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การตรวจเอกสาร 
 
 การศึกษาพฤตกิรรมการปนเปอนของน้ํามนัเชื้อเพลิงในชั้นดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา จําเปนตอง
มีความรูและความเขาใจถึงสาเหตุที่ทําใหเกิดการปนเปอน ลักษณะพืน้ที่ที่เกิดการปนเปอน ชนิด
และคุณสมบัตทิางธรณีวิทยาของแหลงกําเนิด การไหลของน้ําใตดนิ ชนิดและคณุสมบัติของสาร
ปนเปอน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

สาเหตุท่ีทําใหเกิดการปนเปอนของน้าํมันเชือ้เพลิง 
  
 ในงานวิจยันี้เนนศึกษาสาเหตุที่ทําใหเกิดการปนเปอนจากการรั่วของถงักักเก็บน้ํามันใตดิน 
โดยมีสาเหตใุหถังเกิดการรั่วมากมาย ดังแสดงในภาพที่ 1a ซ่ึงพบวาหนึ่งในสาเหตุเหลานั้น เกดิจาก
การที่ถังเกิดการผุกรอน 13% และจากโครงสรางถังลมเหลว 7% ทําใหถังเกิดการรั่วไหล จากภาพที ่
1b จะเห็นวามขีองเหลวที่บรรจุอยูภายในถังมากมายไดแก น้ํามันเชื้อเพลิง ของเสียอันตรายและ
สารพิษตางๆ โดยพบวามปีริมาณน้ํามันเชือ้เพลิงมากที่สุด (Cheremisinoff et al., 1983)  
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ภาพที่ 1 การปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง a) สาเหตุที่เกิดการปนเปอน b) ของเหลวทีอ่ยูภายในถัง

กักเก็บใตดนิ 
ที่มา: Lehr et al. (2001) 
 
 
 

Fuels
48%

Multiple
8%

Waste
10%

Refined 
Products

5%

Crude
29%



 5

1.  ถังกักเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงใตพื้นดิน 
 
 ถังเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงใตพื้นดิน (underground storage tank) มีหลายประเภทไดแก ถังเก็บ
น้ํามันเชื้อเพลิงตามแนวนอน แนวตั้งและถังทรงกลมที่ฝงอยูใตพื้นดนิ โดยตามสถานีบริการน้ํามนั
สวนมากมกัวางถังเก็บน้ํามันไวใตดินเพื่อประหยดัพื้นที่ โดยถังที่ใชทัว่ไปมีขนาดไมเกนิ 15,000 
30,000 45,000 และ 60,000 ลิตร ขึ้นอยูกับขนาดของสถานีปริการน้ํามัน ถังใตดินสําหรับเก็บน้ํามัน
เชื้อเพลิงทุกชนิด ตองอยูภายใตขอกําหนดของกรมโยธาธิการดังนี ้
 
2.  ขอกําหนดของถังเก็บน้ํามันใตดินในประเทศไทย 
 

กองควบคุมน้าํมันเชื้อเพลิงและกาซ (2538) ไดออกประกาศมาตรฐานความปลอดภยัของ
สถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิง ไวดังนี ้

 
- ถังตองทําดวยเหล็กที่มีความเคนคราก (yield stress) ไมนอยกวา 2 เทาของความเคน 
-  ผิวภายนอกของถังตองมีการปองกันการผุกรอน เชน ทาทับดวย ฟล้ินโคท  
- โดยจากแบบถงั ดังแสดงในภาพที่ 2 ถังจะถูกวางต่ํากวาพื้นดินประมาณ 3 - 4 เมตร  
- สวนบนของผนังถังใตพื้นดนิตองต่ํากวาระดับพืน้ดินไมนอยกวา 50 cm. 
- ถังใตพื้นดนิตองวางหางกันไมนอยกวา 1 เมตร (ระหวางผนังถัง) ดังแสดงในภาพที่ 3 
- ถาดินในพืน้ทีก่อสรางมีสภาพออนมาก ตองเทคอนกรีตหยาบหนา 10 cm. แลวจึงรอง

ดวยทรายสะอาดและหมอนตามแบบ 
- ตองมีทอระบายไอน้ํามันติดไวทุกถัง มีขนาดเสนผาศูนยกลางไมนอยกวา 40 mm. 
- เมื่อกอสรางและติดตั้งถังใตดินแลว กอนทําการกลบดวยทรายตองทําการทดสอบวาถัง

และขอตอไมมีรอยร่ัวซึม โดยวิธีเติมน้ําลงในถังทิ้งไวไมนอยกวา 60 นาที  
- การบดอัดทรายขี้เปด ซ่ึงเปนทรายสะอาดรอบถัง ใหบดอดัดวยเครื่อง plate vibrator 

โดยบดอัดแตละชั้นหนาไมเกิน 20 ซม. เมือ่ถมทรายไดระดับเดียวกับบริเวณโดยรอบแลว ใหบดอัด
ดวยเครื่อง Plate vibration อีกครั้ง 

-  ใหมีการทดสอบถังใตพื้นดนิและระบบทอน้ํามนัเชื้อเพลิงทุกๆ 10 ป 
 



 6

 

   ภ
าพ

ที่ 2
 แบ

บก
ารต

ิดต
ั้งถ
งัน

้ําม
ันใ

ตด
ิน ผ

นัง
 2 ชั้

น ข
นา
ด 2

5,0
00 

ลิต
ร 

   ท
ี่มา

: สํ
าน

ักค
วาม

ปล
อด

ภัย
ธุร
กิจ

น้ํา
มัน

เชื้อ
เพล

ิง (
254

6) 
 

 



 7

 

ภาพที่ 3 การวางถังน้ํามันใตดินในพื้นที่จริง 

ที่มา: Malkin et al. (1997) 
 
3.  ผลกระทบจากการรั่วของถังกักเก็บน้ํามันใตดนิ 
 

Dowd (1984) กลาววา มจีํานวนรวมของถังเก็บน้ํามันใตดนิในสหรัฐอเมริกามากกวา 3 
ลานถัง ซ่ึงคาดวานาจะมี 10 เปอรเซ็นตหรือมากกวาของถังเหลานี้ที่เกดิการรั่ว ดังนัน้จะมีถังที่ร่ัว
เปนจํานวนมากถึง 3 แสนถัง สวน Feliciano (1984) ไดระบุวามีถังเก็บใตดินประมาณ 1.4 ลานถัง
เปนน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึง 85 เปอรเซ็นตทําจากเหล็กและไมมีการปองกันการผุกรอน โดยสวนมากจะ
ถูกฝงใตดินมากวา 20 ปแลว สวน Lerh et al. (2001) ไดประมาณวามากกวา 75,000 ของถังเก็บ  
น้ํามันใตดิน มกีารปลอยน้ํามนัเชื้อเพลิงลงสูช้ันใตดิน 11 ลานแกลลอนภายในหนึ่งป นอกจากนี้ยังมี
ผูเชี่ยวชาญดานปโตรเลียมบางคนไดคาดประมาณวามีถังจํานวน 75,000-100,000 ถังซึ่งอาจจะเกิด
การรั่วเขาสูน้ําใตดิน จากการขอมูลเหลานี้ทําใหทราบวามถัีงเก็บน้ํามันใตดินเกดิการรัว่มากมายทุก
แหง ถังที่ยังคงอยูอาจจะไมเกิดการรั่วในทนัที แตคาดวานาเกิดการรั่วตามกาลเวลา สวน Snow 
(1985) ไดทําการบันทึกวาจากแหลงกําเนิดที่ทําใหเกิดการปนเปอนในน้ําใตดนิทั้งหมด การรั่วจาก
ถังเก็บน้ํามันใตดินจะสงผลตอสุขภาพมนษุยมากที่สุดดงันั้นควรมีการศึกษาถึงเรื่องนี้อยางจริงจัง 
เพื่อใชเปนขอมูลในการปกปองน้ําใตดนิจากแหลงกําเนดิมลพิษนี ้
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ลักษณะพื้นท่ีท่ีเกิดการปนเปอนของน้ํามนัเชื้อเพลิง 
 
 เนื่องจากถังกกัเก็บน้ํามนัใตดินถูกวางในชัน้ใตดนิ ดังนัน้เมื่อเกิดการรั่วไหลจะสงผลใหน้ํา
ใตดินเกิดการปนเปอน ซ่ึงเมื่อพิจารณาองคประกอบของชั้นใตดนิ ดังแสดงในภาพที่ 4 สามารถแบง
ช้ันใตดนิออกเปน 2 เขต คือ ช้ันบนซึ่งเปนเขตที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเพราะมีอากาศแทรกอยูระหวางเมด็
ดิน (unsaturated zone) หรือเรียกวา vadose zone และชั้นลางซึ่งเปนเขตที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (saturated 
zone) ชองวางระหวางเม็ดทรายจะเต็มไปดวยน้ํา โดยเสนที่แบงเขตทั้งสองนี้คือระดบัน้ําใตดนิ 
(water table) ซ่ึงมีความดันเทากับความดนับรรยากาศ 
 

 
 
ภาพที่ 4 การแบงชั้นดินตามลักษณะของน้ําใตผิวดิน 
ที่มา: Domenico (1990) 
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 ซ่ึงภายในบริเวณชัน้ดินไมอ่ิมตัวนี้ ยังสามารถแบงออกเปน 3 ช้ันยอย คือ 
 

- ช้ันผิวดิน (soil water zone) ช้ันผิวดินจะเปนชั้นที่น้ําซึมผานลงสูใตดิน โดยในชัน้นีจ้ะ 
มีอากาศแทรกอยูระหวางเมด็ดิน 
 

- ช้ันดินชวงกลาง (intermediate vadose zone) อาจจะไมเกดิขึ้นในบริเวณที่มีฝนตกชกุ 
 

- ช้ันดินชุมน้ํา (capillary zone) หรือเรียกอีกอยางวา capillary fringe เกิดจากการที่น้ําใต 
ดินซึมขึ้นมาในชองวางระหวางเม็ดดินดวยแรงตึงผิว (surface tension) ของน้ําใตดิน ซ่ึงความหนา
ของชั้น capillary fringe นี้จะขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดดนิและการเรียงตวัของเม็ดดนิตลอดจนความ
หนาแนนของน้ําใตดนิ 
 
 เนื่องจากถังกกัเก็บน้ํามนัใตดินถูกวางในบริเวณชัน้ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  ดังนั้นเมื่อเกดิการ
ร่ัวไหลของน้ํามันในชั้นดินนี ้จะประกอบดวยอนภุาคดนิ(สถานะของแข็ง) และความชืน้ในทรายซึ่ง
อยูในชองวางระหวางดิน (สถานะของเหลว) และกาซในดินซึ่งอยูในชองวางระหวางดิน (สถานะ
กาซ) ดังแสดงในภาพที่ 5 หลังจากเกิดการรั่วไหลของ LNAPL ทําใหเกิดการกระจายตัวโดยทัว่ทั้ง 3 
สถานะ โดยการกระจายตัวจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ LNAPL และ คณุสมบัติของทรายและดนิ 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะการปนเปอนในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  
ที่มา: Pankow and Cherry (1996) 
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1.  คุณสมบัตทิางธรณีวิทยาของทรายและดินเหนียว 
 

1.1 ความพรุนของดิน (soil porosity) หมายถึง จาํนวนชองวางที่มีอยูในดินทัง้หมด โดยคิด 
เปนเปอรเซ็นตของปริมาตรทั้งหมดของดนิ เนื่องจากน้ําใตดินเปนน้ําที่ถูกกักเก็บหรือแทรกตัวอยู
ในชองวางของดินในสวนทีอ่ิ่มตัวดวยน้ํา ดังนั้นความพรุนของดินจะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาตรชองวาง
ภายในชั้นดิน ยิ่งมีความพรุนมากก็จะมีชองวางภายในชั้นดินมากขึ้นดวย ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ความพรุนของดินกลุมตางๆ  
 

ชื่อ Arithmetic mean 
ความพรุน (porosity) 

(% void space) 
กรวด (Gravel) -หยาบ 

- ละเอียด 
ทราย (Sand)     หยาบ 

- ละเอียด 
ดินเหนียว (Clay) 

0.28 
0.34 
0.46 
0.43 
0.42 

0.24-0.36 
0.25-0.38 
0.31-0.46 
0.26-0.53 
0.34-0.57 

 
ที่มา: Morris and Johnson (1967)  
 

1.2 ความสามารถในการซึมได (permeability) หมายถึง ความสามารถของชั้นหินอุมน้ําที่
จะยอมใหน้ําภายใตความกดดันไหลผานไปมาได ดังนัน้พวกที่มีคาความซึมน้ําต่ําจึงเปนชั้นหนิอุม
น้ําที่เลว กลาวคือจะยอมปลอยใหน้ําสวนนอยที่ตวัมันเองกักเก็บอยูออกมาใชประโยชน ความซึม
ผานของน้ําในดินจะบงบอกอัตราที่น้ํานั้นเคลื่อนที่ผานชั้นดินและชั้นหนิไปได รวมไปถึงคุณภาพ
ของน้ําในดนิและน้ําใตดินดวย 
 

1.3 ความหนาแนนของดนิ (density) หมายถึง สัดสวนระหวางมวล (mass) ของดินกับ
ปริมาตร (volume) ของดิน โดยแบงเปน 2 ประเภท คือความหนาแนนรวม (bulk density) หมายถึง 
สัดสวนระหวางมวลของดินขณะที่ดนิแหงสนิทกับปริมาตรทั้งหมด และความหนาแนนอนภุาค 
(particle หรือ true หรือ solid phase density) หมายถึง สัดสวนระหวางมวลของดิน ขณะทีด่ินแหง
สนิทกับปริมาตรของอนุภาคของดิน 
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1.4 ปริมาณน้ําในดินเชิงปริมาตร คานี้เปนคาที่แสดงถึงปริมาณน้ําในดนิ ถาดินที่อยูใน
ระบบน้ําใตดนิจะเกิดการอิ่มตัวดวยน้ํา ซ่ึงจะทําใหมีคาเทากับ 100% พบวาโดยทั่วไปคานี้จะมีคาอยู
ระหวาง 5 – 50% สําหรับดนิบนพื้นดิน 
 

1.5 สารอินทรียในดิน (organic matter) สารอินทรียที่อยูในดินจะมีอิทธพิลตอสารประกอบ
อันตราย โดยสารอินทรียคารบอนจะมีความสามารถในการดูดซับสารอนิทรียและสารอนินทรียที่
เปนของเสียอันตราย ดังนั้นดินควรมีสารอินทรีย โดยเฉพาะสารอินทรียคารบอนประกอบอยูดวย 
โดยปกตดิินจะมีสารอินทรียประมาณ 2–3% 

 
การไหลของน้าํใตดนิ 

 
 โดยการไหลของน้ําใตดนิจะแบงออกเปน 2 ชนิด ตามลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
กลาวคือ การไหลแบบราบเรียบ (laminar Flow) อนุภาคของน้ําเคลื่อนที่ในลักษณะตามกันไปเปน
แผนหรือช้ันเรยีบๆ โดยที่แผนหนึ่งเคลื่อนทับอีกแผนหนึ่ง สวนการไหลแบบปนปวน (turbulent 
flow) อนุภาคของน้ําเคลื่อนที่ในทิศทางไมแนนอน โดยสามารถนําหลักการของ Darcy’s law มา
ประยุกตใช ซ่ึงเปนกฎที่มีความสําคัญมากตอการคํานวณการวเิคราะหเกีย่วกับการโยกยายสาร
ปนเปอน ซ่ึงใชกันมากในงานน้ําใตดิน 
 

)(
dl
dhKq −=         (1) 

 
 เมื่อ  q =  อัตราการไหลจําเพาะ [m2/s.m] 
    K = สภาพนําเชิงชลศาสตร (Hydraulic conductivity) [m/s]  
      (ดังแสดงในตารางที่ 2) 
       

dl
dh

−  = ความลาดชันเชิงชลศาสตร [m/m] 
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ตารางที่ 2 คาสภาพนําเชิงชลศาสตรของดินประเภทตางๆ 
 

Material Hydraulic conductivity 
(m/s) Material Hydraulic conductivity 

(m/s) 
Gravel 3 x 10-4 – 3 x 10-2 Till 1 x 10-12 – 2 x 10-6 

Coarse sand 9 x 10-7 – 6 x 10-3 Clay 1 x 10-11 – 4.7 x 10-9 
Median sand 9 x 10-7 – 5 x 10-4 Silt, loess 1 x 10-9 – 2 x 10-5 

 
ที่มา: Domenico (1990) 

 
ถาตัวกลางพรนุมีคา K สูง แสดงวาอัตราการไหลผานของน้ําจะสูงและการไหลของน้าํ

ก็จะสะดวก ซ่ึงสมการของดารซ่ีนี้จะใชไดถูกตองเฉพาะการไหลแบบ laminar flow เทานั้น ส่ิงที่จะ
กําหนดวาสภาพการไหลเปนแบบ laminar flow หรือ turbulent flow คือคา Reynolds Number (Re) 
ที่สามารถเขียนอยูในรูปของ 
 

υ
dv

Re

×
=          (2) 

 
เมื่อ   Re = Reynolds number [-]   
    v = ความเร็วของน้ําไหลตามผิวของเม็ดดิน [m/s] 
    d = ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลี่ยของเม็ดดิน [cm] 
    νW = ความหนดืจลนของน้ํา (kinematics viscosity), [cm2/s] 
 

ซ่ึงสวนมากสภาพการไหลของน้ําใตดนิจะเปลี่ยนจากแบบราบเรียบไปเปนการไหล
แบบปนปวนจะมีคา Re อยูในชวง 1 -12 แต Harr (1962) ไดกําหนดไววาจะใชกฎของดารซีได
จะตองมีคา Re นอยกวาหรือเทากับ 0.1 จึงจะไดผลการคํานวณที่ถูกตองและแมนยํา 
 

ความเร็วของการไหลนี้ไมใชคาความเร็วการไหลซึมผานระหวางชัน้อุมน้ําที่แทจริง 
ในการคํานวณหาความเรว็ทีแ่ทจริงจะตองใชความเรว็ในการรั่วซึม (seepage velocity) ซ่ึงเปนคา
ความเร็วทีแ่ทจริงของน้ําไหลผานชองวางระหวางเม็ดดนิ นั่นคือ 
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ss

s
sa nA

Q
V =,  (3) 

 
cc

c
ca nA

Q
V =,  (4) 

เมื่อ  Va,s,Va,c = ความเร็วที่แทจริงที่ไหลซึมผานชั้นทรายและดินเหนยีว [cm/min] 
   Qs, Qc = อัตราการไหลผานชั้นทรายและดินเหนยีว [cm3/min]   
   ns, nc = คาความพรุนของชั้นทรายและดินเหนยีว [-] 
   As, Ac = พื้นที่หนาตดัของชั้นทรายและดินเหนยีว (ในแนวตั้งฉากกับการไหล) [cm2] 
 

คา Va,s และ Va,c ในชวงที่เกิดการละลายจะสรุปไดจากคาอัตราการไหลเวียนทั้งหมด
และคาการซึมผานในพื้นที่ทีแ่ตกตางกัน ตามที่ Power et al. ( 1998 ) บอกไววาคาของ Va,s และ Va,c  

จะถูกคํานวณที่แตละชวงเวลา โดยใชกฎของดารซ่ีและความสมดุลของอัตราการไหลดังสมการ 
 
ที่ 

ccss

ss
Ws kAkA

kA
QQ

+
=  (5) 

 
ccss

cc
Wc kAkA

kA
QQ

+
=         (6) 

แทนสมการ (11) ในสมการ (13): 
ccss

W

s

sa

kAkA
Q

k
nV

+
=      (7) 

แทนสมการ (12) ในสมการ (14): 
ccss

W

c

ca

kAkA
Q

k
nV

+
=      (8) 

เมื่อ  ks,kc = คาความซึมผานชั้นทรายและดิน (permeability), [cm2] 
   QW = อัตราการไหลของน้ําใตดินที่แตละความสูงของระดับน้ํา [cm3/min] 
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น้ํามันเชื้อเพลิง 
 
1.  ขอมูลท่ัวไปของน้ํามันเชือ้เพลิง 
 

น้ํามันดิบ (crude oil) คือ ปโตรเลียมที่อยูในลักษณะของของเหลวตามธรรมชาติ ซ่ึงมี
สวนประกอบของสารประกอบไฮโดรคารบอนมีมากมายหลายประเภทตามลักษณะของสูตรทาง
เคมีและโครงสรางโมเลกุล แตมีเพยีง 3 ประเภทเทานั้น ที่มีความสําคัญเกี่ยวของกับปโตรเลียม 
(สํานักความปลอดภัยธุรกิจน้ํามันเชื้อเพลิง, 2546) คือ 1) ประเภทพาราฟน (parafin) ซ่ึงเปนพวก 
alkane สูตร CnH2n+2 2) ประเภทแนพทีน (napthene) ซ่ึงเปนพวก alkane สูตร CnH2n-6 3) ประเภทอ
โรเมติก (aromatic) ซ่ึงเปนพวก cycloalkane สูตร CnH2n-6 

 
โดยปกตนิ้ํามนัดิบที่สูบขึ้นมา เมื่อผานกระบวนการกลัน่แลวจะไดเปนผลผลิตปโตรเลียม 

(petroleum product) ที่หลากหลาย ซ่ึงผลผลิตปโตรเลียมที่ไดจากการกลั่นที่อุณหภมูิตางๆ จะได
น้ํามันเชื้อเพลิงแตละชนดิ เชน น้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซล เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงแตละ
ชนิดสามารถนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยหลายดานไมวาจะดานอุตสาหกรรม คมนาคมหรือ
แมกระทั่งใชประโยชนในชีวติประจําวนั เชน ใหแสงสวาง ความรอนเปนตน  
 
ตารางที่ 3 ลักษณะของผลผลิตของสารปโตรเลียม 

 
ผลผลิต ขนาดของ

ไฮโดรคารบอน 
ชวงอุณหภูมิกล่ันตัว (°C) องคประกอบ 

1. น้ํามันเบนซิน C5 – C10 40 - 205 Alkanes, isoalkanes, 
cycloalkenes, romatics, BTEXa 

2. น้ํามันดีเซล C15 – C25 200 - 400 Alkanes, isoalkanes, 
cycloalkenes, PAHs 

3. น้ํามันเชื้อเพลิง C10 – C25 140 - 400 Alkanes, isoalkanes, 
cycloalkenes, BTEX, PAHsb 

4. น้ํามันหลอลื่น C20- C70 สวนที่เหลือจากการเผาไหม Alkanes, PAHs 
หมายเหตุ a BTEX  =  benzene toluene ethylbenzene และ xylene  
  b PAHs  =  polycyclic aromatic hydrocarbons 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2546) 
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เนื่องจากน้ํามนัเชื้อเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งแยกตัวจากน้ํา โดยเรียกตาม
ลักษณะของสารประกอบนี้วา non-aqueous phase liquid (NAPL) โดยมกีารแบงชนิดของ NAPL 
ตามความหนาแนนเปน 2 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 6 ไดแก 

 
 1.  Light non-aqueous phase liquid (LNAPL) เปนของเหลวชนิดที่มีน้ําหนักเบา คือมคีวาม
หนาแนนนอยกวาน้ําโดยทัว่ไปจะลอยอยูบนผิวน้ํา เชน น้าํมันเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑปโตรเลียม  

 
 2.  Dense non-aqueous phase liquid (DNAPL) เปนของเหลวชนิดที่มีความหนาแนน
มากกวาน้ํา โดยท่ัวไปจะจมอยูใตน้ํา เชน chlorinated solvent 
 

 
 
ภาพที่ 6 ลักษณะการรั่วไหลของสาร DNAPL และ LNAPL 
ที่มา: Molson et al. (2002) 
 
2.  ชนิด โครงสราง และคุณสมบัติของน้ํามันเบนซินหรือน้ํามันแกสโซลีน (Gasoline) 
 
 น้ํามันเบนซินเปนน้ํามันที่ไดจากการกลั่นโดยตรงและอาจไดจากการแยกกาซธรรมชาติ
เหลวหรือแกสโซลีนธรรมชาติ น้ํามันเบนซนิจะผสมสารเพิ่มคุณภาพเพือ่ใหเหมาะกับการใชงาน 
เชน สารเพิ่มคาออกเทน สําหรับประเทศไทยในปจจุบันไดกําหนดชนดิของน้ํามันเบนซินเปน 2 
ชนิด (สํานักความปลอดภยัธุรกิจน้ํามันเชื้อเพลิง, 2546) โดยมีคุณสมบัต ิดังแสดงในตารางที่ 4 
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 1. น้ํามันเบนซนิธรรมดา (regular gasoline) ซ่ึงมีคาออกเทน91 ปริมาณสารตะกั่ว ไมเกิน 
0.15 กรัมตอลิตร ใชสําหรับเครื่องยนตที่มอัีตราสวนการอัดต่ํา 
 
 2. เบนซินพิเศษ (premium gasoline) ซ่ึงมีคาออกเทน95 ปริมาณตะกั่วไมเกิน 0.15 กรัมตอ
ลิตร เหมาะกบัเครื่องยนตทีม่ีอัตราสวนการอัดสูง  
 
ตารางที่ 4 ขอกําหนดคุณภาพน้ํามันเบนซินชนิดธรรมดาและชนิดพิเศษ 
 

น้ํามันเบนซิน 
(91) 

น้ํามันเบนซิน 
(95) คุณสมบัต ิ

ขีดจํากัด ขีดจํากัด 
วิธีทดสอบ 

1. คาออกเทน (F – 1) 
2. ปริมาณตะกั่ว (g/l)  
3. แรงดันไอน้ํามัน @ 37.8 °C (kPa)  
      หรือ @ 100°F (lb) 
4. คราบเหนียว (g/100ml)  
      หรือ (mg/100ml) 
5. ปริมาณกํามะถัน (% โดยน้ําหนัก) 
6. การกัดกรอนแผนทองแดงที่ 50°C ในเวลา 

3 ช่ัวโมง 
7. การกลั่น 10% ของการระเหยตัว (°C, °F) 

50% ของการระเหยตัว (°C, °F)  
 
                     90% ของการระเหยตัว (°C, °F) 
                         อุณหภูมิจุดสุดทาย (°C, °F) 
                         ที่เหลือ (% โดยปริมาตร) 
8. สีที่มองเห็นดวยตาเปลา 

ต่ําสุด 82.6 
สูงสุด 0.40 
สูงสุด 62 
สูงสุด 9.0 
สูงสุด 0.005 
สูงสุด 5 
สูงสุด 0.20 
สูงสุด No. 1 
 
สูงสุด 75 
ต่ําสุด 75 
สูงสุด 125 
สูงสุด 190 
สูงสุด 215 
สูงสุด 2.0 
สีแดง 

ต่ําสุด 94.6 
สูงสุด 0.40 
สูงสุด 62 
สูงสุด 9.0 
สูงสุด 0.005 
สูงสุด 5 
สูงสุด 0.20 
สูงสุด No. 1 
 
สูงสุด 75 
ต่ําสุด 75 
สูงสุด 125 
สูงสุด 190 
สูงสุด 215 
สูงสุด2.0 
สีเหลืองออน 

ASTM D2699 
ASTM D3341 
ASTM D328 
 
ASTM D381 
 
ASTM D1266 
ASTM D130 
 
ASTM D86 
 
 
 
 
 
ตามที่กําหนด 

 
ที่มา: กระทรวงพาณิชย (2533) 
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สารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันเบนซิน สามารถแบงเปน 2 กลุม ไดแก  
 

1.  Aromatics hydrocarbon ไดแกพวก C5 ไปถึง C12 ของพวก alkanes เชน n-hexane  
 

2.  Aliphatic hydrocarbons ไดแก สาร BTEX โดยมากใชเปนสารประกอบของน้ํามัน
เบนซินนอกจากนี้สารไซลีนและเอทิลเบนซินยังใชเปนสารทําละลายสําหรับการลางทําความ
สะอาดและใชเปนสารสังเคราะหโพลิเมอรตางๆ ซ่ึงสาร BTEX เหลานี้จัดเปนสารอันตรายและ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางมาก ดังนั้นจึงเลือกใชน้ํามันเบนซิน91 (gasoline) เปนตัวแทนของ
น้ํามันเชื้อเพลิงในการศึกษาครั้งนี้ 
 
3.  รายละเอียดเกี่ยวกับ BTEX  
 
 โดยปกตนิ้ํามนัเบนซิน (gasoline) จะประกอบดวย BTEX 18% โดยน้าํหนัก ซ่ึงสาร BTEX 
เหลานี้จะมี benzene 11%, toluene 26%, m-xylene 31%, o-xylene 12%, p-xylene 9% และ 
ethylbenzene 11% โดยน้ําหนัก ดังแสดงในภาพที ่7 (Christensen and Elton, 1996)  โดยมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร BTEX ดังแสดงในตารางที่ 5 
 

 (a) (b) 
 
ภาพที่ 7 น้ํามันเบนซินมี a) เปอรเซ็น BTEX ในน้ํามันเบนซิน และ b) เปอรเซ็นสารประกอบตางๆ 

ใน BTEX 
ที่มา: Christensen and Elton (1996)  
 
  

 Percent BTEX in Gasoline (% weight)

BTEX
18%

Other 
Hydrocarbons

82%

BTEX Components of Gasoline (% weight)
Benzene

11%
Toluene

26%

Ethylbenzene
11%

o-Xylene
12%

m-Xylene
31%

p-Xylene 
9%
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ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร BTEX 
 

 Benzene Toluene m-Xylene o-Xylene p-Xylene Ethyl 
benzene 

โครงสรางเคมี 
 

 
   

 
สูตรเคมี  C6H6 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 C8H10 
น้ําหนักโมเลกุล, [g/mol] 78 92 106 106 106 106 
อุณหภูมิ, [°C] 25 20 20 20 20 20 
การละลายน้ํา, [mg/l] 1780 515 175 130 198 152 

ความดันไอ, [mmHg]    95.2 22 10 10 10 7 
ความหนาแนนจําเพาะ, 
[kg/l] 

0.8787 0.8669 0.8642 0.8802 0.8610 0.8670 

คาสัมประสิทธิ์การ
แบงแยกน้ํากับออกทา
นอล [log Kow] 

2.12 2.69 3.20 2.77 3.15 3.15 

คาคงที่ของกฎเฮนรี, 
[atm*m3/mol] 

5.5 x10-3 5.18 x10-3 7.98 x10-3 0.011 7.05 x10-3 8.73 x10-3 

คาสัมประสิทธิ์การ
แบงแยกสารอินทรีย
คารบอน, Koc [ml/g] 

83 300 240 240 240 1.1 

มาตรฐานคุณภาพน้ําใต
ดิน, [mg/l] 

0.005 1 10  10  10  0.7 

 
ที่มา: Christensen and Elton (1996); LaGrega et al. (2001) 
 

ถึงแมน้ํามันเบนซินจะเปนสารที่ไมผสมกับน้ํา (immiscible) แตเนื่องจากมีสาร BTEX เปน
สารประกอบ ซ่ึงสาร BTEX นี้สามารถละลายน้ําไดเล็กนอย ดังนั้นเมือ่เกิดการรัว่ไหลจากถังกักเก็บ
น้ํามันใตดินจะสามารถแทรกซึมเขาสูดินและน้ําใตดนิได ทําใหเกิดปญหามลภาวะรุนแรงในน้ําใต
ดิน โดยจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม 
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4.  อันตรายของสาร BTEX 
 

สารประกอบไฮโดรคารบอนสวนมากถูกพบในน้ําใตดิน รวมถึงสารประกอบของน้ํามัน
เบนซิน ซ่ึงก็คอืสาร BTEX มักถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากสาเหตุตางๆ อาทิ การรั่วไหลจากถัง
เก็บน้ํามันใตดนิ อุตสาหกรรมรถยนต เปนตนโดยลักษณะและอนัตรายของสารBTEX มีดังตอไปนี ้
 

เบนซิน (benzene) เปนสารระเหยงาย ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ออกจากแหลงกําเนิดเปน
จํานวนมาก แตมันยังเปนสารที่เคลื่อนที่ไดสูงในดิน ทําใหมันอาจจะเคลื่อนที่มาถึงน้ําใตดินได 
สารประกอบนี้เปนที่รูกันวาเปนสารกอมะเร็งและสารนี้ยงัเปนสาเหตุของการเปนลิวคีเมีย 
(leukemia) หรือมะเร็งเม็ดเลอืดขาว นอกจากนี้เมื่อสารเบนซินเขาสูกระแสเลือด สารนี้สามารถไป
ยังเนื้อเยื่อไขมนัตางๆ โดยสามารถทําปฏิกิริยาและกลายเปนสารฟนอล (phenol) ซ่ึงกลายเปนสาร
กอมะเร็งที่รายแรงกวาเบนซนิ (Christensen and Elton, 1996) เมทตาโบไลทของเบนซินสามารถ
รวมตัวกับโปรตีนและ DNA ในตับ มาม ไขกระดกูและเลือดของสัตวได ซ่ึงการรวมตัวกนันี้มีผล
ตอการทํางานและการเจริญเติบโตของเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ไขกระดูกและมาม (Snyder et al., 
1978; Sun et al., 1990; Longacre et al., 1981) เมื่อสัมผัสเบนซินทําใหเกิดอาการระคายเคืองตอ
ผิวหนังและตา อาการทางผิวหนังที่พบคือ บวมแดง แสบรอน ในกรณทีี่รุนแรงผิวหนังจะบวมน้ํา
และเปนเม็ดตุมพอง (Wolf et al., 1956)  สวนโทลูอีน (toluene) และ ไซลีน (xylene) การหายใจเอา
สารทั้งคูนี้ในความเขมขน 0.4 mg/l. จะทําใหมีอาการปวดหัว วิงเวียนศรีษะ หนามืดและระคายเคือง
ตอเนื้อเยื่อตางๆ ถาไดรับปริมาณความเขมขนสูงๆ จะมีอาการรายแรงขึน้ สงผลตอระบบประสาท
สวนกลางและถาไดรับเปนระยะเวลานานก็จะทําลายสมอง แตไมพบวาเปนสารกอมะเร็ง (เกรียง
ศักดิ,์ 2546; Christensen and Elton, 1996) สวนเอทิลเบนซิน (ethylbenzene) สามารถเขาสูผิวหนัง
โดยการสัมผัส ผลในระยะสั้นกอใหเกดิการระคายเคืองตาและคอ สวนผลในระยะยาวเปนสาเหตุให
การเคลื่อนไหวลดลงและวิงเวียนศีรษะ 
 

ดังนั้น ถารางกายไดรับสาร BTEX เหลานี้ในปริมาณที่มากกวาคา median lethal dose 50 
(LD50) คือ ปริมาณสารเคมีที่คํานวณไดที่จะมีผลทําใหเกดิการตาย 50% ของประชากรที่ใชทดสอบ
และ คา threshold limit value (TLV) คือคาความเขมขนของสารที่ฆาประชากรที่ใชทดสอบตาย 
50% หลังจากไดรับเปนระยะเวลารวม 96 ช่ัวโมง (ดังแสดงในตารางที่ 6) ก็จะทําใหเกิดอันตรายอาจ
ถึงชีวิตได 
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ตารางที่ 6 คา LD50 และคา TLV ของ BTEX 
 
สาร LD50

a (mg/kg) TLVb (ppm) 
Benzene 
Toluene 
Ethyl benzene 
Xylene 

3,306 
5,000 
3,500 
5,000 

10 
100 
100 
100 

  
หมายเหต ุ a LD50 = Median lethal dose 50 

b TLV = Threshold limit value 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
 

กลไกการเคล่ือนท่ีของ LNAPL ในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ 
 
 เมื่อ LNAPL เกิดการเคลื่อนที่ในชั้นดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยแรงที่เปนตัวควบคุมการ
เคลื่อนที่ คือ 1) แรงตึงผิว (interfacial tension) 2) แรง capillary (Capillary force) 3) แรง buoyancy 
หรือ แรงหนดื (viscosity force) และ 4) แรงโนมถวง (gravity force) ซ่ึงมีความสัมพันธกันดังนี ้
 
 การที่ LNAPL กับน้ําใตดินสามารถอยูรวมกันไดในดินเปนผลมาจากความแตกตางของ
แรงตึงผิวระหวาง LNAPL กับน้ําใตดนิ โดยแรงตึงผิวนี้จะขึ้นอยูกับแรง capillary ซ่ึงเปนตัวกาํหนด
ทิศทางการเคลื่อนที่ของ LNAPL โดยแรง capillary นีส้ามารถหาไดจากคา capillary number (Nc) 
โดยมีสมการดงันี้ 
 

NW

wa
c

V
N

σ
µ

=   =  
forcecapillary

forcevicous     (9) 

 
เมื่อ  Nc = capillary number [-]    
  µW = ความหนืดสัมบูรณของน้ํา (viscosity of water at 20°C), [g/cm.s] 

σNW = แรงตึงผิวระหวางน้ําใตดินกับน้ํามัน (interfacial tension), [g/s2] 
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 โดย Wilson and Conrad (1984) ไดรายงานวา น้ํามันเชื้อเพลิงที่ตกคางจะเริ่มเคลื่อนทีท่ี่คา 
Nc ประมาณ 2 x 10-4 และน้ํามันเชื้อเพลิงทีต่กคางทั้งหมดจะถูกแทนทีด่วยน้ําที่คา Nc ประมาณ 1.3 x 
10-3 ดังแสดงในภาพที่ 8 นอกจากนี้ Morrow et al. (1988) ไดกลาววาถาคา Nc มีคานอยกวา 10-3 

น้ํามันเชื้อเพลิงจะไมเกิดการเคลื่อนที่ ดังนัน้เพื่อใหน้ํามนัเชื้อเพลิงไมไหลออกไปกบัน้ําใตดนิและ
จับตัวเปน plume นิ่งอยูกับทีต่องใหคาการไหลของน้ํามนันอยกวาการไหลของน้ําเสมอ 
 

 
 
ภาพที่ 8 การเคลื่อนที่ของ LNAPL โดยใชคา capillary number เปนตวัควบคุม 
ที่มา: Wilson and Conrad (1984) 
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นอกจากนี้คา capillary ยังสามารถหาไดจากคา Bond number (Bo) โดยมีสมการดังนี ้
 

NW

wNAPL
o

gR
B

σ
ρρ 2)( −

=  = 
forcecapillary

forcegravity    (10) 

 
เมื่อ  ρNAPL = ความหนาแนนของน้ํามัน [g/l] 

ρW = ความหนาแนนของน้ําใตดิน [g/l] 
g = gravitational acceleration [cm/s2] 
R = grain size radius [cm.] 

 
 จากสมการที่ 17 และ 18 จะเห็นวาการเคลื่อนที่ของ LNAPL จะมีแรง capillary แรงโนม
ถวงและแรงหนืดมาเกี่ยวของ จากสมการนี้สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ไดดังนี้ ถามีแรง capillary 
มากกวาแรงหนืดหรือแรงโนมถวง LNAPL จะไมเกิดการเคลื่อนที่ ทําให LNAPL เกิดการติดคางอยู
กับที่  
 
 นอกจากแรงตางๆ ที่ทําใหเกดิการเคลื่อนทีแ่ลว การเคลื่อนที่ยังขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของ
ตัวกลาง ไดแก ความพรุน ความซึมน้ําและขนาดของดินและทรายอีกดวย  
 

กระบวนการถายเทมวลของสาร BTEX ในแตละสถานะ 
 
 การปนเปอนของ LNAPL สามารถแบงไดจากการเคลื่อนที่ระหวางสถานะในชัน้ใตดินได 
4 สถานะ คือ LNAPL อากาศ น้ําและดนิ เมื่อเกิดการปนเปอนของ LNAPL ระหวางสถานะในชั้น
ใตดินนี้ LNAPL จะเคลื่อนที่เพื่อเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium condition) โดยสามารถแบงตาม
การถายเทมวลระหวางสถานะในชัน้ใตดินไดดังนี ้1) LNAPL-น้ํา จะเกดิการถายเทมวลแบบการ
ละลาย (dissolution) เปนการถายเทมวลสูน้ํา 2) LNPAL-อากาศ จะเกดิการถายเทมวลแบบการ
ระเหย (volatilization) เปนการถายเทมวลสูชองวางอากาศ และ 3) LNAPL-ทราย จะเกิดการถายเท
มวลแบบการดูดซับ (adsorption) เปนการถายเทมวลสู solids phase ซ่ึงกระบวนการถายเทมวลใน
แตละสถานะสามารถแบงตามการกระจายของ LNAPL หลังจากเกิดการรั่วไหลของถังกักเก็บน้าํมนั
ใตดิน ดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  การกระจายของ LNAPL ในแตละสภาวะ (phase) ในชั้นใตดนิ 
ที่มา:  EPA. (2005) 
 
1.  การถายเทมวลระหวาง LNAPL-อากาศ 
  
 การเคลื่อนที่ของ LNAPL จากสภาวะกาซผานอนุภาคของดินนั้นจะมกีระบวนการที่
เกี่ยวของ ไดแก การแพร (diffusion) โดยที่ diffusion คือการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนผานอนุภาค
ของดิน โดยอาศัยความแตกตางระหวางความเขมขนของสารปนเปอน ดังนั้น diffusionจะเปน
กระบวนการทีค่วบคุมการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนสําหรับดินที่มีความพรุนต่ํา การเคลื่อนตัวของ
สารปนเปอนระหวางสถานะนั้นจะขึ้นอยูคณุสมบัติทางกายภาพ เคมีและสิ่งแวดลอม ดังแสดงใน
ตารางที่ 7 ซ่ึงสามารถวิเคราะหการระเหยตามการแพรของ LNAPLไดดงันี้ 1) การแพรผานผิวดิน
กับอากาศ จะเกิดการแพรแบบ liquid phase diffusion และ2) การแพรผานผิวดินกับน้าํ liquid phase 
diffusion โดยทั่วไปการแพรแบบ liquid phase diffusion จะมีการแพรนอยกวา gas phase diffusion 
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ตารางที่ 7 คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและสิ่งแวดลอม 
 
คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางสิ่งแวดลอม 
- ความชื้นภายในดิน 
- ปริมาณสารอินทรียในดิน 
- การกระจายตัวของขนาดดนิ 
- ความพรุนของดิน 

- ความสามารถในการระเหย 
- ลักษณะความเปนขั้วระหวาง
สารปนเปอนและดิน 
- ความหนาแนนและความ
หนืดของสารปนเปอน 

-  อุณหภูม ิ
- การไหลของน้ําใตดนิ 

 
ที่มา: LaGrega et al. (2001) 
 
 เมื่อ LNAPL เกิดการรั่วจะเริ่มตนระเหยทนัทีที่ร่ัวไหลออกจากถังกกัเก็บใตดนิ โดย 
LNAPLจะมีอัตราการระเหยของน้ํามันในชวงแรกมาก เนื่องจากสารระเหย (volatile) จะระเหยออก
จากมวลน้ํามนัจนเหลือสารที่ไมระเหย (non-volatile) โดย Ventakesh (1979) ไดอธิบายวาน้ํามันที่
ลอยในน้ําจะมอัีตราการระเหยสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ของน้ํามนั ชนิดของน้ํามัน (type of 
oil) และอุณหภูมิของน้ํามัน (oil temperature) ซ่ึงในอากาศสภาพปกติทีอุ่ณหภูมิ 20°C น้ํามัน
เบนซินจะระเหยประมาณรอยละ 50 ของปริมาณน้ํามันที่หกทั้งหมดภายในระยะเวลา 7-8 นาท ี

 
ซ่ึงคาการระเหยมีความสัมพนัธกับคาความสามารถในการละลายน้ําตามกฎของเฮนรโีดย

คาคงที่ของเฮนรี (Henry’s law constant) ใชอธิบายถึงความสามารถในการละลายของกาซลงใน
ของเหลว เมื่อสารเคมีระเหยไดละลายลงในน้ําจะมีสารเคมีบางสวนลอยอยูเหนือผิวน้ํา ดังนั้น
คาคงที่ของเฮนรีสามารถบงบอกไดถึงความสามารถระเหยออกของสารเคมีอันตรายตางๆ  
 

โดย Henry’s law กลาววาทีส่มดุลความเขมขนของสารเคมีในน้ําเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความดันยอย (partial pressure) ของสารเคมีนั้นในอากาศ (headspace)  
 

P = H x Cw,i                       (11) 
 
เมื่อ P = ความดันยอยของสมการ [atm] 

H = Henry’s law constant [atm.m3/mole] 
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i = สารประกอบในน้ํามนัเบนซิน ไดแก BTEX 
 Cw,i =  ความเขมขนของสาร BTEX ที่อยูในน้ําใตดิน [mole/m3] 
 

สําหรับคาคงที่ของเฮนรีที่ไมมีหนวย (H’) สามารถหาไดดวยสมการ 
 

H’ = 
RT
H         (12) 

 
เมื่อ   H’ = Henry’s law constant [-] 
 R = คาคงที่ของสารเบนซิน [atm . m3/mol. K] 
 T = อุณหภูม ิ[°C] 
 

ถาตองการคํานวณหาคา H จากขอมูลความดันไอและคาการละลายน้ําไดดวยสมการ 

H = 
s

P

C
V         (13) 

 
เมื่อ   H = Henry’s law constant [atm.m3/mole] 
 VP = ความดันไอของสาร [atm]  
 Cs,i = คาความสามารถละลายน้ําสูงสุดของสาร BTEX แตละตัว [mole/m3]  
 

ณ จุดสมดุล คาความเขมขนของความดันไอ (Cg) ของสาร BTEX แตละตัวสามารถหาได
จากสมการของ Raoult’s law ดังนี ้
 

Cg = 
RT
PX i        (14) 

 
เมื่อ   i = สารเคมีสวนผสมในน้ํามันเบนซิน ไดแก benzene, toluene,    
exthylbenzene และ xylene        

Xi =  mole fraction of BTEX in gasoline [%] 
 
หาคามวลในการระเหยออกของสาร BTEX แตละตัว (Mv,i) ดวยสมการ 

 
Mv,i =   Xi  x  Cg  x  Vvoid       (15) 
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แทนคาสมการที่ (10) และ (11) ลงในสมการที่ (13) จะไดคา Cg ดังนี ้
 

Cg = H’ x Cw,I       (16) 
 

แทนคา Cg ที่ไดจากสมการที1่5 ลงในสมการที่ 14 จะได 
 

Mv,i  =  Xi x  H’ x Cw,i x Vvoid      (17) 
 
เมื่อ   Vvoid = ปริมาตร LNAPL ที่ปนเปอนในอากาศที่แทรกอยูระหวางเม็ดทราย [cm3] 
 

สารที่ละลายน้ําไดดแีละมีคาความดันไอต่ํา  มีแนวโนมจะระเหยกลายเปนไอจากน้ําไดนอย 
โดยทั่วไปสารมีคานอยกวาหรือเทากับ 10-7 atm.m3/mole ถือวาไมมีการระเหยออกจากสารละลาย มี
ผลทําใหความเขมขนในสารละลายเพิ่มขึ้นเนื่องจากการระเหยของน้ําออกจากสารละลาย สําหรับ
สารที่มีคาคงที่ของเฮนรีมากกวา 10-7 atm.m3/mole การระเหยกลายเปนไอจากน้ํามนีัยสําคัญและ
อาจเปนการสญูเสียสารออกจากน้ําอีกทางหนึ่ง (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543) 
 
2. การถายเทมวลระหวาง LNAPL-ดิน 
 

เมื่อ LNAPL เกิดการปนเปอนในดนิ LNAPLจะเกิดการซับ (sorption) ซ่ึงเปนขบวนการ
เคลื่อนที่จากสถานะหนึ่งไปสูอีสถานะหนึง่ โดยผานเสนแบงสภาวะ (boundary) โดยที่การดูดซับ 
(adsorption) เปนขบวนการที่เกิดขึ้นที่พืน้ผิวของตัวดดูซับ โดยการซับจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลสารอินทรียสูผิวของตัวซับ โดยปกติแลวการสงผานในชั้นฟลมและการแพรผานในรูพรุน
เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นชาสุด ดงันั้นจึงเปนขัน้ตอนที่ควบคมุการดูดซับ (rate limiting step) เมื่อใดที่
การแพรในรูพรุนเปนกระบวนการที่ควบคมุการดูดซับ อัตราการแพรผานจะลดลง เมือ่สารนั้นมี
น้ําหนกัโมเลกลุที่เพิ่มขึ้นและขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลง โดยมีแรงตางๆที่ควบคุมการดูดซับ
ไดแก แรงดึงดดูระหวางขั้ว แรง van der waal  
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2.1 กลไกการซับ 
 

การซับเปนปรากฏการณที่เกดิจากสารประกอบที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) ถูกดูดซับ
ไวกับดิน โดยทั่วไปการซับจะมีอยู 2 ชนิดที่ควรทราบไดแก 1) การดูดซับ (adsorption) เปนการแยก
สารปนเปอนออกจากสารละลายแลวเกาะติดบนของแขง็ และ 2) การไมดูดซับ (desorption) เปน
การหลุดออกของสารปนเปอนออกจากผวิของแข็ง   
 

2.2 การซับดวยดิน 
 

ดินเปนตวัดดูซับที่มีความสําคัญตัวหนึ่ง โดยจะทําการดดูซับสารปนเปอน ที่มี
คุณสมบัติละลายน้ําไดนอย หรือเปนพวกไมชอบน้ํา จะทําใหดนิดูดซบัสารปนเปอนไดมาก ทั้งนี้
ปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอความจุของการดูดซับของดิน ไดแก คาการละลาย โครงสรางโมเลกุล น้ําหนัก
โมเลกุล ขั้วของสารปนเปอน คาการอิ่มตัวของ LNAPL 
 

2.3 การวิเคราะหการซับ  
 

เพื่อใหเกิดความชัดเจนเกี่ยวกับการซับมากขึ้น จึงมีการนําคาสัมประสิทธิ์การซับตางๆ 
มาใช วิเคราะหหาความสามารถในการดูดซับสารปนเปอนของดินและสารอินทรียคารบอนในดนิ 
ซ่ึงนําไปสูการเคลื่อนที่ของสารปนเปอน โดยเปรียบเทียบระหวางความเร็วในการไหลของน้ําใตดนิ
และความเรว็ของสารปนเปอนที่เคลื่อนที่ในชั้นใตดิน ซ่ึงอธิบายถึงคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ดังนี้ 
 

- คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอล (octanol-water partition 
coefficient, Kow) คานี้จะบงชีว้าสารประกอบอินทรียจะแบงแยกระหวางขางน้ํากับขางอินทรียมาก
นอยขนาดไหน ดังสมการที่ 5 โดยคานี้จะไดมาจากการทดลอง ซ่ึงถาคา Kow มีความสัมพันธ
โดยตรงกับคาความสามารถละลายน้ําได (S) คือเมื่อสารปนเปอนมีคา Kow มากจะเปนพวกไมชอบ
น้ํา ทําใหเกิดการละลายน้ําไดนอยลง ดังนัน้ดินจะดดูซับสารปนเปอนนี้ไดมาก 
 

Kow = 
w

aloc

C
C tan        (18) 
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เมื่อ Coctanal =  ความเขมขนของสารปนเปอนในสารออกทานอล, [mg/l] 
 

- คาสัมประสิทธิ์การกระจายดิน (soil distribution coefficient, Kd) คานี้จะบงชี้ถึง
แนวโนมของสารเคมีปนเปอนถูกดูดซับดวยดนิไดมากหรือนอย ดังสมการ6 
 

Kd = 
w

s

C
C         (19) 

 
เมื่อ Cs =  มวลของสารปนเปอนที่ถูกซบัตอมวลตัวซับ, [mg/g] 
 

- คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกสารอินทรียคารบอน (Organic carbon partition 
coefficient, Koc) เนื่องจากดินจะมีสารอินทรียคารบอนเปนสวนมากที่ทาํหนาที่ดดูซับสารเคมี
ปนเปอน จึงนยิมใชคา Koc มาคํานวณ ดังสมการ 7 
 

Koc = 
w

c

C
C         (20) 

 
เมื่อ Cc =  มวลของสารปนเปอนในอินทรียคารบอน, [mg/g] 
 

- เมื่อทราบคา Koc แลว สามารถคํานวณหาคา Kd ไดจากสมการที่ 8 ดังนี ้
 

Kd  =  Koc x  foc       (21) 
 
เมื่อ foc =   คาเศษสวนของปริมาณสารอินทรียคารบอนในดนิ 
 

- สามารถหาคามวลในการดูดซับของสารBTEX แตละตัว (Mad,i) โดยใชสมการที่ 15 
และ 16 ดังนี ้
 

Mad,i = Koc x  Kd x Msoil x Cw,i      (22) 
 
เมื่อ Msoil =  มวลของทรายที่ใชดูดซับ [g] 
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3. การถายเทมวลระหวาง LNAPL-น้ําใตดนิ 
 

เมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ถึงชั้น capillary fringe ซ่ึงเปนบริเวณที่มีน้ําใตดินแทรกขึ้นมาตาม
ชองวางของเมด็ทราย ทําใหเกิดพื้นที่สัมผัสระหวางน้าํมนัและน้ําใตดนิ ซ่ึงน้ํามันสวนที่สัมผัสกับ
น้ําใตดนินี้สามารถเกิดการละลายและเคลื่อนที่ไปกับน้ําใตดินได ดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงอัตราการ
ละลายของ LNAPL ในชัน้ใตดินนีจ้ะขึ้นอยูกับคาการละลาย (solubility) และการแพรของโมเลกุล
ของสารประกอบ LNAPL ซ่ึงก็คือ สาร BTEX โดยความเขมขนของสาร BTEX ที่ปนเปอนในน้ําใต
ดินจะขึ้นอยูกบัคุณสมบัติตางๆ ของสารBTEX และสัดสวนของสารประกอบ BTEX ในน้ํามัน
เบนซิน91 
 

 
 
ภาพที่ 10 การละลายของ LNAPL เมื่อสัมผัสกับน้ํา 
ที่มา: Fetter (1992) 
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 อัตราการถายเทมวล (rate of mass transfer) จาก LNAPL เขาสูน้ําใตดิน ถูกแสดงโดย คา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (mass transfer coefficient) ความเขมขนทีแ่ตกตาง (concentration 
difference) และพื้นที่สวนสัมผัส (contact area) โดยมีสมการดังนี ้
 

อัตราการ สัมประสิทธิ์ ความเขมขน พื้นที ่
ถายเทมวล    =    การถายเทมวล x ที่แตกตาง     x สวนสัมผัส   (23) 
   (M/T)       (L/T)    (M/L3) (L2)  

 
การละลายของ LNAPL จะเกิดที่สภาวะสมดุล ซ่ึงสาร BTEX ที่เปนสารประกอบของ 

LNAPL นี้มีแนวโนมที่จะไมละลายน้ําหรือมีคาการละลายน้ําต่ํา โดยพืน้ฐานเหลานี้ขึน้อยูกับ
คุณสมบัติเฉพาะของสาร BTEX แตละตวั โดยการละลายนี้จะขึ้นอยูกับความเขมขนทีแ่ตกตางของ
สาร BTEX กับน้ําใตดนิที่เขาระบบ (Uchrin and Slater, 1985)  
 

- เมื่อมาพิจารณาถึงคาในการละลายของสาร LNAPL โดยหาจากคาความเขมขนของสาร
BTEX ที่ปนเปอนในน้ําใตดินจะใชสมการดังนี ้(Chomsurin, 2003) 
 

Cw,i  = )
)(

( ,

tQ
nVX

w

bottomimageii

∆×

×∆××ρ      (24) 

 
เมื่อ Cw,i =   ความเขมขนของสาร BTEX ที่อยูในน้ําใตดนิ ณ สภาวะสมดุล, [mg/l] 
Vimage,middle1,2 =  ปริมาตรของสารปนเปอนที่เวลากอนหนาและเวลาปจจบุัน, [cm3] 
 t1,t2 =  เวลาในการปนเปอนที่เวลากอนหนาและเวลาปจจุบัน, (min)  
 Cs,i =  คาความสามารถละลายน้ําสูงสุดของสาร BTEX แตละตัว, (mg/l) 

 
- โดยสามารถหาคามวลในการละลายของสารBTEX แตละตัว (Mw,i) ไดจากสมการที่ 21 

 
Mw,i =  Cw,I x Vwater       (25) 

 
เมื่อ Vwater =  ปริมาตรของน้ําใตดิน [litre]  
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.  การสราง Reactor 
 

งานวิจยัหลายงานไดทําการศึกษาแบบจําลองแบบ 2 มิติ ซ่ึงสรุปแลววาการนํากระจกมา
สรางเปน Reactor นั้นเปนวธีิที่ดีที่สุด โดย Whelan et al. (1994) ไดใหเหตุผลวากระจกเปนพวก
ชอบน้ํา (hydrophilic) ที่ปองกันการเปยกเปนพิเศษและสามารถแพรกระจายสารซึ่งเปนพวกชอบน้าํ 
(Hydrophobic) ไดดี อีกทั้งกระจกยังสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงหรือการกระจายตัวของ
น้ํามันในน้ําไดด ีแตเนื่องจากกระจกมีราคาแพงและยากตอการเจาะรูเพื่อตอทอ ดังนัน้ในงานวิจยันี้
จึงนําอะคริลิกซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกระจกมาใชแทน โดยอะคริลิกทีน่ํามาใชนีจ้ะตองมีความหนา
มากพอ เพื่อใหทนตอการรบักําลังบดอัดทรายและดนิเหนียว อีกทั้งทนการกัดกรอนของน้ํามันได 
 
 โดยขอดีของการศึกษาแบบ 2 มิติ มีดังนี้  
 

1.  ทําใหสังเกตเห็นผิวน้ําอิสระ ทิศทางการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง ทั้งลักษณะการไหล
คงตัวและการไหลไมคงตัวในสภาพ 2 มิติ ทั้งในแนวกวางและยาว (Kim and Corapcioglu, 2003)  

2.  สามารถตรวจจุดสมดุลของตําแหนง Plume ของน้ํามันเชื้อเพลิง เหนอืระดับน้ํา
ตัวกลางเปยกได (Schroth et al., 1995)  

3.  สามารถลอกเลียนแบบการเคลื่อนที่ของของเหลวที่ไมสามารถละลายผสมกันได 
(Schroth et al., 1995, 1998)  

4. คาเฉลี่ยในแนวตั้งของแบบจาํลอง 2 มิติ สามารถพัฒนาเพือ่ใชอธิบายถึงพื้นที่ในการ
แพรและการเคลื่อนที่ของ LNAPLs ที่หกหรือร่ัวจากถังเก็บน้ํามันใตดนิ (Kim and Corapcioglu, 
2003)  

5.  Smith and Zhang (2001) ไดประยุกตใชวิธี 2 มิติ ในการประเมินการทดลองชนิด               
macroscopic และ microscopic แทนวิธีการคาดคะเนของ (Chang et al., 1994)  
 

 สวนขอเสียในการทดลองแบบ 2 มิติ ก็คือ ยากตอการควบคุมพารามิเตอรตางๆ เชนการ
ระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากการทดลองแบบนี ้Reactor จะมีขนาดใหญกวาการทดลองแบบ 
column มาก ทําใหมีปจจัยที่ตองควบคุมเปนจํานวนมาก ในการทดลองควรตองระวังในขัน้ตอนการ
สรางแบบจําลอง เพราะอัตราการไหลจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดความกวางของแบบจําลอง 



 32

2.  การเตรียมดิน 
 

สภาพธรรมชาติของดินจะไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ถึงแมจะดูลักษณะแลวเปน
เนื้อเดยีวกัน (homogeneous) แตก็อาจมีช้ันบางๆ ซ่ึงมีคาความซึมตางกันไปแซมอยู ในงานทดลองนี้
เปนการจําลองเหตุการณถังกักเก็บน้ํามันใตดินเกดิการรัว่ไหล ซ่ึงถังถูกวางอยูใตดนิลึกประมาณ 2-3 
เมตร จากพื้นดิน ดังนัน้เพื่อใหการจําลองมีลักษณะเหมอืนจริงจึงนําดนิที่ความลึก 2 -3 เมตร ใน
บริเวณกรุงเทพฯ มาใชในการทดลอง ซ่ึงชั้นดินนี้มีลักษณะเปนดินชัน้บนสุด (top soil) สีเทาออน 
รวนและมีขยุอินทรียหรือนนิทรียวัตถุปน (สงา, 2541) ดงัแสดงในภาพที่ 11 
 
3.  การเตรียมทราย 
 

Schroth et al., (1995,1998) กลาวถึงการเตรียมและการบรรจุทรายไวดงันี้ ทรายที่นํามาใช
ในการทดลองตองลางดวยน้าํสะอาด เพื่อแยกฝุนที่เกิดจากการขนสงออก หลังจากนั้นนําทรายมา
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นนําทรายที่แยกขนาดและอบแลวมาเทลง reactor 
อยางตอเนื่องผานกรวยใหเต็มพอดีกับขนาดความกวางของตูทดลอง โดยตองปองกนัการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาค เนื่องจากการใชทรายหลายขนาด แตถาใชเพียงขนาดเดยีวจะไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงมากนักและตองไมใหเกิดฟองกาซเวลาบรรจุทรายดวย สวนWhelan et al. (1994) 
ไดอธิบายถึงการบรรจุทรายไววา ตองเททรายทีละชั้น ช้ันละไมเกนิ 5 ซม. แลวเทน้ําใหเหนือกวา
ช้ันทรายเล็กนอย เพื่อปองกนัการเกดิฟองอากาศและลดการแบงชั้นของทราย โดยน้ําจะตอง
เหนือกวาชั้นทรายเสมอ นอกจากนี้ช้ันบนสุดของทรายตองมีการคลุมดวยอลูมิเนียมฟอยล เพื่อ
ปองกันการระเหยของน้ํามนัออกสูภายนอก  โดยการทดลองของนักวิจยัขางตนนี้ ใชทรายขาว 
(silica sand) ในการทดลองเพราะทําใหเหน็การเปลี่ยนแปลงและการเคลื่อนที่ของน้ํามันเชื้อเพลิงได
อยางชัดเจน 
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4.  การเตรียมน้ําใตดินสงัเคราะห (synthetic groundwater) 
 

Whelan et al. (1994) แนะนาํใหผสมน้ําสะอาดกับสารโซเดียมเอไซด (sodium azide, 
NaN3) ที่ความเขมขน 200 มก./ล. เพื่อลดกจิกรรมทางชีวภาพของแบคทีเรียในตวักลางทราย โดยน้าํ
ที่จะนํามาใชตองมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิอง กอนที่จะนําน้ําไปสูช้ันดินและทรายอุมน้ํา แตยังมี
นักวจิัยอีกหลายทาน เชน Smith and Zhang (2001) และ Miller et al. (2004) แนะนาํใหใชน้ํา 
degassed deionized distilled (DDD) สวน Schroth et al. (1995, 1998) แนะนําใหใชน้ํากลั่น แต
สําหรับการทดลองนี้ตองใชน้ําเปนจํานวนมาก ดังนัน้จึงเลือกใชน้ํากรองผสม sodium azide เพื่อ
ความเหมาะสมกับงานนี ้
 
5.  พารามิเตอรท่ีใชวัดคุณสมบัติของทรายและดิน 
 

Schroth et al. (1998) เลือกใชทรายที่เปนเนื้อเดียวกนั (homogeneous) โดยมีการวัด
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาเฉลี่ยความพรุน (average porosity), สารอินทรียคารบอน (organic 
carbon), สภาพนําเชิงชลศาสตร (hydraulic conductivity), effective particle diameter (D50) และ
uniformity coefficient (D60/D10) สวน Smith and Zhang (2001) มีการวัด คากลางของขนาดดิน 
(mean particle size), สภาพนาํเชิงชลศาสตร และ คาการซมึผานน้ํา นอกจากนีย้ังมี Kim and 
Corapcioglu (2003) ไดทําการวัดความพรุนและขนาดเมด็ดิน และสุดทาย Miller et al. (2004) ทําได
การวัดความหนาแนนทั้งกอน (bulk density) และขนาดอนภุาคของดิน 
 
6.  การยอมสีน้ํามันเชื้อเพลิง 
 

Schroth et al. (1995, 1998) ไดทําการวิเคราะหภาพระหวางน้ํากับน้ํามนั Soltrol 220 ซ่ึงมี
คุณสมบัติคลายน้ํามันเชื้อเพลิงของประเทศไทย โดยการสองผานแสง ซ่ึงน้ํามัน Soltrol 220 ที่ใชนี้
จะถูกนํามายอมสีดวย Sudan III ที่ความเขมขน 0.01% by weight โดยที่คุณสมบัติของ Sudan III นี้
เปนพวกไมชอบน้ํา จึงไมเกดิการละลายในน้ํา นอกจากนี้ยังมีสีแดงสวาง สวน Miller et al. (2004) 
ใช Sudan IV ในการยอมสี Soltrol 220 ที่ความเขมขน 0.5 % by weight นอกจากนี้ยังมี Smith and 
Zhang (2001) ใช Sudan IV ในการยอมสี PCE ที่ความเขมขน 80 มก./ล. โดยที่คุณสมบัติของ 
Sudan IV เหมอืนกับ Sudan III เพียงแต Sudan IV จะมีสีแดงที่เขมมากกวาชวยใหสามารถ
สังเกตเห็นเสนทางการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงไดชัดเจนยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถใชในงาน 
Microscopy ไดดวย  ซ่ึงคุณสมบัตินี้สอดคลองเหมาะสมกับงานวจิัยนี ้
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7.  การบันทึกภาพ 
 

Smith and Zhang (2000) ไดแนะนําถึงรูปแบบการจัดแสง โดยใหมีการนําหลอดไฟ 50 
วัตต และนํากระดานสีขาวมาวางไวดานหลังตูทดลอง เพื่อใหกลองสามารถบันทึกภาพไดอยาง
ชัดเจนและในการทดลองนี้ควรทําในที่มดืเทานั้น เพื่อปองกันการรบกวนของแสงและปองกันการ
เกิดการผิดพลาดของภาพ    ดังนั้นในงานทดลองนี้จึงไดมีการจัดฉากใหมืดระหวางทําการทดลอง 
 

กระบวนการทดลองถูกบันทึกภาพโดยใช กลองถายภาพดิจิตอล ยี่หอ Casio รุน EX-Z40 
ความละเอียด 4 mega pixels x 3 optical zoom สวนรูปภาพที่ไดจะถูกนาํไปประมวลผลเปนตัวเลข
เชิงปริมาณ โปรแกรม Matlab เวอรช่ัน 7.0 ถูกนํามาใชเปนเครื่องมือจาก image processing toolbox 
ซ่ึงรูปจะถูกแปลงเปนภาพแบบ gray scale ที่มี 256 โทนสี เพื่อใชหาคา histogram ตอไป โดย 
Chomsurin and Werth (2003) ไดทําการหาคาพื้นที่เสนรอบรูปและปริมาตรที่ปนเปอนของน้ํามัน
แบบ 2 มิติ ดังนี้ 
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เมื่อ  Ap = พื้นที่รอบรูปของน้ํามันเชื้อเพลิง [cm2] 
   Vt = ปริมาตรน้ํามันรวมที่ปนเปอน [cm3] 

 m = จํานวนรอยเปอนในระบบ [-] 


