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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
1 ความพรุนของดินกลุมตางๆ 10 
2 คาสภาพนําเชงิชลศาสตรของดินประเภทตางๆ 12 
3 ลักษณะของผลผลิตของสารปโตรเลียม 14 
4 ขอกําหนดคณุภาพน้ํามนัเบนซินชนิดธรรมดาและชนดิพิเศษ 16 
5 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร BTEX 18 
6 คา LD50 และคา TLV ของ BTEX 20 
7 คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและส่ิงแวดลอม 24 
8 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวอยางดินและทราย 40 
9 ลักษณะการทดลองการถายเทมวลของสาร BTEX ในชั้นดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 45 
10 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห 46 
11 แผนการดําเนนิงานวจิัย 49 
12 คุณสมบัติของสายซิลิโคนแตละชนิดที่ใชในการทดสอบ 51 
13 คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายการจําลองการเคลื่อนที่ของ LNAPL 53 
14 คาพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายการจําลองการถายเทมวลของสาร BTEX 67 

 
ตารางผนวกที่ 

ค1 ผลการทํางานของโปรแกรม Matlab v.7 เพื่อวัดพื้นที่และเสนรอบรูปของน้ํามันที ่
 ปนเปอนในชัน้ Unsaturated ณ เวลา 4,440 นาที 101 
ค2 พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ที่แตละระดับน้ํา 104 
ค3 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ ที่ระดับน้ํา 17 cm. จากดานลางตูทดลอง 105 
ค4 ตัวอยางการปนเปอนของมวลสารเบนซินใน Gasoline ในแต phase ณ เวลา 4,400  
 นาที 106 
ค5 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณคามวลของสารเบนซินในแตละสถานะ 107 
ง1 พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ที่แตละระดับน้ํา 112 
ง2 พื้นที่และปริมาตรของน้ํามันที่ปนเปอน 113 
ง3 เสนรอบรูปและพื้นที่สวนเชือ่มตอของน้ํามันที่ปนเปอน 114 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
ง4 ความเขมขนของ LNAPL ที่ปนเปอนในน้าํใตดิน 115 
ง5 มวลสาร BTEX ที่เกิดการระเหย 116 
ง6 มวลสาร BTEX ที่เกิดการละลายน้ํา 117 
ง7 มวลสาร BTEX ที่เกิดการดดูซับ 118 
ง8 มวลสาร BTEX ที่ปนเปอนทั้งระบบ 119 
ง9 มวลสาร BTEX ที่สภาวะตางๆ 120 
ง10 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ 121 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
1 การปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง a) สาเหตทุี่เกิดการปนเปอน b) ของเหลวที่อยู 

ภายในถังกักเก็บใตดนิ 5 
2 แบบการติดตั้งถังน้ํามันใตดนิ ผนัง 2 ช้ัน ขนาด 25,000 ลิตร  6 
3 การวางถังน้ํามันใตดนิในพืน้ที่จริง 7 
4 การแบงชั้นดนิตามลักษณะของน้ําใตผิวดนิ 8 
5 ลักษณะการปนเปอนในชั้นดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 9 
6 ลักษณะการรัว่ไหลของสาร DNAPL และ LNAPL 15 
7 น้ํามันเบนซินมี a) เปอรเซ็นต BTEX ในน้าํมันเบนซิน และ b) เปอรเซ็นตสาร 
 ประกอบตางๆ ใน BTEX 17 
8 การเคลื่อนที่ของ LNAPL โดยใชคา capillary number เปนตัวควบคุม 21 
9 การกระจายของ LNAPL ในแตละสภาวะ (phase) ในชัน้ใตดิน  23 
10 การละลายของ LNAPL เมื่อสัมผัสกับน้ํา 29 
11 รายละเอียดลักษณะชั้นดนิ  33 
12 a) แบบการจดัอุปกรณเพื่อใชในการทดลอง b) ภาพรวมการตดิตั้งตูจําลอง 38 
13 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 43 
14 ขั้นตอนการทดลอง 44 
15 ผังการประมวลผลการเคลื่อนที่ของน้ํามันเชื้อเพลิง โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 47 
16 ผังการประมวลผลการถายเทมวลของสาร BTEX โดยใชโปรแกรม Matlab v.7 48 
17 ลักษณะและวธีิการทดสอบอะคริลิก a) อะคริลิกกอนทดสอบ b) บีกเกอรใสน้ํามัน

เบนซิน91 และน้ํากลั่น 50 
18 ตัวอยางสายซลิิโคนแตละชนิดที่ใชในการทดสอบ 51 
19 การยอมสี a) น้ํามันเบนซิน91 กอนการยอมสี b) น้ํามันเบนซิน 91 หลังจากยอมดวย 

Sudan IV 0.1 % by weight 52 
20 การเคลื่อนที่ลงของ LNAPL ตามระดับน้ําที่ลดลง ณ เวลาตางๆ 56 
21 การเคลื่อนที่ลงของ LNAPL a) ทั้ง 3 ระดับ b) ที่ระดับน้ํา 21 cm. c) ที่ระดับน้ํา  
 13 cm. และ d) ที่ระดับน้ํา 5 cm 57 
22 การเคลื่อนที่ของ LNAPL เขาสูช้ันดินเหนยีว 59 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
23 อัตราสวนการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ (X) และแนวดิ่ง(Y) ของ LNAPL 60 
24 ความเร็วในการเคลื่อนที่ในแนวราบ (X) และแนวดิ่ง (Y) ของ LNAPL 61 
25 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ตามการเพิ่มของระดับน้ํา 62 
26 การเคลื่อนที่ขึ้นของ LNAPL a) ทั้ง 3 ระดับ b) ที่ระดับน้าํ 5 cm. c) ที่ระดับน้ํา13 cm. 

และ d) ที่ระดบัน้ํา 21 cm 63 
27 การปนเปอนของ LNAPL ณ เวลาตางๆ 66 
28 การอธิบายสวนตางๆ ของ plume น้ํามัน 68 
29 การถายเทมวลของสาร BTEX การปนเปอนของมวลสาร BTEX ในแตละ phase  

a) มวลสารเบนซิน b) มวลสารโทลูอีน c) มวลสารเอทิลเบนซิน d) มวลสารไซลีน  
b) และ e) มวลรวมของสาร BTEX 69 

30 คารอยละของมวลสาร BTEX ทั้งระบบ 73 
31 คารอยละของมวลสาร BTEX ในน้ํา 73 
32 คารอยละของมวลสาร BTEX ในดิน 74 
33 คารอยละของมวลสาร BTEX ในอากาศ 75 
 

ภาพผนวกที ่
ก1 การเคลื่อนที่ของ LNAPL ณ เวลาตางๆ 90 
ข1 การปนเปอนของน้ํามันเบนซิน ณ เวลา 4,440 นาที 95 
ข2 ฮิสโทแกรมของภาพการปนเปอนน้ํามัน ณ เวลา 4,440 นาที 95 
ข3 เสนรอบรูปของบริเวณพื้นทีป่นเปอน ณ เวลา 4,440 นาที 96 
ข4 พื้นที่ปนเปอน ณ เวลา 4,440 นาที 96 
ข5 การเคลื่อนที่ของ plume น้ํามัน ณ เวลา 90 นาที 98 
ข6 บริเวณพืน้ที่ปนเปอนที่ตองการ ณ เวลา 90 นาที 98 
ข7 เสนรอบรูปที่ตองการนําไปสรางเสนรอบขอบ ณ เวลา 90 นาที 99 
ข8 เสนรอบขอบของน้ํามันที่ปนเปอน ณ เวลา 90 นาที 99 
ค1 a) น้ํามันปนเปอนในทรายอิม่ตัวที่ถายจากกลองดิจิตอล และb) รูปตัดขนาด 1 cm2    102 
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 
ASTM  = American Society for Testing and Materials 
TCE  = trichloroethylene 
m3/s  = ลูกบาศกเมตรตอวินาท ี  
g/cm3  = กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ml/min  = มิลลิลิตรตอนาที 
m.  = เมตร 
in.  = นิ้ว 
cm.  = เซนติเมตร 
mm.    = มิลลิเมตร 
m2  = ตารางเมตร 
m3  = ลูกบาศกเมตร 
l/m3  = ลิตรตอลูกบาศกเมตร 
l/m2  = ลิตรตอตารางเมตร 
cm/s  = เซนติเมตรตอวินาท ี
m/s    = เมตรตอวินาท ี
m2/ (s-m)  = ตารางเมตรตอวินาทีตอเมตร 
mg/l  = มิลลิกรัมตอลิตร 
ml/min  = มิลลิลิตรตอนาที 
cm/min  = เซนติเมตรตอนาที 
atm-m3/mole = (บรรยากาศ- ลูกบาศกเมตร)/โมล 
mole/m3  = โมล/ลูกบาศกเมตร 
°F  = องศาฟาเรนไฮต 
°C  = องศาเซลเซียส 


