นาที 
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ภาพผนวกที ่ข3 เสนรอบรูปของบริเวณพืน้ที่ปนเปอน ณ เวลา 4,440 นาที 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข4 พื้นที่ปนเปอน ณ เวลา 4,440 นาที 
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2.  ตัวอยางการสรางเสนรอบขอบ (contour) ณ เวลา 90 นาที โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 
 

- เริ่มจากเปดโปรแกรม Matlab v.7 จากนั้นทําการเลือก m-file ที่เขียนไวสําหรับงานนี้  
 
- กดปุม Run เพือ่เริ่มประมวลผล หลังจากนัน้จะปรากฏคําสั่ง input เพื่อใชในการเลือก 

เปดไฟลภาพทีต่องการแลวกดปุม Enter ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที่ ข5 
 

- คลิกเลือกจุดทีต่องการสราง contour โดยเลอืกประมาณ 4 จุด เพื่อจะไดหาคาเฉลี่ยชวง 
สีที่ตองการสราง 
 

- จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลภาพเสนรอบขอบของที่บริเวณที่เลือกไวขางตน ดังแสดง 
ในภาพผนวกที่ 6 ซ่ึงโปรแกรมจะคํานวณและแสดงผล contour นี้ออกมา 
 

- โปรแกรมจะทาํการแปลงภาพตนฉบับเปนภาพระดับสีเทา (grayscale) ซ่ึงเปนภาพ 
บริเวณที่ตองการสราง contour ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข7 
 

- จากนั้นพิมพ m-file ที่เขียนไวสําหรับสรางเสน contour ใน Matlab  
 
- สุดทายโปรแกรมจะแสดงเสน contour ณ เวลาตาง เทียบกับระยะทางในแกน X ตามที่ 

เรากําหนด ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข8 
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ภาพผนวกที่ ข5 การเคลื่อนที่ของ plume น้ํามัน ณ เวลา 90 นาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6 พื้นที่ปนเปอนที่ตองการ ณ เวลา 90 นาท ี
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ภาพผนวกที่ ข7 เสนรอบรูปที่ตองการนําไปสรางเสนรอบขอบ ณ เวลา 90 นาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8 เสนรอบขอบของน้ํามันทีป่นเปอน ณ เวลา 90 นาที 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคาํนวณ 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 

ตารางผนวกที ่ค1 ผลการทํางานของโปรแกรม Matlab v.7 เพื่อวัดพื้นทีแ่ละเสนรอบรูปของ 
                              น้ํามันที่ปนเปอนในชั้น Unsaturated ณ เวลา 4,440 นาที 
 

พื้นท่ีปนเปอน
บริเวณ bottom 

zone 
ปริมาตร เสนรอบรูป พื้นท่ีสวนเชื่อมตอ เวลาทดลอง 

(min) 
(pixel) (cm2) (cm.) (pixel) (cm.) (cm2) 

4,440  39,503 39.97 304.54 3,072 122.88 936.35 
 

จากขอมูลในตารางภาพที ่27 ใชเปนตวัแทนเพื่อแสดงการคํานวณคาพื้นที่ปนเปอน  
ปริมาตรการปนเปอน เสนรอบรูปและพื้นที่สวนเชื่อมตอ ในสวน bottom zone ณ เวลา 4,440 นาที 
ดังตอไปนี ้
 
1.  ตัวอยางการคํานวณหาพื้นท่ีปนเปอน (area) 
 

โดยการแปลงหนวยจากจุดภาพเปนตารางเซนติเมตร (Conversion pixel → cm2)   
  

ถายภาพลักษณะการเคลื่อนที่และการปนเปอนของน้ํามนัเชื้อเพลิงในชั้นดินไมอ่ิมตวัดวย
น้ําพรอมสเกลที่เปนแถบกระดาษดวยกลองดิจิตอล ซ่ึงสเกลบนแถบกระดาษใชในการปรับเทียบ
ระหวางสเกลของกลองที่เปนหนวยจุดภาพ (pixel) กับสเกลจริงในหนวยเซนติเมตร เพื่อวาการวดั
ขนาดพื้นปนเปอนที่จะไมขึ้นกับระยะหางระหวางกลองกับบริเวณที่ปนเปอนน้ํามนั โดยทําการตัด
ภาพใหมีขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค1 
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   (a)      (b) 
ภาพผนวกที ่ค1 a) น้ํามันปนเปอนในทรายอิ่มตัวที่ถายจากกลองดิจิตอล และb) รูปตัดขนาด 1 cm2 
 

เพื่อนําไปใชในการคํานวณวาในภาพขนาด 1 ตารางเซนติเมตรมีทั้งหมดกี่จุดภาพ โดยมี
การคํานวณดังนี้ 

 
เริ่มจากการแปลงหนวยจุดภาพเปนตารางเซนติเมตร (conversion pixel → cm2)  
สเกลของกลอง   =  1600 x 1200 pixel  = 1.92 x 106 pixel 
สเกลจริง   =  50.85 x 38.20 cm =  1,942.47 cm2 
 
สเกลของกลอง/สเกลจริง  =  1.92 x 106 pixel / 1,942.47 cm2  
    = 988.43 pixel /cm2   
พื้นที่ปนเปอนที่ bottom zone = 39,503 pixel / 988.43 pixel /cm2  = 39.97 cm2 
 
2. ตัวอยางการคํานวณหาปริมาตรปนเปอน (volume) 
 
 โดยการแปลงหนวยจากพื้นที่เปนปริมาตร (conversion cm2 → cm3) 

เนื่องจาก กวาง: สูง: ลึก = 64.5: 36.8: 7.62 
   = 1: 0.57: 0.12 

1 cm. 

1 cm. 

1,200 pixel = 38.20 

1,600 pixel = 50.85 cm. 
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จากคาขางตนนี้  พบวาสัดสวนความลึกมีคานอยมาก  เมื่อเทียบกับความกวางและความสูง 
ดังนั้นตูทดลองที่ใชในการศึกษานี้จึงสามารถพิจารณาเปน  2 มิติได โดยสมมติฐานให LNAPL 
กระจายตัวอยาง uniform ตลอดความลึกของตูทดลอง  

 
 Volume  = area x depth 

    = 39.97 cm2 x 7.62 cm. 
   = 304.54 cm3 

 
3. ตัวอยางการคํานวณหาขนาดเสนรอบรูป (perimeter) 
 
โดยการแปลงหนวยจากจุดภาพเปนเซนติเมตร (Conversion pixel → cm)   
สเกลของกลอง/สเกลจริง  =  1.92 x 106 pixel / 1,942.47 cm2  
    = 988.43 pixel /cm2    

 988.43 pixel = 1 cm2 
 1 pixel  = 1.01 x 10-3 cm2  
 1 pixel  = (3X) x (4X) 
 (3X) x (4X) = 1.63 x 10-3 cm2 
  X2 = 8.42 x 10-5 cm2 
  X = 0.01 cm. 
 ดานกวาง = (3X) =     3 x 0.01 = 0.03 cm.  
 ดานยาว  = (4X) =     4 x 0.01 = 0.04 cm.  
 เสนรอบรูป = ผลรวมของดานยาว = ∑(4X)  
ถาเสนรอบรูปมีขนาด = 3,072 pixel 
 เสนรอบรูป = ∑(4X)  = 3,072 pixel x 0.04 cm. 
   = 122.88 cm. 
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4.  ตัวอยางการคํานวณหาพื้นท่ีสวนเชื่อมตอ (interface area) 
 

โดยการแปลงหนวยจากเสนรอบรูปเปนพื้นที่สวนเชื่อมตอ  (Conversion pixel → cm2)   
 Interface area = เสนรอบรูป x ความหนา 
   = 122.88 cm. x 7.62 cm. 
   = 936.35 cm2 

 
ตารางผนวกที ่ค2 พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ทีแ่ตละระดับน้ํา 
 

พื้นท่ีหนาตดั 
[cm2] 

ท่ีระดับน้ํา Reynolds 
number [-] 

Capillary number 
[-] 

ทราย ดิน 

อัตราการไหล 
[cm3/min] 

ระดับน้ํา 17 cm. 38.10 3.03x10-6 91.44 38.10 16.82 
 

จากขอมูลในตารางผนวกที ่ค2 ใชเปนตวัแทนเพื่อแสดงการคํานวณคา Reynolds number, 
Capillary number, พื้นที่หนาตัดและอัตราการไหล ดังตอไปนี ้
 
1.  ตัวอยางการคํานวณที่ระดับน้ํา 17 cm. จากดานลางตูทดลอง 

 
จากการทดลองการปนเปอนของ LNAPL ในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทาํการหาคา Reynolds 

number คา Capillary number และคาอัตราการไหลของน้าํใตดินที่ระดบัน้ํา 17 cm. โดยใช
พารามิเตอรดังแสงดในตารางผนวกที่ ค3 
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ตารางผนวกที ่ค3  พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ ที่ระดบัน้ํา 17 cm. จากดานลางตูทดลอง  
 
พารามิเตอร คํายอ คา ท่ีมา 
ความเร็ว seepage [cm/min] va 0.40  
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดดิน [cm.] d 0.18 - จากการวิเคราะหใน 
คาการซึมผานชั้นทราย [cm/s] kS 1.41x10-5 หองปฏิบัติการ 
คาการซึมผานชั้นดินเหนยีว [cm/s] kC 3.98x10-9 ปฐพีกลศาสตร 
Kinematics viscosity at 20 °C [cm2/s] νW 1.01x10-2  
Viscosity of water at 20 °C [g/cm-s] µW 1.01x10-2  
Interfacial tension [g/s2] σNW 22.20  
ความหนา [cm] t 7.62  
ความลึกในชัน้ทราย [cm] dS 12  
ความลึกในชัน้ดินเหนยีว [cm] dC 5  
พื้นที่หนาตัดในชั้นทราย [cm2] AS -  
พื้นที่หนาตัดในชั้นดินเหนยีว [cm2] AC -  
อัตราการไหล [cm3/min]  QW -  
Reynolds number [-] Re -  
Capillary number [-] Nc -  
 
วิธีทํา 
 
1.  การหาคา Reynolds Number (Re) 
 Re = 

υ
dva ×   

  = 0.40 cm/minx0.177 cm / (0.01 cm2/s) 
  = 0.12 (Re<10 เปนการไหลแบบราบเรียบ) 
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2. การหาคา Capillary Number (Nc) 
 Nc = 

NW

wav
σ
µ  

  = (0.40 cm/min x (1.0087/100 g/cm-s))/ ((22.2 g/s2)x(1min/60s)) 
  = 3.03x10-6  

 
3.  การหาคาพืน้ท่ีหนาตดัผานชั้นดินเหนียว (AC) และชั้นทราย (AS) 

Ac =  หนา x ลึก = t x dC 
  =  7.62 cmx5 cm 
  =  38.1 cm2 

As =  หนา x ลึก = t x dS 
  =  7.62 cm x 12 cm 
  = 91.44 cm2 
 
4. การหาคาอตัราการไหลทีแ่ตละความสูงของระดับน้าํ  
- ที่ระดับน้ํา 17 cm. (จากดานลางตูทดลอง) 

 Qw  = 
s

ccsssa

k
kAkAnv )()(

11
+×  

= ((0.40 cm/min x0.46) x ((91.44 x1.41x10-5) + (38.1 cm2 x 3.98x10-9 
cm/s))) / (1.41x10-5 cm/s) 
  = 16.82 cm3/ min 
 
ตารางผนวกที ่ค4 ตัวอยางการถายเทมวลของสารเบนซินใน Gasoline ในแต phase ณ เวลา    
  4,400 นาที 
 
เวลาทดลอง 

(min) 
มวลน้ํามันในน้ํา 

(mg.) 
มวลน้ํามันใน
อากาศ (mg.) 

มวลน้ํามันในดิน 
(mg.) 

มวลน้ํามันท้ังระบบ 
(mg.) 

4,440 490.52 1.42 0.10 492.04 
 

จากขอมูลในตารางผนวกที ่ค4 ใชเปนตวัแทนเพื่อแสดงการคํานวณคามวลน้ํามันของสาร
เบนซินที่เกดิการละลาย, การระเหย, การดูดซับและทั้งระบบ ดังตอไปนี ้  
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1. ตัวอยางการคํานวณคามวลของสารเบนซินท่ีปนเปอนในแตละ phase ท่ีเวลา 4,440 นาที 
  

จากการทดลองการปนเปอนของ LNAPL ในชั้นดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา LNAPL ปริมาตร 45 
ml. ถูกปลอยเขาสูระบบ โดยการหาคามวลของสารเบนซินในแตละสถานะ ที่อุณหภูมิ 25°C ณ 
สภาวะสมดุล โดยใชพารามิเตอรในตารางผนวกที่ ค5 
 
ตารางผนวกที ่ค5 พารามิเตอรที่ใชในการคาํนวณคามวลของสารเบนซินในแตละสถานะ 
 

พารามิเตอร คํายอ คา ท่ีมา 

น้ําหนกัโมเลกลุของสารเบนซิน C6H6 [g/mol] MW benzene 78 - Christensen and  
Elton (1996) 

ความหนาแนนของน้ํามันสารเบนซิน 
[kg/l] ρ benzene 0.8787  

คาคงที่เฮนรีของสารเบนซิน ที่  25 oC  
[atm . m3/mol] 

H benzene 0.00566  

Solubility of BTEX [mg/l] C S, benzene 1,700  
Organic carbon partition coefficient [ml/g] KOC,benzene 83  
คาเศษสวนของปริมาณสารอินทรียคารบอน
ในทราย [%] fOC 0.01  

คาคงที่ R ของสารเบนซิน ที่ 25 oC 
 [atm . m3/mol. K] 

R benzene 8.2 x10-5  

คาความหนาแนนแหงของทราย [g/cm3] γd 1.67 -จากการวิเคราะห 
ความพรุน [-] n 0.46 ในหองปฏิบัตกิาร 
ความหนาแนนของ Gasoline [g/ml] ρgasoline 0.729 - API.  (1996) 

อัตราการไหลน้ําใตดนิ [cm3/min] Q w 16.82 - จากการคํานวณ 
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ตารางผนวกที ่ค5 (ตอ) พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณคามวลของน้ํามนัที่ปนเปอน 
 
พารามิเตอร คํายอ คา ท่ีมา 
สารเคมีสวนผสมในน้ํามันไดแก Benzene, Toluene, 
Exthylbenzene และ Xylene  i - - 

มวลสารปนเปอนทั้งระบบ [mg] M  total - - 
มวลสาร BTEX ที่ระเหย [mg] M v,i - - 
มวลสาร BTEX ที่ละลาย [mg] M w,i - - 
มวลสาร BTEX ที่ถูกดูดซับ [mg] M ad,i - - 
ความเขมขนของสารเบนซินใน Gasoline [mg/l] C NAPL, benzene - - 
ความเขมขนของสาร BTEX ที่เหลืออยูในสารละลาย, 
[mg/l] 

C w, i - - 

คาสัดสวนของสาร BTEX ใน Gasoline [%] X i - - 
ปริมาตรของสารปนเปอนกอนหนา [cm3] V1 - - 
ปริมาตรของสารปนเปอนทีป่จจุบัน [cm3] V2 - - 
เวลากอนหนา [min] t1 - - 
เวลาที่ปจจุบนั [min] t2 - - 
คาความสามารถในการละลายน้ําสูงสุดของสาร BTEX 
[mg/l] 

C S, i - - 

ปริมาตรของน้ําใตดิน[l] V water - - 
คาคงที่ของเฮนรี [-] ของสาร BTEX  H’ - - 
ปริมาตร LNAPLที่ปนเปอนในอากาศทีแ่ทรกอยูระหวาง
เม็ดทราย[cm3] 

V void - - 

Soil distribution coefficient [ml/g] K d - - 
มวลของทรายที่ใชดูดซับ [g] M soil - - 
มวลของสารปนเปอนที่ถูกดดูซับของตัวดดูซับ [g/g] S - - 
ปริมาตรการปนเปอนรวมจากภาพ [cm3] V image, Total - - 
ปริมาตรการปนเปอนในสวนบนจากภาพ [cm3] V image, Top - - 
ปริมาตรการปนเปอนในสวนลางจากภาพ [cm3] V image, Bottom - - 
 



 109

วิธีทํา 
 
การหาปริมาตรการปนเปอนจากภาพ  Vimage,total = Vimage,top + Vimage,bottom 
Mass Balance:  Mtotal = Mv,i + Mw,i + Mad,i 
 
1.  หาคาปริมาณของสารเบนซินใน Gasoline 
เมื่อ Xi = ใน Gasoline มีสาร BTEX 18% และใน BTEX มี Benzene 11 % by weight 
CNAPL,benzene = (Xi /100) x ρgasoline 
  = (0.11 x0.18x 0.729 g/ml) x (1,000 mg/g) x (1,000 ml/l) 
  = 14,434.2 mg/l 
 
2.  คํานวณหามวลของสารเบนซินที่เกิดการละลาย ที่เวลา 4,440 นาที 

Cw,bezene           =  )
)(

( ,

tQ
nVX

w

bottomimageii

∆×

×∆×ρ  

=  ((0.11 x 0.18 x 0.8787 kg/l x (365.83 – 304.54 cm3) x 0.46) / (16.82 
cm3/min x (4,440-1,560 min)) x (1,000)   

 =  10.13 mg/l 
Vwater =  Qw x (t2-t1)  
 =  (16.82 ml/min (4,440-1,560 min)) x (1 liter/1,000 ml)  
 =  48.44 liter 
Mw,benzene          =  Cw,bezene  x  Vwater 

 = 10.13 mg/l x 48.44 liter 
      =  788.32 mg. 
 

3.  คํานวณหามวลของสารเบนซินที่เกิดการระเหย ที่เวลา 4,440 นาที 
H’benzne  =   Hbenzene / RT  
  = (0.00566 atmxm3/mol) / ((8.2x10-5 atmxm3/molxK) x (25+273 K)) 
  =  0.23  
 
Vvoid  = Vimage,top  x  n 
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 = 1,324.46 cm3 x 0.46 
 = 609.25 cm3  =  609.25 ml 

Mv,benzene  = Cg  x  Vvoid = (H’benzne  x  Cwater)  x  Vvoid 
= 0.23 x 10.13 mg/l x 609.25 ml x (1 litre/1,000 ml)  
=  1.42 mg. 
 

4.  คํานวณหามวลของสารเบนซินที่เกิดการดูดซับ ที่เวลา 4,440 นาที 
 Msoil =  Vimage,total  x  (1- n) x  γd   

=  (1,324.46) cm3 x (1-0.46) x 1.67 g/cm3   
=  1,194.40 g. 

 Kd = Koc x foc 
  = 83 x 0.0001  
  =  0.0083 ml/g 
 S = Mad,,benzene/ Msoil = Kd  x  Cw,benzene 
Mad,,benzene = Kd x Cw,benzene x Msoil 

= 0.0083 ml/g x 10.13 mg/l x 1,194.40 g. x (1 / 1,000 ml) 
  = 0.10 mg. 
 
5.  มวลของสารเบนซินที่ปนเปอนทั้งระบบ 
Mtotal,benzene =   Mv,benzene +  Mw,benzene +  Mad,benzene  

 = 1.42 mg. + 490.52 mg. + 0.10 mg. 
  = 492.04 mg. 
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ภาคผนวก ง 

ตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ง1 พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ทีแ่ตละระดับน้ํา 
 
พารามิเตอร ระดับน้ํา 

5 cm. 
ระดับน้ํา 
13 cm. 

ระดับน้ํา 
17 cm. 

ระดับน้ํา 
21 cm. 

ความเร็ว seepage (va), [cm/min] 
ความหนา [cm] 
ความลึกในชัน้ทราย [cm] 
ความลึกในชัน้ดินเหนยีว [cm] 
พื้นที่หนาตัดในชั้นทราย (AS) , [cm2] 
พื้นที่หนาตัดในชั้นดินเหนยีว (Ac), [cm2] 
คาการซึมผานชั้นทราย (kS),  [cm/s] 
คาการซึมผานชั้นดินเหนยีว (kC), [cm/s] 
อัตราการไหล (QW), [cm3/min] 
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดดิน (d), [cm.] 
Kinematics viscosity at 20 °C (νW), [cm2/s] 
Reynolds number (Re), [-] 
Viscosity of water at 20 °C (µW), [g/cm-s] 
Interfacial tension (σNW), [g/s2] 
Capillary number, [-] 

0.40 
7.62 

0 
5 
0 

38.10 
1.41x10-5 
3.98x10-9 

6.4 
0.18 
0.01 
0.12 

1.01x10-2 
22.20 

3.03x10-6 

0.40 
7.62 

8 
5 

60.96 
38.10 

1.41x10-5 
3.98x10-9 

11.22 
0.18 
0.01 
0.12 

1.01x10-2 
22.20 

3.03x10-6 

0.40 
7.62 
12 
5 

91.44 
38.10 

1.41x10-5 
3.98x10-9 

16.82 
0.18 
0.01 
0.12 

1.01x10-2 
22.20 

3.03x10-6 

0.40 
7.62 
16 
5 

121.92 
38.10 

1.41x10-5 
3.98x10-9 

22.43 
0.18 
0.01 
0.12 

1.01x10-2 
22.20 

3.03x10-6 
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ตารางผนวกที ่ง2 พื้นที่และปริมาตรของน้ํามันที่ปนเปอน 
 

พื้นที่ พื้นที่ ปริมาตร 
pixel (cm2) (cm3) รูป 

ท่ี 
เวลา 

(hr:min) 
top bottom total top bottom total top bottom total 

1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามันคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 186,870 47,454 234,324 189.06 48.01 237.07 1440.61 365.83 1806.45 
10 50:00 150,700 41,732 192,432 152.46 42.22 194.68 1161.77 321.72 1483.49 
11 74:00 132,300 39,503 171,803 133.85 39.97 173.81 1019.92 304.54 1324.46 
12 98:00 115,300 34,828 150,128 116.65 35.24 151.88 888.87 268.50 1157.36 
13 122:00 112,410 32,123 144,533 113.73 32.50 146.22 866.59 247.64 1114.23 
14 146:00 106,710 28,100 134,810 107.96 28.43 136.39 822.65 216.63 1039.27 
15 170:00 85,716 26,425 112,141 86.72 26.73 113.45 660.80 203.72 864.51 
16 194:00 78,688 22,648 101,336 79.61 22.91 102.52 606.62 174.60 781.22 
17 218:00 77,228 21,456 98,684 78.13 21.71 99.84 595.36 165.41 760.77 
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ตารางผนวกที ่ง3 เสนรอบรูปและพื้นที่สวนเชื่อมตอของน้ํามันที่ปนเปอน 
 

เสนรอบรูป เสนรอบรูป Interface area 
bottom top bottom top bottom top 

รูป 
ท่ี 

เวลา 
(hr : min) 

pixel pixel (cm.) (cm.) (cm2) (cm2) 
1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 3,442 23,460 160.25 1,092.23 1,221.11 8,322.82 
10 50:00 3,309 20,950 154.06 975.38 1,173.92 7,432.36 
11 74:00 3,072 18,389 143.02 856.14 1,089.84 6,523.80 
12 98:00 2,992 13,975 139.30 650.64 1,061.46 4,957.86 
13 122:00 2,870 17,254 133.62 803.30 1,018.18 6,121.14 
14 146:00 2,685 12,796 125.01 595.75 952.55 4,539.59 
15 170:00 2,646 14,284 123.19 665.02 938.71 5,067.48 
16 194:00 2,622 15,032 122.07 699.85 930.20 5,332.85 
17 218:00 2,245 10,948 104.52 509.71 796.45 3,883.98 
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ตารางผนวกที ่ง4 ความเขมขนของ LNAPL ที่ปนเปอนในน้ําใตดิน 
 

เวลา ความเขมขนของ LNAPL (mg/l) รูปท่ี 
(hr : min) Benzene Toluene Ethylbenzene  Xylene 

1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 
 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 74:00 10.13  23.49  9.98  47.39  
12 122:00 9.40  21.80  9.26  44.00  
14 170:00 7.26  16.83  7.15  33.96  
16 218:00 6.33  14.68  6.24  29.62  
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ตารางผนวกที ่ง5 มวลสาร BTEX ที่เกิดการระเหย 
 

เวลา Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene รูปท่ี (hr:min) (mg.) (mg.) (mg.) (mg.) 
1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 74:00 1.42 1.54 1.46 3.02 
12 122:00 1.11 1.20 1.14 2.36 
14 170:00 0.66 0.72 0.68 1.41 
16 218:00 0.51 0.55 0.52 1.08 
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ตารางผนวกที ่ง6 มวลสาร BTEX ที่เกิดการละลายน้ํา 
 

เวลา Benzene Toluene Ethylbenzene  Xylene รูปท่ี (hr:min) (mg.) (mg.) (mg.) (mg.) 
1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 74:00 490.52  1,137.76  483.43  2,295.84  
12 122:00 455.38  1,056.27  448.80  2,131.40  
14 170:00 351.50  815.31  346.42  1,645.19  
16 218:00 306.60  711.17  302.17  1,435.04  
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ตารางผนวกที ่ง7 มวลสาร BTEX ที่เกิดการดูดซับ 
 

เวลา Benzene Toluene Ethylbenzene  Xylene รูปท่ี (hr:min) (mg.) (mg.) (mg.) (mg.) 
1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 74:00 0.10 0.84 1.31 x 10-3 1.36 
12 122:00 0.08 0.66 1.02 x 10-3 1.06 
14 170:00 0.05 0.39 6.13 x 10-4 0.64 
16 218:00 0.04 0.30 4.71 x 10-4 0.49 
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ตารางผนวกที ่ง8 มวลสาร BTEX ที่ปนเปอนทั้งระบบ 
 

เวลา Benzene Toluene Ethylbenzene  Xylene รูปท่ี (hr:min) (mg.) (mg.) (mg.) (mg.) 
1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 74:00 492.04  1,140.15  484.89  2,300.22  
12 122:00 456.57  1,058.13  449.94  2,134.82  
14 170:00 352.21  816.43  347.10  1,647.23  
16 218:00 307.15  712.03  302.70  1,436.62  
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ตารางผนวกที ่ง9 มวลสาร BTEX ที่สภาวะตางๆ  
 

เวลา Mass volatilization Mass dissolution Mass adsorption  รูปท่ี (hr:min) (mg.) (mg.) (mg.) 
1 0:00 
2 0:30 
3 0:40 
4 0:45 
5 1:00 
6 2:00 
7 7:30 
8 8:00 

ระยะเวลากอนเกิด Plume ของน้ํามนัคงที่ 

เร่ิมตนการคํานวณสมดุลมวลภายในระบบ 
9 26:00 0.00 0.00 0.00 
10 74:00 7.44 4,407.55  2.30 
12 122:00 5.81 4,091.85  1.80 
14 170:00 3.48 3,158.42  1.08 
16 218:00 2.67 2,754.99  0.83 
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ตารางผนวกที ่ง10 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ  
 

ระยะทาง  ระดับ Vx  Vy 
X Y X/Y น้ํา  (cm/min) (cm/min) รูปท่ี เวลา 

(min) (cm.) (cm.)  (cm.)   
หมายเหตุ 

1 0 0.0 0.0 0.0 21.0 0.00 0.00 กอนการทดลอง 
2 10 0.0 0.0 0.0 21.0 0.00 0.00 ระดับน้ําที่ 21 cm. 
3 20 10.0 6.0 1.7 21.0 0.40 0.30 เริ่มเห็นสี 10 นาที 
4 30 13.0 7.5 1.7 21.0 0.45 0.25  
5 45 15.0 8.0 1.9 21.0 0.43 0.18  
6 60 26.0 9.5 2.7 21.0 0.43 0.16  
7 90 34.5 11.0 3.1 21.0 0.38 0.12  
8 120 45.0 10.0 4.5 21.0 0.38 0.08  
9 135 46.0 10.0 4.6 21.0 0.34 0.07 หยุด feed น้ํามัน 
10 140 46.0 10.0 4.6 21.0 0.33 0.07  
11 145 46.0 10.0 4.6 21.0 0.32 0.07  
12 150 46.5 10.0 4.7 21.0 0.31 0.07 ชะลอการเคลื่อนที่ 
13 155 47.0 10.5 4.5 21.0 0.25 0.07 ลดระดับน้ํา 13 cm. 
14 160 47.0 12.5 3.8 21.0 0.21 0.08  
15 170 47.0 15.0 3.1 16.6 0.19 0.09  
16 180 47.0 17.0 2.8 14.8 0.17 0.09  
17 195 51.0 18.0 2.8 13.0 0.14 0.09  
18 200 47.0 18.0 2.6 13.0 0.13 0.09  
19 205 47.0 17.5 2.7 13.0 0.13 0.09  
20 210 50.0 18.0 2.8 13.0 0.13 0.09 ชะลอการเคลื่อนที่ 
21 215 49.0 22.0 2.2 13.0 0.12 0.10 ลดระดับน้ํา 5 cm. 
22 220 48.0 23.5 2.0 13.0 0.11 0.11  
23 230 47.0 24.5 1.9 11.5 0.10 0.11  
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ตารางผนวกที ่ง10 (ตอ) การเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ  
 

ระยะทาง  ระดับ Vx  Vy 
X Y X/Y น้ํา  (cm/min) (cm/min) รูปท่ี เวลา 

(min) (cm.) (cm.)  (cm.)   
หมายเหตุ 

24 240 47.0 26.0 1.8 9.5 0.10 0.11  
25 250 48.0 27.0 1.8 8.3 0.09 0.11  
26 255 47.5 27.0 1.8 7.7 0.09 0.11  
27 260 48.0 27.0 1.8 5.0 0.08 0.10  
28 265 46.5 27.0 1.7 5.0 0.08 0.10 ชะลอการเคลื่อนที่ 
29 270 - - - 6.0 - - เพิ่มระดับน้ํา 
30 275 - - - 6.5 - -  
31 285 - - - 7.5 - -  
32 300 - - - 9.0 - -  
33 340 - - - 10.5 - -  
34 360 - - - 12.0 - -  
35 390 - - - 13.0 - - ชะลอการเคลื่อนที่ 
36 420 - - - 16.0 - - เพิ่มระดับน้ํา  
37 465 - - - 16.0 - -  
38 470 - - - 18.0 - -  
39 480 - - - 18.0 - -  
40 495 - - - 18.0 - -  
41 525 - - - 18.5 - -  
42 555 - - - 18.5 - -  
43 585 - - - 20.5 - -  
44 595 - - - 21.0 - - ชะลอการเคลื่อนที่ 
45 600 - - - 21.0 - - ระดับน้ําที่  21 cm. 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของทรายและดนิเหนียว 
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ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองทราย 
 
Sample   ทรายหยาบ 
Soil Description  สีขาว 
Diameter  1 mm. – 3 mm. 
 
ความถวงจําเพาะของทราย (Specific Gravity) = 2.76 
Method  ASTM C 127 – 81 
   
ความหนาแนนแหง (γd)    = 1.67 g/cm3 
Optimum Water Content    = 8.60 % 
Method  ASTM D 698 – 70  
 
ความซึมน้ํา (Permeability)   = 1.41 x 10-5 cm/s 
Method  ASTM D 2434 – 68  
 
ความพรุน     = 46.16 % 
 
ปริมาณสารอินทรีย (Organic Impurities)  = เบอร 1 หรือ มีปริมาณสารอินทรียเล็กนอย 
Method  ASTM C 40 – 79  
 
 
      Test by  นายอภิชาติ  พึง่อยู 
      Approved by  นายเฉลิมชัย  ตระกูลผุดผอง 

 หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร  ภาควิชาวศิวกรรมโยธา 
        คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองดินเหนียว 
 
Sample   ดินเหนียวออน 
Soil Description  สีเทา 
Depth   3 เมตร 
 
ความซึมน้ํา (Permeability)   = 3.98 x 10-9 cm/s 
Method  ASTM D 2434 – 68  
 
ความถวงจําเพาะของดิน (Specific Gravity) = 2.61 
Method  ASTM D 854 – 58  
 
ความหนาแนนแหง (γd)    = 1.52 g/cm3 
Optimum Water Content    = 24 % 
Method  ASTM D 698 – 70  
 
อัตราสวนชองวาง (e)    = 0.717 
ความพรุน (n)     = 41.76 % 
 
 
      Test by  นายอภิชาติ  พึง่อยู 
      Approved by  นายเฉลิมชัย  ตระกูลผุดผอง 

   หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร  ภาควิชาวศิวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 
 
 


