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การตรวจติดตามและประเมินสภาพการปนเปอนสารประกอบอนิทรียระเหยงาย 
ในน้ําใตดิน จากสถานที่ฝงกลบมูลฝอยชุมชน 

 

Monitoring and Assessment of Groundwater Contaminated by  
Volatile Organic Compounds from Municipal Solid Waste Landfill 

 

คํานํา 
 

ปจจุบันการกําจัดขยะมูลฝอยภายในจังหวดันนทบุรี จะนําไปทิ้งไวบริเวณสถานที่ทิ้งขยะ
มูลฝอยขององคการบริหารสวนจังหวดันนทบุรี ซ่ึงการกําจัดมูลฝอยใชวิธีเทกองกลางแจง ปลอยให
เกิดการยอยสลายตามธรรมชาติ ซ่ึงเปนวิธีที่ไมถูกหลักสขุาภิบาล ทําใหเกิดน้ําชะมูลฝอยเปนจํานวน
มากโดยเฉพาะในชวงฤดูฝน เนื่องจากน้ําชะมูลฝอย (leachate) มีการปนเปอนของสารมลพิษทั้ง
สารประกอบอนินทรีย (inorganic compounds) สารประกอบอินทรยี (organic compounds) ซ่ึง
รวมถึงสารประกอบอินทรียระเหยงาย (volatile organic compounds, VOCs)  โดยสารประกอบ
อินทรียระเหยงายเปนสารทีส่ามารถเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ  และสารสังเคราะหที่ใชงานอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมและกิจกรรมตางๆ ของมนุษย   VOCs ในน้ําชะมูลฝอยสามารถปนเปอน
ลงสูแหลงน้ําใตดินไดในกรณีที่หลุมฝงกลบไมมีระบบกนัซึมหรือระบบกันซึมมีประสิทธิภาพไมดี
พอ นอกจากนัน้สถานที่กําจดัขยะมูลฝอยของเทศบาลไมไดออกแบบไวเพื่อรองรับของเสียอันตราย 
ทําใหมีสารพษิจากของเสียอันตรายปนเปอนสูดินและน้าํใตดิน กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัยของประชาชนและสิ่งแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม 
 

กลุมของ VOCs ที่พบบอยในน้ําชะมูลฝอยโดยท่ัวไป ไดแก chlorinated hydrocarbons, 
aromatic hydrocarbons, halogenated compounds, และ alcohols เปนตน (Thornton et al., 2000; 
Baun et al., 2003) ถึงแมวา VOCs ที่พบในน้ําชะมูลฝอยจะมีความเขมขนนอยเมื่อเทียบกับ
สารประกอบอนินทรีย เชน โลหะหนกั แตการแพรกระจายของ VOCs มีความวกิฤตมากกวา ทั้งนี้
เนื่องจาก VOCs มีความคงทนตอการยอยสลายและมีความเปนพิษสูง  สงผลใหเกิดปญหาดาน
สุขภาพทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ตั้งแตระดับกอใหเกดิความรําคาญ จนถึงกอใหเกดิมลพิษอยาง
เฉียบพลันจากไอระเหยของสารไฮโดรคารบอน ซ่ึงกอใหเกิดความเสีย่งสูงตอสุขภาพของ
ประชาชนในดานระบบทางเดินหายใจ, ระบบประสาท, ความเสี่ยงในการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม และการเกดิมะเร็ง ในดานสภาวะแวดลอมสารกลุมนี้กอใหเกิดมลภาวะดานตาง ๆ     
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เชน มลภาวะทางดิน  มลภาวะทางน้ํา  รวมทั้งมลภาวะอากาศ นอกจากนั้นยังกอใหเกดิผลกระทบ
ทางเศรษฐกิจหลายดาน ทั้งการรักษาพยาบาล การสูญเสียโอกาส การใชประโยชนจากพื้นที่ที่
ปนเปอนก็ทําไดยาก และมปีระสิทธิภาพดอยลง เปนตน หากไมเรงดาํเนินการสํารวจและวิเคราะห
เพื่อจัดทําแนวทางในการจดัการปญหาการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยที่ลงสูแหลงน้ําตาง ๆ แลว ใน
อนาคตปญหาความรุนแรงจะเพิ่มมากขึน้และการแกไขปญหาจะมีความยุงยากซับซอน รวมถึง
คาใชจายในการแกปญหาจะยิ่งสูงมากขึ้น  
 

โครงการสํารวจและประเมนิความรุนแรงของสภาพการปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย  
(VOCs ) ในน้าํใตดิน บริเวณใกลเคยีงสถานที่กําจดัมูลฝอย ดวยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรจึงเปน
โครงการที่จัดตั้งเพื่อทําการศึกษาทดลองและวเิคราะหผลกระทบที่เกดิขึ้น จากการปนเปอนของน้ํา
ชะมูลฝอย ซ่ึงเปนการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรพิสูจนขอเท็จจริง ของผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
ช้ันน้ําใตดินซึง่เนนการศกึษาคาระดับน้ําและคุณภาพน้ําใตดินคือการแพรกระจายของสารในชั้นน้ํา
ใตดิน ซ่ึงมีการพิจารณาดัชนีคุณภาพน้ําคอืสารอินทรียระเหยงาย  (VOCs ) โดยเนนศกึษาสาร 
BTEX ไดแก Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene นอกจากนั้นยงัมีสาร Trichloroethylene 
(TCE)  และ Perchloroethylene (PCE) เปนตน ซ่ึงเกิดจากการแทรกซึมของน้ําชะมูลฝอยที่ปนเปอน
น้ํามันเชื้อเพลิงหรือสารปโตรเคมีเขาสูช้ันน้ําใตดนิ เนื่องจากวา Benzene เปนสวนประกอบใน
น้ํามันเชื้อเพลิงหลายชนิดไดแก น้ํามนัเบนซิน น้ํามันดีเซล เปนตน นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบ
ในผลิตภัณฑพวกยางสังเคราะห, พลาสติก, ไนลอน, สีทาบาน, สียอมผา, เรซิน, ยาฆาแมลง เปนตน  
Toluene ใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑปโตรเลียมตาง ๆ รวมทั้งใชเปนตัวทําละลายสําหรับสีทา
บาน, coatings, gums, oils, และเรซิน เปนตน  Ethylbenzene ใชเปนสวนประกอบในกาซโซลีน, 
สารผสมในน้ํามันเครื่องบิน นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมในสีทาบาน, น้ําหมึก, พลาสติกและยาฆา
แมลง  Xylenes ใชเปนสวนประกอบตาง ๆ ในกาซโซลีน และตวัทําละลายในอุตสาหกรรมการ
พิมพ, ยาง และอุตสาหกรรมเครื่องหนัง  สวน TCE และ PCE ใชเปนสาร dry-cleaning, สาร vapour 
- degreasing และ drying agent สําหรับโลหะและของแขง็อื่น ๆ ใชเปนตัวกลางถายเทความรอน, ใช
ในการผลิตสารฟลูออโรคารบอน (CFC) เปนตน  

 
โดยเครื่องมือสําคัญที่ใชประกอบการวางแผนและบรหิารจัดการคุณภาพน้ําใตดินไดแก 

การใชแบบจําลองทางสิ่งแวดลอมซึ่งเลือกใชโปรแกรม Visual MODFLOW โดยแบบจําลองนี้
สรางขึ้นภายใตกฎเกณฑทางคณิตศาสตรและเปนโปรแกรมที่ผานการทดสอบแลววามีความ
นาเชื่อถืออยูในระดับสูง อีกทั้งยังนิยมนําไปใชวิเคราะหการไหลของน้าํใตดินหลายประเทศทั่วโลก 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อตรวจสอบสภาพการปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) ในน้ําใตดิน บริเวณ
ใกลเคียงสถานที่กําจดัมูลฝอย  
 

2.  เพื่อวิเคราะหและประเมินผลการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) ใน
แหลงน้ําใตดนิบริเวณใกลเคียงสถานที่กําจัดมูลฝอย ดวยโปรแกรม Visual MODFLOW และ 
MT3DMS 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.  พื้นที่ที่ทําการศึกษาในครัง้นี้ คือ สถานที่กําจัดมูลฝอยขององคการบริหารสวนจังหวัด

นนทบุรี  ตําบลคลองขวาง  อําเภอไทรนอย  จังหวัดนนทบุรี  
 

2.  สารอินทรียระเหยงาย  (VOCs) ที่ศึกษาไดแก สารอินทรียระเหยงายทุกประเภทที่
กําหนดไวในมาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย ตามประกาศคณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) ออกตามความในพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษา
คุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาต ิพ.ศ. 2535 โดยสารที่กอใหเกิดความเสี่ยงมากที่สุดจะนาํมาประเมิน
การปนเปอนสูพื้นที่ดานนอกแหลงกําจัดมลูฝอยดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
3.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชวิเคราะหการปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย (VOCs)  

ในน้ําใตดิน ไดแก โปรแกรม Visual MODFLOW และ MT3DMS 
 

4. ระดับน้ําใตดนิบริเวณพื้นทีท่ี่ศึกษามีความลึกไมเกิน 10.50 เมตร  
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

การศึกษานีจ้ะทําใหทราบสถานการณความรุนแรงของปญหาการปนเปอนสารประกอบ
อินทรียระเหยงาย  (VOCs) ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและแหลงน้ําใตดนิ บริเวณสถานที่กําจดั
มูลฝอยขององคการบริหารสวนจังหวดันนทบุรี   ซ่ึงเปนผลมาจาการแทรกซึมของน้ําชะมูลฝอยที่
ปนเปอนน้ํามนัเชื้อเพลิงหรอืสารปโตรเคมีเขาสูชั้นน้ําใตดิน   และนําผลที่ไดจากการศึกษามาจัดทาํ
แนวทางปรับปรุงฟนฟูการปนเปอนสารประกอบอินทรียระเหยงาย  (VOCs) เพื่อไมใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพอนามัยของประชาชนในอนาคต 
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การตรวจเอกสาร 

 
ในการศึกษาการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยที่มีสวนประกอบของสารอินทรียระเหยงาย   

ลงสูแหลงน้ําใตดิน เปนการประเมินสถานการณการปนเปอนโดยอาศัยขอมูลพื้นฐานทั่วไปที่
รวบรวมไดและจากการสํารวจภาคสนาม แลวนํามาวเิคราะหการปนเปอนและการกระจายตวัของ
สารที่ปนเปอนในน้ําใตดนิ  โดยใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของน้ําใตดิน (Visual MODFLOW) 
เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะห ซ่ึงผลการวิเคราะหจะนําไปใชในการกําหนดแนวทางในการ
ฟนฟูสถานที่กาํจัดมูลฝอยตอไป 
 
         
1.  ขอมูลเบื้องตน  

 
 จังหวดันนทบรีุมีเนื้อที่ประมาณ 622 ตารางกิโลเมตร แบงการปกครองออกเปน 6 อําเภอ 
ไดแก อําเภอเมืองนนทบุรี อําเภอบางบัวทอง อําเภอปากเกร็ด อําเภอบางกรวย อําเภอบางใหญ และ
อําเภอไทรนอย แบงเปน 52 ตําบล 428 หมูบาน องคกรปกครองสวนทองถ่ิน แบงเปนเทศบาล
จํานวน 9 แหง ไดแก เทศบาลนครนนทบุรี เทศบาลเมืองบางบัวทอง เทศบาลนครปากเกร็ด เทศบาล
ตําบลบางกรวย เทศบาลตําบลบางศรีเมอืง เทศบาลตําบลปลายบาง เทศบาลตําบลไทรนอย เทศบาล
ตําบลบางใหญ เทศบาลตําบลบางมวง องคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี 1 แหงและองคการ
บริหารสวนตําบล 37 แหง   
      
 1.1  สภาพทั่วไป  แบงพื้นทีจ่ังหวดัออกเปนฝงตะวนัออกและฝงตะวันตกของแมน้ํา
เจาพระยา ลักษณะภูมิประเทศเปนที่ราบลุม มีระดับพืน้ดินสูงเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร จาก
ระดับน้ําทะเลปานกลาง  มีแมน้ําเจาพระยาไหลผานจากบริเวณตอนเหนอืของจังหวดั คอื อําเภอ
ปากเกร็ด เร่ือยมายังอําเภอเมืองและอําเภอบางกรวย นอกจากนี้ จังหวัดนนทบุรียังมีคูคลองอีกหลาย
สายทั้งตามธรรมชาติและที่ขดุขึ้น ซ่ึงสามารถใชประโยชนในการคมนาคมทางน้ําและการ
เกษตรกรรม   ดานสังคมมีสภาพที่เปนทั้งสังคมเมือง และสังคมชนบท ความเจริญสวนใหญอยูใน
พื้นที ่อ. เมือง และ อ. ปากเกร็ด ซ่ึงตั้งอยูฝงตะวนัออกของแมน้ําเจาพระยา สวนฝงตะวันตก
โดยทั่วไปมีสภาพเปนชนบท การคมนาคมสะดวกทั้งทางบก และทางน้ํา  
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1.2 ประชากร  ขอมูลประชากร ณ ป พ.ศ. 2545 รวมทั้งสิ้น 936,515 คน เปนชาย 449,121 
คน เปนหญิง 487,394 คน นอกจากนี้ ยังมปีระชากรแฝงที่พักอาศัยตามคอนโดมิเนียม หอพัก และ
บานจัดสรร รวมแลวกวา 1 ลานคน (กรมการปกครอง, 2547) ขอมูลประชากรจําแนกตามอําเภอ 
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 ดังนี ้

     ตารางที่ 1  ขอมูลประชากร  ป พ.ศ. 2545 จําแนกตามอําเภอ ของจังหวัดนนทบุรี 

จํานวนประชากร อําเภอ 

ชาย หญิง รวม 

เมืองนนทบุรี  171,979 179,066 351,045 
บางกรวย  41,048 45,826 86,874 
บางใหญ  33,633 37,339 70,972 
บางบัวทอง  84,612 95,691 180,303 
ไทรนอย  23,365 25,158 48,523 
ปากเกร็ด 94,484 104,314 198,798 
รวมทั้งสิ้น 449,121 487,394 936,515 

     ที่มา: กรมการปกครอง (2547) 
 
 1.3  การใชประโยชนท่ีดิน  จงัหวัดนนทบุรีมีพื้นที่ทั้งหมดประมาณ  388,939 ไร ในป 2532 
สวนใหญใชประโยชนดานเกษตรกรรมคดิเปนรอยละประมาณ 70.23 ของพื้นที่จังหวัด ประมาณ 
273,151 ไร การใชที่ดินเพื่อที่พักอาศัยคิดเปนรอยละประมาณ 23.24 (90406 ไร) อุตสาหกรรมรอย
ละ 0.88 (3,426 ไร)  สนามกอลฟรอยละ 0.06 (236 ไร) พืน้ที่ยังไมไดพฒันารอยละ 2.11 (8,190 ไร) 
และอ่ืน ๆ รอยละ 3.48 (13,530 ไร) (อุดร, 2545) 
 
 1. 4  สภาพภูมิอากาศ  โดยทัว่ไปจังหวดันนทบุรี มีอากาศแบบรอนชื้น โดยไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวังตกเฉียงใตและลมมรสุมตะวนัออกเฉยีงเหนือ ทําใหเกิดฤดูทั้งสามไดแก ฤดูฝน 
ฤดูหนาว และฤดูรอน เนื่องจากลักษณะภมูิประเทศเปนที่ราบลุมมีความแตกตางของระดับพื้นดิน
เพียงเล็กนอย สภาพภูมิอากาศจึงคอนขางสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ จากขอมลูลักษณะภูมิอากาศที่สถานี
ตรวจวดัอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา (ระหวางป พ.ศ. 2514-2543 ดังตารางผนวกที่ จ1) พอจะสรุป
ไดดังนี ้
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1.4.1  ฤดูกาล  เมื่อพิจารณาจากระดับอณุหภูมิและปริมาณน้ําฝนสามารถแบงฤดูกาล
ออกไดเปน 3 ฤดูดังนี้  

ฤดูรอน: เร่ิมตั้งแตกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม เปนชวงที่
อากาศรอนจัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนเมษายน ซ่ึงอณุหภูมิสูงสุดเฉลี่ยถึง 35.1 องศาเซลเซียส 

ฤดูฝน: เร่ิมตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม เปนชวงที่ไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวนัตกเฉยีงใตซ่ึงพาความชุมชื้นมาจากมหาสมุทรอินเดยี เดือนกนัยายนเปนเดือนที่
มีฝนตกชุกที่สุด 

ฤดูหนาว: เร่ิมตั้งแตเดือนพฤศจิกายนถึงราวกลางเดือนกมุภาพันธ เปนชวงที่
ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงพัดพาอากาศเยน็จากประเทศจนีมาปกคลุม
ประเทศไทย อุณหภูมิต่ําสุดเฉลี่ยในชวงเดอืนธันวาคมมคีาประมาณ 21.1 องศาเซลเซียส 

1.4.2  อุณหภมูิ  ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมอุีณหภูมิรายเดอืนอยูในเกณฑ
สูงสุดเกือบตลอดป โดยมีคาเฉลี่ยรายเดือนอยูในชวง 25.9-30.1 องศาเซลเซียส คาสูงสุดเฉลี่ยมีคา
ตั้งแต 31.4 องศาเซลเซียส ในเดือนธันวาคม จนถึง 35.1 องศาเซลเซียส ในเดือนเมษายน คาต่ําสุด
เฉลี่ยรายเดือนมีคาตั้งแต 21.1 องศาเซลเซียส ในเดือนมกราคม จนถึง 26.4 องศาเซลเซียส ในเดือน
เมษายน  
  1.4.3  ความชื้นสัมพัทธ  อากาศในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมคีวามชื้นสัมพทัธ
คอนขางสูง โดยมีคาเฉลี่ยตลอดปประมาณ 75 % คาความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยรายเดือนมคีาตั้งแต 69 % 
ในเดือนธันวาคม จนถึง 80 % ในเดือนกนัยายน  
  1.4.4  ปริมาณน้ําระเหย  ปริมาณน้ําระเหยมีความสัมพันธกับคาความชืน้สัมพัทธและ
อุณหภูมิ ในเดอืนที่ความชื้นสัมพัทธต่ําและอุณหภูมิสูงจะมีปริมาณน้ําระเหยเฉลี่ยสูง ปริมาณน้ํา
ระเหยเฉลี่ยรายเดือนที่สถานกีรมอุตุวิทยามคีาตั้งแต 122.8 มิลลิเมตร ในเดือนตุลาคม จนถึง 183.6 
มิลลิเมตร ในเดือนมีนาคม ปริมาณรวมตลอดทั้งปเทากบั 1,798.8 มิลลิเมตรโดยเฉลี่ย 
  1.4.5  ปริมาณน้ําฝน  คาปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือนที่สถานีกรมอุตุนยิมวิทยามีคา
เปล่ียนแปลงตัง้แต 5.0 มิลลิเมตร ในเดือนธันวาคม ถึง 345.3 มิลลิเมตรในเดือนกันยายน ปริมาณ
น้ําฝนตลอดปโดยเฉลี่ยเทากบั 1,543.2 มิลลิเมตร รวมวันที่ฝนตกทั้งหมดเทากับ 127 วนัในหนึ่งป 
  1.4.6  ลมผิวดิน  ลมในชวงฤดูรอนและฤดูฝนสวนใหญเปนลมฝายใต และในฤดูหนาว
จะเปนลมเหนอืและตะวันออกเฉียงเหนือ ความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือนทัว่ไปมีคาระหวาง 2.2-4.7  
น็อต 
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1.5  แหลงกําเนิดและปริมาณมูลฝอย  ขยะหรือของเสีย แบงเปน มูลฝอยธรรมดาทั่วไป 
ไดแก มูลฝอยสด เศษอาหาร กระดาษ โฟม พลาสติก ขวด แกว โลหะ ฯลฯ และของเสียอันตราย 
ไดแก มูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาล กากสารเคมี สารเคมีกําจัดแมลง กากน้ํามนั หลอดฟลูออเรส
เซนต แบตเตอรี่ใชแลว แหลงกําเนิดของเสยีที่สําคัญ ไดแก ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรมและพื้นที่
เกษตรกรรม เปนตน 
      
2.  การกําจัดมูลฝอย 

 
วิธีการกําจดัมลูฝอยมีอยูหลายรูปแบบ เชน นําไปกองทิ้งบนพื้นดนิ(Dumping on land) ทิ้ง

ลงทะเล (Dumping at sea) หมักทําปุยหมัก (Composting) ทิ้งลงในทอระบายน้ําเสีย (Discharge to 
the sewer) เผากลางแจง (Open burning) เผาในเตาเผา (Incineration) และการฝงกลบอยางถูกหลัก
สุขาภิบาล (Sanitary landfill) แตระบบการกําจัดมูลฝอยทีเ่หมาะสมและถูกตองตามหลักสุขาภิบาล
มี 3 ระบบ คือ ระบบการเผาในเตาเผา  ระบบฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภบิาล และระบบการหมักทํา
ปุย  ซ่ึงวิธี การฝงกลบมูลฝอย เปนวิธีการกาํจัดมูลฝอยทีน่ิยมใชอยูในประเทศไทย (ประมาณรอยละ 
70) เนื่องจากตนทุนและคาบํารุงรักษาต่ํากวาวิธีการกําจัดมูลฝอยวิธีอ่ืน สําหรับนอกเขตเทศบาลนั้น 
สวนใหญยังไมมีสถานที่กําจัดที่ถูกหลักสขุาภิบาล โดยทั่วไปจะกําจัดโดยการกองทิง้กลางแจง หรือ
เผากลางแจง มีเพียงไมกี่แหงที่นํามูลฝอยไปกําจัดอยางถูกหลักสุขาภิบาลรวมกับเทศบาลที่มีระบบ
กําจัด (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

2.1  สถานการณดานการจัดการขยะมูลฝอยในประเทศไทย  ในป พ.ศ. 2547 มีปริมาณขยะ
มูลฝอยชุมชนเกิดขึ้นประมาณ 14.6 ลานตัน ยังไมรวมขอมูลปริมาณขยะมูลฝอยกอนที่จะนํามาทิ้ง
ในถังขยะ ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากป พ.ศ. 2546 ประมาณ 0.26 ลานตัน เฉพาะในเขตกรุงเทพมหานครมี
ปริมาณขยะมลูฝอยที่เก็บขนไดวันละ 9,356 ตัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ในขณะที่ปริมาณขยะ
มูลฝอยในเขตเทศบาลและเมืองพัทยาเกดิขึ้นประมาณวนัละ 12,500 ตนั และนอกเขตเทศบาล ซ่ึง
ครอบคลุมพื้นที่องคการบริหารสวนตําบล เกิดขึ้นประมาณวนัละ 18,100 ตัน การกาํจัดขยะมูลฝอย
นั้น กรุงเทพมหานคร ไดวาจางบริษัทเอกชนเปนผูดําเนนิการทั้งหมด ในเขตเมืองหรือเทศบาล มี
สถานที่กําจัดขยะมูลฝอยทีด่ําเนินการอยางถูกหลักสุขาภิบาลจํานวน 106 แหง แบงเปนเตาเผา 3 
แหง (เทศบาลเมืองลําพูน เทศบาลนครภูเกต็ และเทศบาลตําบลเกาะสมยุ จังหวัดสุราษฎรธานี)     
ฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาลจํานวน 103 แหง สงผลใหปจจุบันในเขตเมืองหรือเทศบาลสามารถ
กําจัดขยะมูลฝอยไดประมาณรอยละ 37 ของปริมาณที่เกดิขึ้น สวนที่เหลือยังคงใชวิธีการกําจัดทีไ่ม
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ถูกตอง เชน การกองบนพื้น การเผากลางแจง สวนนอกเขตเทศบาล องคการบริหารสวนจังหวดัและ
องคการบริหารสวนตําบลจะเปนผูรับผิดชอบ เก็บรวบรวมนําไปกําจัด ซ่ึงสวนใหญยงัไมมีสถานที่
กําจัดขยะมูลฝอยที่ถูกหลักสขุาภิบาล กําจัดโดยการเทกองกลางแจง หรือเผากลางแจง มีเพียงไมกี่
แหงที่นําไปกําจัดอยางถูกหลักสุขาภิบาลรวมกับเทศบาลใกลเคียง นอกจากนี้ขยะแตละประเภทตอง
ใชเวลาในการยอยสลายคอนขางนาน ดังตารางที่ 2 ทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมามากมาย  

 
ตารางที่ 2  ระยะเวลาที่ขยะแตละชนิดยอยสลายตามธรรมชาติ 

 

วัสดุ ระยะเวลาที่ยอยสลาย 

เศษกระดาษ 2-5 เดือน 
เปลือกสม 6 เดือน 
ถวยกระดาษเคลือบ 5 ป 
กนกรองบุหร่ี 12 ป 
รองเทาหนัง 25-40 ป 
กระปองอะลูมเีนียม 80-100 ป 
ถุงพลาสติก 450 ป 
โฟม ไมยอยสลาย 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 

 การจัดการขยะมูลฝอยยังคงเปนปญหาสําคัญของประเทศไทย ในเขตชมุชนและทองถ่ินทุก
ระดับรวมทั้งกรุงเทพมหานคร ปริมาณขยะมูลฝอยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทกุ ๆ ป ดังขอมูลในภาพที่ 1 
ทั้งนี้จากการขยายตวัของชุมชน การสงเสริมและพัฒนาการทองเที่ยว และการขยายตวัของภาค
ธุรกิจดานตาง ๆ  ทั้งนี้การที่ปริมาณขยะมลูฝอยในเขตกรุงเทพมหานครลดลง อาจเนือ่งมาจากไดมี
การสงเสริมใหประชาชนคดัแยกขยะมูลฝอย เพื่อลดปรมิาณขยะมูลฝอยและขยะมูลฝอยสวนหนึ่ง
ไดนํากลับมาใชประโยชนมากขึ้นใหม   
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 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยท่ีเกิดขึ้นในระหวางป พ.ศ. 2537 - 2547
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ก) กรงุเทพมหานคร

ข) เขตเทศบาลรวมเมืองพัทยา

ค) เขตสุขาภิบาล

ง) นอกเขตเทศบาลและสุขาภิบาล 

จ) รวมทัง้ประเทศ

 
ภาพที่ 1  ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยที่เกดิขึ้นในระหวางป พ.ศ. 2537 - 2547  
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 

จากการคาดการณปริมาณขยะมูลฝอยในรอบสิบปขางหนา (2547-2556) พบวาปริมาณขยะ
มูลฝอยจะเพิ่มขึ้นจากวันละ 39,956 ตัน ในป 2547 เปนวนัละ 48,700 ตนัในป 2556 หรือมีอัตรา
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย รอยละ 2.0 ตอป ซ่ึงการจัดการขยะมูลฝอยในอนาคตมีแนวโนมของปญหามากยิ่งขึน้
เนื่องจากสาเหตุหลายประการไดแก รูปแบบและองคประกอบของขยะมูลฝอยจะมีความยากตอการ
กําจัดมากยิ่งขึน้ การตอตานและคัดคานของประชาชนในการกอสรางสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยจะ
ทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น  การขาดแคลนที่ดนิในการกอสรางศูนยกําจัดขยะมูลฝอย รวมทั้งเครื่องมือ
และอุปกรณในการเก็บรวบรวม การเก็บขน การขนสงและกําจัดขยะมลูฝอย นอกจากนี้ยังมี
ขอจํากัดในดานทรัพยากรธรรมชาติและพลังงานตลอดจนงบประมาณในการดําเนินงาน รวมทั้งการ
มีสวนรวมของประชาชนในทองถ่ินก็ยังเปนประเดน็สําคัญอีกประการหนึ่ง 

2.2  การใชประโยชนขยะมูลฝอยชุมชน ในป 2547 มีปริมาณขยะมูลฝอยเกดิขึ้นจากชมุชน
ทั่วประเทศประมาณ 14.6 ลานตัน และขยะมูลฝอยมีองคประกอบทางกายภาพที่มีศกัยภาพในการ
นํากลับมาใชประโยชนใหม (Recyclable waste) มีประมาณ 3.1 ลานตัน หรือคิดเปนรอยละ 21 ของ
ปริมาณที่เกิดขึ้น และประเภทขยะยอยสลายที่เหมาะแกการทําปุยอีกประมาณ 0.2 ลานตัน และมี
ปริมาณการนําขยะมูลฝอยทีค่ัดแยกไดจากชุมชนกลับมาใชประโยชนใหม 2.9 ลานตนั ทั้งนี้ลักษณะ
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การนําขยะมูลฝอยกลับมาใชประโยชนใหมดําเนินการ โดยผานกจิกรรม เชน รานรับซื้อของเกา 
การจัดตั้งธนาคารขยะ การนาํขยะมาแลกสิ่งของ การนําขยะมูลฝอยไปประดิษฐเปนสิ่งของเครื่องใช
ตาง ๆ การนําขยะทีย่อยสลายไปมาหมกัทาํปุยอินทรียหรือ ปุยน้ําชีวภาพ การใชประโยชนดานปศุ
สัตว เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 2.3  สถานการณมลพิษดานของเสียอันตราย  การพัฒนาภาคอุตสาหกรรมและการเกษตร
ของประเทศอยางตอเนื่อง สงผลใหเกิดการผลิตและนําเขาสารเคมีอันตรายมาใชในประเทศเปน
จํานวนมาก  ปญหาหนึ่งทีห่ลีกเลี่ยงไมไดคอืการเพิ่มขึ้นของอุบัติภัยจากสารเคมีทั้งจากใน
กระบวนการผลิต  การจัดเกบ็และการขนสง (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) คาดการณวาปริมาณของ
เสียอันตรายทัง้หมดในป 2547 มีประมาณ 1.81 ลานตัน เพิ่มขึ้นจากป 2546 ประมาณ 0.01 ลานตัน 
แบงออกเปนของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม 1.405 ลานตัน   และปริมาณของเสียอันตรายจาก
ชุมชน 0.403 ลานตัน (รวมมูลฝอยติดเชื้อ 0.02 ลานตัน) โดยของเสียอันตรายสวนใหญกวารอยละ 
59 ของปริมาณที่เกดิขึ้นหรอืประมาณ 1.06 ลานตันเกิดขึ้นในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

ตามรายงานของสํานักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค พบวาในป 2547 มีผูเจ็บปวยจาก
สารอันตรายทั้งสิ้น 2,131 ราย เสียชีวิต 12 ราย จําแนกเปนผูปวยที่ไดรับพิษจากสารปโตรเลียม 126 
ราย กาซและไอระเหย 86 ราย กลุมสารแมงกานีส ปรอท และสารหนู 122 ราย ผูเจ็บปวยที่ไดรับพิษ
จากสารเคมีปองกันกําจดัศัตรูพืช และสัตว 12 ราย เมื่อเทยีบกับป 2546 พบวาจํานวนผูปวยลดลง แต
จํานวนผูเสียชีวิตเทาเดิม นอกจากนี้ยังพบปญหารองเรียนและการเกิดอุบัติภัยจากสารอันตรายใน
รอบป 2547 รวม 29 คร้ัง 

 การจัดการของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงเกดิขึ้นในเขตกรงุเทพมหานคร
และปริมณฑล แตมีการสงเขามากําจัดเพียงรอยละ 50 ของปริมาณที่เกดิขึ้น ทั้งนี้สาเหตุสําคัญอาจ
เนื่องมาจากความคุมคาดานเศรษฐศาสตร โดยผูประกอบการบางสวนเลือกที่จะจดัการดวยตวัเอง 
หรือบางสวนตองการรวบรวมของเสียใหมีปริมาณมากเพียงพอกอนสงไปกําจัด เพื่อลดตนทุน และ
สาเหตุอีกประการคือ การติดตามตรวจสอบของเจาหนาที่ในการบังคบัใชกฎหมายสําหรับการ
เคลื่อนยายและกําจดัของเสียอันตรายจากโรงงานไปยังสถานที่กําจัดอยางถูกกฎหมาย โดยมีปริมาณ
ที่ไดรับการกําจัดประมาณ 0.69 ลานตัน 

 ในดานของเสียอันตรายจากชุมชน สวนใหญมีการจัดการที่ไมเหมาะสม เนื่องจากยงัมี
การกําจัดของเสียอันตรายจากชุมชนรวมไปกับขยะมูลฝอยทั่วไป สวนมูลฝอยติดเชื้อสถานพยาบาล
ที่มีเตาเผามูลฝอยติดเชื้อแลวจะดําเนินการเอง และมูลฝอยติดเชื้อบางสวน องคการปกครองสวน
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ทองถ่ินเปนผูเก็บรวบรวมและกําจัด โดยมีเตาเผาขยะตดิเชื้อขององคการปกครองสวนทองถ่ินทัว่
ประเทศอยูประมาณ 10 แหง สําหรับขยะมลูฝอยอุตสาหกรรม ที่มิใชของเสียอันตราย ยังคงทิ้งรวม
กับขยะมูลฝอยชุมชน แตอุตสาหกรรมขนาดใหญมีบางแหงจางเอกชนใหนําไปทิ้งรวมกับขยะมูล
ฝอยชุมชน ซ่ึงนับเปนปญหาสิ่งแวดลอม ทัง้ดิน น้ํา และอากาศ กรณีมกีารเผาเปนบางครั้งคราว 

   จากสถานการณการจดัการมลูฝอยดังกลาวขางตน ทําใหมลพิษจากมูลฝอยยังคงเปน
ปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญของประเทศไทยในปจจุบัน โดยการจดัการมูลฝอยที่ไมถูกหลัก
สุขาภิบาลกอใหเกิดปญหาดานกลิ่นเหมน็รบกวน ปญหาแหลงเพาะพนัธุของพาหะนําโรค 
ผลกระทบตอสภาพภูมิทัศน ผลกระทบตอแหลงน้ําผิวดนิและแหลงน้าํใตดินอนัเกดิจากน้ําชะมูล
ฝอย และที่สําคัญที่สุดคือผลกระทบตอสุขภาพอนามยัของมนุษย 

 
3.  ลักษณะและองคประกอบของมูลฝอย 

 
 ผลการวิเคราะหลักษณะองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยสด ของพื้นที่กําจดัมูลฝอย
(กองมูลฝอยเปด) องคการบริหารส วนจังหวัดนนทบุรีแสดงในตารางที่ 3 พบวาองคประกอบสวน
ใหญไดแกเศษอาหารซึ่งเปนสารอินทรียมีประมาณ 41.46 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแกพลาสติกและ
กระดาษมีประมาณ 24.88 และ 16.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนั้นเปนวัสดุอ่ืน ๆ  
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติมลูฝอยทางเคมีของพื้นที่กําจดัมูลฝอย (กองมูลฝอยเปด)   

องคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี ดังแสดงในตารางที่ 4 พบวารอยละโดยน้ําหนักของคุณสมบัติ 
มูลฝอยทางเคมี มีปริมาณของธาตุคารบอน, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม เทากับ 
16.42, 1.66, 0.42 และ 0.57 ตามลําดับโดยมีคาความชื้นเท ากับ 59.54 และมีปริมาณมูลฝอยที่เผา
ไหมไดเทากับ 97.52 โดยหลังจากเผามูลฝอยแลวเกิดเถารอยละ 9.45 เมื่อพิจารณาค า C/N ratio 
(อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน) พบวามีคาเทากับ 9.9 (ศูนยปฏิบตัิการวิศวกรรมพลังงาน
และส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 2545) 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางกายภาพมูลฝอยเปดขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

เศษอาหาร 41.46 
พลาสติก 24.88 
กระดาษ 16.58 
ผา 1.32 
ไม 13.28 
แกว 0.82 
โลหะ 1.66 
อ่ืน ๆ - 
รวม 100 
ความหนาแนน (ตัน/ลบ.ม.) 0.39 

ที่มา: ศูนยปฏิบัติการวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร                
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2545) 

 
นอกจากผลการวิเคราะหคณุสมบัติทางกายภาพและเคมีแลวยังมีการวิเคราะหกาซที่เกดิขึ้น

จากการฝงกลบมูลฝอย ซ่ึงกาซที่เกิดขึ้นมสัีดสวนของกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดมาก
ที่สุดถึงรอยละ 45-60 และ 40-50 ตามลําดับ นอกจากนี้แลวยังมกีารพบ VOCs จากพื้นที่ 
ฝงกลบมูลฝอยอีกดวย (Eklund et al., 1998; Yassaa et al., 2001) 
   

กลุมของ VOCs ที่พบจากหลุมฝงกลบโดยทั่วไปไดแก Chlorinated Hydrocarbon, 
Aromatic Hydrocarbon, Halogenated Compounds, Alkanes, Cycloalkanes, Alcohols และ Ketones 
เปนตน แมวา VOCs ที่ระบายจากหลุมฝงกลบมีคานอยกวา 1 % ของกาซทั้งหมดที่ปลอยออกจาก
หลุมฝงกลบมูลฝอย แตเนื่องจากคุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของ VOCs จึงทําใหสารดังกลาว 
เปนอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม  มีรายงานวาพบ VOCs มากกวา 140 ชนิดแพรระบายจาก
หลุมฝงกลบมูลฝอย 7 แหงในประเทศอังกฤษ และคาดวามีการแพรระบาย VOCs จากหลุมฝงกลบ
มูลฝอยประมาณ 10 ตันตอป (Allen et al., 1997) และยังพบ VOCs นอกพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยและม ี
VOCs บางชนิดมีปริมาณที่เขมขนมากกวาภายในบริเวณหลุมฝงกลบมูลฝอย (Ward et al., 1996) 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของมูลฝอยเปดขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี 
   
รายการ รอยละโดยน้ําหนัก 
ปริมาณความชื้น (Moisture Content) 59.54 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 40.46 
ปริมาณสารที่ไหมไฟได (Combustible Solids) 97.52 
ปริมาณเถา (Ash Content) 9.45 
ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile Solids) 29.55 
ปริมาณคารบอน 16.42 
ปริมาณไนโตรเจนรวม 1.66 
ปริมาณฟอสฟอรัสรวม 0.42 
ปริมาณโพแทสเซียมรวม 0.57 
คาความรอน DSCV (กิโลแคลอรี/ กิโลกรัม) 4, 917 
คาความรอน LSCV (กิโลแคลอรี/ กิโลกรัม) 1, 446 

หมายเหต ุ - ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณสารที่ไหมไฟไดมี        
  หนวยเปนรอยละโดยน้ําหนักสดของมูลฝอยทั้งหมด 

 - รายการอื่น ๆ ที่ไมระบุหนวย มีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนักแหงของมูลฝอย    
   สวนที่ไหมไฟได 

 - DSCV หมายถึง Dry Solid Calorific Value 
 - LSCV หมายถึง Lower Solid Calorific Value 

ที่มา: ศูนยปฏิบัติการพลังงานและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
(2545) 

 
4.  น้ําชะมูลฝอย 

 
น้ําชะมูลฝอย เกิดจากของเหลวที่ซึมผานชั้นมูลฝอยในหลุมฝงกลบแลวชะละลายเอา

สารละลาย หรือสารแขวนลอยตาง ๆ ออกมากับของเหลวนั้น ซ่ึงของเหลวที่ซึมผานลงมาสวนใหญ
จะเปนน้ําฝนทีต่กลงมาบริเวณหลุมฝงกลบ โดยน้ําฝนสวนที่เหลือจากการไหลบาบนผิวดิน (surface 
runoff ) การระเหยและการคายน้ําของดินและพืช จะถูกกักเก็บในชัน้ดนิจนกระทั่งความชื้นที่สะสม
ในชั้นดนิเกนิความจุสนาม (field capacity) ของดิน น้ําจะซึมลงสูชั้นของขยะมูลฝอย ของเหลวที่ซึม
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ลงมานี้จะสะสมอยูในชัน้ของขยะมูลฝอยและซึมลงไปสะสมตัวที่พืน้ขางใตหลุมฝงกลบ กลายเปน 
leachate หรือน้ําชะมูลฝอย (Dass et al., 1977)  

  
4.1  การเกิดน้ําชะมูลฝอย  นํา้ชะมูลฝอยเปนผลจากกระบวนการเปลีย่นรูปมูลฝอยทางดาน

กายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยมีนํ้าเปนตัวรวมในปฏิกิริยา กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะเกดิกลไกทาง
กายภาพ 3 ระยะ ไดแก การยอยสลายของแข็ง (Solid Phase) การเกิดของเหลว (Liquid Phase) และ
การเกิดกาซ (Gas Phase) ของเหลวที่เกิดขึ้นมีปริมาณของสารอินทรียทั้งในรูปของสารละลาย สาร
แขวนลอย และอิออน ในปรมิาณคอนขางสูง (Christensen et al., 1992) ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2  แสดงการเกิดน้ําชะมูลฝอย   
ที่มา: Christensen et al. (1992) 
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 การเกิดน้ําชะมูลฝอยสามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาความแตกตาง ของปริมาณน้าํ
ที่เปล่ียนแปลงในหลุมฝงกลบมูลฝอยสุทธิ กับความสามารถในการเก็บกักน้ําของชั้นมูลฝอย หาก
ปริมาณน้ําที่เปล่ียนแปลงในหลุมฝงกลบสุทธิมีคามากกวาความสามารถในการเก็บกักน้ําของชั้นมูล
ฝอย จะเกิดน้ําชะมูลฝอยขึ้น (Tchobanoglous et al., 1993)  สําหรับความสามารถในการเก็บกักน้ํา
ของชั้นมูลฝอย ขึ้นอยูกับองคประกอบของมูลฝอยดินทีใ่ชปดทับ และการบดอัดมูลฝอยซ่ึงหาได
จากการทดลอง ในขั้นตอนของการฝงกลบ มูลฝอยจะถูกบดอัดทําใหบางชิ้นสวนมีขนาดเล็กลง เมื่อ
เวลาผานไปจุลินทรียที่มีอยูจะยอยสลายสารอินทรียอยางชา ๆ ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงทางดาน
กายภาพ เคมี และชีวภาพอยูตลอดเวลา ซ่ึงการยอยสลายจะใชเวลานานหลายป ในระหวางการยอย
สลาย สวนที่เปนน้ําซึ่งเปนองคประกอบของมูลฝอยในรูปความชื้น รวมถึงน้ําจากภายนอก เชน 
น้ําฝน น้ําใตดนิ จะละลายเอาสิ่งสกปรกตาง ๆ ที่มีอยูในมูลฝอยและไหลลงสูดานลาง กลายเปนน้ํา
ชะมูลฝอย ซ่ึงอาจทําใหเกิดการปนเปอนลงสูแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดนิบริเวณใกลเคยีง  

 
 คุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจะแปรผันตามชนิดของมูลฝอย สภาพอากาศ ฤดูกาล อายุ
ของหลุมฝงกลบ ความสูงของชั้นมูลฝอยและความชืน้ที่มาจากมูลฝอย (David, 1981) ซ่ึงลักษณะ
ทั่วไปของน้ําชะมูลฝอยจากชุมชนจะมีความเขมขนของสารประกอบอินทรียละลายอยูสูง การ
ควบคุมความชื้นในมูลฝอยใหมีปริมาณนอย จะทําใหเกดิน้ําชะมูลฝอยในปรมิาณทีน่อยตามไปดวย 
ซ่ึงสงผลตอปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพ โดยทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยายอยสลายชาลง 
(Townsend et al., 1996) นอกจากนี้ยังพบวาการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยจะเพิ่มอัตราการทรุดตัวของ
หลุมฝงกลบมูลฝอยดวย (Leckie et al., 1979) 

 
4.2  องคประกอบของน้ําชะมูลฝอย  น้ําชะมูลฝอยจากการฝงกลบประกอบไปดวย

สารละลายตาง ๆ บางชนิดกอใหเกิดมลพษิตอส่ิงแวดลอม คุณภาพของน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝง 
กลบมูลฝอยชุมชนจะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา เนื่องจากมีการยอยสลายอยางตอเนื่อง โดยทั่วไป
จะแบงกระบวนการยอยสลายออกเปน 3 ระยะ ไดแก ระยะใชออกซิเจน (Aerobic Phase) ระยะการ
ผลิตกรด (Acidogenic Phase) และระยะ สรางมีเทน (Methanogenic Phase) จากการศกึษาคุณสมบัติ
น้ําชะมูลฝอย ของ (Air Force Center for Environmental Excellence, 1999) พบวาน้ําชะมูลฝอยมีคา 

BOD, COD และโลหะคอนขางสูง ตารางที่ 5 แสดงถึงองคประกอบของน้ําชะมูลฝอยและประมาณ
ชวงความเขมขน โดยมีชวงคาที่กวางเนื่องมาจากความแตกตางทางองคประกอบชนดิของมูลฝอย 
และแหลงกําจดัมูลฝอย รวมทั้งความเปนไปไดในการถูกเจือจางดวยน้ําใตดิน 
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ตารางที่ 5   คุณสมบัติของน้าํชะมูลฝอยและชวงความเขมขน 
 

ดัชนีท่ีวิเคราะห ชวงความเขมขน 
(mg/L) 

ชวงความเขมขนทั่วไป 
(mg/L) 

pH (not units) 3.7– 8.8 5.0–7.5 
Biochemical Oxygen Demand, 5–day (BOD5) 4 – 57,700 1,000 – 30,000 
Chemical Oxygen Demand (COD) 31 – 89,520 1,000 – 50,000 
Total Organic Carbon (TOC) 0 – 28,500 700 – 10,000 
Total volatile Acids (as acetic acid) 70 – 27,700 ** 
Total Kjeldahl Nitrogen (as N) 7 – 1,970 10 – 500 
Nitrate (as N) 0 – 51 0.1–10 
Ammonia (as N) 0 – 1,966 ** 
Total Phosphates 0.2 – 130 0.5–50 
Orthophosphates 0.2 – 130 ** 
Total Alkalinity (as CaCO3) 0 – 20,850 500 – 10,000 
Total Hardness (as CaCO3) 0 – 22,800 500 – 10,000 
Total Solids 0 – 59,200 3,000 – 50,000 
Total Dissolved Solids (TDS) 584 – 44,900 1,000 – 20,000 
Specific Conductance (mmhos/cm) 1,400 – 17,100 2,000 – 8,000 
Calcium 60–7,200 100–3,000 
Magnesium 17–15,600 30–500 
Sodium 0–7,700 200–1,500 
Chloride 4.7 – 4,816 100 – 2,000 
Sulfate 10 – 3,240 10 – 1,000 
Chromium 0.02 – 18 0.05 – 1 
Cadmium 0–17 0–0.1 
Copper 0.005 – 9.9 0.02–1 
Lead 0.001 – 2 0.1–1 
Nickel 0.02 – 79 0.1–1 
Iron 4 – 2,820 10 – 1,000 
Zinc 0.06 – 370 0.5 – 30 
Methane Gas (percent composition) (Up to 60%) ** 
Carbon Dioxide Gas (percent composition) (Up to 40%) ** 

หมายเหต:ุ ** ไมมีขอมูล 

ที่มา: U.S. Army Corps of Engineers (1995) 
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4.3  สารมลพิษท่ีพบวามีการปนเปอนในน้ําชะมูลฝอย  สารมลพิษที่พบวามีการปนเปอนใน
น้ําชะมูลฝอย แบงออกเปน 4 ประเภท (Christensen et al., 1994) ดังนี้ 

4.3.1  สารอินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter) อยูในรูปของคาซีโอดี 
(chemical oxygen demand) หรือสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (total organic carbon, TOC) รวมถึง
มีเทน (CH4) กรดไขมันระเหย (volatile fatty acids)  
 4.3.2   สารอนินทรีย เชน Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn และ HCO3

- เปนตน 
 4.3.3   โลหะหนัก ไดแก Cd, Cr, Cu, Pb, Ni และ Zn 
 4.3.4   Xenobiotic Organic Compounds (XOCs) มีแหลงกําเนิดจากบานเรือนและ
อุตสาหกรรมเคมี มักพบวามคีวามเขมขนต่าํในน้ําชะมูลฝอย โดยพบความเขมขนของสารแตละ 
ชนิดต่ํากวา 1 มก./ล. สารกลุมนี้รวมถึงสารอะโรมาตกิไฮโดรคารบอน ฟนอล และคลอลิเนเตด อะลิฟา
ติก (chlorinated aliphatics) 
 

สาร XOCs ที่ปนเปอนในน้าํชะมูลฝอยสวนหนึ่งจัดเปนสาร VOCs มีการศึกษา
พบวาสารอินทรียละลาย (ซ่ึงรวมถึงสาร VOCs ดวย) สามารถแพรผานชั้น geomembranes ในชั้น
กันซึมของหลุมฝงกลบมูลฝอยที่อยูในสภาพปกต ิ(ไมมีความเสียหายใด ๆ) ไดในอัตราที่สามารถ
วิเคราะหได ซ่ึงแตกตางกับการซึมผานของสารประกอบอนินทรีย ที่สามารถซึมผานชั้น 
geomembranes ไดเฉพาะกรณีที่ชั้นกนัซึมนั้นมีรอยร่ัวเกดิขึ้น (Park and Nibras, 1993; Mueller et 
al., 1998; Rowe, 1998; Foose et al., 2002.) การแพรของสารปนเปอนผานชั้น geomembranes เปน
การเคลื่อนที่ที่เกิดจากความแตกตางระหวางความเขมขน โดยสารจะเคลือ่นที่จากที่ที่มคีวามเขมขน
สูงไปสูที่ที่มีความเขมขนต่ํา  
 

การเคลื่อนที่ของสาร VOCs มีความวกิฤติมากกวาการเคลื่อนของสารประกอบอนินทรีย 
เชน โลหะหนกั แมวา VOCs ที่ปนเปอนในน้ําชะมูลฝอยจะมีความเขมขนต่ํา ทั้งนี้เนื่องจาก VOCs 
มีความเปนพษิมากกวาสารอนินทรีย และ VOCs สามารถแพรผานชั้น geomembranes polymer ได
โดยงาย (Edil, 2003; Foose et al., 2002; Park and Nibras, 1993) 
 

4.4  ผลกระทบของน้าํชะมลูฝอย  จากการศึกษาของ Edil (2003) พบวาหลุมฝงกลบมูลฝอย
ชุมชน (municipal solid waste, MSW) สงผลกระทบตอแหลงน้ําใตดนิในบริเวณใกลเคียง ทั้งนี้
เนื่องจาก น้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีสารพิษ สารอินทรีย และสารอนินทรียเปนองคประกอบหลาย
ชนิด ทําใหมีการปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดิน 
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 ในปจจุบันการกําจัดมูลฝอยในประเทศมีปญหาดานการจดัการน้ําเสียทีเ่กิดขึ้นจากมูล
ฝอยเนื่องจากสวนใหญยังไมมีระบบบําบดัน้ําเสีย หรือมีการใชบอผ่ึงในการบําบัดน้าํเสีย แตไมไดมี
การออกแบบอยางถูกตอง ใหเพียงพอกับปริมาณและลกัษณะของน้ําเสียที่เกิดขึ้น ทําใหไมสามารถ
ลดความสกปรกในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ การปลอยน้ําชะมูลฝอยท่ีบําบัดยังไมไดมาตรฐาน 
ออกสูส่ิงแวดลอม เปนการแพรกระจายความสกปรกและสารพิษที่มีอยูในมูลฝอยสูแหลงน้ําผิวดิน 
และใตดิน ซ่ึงเปนแหลงน้ําสําคัญในการนําไปใชประโยชนดานอุปโภค บริโภค และเกษตรกรรม 
จึงอาจกอใหเกิดผลกระทบดานตาง ๆ ดังนี ้
 

 4.4.1  ผลกระทบตอแหลงน้าํธรรมชาติ  เนือ่งจากน้ําชะมลูฝอยมีองคประกอบของ
สารตาง ๆ อยูมากมายทั้งสารเปนพิษ และความเขมขนของสารอินทรียที่สูงมาก ดังนัน้อาจกอให
เกิดผลกระทบตอแหลงน้ําและระบบนิเวศนในธรรมชาต ิไดแก 

ก. การลดลงของออกซิเจนในแหลงน้ํา  (Oxygen Depletion in Stream Water) 
น้ําชะมูลฝอยมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก จากการศึกษาของ (Ou, 1989) พบวาน้ํา
ชะมูลฝอยจากสถานีฝงกลบมูลฝอยออนนุช ที่ผานบอหมักไรอากาศแลวมีคา BOD5 ประมาณ 286-
555 มก./ล. เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะมีผลอยางยิ่งตอปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ํา ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนลดลงเนื่องจากถูกนําไปใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย (Metcalf & 
Eddy, 1991) 

ข. ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา (Toxic to Stream Life) น้ําชะจาก
ระบบฝงกลบมูลฝอยมักมีสารที่เปนพิษซึ่งเกิดจากการชะเอาสารพิษจากมูลฝอยที่นํามากําจัด ไดแก 
มูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาล มูลฝอยอันตรายจากบาน เชน กระปองสารฆาแมลง หลอดไฟฟา 
และถานไฟฉาย เปนตน จากการสํารวจสถานที่ฝงกลบมูลฝอยเทศบาลในพื้นทีภ่าคเหนือ และภาค 
กลางโดย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) พบวาสถานที่ฝงกลบมูลฝอยสวนใหญไมแยกกาํจัดมูลฝอย 
อันตรายและมลูฝอยติดเชื้อ กอใหเกิดผลกระทบโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา และจุลินทรียใน 
กระบวนการบาํบัดทางชีวภาพ 

ค. ทัศนียภาพในแหลงน้ํา เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมักจะมีสีน้ําตาลเขมหรือดํา 
และการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีทางชวีวทิยาเพยีงอยางเดียว ไมสามารถลดความเขมของสีลงได
มากนัก เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมักจะมีพวกฮิวมิก และกรดฟลวิก ซ่ึงเปนสารอินทรียที่ยอยสลาย 
ไดยากทางชีวภาพ เปนองคประกอบอยูดวย (Tchobanoglous et al., 1993) 

 4.1.2  ผลกระทบตอดิน  น้ําชะมูลฝอยสามารถไหลซึมผานชั้นดินที่ไมมีการบดอัดได
อยางด ีและสามารถกระจายสารมลพิษไดทั้งแนวราบและแนวดิ่ง นอกจากนี้ดนิบางชนิดยังมี
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คุณสมบัติเปนตัวกรองที่ดจีึงสามารถดูดซับสิ่งสกปรกและสารพิษ เชน โลหะหนักตาง ๆ สะสมไว
ในชั้นดนิได จากการศึกษาของ (Nicholson et al., 1983) ใน Borden Landfill พบวามีการกระจาย
ของคลอไรด ซัลเฟตความเปนดางจากไบคารบอเนต (HCO3

- alkalinity) แคลเซียม แมกนีเซียม 
โซเดียม โปแทสเซียม แอมโมเนียม เหล็ก และแมงกานสี ในระยะ 100-300 เมตร ในแนวราบ และ
ระยะ 14-18 เมตร ในแนวดิง่ 
 4.1.3  ผลกระทบตอมนุษย  น้ําชะมูลฝอยที่ปนเปอนลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ น้ําผิวดนิ 
และน้ําใตดิน อาจกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงกับมนษุย เมื่อนําน้ําจากแหลงน้ําไปอุปโภค บริโภค 
จากการศึกษาของ (U.S. EPA, 1971) ระหวางป 1945-1970 พบวามีผูปวยมากกวา 31,000 คน ที่ปวย
ดวยสาเหตุจากการปนเปอน ของแหลงน้ําใตดินจากสารอินทรียเคมีที่เปนพิษ  สําหรบัการใช 
ประโยชน เนือ่งจากน้ําชะมลูฝอยมีองคประกอบของสารตาง ๆ ในปริมาณสูง และอาจตกคางใน
แหลงทรัพยากรธรรมชาติตาง ๆ ไดแก ดิน น้ํา ซ่ึงจะมีผลตอการนําทรัพยากรธรรมชาติเหลานี้มาใช
ประโยชน เชน เพื่อการเพาะปลูก การประมง เปนตน 
 
5.  คุณสมบัตขิองสารประกอบอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic Compounds, VOCs) 
 

สารอินทรียระเหยงาย (VOCs) เปนสารประกอบอินทรยีประเภทหนึ่งซึ่งมีธาตุคารบอน (C) 
และไฮโดรเจน (H) เปนองคประกอบหลกั นอกจากนีย้งัอาจมีธาตุอ่ืนเปนประกอบดวย เชน 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และซัลเฟอร (S) มีความดันไอ (Vapor Pressure) สูง 
ทําใหระเหยงาย และมีจุดเดือดสูงไมเกิน 500 องศาฟาเรนไฮด (260 องศาเซลเซียส) (Hunter and 
Oyama, 2000)โดยทั่วไปมีมวลโมเลกุลต่ํา มีคารบอนเปนองคประกอบนอยกวา 12 อะตอม และ
คุณสมบัตทิางเคมี-กายภาพ คือมีคาคงที่ของเฮนรี่ (Henry’s constant, Hc) มาก สงผลใหระเหยออก
ไดงาย และคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกสารอินทรียคารบอน (organic carbon partition coefficient, 
Koc) มีคาต่ํา (LaGrega et al., 2001) 

 
สาร VOCs สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ กลุม Hydrocarbon และ Compounds ดัง

แสดงในตารางที่ 6 สวนคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร VOCs ที่สําคัญแสดงในตาราง
ที่ 7 ดังนี ้
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ตารางที่ 6  กลุมของสารอินทรียระเหยงาย  
 

กลุม ประเภท ตัวอยาง 

Paraffins Propane, butane, octane 
Olefins Ethylene, butadiene 
Acetylenes Acetylene 

 
1. Hydrocarbons 

Aromatics Toluene, benzopyrene 
Alcohols Methanol, ethanol 
Aldehydes Formaldehyde 
Ketones Methyl ethylketone 
Acids Formic acid 
Hydroperoxides Peroxyacylnitrite (PAN)  
Halides Vinyl chloride, bromobenzene 
S compounds Dimethyl sulfide 

 
 
2. Compounds 

N compounds Trimethyl amine 
ที่มา: Hunter and Oyama (2000) 
 

5.1  ความดันไอ (Vapor Pressure)  คือความเขมขนในรปูกาซที่สภาวะสมดุลของ
ของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมนิั้น ๆ  หรือความดันที่เกดิจากไอของสารนั้นในบริเวณจํากัด ซ่ึงขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ ถาสารนั้นมีความสามารถระเหยไดดีกจ็ะมคีวามดันไอที่สูง โดยทั่วไปสารอินทรีย
ระเหยชนิดไมมีขั้วจะมีความดันไอสูงกวาชนิดที่มีขั้ว เนื่องจากสารอินทรียระเหยชนดิไมมีขั้วตอง
การระดับพลังงานที่ต่ําสําหรบัการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนกาซ  นอกจากนีย้ังพบวา
อุณหภูมิมีผลกับความดันไอมาก โดยเมื่อจดุเดือดของ สารประกอบมีอุณหภูมิสูง คาความดันไอของ
สารประกอบนั้นก็จะมีคาสูงตามไปดวย (Card, 1998) 
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ตารางที่ 7  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร VOCs 
 

Compound 
name 

Chemical 
formula 

Molecular 
weight1 

Water 
solubility2 

Vapor 
pressure3  

Henry’s 
coefficient4 

Melting 
point5 

Boiling 
point6 

Acetone C3H6O 58.09 Total 266 2.50 x10-5 -95 56.2 
benzene C6H6 78.12 1.78x103 95.2 5.55 x10-3 5.5 80.1 
Chloroform CHCl3 119.37 8.00 x103 200 1.5 x10-1 -63.5 61.2 
1,4-dichlorobenzene C6H4Cl2 147 79 1.2 3.17 x10-3 53 173.4 
2,6-dinitrotoluene C7H6N2O4 182.15 180 6 9.10 x10-6 67 0 
Ethanol C2H6O 46.08 6.52 x104 50 3.03 x10-5 -114 78.4 
Ethylbenzene C8H10 106.18 1.52 x102 9.5 0.80 -94.9 136.1 
Formaldehyde CH2O 30.03 4.00 x105 3500 3.00 x10-7 -118 -21 
methanol CH4O 32.05 Total 114 5.20 x10-6 -98 65 
methyl ethyl ketone C4H8O 72.12 3.50 x105 100 1.30 x10-4 -86.3 79.6 
methylene chloride CH2Cl2 84.93 2.00 x104 438 3.00 x10-3 -96.7 39.8 
pentachlorobenzene C6HCl5 250.32 0.24 0.0046 7.30 x10-3 85 277 
phenol C6H6O6 94.12 8.20 x104 0.341 1.30 x10-6 43 182 
Styrene C8H8 104.16 300 7.3 2.60 x10-3 -31 145 
Tetrachloroethylene C2Cl4 165.82 150 19 1.77 x10-2 -19-19 121 
Toluene C7H8 92.15 515 30 6.42 x10-3 -95-95 110.6 
Trichloroethylene C2HCl3 131.38 1.1 75 1.02 x10-2 -73 87 
vinyl chloride C2H3Cl 62.5 4.27 x103 2660 2.65 x10-2 -154 -13.9 
xylene C8H10 106.18 198 8.5 5.25 x10-3 -25 140 

หมายเหต ุ    1  molecular  weight  in g/gmol 

    2  water solubility  in mg/L 
         3  vapor  pressure  in  mmHg  at  25๐C 
     4  Henry’s  law  coefficient  at  25๐C  in  atm/(mol/m3) 
      5  melting point  in  ๐C 
       6  boiling  point  in  ๐C 
ที่มา: (LaGrega  et al., 1994; Verchueren, 1996; Hunter and Oyama, 2000) 
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5.2 ความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility)  เปนคาการละลายของสารในน้ําใน
สภาวะสมดุล  ถาสารนั้นมีน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) สูง จะละลายน้ําไดนอย สงผลให
ความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility) นอยลงดวย โดยสารประกอบที่มีขัว้มีแนวโนมที่
จะสามารถละลายน้ําไดดีกวาสารประกอบที่ไมมีขั้ว   ซ่ึงสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบ  มีแนวโนมที่จะไมละลายน้ําหรือมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา 
(Card, 1998) ในการทดลองถาสารมีความสามารถละลายน้ําไดด ีมีแนวโนมที่จะถูกยอยสลายทาง
ชีวภาพไดงาย    

 
สัดสวนของกาซตอของเหลว (gas/ liquid partitioning) ของสารประกอบระหวางการ

แยกสถานะ กรณีที่สัดสวนนี้เปนสัดสวนของสารประกอบระหวางสถานะกาซและของเหลว (น้ํา)  
สัมประสิทธิ์ของสัดสวนนี้จะเรียกวา  คาสมัประสิทธิ์ของเฮนรี (Henry’s law coefficient)  หรือ  
คาคงที่ของเฮนรี  ซ่ึงใชอธิบายถึงความสามารถในการละลายของกาซลงในของเหลว เมื่อสารเคมี
ระเหยไดละลายลงในน้ํา จะมีสารเคมีอยูในกาซบางสวนลอยอยูเหนือผิวน้ํา (ความดนัไอของสาร 
ตอ ความสามารถในการละลาย)   ดังนัน้คาคงที่ของกฎเฮนรี่สามารถบงบอกไดถึงความสามารถ
ระเหยกลายเปนไอของสารเคมีที่ละลายในน้ํา 

 
 โดย Henry’s law กลาววาทีภ่าวะสมดุลความเขมขนของสารเคมีในน้ําเปนปฏิภาค

โดยตรงกับความดันยอย (partial pressure) ของสารเคมีนั้นในอากาศ (headspace) ซ่ึงแสดงใน
สมการที่ (1) ดงันี้ 
 
   P =  H . X      (1) 
 
โดย   P  เปนความดนัยอยของสาร  มีหนวยเปนบรรยากาศ [atm] 

H เปน Henry’s law constant มีหนวยเปนบรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล [atm.m3/mol] 
 X  เปนความเขมขนของสารในน้ํา  มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเมตร [mol/m3] 
 

 Henry’s law constant  อาจถูกพิจารณาวาเปนสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (partition 
coefficient) ของสารที่เกิดขึ้นในอากาศและน้ํา  ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการแสดง Henry’s law 
constant  ไดดงัสมการที่ (2)  
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   H =   
S

VP
      (2) 

                  

โดย   H    เปน Henry’s law constant  มีหนวยเปนบรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล                    
[atm.m3/mol] 

            VP   เปนความดนัไอของสาร  มีหนวยเปนบรรยากาศ [atm] 
 S    เปนคาการละลายน้ําของสาร  มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเมตร [mol/m3] 
 

 สารที่ละลายน้ําไดดแีละมีคาความดันไอต่ํา  มีแนวโนมจะระเหยกลายเปนไอจากน้ําได
นอย โดยทั่วไปสารที่มีคา Henry’s law constant นอยกวา  10-5  atm.m3/mol การระเหยกลายเปนไอ
จะเกิดขึ้นไดนอยและถือวาไมมีนัยสําคัญ  ถาสารมีคา Henry’s law constant นอยกวาหรือเทากับ  
10-7 atm.m3/mol ถือวาไมมีการระเหยออกจากสารละลาย  มีผลทําใหความเขมขนในสารละลาย
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการระเหยของน้ําออกจากสารละลาย  สําหรับสารที่มีคา Henry’s law constant  
มากกวา 10-5  atm.m3/mol  การระเหยกลายเปนไอจากน้ํามีนัยสําคัญและอาจเปนวิถีทางของการ
สูญเสียสารออกจากน้ําอีกทางหนึ่ง  (กองจดัการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543) 
 

5.3  สัมประสิทธ์ิการดูดซับในดิน (soil adsorption coefficient) การดูดซับสาร VOCsใน
ดินสามารถแสดงโดยคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารระหวางดินและน้ํา (partitioning 
coefficient, Kd)  (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสยี, 2543) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3) ดังนี ้
  

   dK  =   
w

s
C

C
                   (3) 

             

โดย sC   เปนความเขมขนของสารในดิน [ไมโครกรัมของสารที่ถูกดูดซับ/กรัมของดิน] 
  Cw  เปนความเขมขนของสารในน้ํา [ไมโครกรัมของสารที่ละลายน้ํา/กรัมของน้ํา หรือ 

 ไมโครกรัมของสารที่ละลายน้ํา/ลิตร] 
  
 เนื่องจากการดดูซับของสาร VOCs ในดินสวนใหญเปนการดูดซับโดยสารอินทรีย

คารบอน (organic carbon) ดินตางชนดิกนัจะมีสวนประกอบของสารอินทรียคารบอนที่แตกตางกัน 
ดินที่มีปริมาณสารอินทรียคารบอนสูงก็สามารถดูดซับเอาสาร VOCs ทีป่นเปอนไวไดมาก  และดิน
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ที่มีปริมาณสารอินทรียของธาตุคารบอนต่ําก็จะสามารถดดูซับสาร VOCs ไวไดนอย  จึงทําใหคา  
partitioning coefficient  ของสาร VOCs ในดินชนดิตางกันมีคาแตกตางกันอยางมาก  ดังนั้นการ 
ดูดซับสาร VOCs ในดนิจึงมีการนําเอาเปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอนมาคํานวณดวย  ไดเปนคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับ (adsorption  coefficient, koc)  ซ่ึงแสดงในสมการที่ (4) ดังนี ้

 

  koc = 
OC%

100K d ×        (4) 

         
 โดย  % OC  (organic  carbon)  เปนรอยละของสารอินทรียคารบอนที่มอียูในดิน  ซ่ึง

คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับสาร VOCs ในดนิตางชนิดกันจะมีคาไมแตกตางกันมากนักจึงสามารถ
นํามาเปรียบเทยีบกันได  

 
5.4  ความสามารถในการแตกตัว (Ionization)  เปนคาที่มีความสําคัญอีกคาหนึ่งของสาร

อินทรียระเหยงาย เพราะเปนคาที่แสดงวาสารอินทรียระเหยนัน้มีความเขมขนมากเพยีงใดใน
สารละลาย โดยสารสารอินทรียระเหยที่มีความสามารถในการแตกตัวในน้ํามากจะมีคาคงที่ของการ
แตกตวั (Ionization constant) มากดวย (Card, 1998) 

 
5.5  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับออกทานอล (Octanol-water partition coefficient, 

Kow)   คือคาที่บอกถึงวาสารประกอบอินทรียจะแบงแยกระหวางขางน้าํกับขางอินทรียมากนอย

ขนาดไหน ถา Kow มีคามาก จะเปน hydrophobic คือ ไมชอบน้ํา จะไปจบักับอนุภาคอืน่ หรือบอก
ไดวาถาสารนัน้ถูกปลอยทิ้งลงพื้นดิน สารนั้นจะติดอยูบนพื้นดนิมากกวาที่จะไหลซมึลงสูน้ําใตดนิ 

แตถา Kow มีคานอยกวา10 จะเปน hydrophilic คือ ชอบน้ํา ละลายน้ําไดมาก 
 

6.  การปนเปอนของสาร VOCs ในน้าํชะมลูฝอยลงสูแหลงน้ําใตดนิ 
 

 สาร VOCs ที่ปนเปอนในน้าํชะมูลฝอย เกดิจากการที่หลุมฝงกลบหรือสถานที่กําจัดมูลฝอย
มีองคประกอบของมูลฝอยที่เปนสารอินทรียในปริมาณมาก การยอยสลายสารอินทรียโดยท่ัวไปจะ
มีขั้นตอนดังนีค้ือ การแตกสลายสารโมเลกุลใหญ (hydrolysis) การผลิตกรด (acid production) และ
การผลิตกาซ ซ่ึงกรดที่เกิดขึน้เปนกรดอนิทรียอยางงาย เชน กรดอะซิตกิ (acetic acid) กรดโพพิโอ
นิก (propionic acid) และกรดบิวทิวริก (butyric acid) ซ่ึงจัดเปน VOCs ประเภทหนึ่ง นอกจากนี ้
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VOCs ที่ปนเปอนในน้ําชะมูลฝอยยังมีสาเหตุมาจากสถานที่กําจดัมูลฝอยมีการปนเปอนของมูลฝอย
อันตรายซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหหลุมฝงกลบมีสาร VOCs เกิดขึ้น สาร VOCs ที่เกิดขึ้นจะ
เคลื่อนที่ไปกบัมวลของน้ําหรือของเหลวในชั้นมูลฝอยผานชั้นมูลฝอยลงสูดานลางของหลุมฝงกลบ 
ทําใหน้ําชะมูลฝอยมีการปนเปอนของสาร VOCs  การเคลื่อนที่ของน้ําชะมูลฝอยตามเวลาในหลุม
ฝงกลบที่ไมมีระบบกันซึมแสดงไวในภาพ ที่ 3 ในชวงแรกน้ําชะมูลฝอยจะเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 
(vertical flow) ผานชั้นดินทีม่ีคาความสามารถในการซึมน้ําต่ํา ไดแก ช้ันทรายปนทรายแปง (silty 
sand) หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ในแนวราบ (horizontal excursion) ผานชั้นดินปนทรายและชัน้กรวด
หินซ่ึงมีความสามารถในการซึมผานไดมากขึ้น (Sara, 1993) 
 

 
  ภาพที่ 3  การเคลื่อนที่ของน้ําชะมูลฝอย 
  ที่มา: (Sara, 1993) 

 
น้ําชะมูลฝอยสามารถเคลื่อนที่ลงสูแหลงน้ําใตดนิไดในกรณีที่หลุมฝงกลบไมมีระบบ

ปองกันการไหลซึมออกสูช้ันน้ําใตดิน หรือระบบปองกนัการซึมไมมปีระสิทธิภาพพอ ทําให
ปริมาณสารมลพิษตาง ๆ กระจายลงสูช้ันน้าํใตดินดวย กระบวนการทางธรรมชาติอาจชวยยับยั้งการ
กระจายได เชน การถูกเจือจาง การกรองโดยชั้นดินเหนยีว การดูดซับจากอนภุาคของดินเหนยีว 
หรือการทําปฏิกิริยากับสารอืน่ ๆ ความหนาของชั้นดินเหนียวมีผลตอระยะเวลาการแพรกระจาย
ของสารได (Alloway, 1995) 
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 6.1  กลไกการเคล่ือนท่ีและการแพรกระจายของสารอินทรยีระเหยงายในน้ําใตดิน  เมื่อ
สารอินทรียระเหยงายมีการรัว่ไหลหรือปนเปอนสูส่ิงแวดลอมจะเกิดกลไกตาง ๆ เชน การระเหย, 
การพา, การแพร, การดูดซึม, การดูดซับ และกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรีย  

 
Christensen and Elton (1996)  กลาววาการระเหย (volatilization) สงผลให BTEX 

เขมขนขึ้น ในการวิเคราะหการปนเปอนของกาซโซลีนในภาคสนาม ส่ิงแรกที่เกดิขึ้น คือ กาซโซลีน
บางสวนจะเกดิการระเหย  สงผลให สารนั้นมีมวลโมเลกุลต่ํา มีความดันไอสูง และมีความสามารถ
ในการละลายมากขึ้น  เมื่อสารนั้นละลายอยูในสภาพของเหลว กย็อมจะเขาสูน้ําใตดินได โดยการ
แทรกซึมหรือแทนที่อยูระหวางสารอินทรีย และอนุภาคของดิน จากนัน้เกิดการซึมซับโดยการ
สัมผัสกันของสารอินทรีย สูผิวเม็ดดนิ (soil surface) หรือโดยการนําเขาไป (intake) จากสารอินทรีย
สูเนื้อดิน (soil matrix) การซึมซับนี้มีลักษณะที่ควบคุมการปนเปอนเชน การละลาย (dissolution), 

คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอล (Octanol-water partition coefficient, Kow) และจะ
เกี่ยวของระหวางเนื้อดนิกับของเหลวที่เปนสื่อกลางดวย สาร BTEX ซึมซับสูเนื้อดินไดงายกวาสาร 
aliphatic components และปนเปอนในน้ําไดปริมาณมาก ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการซึมซับและการ
เคลื่อนที่ไปของสารปนเปอน ก็คือ อัตราการไหลของน้ําใตดิน (groundwater flow) 
 

 การเคลื่อนที่และการแพรกระจายของสารปนเปอนในชัน้น้ําใตดินเกิดขึ้นไดดวยกลไก
หรือกระบวนการตาง ๆ ดังนี้ (เกรียงศักดิ,์ 2546; Edil, 2003; Freeze and Cherry, 1979) 

 
6.1.1   กระบวนการทางกายภาพ เชน การพา (advection) การแพร (diffusion) และการ

กระจาย (dispersion) โดยการพา (Advection) เปนขบวนการที่สารละลาย (dissolved substances or 
solutes) ซ่ึงเปนสารละลายปนเปอนในชั้นน้ําใตดนิที่ไมทําปฏิกิริยากับตัวทําละลาย (nonreactive 
solutes) เคลื่อนที่ไปพรอมกบัการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน ผานชั้นดินและหินตาง ๆ การพาขึ้นอยูกับ
ความเร็วของน้ําใตดนิ ดังนัน้ สามารถลดการเคลื่อนที่ของมวลสารไดโดยการใชดินเหนยีวที่มีคา
ความนําชลศาสตรต่ํา (ไมเกนิกวา 1 ×  10-7 ซม./วินาท)ี เปนวัสดุกนัซึม สวนการแพร (Diffusion) 
เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความ
เขมขนต่ํากวา การเคลื่อนที่จะหยุดเมื่อโมเลกุลของสารแพรเทา กัน ณ บริเวณตาง ๆ ซ่ึงการ
เคลื่อนยายของมลสารในลักษณะนี ้มวลสารสามารถเคลื่อนที่ผานชั้นกนัซึม เชน ดินเหนียว
สังเคราะห หรือ geomembrane polymer ได  สําหรับการกระจาย (Dispersion) เปนการเคลื่อนที่ของ
สารปนเปอนจากแหลงกําเนดิกระจายไปยงัแหลงอ่ืน ๆ ที่อยูนอกเสนทางการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน 
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หรืออาจเรียกวา hydrodynamic dispersion ซ่ึงเกิดจากการผสมเชิงกล (mechanical mixing) ในชวงที่
ของเหลวกําลังไหลหรือเกดิการพา และเกดิจากการแพรเชิงโมเลกุลของสารปนเปอน (molecular 
diffusion) เนื่องจาก thermal-kinetic energy ของอนุภาคสารละลาย โดยปกติการแพรเชิงโมเลกุลจะ
เกิดเมื่อของเหลวมีความเร็วต่ํามาก ๆ สําหรับการการกระจายทีเ่กิดจากการเคลื่อนที่ของของไหล
อยางเดยีว เรียกวา mechanical dispersion หรือ hydraulic dispersion ในการพิจารณาระดับ 
microscopic scale การกระจาย (Dispersion) เกิดจากสามกลไก ไดแก กลไกแรกจะเกิดขึ้นภายใน
ชองวางของตวักลาง เนื่องจากแตละโมเลกุลของสารปนเปอนจะเคลือ่นท่ีดวยความเร็วแตกตางกัน
ในแตละตําแหนงของชองวาง สาเหตุมาจากความขรุขระของพื้นผิวตัวกลาง กลไกทีส่องเกิดจาก
ขนาดของชองวางที่แตกตางกันระหวางตวักลางที่อยูตามแนวทิศทางการไหลของของไหล 
เนื่องจากมพีื้นที่ผิวและความขรุขระไมเทากัน ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําที่อยูภายในชองวาง
นั้น ๆ ทําใหความเร็วของของไหลไมเทากนัดวย กลไกทีส่ามมีความสัมพันธกับ tortuosity, 
branching และ interfingering of pore channels การกระจายของสารปนเปอนในทิศทางการไหล
ของของไหล เรียกวา longitudinal dispersion  สวนการกระจายของสารปนเปอนในทศิทางที่ตั้งฉาก
กับการไหลของของไหล เรียกวา transverse dispersion ซ่ึง longitudinal dispersion จะมีคามากกวา 
transverse dispersion โดยปกติแลวการกระจายจะขึน้อยูกับคุณสมบัตขิองตัวกลาง เชนถาดินมีความ
พรุนมากสารปนเปอนก็สามารถกระจายไปไดมากดวย  

 6.1.2   กระบวนการทางเคมี เปนการทําปฏิกิริยาของสารเคมีตาง ๆ ในน้ําใตดิน เชน 
ปฏิกิริยาความเปนกรด-ดาง การตกตะกอนของสาร การละลาย เปนตน 

 6.1.3  กระบวนการทางชีวภาพ เชน การยอยสลายโดยจลุชีพ 

 
 6.2  ปริมาณของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบมูลฝอย  ปริมาณของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบ
มูลฝอยจะแปรผันตามอายุของหลุมฝงกลบมูลฝอย และขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ชนดิของขยะ 
สารอินทรีย ความลึก ความชื้น ความหนาแนนของการบดอัด อุณหภมูิ พีเอช ชนิดของดิน 
สวนประกอบของจุลินทรีย และระยะเวลาที่ไดฝงกลบมูลฝอย ปริมาณกาชสามารถประมาณไดจาก
การทดลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดมีการประมาณวาปริมาณมูลฝอยที่ยอยสลายได
จํานวน 1 ตันจะกอใหเกดิกาซประมาณ 6 ลบ.ม.ตอป สําหรับหลุมฝงกลบมูลฝอยที่มีอายุ 10 ป 
ถึงแมวาจะเปนคาที่ต่ํากวาคาทางทฤษฎี (Foster and Beck, 1996) ประมาณวากาซจํานวน 3-6  
ลบ.ฟ. เกิดจากขยะจํานวน 1 ปอนด (0.2-0.4 ลบ.ม./กก.) นอกจากนั้นยงัมีวิธีอ่ืน ๆ ในการวดัปริมาณ
กาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอย เชนการสูบขึ้นมาแลววดัคา  
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 Foster and Beck (1996) กลาววา สารประกอบอินทรียที่พบในหลุมฝงกลบสวนใหญ
เปนสาร VOCs โดยสาร VOCs ที่เคลื่อนที่ออกจากหลุมฝงกลบมูลฝอยไปกับน้ําใตดนิ ผานชั้นดิน
ในรูปของกาซ โดยอาจจะเคลื่อนที่ไปพรอมกับกาซอื่น ๆ เชน มีเทน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความเขมขน
ของสารที่อยูในน้ําชะมูลฝอย เมื่อกาซเหลานี้เคลื่อนที่ไปสะสมอยูช้ันใตดินบริเวณทีอ่ยูอาศัยของ
มนุษย จะทําใหมนุษยรับกาซเหลานี้ผานทางการหายใจมากที่สุด มีรายงานวา VOCs  ในหลุมฝง
กลบมูลฝอยรวมทั้งสารไนโตรเจนออกไซด ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของชั้นโอโซน, การระคาย
เคืองตอปอด นอกจากนี้ยังไดรายงานถึงความเสี่ยงตอสุขภาพของมนษุย จากการสดูดมกาซที่เปน
สวนประกอบของกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอย และความแตกตางระหวางสารกอมะเร็งและไมกอ
มะเร็งและระหวางเด็กกบัผูใหญ สาร VOCs ที่พบบอยในหลุมฝงกลบมูลฝอยชุมชนจํานวน 66 แหง 
ใน California แสดงในตารางที่ 8 ดังนี ้
 
ตารางที่ 8  สารประกอบอินทรียระเหยงาย (VOCs) ที่พบในหลุมฝงกลบมูลฝอยชุมชน  
               จํานวน 66 แหง ในรัฐ California 
 

Compounds Average concentration  
(ppm by volume) 

Benzene 2.1 
Tetrachloroethylene 5.2 
1,1-Dichloroethane 2.8 
Dichloromethane 25.7 
1,1-Dichloroethylene 0.13 
Ethylbenzene 7.3 
1,1,1-Trichloroethane 0.62 
Trichloroethylene 2.1 
Toluene 34.9 
Vinyl Chloride 3.5 
Methyl ethyl Ketone 3.1 
Xylene 2.7 
ที่มา: (Lang et al. 1989a, 1989b, quoted by Foster and Beck 1996) 
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 6.3  ผลกระทบของสารอินทรียระเหยงาย VOCs  สารอินทรียระเหยงายที่สําคัญและพบได
บอยไดแก BTEX, TCE และ PCE ซ่ึงสามารถเขาสูรางกายไดโดยการกนิ การหายใจ และการสัมผัส
ทางผิวหนัง ซ่ึงจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนษุยและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ   ดังนี้ (กรมควบคมุ
มลพิษ, 2548) 
 

6.3.1  Benzene 
 

ก.  สัมผัสทางหายใจ   การหายใจเอาสารนี้เขาไป ผลกระทบของการสัมผัสสาร
นี้จะไปกดระบบประสาทสวนกลางกอใหเกิดอาการเวยีนศีรษะ งวงซึม ปวดศีรษะ คล่ืนไส เกิด
ภาวะ การทํางานไมประสานกัน มึนงง และทําใหหมดสติได การสัมผัสสารนี้ที่ความเขมขน 25 
ppm คาดวาจะไมกอใหเกิดอันตราย การสัมผัสสารนี้ที่ความเขมขน 50-150 ppm จะกอใหเกดิอาการ
ปวดศีรษะ และออนเพลีย กอใหเกดิการระคายเคืองตอจมูก และลําคอ อาจจะมอีาการเวียนศีรษะ 
เปนอาการนํากอนจะเกดิอาการอื่น ๆ ตามมา การสัมผัสสารนี้ที่ความเขมขนประมาณ 20,000 ppm 
จะทําใหเสียชีวิตได สารนี้จะกอใหเกดิผลกระทบตอระบบเลือดและระบบภูมิคุมกันจากการทดลอง
ในสัตวทดลอง แตยังไมยืนยนัวาสามารถกอใหเกดิผลกระทบตอมนุษยในการสัมผัสสารในระยะ
ส้ัน มีการรายงานเกีย่วกับผลกระทบของสารนี้ในระบบเลือดเมื่อป 1992 พบวา ในคนงานที่ทํางาน
สัมผัสกับเบนซีนที่ระดับความเขมขนสูง (สูงกวา 60 ppm ) เปนเวลาตดิตอกันหลาย ๆ วัน โดยท่ี
คนงานกย็ังคงใชสารเคมีชนิดอ่ืนเขาไปดวยในชวงเวลาเดียวกัน หลังจากติดตามเปนเวลา 4 เดือน 
พบวาคนงานเหลานี้มีอาการทางระบบประสาทสวนกลาง 9 คน ในคนงาน 15 คน และมีอยางนอย 1 
คน ที่พบวาผิดปกติของระบบเลือด และหลังจากการติดตามเปนเวลา 1 ป พบวามีคนงาน 6 คน ที่ยัง
มีการเปลี่ยนแปลงในระบบเลือดอยู (มีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเม็ดเลือดขาวชนิด lymphocytes) 

ข.  สัมผัสทางผิวหนัง  จากการทดลองในสัตวพบวาการสมัผัสสารนี้จะ
กอใหเกิดการระคายเคืองเล็กนอย จากการศึกษาในมนุษยพบวาสารนีส้ามารถดูดซึมผานเขาสู
รางกายไดทําใหผิวหนังแหง 

ค.  กินหรือกลืนเขาไป สารนี้จะเกิดการดดูซึมอยางรวดเรว็และไปมีฤทธิ์กด
ระบบประสาทสวนกลางกอใหเกดิอาการคลายหายใจเขาไป พบวาสารนี้สามารถกอใหเกิด
ผลกระทบตอระบบเลือด และระบบภูมิคุมกันไดในสัตวทดลอง แตยงัไมมีรายงานยืนยนัผลกระทบ
ดังกลาวในมนษุย 

ง.  สัมผัสถูกตา ไอระเหยของสารกอใหเกดิการระคายเคืองตอตา 
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จ.  การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืน ๆ  ผลกระทบตอการสัมผัสในระยะยาว หรือ
การสัมผัสถูกผิวหนังเปนระยะเวลานาน จะทําใหเกิดผ่ืนแดง ผิวหนังแหง อักเสบ และทําใหเกิดการ
สูญเสีย/ทําลายชั้นไขมันของผิวหนัง สารนี้จะกอใหเกิดการลดลงของจํานวนเม็ดเลอืดแดง เม็ดเลอืด
ขาว และเกล็ดเลือด แตในระยะเวลานาน จะกอใหเกดิภาวะโลหิตจางและเกิดความผิดปกติตอเมด็
เลือดขาว (leukemia) เนื่องจากเบนซินจะไปทําลายไขกระดูกซ่ึงมหีนาที่ในการผลิตเม็ดเลือดจึงทํา
ใหเกิดภาวะโลหิตจาง และเกิดความผิดปกติของเม็ดเลอืดขาว (leukemia) ขึ้น รวมทั้งจะกอใหเกดิ
ผลกระทบตอระบบภูมิคุมกนันอกจากนั้นพบวา เบนซีนสามารถกอใหเกิดผลกระทบตอปลาย
ประสาทและไขสันหลัง ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ ปวดเมื่อย เมื่อยลา นอนไมหลับ และความจํา
เลอะเลือน 
 
   1)  สารนี้จัดเปนสารกอมะเรง็ตามบัญชีรายช่ือ International Agency for 
Research on Cancer (IARC), National Toxicology Program (NTP), American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 
   2)  เบนซีนจะกอใหเกิดมะเรง็ตอระบบน้ําเหลือง ปอด กระเพาะปสสาวะ  
   3)  สารนี้สามารถแพรผานรกได แตไมเกิดผลกระทบตอตวัออนในครรภ 
   4)  การสัมผัสกับเบนซีนที่ความเขมขนสูง อาจกอใหเกิดผลกระทบตอระบบ
สืบพันธุ และมีผลกระทบตอประจําเดือนในเพศหญิงได 
   5)   สารนี้สามารถกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลง/กอใหเกิดความผิดปกติของ
โครโมโซมในเม็ดเลือดขาว และกอใหเกิดการทําลาย Deoxyribonucleic acid (DNA) ในเซลลเม็ด
เลือดได  
   6)  จากผลการทดลองในสัตวพบวาการรับสัมผัสจะกอใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของเอทานอลในระบบเลือดได 
   7)   เบนซีนสามารถดูดซึมเขาสูรางกายไดอยางรวดเร็วโดยทางการหายใจ 
และการกลืนกนิและกระจายสูสวนตาง ๆ ของรางกายอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในเนื้อเยื่อไขมัน และ
เบนซีนจะเกิดเมตาโบลิซึมขั้นแรกที่ตับ และผานเขาสูไขกระดกู และทาํใหมีความเปนพิษขึ้น ใน
มนุษยคาคร่ึงชวีิตของเบนซนีคือ 1-2 วัน และสารนี้ไมมีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมโดยสารนี้จะถูก
ปลอยออกมาพรอมกับลมหายใจออกผานทางปอด และพบขับออกมาพรอมกับยูรีน 
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6.3.2  Toluene 
 

ก.  สัมผัสทางหายใจ การหายใจเขาไปจะทาํใหเกิดอาการปวดศีรษะ, เวยีน
ศีรษะ, งวงซึม มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง มีอาการออนเพลีย มึนงง ไมสามารถทรงตัวได 
ประสาทหลอน สูญเสียความสามารถในการคิด ความจํา การควบคุมอารมณ และอาจมีอันตราย
รายแรงถึงตายไดเมื่อสัมผัสกับไอระเหยที่ความเขมขนสูง ๆ เปนเวลานาน 

ข  สัมผัสทางผิวหนัง  การสัมผัสถูกผิวหนงัซํ้าหรือเปนระยะเวลานาน ทําให
ผิวหนังแหง  

ค.  กินหรือกลืนเขาไป  การกลืนหรือกินเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอ
ทางเดินอาหาร และทําใหเกดิอาการคลื่นไส ไอ ปวดทอง ทองรวง และอาจหมดสติ 

ง.  สัมผัสถูกตา  การสัมผัสกับของเหลวหรอืไอระเหยที่ความเขมขนสูง จะ
กอใหเกิดการระคายเคืองตอตา และทําใหน้ําตาไหล 

จ.  การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืน ๆ ไมเปนสารกอมะเรง็   แตถาไดรับสารนี้
เปนเวลานานจะทําลายสมอง 

 
6.3.3  Ethylbenzene 

 
ก.  สัมผัสทางหายใจ  การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอเยื่อเมือก 

และทางเดนิหายใจสวนบน กดประสาทสวนกลาง 
ข.  สัมผัสทางผิวหนัง  การสัมผัสถูกผิวหนงั จะทําใหเกดิการระคายเคือง

ผิวหนัง 
ค.  กินหรือกลืนเขาไป  การกลืนกินเขาไป จะทําใหเกดิการระคายเคือง คล่ืนไส 

อาเจียน ปวดศรีษะ 
ง.  สัมผัสถูกตา  การสัมผัสถูกตา จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 
จ.  การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืน ๆ อวัยวะเปาหมาย คือระบบประสาท

สวนกลาง ปอด ทรวงอก ระบบหายใจ ไต ตับ กระเพาะปสสาวะ 
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6.3.4  Xylene 
 

ก.  สัมผัสทางหายใจ  การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดิน
หายใจและปอด ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ, เวียนศีรษะ, คล่ืนไส, ซึมเศรา เมื่อสัมผัสกับไอระเหยที่
ความเขมขนสูง ๆ เปนเวลานานจะเปนอันตรายตอตับ ไต ระบบประสาท และเลือด 

ข.  สัมผัสทางผิวหนัง   สารนี้สามารถซึมผานผิวหนังได การสัมผัสถูกผิวหนัง
ซํ้าหรือเปนระยะเวลานาน จะกอใหเกดิการระคายเคืองและทําใหผิวหนังไหม แหง แตก 

ค.  กินหรือกลืนเขาไป  การกลืนหรือกินเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอ
ทางเดินอาหาร กระเพาะอาหาร   ทําใหเกดิอาการคลื่นไส   อาเจียน   ปวดศีรษะ ประสิทธิภาพการ
มองเห็นลดลง ความดันเลือดต่ํา 

ง.  สัมผัสถูกตา  ไอของสารทําใหตาระคายเคือง ถาเปนของเหลวอาจมีอาการ
บวมแดง และแกวตาไหม 

จ.  การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืน ๆ ไมเปนสารกอมะเรง็   แตถาไดรับสารนี้
เปนเวลานานจะทําลายสมอง 

  
6.3.5  Trichloroethylene (TCE) 

 
ก.  สัมผัสทางหายใจ  การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดิน

หายใจ ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ, เวียนศรีษะ, คล่ืนไส, ไอ หายใจติดขัด หมดสต,ิ เปนลม และอาจ
เสียชีวิตไดเมื่อสัมผัสกับไอระเหยที่ความเขมขนสูง ๆ 

ข.  สัมผัสทางผิวหนัง  การสัมผัสถูกผิวหนงัซํ้าหรือเปนระยะเวลานาน จะ
กอใหเกิดการระคายเคืองและทําใหผิวหนงัอักเสบเนื่องจากการสูญเสียไขมันของชัน้ผิวหนังได และ
อาจทําใหเกิดภาวะภูมแิพตอการสัมผัสผิวหนังได 

ค.  กินหรือกลืนเขาไป  การกลืนหรือกินเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอ
ทางเดินอาหาร และทําใหเกดิอาการคลื่นไส ไอ ปวดทอง ทองรวง และอาจหมดสติ 

ง.  สัมผัสถูกตา   การสัมผัสกับของเหลวหรือไอระเหยทีค่วามเขมขนสูง จะ
กอใหเกิดการระคายเคืองตอตา และทําใหน้ําตาไหลได 

จ.  การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืน ๆ ไมเปนสารกอมะเรง็ ตาม NTP , 
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), ACGIH แตเปนสารกอมะเร็งตามบัญชี
รายช่ือของ The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) และสงสัยวาจะ
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เปนสารกอมะเร็งในสัตว ตามบัญชีรายช่ือของ IARC และมีรายงานความผิดปกติของทารกในครรภ
ตามรายงานของ Registry of Toxic Effects of Chemical Substances (RTEC) การสัมผัสในปริมาณ
มาก จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตาและเยื่อเมือก ผิวหนัง และทําใหเกิดการกดระบบประสาท
สวนกลาง อาจทําใหเกิดการทําลายทางเดนิอาหาร ตับ และไตได การหายใจหรือการดูดซับของสาร
เขาสูรางกายเปนระยะเวลานาน จะกอใหเกิดผลตอระบบประสาทสวนกลาง, ทําลายตับและไต 
รวมทั้งทําใหเกิดภาวะที่ไวตออีพริเนฟพรนิ 

 
6.3.6  Perchloroethylene (PCE) หรือ Tetrachloroethylene 

 
ก.  สัมผัสทางหายใจ  การหายใจเขาไปจะทําใหเกิดการระคายเคืองตอจมูก

เล็กนอย ความเขมขนสูง ๆ จะทําใหปวดศีรษะ กระวนกระวาย เวียนศีรษะ คล่ืนไส งวงนอน และ
หมดสต ิ
  1)  เส่ียงตอการเกิดหวัใจเตนเร็ว 
  2)   เส่ียงตอการเกิดโรคปอดอักเสบและน้ําทวมปอด 
  3)  ในกรณีของการสัมผัสถูกนาน ๆ และซํ้า ๆ กันจะทําใหปวดศีรษะ เซ่ือง
ซึม และเสี่ยงตอการผิดปกตขิองระบบประสาท 
  4)  อาจจะเกดิผลกระทบในภายหลงัรวมทัง้การเกิดโรคปอดอักเสบ ปอด
บวมน้ําจากอาการไอ 
  5)  สารเปอรคลอไรดเอทธิลีน สามารถดูดซึมผานเขาสูรางกายทางการ
หายใจเปนหลักทําใหเกิดทั้งการระคายเคือง และอาการทางประสาท 

ข.  สัมผัสทางผิวหนัง  การสัมผัสถูกสารนี้กับผิวหนังจะทําใหเกิดการระคาย
เคืองเล็กนอย ผ่ืนแดงที่ผิวหนัง ในกรณีทีสั่มผัสซ้ํา ๆ กันจะทําใหเกิดรอยแตกราวบนผิวหนัง เส่ียง
ตอการเกิดโรคผิวหนังอักเสบ 
  1)  ผิวหนงัไหม แผลพุพอง ผ่ืนแดงเปนจ้ํา จากการสัมผัสกับสารนี้
โดยตรงอยางรนุแรง 
  2)  ผิวหนงับางสวนสามารถดูดซึมเขาสูรางกายได แตจะไมเกิดอาการ
อยางเหน็ไดชัดเจน 

ค.  กินหรือกลืนเขาไป  การกินหรือกลืนเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอ
ปากและลําคอ ทําใหเกิดอาการวิงเวยีนศีรษะ อาเจยีน ปวดทอง ทองรวง เส่ียงตอการเกิดหวัใจเตน
เร็ว การทํางานผิดปกติของตับและไต 
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ง.  สัมผัสถูกตา  การสัมผัสถูกตา ฟูมของสารนี้ทําใหเกิดอาการระคายเคืองตอ
ตาเล็กนอย ถาเปนของเหลวจะทําใหเกดิอาการระคายเคอืงรุนแรงขึ้น ทําใหน้ําตาไหล ตาแดง เส่ียง
ตอการเกิดการบาดเจ็บตอตาชั่วคราว 

จ.  การกอมะเร็ง  ผลกระทบตอสุขภาพอื่น ๆ 
  1)  ตับ ไต ตา ทางเดินหายใจสวนบน ระบบประสาทสวนกลางในคนที่
สัมผัสถูกซํ้าๆ และ/หรือ สัมผัสนาน ๆ จะทําใหเกิดอาการออนเพลีย คล่ืนไส ตับทํางานผิดปกติ 
(โดยการหายใจเขาไป เร่ิมจาก 15 ppm) และไตทํางานผิดปกติ (โดยการหายใจเขาไป เร่ิมจาก 230 
ppm และกนิเขาไป เร่ิมจาก 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตวั) อยางไรก็ตามในมนษุย ผลความ
เปนพิษตอระบบประสาทสวนกลางมีขอมลูวา เร่ิมตนที่ 100 ppm พฤติกรรมจะแตกตางจากที่ไดรับ 
400 ppm และมีผลกระทบตอความไวของหัวใจ เร่ิมที่ 5000 ppm จากการศึกษาพนกังานซักแหง 27 
คน ผลวามีผลตอระบบประสาท การสัมผัสของคนงานเต็มที่ระดับต่ํา ๆ เฉลี่ย 8 ช่ัวโมง (Time 
Weigh Average, TWA) 18 ppm ในกลุมทีสั่มผัสปรากฏปญหาทางจิตวิทยา และอาการของการ
รบกวนทางระบบประสาท นักวจิัยพบวาไมมีผลแตกตางระหวางกลุมการสัมผัสและกลุมที่ถูก
ควบคุม 

   
นอกจากนี ้(เกรียงศักดิ์, 2546; Christensen and Elton, 1996)  กลาววา การหายใจเอาสาร

โทลูอีน (Toluene) และไซลีน (Xylene)  ที่ความเขมขน 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีอาการปวด
ศีรษะ หนามืดและระคายเคืองตอเนื้อเยื่อตาง ๆ ถาไดรับปริมาณความเขมขนสูง ๆ จะมีอาการ
รายแรงขึ้น สงผลกระทบตอระบบประสาทสวนกลาง หากไดรับเปนระยะเวลานานจะทําลายสมอง 
แตไมพบวาเปนสารกอมะเรง็  
 
 
7.  คุณสมบัตขิองดนิ 
 
 คุณสมบัติของดินมีผลตอการดูดซับสาร VOCs คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีที่สําคัญมีดังนี ้ 
(ศุภมาศ, 2545) 
 

7.1  เนื้อดิน (soil texture)  เปนส่ิงที่บอกถึงความหยาบหรือความละเอยีดของสาร          
อนินทรีย เชน หินแร ที่ประกอบขึ้นเปนดินซ่ึงมีอนุภาคตาง ๆ กัน โดยบอกในรูปของเสนผาศูนย 
กลางสมมูล (equivalent diameter) ซ่ึงหมายถึง เสนผาศูนยกลางที่สมมุติขึ้นวาอนภุาคตาง ๆ ในดิน
เปนทรงกลม เชน กลุมดินเหนียวมีขนาดเลก็กวา 0.002 มม. กลุมซิลทมีขนาด 0.002-0.02 มม. ทราย
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ละเอียดมีขนาด0.02-0.20 มม. และ ทรายหยาบมีเสนผาศูนยกลางสมมูล 0.20-2.00 มม. ซ่ึงสัดสวน
หรือเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของกลุมอนุภาคดังกลาว แสดงถึงประเภทของเนื้อดิน เชน เนื้อดนิเปน
ชนิด clay loam จะมีขนาดอนุภาคกลุมทราย 40 % ดินเหนียว 35 % และซิลท 25 % เปนตน ซ่ึง
อนุภาคดินแตละกลุมมีคุณสมบัติที่ตางกัน เชน กลุมขนาดดินเหนยีวมคีวามไว (active) มากที่สุดใน
การควบคุมคณุสมบตัิของดนิ เพราะดินเหนียวมีขนาดอนุภาคที่เล็ก และมีพื้นที่จําเพาะสูง จึงมีพื้นที่
ในการเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา คือมีการเกาะยดึกันเองและเกาะยึดกับสารอื่น เชน ธาตุหรืออนุมูลตาง 
ๆ เอนไซม และสารอินทรียอ่ืน ๆ รวมทั้งจลิุนทรียในดนิ และอนภุาคขนาดกลุมดนิเหนียว มีการ
พองตัว (swelling) และหดตวั (shrinkage) เมื่อเปยกหรือแหงไดงาย ดังนั้นเมื่อทราบประเภทของ
เนื้อดินจึงสามารถคาดคะเนถึงสัดสวนของกลุมอนุภาคและคุณสมบัตชินิดนั้น ๆ ไดอยางคราว ๆ 
ดวย 
 

7.2  พื้นท่ีผิวจําเพาะ  เนื้อดินบอกถึงปริมาณคอลลอยดอนินทรียอยางหยาบได  ทั้งนี้เพราะ
อนุภาคดินเหนียวมีขนาดเลก็มาก  อยูในสภาพคอลลอยด  จึงมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักเปนปริมาณ
มาก  ดินที่มีเนือ้ละเอียดขึ้นจะมีพื้นที่ผิวสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 9 การเพิ่มพื้นที่ผิวใหสูงขึ้นใน
เนื้อดินหยาบกส็ามารถทําไดเชนกันโดยการเพิ่มอินทรียวัตถุใหแกดิน (สําอาง, 2535) 

 
ตารางที่ 9  ความสัมพันธระหวางเนื้อดินกบัพื้นที่ผิวจําเพาะ 
 

เนื้อดิน พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตร.ม./ก.) 

ดินเหนียว 150-250 
ดินรวนเหนยีวปนซิลท 120-200 
ดินรวนปนซิลท 50-150 
ดินรวน 50-100 
ดินรวนปนทราย 10-40 
ที่มา: (Kohnke, 1968) 
 
 7.3  การดูดซับ (adsorption) และการดูดซึม (absorption)  การดูดซับหมายถึง  การดูดใน
ระดับโมเลกุล  ระหวางสารชนิดที่ทําหนาทีเ่ปนตัวดูด (adsorbent) ซ่ึงมีขนาดใหญกวากับสารที่ทํา
หนาที่เปนตัวถูกดูด (adsorbate) ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาเปนอยางมาก  ซ่ึงสารชนิดหนึ่งจะดดูซับสารอื่น
ไดมากนอยเพยีงใด  ยอมขึ้นอยูกับวาสารชนิดนั้นมพีื้นทีผิ่วจําเพาะมากนอยเพยีงใด  ในดินการดูด
ซับที่สําคัญไดแกการดดูซับน้ําและการดูดซับอิออนในสารละลายดิน ซ่ึงในดินตวัดดูซับก็คือ  
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อนุภาคดินเหนียวและอนภุาคอินทรียวัตถุ  เพราะมีขนาดเล็กมากจึงมพีื้นที่ผิวจําเพาะสูง  
นอกจากนั้นอนุภาคทั้งสองชนิดยังมีประจุไฟฟา  ซ่ึงเปนประจุลบเปนสวนใหญจึงสามารถดูดซับ   
อิออนที่มีประจุบวกไดเปนอยางด ี น้ําสวนหนึ่งเปนสารประกอบมีขั้วจึงอาจถูกดูดซับไดโดย
กระบวนการนี้เชนกนั 

 
สวนการดดูซึมเปนกระบวนการที่มีสารตั้งแต  2  ชนิดขึ้นไปเกีย่วของดวยเชนเดียวกบั

การดูดซับ  โดยมีสารชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่เปนตัวดดู  และสารชนิดอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของดงักลาวเปนตวั
ถูกดูด  ซ่ึงเมื่อเกิดขึ้นแลวตัวดูดจะดึงตวัถูกดูดใหฝงตัวอยูภายในโครงรางของตัวดูด  และอาจมี
กลไกอื่น ๆ นอกเหนือไปจากการดึงดดูในระดับโมเลกุลที่เกี่ยวของดวย (สําอาง, 2535)   การดูดซึม
ที่สําคัญในดินก็คือ  การดูดซึมน้ํา  น้ําจะถูกดูดไวในชองระหวางอนภุาคดิน  ชองในดนิไมอาจดดู
ซึมน้ําไวไดทั้งหมด  ทั้งนี้เพราะแรงดดูซึมจาํตองเอาชนะอิทธิพลแรงดึงดูดของโลกใหได  แรงดูด
ซึมนี้มีความสัมพันธผกผันกบัขนาดชอง  ยิ่งชองมีขนาดเล็กแรงดูดซึมก็ยิ่งมาก  ดังนัน้ปริมาณน้ําที่
ถูกดูดซึมไวจึงมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคดนิ  ดินที่มีอนภุาคดินเหนียวในปริมาณมาก 
(เนื้อดนิละเอยีด) จะดูดซึมน้าํไดมาก  ปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่สูงกจ็ะอุมน้ําไวไดมากดวย
เหตุผลเดียวกนั 
 

7.4  อินทรียวัตถุในดนิ   โดยท่ัวไปปริมาณอินทรียวัตถุมีความสําคัญกับเนื้อดนิพอสมควร  
กลาวคือ  ดินเนื้อละเอียดจะมีอินทรียวัตถุสูงกวาดินเนื้อหยาบ  ความสัมพันธเชนนี้อาจเกิดขึน้ได
เนื่องจากดินเนื้อละเอียดอุมน้ําและดดูซับอิออนของสารตาง ๆ ได  อีกประการหนึ่ง  ดินเนื้อหยาบมี
การระบายอากาศที่ดีกวาดนิเนื้อละเอียด  อัตราการสลายตัวของอินทรยีวัตถุจึงสูงกวา  ทําใหเหลือ
ปริมาณอินทรียวัตถุนอยกวาดินเนื้อละเอียด  (สําอาง, 2535) 
 

7.5  สภาพความชื้นของดินและการเคลื่อนยายของน้ํา   ความแตกตางในดานความสามารถ
อุมน้ํา (water holding capacity) ของดิน  เปนผลมาจากความแตกตางของเนื้อดิน  ดังนั้นเนื้อดินจึง
เปนปจจยัควบคุมระดับในการชะละลาย (leaching) ของดินและการแทรกซึงลง (infiltration) ของ
น้ําจากบนดินเขาสูผิวดิน  ซ่ึงอัตราการแทรกซึมลงและความสามารถอุมน้ําของดินสามารถปรับปรุง
ไดโดยการเพิม่ปริมาณอินทรียวัตถุในดินและการปรับปรุงโครงสรางดิน  การทําลายอินทรียวัตถุใน
ดินและการทําลายโครงสรางดินจึงเปนการลดอัตราการแทรกซึมลงและเปนการลดความจุในการ
อุมน้ําของดินที่สําคัญ (สําอาง, 2535) 
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7.6  โครงสรางดิน (soil structure)   ดินโดยทั่วไปในสภาพธรรมชาติไมไดอยูในลักษณะ
อนุภาคปฐมภมูิ (primary particle) อันเปนลักษณะอนภุาคดินเดีย่ว ๆ แตจะเชื่อมยึดกบัอนุภาค
ขางเคียงโดยอทิธิพลของสารเชื่อม (cementing agent) เกดิเปนอนภุาคทุติยภูม ิ(secondary particle) 
ที่นิยมเรียกกนัวาเม็ดดิน (soil aggregate) เมด็ดินเหลานี้สวนมากมีรูปทรงที่คลายคลึงกัน  เม็ดดนิที่มี
รูปรางและขนาดพอที่จะถือไดวาเปนตวัแทนสวนใหญของเม็ดดินในชั้นดนินัน้เรียกวา  หนวย
โครงสรางดิน (ped หรือ structural unit) ซ่ึงเมื่อเช่ือมยึดกนัเขาก็จะไดโครงสรางดิน (soil structure) 

 
 โครงสรางของดินที่ดีนัน้จะตองมีการกระจายขนาดชอง (pore-size  distribution) ของ

ดินใหเหมาะสมตอการอุมน้ํา การระบายน้าํ ระบายอากาศ ในการระบายน้ํานั้น ชองวางที่มีขนาด
โตกวา  300  ไมครอนจะมีการระบายน้ําโดยรวดเร็วดวยระดับความดันเพียง  10  มิลลิบารและถา
ตองการมีชองวางประมาณ  10 %  ในสภาพความจุความชื้นสนามในเวลา  24  ช่ัวโมง ก็จะตองมี
ชองวางขนาดใหญนี้เปนจํานวนมาก  โดยท่ัวไปแลวในสภาพความชืน้ดังกลาว คาความดันจะอยูใน
ราว  50-350  มิลลิบาร  ซ่ึงในสภาพความชื้นเชนนี ้ชองวางที่มีขนาดโตกวา 60 ไมครอน จะระบาย
น้ําออกหมดภายใน  48 ช่ัวโมง 
 

7.7  ความหนาแนนและความพรุนของดิน (soil density and porosity)  กลุมอนุภาคขนาด
ดินเหนียวมีขนาดเล็กมากและสวนใหญอยูในสภาพคอลลอยด  จึงยากที่จะบงบอกขนาดและ
ปริมาณชองที่มีอยูในดินนี ้ เนื่องจากอนภุาคดินเหนียวอาจเกาะยึดกันเองเปนเม็ดดินเสถียร (stable 
aggregate)  ซ่ึงในสภาพเชนนี้ดินเหนยีวจะมีความพรุนสูงมาก  ในทางตรงขามหากอนุภาคไมเกาะ
ยึดกนั  อยูในสภาพฟุงกระจาย  ดินเหนยีวลักษณะเชนนีจ้ะแนนทึบมาก  น้ําและอากาศไหลถายเท
ไดยากมาก  อยางไรก็ตามโดยทัว่ไปแลวชองขนาดเล็ก (micropore) ในดินกย็ังมีความสัมพันธกับ
เนื้อดินโดยที่เนื้อดินละเอยีดจะมีขนาดชองเล็กมากกวาเนือ้ดินหยาบ  ซ่ึงชองขนาดเล็กจะสามารถ
ดูดซึมน้ําเอาไวได เนื่องจากมีแรงแคปปลารี (capillary forces) เกิดขึ้นในชวงวางของดิน  ทําใหดิน
เนื้อละเอียดมคีวามสามารถอุมน้ําไดดกีวาดินเนื้อหยาบ 

 
 ดินที่มีปริมาณซิลทสูง เมื่อมีความชื้นเพิ่มขึน้จะทําใหสูญเสียโครงสรางดินไดงาย  โดย

ซิลทจะไหลลงอุดตันชองทําใหชองผิวหนาดินปด  ดังนัน้แมมีความชืน้เพียงเล็กนอยอาจทําใหชอง
บนผิวหนาดินปด  ทําใหน้ําและกาซไหลถายเทไดนอย  สวนในดินเนื้อหยาบจะมีชอง (pore) ขนาด
ใหญอยูมากแตจะมีพืน้ที่ผิวจําเพาะนอย  เมื่อดินแหงจะอุมน้ําไดนอยทําใหกาซถายเทไดด ี (ศุภมาศ,  
2545) 
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 ความหนาแนนของดินม ี 2  ประการคือ ความหนาแนนรวมและความหนาแนน
อนุภาค ซ่ึงความหนาแนนรวม (bulk  density, Db) หมายถึง  อัตราสวนระหวางมวลของดินขณะที่
แหงสนิทกับปริมาตรทั้งหมดของดิน (ปริมาตรของสวนประกอบทุก ๆ สวนรวมกนั)  

 
 สวนความหนาแนนอนภุาค (particle  density, Dp) หมายถึง อัตราสวนระหวางมวล

ของดินขณะทีด่ินแหงสนิทกบัปริมาตรของสวนที่เปนอนภุาคดิน (soil  particle) เทานั้น 
 

 สําหรับความพรุนของดินนยิมบอกคาความพรุนทั้งหมด  (total  porosity, n) ซ่ึง
หมายถึงปริมาตรของสวนที่ไมใชของแข็งในดิน เมื่อคิดเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของดิน
(สําอาง, 2535) ความสัมพันธของคาทั้งสามดังกลาวแสดงใหเห็นไดตามสมการที่ (5)  ดังนี้   

n  =  100
D
D

1
p

b ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−     (5) 

         

 เนื่องจากคาความหนาแนนรวมคํานวณโดย เทียบน้ําหนกัแหงของดิน กับปริมาตร
รวมทั้งสวนที่เปนของแข็งและสวนที่เปนชองในดิน  ดังนั้นดินที่มีคาความหนาแนนรวมต่ําจึง
หมายความโดยออมไดวาดินนั้นมีสวนทีเ่ปนชองมาก  เมื่อดินเนื้อละเอียดยิ่งขึน้ความพรุนของดิน
โดยปรกติจะมากขึ้น  ดังนั้นความหนาแนนรวมของดินเนื้อละเอียดจึงมักต่ํากวาของดินเนื้อหยาบ  
ดินที่มีเนื้อดินประเภทเหนยีว  มีความหนาแนนรวมประมาณ  1.0-1.3  ก./มล.  ดินที่มเีนื้อดิน
ประเภทรวนเหนียวและรวนปนซิลทมีความหนาแนนรวมประมาณ  1.1-1.4  ก./มล.  และดินที่มี
เนื้อดินประเภทรวน รวนปนทราย และทราย  มีความหนาแนนรวมประมาณ  1.2-1.6  ก./มล.  
สําหรับดินที่มกีารเพาะปลูกสวนมากดนิช้ันไถพรวนมีความหนาแนนรวมโดยเฉลี่ยประมาณ  1.32  
ก./มล. (สําอาง, 2535)  ดินในระดับที่ลึกลงไป ความพรุนของดินจะนอยลงทําใหมีความหนาแนน
รวมเพิ่มขึ้นช้ันดินที่ต่ํากวาชั้นไถพรวนเชนช้ันดิน B มีความหนาแนนรวมประมาณ  1.4-1.6  ก./มล.  
และมีคาสูงไดถึง  1.6-1.8  ก./มล.  ในชั้นดนิ C (Ahlrichs, 1972) 
 
  ความหนาแนนอนุภาคโดยทั่วไปมีคาประมาณ  2.6  ก./มล.  และถาความหนาแนนรวม
เทากับ  1.3  ก./มล. โดยประมาณ  ดังนั้น  ความพรุนทั้งหมดของดินโดยทัว่ไปจะมคีาประมาณ     
50 %  หรือ กลาวอีกนยัหนึง่ก็คือดินที่เหมาะสมในการเกษตรจะมีสัดสวนของแข็งกับชองอยางละ
คร่ึง  โดยสวนที่เปนชองควรมีสวนที่เปนของเหลวและอากาศในปริมาณที่ใกลเคยีงกนั 
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8.  น้ําใตดิน (Subsurface Water or Ground Water) 
 

น้ําใตดนิ หมายถึง น้ําที่มีอยูในชั้นดนิบนพื้นผิวโลก โดยเปนน้ําที่อยูในชองวางของชั้นดิน
หรือหิน ซ่ึงตนกําเนดิของน้าํใตดินจะมาจากน้ําในบรรยากาศและน้ําผิวดินตาง ๆ โดยปกติคณุภาพ
ของน้ําใตดินทางกายภาพและทางชีววทิยาจะอยูในเกณฑดี เชน มีความใส ปราศจากตะกอนความ
ขุน ปราศจากเชื้อจุลชีพ เนื่องจากถูกกรองดวยช้ันของดนิและหิน แตสําหรับคุณภาพของน้ําใตดนิ
ทางเคมีมักจะไมแนนอน สวนมากจะมแีรธาตุและสารเคมีและลายปะปนอยูในปริมาณที่มากกวาน้าํ
ผิวดิน 
 

8.1  ลักษณะของแหลงน้ําใตดิน  ระบบน้ําใตดินมีอยูหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพ
พื้นดินในภูมิประเทศนั้น ระบบน้ําใตดนิสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทใหญ (เกรียงศักดิ,์ 
2546; ไสว, 2530) ไดแก 

  
8.1.1  ช้ันใหน้าํหรือช้ันอุมน้าํ (Aquifer) ช้ันนี้จะเปนพวกทราย กรวด หิน โดยช้ันนีจ้ะมี

ความพรุนสูง น้ําสามารถซึมผานไดด ี
ก.  ช้ันใหน้ําใตดินอิสระ (Unconfined  หรือ Water Table Aquifer) ช้ันใหน้ํานี้จะ

เปนช้ันน้ําที่มรีะดับน้ําใตดนิสัมผัสกับอากาศในเมด็ดนิ และมีความดนัเทากับความดันบรรยากาศ 
โดยน้ําใตดินนี้จะไหลอยูบนชั้นดินทึบน้ํา (Confining Layer ) เปนช้ันที่มักอยูใตดินที่ระดับตื้น 
ลักษณะชั้นดนิที่มีน้ําแทรกอยู เปนแบบชัน้ดินเปยก (unsaturated zone) ซ่ึงชั้นดินที่มนี้ําแทรกอยูนอย
ไมเต็มชองวางระดับน้ําจะแปรเปลี่ยนไปตามฤดูกาล เชน ฤดูแลงระดับน้ําจะอยูลึก ฤดูฝนระดับน้ําจะ
อยูตื้น 

ข.  ช้ันใหน้ําบาดาล (Confined Aquifer) เปนช้ันน้ําที่มีเม็ดดินอยูภายใตความ
ดัน เสมือนกับการไหลภายในทอ เปนช้ันที่มักอยูใตผิวดินที่ระดับลึกลงไป โดยมีช้ันของดินหรือ
หินที่น้ําซึมผานไดยากปดปกคลุมไวขางบน ทําใหน้ําในชั้นนี้มีความดนั มลพิษจากพื้นดินยากทีจ่ะ
ลงไปปนเปอนน้ําในชัน้นี้ได แตอาจจะมสีารแรธาตุตาง ๆ ได เนื่องจากน้ําในชั้นนีอ้าจมีการซึมผาน
หินเกลือหรือพวกสนิมเหล็กได ลักษณะชัน้ดินที่มีน้ําแทรกอยู เปนแบบชั้นดินอ่ิมน้ํา (saturated 
zone) เปนช้ันดินที่มีน้ําเต็มชองวางในเม็ดดิน ระดับน้ําในบอบาดาลนีจ้ะไมเปล่ียนแปลงไปตาม
ฤดูกาลมากนัก ช้ันใหน้ําแบบปดนี้อาจมหีลายช้ันสลับกัน 
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ค.  ช้ันใหน้ําใตดินลอย (Perched Aquifer)  จะอยูเสมือนกับมีแองน้ําหรือที่
รองรับน้ําขนาดหนึ่ง โดยขนาดไมใหญ น้ําจะถูกเก็บไวไดดวยช้ันทึบน้าํอาจเปนดนิเหนียวหรือหิน
แข็งอุมน้ําไว 

8.1.2  ช้ันซับน้ํา (Aquiclude)  ช้ันนี้เปนช้ันที่สามารถซับน้ําได แตไมยอมใหน้ําซึมผาน
ไดโดยงาย ช้ันนี้มักจะเปนช้ันดินเหนยีว 
 8.1.3  ช้ันกั้นน้าํ (Aquifuge)  เปนช้ันที่ไมยอมใหน้ําไหลซึมผาน ไมสามารถเก็บกักน้าํ
ได ช้ันกัน้น้ํามกัจะเปนหนิชนิดตาง ๆ  
 8.1.4  ช้ันน้ําใตดินร่ัว (Aquitard)  เปนช้ันที่ยอมใหน้ําซึมผานไดอยางชา ๆ ช้ันนี้มักจะ
เปนช้ันดนิเหนียวปนทราย 
 

8.2  ความสัมพันธระหวางดินและน้ํา (Soil-Water Relationship)  วีระพล (2538) กลาววา
ความชื้นในดนิอาจจะอยูในลักษณะตาง ๆ กัน กลาวคือ ในลักษณะของ gravity water โดยเฉพาะใน
กรณีที่ชองวางระหวางอนุภาคดินมีขนาดใหญ ในลักษณะของ capillary water โดยเฉพาะในกรณีที่
ชองวางระหวางอนุภาคดนิมขีนาดเล็ก ในลักษณะของ hygroscopic moisture โดยการเคลือบคลาย
ฟลมบาง ๆ รอบเม็ดดิน และในลักษณะของ water vapor  เนื่องจากเม็ดดินที่เรียงตวักนัอยูมีชองวาง
ระหวางเม็ดดนิ น้ําจะแทรกเขาไปอยูในชองวางและเกาะตดิอยูกับเม็ดดนิในลักษณะตาง ๆ ดวยแรง
สองชนิดดวยกันคือ adhesive force และ cohesive force ถาหากน้ําเขาไปแทนที่อากาศจนเต็มทุก
ชองวาง ก็กลาวไดวา ดนิอยูในสภาพอิ่มตวั และน้ําที่อยูในชองวางนั้นทั้งหมดจะเปนปริมาตรสูงสุด
ที่ดินจะเก็บกักเอาไวไดหากไมมีแรงจากภายนอกมากระทํา แตเนื่องจากวาสสารทุกอยางที่อยูบน
โลกจะถูกแรงดึงดูดของโลกกระทําอยูตลอดเวลา รวมทั้งน้ําที่อยูในชองวางระหวางเมด็ดินดวย 
และในชองวางที่มีขนาดใหญแรง adhesive ระหวางอนภุาคของน้ําที่อยูตรงกลางของชองวางกับเมด็
ดินจะนอยกวาในชองวางที่มขีนาดเล็กกวา ดังนั้นเมื่อผลรวมของ แรง cohesive adhesive นอยกวา
แรงดึงดูดของโลก น้ําก็จะไหลลงสูที่ต่ํากวา น้ําในดินทีไ่หลดวยสาเหตุดังกลาวนี้ก็คอื gravity water 
หรือ free water สวนน้ําในชองวางขนาดเลก็ซ่ึงไมสามารถไหลไปไดดวยแรงดึงดดูของโลก แตจะมี
การเคลื่อนที่ดวยแรงดูดซับ (capillary force) น้ําซึ่งอยูในสภาพดังกลาวนีเ้รียกวา capillary water ซ่ึง
การเคลื่อนที่จะชากวากรณี gravity water และจะมีทิศทางไปทางใดก็ไดสําหรับน้ําทีย่ึดติดแนนกับ
เม็ดดินและไมสามารถที่จะทําใหเคลื่อนที่ไดดวยแรงดึงดดูของโลกหรือแรงดูดซับไดเลยนั้นเรียกวา 
hygroscopic water 

 



 

  42 

8.3  การเคล่ือนท่ีของน้าํใตดนิ (Movement of Groundwater)  การไหลของน้ําใตดิน
สามารถคํานวณไดจากกฎของดารซี (Darcy’s Law) และความพรุนของดินที่มีความตอเนื่องตลอด
ชั้นดินอุมน้ํา (effective porosity ) พบวา อัตราการไหลผานตัวกลางพรนุ (Q) จะแปรผันโดยตรงกบั
พื้นที่หนาตัด (A) และคาความแตกตางระหวางระดับน้ํา (Head loss) ที่เขาและออกจากระบบ (dH) 
แตจะแปรผกผนักับระยะทางตามทิศทางการไหล (dX) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (6) ดังนี ้ 

 

v =  )
dX
dH

(K−  หรือ Q  =  )
dX
dH

A(K ×−        (6)  

       
เมื่อ : 
 Q  คือ อัตราการไหล [L3T-1] 
 v   คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล [LT-1] 
 A  คือ พื้นที่หนาตัด [L2] 
 K   คือ คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน (hydraulic conductivity) [LT-1] 
dH  คือ ความแตกตางระหวางระดับน้ํา (hydraulic head) [L] = h2-h1 
dX คือ ระยะทางตามทิศทางการไหล [L] = X2-X1 
dH/dX   คือ คาลาดชลศาสตร (hydraulic gradient ) [-dH/dX มีเครื่องหมายลบแสดงถึง

ระยะทางตามทิศทางการไหลมากขึ้นพลังงานลดลง] 
 

 นอกจากนี้ยังพบวา v   จะแปรผันตรงกับ dH เมื่อ dX เปนคาคงที่ และจะแปรผกผัน
กับ dX เมื่อ dH เปนคาคงที่ หรือถา dH/dX เปนคาคงที่ v   จะแปรผันตรงกับคา K  (Freeze and 
Cherry, 1979)  ซ่ึงความเร็ว v เปนความเรว็เฉลี่ย (ความเร็วดารซี) = Q/A, สวนความเร็วจริง ๆ คือ
ความเร็วของน้ําในชองวางจะเทากับ va (actual velocity) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (7)  ดงันี้   

 

  va  =  
n
v

      (7) 

 
 เมื่อ n   คือ ความพรุนทั้งหมด (total porosity)  ซ่ึงไดจากปริมาตรของสวนที่ไมใช
ของแข็งในดนิ เมื่อคิดเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของดิน  
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 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้าํซึมผาน (hydraulic conductivity, K) เปนคาคงที ่ขึ้นอยู
กับคุณสมบัตขิองน้ําหรือของไหล และคณุสมบัติของตัวกลางที่ไหลผาน ซ่ึงตัวกลางที่สําคัญไดแก   
ดินเหนียว ดนิรวน ดินทราย กรวด  เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 10 
 

 ตารางที่ 10  แสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของดินโดยทั่วไป 
 

Soil Type Hydraulic 
Conductivity 

K (cm/s) 

Total 
Porosity 

n (%) 

Effective 
Porosity 
ne (%) 

Bulk 
Density 

Db (g/cm3) 

Clayey 10-9 - 10-6 40-60 0-5 1.2-1.8 
Silty 10-7 - 10-3 35-50 3-20 1.1-1.8 
Sandy 10-5 - 10-1 20-50 10-35 1.3-1.9 
Gravelly 10-1 - 102 25-40 12-30 1.6-2.1 

 ที่มา: (Freeze and Cherry, 1979; Sanders, 1998) 
 

8.4  คุณภาพน้าํใตดนิ  คุณภาพน้ําใตดิน จะมีความแตกตางกันระหวางสถานที่หนึ่งกับอีก
สถานที่หนึ่งทัง้นี้ขึ้นอยูกับประเภทของชุมชนที่อยูรอบ ๆ พื้นที่และประเภทของชั้นดนิหรือหินที่
เก็บกักน้ําใตดนิอยู ในปจจุบนัน้ําใตดิน ไดถูกปนเปอนดวยสารที่เปนอนัตรายตอสภาพแวดลอม
และสุขภาพของประชากร ไมวาจะเปนสารเคมี โลหะหนัก สารปราบศัตรูพืช หรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน อาจมาจากน้ํามันเชื้อเพลิงที่ร่ัวไหลจากถังกักเก็บบนดนิและใตดิน เปนตน ซ่ึงคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) ออกตามความในพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิง่แวดลอม
แหงชาติ พ.ศ. 2535 ไดกําหนดคาระดับความเขมขนสูงสุดของสารอันตรายที่ยอมใหมใีนน้ําใตดิน 
โดยไมกอใหเกิดอันตรายและผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของประชาชนเมื่อนําน้ําใตดินมาบริโภค 
ซ่ึงแสดงในตารางที่ 11, 12 และ 13 ดังนี ้
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 ตารางที่ 11  ความเขมขนมาตรฐานของสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดิน  
 

สารอินทรียระเหยงาย ความเขมขน (ไมโครกรัมตอลิตร) 

Benzene 5 
Carbon Tetrachloride 5 
1, 2 - Dichloroethane 5 
1, 1 - Dichloroethylene 7 
cis - 1, 2 - Dichloroethylene 70 
trans - 1, 2 - Dichloroethylene 100 
Dichloromethane 5 
Ethylbenzene 700 
Styrene 100 
Tetrachloroethylene 5 
Toluene 1,000 
Trichloroethylene 5 
1, 1, 1 - Trichloroethane 200 
1, 1, 2 - Trichloroethane 5 
Total Xylenes 10,000 
ที่มา: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) 
 
ตารางที่ 12  ความเขมขนมาตรฐานของโลหะหนัก (Heavy Metals) ในน้ําใตดนิ  
 

โลหะหนัก (Heavy Metals) มิลลิกรัมตอลิตร 

Cadmium 0.003 
Hexavalent Chromium 0.05 
Copper 1.0 
Lead 0.01 
Manganese 0.5 
Nickel 0.02 
Zinc 5 
Arsenic 0.01 
Selenium 0.01 
Mercury 0.001 
ที่มา: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) 
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ตารางที่ 13  ความเขมขนมาตรฐานของสารปองกันกําจดัศัตรูพืชและสตัว (Pesticides) และสารพิษ 
(Toxic) อ่ืน ๆ ในน้ําใตดิน  

 

สารปองกันกาํจัดศัตรูพืชและสัตว (Pesticides) ไมโครกรัมตอลิตร 

Chlordane 0.2 
Dieldrin 0.03 
Heptachlor 0.4 
Heptachlor Epoxide 0.2 
DDT 2.0 
2, 4 -D 30 
Atrazine 3 
Lindane 0.2 
Pentachlorophenol 1.0 
สารพิษ (Toxic) ไมโครกรัมตอลิตร 
Benzo (a) pyrene 0.2 
Cyanide 200 
PCBs 0.5 
Vinyl Chloride 2.0 
ที่มา: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) 
 
9.  ชั้นน้ําใตดนิในพื้นท่ีศึกษา 
 
 จากรายงานวิกฤตการณน้ําบาดาลและแผนดินทรุดในกรุงเทพมหานคร  และปริมณฑล  
กรุงเทพมหานครตั้งอยูบริเวณที่ราบลุมน้ําเจาพระยาตอนใต ใตพืน้ดินกรุงเทพฯ ลงไปมีแหลงกรวด
ทรายขนาดใหญ เม็ดกรวดและทรายมีขนาดใหญและกลมมนจึงมีชองวางสามารถเก็บกักน้ําบาดาล
ไวไดมาก ช้ันกรวดดังกลาวซ่ึงเปนช้ันน้ําบาดาลจะวางตัวสลับอยูกับช้ันดินเหนยีว จึงทําใหมีช้ันน้ํา
บาดาลหลายชัน้และแตละช้ันแยกจากกันไดโดยตลอด ช้ันน้ําดังกลาวแผขยายไปทางทิศเหนือถึง
จังหวดัชยันาท และแผขยายไปทางดานตะวนัตกและตะวนัออกของกรุงเทพฯ จรดขอบแอง
เจาพระยาและทางใตจรดอาวไทย ดังนั้นกรุงเทพฯ จึงมแีหลงน้ําบาดาลขนาดใหญและมีปริมาณ
มากที่สุด ความหนาของชั้นกรวดทรายและดินเหนยีวดังกลาวหนามาก ผลจากการสํารวจ
ปโตรเลียมทราบไดวา บริเวณทองที่อําเภอภาษีเจริญมีช้ันกรวดทรายสลับช้ันดินเหนยีวหนาถึง 
1,830 เมตร สําหรับช้ันน้ําบาดาลตั้งแตระดับผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 600 เมตร แบงไดเปน
เปน 8 ช้ัน ที่ระดับลึกกวา 600 เมตรลงไป ยังมีช้ันน้ําบาดาลอยูอีกแตยังไมมีการใช รายงาน
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การศึกษาของ  JICA (1995) สรุปลักษณะชัน้น้ําบาดาลในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลไวดัง
ภาพที่ 4  ดังนี ้
 

 
 
 

 
 
 9.1  ชั้นน้ํากรงุเทพ (ความลึก 50 เมตร)  เปนช้ันน้ําชั้นบนสุดและสวนบนของชั้นน้ํานี้ปก
คลุมดวยดนิเหนียวกรุงเทพฯ (Bangkok clay) ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ย 22 เมตร ช้ันน้ําประกอบดวย
กรวดทราย และมีช้ันดินเหนียวบาง ๆ แทรกอยูบาง ช้ันน้ําหนาประมาณ 20-30 เมตร  
 
 9.2  ชั้นน้ําพระประแดง (ความลึก 100 เมตร)  เปนช้ันน้ําที่อยูถัดจากชัน้น้ํากรุงเทพ ลงไป
โดยถูกคั่นดวยช้ันดินเหนยีวเนื้อแนนสีน้าํตาลอมเทา ความหนาไมนอยกวา 10 เมตร ซ่ึงในชั้นดนิ
เหนยีวหนามักมีช้ันทรายบาง ๆ แทรกอยูดวย ระดับบนสุดของชั้นน้ําอยูที่ระดับความลึกประมาณ 
60-80 เมตร ความหนาประมาณ 20-50 เมตร ประกอบไปดวยกรวดทรายเม็ดเล็ก และใหญคละกันสี
ขาวอมเทาหรอืสีน้ําตาลออน และมีช้ันดนิเหนยีวบาง ๆ แทรกอยู ปริมาณน้ําในชัน้น้ํานี้มีปริมาณ
มาก 
 

ภาพที่ 4   รูปตัดทางอุทกธรณีวิทยาตามแนวเหนือใตบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล 
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณ ี(2522) 
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 9.3  ชั้นน้ํานครหลวง (ความลึก 150 เมตร)  เปนช้ันน้ําที่อยูถัดชั้นน้ําพระประแดงลงไป 
โดยมีดินเหนยีวเนื้อแนนสีน้าํตาลหนา 3-10 เมตรกั้นอยู ระดับความลึกถึงระดับบนสุดของชั้นน้ําอยู
ลึกจากผิวดินประมาณ 100-140 เมตร ทางดานตะวันออกลึกไมถึง 90 เมตร ช้ันน้ําหนา 50-70 เมตร 
ช้ันน้ําประกอบดวยกรวดทรายแผขยายออกไปในแนวเหนือ -ใตจนถึงจงัหวัดชยันาทและแผขยาย
ไปทางตะวันออก ตะวันตก ช้ันน้ํานครหลวงเปนช้ันน้ําทีม่ีการสูบน้ําขึ้นมาใชมากทีสุ่ดเนื่องจาก
เปนช้ันน้ําทีใ่หน้ําดีทั้งปริมาณและคณุภาพ ยกเวนบริเวณทางฝงธนบุรีและบริเวณตอนใตกรุงเทพฯ 
ที่ไดน้ํากรอยถึงเค็ม บอที่เจาะลึกถึงช้ันน้ํานครหลวงสามารถสูบน้ําไดในอัตรา 100-300 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 
 
 9.4  ชั้นน้ํานนทบุรี (ความลึก 200 เมตร)  ช้ันน้ํานนทบุรีวางตัวขนานกบัช้ันนครหลวง มี
คุณสมบัติทางอุทกธรณีวิทยาคลายคลึงกัน ช้ันน้ําประกอบไปดวยกรวด ทราย และมีช้ันดินเหนยีว
บาง ๆ แทรกอยู ช้ันดนิเหนียวท่ีคั่นอยูบางตอนจะยอมใหน้ําไหลซึมผานไปได ระดบัความลึกของ
ช้ันน้ําจากผวิดนิประมาณ 170-200 เมตร ทางดานตะวันออกของกรุงเทพฯ อาจจะลึกประมาณ 150 
เมตร ความหนาของชั้นน้ําประมาณ 30-70 เมตร สภาพน้ําบาดาลในชัน้น้ํานนทบุรีคลายคลึงกับช้ัน
น้ํานครหลวง ปริมาณน้ําสามารถสูบไดถึง 150-300 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ในระยะกอนป พ.ศ. 
2518 ไมคอยมีการเจาะบอลึกลงไปถึง เนื่องจากชั้นน้ําอยูลึกทําใหเสียคาใชจายสูง แตเมื่อช้ันน้ํานคร
หลวงไดเกิดวกิฤตการณน้ําบาดาลขึ้น ทําใหคุณภาพน้ําเปลี่ยนแปลงและสูบน้ําไดนอยลง จึงไดมี
การเจาะบอลึกลงไปเพื่อใหไดน้ําคุณภาพดแีละปริมาณน้าํมากขึ้น ในปจจุบันบอน้ําบาดาลขนาด
ใหญ ๆ ของการประปานครหลวงและโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญจะเจาะลึกถึงช้ันน้ํานนทบุรี
จึงทําใหเกิดวกิฤตการณน้ําบาดาลในบางบริเวณเชนเดยีวกับช้ันน้ํานครหลวง 
 
 9.5  ชั้นน้ําสามโคก (ความลึก 250 เมตร)  ช้ันน้ําวางตวัอยูใตช้ันนนทบรีุ ระดับบนสุดของ
ช้ันน้ําพบที่ประมาณ 240-250 เมตร ความหนาโดยเฉลี่ยประมาณ 40-80 เมตร ลักษณะชั้นน้ํา
ประกอบไปดวยช้ันทรายบาง ๆ หลายช้ันวางตัวเรียงสลับกันลงไป โดยมีช้ันดินเหนยีวแทรกสลับ
อยูกลาง บอน้าํบาดาลสวนใหญที่เจาะในชัน้น้ํานี้จะอยูบริเวณเหนือจังหวัดนนทบุรี จนถึงตัวจังหวดั
ปทุมธานี คุณภาพน้ําใกลเคยีงกับช้ันน้ํานนทบุรี แตปริมาณน้ําจะนอยกวา 
  
 9.6  ชั้นน้ําพญาไท (ความลึก 350 เมตร)  ช้ันน้ําพญาไทมลัีกษณะทางอทุกธรณีวิทยา
เหมือนกับช้ันน้ําสามโคก คือ ประกอบดวยช้ันทรายบาง ๆ หลาย ๆ ช้ัน และมีช้ันดนิเหนยีวแทรก
อยู โดยแยกจากกันดวยช้ันดนิเหนยีวแข็งเนื้อแนนหนาประมาณ 5-10 เมตร ระดับบนสุดของชั้นน้ํา
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อยูลึกประมาณ 275-350 เมตร ช้ันน้ําหนาประมาณ 40-60 เมตร สภาพน้ําบาดาลคลายคลึงกับช้ันน้าํ
สามโคก โดยมีแหลงน้ําจดืเฉพาะดานเหนอื ตะวนัออกและตะวนัตกเฉียงใตของกรุงเทพมหานคร 
และน้ําเค็มทางดานใตและเขตธนบุรี 
 
 9.7  ชั้นน้ําธนบุรี (ความลึก 450 เมตร)  ช้ันน้าํธนบุรีวางตัวอยูใตช้ันน้ําพญาไท โดยมีช้ันดิน
เหนยีวค่ันอยู ช้ันดินเหนยีวดังกลาวบางแหงหนาถึง 30 เมตร แตมีบางแหงหนาประมาณ 1 เมตร 
เทานั้น ระดับบนสุดของชั้นน้ําอยูลึกจากผิวดินประมาณ 350-400 เมตร ช้ันน้ําประกอบดวยทราย
หนา ๆ อยางนอย 3 ช้ัน แตละชั้นมีดนิเหนยีวแทรกอยู ความหนาของชัน้น้ํารวมกันประมาณ 50-100 
เมตร น้ําบาดาลในชั้นธนบุรีสวนใหญเปนน้ําจืดหรือคอนขางจืด เวนแตบริเวณดานตะวนัตกหรือ
ตะวนัตกเฉยีงใตของฝงธนบุรีซ่ึงจะไดน้ํากรอยถึงเค็ม 
 
 9.8  ชั้นน้ําปากน้ํา (ความลึก 550 เมตร)  ช้ันน้ําปากน้ําเปนช้ันน้ําที่ลึกทีสุ่ด ใหน้ําจืดอยูทุก
บริเวณเปนช้ันน้ําที่ประกอบไปดวยช้ันทรายหนา ๆ ไมนอยกวา 3 ช้ัน ทรายชั้นลางสุด ประมาณ 
550 เมตร ลงไป จะใหคุณภาพน้ําดีที่สุด ระดับบนสุดของชั้นน้ําอยูลึกจากผิวดินประมาณ 420-500
เมตร ในปจจบุันไดมีโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญเจาะบอและสูบน้ําจากชั้นน้ํานี้โดยเฉพาะใน
บริเวณที่ช้ันน้าํระดับตื้นกวาใหน้ําเค็ม เชน บริเวณอําเภอพระประแดง จังหวดัสมุทรปราการ บอ
สามารถสูบไดมากกวา 45 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และชั้นน้ําใหน้ํารอนอุณหภูมิสูงถึง 48 องศา
เซลเซียส 
 
 คุณสมบัติทางชลศาสตรของช้ันน้ําบาดาลบริเวณกรุงเทพฯ โดยท่ัวไปมีคาใกลเคียงกนั 
โดยคาความซมึผานไดของชัน้น้ําช้ันบนสุดคือช้ันน้ํากรุงเทพที่ไดจากการสูบทดสอบบริเวณตําบล
บางพูน จังหวดัปทุมธานี มีคา 3,950 ตร.ม./วัน สําหรับช้ันน้ําพระประแดงและนครหลวง มีความ
ซึมผานไดระหวาง 500-2,000 ตร.ม./วัน สําหรับการรั่วซึมระหวางชัน้น้ํา (seepage factor) อยู
ระหวาง 2×10-6 วัน-1 ถึง 2×10-5 วัน-1 และคาความซึมผานไดของชั้นน้ํานนทบุรีอยูระหวาง 100-
2,000 ตร.ม./วนั และคาการรัว่ซึมระหวางชัน้น้ําอยูระหวาง 2×10-6 วัน-1 (JICA, 1995) 
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10.  การใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการวิเคราะหการปนเปอนในน้ําใตดิน  
 
 การวิเคราะหการปนเปอนในน้ําใตดนิโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเปนตวัชวย
ช้ีใหเห็นถึงแนวโนมในอนาคตของสภาพการปนเปอนในบริเวณใกลเคียงสถานที่กําจัดมูลฝอย และ
จะนําไปใชในการประเมินสถานการณความรุนแรงของการปนเปอนน้ําชะมูลฝอยที่ไหลลงสูแหลง
น้ําใตดนิและผวิดิน และหาวธีิการแกไขหรือบําบัดสารปนเปอนเหลานัน้ออกมาจากแหลงน้ําใตดนิ 
หรือปองกันไมใหเกิดการแพรกระจายไปกระทบกับสภาพความเปนอยูของมนุษยและยังปองกัน
ไมใหสารเหลานั้นกระจายหรือปะปนไปกบัน้ําใตดนิที่มกีารไหลในสภาพธรรมชาติ 
 
 10.1  การประยุกตใชแบบจําลองน้ําใตดิน  แบบจําลองน้ําใตดิน เปนแบบจําลองทาง
กายภาพที่จําลองการทดลองในหองปฏิบัตกิาร เปนเครื่องมือที่ใชในการแสดงและประมวลผล
โดยประมาณของขอมูลสนาม สวนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร เปนแบบจําลองที่นําคณิตศาสตรมา
คํานวณทิศทาง ขนาดการไหลของน้ําใตดนิ และการเคลือ่นที่ของมวลสารในน้ํา โดยนําวิธีทาง
คณิตศาสตรมาประยุกตใชคาํนวณและวิเคราะหระบบน้ําใตดินแทนแบบจําลองทางกายภาพ และ
สามารถนํามาประยุกตใชไดตามวัตถุประสงคของงาน ซ่ึงแบงออกเปนสามกลุม (Walton, 1996) 
ไดแก 

10.1.1  แบบจาํลองเพื่อใชคาดคะเนหรือพยากรณ (Predictive Model) แบบจําลองกลุม
นี้จะใชในการคาดคะเนระดบัน้ํา คุณภาพน้ํา ปริมาณน้ํา หรือการแพรกระจายของสารปนเปอนใน
น้ํา จึงจําเปนตองมีการปรับแกคาตัวแปรตาง ๆ และเปรียบเทียบผลการคํานวณกับขอมูลสนาม 
(calibration) 

10.1.2  แบบจาํลองเพื่อใชศึกษาโครงรางของพื้นที่ (Interpretive Model) แบบจําลอง
ชนิดนี้จะใชเปนเครื่องมือในการวางแผนระบบเก็บขอมลู วิเคราะหระบบ หรือความสัมพันธของ
ขอมูลตาง ๆ ของพื้นที่นั้น ๆ จึงไมมีความจาํเปนตองมีการเปรียบเทียบผลการจําลองกับขอมูลสนาม 

10.1.3  แบบจาํลองที่ใชวิเคราะหระบบการไหลในกรณีสมมุติในทางทฤษฎี 
(Hypothetical Approach)  และชวยในการตรวจสอบแนวทางในการศกึษาของสภาพพื้นที่นั้น ๆ  
(Generic Model) สําหรับแบบจําลองชนิดนี้ไมมีความจําเปนที่จะตองเปรียบเทียบผลการจําลองกับ
ขอมูลสนามเชนกัน การประยุกตใชแบบจําลองเพื่อวิเคราะหการไหลและการแพรกระจายของสาร
ปนเปอนในน้าํใตดิน สวนใหญจะมุงไปยงัแบบจําลองทีต่องการใชเปนเครื่องมือในการพยากรณ
หรือคาดคะเนเหตุการณตาง ๆ ในอนาคต เพื่อนําผลมาออกแบบปองกนัและแกไขตอไป ซ่ึงเปนการ
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ประยุกตใชแบบจําลองที่ตองการขอมูลสนามมากที่สุดเทาที่จะมากได พรอมทั้งผลการติดตาม
ขอมูลที่ใชเวลาติดตอกันมาหลายป 
 
 10.2  ขั้นตอนการจําลองการไหลและการแพรกระจายของสารปนเปอนในน้ําใตดนิ  การ
สรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหขอมูลสนามและระบบอุทกวิทยา ตรวจสอบการแพรกระจายของสาร
ปนเปอนในน้าํใตดิน เปนวิธีการประมวลผลที่รวดเร็วและไดผลดีที่สุด ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับจํานวนและ
ความแมนยําของขอมูลสนามซึ่งใชในการปรับแบบจําลอง การเตรียมแผนงานจําลองมีขั้นตอนที่
สําคัญ 9 ขั้นตอน (Spitz and Moreno, 1996)  ดังนี ้
 

10.2.1  การกําหนดวัตถุประสงคของแบบจําลอง (Define purpose)  ซ่ึงจะแตกตางกนั
ไปเชน เพื่อใชในการวางแผนงานหรือคํานวณการไหล ปริมาณ หรือออกแบบผลกระทบ ดังนัน้
ขั้นตอนของการจําลองไมจําเปนจะตองครบวงจรทั้งหมด ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงานนั้น ๆ  

10.2.2  แบบจาํลองเชิงมโนทัศน (Conceptual model)  เปนแบบจําลองเชิงกายภาพที่
แสดงถึงแนวคดิที่เกิดจากขอมูลสนามและนํามาประมวล เชน ขอมูลทางอุทกธรณีวิทยารวมกับ
ขอมูลดานสิ่งแวดลอมอื่น  ๆ หรือขอมลูดานสิ่งแวดลอมทางอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeologic 
Environments) ไดแก สภาพภูมิประเทศ (การใชประโยชนที่ดิน สภาพภูมิประเทศ) ขอมูลทาง
ธรณีวิทยา (วัตถุตัวกลาง คุณสมบัติทางชลศาสตร) อุทกวทิยาและสภาพดินฟาอากาศ ขอมูลเหลานี้
เปนตัวแปรทีค่วบคุมการไหลของน้ํา ขอมูลเหลานี้สามารถนํามาวิเคราะหเชิงตวัเลขของพื้นที่แตละ
แหลง และระบบของน้ําใตดินกอนทําการวิเคราะหโดยละเอียดในเชิงตัวเลข (Numerical analysis) 
ดังนั้น พืน้ที่ใด ๆ ที่มีแผนทีอุ่ทกธรณีวิทยาในมาตราสวนตาง ๆ กัน จะชวยในการสรางแบบจําลอง
เชิงมโนทัศนไดงายและดีขึ้น หรือถาไมสามารถหาขอมูลไดจากแผนทีอุ่ทกธรณีวิทยาก็มีความ
จําเปนตองจดัเตรียมขอมูลทางอุทกธรณีวทิยาสิ่งแวดลอม เพื่อนําไปสูการวิเคราะหระบบอุทกวิทยา 
เสนอผลของการศึกษาและการประยุกตใชในการปองกนัแกไขปญหาการปนเปอนของสาร
ปนเปอนในน้าํใตดิน รวมทัง้การอนุรักษทรัพยากรน้ําใตดิน 

10.2.3  ขั้นตอนในการเลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร (Program selection)  ในปจจุบนัมี
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ไดมีการทดสอบหรือแกไข (verify) จากการเปรยีบเทียบผลการทดลองใน
หองปฏิบัติการและสนามเปนที่เชื่อถือไดแลว ประกอบกบัลักษณะของโปรแกรมมีโปรแกรมการ
ปอนขอมูล (pre-processing) และโปรแกรมแสดงผล (post processing) ที่ดี จึงไมมีความจําเปนที่
ตองเขียนโปรแกรมเอง แตทัง้นี้ผูใชควรเขาใจในพื้นฐานทางคณิตศาสตร วิธีการคํานวณ ขอจํากัด
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ของโปรแกรมนั้น ๆ ดังนั้น การเลือกใชโปรแกรมที่นํามาสรางแบบจําลองจึงมีความสําคัญตอ
วัตถุประสงคของการจําลองนั้น ๆ 

10.2.4  การออกแบบจําลอง (Model design)  เมื่อเขาใจภาพรวมในเชิงมโนทัศนของ
พื้นที่ไดดีแลว การจําลองจากสภาพกายภาพตาง ๆ สามารถแบงพื้นที่ออกเปนหนวยเล็ก ๆ 
(Discretization) โดยการออกแบบขนาดของพื้นที่เปนรูปเหล่ียมหรือกริด เลือกขั้นตอนของเวลา 
(time step) ขอบเขตของพื้นที่และช้ันหิน (Boundary conditions) และคาตัวแปรเบื้องตนในการเริ่ม
จําลองหรือคํานวณการกระจายคาแรงดันของน้ํา (hydraulic head) 

10.2.5  การปรับคาตัวแปร (Calibration)  ในการจําลองของแตละขั้นตอนในระบบ
อุทกวิทยา ผูจาํลองไมสามารถทราบความถูกตองของขอมูลสนามที่ใชปอนเขาไปในแบบจําลองได
ทั้งหมด ดังนัน้ผลการคํานวณจากการจําลอง เชน ระดับน้ําหรือแรงดนัของน้ําควรมคีาใกลเคียงกบั
ขอมูลที่วัดไดจริงในสนาม เมื่อผลการคํานวณไมตรง จึงมีความจําเปนจะตองปรับคาตัวแปรที่ไม
ทราบคาแนนอน เชน คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน สภาพขอบเขตของแบบจาํลองที่
เหมาะสม เพื่อใหผลการคํานวณสามารถเปรียบเทียบกับขอมูลในสนามได ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่
สําคัญที่ตองใชความเขาใจระบบการไหลเวียนของน้ําใตดิน ณ แหลงนัน้ ๆ ซ่ึงบางครั้งตองใช
วิธีการลองผิดลองถูก จนกระทั่งทราบขอบเขตและชวงคาของตัวแปรตาง ๆ ถาผลการคํานวณตาง
จากขอมูลสนามมาก อาจมีความจําเปนตองกลับไปตรวจสอบขอมูลสนามอีกครั้ง หลังจากนั้นจึงมี
ความจําเปนตองวิเคราะหความออนไหวของตวัแปรที่มคีวามไมแนนอน (sensitivity analysis) เชน 
ขอบเขตของพื้นที่ การซึมของน้ําจากน้ําฝนเขาสูแหงน้ําใตดิน 

10.2.6  การแกไขและปรับปรุงโปรแกรม (Model Verification)  โปรแกรมบางชนิด
กอนนํามาใชตองมีการปรับปรุงเพื่อใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึน้ โดยใชขอมลูที่ทราบหรือ
มีการปรับแกแลว โดยปกติโปรแกรมสําเร็จรูปไดผานการตรวจสอบและเปนโปรแกรมที่ไดรับการ
ยอมรับหรือเปนโปรแกรมมาตรฐาน เชน โปรแกรมในตระกูล MODFLOW ดังนั้นการใชโปรแกรม 
MODFLOW จึงไมมีความจาํเปนตองปรับแกโปรแกรมแตอยางใด ยกเวนจะมีการเขยีนเพิ่มเติม
เพื่อใหสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 

10.2.7  การคาดคะเนและการวิเคราะหความออนไหว (Prediction and Sensitivity 
Analysis)  ในการคาดคะเนผลของการคํานวณตาง ๆ เชน แรงดันของน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัว
แปรที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต ในขณะทีม่ีการเพิ่มเติมน้ําเขาหรือการสูบน้ําออก หรือมีแหลงกําเนดิ
มลพิษเขาไปปนเปอนในแหลงน้ําใตดิน มคีวามจําเปนตองมีการวางแผนการใชขอมลูในอนาคต 
รวมกับการวิเคราะหและการตรวจสอบการออนไหวของตัวแปร (Sensitivity Analysis) การ
เปล่ียนแปลงตวัแปรบางชนดิจะทําใหผลการคํานวณเปลี่ยนแปลงไปมาก ความออนไหวของตวั
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แปรของแบบจําลองเปนคุณสมบัติเฉพาะของแตละพื้นที่ ดังนั้นการวิเคราะหความออนไหวของตัว
แปร ทําใหทราบถึงชวงของคาตัวแปรที่เปนไปได และเตรียมการเฝาระวังของขอมูลในการศึกษา
และวเิคราะหในระยะยาว (Monitoring Program) 

10.2.8  แสดงผลการจําลอง (Presentation of  Results)  การแสดงผลการจําลองเปนงาน
ขั้นสุดทาย ซ่ึงเปนการสื่อสารตอผูที่นําผลไปใช เพื่อใหเขาใจถึงวิธีการและขอจํากดัตาง ๆ รวมทั้ง
ผลที่จําลองมีความถูกตองและผิดพลาดอยางไร ซ่ึงจะแสดงผลทั้งการนํามาซึ่งขอมูล การวิเคราะห
ขอมูล การออกแบบ การปรบัแกคา การวิเคราะหความออนไหวของตวัแปร ผลการคํานวณในเชิง
ตัวเลข รูปภาพและคําอธิบาย ขอเสนอแนะพรอมทั้งรายงานฉบับสมบูรณตามวัตถุประสงคของงาน
นั้น ๆ 

10.2.9  การปรับปรุงแบบจําลองในระยะยาว (Post audit)  สําหรับการศึกษาในหลาย ๆ 
กรณี เราไมสามารถพิสูจนไดวาแบบจําลองที่จัดทําขึ้นมคีวามถูกตองเพียงใด เพราะเหตุการณที่
พยากรณไวยังไมเกิดขึน้ ในการศึกษาในบางกรณี เชน การกกัเก็บของแหลงน้ําใตดนิ การปนเปอน
ของสารอันตราย จึงมีความจาํเปนตองมีการวางแผนเก็บขอมูลชุดใหมหลังจากที่เสรจ็ส้ินการศึกษา
ชวงแรกไปแลว ในชวงเวลาหนึ่งหรือสองป เพื่อนําขอมลูมาปรับปรุงแบบจําลองทั้งระบบ โดย
กลับไปยังขั้นตอนแรก เพื่อใหแบบจําลองนั้น ๆ ใชงานไดถูกตองหรือชัดเจนขึ้น การปรับปรุง
แบบจําลองเพือ่ใหถูกตองชัดเจนเปนคุณสมบัติเฉพาะของแตละแหลง ดังนั้น การวางแผนติดตาม
ผลการสํารวจขอมูลในระยะเวลาหลาย ๆ ปติดตอกัน จึงมีความสําคัญตอผลรวมความถูกตองของ
แบบจําลอง  
 
 10.3  การสรางแบบจําลองโดยวิธีไฟไนทดิฟเฟอเรนซ (Finite Difference)  โปรแกรม
มาตรฐานที่ใชในการคํานวณและสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรที่ใชวธีิการ Finite Difference 
ไดแก โปรแกรมในตระกูล MODFLOW การสรางแบบจําลองดวยวิธีนี้จะแบงพื้นทีท่ี่จะคํานวณ 
(domain) กําหนดขอบเขตใหชัดเจนเปนรูปส่ีเหล่ียม (block) ดังนั้นจึงแบงพื้นที่ออกเปนรูปส่ีเหล่ียม
หรือกริด (grid ) การแบงพืน้ที่ส่ีเหล่ียมโดยเสนกริด อาจแตกตางกันได ขึ้นอยูกับจํานวนความ
หนาแนนของขอมูล ความกวางของกริดทีอ่ยูติดตอกนัไมควรตางกันเกิน 1.5 เทา ของกริดขางเคียง 
เพื่อใหผลการคํานวณไมเกดิความผิดพลาดมากเกินไป โดยแบงพืน้ที่ศึกษาออกเปนแนวตั้ง 
(column) และแนวนอน (row) สวนในแนวดิ่งจะเปนจํานวนชัน้ของแบบจําลอง  (model layer)   
การแกสมการ อาศัยสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และกฎของดารซ่ี (Darcy’s law) 
ซ่ึงสามารถสรางสมการในรปูของ matrix และแกสมการเปนระบบโดยใชวิธีทาง numerical 
techniques 
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 10.4  แบบจําลองในกลุม MODFLOW  แบบจําลองในกลุม MODFLOW (Modular-
Dimensional Finite Difference Groundwater Flow Model) เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่จําลองการ
เคลื่อนตัวของน้ําใตดินแบบ 3 มิติ ผานตัวกลางที่เปนวัสดพุรุน โดยการใชวิธี Finite difference 
method ที่เขียนโดย McDonald and Harbaugh ในป ค.ศ. 1988 (US Geological Survey)   

 
โปรแกรม MODFLOW ถูกออกแบบมาใหมีโครงสรางที่อิสระสามารถทํางานดวยตวั

ของมันเองได (Modular structure) ซ่ึงสนับสนุนวัตถุประสงคเบื้องตน 2 ประการคือ งายตอการทํา
ความเขาใจและงายตอการปรับปรุง กรณีที่งายตอการทําความเขาใจเปนวัตถุประสงคหนึ่งที่ทาง 
U.S. Geological Survey มีความเชื่อมั่นวาผูใชงานควรจะมีความเขาใจถึงการทํางานของโปรแกรม 
เพื่อที่จะใชงานอยางเหมาะสม สําหรับการงายตอการปรับปรุงเปนอีกวัตถุประสงคหนึ่ง เนื่องจาก
ในอดีตที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวา มีความตองการโปรแกรมที่มีความสามารถใหม ๆ เพิ่มขึ้นมา  
อยางตอเนื่อง ตัวอยางของการปรับปรุง เชน (Prudic, 1989; Hill, 1990; Leake and  Prudic, 1991; 
Goode and Appel, 1992; Harbaugh, 1992; Guigure and Franz, 1999; Waterloo Hydrogeologic 
Inc., 2003) เปนตน  

 
โปรแกรม MODFLOW ไดรวบรวมเปนรูปเลมครั้งแรกโดย McDonald and Harbaugh 

(1984) โปรแกรมไดถูกใชและถูกปรับปรุงเปนเวอรชันที ่2 ซ่ึงถูกรวบรวมโดย McDonald and 
Harbaugh (1988) เวอรชันนีม้ักจะถูกเรียกวา MODFLOW-88 สําหรับเวอรชันที ่3 เรียกวา 
MODFLOW-96 (Harbaugh and McDonald, 1996a and 1996b) ตอมาบริษัท Waterloo 
Hydrogeologic Inc. (2003) ไดพัฒนาโปรแกรม Version 2.1 พรอมทั้งเขียนโปรแกรมอุปกรณ
อํานวยความสะดวกในการปอนขอมูล (pre-processing) และโปรแกรมแสดงผล (post-processing) 
เพื่อใหสะดวกและงายในการใชงาน คือ Visual MODFLOW ซ่ึงใชเปนโปรแกรมหลักในการ
คํานวณการไหลของน้ําใตดนิ รวมกับระบบอุทกวิทยา นอกจากโปรแกรม MODFLOW ที่ใชในการ
คํานวณความเร็วของน้ําแลวยังไดนําเอาโปรแกรม post-processing ที่ใชแสดงผลของทิศทางการ
ไหลในแนวหลัก (strongest hydraulic gradient direction) ของการจําลองแบบระดับน้าํคงที่ (steady 
state simulation) ซ่ึงจะมีประโยชนในการประยุกตใชศึกษาการแพรกระจายการปนเปอนของมวล
สาร ในแหลงน้ําใตดนิ ไดแกโปรแกรม MODPATH ซ่ึงรวมอยูในกลุม Visual MODFLOW 
(Walton, 1996)  นอกจากนีย้งัไดนําเอาโปรแกรมการวิเคราะหและคํานวณการแพรกระจายของมวล
สาร และปฏิกิริยาเคมีของสารปนเปอนบางชนิด ในแหลงน้ําใตดนิเขามารวมกับโปรแกรม 
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MODFLOW โดยอาศัยการคํานวณความเร็วของน้ํา โปรแกรมที่นํามารวมในการคํานวณการแพร 
กระจายของมวลสารเรียกวา MT3D (Mass Transport Three-Dimension Model; Zheng, 1996) 
 

โปรแกรม MODFLOW-2000 ยอมใหมีการปอนคาเปนแบบพารามิเตอรมาใช ซ่ึง
สามารถประยุกตใชกับการปอนคากริดเซลลจํานวนมาก ๆ รวมกับวิธีการคูณ (Multiplication) เพื่อ
เพิ่มคาพารามิเตอร  และความสามารถพิเศษที่ชวยในการปอนคาแบบ Zone array  สําหรับปอนคา
พารามิเตอร ทั้งนี้จะทําใหงายตอการปรับเปลี่ยนคาขอมูล Input สวนใหญของโมเดล คาพารามิเตอร
ที่ถูกกําหนดจะทําการคํานวณรวมกับ การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivities) และจะถูกปรับคา 
เพื่อใหไดคาที่จําลองไดเขาใกลตอคาระดับน้ําและคาอัตราการไหลจากที่วัดไดใหมากที่สุด ซ่ึงเปน
ผลมาจากการใช Observation, Sensitivity และ Parameter estimation processes ของ MODFLOW-
2000 ซ่ึงไดแสดงในเอกสารของ Hill et al.(2000) 

 
10.4.1  แนวความคิดการออกแบบ (Design Concept) โปรแกรม MODFLOW-2000 

ไดถูกแบงเปนสวนๆ ไปตามแตละลักษณะทางอุทกวิทยาเพื่อใหโปรแกรมสามารถจําลองปญหา
การเคลื่อนที่ของน้ําใตดนิไดแตกตางกัน เรียกวา “Package” เชน การรั่วซึมของแมน้ํา (Rivers 
package) ปริมาณ Recharge ของน้ําใตดิน (Recharge package) การคายระเหย (Evapotranspiration 
package) เปนตน Package ตาง ๆ เหลานี้จะถูกรวบรวมอยูในสมการการเคลื่อนตัวของน้ําใตดิน    
เปน package แยกจากกัน  นอกจากนี ้ยังมหีลายวิธีที่จะเลือกใชสําหรับแกปญหาสมการดังกลาว 
โดยแยกเปน Package ตาง ๆ เชน วิธี Preconditioned Conjugate Gradient (PCG2 of Hill, 1990)   
วิธี Strongly Implicit Procedure (SIP) เปนตน ทั้งนี้ Package สุดทาย คือ Basic package ซ่ึงไมได
รวมอยูใน Package ทางดานอุทกวิทยา หรือ Package ทางดานการคํานวณ แตเปน Package ที่
ควบคุมโปรแกรมทั้งหมด 

 
 สําหรับจุดมุงหมายของผูเขยีนโปรแกรมคือ การหยุดโปรแกรมเปนสวน ๆ  จะ

ทําใหงายตอการเลือกใชโดยเรียกวา “procedure” การรวมกันของการแกปญหาสมการที่เกี่ยวเนื่อง
กัน เรียกวา กระบวนการ (Process) ตัวอยางของการแกปญหาของสมการการเคลื่อนตัวของน้ําใต
ดิน โดยใชวิธี Finite difference ในโปรแกรม MODFLOW เดิมและปจจุบันนีย้ังคงใชอยูเรียกวา 
Groundwater Flow (GWF) Process ซ่ึงไดรวมเอาสมการการไหล การกําหนดสมการ Finite 
difference, ขอมูล Input และการกําหนดขอมูล Output สําหรับ MODFLOW-2000 การปรบัแก
แบบจําลอง (Model calibration) 
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Hill et al. (2000) ไดเสนอวาควรจะมีอีก 3 กระบวนการ นอกเหนือจาก GWF 
process แลวยงัมีสวนของ Observation (OBS) process เพื่อที่จะคํานวณคาที่ถูกจําลอง (Simulated 
value) ซ่ึงจะถกูเปรียบเทยีบกับคาที่วัดได (Measured value) และคํานวณผลรวมของผลตาง
ระหวางคายกกําลังสอง เพื่อดูวาคาที่จําลองเขาใกลคาที่เกิดจากการวดัหรือสังเกตมากนอยเพียงใด 
(ผลรวมของผลตางยกกําลังสองยิ่งนอย แสดงวายิ่งเขาใกลคาที่สังเกตมาก) โดยท่ี Sensitivity (SEN) 
process จะใชสําหรับแกปญหาสมการ Sensitivity สําหรับ Hydraulic head ของกริดทั้งหมด และ
สวนสุดทาย คือ Parameter-Estimation (PES) process จะแกปญหาสมการ Modified 
Gauss-Newton เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดตามวัตถุประสงคของฟงกชัน  นอกจาก
กระบวนการ (process) ซ่ึงแกสมการเหลานี้ MODFLOW-2000 ยังมี Global process (GLO) ซ่ึง
ควบคุมการปฏิบัติการและการตั้งคาโครงสรางขอมูลโดยรวม ซ่ึงสามารถถูกเรียกใชไดทุก
กระบวนการ   

10.4.2  โครงสรางโดยรวม (Overall Structure) ขึ้นอยูกับกระบวนการ (process)  ใด   
จะถูกนํามาใชรวมกับ Ground Water flow process ซ่ึงจะมีผลทําใหโครงสรางของโปรแกรมมีความ
ซับซอนมากขึ้นกวาโปรแกรมเดิม เชน เมื่อมีการนํา Observation, Sensitivity และ Parameter-
Estimation process เพิ่มเขามา loop ของการประมาณคาพารามิเตอร (parameter estimation loop)   
ก็จะถูกเพิ่มขึ้นมาในโครงสราง GWF process ซ่ึงใชเวลาในการคํานวณมากขึ้น และผลของการ
วิเคราะหความออนไหวพารามิเตอร (parameter-Sensitivity loop ) จะถูกเพิ่มขึ้นมาในโครงสราง
อยางงายของการเชื่อมโยงกนัของ Global Ground Water, Observation, Sensitivity และ Parameter-
Estimation Process ซ่ึงไมไดรวมเอาบาง procedure ทีไมคอยสําคัญของ Observation, Sensitivity 
และ Parameter-estimation process เพื่อใหขนาดและความซับซอนของ Flow chart นอยท่ีสุด     
และ procedure สวนใหญดังแสดงในภาพที่ 5 สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไปจาก McDonald and 
Harbaugh (1988) ซ่ึงมี procedure ใหมที่ตองการของ parameter-estimation process คือ Rewind 
procedure ซ่ึง procedure นี้จะทําการอานเละเก็บขอมูลที่คาํนวณไดใน input files ใหม  โดยไมตอง
เสียเวลาในการปอนคาใหมในการคํานวณ iteration ตอไป 

10.4.3  การทํางานรวมกนัของ Observation, Sensitivity และ Parameter-Estimation 
Process  การเชื่อมโยงกันของ Observation, Sensitivity และ Parameter-Estimation process ใน
ขั้นตอนตาง ๆ ดังภาพที่ 6 ซ่ึงโปรแกรม MODFLOW-2000 เร่ิมตนปญหาโดยการอานคาขอมูล 
Input จากไฟลตาง ๆ ดังนี้คือ 

ก.  Input files ของ GWF process ซ่ึง กําหนดวิธีของการจาํลองการไหลของน้ํา
ใตดินและคาพารามิเตอร 
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ข.  Input files ของ OBS process ซ่ึงกําหนดคาจากการสงัเกต เชน Hydraulic 
head (HOB files) จากบอสังเกตตาง ๆ คาระดับน้ําจากแมน้ํา  (RVOB files) เปนตน 

ค.  Input files ของ SEN process ซ่ึงกําหนดคาพารามิเตอรเบื้องตน และคา
พารามิเตอรเหลานั้นถูกควบคุมโดย SEN process ซ่ึงจะทาํการคํานวณความออนไหวของ
พารามิเตอรและคาพารามิเตอรเหลานั้นจะถูกประมาณคาผานทาง PES process 

ง.  Input files ของ PES process ซ่ึงจะมีคาตัวแปรที่ควบคุมการทํางานของวิธี 
Modified Gauss-Newton nonlinear regression 

 
สําหรับ iteration ของการประมาณ 1 คาพารามิเตอร โดยการใชคาพารามิเตอร

เบื้องตนจาก Input files ของ SEN process ตอจากนัน้ MODFLOW 2000 ก็จะใชคาพารามิเตอร
เหลานั้น เพื่อคนควาคา Hydraulic head และคํานวณคาความออนไหวของพารามิเตอรจนครบทุกตวั 
สําหรับการจําลอง ซ่ึงมีเพียง 1 ชวงเวลา (Time step) สวนใหญจะเปนsteady stead ซ่ึงคํานวณเพียง 
1 รอบ แตถาการจําลองประกอบดวยหลายชวงเวลา การคํานวณ Hydraulic hcad และคาความ
ออนไหวก็จะถูกคํานวณหลายรอบตามชวงเวลาเหลานัน้ เมื่อทุกชวงเวลาถูกคํานวณโดยสมบูรณ 
คาที่จําลองได (simulated value) หักลบดวยคาจากการวัด (observed value) ก็จะไดคาซ่ึงเรียกวา 
Residual และนํามาคูณกับคาการใหน้าํหนกั (weighted) และยกกําลังสองแลวรวมกัน เพื่อจะนํามา
คํานวณคา กําลังสองนอยท่ีสุด (Least-squares objection function) ซ่ึงใชวิธี Regression เพื่อวัดคา
แบบจําลองนัน้วาเขาใกลกนัดีกับขอมูลจากการสังเกตเพียงใด (Hill, 1998 eq.1) 

 
เมื่อคา Residual และคา Sensitivities ถูกคํานวณครั้งแรกจะถูกใชโดย PES 

process เพื่อหนึ่ง iteration ของวิธี Modified gauss-newton nonlinear regression เพื่อทําใหคาของ
พารามิเตอรเปล่ียนเปนคาลาสุด (Update) (Hill, 1998 eq.1) ในขั้นตอนสุดทายของแตละ iteration 
ของการประมาณคาพารามิเตอรและจะเกยีวของกับการเปรียบเทียบ 2 จํานวน ที่เปนเงื่อนไขของ
การลูเขา (convergence) ที่ถูกกําหนดใน input files ของ PES process จํานวนแรกคือ คาการ
เปล่ียนแปลงทีม่ีคามากที่สุด (Largest fractional change) ในคาของพารามิเตอรใด ๆ  จํานวนที ่2 คือ 
คาการเปลี่ยนแปลงของคากําลังสองนอยท่ีสุดในวตัถุประสงคของฟงกชันซ่ึงถูกใหน้าํหนัก
(weighted Least-squares objection function) ถาการเปลี่ยนแปลงเกินกวาคาเงื่อนไขการลูเขา และ
จํานวนสูงสุดของ iteration ของการประมาณคาพารามิเตอร ยังไมถึง iteration ตอมาก็จะถูกคํานวณ 
แตถาคาการเปลี่ยนแปลงที่คาํนวณไดนอยกวาเงื่อนไขการลูเขา แสดงวาการประมาณคาพารามิเตอร
ลูเขาสูคําตอบ โดยเปนไปตามเงื่อนไขขอ 1 และคาพารามเิตอรนั้นก็นาจะเปนคาพารามิเตอรที่
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เหมาะสมเนื่องจากสามารถใหคาที่ใกลกนัระหวางคาจากการจําลอง (simulated value) และคาจาก
การสังเกต (observed value) ซ่ึงถูกวัดโดยการใชวิธี weighted Least-squares objection function 
และจะเปนการลูเขาอีกเชนกนั ถาการเปลี่ยนแปลงของคากําลังสองนอยท่ีสุดในวตัถุประสงคของ
ฟงกชัน ซ่ึงถูกใหน้ําหนักมีคานอยกวา เงื่อนไขของจํานวนที่ 2 ถาการประมาณคาพารามิเตอรไมลู
เขา และถูกคํานวณจนคา iteration สูงสุด ดังนั้นคาพารามิเตอรลาสุด ก็จะถูกใชคํานวณใน GWF 
และ SEN process เชนเดียวกัน 

10.4.4  การกําหนดชวงมิติระยะ (Space Discretization) ขนาดของกริด (grid) ใน
แนวราบ จะกําหนดในรูปตําแหนง DELR และ DELC (ภาพที่ 7A) หลัก (Column) จะกําหนดเปน
ตัวเลขเริ่มตนจากดานซาย สวนแถว (Row) จะกําหนดเปนตัวเลขเริ่มตนจากบน (plan view) DELRj 

เปนความกวางของเซลลในหลักที่ j และทุกเซลลในหลักจะมีความกวางเทากัน สวน DELCi ก็เปน
ความกวางของเซลลในแถวที่ i และทุกเซลลในแถวจะมคีวามกวางเทากัน  

 
การแบงชั้น (Layer) กําหนดเปนตัวเลขจากดานบนสูดานลาง (ภาพที ่7B) ใน

เวอรชันเดิมคอื MODFLOW-96 จะไมกําหนดความหนาของชั้นใหน้ําโดยตรง แตจะแฝงอยูในรูป
ของคา Transmissivity (kb)  และคา Vertical leakage (Kz/distance between two node) แตใน 
MODFLOW-2000 จะกําหนดระดับผิวบนของ Layers และกําหนดระดับลางของแตละ Layers  
ดังภาพที ่7B 
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ภาพที่ 5  Flow chart ของ Global (GLO), Ground-Water Flow (GWF), Observation 
(OBS), Sensitivity (SEN) และ Parameter Estimation (PES) Processes 

 ที่มา: Harbaugh et al. (2000) 
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ภาพที่ 6  Flow chart แสดง Ground-Water Flow (GWF), Observation (OBS), Sensitivity 
(SEN) และ Parameter-Estimation (PES) Processes  

 ที่มา: Hill et al. (2000) 
 

 จากภาพที่ 6 เมื่อทุก Processes ทํางานและ LASTX ใน PES input file เทากับศูนย 
iter#  คือ parameter-estimation iteration, ts#  คือ time step จากจุดเริ่มตนของ simulation 
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และ par# คือ parameter ใน MODFLOW-2000, time step จะเปน subdivision ของ stress 
period ซ่ึงเปนชวงเวลาคงที่ของ simulated stress สวนที่เปนสีเทาหมายถึงมีการวนลูป 

 

 
 

 
ภาพที่ 7  กริด Finite-difference (A) Plan view และ (B) Cross section view 

 ที่มา: Harbaugh et al. (2000) 
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10.4.5  การกําหนดชวงเวลา (Time Discretization) องคประกอบเบื้องตนของการ
กําหนดเวลาในโปรแกรม MODFLOW คือ ชวงเวลา (Time step) และหลาย ๆ ชวงเวลารวมกนัเปน 
Stress periods ขอมูล Input ที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลาสามารถเปลี่ยนไดทุก ๆ Stress periods 
 

สําหรับแตละ Stress period ผูใชโปรแกรมตองกําหนดระยะเวลาโดยรวม (PERLEN) 
จํานวนชวงเวลา (NSTP) และตัวคูณของระยะเวลาของชวงเวลา (Time step) ที่ตอเนื่อง 
(TSMULT) ซ่ึงความยาวของชวงเวลาแรก (∆t1) สามารถหาไดจากสมการที่ (8) และความยาวชวง 
เวลาตอมา เพิ่มขึ้นเปนแบบอนุกรมเรขาคณิต 
 

    ∆t1 = PERLEN ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

1TSMULT

1TSMULT
NSTP    (8) 

 
โปรแกรม MODFLOW-2000 ถูกออกแบบใหสามารถใชงานไดทั้งสภาพ Steady state 

Unsteady state สําหรับชวง Steady state นัน้ เทอม Storage ในสมการการไหลของน้ําใตดินถูกตั้งคา
ใหเปนศนูยและระยะเวลา (PERLEN) ของ Stress period ไมมีผลตอระดับน้ําที่คํานวณได และ
ในชวง Steady state ใหกําหนดเพยีงหนึ่งชวงเวลา  
  

ความแตกตางของ MODFLOW เวอรชันเดิมกับ MODFLOW-2000 คือเวอรชันเดิมไม
ยอมใหมกีารกาํหนดสภาวะ Steady state และ Unsteady state พรอมกันในการจําลองแตละครั้ง 
สวน MODFLOW-2000 สามารถกําหนดทั้งสองสภาวะไดพรอมกันในการจําลองเดยีวกัน ซ่ึง
โดยท่ัวไปในชวง Stress period แรก จะกําหนดใหเปน Steady state เพือ่สรางระดับน้าํเริ่มตน 
(initial condition) เพื่อใชในการคํานวณ Stress period ตอมาซึ่งเปนสภาวะ Unsteady state  

 
10.4.6  สมการการไหลของน้ําใตดิน (Groundwater Flow Equation) แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดินในการศกึษาครั้งนี้ คือ MODFLOW 
(MODular finite-difference groundwater FLOW model) เปนแบบจําลองที่นิยมใชในการคํานวณ
การไหลของน้าํใตดินในระบบ 3 มิติ เนื่องจากประยกุตเขากับปญหาไดงายไมยุงยากซบัซอน เปน
การคํานวณแบบ Finite Difference สมการหลักที่ใชในการคํานวณไดมาจากสมการพื้นฐานทีน่ํากฎ
ของดารซ่ีมาวิเคราะหรวมกับสมการความตอเนื่อง (continuity equation) (Anderson  and  
Woessener, 1992) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (9) ดังนี ้
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 โดยท่ีคา   
 zyx K,K,K  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้าํซึมผาน (Hydraulic Conductivity)  

             ในแนวแกน x, y, z   [ LT-1] 
h      คือ  คา hydraulic head  [L] 

 W       คือ  ปริมาตรการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน (Volumetric flux) ตอ
หนึ่งหนวยปรมิาตรของคาที่เปน sources ถาเปนการเพิ่มเติมน้ํา
เขาสูระบบ (คาเปนบวก) หรือ sinks ถาเปนการสูญเสียน้ําออก
จากระบบ (คาเปนลบ)  [T-1] 

sS      คือ  คาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักจาํเพาะ (Specific Storage)    [L-1] 
t      คือ เวลา [T] 

t
h
∂
∂

   คือ การเปลี่ยนแปลงของ head ตอเวลา 

 
 สําหรับ MT3DMS คือโมเดลการเคลื่อนที่สําหรับสารปนเปอนในระบบการไหลของน้ําใต
ดินในระบบสามมิติ (ความกวาง ความยาว และ ความลึก) ขึ้นอยูกับการจําลองการไหลของน้ําเปน
หลักรวมกับลักษณะการเคลือ่นที่ของสาร โดยอาศัยกระบวนการ advection,  dispersion และ 
ปฏิกิริยาเคมีของสารนั้น ๆ  โดยจะใชหาคาของสมการการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนเมื่อทราบคา
ของการไหลของน้ําใตดนิแบบไมคงที่ (transient groundwater flow systems) จากโมเดล 
MODFLOW กอน สมการ advection-dispersion โดยท่ัวไปจะอธิบายถึงความเปนไปไดในการ
เคลื่อนที่ของสารปนเปอน k  ดังนั้น ความเขมขนของสารที่เคลื่อนที่ไปในเวลาตาง ๆ  สามารถ
คํานวณไดจาก partial differential equation (Zheng, 1996) ดังสมการที่ (10)  
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   Dispersion-term     Advection-term    Sink/Source   Reaction-term 
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 เมื่อ : 

 kC  คือ ความเขมขนของมวลสาร k ที่ละลายในน้ํา [ML-3] 
 n คือ ความพรุนทั้งหมดของตัวกลางในชั้นน้ําใตดิน (<1.0) [-] 
 t คือ  เวลา  [T] 
 ix  คือ ระยะทางที่วัดตามแนวแกนในระบบพิกดั Cartesian [L] 

 ijD  คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจาย (Hydrodynamic dispersion coefficient) 

[L2T-1] 
 iv  คือ ความซึมหรือความเร็วของน้ําที่ผานชองวางแบบเชิงเสน ซ่ึงมี 

ความสัมพันธกับอัตราการไหลจําเพาะ (Specific discharge) หรือ Darcy 
flux คือ ( iv  = iq / n)  [LT-1] 

 iq  คือ อัตราการไหลของน้ําผานพืน้ที่หนาตดัของระบบ  [L3T-1] 
 sq  คือ Volumetric flow rate ตอ หนวยปริมาตรของชั้นน้ํา ถาเปน sources  
   มีคาเปนบวก  แตถาเปน Sink จะมีคาเปนลบ   [T-1] 

 k
sC  คือ ความเขมขนของมวลสาร ณ จุดที่เขาสูแหลงน้ํา, (sourcesหรือ sink) ของ

สาร k [ML-3] 
 ∑ nR  คือ เปนมวลที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี [L-3T-1] 
 
 ทั้งหมดของกระบวนการนี้ใช  Block-centered finite-difference โดยอาจจะใช explicit 
หรือ implicit ใน time weighting ก็ได 

 
 10.5  ขอมูลท่ีสําคัญในการสรางแบบจําลอง  การวเิคราะหการปนเปอนของสารมลพิษใน
แหลงน้ําใตดนิมีความยุงยากและสลับซับซอน เนื่องจากการสํารวจหรอืติดตามไมสามารถมองเห็น
ไดดวยตาเปลา มวลสารที่ทําใหเกิดการปนเปอนแตละชนดิมีคุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีแตกตาง
กันในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ อีกมาก  

 
กอนการดําเนนิการฟนฟูสารปนเปอนในแหลงน้ําใตดนิ จําเปนตองมีการการสํารวจ

หรือตอบคําถามพื้นฐานเกี่ยวกับขอมูลที่จําเปน ดังนี ้
 

10.5.1  สภาพของชั้นดินและหิน ในบริเวณที่เกดิการปนเปอนหรือสถานที่กําจัด มลู
ฝอยเปนอยางไร 



 

  64 

10.5.2  สภาพของแหลงน้ําผิวดินและน้ําใตดินในบริเวณดังกลาวเปนอยางไร 
ก. ทิศทางและขอบเขตการไหลของแหลงน้ําใตดนิ 
ข. ความลึกการไหลของแหลงน้ําใตดิน 
ค. การเพิ่มเติมและการสูญเสียน้ําตอระบบน้ําใตดนิ 
ง. ความสัมพันธระหวางน้ําผิวดินและน้ําใตดิน เชนอัตราการซึมผานของน้ํา

ผิวดินและการสูญเสียของน้ําใตดินโดยการดูดซึมของพืชและการคายระเหย 
10.5.3  การใชประโยชนที่ดนิ เชน แหลงมลูฝอย ประเภทของอุตสาหกรรม 

เกษตรกรรม ขนาดพื้นที่ ระยะเวลาของการปนเปอน และชนิดของสารที่ปนเปอน 
10.5.4  ปริมาณหรือความเขมขนของสารปนเปอนในดนิ น้ําผิวดนิ และในน้ําใตดนิ

ของบริเวณทีป่นเปอนและบริเวณใกลเคยีง ขนาดพืน้ทีท่ี่มีการปนเปอน (กวาง ยาว ลึก) 
10.5.5  โอกาสที่จะเกิดการปนเปอนตอไปในบริเวณใด ความเขมขนหรืออันตรายที่

จะเกิดตอส่ิงแวดลอม เชน สุขภาพอนามยัของประชาชน แหลงน้ํา แหลงอาหาร ดิน พืช และอากาศ 
เปนตน 
 
11.  รายงานที่เก่ียวของ 

 
พัชราพร (2548)  ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอระดับน้าํ

บาดาลและผลกระทบทางดานคุณภาพน้ําบาดาล ที่เกิดจากการใชน้ําบาดาลเกินปริมาณสมดุล ทั้ง
ทางดานการลดปริมาณการใชน้ําบาดาลและการเพิ่มระดบัน้ําในชั้นน้ําบาดาลในเขตกรุงเทพและ
ปริมณฑล  ในกรณีศึกษาไดจาํลองสถานการณของน้ําบาดาลในกรณีตางๆ คือ กรณีใชน้ําบาดาลสูงสุด
เปนรอยเปอรเซ็นตเทากับที่ใชในป 2546 กรณีลดปริมาณการใชน้ําบาดาลในทุกพื้นทีเ่หลือ 80 %,   
50 %, 30 % ของอัตราการใชน้ําป 2546 กรณีลดการใชน้ําบาดาลตามการขยายตวัของการประปา 
กรณีเติมน้ําเพือ่ปองกันการทรุดตัวของพืน้ดิน และกรณีเติมน้ําเพื่อปองกันการรุกลํ้าของน้ําเค็ม โดย
คํานวณการไหลของน้ําและระดับน้ําในแตละช้ันน้ํา และลักษณะการแพรกระจายของคลอไรดใน
กรณีน้ําที่เติมมีคาคลอไรดเทากับ 0, 500 และ 1,000 มก./ลิตร และนํามาประเมินผลกระทบตอการ
คืนระดับของน้ําบาดาลและคุณภาพของน้าํบาดาลเมื่อมกีารลดการสูบน้าํและมกีารเติมน้ําในชัน้น้าํ
บาดาล 

 
 จากผลการคํานวณระดับน้ําบาดาลดวยแบบจําลอง Visual MODFLOW ในกรณีลดปริมาณ
การใชน้าํบาดาลพบวาทุกกรณีระดับน้ํามีการคืนตัวท้ังหมด กรณกีารลดการใชน้ําบาดาลเหลือ30 %, 
50 % และ 80 %  ของการใชน้ําใน ป 2546 โดยระดับน้ําต่าํสุดเพิ่มจาก -62 เมตร (ระดบัน้ําทะเลปาน



 

  65 

กลาง, รทก.)  เปน -22, -37 และ -59 เมตร รทก. ตามลําดับ กรณีลดการใชน้ําตามการขยายพืน้ที่
บริการของประปา มีการเปลีย่นแปลงระดบัน้ําจาก ระดบัน้ําต่ําที่สุดที่ -62 เมตร รทก. เปน -27 เมตร 
รทก. ในระยะเวลา 20 ป กรณีเติมน้ําลงชัน้น้ําใตดินเพื่อลดการทรุดตัวของพื้น  ระดบัน้ําบาดาลใน
ช้ันน้ําพระประแดงและ ช้ันน้ํานครหลวง ยกตวัข้ึนมาทีร่ะดับ -23 และ -42 เมตร รทก. ตามลําดับ 
กรณีเติมน้ําเพือ่ลดการรุกลํ้าของน้ําเค็ม ดวยอัตราการเติมน้ํา 135,000 ลูกบาศกเมตรตอวันและ
270,000 ลูกบาศกเมตรตอวนั อัตราการเติมน้ําที่มากกวาจะทําใหคาความเขมขนคลอไรดมีคาลดลง
มากกวา โดยระดับคาคลอไรดของบอสังเกตการณที่ใกลจุดเติมน้ําทั้งดานติดชายฝงและดานในเขต
พื้นดินพบวาบอสังเกตการณที่มีคาคลอไรดมากอยูแลว คาความเขมขนคลอไรดในอีก 20 ปขางหนา
จะลดลงเนื่องจากถูกเจือจางโดยน้ําที่เติมลงไป ในทางกลับกันคาคลอไรดบริเวณใกลบอ
สังเกตการณทีม่ีคานอยอยูแลว จะมีการเพิ่มคาความเขมขนคลอไรด เนือ่งมาจากความเขมขนของ
คลอไรดที่อยูในน้ําที่เติมปนเปอนไปกับน้ําในบอสังเกตการณ แตอยางไรก็ตามในบอสังเกตการณที่
อยูไกลจากบอเติมน้ําออกไปคาคลอไรดแทบจะไมมกีารเปลี่ยนแปลงเลย อาจเนื่องมาจากการ
เคลื่อนที่ที่ชาของน้ําบาดาล และจากการที่ช้ันน้ําบาดาลมีขนาดใหญมากจึงมีปริมาณเกบ็กักสูงเมื่อ
เทียบกับปริมาณน้ําที่เติมดังนั้นคลอไรดในน้ําที่เติมอาจจะถูกเจือจางไป  
 
 กรณีศึกษาทุกกรณีลวนมีผลตอการยกตวัของระดับน้ําบาดาลอยางเดนชัด แตในกรณขีอง
ผลกระทบตอคุณภาพน้ําความเดนชัดมไีมมากนักในภาพรวม ทั้งนี้อาจเปนเพราะความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของน้ําบาดาลมีอัตราที่ชามากจึงทาํใหในระยะเวลา 20 ป ไมสามารถสรุปไดชัดเจน 

 
พิศาล (2545) ไดศึกษาการเคลื่อนตัวของระดับน้ําใตดินในโครงการน้ําใตดินสุโขทัย  โดย

ทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรม  Visual MODFLOW  ซ่ึงแกปญหาโดยวิธีวิเคราะหเชิงตวัเลข 
(Numerical technique) เปรยีบเทียบกบัผลจากการแกปญหาโดยวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตร  
(Analytical technique) กับตวัอยางปญหาทีส่มมุติขึ้น โดยกําหนดพืน้ที่ตวัอยางมีลักษณะของชั้นน้ํา
แบบ Confined aquifer ช้ันน้ําถูกสมมุตใิหมลัีกษณะขอบเขตกวางใหญมาก ยกเวนขอบเขตที่เปนแมน้ํา
ทางดานขวาของพืน้ที่ กาํหนดใหมกีารสูบน้ําดวยอัตราคงที่ บอละ 5,000 ลบ.ม./วนั เปนเวลา 15 วนั 
จํานวน 2 บอ โดยบอแรกอยูหางจากแมน้ํา 5,000 เมตร และบอที่ 2 อยูหาง 10,000 เมตร กาํหนดใหช้ัน
น้ําหนา 50 เมตร คา Hydraulic conductivity (K) 15 เมตร/วนั คา Specific storage 1×10-5  เมตร-1  

 
ผลจากการคํานวณทั้งสองสวน นาํมาเปรยีบเทยีบในรูปตดัขวางของ Column กับ Head จะ

พบวาคาทีไ่ดจากแบบจําลองและคาทีไ่ดจากการคํานวณมคีาใกลเคยีงกนัมาก มกีารสอบเทียบ
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แบบจําลอง (Calibration) โดยทําการแบงขอมูลออกเปน 2 ชวง ชวงแรกคือป 2530-2537 และชวงที่
สองคือในป 2538-2542  ขอมูลชวงแรกนํามาใชในการสอบเทียบแบบจําลอง โดยจะนําคาระดับน้ํา
ใตดินทีไ่ดจากโปรแกรม MODFLOW มาทําการเปรียบเทียบกับคาระดับน้ําใตดินทีไ่ดจากบอ
สังเกตการณ  ในรูปกราฟระดับน้ํากับเวลา (Hydrograph) แลวทําการปรบัคาพารามิเตอรตาง ๆ ใน
แบบจําลอง เพือ่ใหไดคาระดบัน้ําจากแบบจําลองที่ใกลเคียงกับคาระดบัน้ําใตดนิจริงมากที่สุด สวน
การตรวจสอบแบบจําลอง (Verification) จะใชขอมูลชุดที่สองและคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ผานการ
สอบเทียบดีแลว มาทําการเปรียบเทียบผลคาระดับน้ําใตดินจากการจําลองและคาระดับน้ําใตดินจาก
การบันทึกจากบอสังเกตการณ เพื่อดวูาแบบจําลองที่ไดนาเชื่อถือมากนอยเพยีงใด  

 
จากผลการเปรียบเทียบพบวาบริเวณที่มีอัตราการสูบน้ํามาก ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีคา

ความสามารถในการใหน้ําของชั้นน้ํา (Storage coefficient) สูง และเนื่องจากมีคา Hydraulic 
gradient สูง ทําใหระดับน้ําลดต่ําลงกวาบริเวณอ่ืน เปนผลใหคา Recharge บริเวณนี้คอนขางสูงกวา
สวนอื่น ๆ ดังนั้นกราฟระดบัน้ําจึงมีการแกวงสูงกวาพื้นที่ที่มีการสูบน้ํานอย สําหรับเขตที่ติดตอกับ
แมน้ํา คาระดบัน้ําจากแบบจําลองคอนขางคงที่กวาคาระดับน้ําจากการบันทึก เพราะคาจาก
แบบจําลองไดกําหนดคาระดบัน้ําในแมน้ําแบบคงที่ (Constant head) แตคาจากการบนัทึกไดรับ
อิทธิพลจากระดับน้ําในแมน้าํ ซ่ึงทองน้ํามีการเชื่อมโยงกบัช้ันน้ําใตดินในพื้นที่  

 
การเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรที่ไดจากการสอบเทียบแบบจําลอง MODFLOW   กบัการ

คํานวณคาพารามิเตอรจากการสูบทดสอบ ซ่ึงทําการคํานวณคาพารามิเตอรของชั้นใหน้ํา (K, S, Ss) 
จากการสูบทดสอบในสนาม แลววดัคาระดบัน้ําจากบอสังเกตการณใกลเคียงที่อยูในรัศมีการสูบ
ทดสอบที่ชวงเวลาตาง ๆ แลวใชวิธีของ Cooper and Jacob ในการคํานวณคา K, S, Ss ของชั้นน้ําใต
ดินที่จุดนั้น ๆ  พบวาคาพารามิเตอรจากแบบจําลอง MODFLOW กับคาพารามิเตอรจากการสูบ
ทดสอบสวนใหญมีคาใกลเคยีงกัน แตจะมบีางคาที่แตกตางกัน เนื่องจากการคํานวณจากสูตรจะ
พิจารณาเปนจดุยอย แตคาจากการสอบเทียบจากแบบจําลองพิจารณาเปนภาพรวมของระดับน้ําที่
เปล่ียนแปลงไป โดยทําการปรับแกคาพารามิเตอรเปนบริเวณกวาง ตอจากนั้นจะคาดการณใน
อนาคต โดยใชขอมูล Recharge จากคาปรมิาณน้ําฝนเฉลีย่ สวนอัตราการสูบน้ําตาง ๆ ตั้งแต 35 ถึง 
55 ลาน ลูกบาศกเมตรตอป และทําการสูบน้ําอยางตอเนือ่งเปนเวลา 10 ป ดวยอัตราคงที่แลวหยุด
สูบเปนเวลา 5 ป เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นและหาคาปริมาณการสูบน้ําที่ปลอดภัยตอไป  
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 สรุป ปริมาณการสูบน้ําที่ปลอดภัย (Safe yield) จะอยูในชวง 35 – 40 ลานลูกบาศกเมตร   
ตอป สวนการคืนตัวของระดบัน้ําหลังจากหยุดสูบเปนเวลา 5 ป พบวาจะมีอัตราการคืนตัวสูงในชวง
ปแรก และจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นทีละนอยในปตอมา โดยระดับน้ํายิ่งลดต่ําลงมากเทาใดยิง่ตองอาศัย
ระยะเวลาในการคืนตัวสูระดบัเดิมมากขึ้นเทานั้น 

 
ธนสาร (2545) ใชโปรแกรม MODFLOW ศึกษา การจดัการน้ําใตดินและการประเมนิ

ประสิทธิผลโครงการพัฒนาน้ําใตดินสุโขทัย โดยจําลองสถานการณปจจุบันเพื่อที่จะคาดการณ
ระดับน้ําใตดินที่ไดมาจากการจําลองปริมาณสูบน้ําใตดนิในรูปแบบตาง ๆ  มีการจําลองปริมาณสูบ
น้ํารายปและการจําลองปริมาณ Recharge จากฝน โดยใชระยะเวลาสําหรับการจําลองการ
เปล่ียนแปลงระดับน้ําใตดินเปนเวลา 6 ป เร่ิมตั้งแตปพ.ศ. 2543 ถึง พ.ศ. 2548 การจําลองแสดง อยู
ในรูปกราฟระดับน้ําที่บอสังเกตการณตาง ๆ ในบริเวณขอบเขตการจําลอง  ซ่ึงแบงออกเปน 3 โซน
คือโซนที่ 1 อยูในเขตที่มีการสูบน้ํา โซนที่ 2 อยูรอบนอกเขตที่มีการสูบน้ํา โซนที่ 3  อยูในเขตที่
ติดตอกับแมน้าํ 
 

การจําลองกําหนดใหรูปแบบที่ 1 ถึงรูปแบบที่ 4 ใชการจําลองปริมาณสูบน้ําปกติ แตมี
ความแปรปรวน 5 % ของอัตราการสูบน้ําที่ระดับปลอดภยั (40 ลานลูกบาศกเมตรตอป) โดยท่ี
ปริมาณการสูบน้ําในปที่ 1 ของการจําลองจะมีปริมาณการสูบน้ําเพิ่มขึ้นมากกวาอัตราการสูบ 
น้ําที่ระดับปลอดภัย 5 % สําหรับปที่ 2 จะใชปริมาณการสูบน้ําเทากับอัตราการสูบน้ําที่ระดับ   
ปลอดภัย  ปที่ 3 ของการจําลองปริมาณการสูบน้ําจะนอยกวาคาอัตราการสูบน้ําที่ระดบัปลอดภัย 
5 % สําหรับปที่ 4 ปที่ 5 และปที่ 6 จะใชปริมาณการสูบน้าํเชนเดยีวกับปริมาณการสูบน้ําปที่ 1 ป 
ที่ 2 และปที่ 3 ตามลําดับ นอกจากนี้ในแตละรูปแบบจะมลัีกษณะการจําลองปริมาณ Recharge ที่ 
แตกตางกัน เชน รูปแบบที ่1 จะใชการจําลองปริมาณ Recharge เปนลักษณะฝนปานกลางตลอด 
ชวงการจําลอง สําหรับการจําลองปริมาณการสูบน้ํารวมกับการจําลองปริมาณ Recharge รูปแบบที่ 
1 ถึงรูปแบบที่ 4 พบวา บอสังเกตการณที่อยูในบริเวณที่มกีารสูบน้ําและบอสังเกตการณที่อยูบริเวณ
รอบนอกโซนที่มีการสูบน้ํา  กราฟระดับน้าํไมมีแนวโนมของการเพิ่มขึ้นหรือลดลง ทั้งนี้บอสังเกต
การณที่อยูในบริเวณที่มกีารสูบน้ําจะมีการแกวงของระดบัน้ําคอนขางสูง เนื่องจากไดรับอิทธิพล
ของการสูบน้ํา  
 

สําหรับผลการจําลองรูปแบบที่ 5 ถึงรูปแบบที่ 8 ใชการจาํลองปริมาณสูบน้ําปกติ 
เชนเดยีวกัน แตมีความแปรปรวน 10 % ของอัตราการสูบน้ําที่ระดับปลอดภัย และใชการจําลอง
ปริมาณ Recharge มีลักษณะเดยีวกับกรณแีรก ซ่ึงผลการจําลองพบวากราฟระดับน้ําในบริเวณที่มี
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การสูบน้ําและนอกโซนที่มีการสูบน้ํา ระดบัน้ํายังคงไมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเชนเดียวกนั   
แตจะมีการแกวงของระดับน้าํในบริเวณที่มกีารสูบน้ํามากกวากรณีแรก เนื่องจากมีอัตราการสูบน้ําที่
มีความแปรปรวนมากกวา สําหรับผลการจําลองทั้งหมดที่กลาวมาพบวาบอสังเกตการณที่อยูใน
บริเวณที่ตดิตอกับแมน้ํา  กราฟระดับน้ําจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  

 
จากผลการจําลองปริมาณการสูบน้ํารวมกบัการจําลองปริมาณ Recharge ที่มีลักษณะตาง ๆ 

กัน สรุปไดวา อัตราการสูบน้ําปกติแตมีความแปรปรวน 5 % และ 10 % สามารถปฏิบัติงานไดโดย
ไมสงผลกระทบตอการดําเนินการสูบน้ําในอนาคต ซ่ึงกราฟระดับน้ําในบริเวณที่มกีารสูบน้ําจะมี
การแกวงของระดับน้ํามากกวาบริเวณนอกโซนที่มีการสูบน้ํา 

 
การประเมินผลกระทบตอระดับน้ําใตดิน กรณีอัตราการสูบน้ํารายปไมคงที่ โดยใช 

โปรแกรม MODFLOW จําลองสภาพปจจุบันของโครงการฯ และรูปแบบปริมาณสบูน้ํารายป      
รูปแบบตาง ๆ เพื่อที่จะคาดการณระดับน้ําใตดินในอนาคต และเปนแนวทางปฏิบัติสําหรับการสูบ
น้ําใตดิน ซ่ึงจะไมเกิดผลกระทบ เมื่อพิจารณาปริมาณสบูน้ําที่ปลอดภยั 35 ถึง 40 ลานลูกบาศก 
เมตรตอป โดยนํามาจัดสรางเปนรูปแบบจําลองปริมาณการสูบน้ํารายปรวมกับการจําลองปริมาณ 
Recharge ลักษณะตาง ๆ กนั ทั้งนี้จากผลการจําลองรูปแบบปริมาณการสูบน้ํารายป  สรุปไดวา 
อัตราการสูบน้ําที่ระดับปลอดภัยแตมีความแปรปรวน 5 % ถึง 10 % สามารถปฏิบัติงานได 
นอกจากนี้ยังคงพบอีกวา ฝนเปนตัวแปรทีสํ่าคัญตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของระดับน้าํใตดิน         
เชนเดยีวกับอัตราการสูบน้ํา  
 

นอกจากนั้นยงัสรุปอีกไดวา น้ําใตดินมีความยืดหยุนตอการนําไปใช ซ่ึงไมจําเปนตองใช 
น้ําใตดินตามปริมาณการสูบน้ําคงที่ทุกป แตสามารถปรับอัตราการสูบใหมีความยืดหยุน โดยคา 
อัตราการสูบรายปตองไมมากกวาคาอัตราการสูบน้ําที่ระดับปลอดภยั (Safe yield) 

 
 อุดร (2545) ไดทําการสํารวจและวิเคราะหการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยลงสูแหลงน้ําผิว
ดินและใตดิน โดยใชโปรแกรม HELP Model, Visual MODFLOW และ MT3D96 Model มีการ
สํารวจขอมูลภาคสนาม ไดแก   การสํารวจทางอุทกธรณีวิทยา   การสํารวจทดสอบชั้นดินจํานวน 3 
หลุม การติดตั้งบอตรวจสอบคุณภาพน้ําจํานวน 3 บอ ซ่ึงมีความลึกจากระดับพื้นดินถึงกนบอ 13.3 
เมตร   รวมทั้งมีการเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณภาพน้ําดวย 
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ผลการคํานวณปริมาณน้ําชะมูลฝอย โดยใช  HELP Model สําหรับสถานที่กําจัดมูลฝอยที่ไดศึกษา 
สรุปไวในตารางที่ 14 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 14  สรุปผลการคํานวณการเกิดน้ําชะมูลฝอย โดยใช  HELP Model (version 3.07) 
 

รายละเอียด หนวย จํานวน 

พื้นที่กองมูลฝอย  ไร 46 
ปริมาณน้ําฝนที่สงผลกระทบ ลบ.ม./ป 92,954 
ปริมาณน้ําที่ระเหยและคายออก ลบ.ม./ป 68,088 
น้ําชะมูลฝอยที่สงผลกระทบตอน้ําใตดิน ลบ.ม./ป 7,020 
น้ําชะมูลฝอยในกองมูลฝอยหรือสงผลกระทบตอน้ําผิวดิน ลบ.ม./ป 17,846 
ความสูงของน้ําชะมูลฝอยในกองมูลฝอย ม. 8.32 
ความลึกของชั้นมูลฝอยใตดิน ม. 8.0 
ความนําชลศาสตรของดินใตช้ันมูลฝอย ซม./วินาที 2.0 ×  10-7 
ความนําชลศาสตรของดินใตช้ันมูลฝอย  
และมีคาความซึมน้ําสูงกวา 

ซม./วินาที 5.0 ×  10-7 

ความลึกใตช้ันมูลฝอยถึงช้ันดินที่มีคาความซึมน้ําสูงกวา ม. 4.0 

ที่มา: อุดร (2545) 
  

ปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่จะไหลเขาสูช้ันน้ําใตดินจะสัมพนัธกับคาความนําชลศาสตรของดิน
ใตช้ันมูลฝอย และพบวาถาชั้นดินใตช้ันมูลฝอยมีความนําชลศาสตรต่ํา ปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่อาจ
ไหลลงสูแหลงน้ําผิวดินก็จะมากขึ้น ผลจาก HELP Model แสดงใหเหน็วาปริมาณน้าํชะมูลฝอยที่จะ
ไหลลงแหลงน้ําผิวดินโดยรอบพื้นที่มีปริมาณกวา 2 เทาของปริมาณน้าํชะมูลฝอยที่ไหลเขาสูช้ันน้ํา
ใตดิน 

 
ผลการเจาะสํารวจดินพบวามีช้ันทรายปนดินเหนียวหรือทรายปน ที่ระดับความลกึ 15 เมตร 

จากพื้นดิน และที่ระดับความลึกประมาณ 7 เมตร  พบวามช้ัีนดินที่มีคาความนําชลศาสตรต่ํา           
ซ่ึงสามารถชวยลดอัตราการไหลซึมของน้ําชะมูลฝอยลงสูช้ันดินที่อยูถัดไปได สวนผลการคํานวณ
พบวาน้ําใตดนิมีอัตราการไหลคอนขางต่ํามาก เฉลี่ย 2.0×10-7 ซม./วินาที และมีทิศทางการไหลจาก
ดานทิศตะวันออกเฉียงใตไปทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนอื 
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 จากการเก็บตัวอยางน้ําชะมูลฝอยและน้ําใตดินในบอตรวจสอบของสถานที่กําจดัมูลฝอยมา
วิเคราะหพบวา มีปริมาณสารละลายน้ํา (Dissolved Solids) สูงมาก (มากกวา 10,000 mg/L) และคา 
BOD อยูระหวาง 54- 350 mg /L โลหะหนักที่สําคัญไดแก ตะกัว่ นิกเกิล และเหล็ก มีปริมาณ
คอนขางมาก (0.29, 0.7  และ 19 mg /L ตามลําดับ) สวนโลหะหนกัอันตราย เชน ปรอท, โครเมียม 
และ แคดเมียม ยังคงมีคาในระดับต่ํา (< 0.0005, < 0.01 และ < 0.0005  mg /L) ตามลําดับ 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอย ไดใชเปนขอมูลแหลงกําเนดิสารมลพิษที่
ปอนเขาสูแบบจําลอง MT3D96  Model   ในขณะเดยีวกนัผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําในบอตรวจ
สภาพน้ําจะใชประโยชน ในการปรับเทียบความถูกตองของผลการคํานวณดวยแบบจาํลอง   เมื่อ
ทราบจํานวนปที่ไดดําเนินการมาแลวของสถานที่กําจัดมูลฝอย ซ่ึงในการปรับเทียบนี้ไดเลือกสาร
ปนเปอนที่ไดตรวจพบในตวัอยางน้ําชะมูลฝอยและน้ําใตดินของบอตรวจสอบ ไดแก โลหะหนัก 
นิกเกิล  เพื่อใชในการคํานวณการแพรกระจายสารมลพิษในชั้นน้ําใตดนิที่ระยะทางและเวลาตาง ๆ 
โดยผลการคํานวณจะแสดงในรูปของเสนชั้นความสูง (contour)  แสดงคาความเขมขนแตละคาใน
เวลาที่กําหนด เชน  50 ป  นบัจากที่เร่ิมมีการไหลซึมของน้ําชะมูลฝอยลงสูช้ันน้ําใตดิน  

 
ผลการคํานวณการแพรกระจายของนิกเกลิในชั้นน้ําใตดิน โดยใชแบบจําลอง MT3D96 

Model พบคาความเขมขนของนิกเกิลที่ 20 ไมโครกรัมตอลิตร (มาตรฐานน้ําใตดิน) ในสภาพ
ปจจุบันไดแพรกระจายออกจากพื้นทีใ่นแนวราบเปนระยะทางประมาณ 40 เมตร และลึกจากผวิดิน
ประมาณ 31 เมตร  โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่คอนไปทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ สวนผลการ
คาดการณการแพรกระจายของนิกเกิลในอนาคต 50 ปขางหนา พบวาสารปนเปอนนกิเกิลจะ
เคลื่อนที่หางออกไปอีกเปนระยะทางในแนวราบ 59 เมตร และเคลื่อนทีใ่นแนวดิ่งลึกลงไปอีก
ประมาณ 53 เมตร จากผิวดนิ 

 
 มณีรัตน (2549)  ศึกษาการประเมินอัตราการแพรระบายของสารอินทรียระเหย จากพื้นที่

กําจัดมูลฝอยในประเทศไทย มีการศึกษาการปนเปอนของดินอันเนื่องมาจากน้ําชะมูลฝอย  โดย
วิเคราะหปริมาณ อินทรียวัตถุในดิน ปริมาณคลอไรด นิกเกิล เหล็ก แมงกานีส ตะกั่ว แคดเมียม 
ทองแดง และโครเมียมทั้งหมด จากดินใตกองมูลฝอยเทียบกับดนินอกกองมูลฝอยที่ระดับความลึก
เดียวกัน คือ 6-8 เมตร และศกึษาอัตราการแพรระบายของสารอินทรียระเหย ไดแก เบนซีน  โทลูอีน  
เอทธิลเบนซีน ไซลีน และไตรคลอโรเอทธิลีน จากกองมูลฝอยและจากบอรวบรวมน้ําชะมูลฝอย 
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ตลอดจนหาประเภทของมูลฝอยท่ีเปนแหลงการแพรระบายที่สภาวะอณุหภูมิ 40 และ 80 °C โดยมี
พื้นที่ศึกษาอยูที่กองมูลฝอยเปด อ.ไทรนอย จ.นนทบุรี  

 
ผลการศึกษาในสวนแรกพบวาดินใตกองมลูฝอย มีการปนเปอนจากน้ําชะมูลฝอยในระดับ

นอยถึงปานกลาง ลักษณะดนิบริเวณใตกองมูลฝอยและรอบกองมูลฝอยเปนดนิเหนียว รอยละ 43-
47  โดยมีทรายและดินซิลทเปนองคประกอบอยูในชวงรอยละ 18-30 และรอยละ  23-39  ตามลําดับ 
มีคาความหนาแนน อยูในชวง 1.62-1.96 ก./ซม.3  ความชื้นอยูในชวงรอยละ 22.86-47.30  โดยดินมี
สภาพเปนกลางจนถึงดางเล็กนอย และสภาพการนําไฟฟาอยูในชวง 1,224-1,972 ไมโครซีเมนต 
ตามลําดับ สําหรับการปนเปอนโลหะหนักมีผลการวิเคราะหดังนี้ สังกะสี (Zn) มีคาระหวาง 54.7 ถึง 
71.0 mg/kg เมื่อนําตัวอยางดนิที่ไดมาเปรยีบเทียบกับปรมิาณปกติที่พบในดนิทั่วไป พบวา อยูใน
ระดับปกตไิมเกินคาขั้นสูง (Upper limit ) จนถึงระดับปนเปอน ซ่ึงกําหนดคาปกติอยูในชวง 10.5-
183  mg/kg  ทองแดง (Cu) มีคาระหวาง 6.6 ถึง 28.7  mg/kg  เมื่อนําตัวอยางดินทีไ่ดมาเปรียบเทียบ
กับปริมาณปกติที่พบในดินทั่วไป พบวา อยูในระดับปกติไมเกนิคาขัน้สูง (Upper limit) จนถึงระดับ
ปนเปอน โดยกําหนดคาปกติอยูในชวง 2.0-101  mg/kg  เหล็ก (Fe) มปีริมาณเหล็กรอยละ 0.165 ถึง 
0.302 เมื่อนําตวัอยางดนิที่ไดมาเปรียบเทียบกับปริมาณปกติที่พบในดินทั่วไปบริเวณแถบอบอุน 
พบวา อยูในระดับต่ํากวาคาขั้นต่ํา ซ่ึงกําหนดคาอยูในชวงรอยละ 0.5-5.0  นิกเกิล (Ni) มีคาระหวาง 
20.0 ถึง 42.6 mg/kg  เมื่อนําตัวอยางดินที่ไดมาเปรียบเทยีบกับปริมาณปกติที่พบในดินทั่วไปใน
ประเทศอังกฤษ พบวา อยูในระดับปนเปอนนอย โดยกําหนดคาอยูในชวง 20-50  mg/kg  ตะกัว่ 
(Pb) มีคาระหวาง 26.5 ถึง 47.8  mg/kg เมื่อนําตัวอยางดนิที่ไดมาเปรยีบเทียบกับปรมิาณปกติที่พบ
ในดินทั่วไปในประเทศอังกฤษ พบวาอยูในระดับที่ไมมกีารปนเปอนโดยกําหนดคาอยูในชวง 0-500 
mg/kg  แคดเมยีม (Cd) มีคาระหวาง 4.0  ถึง 4.6  mg/kg  เมื่อนําตัวอยางดินที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ปริมาณปกติทีพ่บในดนิทั่วไปของประเทศอังกฤษ พบวา อยูในระดับปนเปอนปานกลาง โดย
กําหนดคาอยูในชวง 3-10  mg/kg  แมงกานสี (Mn) มีคาระหวาง 84.6  ถึง 985.5  mg/kg เมื่อนํา
ตัวอยางดินที่ไดมาเปรียบเทยีบกับปริมาณปกติที่พบในดินทั่วไปของประเทศอังกฤษ พบวา อยูใน
ระดับปนเปอนนอย โดยกําหนดคาอยูในชวง 500-1,000  mg/kg โครเมียมทั้งหมด (Cr) มีคาระหวาง 
32.7 ถึง 78.2 mg/kg  โดยเมือ่นําตัวอยางดนิที่ไดมาเปรยีบเทียบกับปรมิาณปกติที่พบในดนิทั่วไป
ของประเทศอังกฤษ พบวา อยูในระดับที่ไมมีการปนเปอน โดยกําหนดคาอยูในชวง 0-100  mg/kg  
จากผลการวิเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ดังกลาว พบวาสวนใหญจะเหมือนกนัคือจะมีความ
เขมขนสูงสุดที่ความลึก 6-8 เมตร และมีแนวโนมลดลงเมื่อความลึกเพิม่ขึ้น โดยเมื่อนําตัวอยางดินที่
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ไดมาเปรียบเทยีบกับปริมาณปกติที่พบในดนิทั่วไปจะอยูในระดับปกติไมเกินคาขั้นสูง   (Upper 
limit) จนถึงระดับปนเปอน     

 
 ผลการวิเคราะหโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยภายนอกกองมูลฝอย พบวา ในน้ําชะมูลฝอยจะ
มีปริมาณของ  Fe ในปริมาณที่สูงกวาโลหะอื่น ๆ  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0-26.02 mg/L รองลงมา ไดแก 
Cu ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.002-5.334 mg/L  Ni, Mn และ Cd  โดยมีคาอยูในชวง 0.04-1.606 mg/L, 
0.079-0.896 mg/L  และ  0.013-0.036 mg/L ตามลําดับ และ Pb ไมพบในน้ําชะมูลฝอยทุกจดุ  
  
 สําหรับผลการวิเคราะหโลหะหนกัในน้ําชะมูลฝอยใตกองมูลฝอยเปด พบวา มีปริมาณ
เหล็กสูงที่สุด คือ มีคาอยูในชวง 3.316-12.408 mg/L รองลงมา คือ Mn มีคาระหวาง   2.526 - 
10.958  mg/L,  Zn มีคา  0.676-0.896 mg/L, Ni มีความเขมขนอยูในชวง 0.187-0.4 mg/L และ  Cu  
ซ่ึงพบที่ตําแหนง BH-3 เพียงจุดเดยีว มีความเขมขน 0.052  mg/L  
 

ผลการศึกษาสวนที่สอง พบวาบนกองมูลฝอยมีอัตราการแพรระบายของเบนซีนสูงสุดใน
บรรยากาศ และที่ความลึก 1-4 เมตร เทากับ 0.3-74 กรัมตอตารางเมตรตอวินาที สวนอัตราการแพร
ระบายจากบอรวบรวมน้ําชะมูลฝอยเทากับ 27.5 กรัมตอตารางเมตรตอวินาที  ซ่ึงพบวา ปริมาณการ
แพรระบายของไตรคลอโรเอทธิลีน เบนซีน และ โทลูอีน สวนใหญมาจากพลาสติกสด มีความ
เขมขน 19.955, 1.89 และ 8.060 mg/kg ตามลําดับ สําหรับเอทธิลเบนซีน  สวนใหญแพรระบายมา
จาก พลาสติกเกาฝงอายุ 2 ป มีความเขมขน 1.92 mg/kg สําหรับไซลีนแพรระบายมาจากพลาสติก
เกาฝงอายุ 7  ป มีความเขมขน 2.409 mg/kg ซ่ึงมีปริมาณการแพรระบายสูงที่อุณหภูมิ 80 °C โดยมี
กลไกการแพรระบายมาจาก 2 สวน คือ การปนเปอนจากมูลฝอยอันตรายที่ระเหยได และการยอย
สลายทางชีวภาพของมูลฝอยภายในกองมูลฝอยเปด  

 
Foose et al. (2002) ไดใช  MODFLOW (a three-dimensional finite-difference 

groundwater flow model) และ MT3D (a three-dimensional block-centered finite-difference 
computer model for solving the three-dimension advection-dispersion equation) สําหรับวิเคราะห
การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนผานวัสดุรองพ้ืนแบบผสมผสาน (composite liners) และเพื่อประเมิน
วัสดุรองพื้นแตละชนิดโดยมีเสนทางการเคลื่อนที่ (pathway) ของสารปนเปอนที่ละลายน้ําไดสอง
รูปแบบไดแก (1) การพาและการแพรของสารอนินทรียและสารอินทรียละลายผานรูร่ัวในวัสดุรอง
พื้น (Defects in the geomembrane) หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ผานชั้นดนิลงสูดานลาง (2) การแพร 
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ของสารอินทรียละลายผานชัน้วัสดุรองพื้นที่ไมมีรูร่ัว (Intact geomembrane) หลังจากนั้นจะ
เคลื่อนที่ผานชั้นดินรองพื้นลงสูดานลางตอไป 

 
โมเดลทางคณติศาสตรถูกใชเพราะการไหลและการเคลื่อนที่ผาน composite liners เปน

แบบสามมิติ และ  semi-infinite bottom boundary condition เปนส่ิงที่ตองการสําหรับวิเคราะห
สมการของการพาและการแพร โดย MT3D เปนโปรแกรม finite-difference ที่ใชจําลองการพา, การ
แพร และปฏิกริิยาเคมีของตัวถูกละลายหนึ่งชนิดในดิน ถูกใชเพื่อจําลองการการเคลื่อนที่ของสาร
ปนเปอนผานรูร่ัวใน composite liners ซึ่งขอมูลตาง ๆ ที่ใชจะไดมาจากโปรแกรม MODFLOW 
(McDonald and Harbaugh, 1988) การที่ใช MODFLOW เพราะวาเปนโปรแกรมที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายและไดรับการยนืยนัวามีความถูกตองนาเชื่อถือมาก ดังนัน้ MT3D จึงเปนโปรแกรมที่ถูก
ออกแบบมาใหทํางานรวมกบั MODFLOW โดย MODFLOW ใชแกสมการ partial differential 
equation สําหรับการไหลสามมิติของน้ําใตดินที่มีความหนาแนนคงที่ผานชั้นดิน โดยใชวิธี block-
centered finite-difference ซ่ึงในการทดลองนี้ ตองการเพยีงการแกปญหาการไหลแบบ steady -state 
flow เทานั้น สําหรับการไหลและการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในแบบจําลองจะใชระบบ 
rectangular coordinate system พื้นที่รอบ ๆ รูร่ัวใน geomembranes  ถูกจําลองใหเปน block of soil 
ซ่ึงแกนของรูร่ัวจะผานขอบของบล็อก สวนดานขางถูกกาํหนดใหเปนเขตที่ไมมีการไหล (no flow 
boundaries)  สวนความกวางในโมเดลถูกกําหนดไวที่ 91 ซม. ซ่ึงเพียงพอเพื่อการคํานวณใหได 
ผลลัพธ สําหรับอัตราการไหลผานรูร่ัวที่เปนวงกลมใน composite liners ซ่ึงรูร่ัวจะทําโมเดลแบบ 
rectangular cell ที่มี constant head source และ bottom boundary จะกาํหนดใหเปน constant head 
boundary  เชนกัน ซ่ึงมีความสัมพันธกับ free drainage สําหรับความดันลด (head  loss) ที่เกิดขึน้ใน
ช้ันเหนือพ้ืนผิว geomembranes และผานรร่ัูวจะไมนํามาคํานวณเพราะวา soil liner มีคาสัมประสิทธ์ิ
การซึมผาน (hydraulic conductivity) ต่ํากวาช้ันของ geomembrane มาก ขนาดเซลลที่เล็กที่สุด
สําหรับ finite-difference gird ที่ใชใน MODFLOW คือ 0.2 มม. และขนาดของเซลลจะขยายใน
อัตราสวน 1.1 เทา สําหรับแนวแกนและแนวตั้ง ซ่ึงขนาดของกริดจะถูกเลือกจากคาที่ทําใหสมดุล
มวลเกิดขอผิดพลาดนอยท่ีสุด ปกติแลว Finite-difference grid จะมจีํานวนเซลลประมาณ 67,000 
และ 300,000 เซลล ขึ้นอยูกับความหนาของ composite liner สําหรับ composite liner ที่มี soil liner 
อยางหนา อัตราการรั่วไหลที่คํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะต่ํากวาคาทีไ่ดจากการวดั
จริงประมาณ 1 % สวน composite liner ที่ใช GCL อัตราการรั่วไหลที่คาํนวณดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะต่ํากวาคาที่ไดจากการวัดจริงประมาณ 4 % 
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สําหรับแบบจาํลองของ MT3D จะใช finite-difference grid เหมือนกับใน MODFLOW  
ซ่ึงตั้งสมมติฐานวา soil liner เปนแบบ Homogeneous and isotropic ซ่ึง lateral sides ของ MT3D จะ
เปนขอบเขตแบบ zero solute flux boundaries และ geomembranes จะถูกจําลองโดยใช zero solute 
flux cells โดยความเขมขนของระบบทั้งหมดตอนเริ่มตนจะกําหนดใหเปนศูนย และแหลงกําเนดิ
ของสารปนเปอนที่ใชจะกําหนดใหคาความเขมขนของเซลลเปนคาคงที่ในรูร่ัวของ geomembranes 
นอกจากนี้ขอบเขตชั้นลาง (bottom boundary) จะกําหนดใหคาความเขมขนเปนคาคงที่ซ่ึงเทากับ
ศูนย สําหรับการออกแบบจรงิ ๆ คาเงื่อนไขขอบเขตจะถูกเลือกจากสภาพเงื่อนไขที่แทจริงในสนาม 
สวน time step สูงสุดที่ใชใน MT3D คือ 3.1×10-4  ป และคาผิดพลาดของสมดุลมวลของ
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนผานรูร่ัวจะมีคานอยกวา 1 %  
 

การกําหนดขนาดและรูปรางของรูร่ัวของ geomembrane และสภาพรอยตอระหวาง 
geomembrane กับ soil liner ในโมเดล  โดยการออกแบบวัสดุรองพื้นจะมีการเปรียบเทียบและ
วิเคราะหดวยแบบจําลอง ซ่ึงวัสดุรองพื้นทั้งสามชนิดที่เลือกทดสอบไดแก Subtitle D ของ RCRA, 
GCL (Geosynthetic clay liners) และ NR 500 ของ Wisconsin Administrative Code Section โดย 
Subtitle D และ NR 500 ประกอบดวยช้ันดินเหนียวบดอัด (ความหนา ≥ 0.6 ม. และ ≥  1.2 ม. 
ตามลําดับ) ซ่ึงจะถูกปูทับดวยช้ันวัสดุ High-Density Polyethylene (HDPE) geomembrane มีความ
หนา 1.5 มม. สวนวัสดุ GCL ก็จะมีรูปแบบการจัดวางเหมือนกัน แตแตกตางกันตรงที่ช้ันดินเหนยีว
บดอัดจะถูกแทนที่ดวยวัสดุ GCL ความหนา 6.5 มม.  

 
การทดลองเพือ่เปรียบเทียบวัสดุรองพื้นทัง้สามชนิดจะใชพื้นที่วัสดุ 1 hectare โดยมีจํานวน

รูร่ัวประมาณ 2.5 defects/ha. การติดตั้งจะมกีารควบคุมคณุภาพอยางสูง พื้นที่ของรูร่ัวประมาณ 0.66 
ตร.ซม. ความลึกของน้ําชะขยะประมาณ 30 ซม.ซ่ึงเปนคาโดยทั่วไปของความลึกสูงสุดสําหรับการ
ออกแบบระบบรวบรวมน้ําชะมูลฝอยจากขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอันตราย มีระยะเวลาสําหรับ
การประเมินการเคลื่อนที่ของสารโทลูอีน (Toluene) ดวยแบบจําลอง 100 ป ความเขมขนเริ่มตนของ
สารปนเปอนเทากับ 100 ไมโครกรัมตอลิตร 

 
ผลการทดลองได Mass flux ของ Toluene  ที่ผานชั้นรองพื้นที่ไมชํารุด (intact composite 

liners) มีชวงประมาณ 1 ถึง 185 g/ha/year ดังนั้น Mass flux ของ VOCs ที่ผานผานชั้นรองพื้นที่ไม
ชํารุดจึงมีคา orders of magnitude 4  ถึง 6 ซ่ึงมากกวาที่ผานรูร่ัว เพราะฉะนั้น Mass flux ของ VOCs 
ที่ผานรูร่ัวจึงไมนํามาคิด จากการทดลอง Mass flux ของ GCL และ  Toluene ที่บริเวณฐานของชั้น
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รองพื้นจะเปนเสนตรงและเปนอิสระตอคาสัมประสิทธ์ิการกระจายตวัของสารระหวางดินและน้ํา 
(partition coefficient, Kd) ยิง่ไปกวานั้น Mass flux สวนใหญจะถึงจดุ breaks through ภายใน
ระยะเวลาประมาณ 10 ปถึง 20 ป ขึ้นอยูกบัชนิดของชั้นรองพื้น 

 
Mass flux ของ Toluene  หลังจากเวลา 100 ป สําหรับ GCL composite liner จะมีคา orders 

of  magnitude มากกวาของ Subtitle D ประมาณ 1.5 และมากกวาของ Wisconsin NR 500  ประมาณ 
2.1 ซ่ึงขอมูลตาง ๆ ที่ไดจากการสังเกตมาจากพื้นฐานของมวลรวมสะสมของตัวอยาง ณ เวลา 100 ป
มวลรวมสะสมของ GCL composite liner มีคาประมาณ 18,365 g/ha, ของ Subtitle D มีคาประมาณ 
385 g/ha  และของ Wisconsin NR 500  มีคาประมาณ 43 g/ha   ซ่ึงมวลรวมสะสมของ Toluene  มี
คามากกวามวลรวมสะสมของแคดเมียม (cadmium) ถึง 23 ลานเทา โดยท่ีความเขมขนเริ่มตนของ
สารทั้งสองชนิดมีคาเทากนั เหตุผลที่ทําใหเกิดความแตกตางของ contaminant flux และ mass 
discharged ทั้งนี้เพราะวาการเคลื่อนที่ของสารโทลูอีนเกิดขึ้นทั่วพ้ืนผิวของ liner ในขณะทีก่าร
เคลื่อนที่ของแคดเมียม (cadmium) เกดิขึ้นบริเวณรูร่ัวใตแผน  geomembranes เทานั้น 
 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็วาการประเมินที่อยูบนพืน้ฐานของอัตราการรั่วไหล (leakage 
rate) เชน กรณีมีเฉพาะการพา (pure advection) อาจนําไปสูขอสรุปที่ผิดพลาดได  การประเมินบน
พื้นฐานของการเคลื่อนที่ของสารปนเปอน (contaminant transport) จะมคีวามถูกตองมากกวา 
สําหรับสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) การใช composite liners ที่มีช้ันดินที่หนากวาจะมีคา mass 
flux ต่ํา และมคีวามสามารถในการซับสูงกวาการใช GCL composite liner ซ่ึงการวิเคราะหบน
พื้นฐานของอตัราการรั่วจะใหผลตรงขาม 
 
 จากขอจํากดัของการทําการทดลองในหองปฏิบัติการหรือในภาคสนาม ที่ไดขอมูลการ
เคลื่อนที่ของสารปนเปอนจาก composite liners อยางไมถูกตองมากนกั ทําใหความแมนยําของ
แบบจําลอง (model) ในการจําลองเงื่อนไขของสภาพที่เกดิขึ้นจริงในสนามลดลงไปดวย นอกจากนี้
ขอสรุปเหลานี้อยูบนพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายอยางเดยีว ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ความ
ตานทานการยอยสลายทางสิ่งแวดลอม, คณุภาพการกอสราง และความเสถียรภาพทางกลตองไดรับ
การพิจารณาดวย รวมทั้งชนดิและขนาดของรูร่ัวจะถูกสมมติใหเหมือนกัน และจะจาํกัดขอบเขต
ของวัสดุและคณุสมบัติของตัวถูกละลาย ซ่ึงการยอยสลายของสารปนเปอนจะไมนํามาพิจารณาและ
แหลงน้ําชะมูลฝอยจะสมมติใหมีความเขมขนและความลึกคงที่ 
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 การหาพารามิเตอรการเคลื่อนที่ของสาร VOCs ในชั้นดินเหนยีวบดอัดและชั้น 
geomembranes สามารถทําไดโดยการใชแบบจําลองเพื่อทํานาย mass flux ของสาร VOCs ผาน 
composite liner สมัยใหม และไดขอมูลเชิงปริมาณของ liner ตาง ๆ และนัยสําคัญของการ
แพรกระจายของสาร VOCs ในรูปของเหลว (aqueous-phase diffusion) จากขอมูลการเคลื่อนที่และ
แบบจําลองพบวาการแพรกระจายเปนปจจัยหลักสําหรับการเคลื่อนที่ของสาร VOCs ผานชั้น liners 
ตาง ๆ และมีความจําเปนที่ตองทําการตรวจสอบภาคสนามตอไป 

 
ในการศึกษาครั้งนี้ จะเนนศกึษาสาร BTEX, TCE และ PCE ซ่ึงเปนสาร VOCs ที่พบเปน

ปริมาณคอนขางมากและพบบอยในน้ําชะมูลฝอย จึงมีโอกาสปนเปอนลงสูแหลงน้าํใตดินไดมาก
ดวย ปจจุบนัของเสียอันตรายจากชุมชน สวนใหญยังคงทิ้งรวมไปกับมูลฝอยชุมชน ซ่ึงระบบการ
จัดการมูลฝอยชุมชนไมไดออกแบบมาเพื่อรองรับของเสียอันตราย สงผลใหมีการปนเปอนของ
มลพิษ ไมวาจะเปน VOCs, โลหะหนกั, สารกําจัดศัตรูพชืและสัตว  และสารพิษอ่ืน ๆ  ในน้ําชะมูล
ฝอยและน้ําใตดิน ทําใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงมชีีวิตตาง ๆ ดังนั้นการนํา
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยวิเคราะหและประเมินความรุนแรงของการปนเปอนดงักลาว จะชวย
ใหวศิวกรสามารถหาแนวทางฟนฟูและปองกันการเกิดปญหาในอนาคตได 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณสําหรับเก็บตวัอยางน้ําชะมูลฝอยและน้ําใตดิน 

1.1  ขวดแกว BOD ขนาด 300 ml.และขวดพลาสติก ขนาด 500 และ 1000 ml. สําหรับ
เก็บตัวอยางน้าํ 

1.2  เครื่องสูบน้ําสําหรับสูบน้ําใตดนิจากบอสังเกตการณ ประเภท Submersible pump 
ขนาด 1.8 นิว้ ทําจากวัสดุ Stainless Steel ชนิด 316 พรอมทอสงน้ําทําจากวัสดุ Teflon  

1.3  เครื่องปนไฟฟาใชสําหรับเครื่องสูบน้ํา 
1.4  เครื่องมือเก็บตัวอยางน้ํา (water sampler) 
1.5  ถุงมือ 
1.6  เครื่องวัดระดับน้ํานิ่ง (Water level meter) 
1.7  เคร่ืองมือตรวจสอบคุณภาพน้ําในสนาม (Water Quality Checker) ซ่ึงสามารถ

ตรวจสอบ pH, Temperature, Conductivity, DO และ Salinity 
1.8  Garden Sprayer สําหรับฉีดลางเครื่องมือและอุปกรณตาง  ๆ ในการเก็บตัวอยางน้ํา 
1.9  สาร Alcanox (Phosphate- free) สําหรับใชทําความสะอาดอุปกรณตาง  ๆ 
1.10  น้ําสะอาดที่ปราศจากสารอินทรีย (Deionized water) สําหรับลาง Alcanox ออก

จากอุปกรณตาง  ๆ กอนทําการสูบน้ํา 
1.11  Cooler บรรจุน้ําแข็งสําหรับเก็บรักษาขวดเก็บตัวอยาง 

 
2.  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหสารอินทรยีระเหยงาย (VOCs)  

2.1  เครื่อง gas chromatograph (GC) ยี่หอ Agilent รุน 6890 N (บริษัท โกชู โคซัน 
จํากัด) 

2.2  ขวดแกวสุญญากาศปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
2.3  เข็มฉีด gas tight syring with Luer Lock Valve ขนาด 25 มิลลิเมตร 
2.4  สารอินทรียมาตรฐานระเหย (calibration standards, VOCs mix) 
2.5  Detector: Mass Selective Detector (MS)  รุน 5973 N 
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2.6  Column: Fused Silica Capillary Column DB-624 ขนาด 20 m ×  0.18 mm×  1 
mμ  (long ×  id ×  film)  

2.7  Thickness: ยี่หอ Agilent’s J & W Scientific 
2.8  Purge & Trap: Tekmar Dehrmann 3100 Sample Concentrator 

 
3.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชประเมนิการเคลื่อนทีข่องชั้นน้ําใตดนิและการ

แพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) โดยใชโปรแกรม Visual MODFLOW และ Visual 
MT3DMS 

 
4.  เครื่องคอมพิวเตอร ตองม ีHardware ขั้นต่ําเพื่อใชประมวลผล (Run) ดังนี ้

4.1 Pentium II, 300 MHz  
4.2 64 MB of  RAM (128 MB recommended) 

 4.3 CD ROM drive 
 4.4 Free disk space 100 Mbytes  
 4.5 Windows 98/2000/XP/NT 4.0 (Service Pack 3) 
 
5.  แผนที ่

 
วิธีการ 

 
 
1.  การศึกษาและรวบรวมขอมลูเบื้องตน 

 
ทําการรวบรวมเอกสาร และรายงานที่เกีย่วของทั้งดานการจัดการมูลฝอยและการจัดการ

ส่ิงแวดลอม ซ่ึงหนวยงานตาง ๆ ทั้งภาครัฐและเอกชน ไดดําเนนิการไปแลวในอดีต และกําลัง
ดําเนินการอยูในปจจุบนั สําหรับขอมูลบางสวนที่ไมสามารถรวบรวมได ก็จะทําการสํารวจ
ภาคสนามตามความจําเปนตอไป โดยขอมลูตาง ๆ ที่จะทําการศึกษารวบรวมมีดังนี ้
 

1.1  สถานการณการจดัการมลูฝอยขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบรีุ 
1.2  สภาพทางธรณีวิทยาและอุทกธรณีวิทยาทั่วไป 
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1.3  สภาพทางอุตุนิยมวิทยา 
1.4  ลักษณะดนิ 
1.5  น้ําผิวดินและน้ําใตดิน 
1.6  การใชประโยชนทีด่ิน 

 
2.  การศึกษาและสํารวจภาคสนาม 

 
 การสํารวจขอมูลภาคสนาม เพื่อใชเปนขอมูลในการประเมินสถานการณความรุนแรงของ

ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นจากสถานที่กําจดัมูลฝอย โดยแผนการสํารวจภาคสนามมี
แนวทางดําเนนิการดังนี ้

 
2.1  รายละเอียดเฉพาะในสถานที่กําจดัมูลฝอย 

2.1.1 ปริมาณมูลฝอยสะสมภายในสถานทีก่ําจัดมูลฝอย 
2.1.2 สภาพทางอุทกธรณีวิทยา 

 
2.2  สภาพแวดลอมในพื้นทีก่ําจัดมูลฝอยและบริเวณโดยรอบ 

2.2.1 การใชประโยชนของทีด่ินโดยรอบในรัศมี 1 กิโลเมตร 
2.2.2 แหลงน้ําโดยรอบ 

 
2.3  สํารวจเพือ่กําหนดจุดและทําการขุดเจาะสํารวจลักษณะของชั้นดิน และคุณสมบตัิของ

ดิน เชน การอุมน้ํา การซึมน้าํ และความสามารถในการบดอัด ความพรนุ เปนตน 
 
 2.4  สํารวจและวิเคราะหการไหลของน้ําใตดิน โดยเจาะบอน้ําใตดนิดานเหนือน้ําไมนอย
กวา 1 บอ  และที่ทายน้ําไมนอยกวา 2 บอ ซ่ึงใชเปนบอตรวจสอบคุณภาพน้ําใตดิน บริเวณ
สถานที่กําจัดมูลฝอย 
 

 2.5  ตรวจวเิคราะหคุณภาพน้ําในแหลงน้ําใตดินที่อยูบริเวณใกลเคียงสถานที่กําจัดมลูฝอย 
พรอมทั้งเก็บตวัอยางน้ําชะมูลฝอยในสถานที่กําจดัมูลฝอย เพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหและประเมินสภาพการปนเปอนของแหลงน้ํา โดยมีพารามิเตอรที่ตรวจวดั ไดแก BTEX, 
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TCE และ PCE รวมทั้งสารอินทรียระเหยงาย ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบบั
ที่ 20 (พ.ศ. 2543) 

 
น้ําใตดนิ  เก็บตัวอยางจากบอสังเกตการณที่ติดตั้งในบริเวณสถานที่กําจัดมูลฝอยบริเวณ

ดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา ในการเก็บตัวอยางน้ําจะตองมีการปองกันการปนเปอน โดยทําความ
สะอาดอุปกรณเครื่องมือกอนทําการเก็บตวัอยางน้ํา กอนเก็บตวัอยางน้ําจะทําการวดัระดับน้ํานิ่งใน
บอ และสูบน้ําทิ้งกอนเก็บตวัอยาง รอจนกระทั่งอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ําคงที่จึงทําการเก็บ
ตัวอยางน้ํา โดยใชเครื่องสูบน้ําและตอทอลงไปที่ระดับน้ําใตดนิ แลวสูบขึ้นมา สําหรับการเก็บ
รักษาตัวอยางน้ํา จะเก็บรักษาไวที่อุณหภูม ิ4 oC แลวทําการวิเคราะหหาความเขมขนของสาร VOCs 
โดยวิธี Gas Chromatography   

 
3.  จัดทําแผนที่จากขอมูลพืน้ฐาน 
 

สํารวจพิกัดตําแหนงของสถานที่กําจดัมูลฝอย รวมทั้งแสดงภาพโดยรอบในรัศมี 1
กิโลเมตร และทําการกําหนดคาพิกัดลงในแผนที่หลัก (Base Map) ซ่ึงมีรายละเอียดเกีย่วกับส่ิงที่
มนุษยสรางขึน้ ส่ิงที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การกระจายตัวของแหลงน้ําทุกแหง ทิศทางการไหล
ของน้ําใตดิน ตําแหนงบอตรวจสอบ เสนชั้นความสูง แหลงกําเนิดมลพิษตาง ๆ ที่อยูบริเวณ
ใกลเคียงสถานที่กําจดัมูลฝอยและขอมูลอ่ืน ๆ  
 
4.  การประเมนิความรุนแรงของการปนเปอนสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดนิ 

 
การประเมินความรุนแรงของการปนเปอนสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดิน บริเวณใกล

สถานที่กําจัดมูลฝอย เปนการประมวลผลขอมูลทั้งหมดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
ประกอบดวยการคํานวณและจําลองการไหลของน้ําใตดนิ โดยใชโปรแกรม Visual MODFLOW 
และการประเมินความรุนแรงของการปนเปอน โดยใชโปรแกรม Visual MT3DMS 

 
 วิธีการการจัดทําแบบจําลอง มีขั้นตอนการจัดทําทั้งหมด 7 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 8
ดังตอไปนี ้
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กําหนดวัตถุประสงค 
(Define Purpose) 

  

สรางแบบจําลองเชิงมโนทัศน 
(Conceptual Model) 

เลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร 
(Program Selection) 

การสรางแบบจําลอง 
(Model Design) 

 

การปรับคาตัว
แปร 

การคาดคะเน 
(Prediction) 

การนําเสนอผลการคํานวณ 
(Presentation of Result) 

ขอมูลที่มีอยู 
- อุทกธรณีวิทยา 
- ธรณีวิทยา 
- บอบาดาล 
- อุตุนิยมวิทยา 
- อื่นๆ 
 

ขอมูลภาคสนาม 
- ภูมิศาสตร 
- การใชที่ดิน 
- อุทกวิทยา 
- ธรณีวิทยา 
- อุทกธรณีวิทยา 
 

ภาพที่ 8   ขั้นตอนการจัดทําแบบจําลอง 

ปรับเทียบแบบจําลองและตรวจสอบยืนยัน   
        (Model Calibration/Verification) 
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 4.1  การกําหนดวัตถุประสงค (Define Purpose)  วัตถุประสงคของแบบจําลองในการศึกษา
นี้ เพื่อตรวจสอบและประเมนิความรุนแรงของสภาพการปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) 
ในน้ําใตดิน บริเวณใกลเคียงสถานที่กําจัดมูลฝอย  

 
 4.2  การสรางแบบจําลองเชงิมโนทัศน (Conceptual Model)  เปนขั้นตอนที่ตองใชเวลา 
ตองอาศัยขอมูลภาคสนามเพือ่ทําความเขาใจสภาพพื้นที่ จากการรวบรวมขอมูลทางธรณีวิทยา อุทก
ธรณีวิทยา คณุสมบัติทางอุทกธรณีวิทยา สภาพการไหลของน้ําใตดนิ ขอบเขตแหลงน้าํใตดิน แลวทํา
การยอสวน (Simplify) ปญหาในสนามซึ่งมีความซับซอน ใหอยูในรูปแบบที่จะสามารถทําการวิเคราะห
คํานวณได 
 
 4.3  การเลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร (Program Selection)  โปรแกรมที่จะนํามาสราง
แบบจําลองน้ําใตดิน ในการศึกษานีจ้ะใชโปรแกรม Visual MODFLOW Version 3.1 พัฒนาโดย
บริษัท Waterloo Hydrogeologic, Inc. จากประเทศแคนาดา โปรแกรมนี้ประกอบดวยโปรแกรม 
MODFLOW-2000, MODPATH, MT3DMS, RT3D, Zone Budget, Stream Routing Package, 
WinPEST, และ   VMOD 3D-Explorer ซ่ึงมีความเหมาะสมตอการนาํมาใชในการศกึษาการปนเปอน
และการแพรกระจายของสาร  VOCs ในน้ําใตดิน  
 
 4.4  การสรางแบบจําลอง (Model Design)  เมื่อเขาใจภาพรวมในเชิงมโนทัศนของพืน้ที่ได
ดีแลว การจําลองจากสภาพกายภาพตาง ๆ จะดําเนินการโดยแบงพืน้ทีอ่อกเปนหนวยเล็ก ๆ 
(Discretization) ออกแบบขนาดของพื้นที่เปนรูปส่ีเหล่ียมหรือกริดเซล (Grid Cell) เลือกขัน้ตอนของ
เวลา (Time Step)  ขอบเขตของพื้นทีแ่ละชัน้หิน   (Boundary Conditions)  และคาตวัแปรเบื้องตนใน
การเริ่มจําลองหรือคํานวณการกระจายคาแรงดันของน้ํา (Hydraulic Heads)  
 
 4.5  การปรับเทียบแบบจําลองและตรวจสอบยืนยนั (Model Calibration/Verification) โดย
มีเปาหมายเพือ่ตรวจสอบแบบจําลองและทําใหแบบจําลองมีความสามารถที่จะสังเคราะหขอมูล
ใหม ซ่ึงผลการคํานวณจากแบบจําลอง เชน ระดับน้ําหรือแรงดันของน้ําควรมีคาใกลเคียงกับขอมลู
ที่วัดจริงในสนาม ณ สถานที่และเวลานั้น ๆ เมื่อผลการคํานวณไมตรงกับขอมูลที่วดัได จึงมีความ
จําเปนที่จะตองทําการปรับคาตัวแปรที่ไมทราบคาแนนอน เชน คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึม
ผานและสภาพขอบเขตของแบบจําลอง เพื่อใหผลการคาํนวณเปรียบเทยีบกับขอมูลในสนาม
สอดคลองกนั ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสําคัญที่ตองใชความเขาใจของระบบของการไหลเวียนของ   
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น้ําใตดนิ ณ แหลงนั้น ๆ ซ่ึงบางครั้งตองใชวิธีการลองผิดลองถูก (Trial-and-error adjustment) 
จนกระทั่งทราบขอบเขตและชวงคาของตัวแปรตาง ๆ เมือ่มีการปรับคาตัวแปรแลว ควรจะตอง
ดําเนินการตรวจสอบยนืยนัอีกครั้งหนึง่ โดยใชขอมูลที่ตรวจสอบไดจากภาคสนาม อีกชุดหนึ่งที่
แตกตางจากขอมูลชุดแรกที่ใชในการปรับคาตัวแปรเพือ่ยนืยนัจนเปนทีแ่นใจวาแบบจาํลองนี้ถูกตอง
ใชงานได 
 
 4.6  การคาดคะเน (Prediction)  ในการคาดคะเนผลของการคํานวณตาง ๆ เชน แรงดันของ
น้ําหรือการกระจายสาร VOCs  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต ในขณะทีม่ี
การเพิ่มเติมน้ําเขาหรือการสูบน้ํามากขึ้น มคีวามจําเปนตองมีการวางแผนการใชขอมูลในอนาคต
รวมกับการวิเคราะหและการตรวจสอบความออนไหวของตัวแปร (Sensitivity Analysis)   การ
เปล่ียนแปลงตวัแปรบางชนดิจะทําใหผลการคํานวณเปลี่ยนไปมาก ความออนไหวของตัวแปรของ
แบบจําลองเปนคุณสมบัติเฉพาะของพืน้ทีน่ั้น ๆ ดังนั้นการวเิคราะหความออนไหวของตัวแปรทําให
ทราบถึงชวงของคาตวัแปรทีเ่ปนไปได และเตรียมการเฝาระวงัของขอมูลในการศึกษาและวเิคราะหใน
ระยะยาว  (Monitoring Program)  การคาดคะเนระดับน้ําในอนาคต จะกระทําโดยการจําลองเพื่อจะ
ไดคํานวณคาระดับน้ําจะเกิดขึ้นเนื่องจากสถานการณเหลานั้น  โดยจําลองตามสถานการณที่ได
กําหนดไวในขอบเขตงานวจิัยจากนั้นทําการคํานวณการแพรกระจายของ VOCs ในชั้นน้ําใตดิน   
แตละช้ัน โดยนําผลการคํานวณการไหลของน้ําใตดนิมาปอนเขาในแบบจําลองการแพรกระจาย   ใน
ขั้นแรกไดทําการกําหนดกรดิเหมือนกับทีใ่ชในแบบจําลองการไหลของน้ําใตดนิ และกําหนดคา
ความเขมขน VOCs ที่ขอบเขตพื้นที่ ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนดใหความเขมขน VOCs เทากับคาสูงสุด ซ่ึง
อยูในราว  16,500 ไมโครกรัมตอลิตร โดยมีรูปแบบการจําลองสถานการณเชนเดียวกันกับทีก่ําหนด
ไวในขอบเขตงานวิจยัดังไดกลาวมาแลว 
 
 4.7  การนําเสนอผลการคํานวณ (Presentation of Results) การเสนอผลการจําลองเปนงาน
ขั้นสุดทาย ซ่ึงเปนการสื่อสารตอผูนําผลไปใชเพื่อใหเขาใจถึงวธีิการและขอจํากัดตาง ๆ รวมทั้งผลท่ี
จําลองมีความถูกตองและผิดพลาดอยางไร ซ่ึงจะแสดงผลทั้งการนํามาซึ่งขอมูล การวิเคราะหขอมูล 
การออกแบบ การปรับแกคา การวิเคราะหความออนไหวของตัวแปรผลการคํานวณในเชิงตัวเลข 
รูปภาพ คําอธิบายและขอเสนอแนะ ซ่ึงจะมุงเนนที่ความชัดเจนและตรงประเด็นตามที่ไดกําหนด
วัตถุประสงคไว 
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5.  จัดทําแนวทางและวิธีฟนฟูน้ําใตดินที่ปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย 
 

แบบจําลอง Visual MT3DMS นอกจากใชในการประเมนิการปนเปอนน้ําชะมูลฝอยใน
แหลงน้ําใตดนิแลวยังสามารถชวยในการศึกษาประสิทธิภาพของการฟนฟูสถานที่กาํจัดมูลฝอย เพือ่
ลดการกระจายของสารปนเปอนลงสูน้ําใตดิน โดยตั้งสมมุติฐานในการฟนฟูและประเมินการ
ปนเปอน ดังตอไปนี ้

 
 5.1  ใชสารอินทรียระเหยงาย BTEX, TCE และ PCE เปนสารปนเปอนในการศึกษา และ
กําหนดคาความเขมขนของสารปนเปอนเทากับคาสูงสุด ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) 

5.2 การคํานวณขอบเขตการแพรกระจายโดยรอบพื้นที่ในสภาพปจจุบัน    และในอนาคต 
50 ป 

5.3  ใชวัสดุกลบทับช้ันสุดทายของหลุมฝงกลบเปนดนิเหนยีวที่มีคาความนําชลศาสตรไม
เกิน 1×10-7 ซม./วินาที หนาไมนอยกวา 45 ซม. พรอมดินปกคลุมซ่ึงจะลดปริมาณน้ําชะมูลฝอย
เหลือไมเกนิรอยละ 20 

5.4  ใชแผนวสัดุสังเคราะห หนาไมนอยกวา 0.5 มม. พรอมดินปกคลุมเปนวัสดุทับช้ัน
สุดทาย จะลดปริมาณน้ําชะมูลฝอยเหลือไมเกินรอยละ 5 

5.5 กําหนดขอบเขตหรือระยะหางของการแพรกระจายของสารปนเปอนจากแหลงกําเนิด
ในอนาคตปที่ 50 ไวไมเกิน 100 เมตร กรณมีีการฟนฟูสถานที่กําจดัมูลฝอย 
 
 

สถานที่ทําการศึกษา 
 
 ในการเก็บตัวอยางน้ําใตดินที่ปนเปอนของสาร VOCs จากน้ําชะมูลฝอยจะดําเนนิงานที่
สถานที่กําจัดมูลฝอยของเทศบาลเมืองนนทบุรี สวนการวิเคราะหจะดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการ
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวศิวกรรมศาสตรมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  
กรุงเทพฯ 
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ระยะเวลาในการศึกษา 
 
 เร่ิมทําการวิจยัตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2548 ถึงเดือนเมษายน 2549 รวมระยะเวลา 12 เดอืน 
แผนการดําเนนิการวจิัยดังแสดงในตารางที่ 15 ดังนี ้
 
ตารางที่ 15  แผนการดําเนินการวิจัย 
 

ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
พ.ศ. 2548 พ.ศ. 2549 

   พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
1. ตรวจเอกสาร             
2. การเขียนโครงการ 
    วิทยานิพนธ 

            

3. เตรียมอุปกรณ 
    และสารเคมี 

            

4. สํารวจภาคสนาม 
    เก็บและวิเคราะห 
    ตัวอยางน้ํา 

            

5. ทําการการรัน
โปรแกรม 

            

6. รวบรวมและวิเคราะห 
    ขอมูล 

             

7. จัดทํารูปเลม
วิทยานิพนธ 

            

8. จบการศึกษา             

 

 

แหลงเงินทุน 
  

การวิจยันี้ไดรับแหลงเงินทนุสนับสนุนจากองคกร Swedish International Development 
Cooperation Agency (SIDA) 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการวิจัย 
 
ผลการวิจัย เร่ืองการตรวจตดิตามและประเมินสภาพการปนเปอนสารประกอบอินทรีย

ระเหยงายในน้ําใตดนิ บริเวณสถานที่จํากดัมูลฝอยขององคการบริหารสวยจังหวัดนนทบุรี เปนการ
ศึกษาวจิัยเชิงปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหและประเมนิผลกระทบคุณภาพน้ําใตดิน
ภายใตสภาพปญหาที่เปนความเสี่ยงในรูปแบบตาง ๆ ของพื้นที่ปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย  
(VOCs) ดวยโปรแกรม Visual MODFLOW รวมทั้งเสนอแนวทางปองกันการปนเปอนสาร VOCs 
น้ําใตดนิ และเสนอแนวทางการฟนฟูน้ําใตดินที่ไดรับผลกระทบดังกลาว  
 
1.  ผลการสํารวจและรวบรวมขอมูลสถานที่กําจัดมูลฝอย 

 
ผลการสํารวจสถานที่กําจัดมูลฝอยประกอบดวยสภาพพื้นที่ภายในสถานที่กําจัดมลูฝอย 

และสภาพแวดลอมโดยรอบรัศมีประมาณ 2 กม. ไดแก การใชที่ดนิ แหลงน้ํา ถนน ชุมชน เปนตน 
 
 1.1  ที่ตั้งสถานที่กําจัดมูลฝอยขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี ตั้งอยูที่หมูที่ 2 และ 
หมูที่ 8 ตําบลคลองขวาง อําเภอไทรนอย อยูหางจากที่วาการอําเภอไทรนอยประมาณ 4.5  กิโลเมตร 
ดังแสดงในภาพที่ 9  มีอาณาเขตติดตอดังนี้ 
 
ทิศเหนือ จรดตําบลราษฎรนิยม อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี 
ทิศใต จรดตําบลไทรนอย อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี 
ทิศตะวันออก จรดตําบลราษฎรนิยม อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี 
ทิศตะวันตก จรดตําบลขุนศรี อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี 
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 ภาพที่ 9  แผนที่จังหวัดนนทบุรีและตําแหนงสถานที่กําจัดมูลฝอยที่ศึกษา 
 ที่มา: การทองเที่ยวแหงประเทศไทย (2548) 
 

บริเวณสถานที่ 
กําจัดมูลฝอย 
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1.2  สภาพพื้นที่ของสถานที่กําจัดมูลฝอย  ขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี  ดงั
แสดงในภาพที่ 10 ถึง 15 ตั้งอยูที่บริเวณตาํบลคลองขวาง อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ติดถนน 
รพช. (หนวยเรงรัดและพัฒนาชนบท) สายไทรนอย- คลองนาหมอน พื้นที่สวนใหญเปนพื้นที่ราบ
ลุม สูงกวาระดับน้ําทะเลปานกลางไมเกนิ 2 เมตร  ลักษณะพืน้ที่ดนิเดมิเปนบอดินขนาดใหญ มี
ความลึกประมาณ 10 เมตร ซ่ึงการจัดการมลูฝอยใชวิธีเทลงในบอดิน ปจจุบันมีการใชบอจนเต็ม จึง
ใชวิธีเทกองกลางแจงตอไปอีก จนมีสภาพเปนกองมูลฝอยขนาดใหญเตม็พื้นที่ และมคีวามสูงจาก
ระดับพื้นดินเดิมโดยเฉลี่ย 10 เมตร สถานที่กําจัดมูลฝอยแหงนีเ้ร่ิมใชเมื่อป 2525 และยังใชงานอยู
จนถึงปจจุบัน ซ่ึงมีปริมาณขยะมูลฝอยของชุมชนที่เกิดขึน้เฉลี่ยไมต่ํากวา 843 ตันตอวัน โดย
เทศบาลนครนนทบุรีเปนชุมชนที่กอใหเกดิขยะมูลฝอยมากที่สุด เฉลี่ย 338 ตันตอวนั รองลงมาคือ 
เขตเทศบาลนครปากเกร็ด เฉล่ีย 182 ตันตอวัน เทศบาลตําบลบางศรีเมือง และเทศบาลตําบลบาง
กรวย เฉลี่ย 45  ตันตอวัน เทศบาลเมืองบางบัวทอง เฉลี่ย 40  ตันตอวัน และเทศบาลตาํบลปลายบาง 
เฉลี่ย 20 ตันตอวัน สวนเทศบาลตําบลบางใหญ เทศบาลตําบลบางมวง และเทศบาลตาํบลไทรนอย 
มีขยะมูลฝอย เฉล่ีย 8  ตันตอวัน องคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี เฉลี่ย 38  ตันตอวัน นอกจากนี้
เปนมูลฝอยที่เกิดขึ้นในเขตพื้นที่ขององคการบริหารสวนตําบลอื่น ๆ อีกประมาณ 156 ตันตอวัน 
จากการประมาณเบื้องตน พบวามีปริมาณมูลฝอยกองสะสมอยูในพื้นที่ประมาณ 1,173,684 
ลูกบาศกเมตร (อุดร, 2545) 

 
1.3  สภาพแวดลอมโดยรอบ  พื้นที่โดยรอบสวนใหญเปนพื้นที่เกษตรกรรม เชน นาขาว 

สวนผัก โดยมีชุมชนขนาดประมาณ 112  ครัวเรือน  และขนาด 97  ครัวเรือน ตั้งอยูหางจากสถานที่
กําจัดมูลฝอยเปนระยะทางประมาณ 1 กิโลเมตร และ 1.2 กิโลเมตร ไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนอื
ตามลําดับ แหลงน้ําผิวดินทีสํ่าคัญไดแก คลองนาหมอนและคลองหารอย โดยคลองนาหมอนอยู
หางจากสถานที่กําจัดมูลฝอยไปทางทิศเหนอื เปนระยะทางประมาณ 1 กโิลเมตร มีการใชประโยชน
เพื่อการอุปโภคและเกษตรกรรม สวนคลองหารอย อยูหางจากสถานที่กาํจัดมูลฝอยไปทางทิศ
ตะวนัออก เปนระยะทางประมาณ 1 กิโลเมตรมีการใชประโยชนเพื่อการอุปโภคและเกษตรกรรม
เชนเดยีวกัน แหลงน้ําใตดนิ จากการสํารวจพบวามีการขุดเจาะบอบาดาลเพื่ออุปโภค จํานวน 6 บอ 
มีความลึกตั้งแต 220-253 เมตร คุณภาพน้ําอยูในเกณฑดทีุกบอ  น้ําเพื่อการอุปโภคและบริโภค 
ภายในชุมชนรอบบริเวณทีศ่ึกษา มีทั้งจากน้ําฝน น้ําบาดาล และนํ้าในคลอง เพราะน้ําประปายังให
บริการไมทั่วถึง สวนผูที่ทํางานอยูในสถานที่ทิ้งมูลฝอยจะซื้อน้ําจากในเมืองมาใชทั้งอุปโภคและ
บริโภค สวนการระบายน้ํามสีภาพพื้นที่ทีท่ิ้งขยะเปนที่ราบลุมมีระบบการระบายน้ําลงสูรางระบาย
น้ําที่อยูรอบ ๆ พื้นที่ซ่ึงไดขุดไวเพื่อระบายน้ําชะมูลฝอยกอนนําไปบําบัดในระบบบาํบัดน้ําเสีย     
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แตขณะนี้ระบบบําบัดน้ําเสียยังไมไดใชงาน เพราะประชาชนในบริเวณใกลเคียง ไมยอมใหปลอยน้าํ
ทิ้งลงสูคลองนาหมอน ดงันัน้น้ําชะมูลฝอยจึงไหลลนและเจิ่งนองไปถึงพื้นที่ลุมน้ําขางเคียง(อุดร, 
2545) 
 

 
 
 ภาพที่ 10   สถานที่กําจัดมูลฝอยขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี 
 ที่มา: เอสทีเอส (2548) 
 

  
1.4  บริเวณพื้นที่กําจัดมูลฝอยแหงใหมขององคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี แสดงใน

ภาพท่ี 10 ไดแกบอฝงกลบมูลฝอย B และ C อยูติดกับบริเวณพื้นที่กําจัดมูลฝอยเดิม ซ่ึงกองมูลฝอย
เดิมปจจุบันเลิกใชแลว  
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 ภาพที่ 11  สภาพทั่วไปภายในพื้นที่กําจัดมูลฝอย (พฤษภาคม พ.ศ. 2548) 
 
 

 
ภาพที่ 12   Sanitary landfill แหงใหม ยังไมไดใชงาน (พฤษภาคม พ.ศ. 2548) 
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ภาพที่ 13   น้ําชะมูลฝอย (Leachate) บริเวณบอกําจดัมูลฝอย A (พฤษภาคม พ.ศ. 2548) 

 
 

 
ภาพที่ 14   ถนนและคันดินโดยรอบบริเวณสถานที่กําจัดมูลฝอย (พฤษภาคม พ.ศ. 2548) 
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ภาพที่ 15   บอรวบรวมน้ําชะมูลฝอย (พฤษภาคมพ.ศ. 2548) 
 
1.5  ประสิทธิภาพการจัดเก็บขยะมูลฝอย  ประสิทธิภาพในการจัดเก็บขยะมูลฝอยของ

หนวยงานตาง ๆ ที่มีอยู พบวาสามารถจัดเก็บไดโดยเฉลี่ยประมาณ รอยละ 80 ของปริมาณขยะมูล
ฝอย (อุดร, 2545) จะเห็นไดวาจังหวัดนนทบุรีประสบปญหาการกําจัดขยะมูลฝอยท่ีไมสามารถเก็บ
ขนขยะไดทั้งหมดตอวัน อันเนื่องมาจากเครื่องมือ ยานพาหนะ และอุปกรณในการจัดเก็บที่ไม
เพียงพอ นอกจากนี้ยังมีสาเหตุจากสภาพพื้นที่ ซ่ึงบางสวนเปนคูคลอง ไมสามารถที่จะเขาไปจัดเก็บ
ได จึงทําใหมีขยะมูลฝอยตกคางเปนจํานวนมาก 

 
1.6  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากสถานที่กําจัดมูลฝอยตอชุมชน พบวาไดรับผลกระทบ

ดานกล่ินเหม็น โดยเฉพาะชวงฤดูรอนและฤดูหนาวจะมีความรุนแรงมาก ปญหาโรคติดตอทาง
อาหาร โดยมีแมลงวันเปนพาหะนําโรค ซ่ึงมีผลกระทบมากในฤดูรอนและฤดูฝน ปญหาน้ําเนาเสีย
และการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยจะมีมากในฤดูฝน นอกจากนี้ยังมีปญหาดานทัศนียภาพดวย 
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2.  ผลการสํารวจอุทกธรณีวิทยา 
 

ในเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2548 มีการกอสรางบอสังเกตการณจํานวน 4 บอ 
โดยไดรับการสนับสนุนเงินทุนในการกอสรางจาก  The Japan Society for the Promotion of 
Science (JSPS) ซ่ึงดําเนินการกอสรางโดยบริษัท เอส ที เอส อินสตรูเมนท  จํากัด (เอสทีเอส, 2548) 
ผลการสํารวจอุทกธรณีวิทยาในสถานที่กําจัดมูลฝอยรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก, ข, ค และ ง  
ซ่ึงประกอบดวย การเจาะสํารวจและทดสอบชั้นดิน การติดตั้งบอตรวจสอบคุณภาพน้ํา การเกบ็
ตัวอยางน้ําและวิเคราะหคณุภาพน้ําใตดิน ขอมูลทั้งหมดจากการสํารวจและศึกษาวิเคราะหเหลานี้ 
จะใชในการประเมินการปนเปอนสารอินทรียระเหยงายของน้ําชะมูลฝอย โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ซ่ึงจะใชเปนขอมูลประกอบในการวางแผนการจัดการฟนฟูสถานที่กําจดัมูลฝอย ไดผล
ดังนี ้
 

2.1  ผลการเจาะสํารวจดนิ เพือ่ติดตั้งบอสังเกตการณน้ําใตดิน ประกอบดวยหลุมเจาะ
สํารวจดินลึก 8.00-10.50 เมตร มีจํานวน 4 หลุม การเจาะสํารวจไดกระทําโดยใชเครื่องเจาะชนิด 
Rotary ติดระบบ Hydraulic เพื่อใชกดหวัเจาะขณะเจาะผานชั้นดิน วิธีการเจาะในชวง 1-2 เมตร ใช
วิธีการเจาะโดยใช Power Auger และที่ระดับลึกลงไปใชวิธีเจาะแบบ Wash Boring จนกระทั่ง
ส้ินสุดการเจาะสํารวจ ขณะทําการเจาะไดใชปลอกเหล็ก (Casing) ใสเพื่อปองกันหลุมพัง 

 
การเก็บตวัอยางดินไดทําการเก็บแบบตอเนือ่ง ในชั้นดนิถมตอนบนจะเก็บตัวอยาง 

โดยใชกระบอกผาซีกมาตรฐาน (Split Spoon Barrel) พรอมกับทําการทดสอบ Standard Penetration 
Test (SPT) ตามมาตรฐาน ASTM D 1586 ดวย สําหรับในชั้นขยะ (Garbage) จะทําการเก็บตัวอยาง
โดยใชสวานเจาะดนิ (Power Auger) และสําหรับช้ันดินออนจะทําการเก็บตัวอยางดนิ ใชกระบอก
บาง (Thin Wall Tube) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.50 นิ้ว จนกระทั่งส้ินสุดการเจาะสํารวจ 
นอกจากนั้นไดหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนยีวในสนามโดยใช Pock Penetrometer ดวย 

 
1)  BH-1 ลักษณะดินช้ันบนถึงความลึกหนึ่งเมตรแรก   เปนดินเหนยีวปนทรายละเอยีด 

แข็งปานกลางถึงแข็งมาก (Clay, trace fine sand, dark grey, medium to stiff  (CH/Fill)) ชวง 1-8 
เมตร ลักษณะดินเปนดินเหนียวปนทรายละเอียด, สีเทาถึงดํา เปนดินออน (Clay, trace fine sand, 
dark grey to grey, soft (CH))  
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2)  BH-2 ลักษณะดินชั้นบนตลอดลงมาถึงระดับความลึก 3 เมตร เปนดินเหนียวและ
ขยะ มีสีน้ําตาลแดงปนดํา (CH + Garbage) ชวง 3-8.50 เมตร เปนดินเหนียวปนทรายละเอียด, สีเทา
ดํา เปนดินออน (Clay, trace fine sand, dark grey, soft (CH)) 

3)  BH-3 ลักษณะดินช้ันบนถึงความลึก 0.60 เมตร ลักษณะดินเปนแดง, สีเทาปนแดง 
และน้ําตาล, เปนดินแนน สีดํา (Lateritic soil, grayish-reddish brow, dense  (SC/Fill)) ชวง 0.6-2.00 
เมตร ลักษณะเปนดินเหนยีวปนทรายละเอยีด, สีน้ําตาลปนดํา เปนดินแข็งถึงแข็งมาก (Clay, trace 
fine sand, brownish dark grey, stiff to very stiff  (CH/Fill)) ชวง 2.00- 3.50 เมตร ลักษณะเปนดิน
เหนยีวปนทรายละเอียด, สีน้าํตาลปนดํา เปนดินแข็งปานกลางถึงแข็ง (Clay, trace fine sand, 
brownish dark grey, medium to stiff  (CH)) ชวง 3.50 – 10.00 ลักษณะเปนดินเหนยีวปนทราย
ละเอียด, สีเทา เปนดินออน (Clay, trace fine sand, grey, soft  (CH))  

4)  BH-4 ลักษณะดินช้ันบนถึงความลึก 1.50 เมตร เปนดนิเหนยีวปนทรายละเอียด สี
น้ําตาลออนปนดํา เปนดินออนถึงแข็งปานกลาง (Clay, trace fine sand, light-brownish grey, soft to 
medium (CH)) ชวง 1.50 – 8.00 เมตร ลักษณะเปนดินเหนียวปนทรายละเอียด, สีเทาและดํา เปนดนิ
ออน (Clay, trace fine sand, grey & dark grey, soft (CH)) 

 
สาเหตุที่กําหนดใหความลึกไมเกิน 10.50 เมตร เพราะวาสภาพทางอุทกธรณีวิทยาของ

พื้นที่ศึกษามีระดับน้ําใตดนิสูง และลักษณะชั้นดนิสวนใหญจะเปนดินเหนียวปนทรายละเอียด ซ่ึงมี
คาความนําชลศาสตรคอนขางต่ํา ทําใหน้ําใตดินไมสามารถซึมผานชั้นดินตามแนวดิ่งมากนัก สวน
ใหญจะเคลื่อนที่ตามแนวระนาบ ดังนั้นการแพรกระจายของสารปนเปอนสวนใหญจะเคลื่อนที่ตาม
แนวระนาบ นอกจากนีย้ังเปนการประหยดังบประมาณอีกดวย 

 
2.2  ติดตั้งบอสังเกตการณ (Monitoring Well Installations) หลังจากเจาะสํารวจดนิลึก 

8.00-10.00 เมตร จึงทําการตดิตั้งบอสังเกตการณ จํานวน 4 หลุม  ดังแสดงในภาพที่ 16 โดยมี
ขั้นตอนการทาํงานดังนี้  

1)  ทําการลง Casing HW (เสนผานศูนยกลาง,φ =102 มม.) และเจาะขยายขนาดหลุม 
ใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 100 มม. จนถึงความลึกกนหลุม 

2)  ลางหลุมใหสะอาดดวยน้ําเปลา และทาํการลงกรวดละเอียดทีก่นหลุมใหไดความ
หนาประมาณ 50 ซม. และทําการลงทอ screen โดยมีฝาปดที่กนทอ 
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3)  ทําการลงทอ screen โดยมีฝาปดที่กนทอและทอ screen จะตอกับทอ PVC riser 
φ =2 นิ้ว โดยขอตอยึดใหแนนดวย rivet ทอ PVC riser จะอยูสูงจากพืน้ดินประมาณ 0.85-1.00 
เมตร 

4)  คอย ๆ หยอนกรวดละเอยีดลงบริเวณขาง ๆ ทอ PVC riser และผนังหลุมเจาะจนได
ระยะทีต่องการ คือ สูงขึ้น 3 เมตร จากระยะปลายลางของทอ PVC screen 

5)  คอย ๆ หยอนทรายละเอยีดลงไปใหไดความสูงเหนือช้ันกรวดละเอยีดขึ้นมาอกี
ประมาณ 0.50 เมตร 

6)  ทําการหยอน Betonite Ball และกระทุงใหแนนจนไดความหนาขึน้มาประมาณ 
1.50 เมตร 

7)  ทําการลงทรายละเอียดอีกใหไดความหนาประมาณ 0.50 เมตร 
8)  ทําการ Grout ดวยน้ํา + Cement + Betonite ใหไดความหนา 1.50 เมตร 
9)  ทําการ Grout ระยะที่เหลือดวยน้ํา + Cement  จนถึงปากหลุมเจาะ 
10)  ทําการถอน Casing และกรอกน้ํา+ Cement + Betonite Grout ที่เหลือใหเต็มหลุม 
11)  ทําการติดตั้ง Protection pipe φ  4 นิ้ว  
12)  ทําการลางบอใหสะอาด โดยการใช Bailer ตักน้ําออกจากหลุมเจาะใหหมดและ

ปลอยใหน้ําไหลเขามาในบออีกครั้งและทาํการตักน้ําออกใหหมดอีกประมาณ 2-3 คร้ัง จนแนใจวา
หลุมสะอาดและไมมีตะกอนหลงเหลืออยู 
 

 
 

ภาพที่ 16  บอสังเกตการณ (Monitoring Well) 
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การติดตั้งบอสังเกตการณ พบวาความลึกของชั้นมูลฝอยอยูในชวง 3.4- 8.8 เมตร ดังนัน้บอ
สังเกตการณจงึตองเจาะลึกลงไปกวาความลึกของชั้นมูลฝอย สําหรับความลึกของบอ ระยะของทอ 
Screen  และระดับน้ําชวงเจาะสํารวจ แสดงในตารางที่ 16 สวนขอมูลระดับน้ําใตดินในแตละ
ชวงเวลาแสดงในภาพที่ 17 ดงันี้ 

 
ตารางที่ 16   ขอมูลบอสังเกตการณ (Monitoring Wells) 

       (หนวย : เมตร) 

บอสังเกตการณ ความลึกจากระดับ
พื้นดินถึงกนบอ 

ระยะของทอ Screen 
วัดจากระดับพืน้ดิน 

ระดับน้ําเทยีบกับ
ระดับอางอิงเดยีวกัน * 

BH-1 -8.50 -5.00 ถึง -8.00 -1.00 
BH-2 -8.50 -5.00 ถึง -8.00 -1.30 
BH-3 -10.50 -7.00 ถึง -10.00 -2.70 
BH-4 -8.50 -5.00 ถึง -8.00 -1.80 

หมายเหตุ * -  ระดับอางอิงกําหนดใหเปนศูนยที่ระดับถนนบริเวณสถานที่กําจัดมลูฝอย 
    -  ทําการวดัระดับน้ําหลังเจาะ 24 ช่ัวโมง (ระหวางวันที่ 22 ถึง 26 มี.ค. 2548) 
ที่มา: เอสทีเอส (2548) 
 

ระดับน้ําใตดินกับเวลา
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 ภาพที่ 17    ขอมูลระดับน้ําใตดินที่วดัไดจากบอสังเกตการณ 
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ระดับน้ํานิ่ง วดัในหลุมเจาะระหวางทาํการเจาะสํารวจดนิ มีคาระหวาง 1.00-2.70 เมตร ต่ํา
กวาระดับดินปากหลุมเจาะ สวนคาระดับน้ําใตดนิที่วดัไดจากบอสังเกตการณทั้ง 4 บอ คือ BH-1, 
BH-2, BH-3 และ BH-4 ตั้งแตชวงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2548 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2549  พบวา
ระดับน้ําใตดนิมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูตลอดทั้งป ขึน้อยูกับปจจัยตาง ๆ ไดแก ฤดูกาล ปริมาณ
น้ําฝนที่ตกระหวางป  อิทธิพลของน้ําทะเล การระเหย การดูดซึมโดยพชื รวมถึงการใชประโยชน
ของมนุษย เชนการสูบน้ําใตดิน การระบายน้ําเสียจากกิจกรรมตาง ๆ เปนตน โดยปจจัยท่ีมีอิทธิพล
ตอระดับน้ําใตดินในบริเวณพื้นที่ที่ศึกษามากที่สุดคือปริมาณน้ําฝน หากอยูในชวงฤดฝูนตั้งแตเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม จะมีปริมาณน้ําใตดินมากทําใหคาระดับน้ําใตดินมีคาสูงตามไปดวย  
สําหรับทิศทางการไหลของน้ําใตดนิบริเวณสถานที่กําจดัมูลฝอยแหงนี้ หากพจิารณาจากการ
เปรียบเทียบคาระดับน้ําใตดนิของบอสังเกตการณตาง ๆ ในแตละชวงเวลา  โดยสังเกตจากตําแหนง
ของบอสังเกตการณและระดบัน้ําใตดนิ หากบอใดมีคาระดับน้ําใตดินสูงกวากจ็ะไหลไปยังบอซ่ึงมี
คาระดับน้ําใตดินต่ํากวา  เนือ่งจากสถานที่กําจัดมูลฝอยมลัีกษณะเปนเนนิสูงกวาพืน้ทีอ่ื่นที่อยู   
รอบ ๆ สวนทางดานทิศเหนอืเปนที่ราบลุมและมีคลองน้ําไหลผาน ทําใหน้ําใตดินสวนใหญไหลไป
รวมกันดานทศิเหนือ รายละเอียดของเสนระดับน้ําใตดนิ (Head equipotential lines) แสดงในภาพที่ 
20  สําหรับวิธีการหาทิศทางการไหลของน้าํใตดิน ดังแสดงในภาคผนวก ช  
 
3.  ผลการตรวจวัดสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดินจากบอสังเกตการณ 
 
 การตรวจวัดสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดินจากบอสังเกตการณทั้ง 4 บอ คือ BH-1,    
BH-2, BH-3 และ BH-4 (ภาพที่ 10) ตั้งแตชวงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2548 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2549  
ดวยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) ผลการวิเคราะหดวยมาตรฐาน  EPA 524.2 โดยบริษัทโกชู  
โคซัน จํากัด (จังหวดัสมุทรปราการ) แสดงในตารางที่ 17, 18 และ 19  สําหรับ calibration curve 
แสดงในภาคผนวก ญ 
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ตารางที่ 17  ผลการวิเคราะหสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดิน  วันที:่ 14-17 มิถุนายน 2548 
       (หนวยความเขมขน: μg/L) 
ลําดับ Volatile Organic Compounds 

 (VOCs) 
มาตรฐาน 
น้ําใตดิน 

BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 

1 Benzene 5 <5 11.5 <5 <5 
2 Carbon tetrachloride 5 <5  <5 <5 <5 
3 1, 2 - Dichloroethane 5 <5 10 <5 <5 
4 1, 1 - Dichloroethylene 7 <5 713.5 <5 <5 
5 cis - 1, 2 Dichloroethylene 70 <5 7,395.5 <5 <5 
6 trans - 1, 2 - Dichloroethylene 100 <5 216.5 <5 <5 
7 Dichloromethane 5 <5 7.5 <5 <5 
8 Ethylbenzene 700 <5 5.5 <5 <5 
9 Styrene 100 <5 <5 <5 <5 
10 Tetrachloroethylene 5 <5 <5 <5 <5 
11 Toluene 1,000 <5 23 <5 <5 
12 Trichloroethylene 5 <5 16,525 <5 <5 
13 1,1,1 - Trichloroethane 200 <5 <5 <5 <5 
14 1,1,2 - Trichloroethane 5 <5 20 <5 <5 
15 Total Xylenes 10,000 <5 16.5 <5 <5 

  
  

ผลการวิเคราะหขอมูลจากตารางที่ 17  พบวาบอสังเกตการณที่มีการปนเปอนสารอินทรีย
ระเหยงายเปนจํานวนมากคือบอ  BH-2 เนื่องมาจากเปนตําแหนงที่อยูใกลกับบอรวบรวมน้ําชะมูล
ฝอยมากที่สุด  สําหรับสารอินทรียระเหยงายที่มีความเขมขนเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน
สําหรับประเทศไทย ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) 
มีหลายชนิดไดแก  (1) Benzene  (2) 1, 2 - Dichloroethane  (3) 1, 1 - Dichloroethylene   
(4)  cis - 1, 2 Dichloroethylene  (5) trans - 1, 2 - Dichloroethylene (6) Dichloromethane               
(7) Trichloroethylene  และ (8) 1,1,2 - Trichloroethane  โดยสารอินทรียระเหยงายที่มคีวามเขมขน
สูงที่สุดคือสาร Trichloroethylene (TCE)  มีความเขมขนเทากับ 16, 525  มค.ก./ลิตร ซ่ึงมาตรฐาน
คุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย กําหนดไวไมเกนิ 5 มค.ก./ลิตร 
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ตารางที่ 18  ผลการวิเคราะหสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดิน วนัที:่ 22-24 กุมภาพันธ 2549 
       (หนวยความเขมขน: μg/L) 
ลําดับ Volatile Organic Compounds 

 (VOCs) 
มาตรฐาน 
น้ําใตดิน 

BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 

1 Benzene 5 <5 <5 <5 <5 
2 Carbon tetrachloride 5 <5 <5 <5 <5 
3 1, 2 - Dichloroethane 5 <5 <5 <5 <5 
4 1, 1 - Dichloroethylene 7 <5 148 <5 <5 
5 cis - 1, 2 Dichloroethylene 70 <5 7,753 <5 <5 
6 trans - 1, 2 - Dichloroethylene 100 <5 364 <5 <5 
7 Dichloromethane 5 <5 <5 <5 <5 
8 Ethylbenzene 700 <5 <5 <5 <5 
9 Styrene 100 <5 <5 <5 <5 
10 Tetrachloroethylene 5 <5 <5 <5 <5 
11 Toluene 1,000 <5 <5 <5 <5 
12 Trichloroethylene 5 <5 8,126 <5 <5 
13 1,1,1 - Trichloroethane 200 <5 <5 <5 <5 
14 1,1,2 - Trichloroethane 5 <5 <5 <5 <5 
15 Total Xylenes 10,000 <5 <5 <5 <5 

 
 ผลการวิเคราะหขอมูลจากตารางที่ 18  พบวาบอสังเกตการณที่มีการปนเปอนสารอินทรีย
ระเหยงายเปนจํานวนมากคือบอ  BH-2 สําหรับสารอินทรียระเหยงายทีม่ีความเขมขนเกินคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) มีหลายชนิดไดแก  (1) 1, 1 - Dichloroethylene  (2)  cis - 1, 2 
Dichloroethylene  (3) trans - 1, 2 - Dichloroethylene และ (4) Trichloroethylene โดยสารอินทรีย
ระเหยงายที่มคีวามเขมขนสูงที่สุดคือสาร TCE  มีความเขมขนเทากับ 8, 126  มค.ก./ลิตร แตปริมาณ
ความเขมขนทีต่รวจพบในตารางที่ 18 มีคาต่ํากวาในตารางที่ 17  เกือบทกุชนิด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
เกิดการเจือจางจากปริมาณน้ําฝน 
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ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหสารอินทรียระเหยงายในแหลงน้ําใตดิน วนัที่: 30 มีนาคม 2549 
       (หนวยความเขมขน: μg/L) 
ลําดับ Volatile Organic Compounds 

 (VOCs) 
น้ําชะมูล- 
ฝอย 

BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 

1 Benzene <5 <5 <5 <5 <5 
2 Carbon tetrachloride <5 <5 <5 <5 <5 
3 1, 2 - Dichloroethane <5 <5 <5 <5 <5 
4 1, 1 - Dichloroethylene <5 <5 90.8 <5 <5 
5 cis - 1, 2 Dichloroethylene <5 <5 8,623 <5 <5 
6 trans - 1, 2 - Dichloroethylene <5 <5 145 <5 <5 
7 Dichloromethane <5 <5 <5 <5 <5 
8 Ethylbenzene <5 <5 <5 <5 <5 
9 Styrene <5 <5 <5 <5 <5 
10 Tetrachloroethylene <5 <5 <5 <5 <5 
11 Toluene <5 <5 <5 <5 <5 
12 Trichloroethylene <5 <5 10,409 <5 <5 
13 1,1,1 - Trichloroethane <5 <5 <5 <5 <5 
14 1,1,2 - Trichloroethane <5 <5 <5 <5 <5 
15 Total Xylenes <5 <5 <5 <5 <5 

 
 ผลการวิเคราะหขอมูลจากตารางที่ 19 ดวย GCMS ซ่ึงเปนการ scan สาร VOCs 15 ชนิด 
ตามมาตรฐานน้ําใตดนิสําหรับประเทศไทย พบวาบอสังเกตการณที่มกีารปนเปอนสาร VOCs    
มากสุด คือบอ  BH-2  สําหรับสารอินทรียระเหยงายที่มคีวามเขมขนเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําใต
ดินและพบบอยท่ีสุด  ไดแก  (1) 1, 1 - Dichloroethylene  (2)  cis - 1, 2 Dichloroethylene             
(3) trans - 1, 2 - Dichloroethylene  และ (4) Trichloroethylene โดยสารที่มีความเขมขนสูงที่สุด คือ
สาร TCE  มีความเขมขนเทากับ 10, 409  มค.ก./ลิตร แตความเขมขนที่ตรวจพบในตารางที่ 19 มี
คาเฉลี่ยมากกวาผลจากการตรวจวดัในตารางที่ 18   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลดลงของระดับน้ําใต
ดิน  สวนผลการตรวจวดัสาร VOCs จากน้าํชะมูลฝอยในตารางที่ 19  พบวาทุกชนดิมคีาต่ํากวา
มาตรฐานน้ําใตดิน เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมีผิวสัมผัสกับบรรยากาศจึงอาจเกิดการระเหยออกสู
บรรยากาศจนหมด สําหรับผลการตรวจวดัสาร VOCs จากน้ําใตดินในบอสังเกตการณทั้งส่ีบอคือ 
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BH-1, BH-2, BH-3 และ BH-4 พบวาความเขมขนในแตละบอมีคาไมเทากัน เนื่องจากตําแหนงของ
แตละบออยูหางจากแหลงกาํเนิดสารปนเปอนไมเทากนั โดยบอ BH-2  ซ่ึงอยูติดกับบอรับน้ําชะมลู
ฝอยและกองมลูฝอยมากที่สุด จึงตรวจพบความเขมขนของสาร VOCs ชนิดตาง ๆ มากกวาบอ
สังเกตการณอ่ืน ๆ  

 
 สรุปผลการวิเคราะหสาร VOCs จากน้ําใตดินในบอสังเกตการณทั้งส่ีบอคือ BH-1, BH-2, 

BH-3 และ BH-4 ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2548 ถึงเดือนมีนาคม 2549  พบวาสาร VOCs ที่มีความ
เขมขนสูงที่สุดคือสาร  TCE รองลงมาไดแกสาร cis - 1, 2 Dichloroethylene  และ 1, 1 - 
Dichloroethylene โดยมีความเขมขนอยูในชวง 8,126-16,525 ug/L, 7,395.5- 8,623 ug/L   และ 90.8 
- 713.5 ug/L ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาโดยมณีรัตน (2549) ซ่ึงพบวาความเขมขน
ของสารอินทรียระเหยงายจากน้ําชะมูลฝอยในบอรวบรวมน้ําชะมูลฝอย มีความเขมขนของ TCE สูง
ที่สุด รองลงมาคือ Benzene, Toluene โดยมีความเขมขนอยูในชวง 4.211- 6.310 mg/L, 0.234 -
0.379 mg/L  และ 1.23-1.348 ug/L ตามลําดับ สวน Ethylbenzene และ O-xylene ไมพบในน้ําชะมูล
ฝอย  จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสาร VOCs จากสถานที่กําจัดมูลฝอยเดียวกนั และมี
ชวงเวลาการวิเคราะหใกลเคียงกัน แตมีจดุเก็บตัวอยางตางกันคือ จากน้าํใตดินและจากน้ําชะมูลฝอย 
พบวาทั้งสองกรณีมีลักษณะเหมือนกนัคือ สาร VOCs ที่มีความเขมขนสูงที่สุดไดแกสาร TCE  สวน
สาร VOCs ชนิดอ่ืน ๆ พบวาความเขมขนที่ตรวจวดัไดจากทั้งสองแหลงมีสัดสวนที่แตกตางกัน 
ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของสาร VOCs แตละชนิด และคณุสมบัติของตัวกลางที่สาร VOCs 
เคลื่อนที่ผาน 
 
4.  การประเมินการเคลื่อนท่ีของน้ําใตดินดวยโปรแกรม Visual MODFLOW Model 

 
จุดประสงคของแบบจําลองนี้ เพื่อประเมนิการเคลื่อนทีข่องน้ําใตดิน โดยแสดงผลใน

รูปแบบตาง ๆ  เชน ระดับน้ําใตดิน โดยใชเสนช้ันความสงูของระดับน้ํา (contours of hydraulic 
head) ทิศทางการไหล โดยใช particle pathlines และ velocity vectors เปนตน ซ่ึงมีสมมติฐานคือ 
เปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน ซ่ึงเปนช้ันน้ําใตดินแบบเปด (Unconfined groundwater  
flow) เพียงชั้นเดียว (1 Layer) ผานตัวกลางหรือช้ันดินที่มลัีกษณะพรุน (Porous Media) ที่มีลักษณะ
ทางอุทกธรณวีิทยาเหมือนกนั (homogeneous, isotropy) มีขอบเขตกวาง 1.50 กม. ยาว 2.0 กม. และ
ความหนาประมาณ 10.50 เมตรวัดจากระดบัพื้นดินลงไป ทิศทางการไหลของน้ําใตดนิจากทิศใตไป
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ทางทิศเหนือ และเปนการจาํลองในสภาวะคงที่ (Steady State flow) มีระยะเวลาการประเมินใน
แบบจําลอง 50 ป นับจากปที่สถานที่กําจดัมูลฝอยเร่ิมตนใชงาน 

 
4.1  การออกแบบขอมูลและโครงสรางขอมูล  ประเภทของขอมูล แบงได 2 ประเภท ไดแก 
 

4.1.1 ขอมูลเชิงรูปภาพ (Graphical Data)  เปนขอมูลที่บงบอกถึงคาพิกดัตําแหนงจริง
บนพื้นผิวโลกของสิ่งตาง ๆ เชน คาละติจูด – ลองติจุด (Latitude-Longtitude) คา UTM (Universal 
Transverse Mercator) ขอมูลพิกัดเหลานี้จะถูกบันทึกรายละเอียดทางกราฟกเปนแผนที่หรือที่
เรียกวาสัญลักษณทางกราฟก (Graphic Features) ซ่ึงไดแก จุด (Point) เสน (Line) รูปหลายเหลีย่ม 
(Polygon) 

4.1.2 ขอมูลเชิงบรรยาย (Attribute Data)  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดเกี่ยวกับ
สัญลักษณทางกราฟก เชน  ขอมูลเกี่ยวกับสถานที่กําจัดมลูฝอยจะมีขอมูลที่ระบุสัญลักษณทาง
กราฟกบนแผนที่เปนชนดิรูปหลายเหลีย่มที่แสดงขอบเขตของสถานที่กําจัดมูลฝอย  
 

4.2  ชนิดของขอมูลท่ีบันทึก  จะจดัแบงการบันทึกขอมูลออกเปน 3 ชนดิ คือ 
4.2.1 การบันทึกขอมูลแบบพื้นที่ (Area Features)  ไดแก ขอมูลอุทกธรณีวิทยาขอมูล

ขอบเขตสถานที่กําจัดขยะมูลฝอย ขอมูลของเขตการปกครอง ขอมูลแสดงประเภทการใชที่ดิน เปน
ตน 

4.2.2  การบันทึกขอมูลแบบเสน (Line Features) ไดแก  ขอมูลโครงขายแมน้ํา ขอมูล 
โครงขายถนน ขอมูลแสดงลักษณะความสูงต่ําของพื้นดนิ เปนตน 

4.2.3  การบันทึกขอมูลแบบจุด  (point Features)  ไดแก ขอมูลแสดงตําแหนงบอ 
ตรวจสอบคุณภาพน้ํา, ขอมลูแสดงจุดเก็บตัวอยางน้ํา เปนตน 

 
4.3  รายละเอียดการออกแบบขอมูล  ขอมูลพื้นฐานทีจ่ําเปนตองรวบรวมนี้ เพื่อใชในการ

ออกแบบโครงสรางของฐานขอมูล สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะสามารถแบงออกเปน
กลุมหลัก ๆ ดงันี้ 
 

4.3.1  สถานที่กําจัดมูลฝอย  
4.3.2  บอน้ําใตดิน  
4.3.3  อุทกธรณีวิทยาและชัน้น้ําใตดิน 
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4.3.4  ขอบเขตการปกครอง 
4.3.5  ลักษณะภูมิประเทศ 

 
4.4  การสรางฐานขอมูล 
 

4.4.1  การอางอิงระบบพิกัดทางภูมิศาสตร เปนการกําหนดรูปแบบของการแสดงพิกดั
ทางภูมิศาสตรและมาตรฐานของการอางอิงพิกัดภายในระบบ โดยระบบที่จัดทําขึ้นนี้มกีารอางอิง
พิกัดทางภูมิศาสตร ดังนี้ 

ก.  การอางอิงพิกัด (Geodetic Datum Open GIS.WGS 1984)  
ข.  รูปทรงรี (Ellipsoid) ใชระบบ WGS 1984 
ค. กริด ยูทีเอ็ม เขตกริด 47 ระยะระหวาง 1,000 เมตร (Grid 1,000 meter UTM 

Zone 47) 
ง.  เสนโคงแผนที่ (Projection Transverse Mercator) 
จ.  พื้นหลักฐานทางดิ่ง ใชระดับทะเลปานกลาง (Vertical Datum Mean Sea 

Level) 
ฉ.  พื้นหลักฐานทางราบ ใชระบบ WGS 1984 (Horizontal Datum WGS 1984) 
ช.  หนวยวัดและรูปแบบของการแสดงคาพิกัดทางภูมิศาสตร 

1) หนวยวัดระยะเปน เมตร 
2) หนวยวัดพืน้ทีเ่ปน ตารางเมตร 
3) หนวยวัดปริมาตรเปนลูกบาศกเมตร 
4) รูปแบบของการแสดงคาพิกดัทางภูมิศาสตรเปนแบบ Easting, 

Northing 
5) ทศนิยมของคาพิกัดทางภูมิศาสตรใช 2 ตําแหนง 

 
4.4.2 การนําเขาขอมูล หมายถึง การแปลงขอมูลจากแหลงขอมูลเขาสูขอมูลเชิงตัวเลข

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงวิธีนําเขาขอมูลนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะของขอมูล โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

ก.  การนําเขาขอมูลเชิงรูปภาพ (Graphical Data) จะใชขอมูลจากแผนที่แสดง
ลักษณะภูมิประเทศ ขนาดมาตราสวน 1: 50,000 ของกรมแผนที่ทหาร ชุด L 7018 ใชระบบพิกดั 
world co-ordinates และ model co-ordinates  
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ข.  การนําเขาขอมูลลักษณะประจํา (Attribute Data) จะนาํเขาขอมูลโดยการ
พิมพเขาทาง keyboard สําหรับขอมูลเชิงบรรยาย โดยใช Microsoft Excel, Notepad เปนตน 
 
 4.5  การออกแบบกริด (Grids Design)  ในการศึกษาครั้งนี้ผูศึกษาไดออกแบบกริดเปน
แบบจําลอง 3 มิติ โดยแบงกริดตามแนวแกน X, Y  และ Z เปนส่ีเหล่ียมลูกบาศก เรียกวา กริดเซล 
(Grid cells) โดยครอบคลุมพื้นที่ที่กวางกวาขอบเขตพื้นที่ศึกษา ทั้ง 4 ดาน การกําหนดขอบเขตของ
แบบจําลองเปนพื้นที่ส่ีเหล่ียม     ผืนผา มีความกวาง 1.50 กิโลเมตร ตามแกน X (แนวตะวนัตก-
ตะวนัออก) จากพิกดั 641,500 ถึง 643,000 เมตร ตะวนัออก มีความยาว 2.00 กิโลเมตร ตามแกน Y 
(แนวเหนือ-ใต) จากพกิัด 1,548,000 ถึง 1,550,000 เมตรเหนือ และแบงพื้นที่ศกึษาออกเปนตาราง   
โดยขนาดของตารางในพืน้ทีท่ี่ศึกษา มีขนาดคงทีเ่ทากับ  25 ×  25 ตารางเมตร (ภายในบริเวณ
เสนประ) ดังแสดงในภาพที่ 18 สวนขนาดตารางนอกพื้นที่ศึกษามีขนาดไมคงที่ โดยมีขนาดตั้งแต 
50 ×50ตารางเมตร จนถึงขนาด 100 ×100 ตารางเมตร โดยขนาดของแตละตารางจะเพิ่มขึน้เมือ่อยู
หางจากพืน้ที่ศกึษามากขึน้ การจําลองชั้นน้ําใตดินของพืน้ที่ศึกษานั้นจะจําลองชั้นน้ํา 1 ช้ัน (Layer)  
ดังนั้นจํานวนชั้นในแบบจําลอง 3 มิติ คือ 1 ช้ัน (แกน Z)  จํานวนกริดเซลที่มีอยูทั้งหมดเทากับ 
1,575  กริดเซล (35 แถว×  45 สดมภ×1 ช้ัน)           
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   ภาพที่ 18   การแบงกริดเซล (Grid cells) ในพื้นที่ที่ศึกษา 
 
 4.6  ขอบเขตของแบบจําลอง (Boundary Conditions)  ขอบเขตของแบบจําลองและ
ขอบเขตของชั้นน้ําจะถูกกําหนดใหเหมาะสมลงในแบบจําลอง โดยพิจารณาจากขอมูลทางอุทก
ธรณีวิทยาของสถานที่กําจัดมูลฝอย พบวา ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาของระบบชั้นน้าํใตดิน สามารถ
แบงชั้นน้ําได 8 ช้ันน้ํา ซ่ึงแตละช้ันน้ําจะถูกแบงดวยช้ันดิน  แตในการศึกษาครั้งนี้ ผูศึกษาได
กําหนดใหแบบจําลองเปนแบบชั้นเดียว โดยมีสมมติฐานวาชั้นดินทั้งหมดมีคุณสมบัติเหมือนกนั
ตลอดทั้งช้ัน (Homogeneous, isotropy)  และมีความลึกจากระดับพืน้ดินไมเกิน -10.50 เมตร โดย
สาเหตุที่ใชความลึกในระดับนี้ เนื่องมาจากสารปนเปอนชนิดตาง ๆ จากน้ําชะมูลฝอยสวนใหญจะ
เคลื่อนที่ผานชั้นดินไปในแนวราบ เพราะชัน้ดินในบริเวณพื้นที่มีคาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึม
ผานที่ต่ํา ดังนัน้จึงเปนระยะที่เหมาะสมและพอเพยีงสําหรับการวิจยัในครั้งนี้   
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การกําหนดขอบเขตของระดบัน้ําคงที ่(Constant Head)  ในเซลทีใ่ชในการคํานวณ 
(Active cell) จะกําหนดตามคาระดับน้ําใตดินเฉลี่ยและทศิทางการไหลของน้ําใตดินที่ไดจากการ
สํารวจและประเมินภาคสนาม โดยบริเวณทางทิศใตของแบบจําลอง (แถวท่ี 43 ถึง 45) มีคา -0.50 
เมตร วัดจากระดับพืน้ดิน กําหนดใหขอบเขตทางเหนือ (แถวท่ี 1 ถึง 2) เปนขอบเขตของระดับน้ํา
คงที่ มีคาต่ํากวาพื้นดินประมาณ -3.00 เมตร และกําหนดใหขอบเขตบอน้ําบริเวณบานคลองหารอย 
(แถวท่ี 6 ถึง 15 และคอลัมนที่ 23 ถึง 33) เปนขอบเขตของระดับน้ําคงที่ มีคาต่ํากวาพื้นดินประมาณ   
-2.50  เมตร  แสดงในภาพที่ 19  ดังนี้ 
 

 
   ภาพที่ 19    แสดงขอบเขตระดับน้ําคงที่ (Constant Heads) 
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   ภาพที่ 20   แสดงเสนระดับน้าํใตดิน (Head Equipotential Lines) 
 

 
  ภาพที่ 21   แสดงระดับน้ําใตดินและทิศทางการไหลแบบสามมิติ 
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จากภาพที่ 20 และ 21  เปนผลการคํานวณการไหลของน้าํใตดินบริเวณสถานที่กําจัด
มูลฝอยที่ศึกษาดวยแบบจําลอง Visual MODFLOW  โดยภาพที่ 20 แสดงใหเห็นถึงเสนของระดับ
น้ําใตดนิ (Head Equipotential Lines) ในแตละจุด ซ่ึงในแตละเสนจะมคีาระดับน้ําเทากัน สวนภาพ
ที่ 21 เปนภาพสามมิติแสดงระดับน้ําใตดนิ โดยดานซายของภาพเปนทิศเหนือ ดานขวาเปนทิศใต 
ดานหลังที่ตั้งฉากกับภาพเปนทิศตะวันออก จากภาพจะพบวาน้ําใตดนิมีทิศทางการไหลจากดานทศิ
ใตไปยังทิศเหนือเชนเดยีวกบัผลการประเมินดวยขอมูลจากบอสังเกตการณ 
 
 4.7  ระดับดานบนและระดับดานลาง (Top and Bottom)  ขอมูลระดับพื้นดินในพืน้ที่ศึกษา
ไดมาจากขอมลูระดับพื้นดนิจากกรมแผนที่ทหาร และระดับพืน้ดินนอกพื้นที่ศึกษาไดมาจากแผนที่
ภูมิประเทศ 1: 50,000 ซ่ึงมีคาระดับพื้นดินเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร เหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง 
สําหรับในแบบจําลองที่ศึกษานี้กําหนดใหระดับอางอิงที่พื้นผิวถนนมีคาเปนศูนยเมตร ระดับที่อยูต่ํา
กวาอางอิงจะมีคาเปนลบ สวนระดับที่อยูสูงกวาระดับอางอิงจะมีคาเปนบวก ดานบนของ
แบบจําลองกําหนดใหเปดสูบรรยากาศรับการเติมน้ําสูช้ันน้ําจากน้ําฝน สวนขอบเขตดานลางของ
แบบจําลองมคีวามหนาเทากันตลอดทั้งแบบจําลองคือ 10.5 เมตร ระดับดานบนของแบบจําลอง
แสดงในภาพที่ 22 ดังนี ้
 

 
 ภาพที่ 22   แสดงระดับพื้นดินในพื้นที่ศึกษาและขอบเขตดานลางของแบบจําลอง 
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 4.8 ชนิดของชั้นน้าํ (Aquifer Type)  จะถูกระบใุนแตละชัน้น้าํ ช้ันน้าํทั้งหมดในแบบจาํลอง
กําหนดใหเปนช้ันน้ําไรแรงดนั (Unconfined Aquifer) เนือ่งจากความลกึของบอสังเกตการณมี
คาประมาณ -10.50 เมตร จากระดับพืน้ดิน ซ่ึงยังไมถึงระดับช้ันน้ําภายใตแรงดัน (Confined 
Aquifer) (กรมทรัพยากรธรณี, 2522) 
  
 4.9 ความพรุน (Porosity)  ในการคํานวณการไหลของน้ํา (Visual MODFLOW) จะไมนาํ
คาความพรุนของชั้นดินไปใช แตในการคํานวณการเคลื่อนยายมวลสารและหาความเร็วเฉลี่ยของ
อนุภาคในน้ําใตดิน (Visual MT3DMS) ในเบื้องตนกําหนดใหความพรุนทั้งหมดเทากับ 0.35 ตลอด
ทั้งแบบจําลอง เพราะลักษณะดินในพืน้ที่ทีศ่ึกษาสวนใหญประกอบดวยดินเหนยีวและดินทราย
ละเอียด ซ่ึงมีความพรุนทั้งหมดอยูในชวง 0.35-0.60  (Freeze and Cherry, 1979; Sanders, 1998) 
 
 4.10  คาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักจําเพาะ (Specific Storage)  เปนตวัแปรที่จําเปนตองใสใน
แตละชองของโปรแกรม Visual  MODFLOW ซ่ึงคานี้สามารถหาไดจากการนําคาสัมประสิทธ์ิการ
เก็บกัก (Storage Coefficient) ของแตละชองหารดวยความหนาของชั้นน้ําในชองนัน้ๆ โดยปกติคา
สัมประสิทธ์ิการเก็บกักไดมาจากการสูบทดสอบ (Pumping Test) จะเปนคาที่มีชวงกวางมาก  
จากการสูบทดสอบและรวบรวมขอมูลพบวาช้ันน้ําใตดนิมีคาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักในชวง 
1.4×10-5 ถึง 1.89 ×10-3 และขอมูลจาก JICA (1995) พบวา สําหรับช้ันน้ําภายใตแรงดนั (Confined 
Aquifer) คาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักควรจะอยูระหวาง 1.0×  10-5 ถึง 1.0×10-3 สําหรับดินทุก
ประเภท และอยูระหวาง 5.0×10-5 ถึง 1.0×10-2   สําหรับช้ันที่ใหน้ํามาก  ดงันั้นคาสัมประสิทธ์ิการ
เก็บกัก ในแตละช้ันน้ํา ยกเวนช้ันดินเหนยีวกรุงเทพ สมมติใหเทากับ 1.0×10-3 และคานี้เองสามารถ
เปล่ียนไปเปนคาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักจาํเพาะโดยการหารดวยความหนาของชั้นน้าํนั้น ๆ  
 

สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักจําเพาะของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ สามารถคํานวณได
จากสมการ (JICA, 1995) 
 

      
10vs

wmS
γ

×=      (11)  

            
  เมื่อ sS  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักจาํเพาะ  (1/ม.) 
    vm  คือ  คาสัมประสิทธ์ิของความสามารถในการยบุอัดตวัของดนิ (ตร.ซม./กก.) 
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    wγ  คือ  หนวยน้ําหนกัของน้ํา (ก./ลบ.ซม.) 
    ซ่ึงคา vm  หาไดจากทดสอบการยุบอัดตวัของดิน 
 

เมื่อพิจารณาคา  vm   ของชั้นดินเหนียงกรุงเทพ  ซ่ึงมีคาเทากับ 6.75×10-2 ตร .ซม ./กก.    
คาสัมประสิทธ์ิการเก็บกักจําเพาะจะเทากับ 6.75×10-2 ตอเมตร (JICA, 1995) 
 
 4.11  คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic Conductivity, K)  เปนตวัแปรที่มี
ความสําคัญที่สุดในการทําแบบจําลอง สามารถหาไดจากการสูบทดสอบในสนาม โดยคา
สัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผานคํานวณมาจากคาสัมประสิทธ์ิการจายน้ํา (Transmissivity) หาร
ดวยความยาวของทอกรอง ซ่ึงการประมาณคาสัมประสิทธ์ิการจายน้ํานี้โดยใชสมการของ Logan 
(1964) ดังนี้ 
 
       T  = 1.22 × SC      (12) 
          SC = Q/s       (13) 
 
  เมื่อ    T   คือ  คาสัมประสิทธ์ิการจายน้ํา (Transmissivity) [L2/T] 
    SC  คือ  คาสัมประสิทธ์ิความจุจําเพาะ (Specific Capacity) [L2/T] 
     Q   คือ  อัตราการสูบน้ํา (Pumping Rate) [L3/T] 
     s   คือ  ระยะน้ําลดที่เกิดขึ้นในบอ, (Drawdown) [L] 
  

สวนคาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผานของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ (BK-Clay)  
4.1×10-5 ลบ.เมตร/วัน (อางถึง JICA, 1995)  
 
 4.12  ระดับน้ําเร่ิมตน (Initial Heads)  คาระดับน้ําเริ่มตนของชั้นน้ํา จะใชคาระดับน้ําใต
ดินของชั้นน้ํานั้น ๆ ที่วัดไดในสนาม จากบอสังเกตการณที่อยูในพื้นที่ศึกษา ในพื้นที่ที่ไมมีขอมูล
ของบอสังเกตการณ จะใชการวิเคราะหแบบจําลองในสภาวะคงที่ (Steady state) และการวิเคราะห
แบบจําลองในสภาวะไมคงที ่(Transient state) คาระดับน้าํเริ่มตนในแบบจําลองที่ทําการศึกษาครั้ง
นี้จะใชคาประมาณ -0.50 เมตร วัดจากระดบัพื้นดินลงไป  
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 4.13  อัตราการเติมน้ํา (Recharge Rate)  การเติมน้ําสูช้ันน้ําใตดินเปนการเติมน้ําจาก
ปริมาณฝนที่ตกในพืน้ที่ผานดินช้ันบนลงสูช้ันน้ําใตดิน อัตราการเติมน้ําสูช้ันน้ําใตดนิจากปริมาณ
ฝนที่ตกลงสูพื้นดิน อาศยัขอมูลปริมาณฝนเฉลี่ยและขอมลูคุณสมบัติดิน การใชที่ดนิและลักษณะ
ทางธรณีสัณฐาน บริเวณที่มกีารเติมน้ําเขาสูระบบจะถูกกําหนดใหเปนบริเวณที่อยูทีข่อบเขตของชั้น
น้ํา อัตราการเติมน้ําประมาณ 1-15 % ของปริมาณฝนรายป   พบวาอัตราความเหมาะสมในการเติม
น้ําจะขึน้อยูกบัคาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผานในแนวราบ (Kx, Ky)  ของชั้นน้าํหรือพื้นที่
เปาหมายเปนสําคัญ โดยอัตราการเติมน้ําเปนสัดสวนโดยตรง  กับสัมประสิทธ์ิ การยอมใหน้ําซึมผาน 
 

 4.14  แมน้ํา (River)  ขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลอง ไดแก ระดับทองน้ํา ความกวาง
แมน้ํา ความยาวแมน้ํา ระดับน้ํา คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผานในแนวดิ่งของชั้นตะกอนทอง
น้ํา แมน้ําในพืน้ที่ศึกษาจะเปนลําคลองสายเล็ก ๆ ซ่ึงในการศึกษานีจ้ะกาํหนดใหเปนคาระดบัน้ําคงที่ 
(Constant  Head)  
 
 4.15  อัตราการใชน้ําใตดนิ (Pumping Rate)  การใชน้ําใตดินอาศัยขอมูลการสูบน้ําจากบอ
ขออนุญาตใชน้ําบาดาล จากกรมทรัพยากรน้ําบาดาลและขอมูลบอบาดาลจากหนวยงานราชการ 
ตาง ๆ ขอมูลการใชน้ําใตดินเปนขอมูลที่มีความสําคัญที่สุดขอมูลหนึ่ง ในการวิเคราะหดวย
แบบจําลองคณิตศาสตร โดยพิจารณาตําแหนงของบอ ความลึกทอกรอง วันที่ขออนญุาตใช วันที่
หมดอายุขออนุญาต ปริมาณน้ําที่ขออนญุาต เปนหลัก  สําหรับอัตราการใชน้ําใตดนิในแบบจําลองที่
ศึกษานีจ้ะไมนํามาพิจารณา เนื่องจาก เปนการสูบน้ําใตดนิจากชั้นน้ําตางกันและมีจํานวนบอสูบไม
มากนัก รวมทัง้มีอัตราการสูบคอนขางต่ํา ซ่ึงไมมีผลตอแบบจําลอง 
 
 4.16  ผลการปรับเทียบแบบจําลอง  การปรับคาตัวแปรในขั้นตอนนี้มวีตัถุประสงคในการ
ตรวจสอบแนวคิดของแบบจําลอง การแบงชั้นน้ํา ขอบเขตของแบบจําลอง ตัวแปรหลักของการ
ปรับคาตัวแปรในแบบจําลอง ไดแก คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน ขอบเขตของแบบจําลอง 
อัตราการเติมน้ํา  การปรับเทียบแบบจําลองการไหลของน้ําใตดนิในสภาวะคงที ่ดังแสดงในภาพที่ 
23 เปนการปรบัคาตัวแปรโดยอาศัยขอมูลระดับน้ําใตดนิที่วัดไดจริงจากบอสังเกตการณทั้งส่ีบอ 
(Observed Head) เปรียบเทยีบกบัคาระดับน้ําใตดนิที่ไดจากการคํานวณ (Calculated Head) ดวย
โปรแกรม Visual MODFLOW  ผลการจําลองพบวารูปแบบการไหลของน้ําใตดนิที่ไดจากการ
คํานวณมีลักษณะคลายกับแบบจําลองเชิงมโนทัศน (Conceptual Model) ซ่ึงจากผลการปรับคาตัว
แปรที่ใชในแบบจําลอง พบวามีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Residual Mean) 0.021 เมตร มีคาความ
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คลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ (Absolute Residual Mean) 0.098 เมตร มีคารากกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root Mean Squared) 0.107 เมตร และมีคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน
(Normalinzed RMS) ประมาณ 8.899 %   ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับไดคือตองต่ํากวา 10 %   การวิจยัคร้ังนี้
จะใชคาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic Conductivity, K) ที่ไดจากการปรับเทียบ
แบบจําลอง คือ  1.5 × 10-4 ซม./วินาที ตลอดทั้งแบบจําลอง เมื่อเปรียบเทยีบกับสภาพดนิแลว
จัดเปนดินประเภทดินตะกอน (Silty) ซ่ึงมีคา K ระหวาง 10-7    ถึง 10-3  ซม./วินาที (ตารางที่ 10) 
 

 
 

 ภาพที่ 23   ผลการปรับคาตัวแปรแบบจําลองในสภาวะคงตัว โดยโปรแกรม MODFLOW 
  
 การปรับเทียบแบบจําลองการแพรกระจายของสาร TCE ดังแสดงในภาพที่ 24 เปนการ
ปรับเทียบความเขมขนที่วัดไดจากบอสังเกตการณ (Observed Concentration) ทั้งส่ีบอ ตั้งแตเดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2548 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2549 กับผลการคํานวณความเขมขน (Calculated 
Concentration) ของสาร TCE ดวยโปรแกรม Visual MT3DMS โดยทําการปรับคาสัมประสิทธ์ิการ
แพรกระจาย (Dispersion coefficient, D) เพื่อใหความเขมขนของสาร TCE ในแบบจาํลอง
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สอดคลองกับคาที่ตรวจวดัจากบอสังเกตการณใหมากทีสุ่ด โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจาย
นําไปใชในการคํานวณดังสมการที่ 10 และสมการในภาคผนวก ฌ  การปรับเทียบครั้งนี้ทําใหทราบ
คา Longitude Dispersivity จากการปรับเทยีบแบบจําลอง คือ 40 เมตร ตลอดทั้งแบบจําลอง มีคา
ความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนประมาณ 7.785 %  ซ่ึงคาที่ยอมรับไดของแบบจําลองตองต่ํากวา 
10 %  เมื่อเปรยีบเทียบกับผลการวิจยัของ  พัชราพร (2548) ซ่ึงเปนการประเมินการแพรกระจายของ
คลอไรดในบริเวณพื้นที่กรุงเทพฯ และปริมณฑล ไดคา Longitude Dispersivity 30 เมตร ตลอดทั้ง
แบบจําลอง 
 

 
 ภาพที่ 24   การปรับเทียบแบบจําลองการแพรกระจายของสาร TCE 
   โดยโปรแกรม MT3DMS  
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5.  การประเมินการเคลื่อนท่ีของสารปนเปอนในน้ําใตดนิโดยโปรแกรม Visual MODFLOW 
Model 

 
 ขอมูลระดับน้าํใตดินทีไ่ดจากการสํารวจภาคสนามจากบอสังเกตการณทั้ง 4 บอ ของ
สถานที่กําจัดมูลฝอยจะถูกปอนเขาสูแบบจําลอง Visual MODFLOW  เพื่อเปรียบเทียบกับขอมลู
ระดับน้ําใตดนิที่คํานวณไดจากแบบจําลอง หลังจากที่ไดทําการปรับเทียบ (calibration) แบบจําลอง
แลว จะใชแบบจําลองดังกลาวคํานวณหาทิศทางและระยะทางการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนจาก
บริเวณสถานที่กําจัดมูลฝอยที่เวลาตาง ๆ เมื่อสถานที่กําจัดมูลฝอยมีอายุมากขึ้น อาทิเชน ใน 10, 20, 
25 หรือ 50 ปขางหนา ผลการคํานวณจะสามารถแสดงในภาพที่ 25 ดังนี้ 
 

 
  

ภาพที ่25  ทิศทางการเคลื่อนที่ของสารสารปนเปอนในน้ําใตดนิที่เวลา 50 ป (พ.ศ. 2574) 
(MODFLOW) 
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จากภาพที่ 25 ไดแสดงแนวการไหลของน้ําชะมูลฝอยลงบนแผนที่โดยรอบสถานที่กําจัด
มูลฝอย (ตามแนวลูกศร) พบวาแนวการไหลจะเริ่มตนจากแหลงกําเนิดสารปนเปอนบริเวณกองมูล
ฝอยใกลบอสังเกตการณ  BH-2 แลวเคล่ือนที่ผานบอเก็บน้ําชะมูลฝอย ไปทางทิศเหนือผานบอ
สังเกตการณ  BH-3 จากนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังบอเก็บน้ําบริเวณบานคลองหารอย (บอดิน) โดยน้ําใต
ดินสวนหนึ่งจะเคลื่อนที่ตอไปเรื่อย ๆ  และจะหยุดเมื่อมีความเร็วต่ํามาก ๆ ในกรณีที่ไมมีบอดินซึ่ง
มีระดับน้ําคงที่ต่ํากวาระดับน้ําใตดินปกติ อยูในเสนทางการไหลของน้ําใตดิน จะสงผลใหเสนทาง
การไหลของสารปนเปอน (particle pathlines) ทั้งหมดจะเคลื่อนที่ผานตําแหนงบอดินไปหมด ผล
การคํานวณดวยแบบจําลองทําใหทราบถึงบริเวณที่มีโอกาสไดรับการปนเปอน ถามีการไหลซึมของ
น้ําชะมูลฝอยลงสูช้ันน้ําใตดินที่อยูใตหลุมฝงกลบมูลฝอยนั้น  

 
จากขอมูลบอสังเกตการณน้าํใตดินตาง ๆ ไดติดตั้งตะแกรง (Screen) ที่ความลึกตั้งแต -5.0 

ถึง -10.50 เมตร จากระดับพืน้ดนิ จากผลการเจาะสํารวจดินพบวาช้ันดนิสวนใหญ มลัีกษณะเปนช้ัน
ดินเหนียวปนทรายละเอียด และที่ระดับความลึกประมาณ 7 เมตรพบวามีช้ันดินที่มีคาความนําทาง
ชลศาสตรต่ํา ซ่ึงสามารถชวยลดอัตราการไหลซึมของน้ําชะมูลฝอยลงสูช้ันดินที่อยูถัดไปได  ผลการ
คํานวณโดยใช MODFLOW Model  ดังแสดงใน ตารางที ่20 พบวาน้ําใตดินมีอัตราการไหคอนขาง

ต่ํามาก เฉลี่ย 1.25×10-6 ซม./วินาที มีคา Reynolds Number, Re ต่ํากวา 1 ซ่ึงแสดงวาเปนการไหล

แบบราบเรียบ (Laminar flow) (Freeze and Cherry, 1979) และมีทิศทางการไหลจากดานทิศใตไป
ทางทิศเหนือ 
 
ตารางที่ 20  สรุปผลการคํานวณการเคลื่อนที่ของน้ําใตดนิโดยใช Visual MODFLOW Model 
 

รายละเอียด จํานวน ท่ีมา 

1. พื้นที่กองมลูฝอย (เดิม) 73,600 ตร.ม. อุดร (2545) 
2. อายุใชงาน (ถึงปจจุบัน) 25 ป งานวิจยันี ้
3.ลักษณะการไหลของน้ําใตดิน
ความเร็วเฉลี่ย (v) 

1.25×10-6 ซม./วินาท ี งานวิจยันี้ (MODFLOW) 

4. สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (K) 1.5×10-4 ซม./วินาที งานวิจยันี้ (MODFLOW) 
5. ทิศทาง จากดานทิศใตไปทางทิศเหนอื งานวิจยันี้ (MODFLOW) 
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6.  ผลการคํานวณการแพรกระจายของสารไตรคลอโรเอทธิลีน (TCE) ในน้ําใตดนิ 
  

 6.1  สมมติฐานที่ใชในแบบจําลอง ในการศึกษาการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยในแหลงน้ํา
ใตดินโดยใชแบบจําลอง MT3DMS ผูวิจยัไดตั้งสมมติฐานตาง ๆ ดังนี้ สภาพปญหาคอืน้ําใตดนิ
ไดรับการปนเปอนจากสาร TCE จากน้ําชะมูลฝอย ซ่ึงเปนการปนเปอนในรูปสารละลาย 
(Dissolved-phase, groundwater contaminant plume) แบบตอเนื่อง (Continuous) ผานตัวกลางที่เปน
วัสดุพรุนและอิ่มตัวดวยน้ํา มีลักษณะเปน Homogeneous, Isotropic medium มีกลไกการแพร 
กระจายสารปนเปอนผานขบวนการพาและการกระจาย (Contaminant advection, hydrodynamic 
dispersion) สวนกลไกอื่น ๆ เชน การดูดซับ, การละละลาย, การตกตะกอน และการยอยสลาย  เปน
ตน ไมไดนํามาคํานวณ เนื่องจากมีตวัแปรมาก และเปนขบวนการทางธรรมชาติที่ซับซอน ทําให
ขาดขอมูลที่ชัดเจนและเพยีงพอ 

 
กําหนดใหความเขมขนเริ่มตน (Initial Concentration) ของสาร TCE ในบริเวณพืน้ที่

เทากับศูนย มค.ก./ลิตร สวนแหลงกําเนิดสารมลพิษกําหนดใหเปนความเขมขนคงที่ (Constant 
Concentration) อยูบริเวณตําแหนง BH-2 ซ่ึงตรวจพบสาร TCE ที่มีความเขมขนถึง 16, 525 มค.ก./
ลิตร โดยสมมติวา TCE มีความสามารถในการละลาย (solubility limit) ตลอดชวงการจําลอง 50 ป 
(จนถึงปพ.ศ. 2574)  และไมขัดขวางการไหลของน้ําใตดนิ รวมทั้งไมมผีลกระทบจากความ
หนาแนน  สําหรับรูปแบบการไหลจะเปนแบบสภาวะคงที่ รวมทั้งมีการใชกฎของดารซีดวย  

 
 6.2  สมการที่ใชในการคํานวณการไหลแบบคงที่  ของตัวกลางที่เปนวัสดุพรุนแบบเนือ้
เดียวกันในสองมิติ (The partial differential Equation for Steady-State Flow in two-dimensional, 
homogeneous, isotropic region of flow) ไดแก partial differential equation  จากสมการของ 
Laplace (อางถึง Freeze and Cherry, 1979) รายละเอยีดดงัแสดงในภาคผนวก ซ และสมการที่ (9) 
สําหรับสมการที่ใชในการคาํนวณการเคลือ่นยายมวลของสารปนเปอน รายละเอียดดงัแสดงใน
ภาคผนวก ฌ และสมการที่ (10) 

 
6.3 การเลือกดัชนสํีาหรับวิเคราะหการปนเปอน  ผูวิจยัพิจารณาเหน็วาสมควรเลือกสาร

ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene, TCE) เปนดัชนีสําหรับวิเคราะหการปนเปอน ทั้งนี้โดย
พิจารณาขอมลูจากตารางที่ 17, 18 และ 19 และเหตุผลตาง ๆ ดังตอไปนี ้
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6.3.1  การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําใตดินจากบอสังเกตการณ พบวามีปริมาณ
สารอินทรียระเหยงายในปริมาณคอนขางสูง ซ่ึงเปนไปไดอยางมากทีจ่ะมาจากการปนเปอนของน้ํา
ชะมูลฝอย  นอกจากนัน้ สารอินทรียระเหยงายมีผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและมีการกําหนด
คาที่ยอมใหมไีดสูงสุดไวในคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดนิสําหรับประเทศไทย ตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) 

6.3.2  การใชสารอินทรียระเหยงายเปนดัชนีวัดการปนเปอน จะชวยใหทราบถึงความ
รุนแรงของสถานการณการปนเปอนที่เกดิขึน้แลว และคาดวาจะเกิดขึ้นในอนาคตได  ทั้งนี้โดย
เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดนิที่ตรวจวัด และประเมินโดยใช
แบบจําลอง MT3DMS กับคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย ตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543)  ถาพบวาความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยงายไมเกินคามาตรฐาน ก็แสดงวาสถานการณการปนเปอนยังไมรุนแรง  

6.3.3  เนื่องจากสารอินทรียระเหยงายมหีลายชนิด ในการศึกษาครั้งนี้ไดพิจารณาเลือก
สาร TCE ที่ตรวจพบในปริมาณสูงที่สุดในน้ําใตดนิบริเวณสถานที่กําจดัมูลฝอย โดยเทียบเปน
สัดสวนกับคาที่ยอมใหมไีดสูงสุดในมาตรฐานคุณภาพน้าํใตดินและเลอืกชนดิของสารอินทรีย
ระเหยงาย ที่มสัีดสวนสูงที่สุด 

 
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยและน้ําใตดินจากบอสังเกตการณ ไดใช

เปนขอมูลแหลงกําเนิดสารมลพิษที่ปอนเขาแบบจําลอง MT3DMS ในขณะเดยีวกนัขอมูลดังกลาว
จะใชประโยชนในการปรับเทียบ (calibration) หรือตรวจสอบความถูกตอง (verification) ของผล
การคํานวณดวยแบบจําลองคณิตศาสตร เมือ่ทราบอายุของสถานที่กําจัดมูลฝอย (ดําเนนิการกําจดั
มูลฝอยมาแลว 25 ป) ซ่ึงในการปรับเทียบแบบจําลองไดคดัเลือกสาร VOCs ที่ไดตรวจพบใน
ตัวอยางน้ําชะมูลฝอยและน้ําใตดินของบอสังเกตการณ ไดแกสาร TCE การคํานวณการแพรกระจาย
ของสาร TCE ในแบบจําลอง MT3DMS  จะทําการคํานวณคาที่ระยะทางและเวลาตาง ๆ โดยผลการ
คํานวณจะแสดงในรูปของเสนช้ันความเขมขน (Contour of Concentration)  โดยเปนการแสดงคา
ความเขมขนแตละคา (คาความเขมขนหนึ่งคาจะแทนดวยเสนหนึ่งเสน) ในเวลาที่กําหนด อาทิเชน 
10, 20, 25 หรือ 50 ป    นับจากที่เร่ิมมีการไหลซึมของน้ําชะมูลฝอยลงสูช้ันน้ําใตดนิ ดังแสดงใน
ภาพที่ 26 ถึง 28 และ ตารางที่ 21 ซ่ึงแสดงผลการศึกษาเพื่อประเมินความรุนแรงของการปนเปอน
ของน้ําชะมูลฝอย โดยไดแสดงขอบเขตความเขมขนของสารปนเปอนที่มีคาเทากับคามาตรฐาน
คุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 20 
(พ.ศ. 2543)  ในสภาวะปจจบุัน (พ.ศ. 2549) ซ่ึงเปนปที่ 25 และในอนาคต (พ.ศ. 2574) ซ่ึงเปนปที่ 
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50 รวมทั้งคาดการณการปนเปอนในกรณีสมมติใหมีการฟนฟูสถานที่กาํจัดมูลฝอยดังกลาวอยางถูก
หลักสุขาภิบาล ซ่ึงจะทําใหสามารถปองกันการแพรกระจายของสารปนเปอนลงสูช้ันน้ําใตดินได 
เนื่องจากคณุสมบัติดานการซึมผานหรือความนําทางชลศาสตรของวัสดุที่ใชมีคาต่ํากวา 1×10-7 
ซม./วินาที  

 
ตัวอยางการฟนฟูสถานที่กําจัดมูลฝอยโดย ทิพยสุรีย และคณะ (2549)  การฟนฟูพืน้ที่

กําจัดมูลฝอยแบบเทกองกลางแจงสามารถดําเนินการได 3 ระดับคือ ระดับที่ 1 การปดทับกองมูล
ฝอยดวยดิน ระดับที่ 2 การจดัทําระบบกนัซึมและชั้นดินกลบทับ และระดับที่ 3 การปรับปรุงเปน
ระบบฝงกลบมูลฝอยอยางถูกหลักสุขาภิบาล โดยมีคาใชจายในการฟนฟูแปรผันอยูในชวงตั้งแต 
360 ถึง 1,200 บาทตอตารางเมตร เกณฑทีสํ่าคัญในการพิจารณาจดัลําดับพื้นที่ตามความจําเปนใน
การฟนฟูซ่ึงไดจากแบบสอบถามกลุมผูเกี่ยวของกับการฟนฟูพื้นทีก่ําจดัมูลฝอย จํานวน 425 แหง 
ไดแก ขนาดพืน้ที่กําจดัมูลฝอย ปริมาณมูลฝอย อายุการใชงานของพื้นที่กําจัดมูลฝอย และการใช
ประโยชนที่ดนิ   

 
ตัวอยางการฟนฟูสถานที่กําจัดมูลฝอย โดย Foose et al. (2002) ไดแก การใชวัสดุรอง

พื้นชนิดตาง ๆ เชน GCL (Geosynthetic clay liners), Subtitle D ของ RCRA และ NR 500 ของ 
Wisconsin Administrative Code Section โดย Subtitle D และ NR 500 ประกอบดวยช้ันดินเหนยีว
บดอัด (ความหนา ≥ 0.6 ม. และ ≥  1.2 ม. ตามลําดับ) ซ่ึงจะถูกปูทับดวยช้ันวัสดุ High-Density 
Polyethylene (HDPE) geomembrane มีความหนา 1.5 มม. สวนวัสดุ GCL ก็จะมีรูปแบบการจัดวาง
เหมือนกนั แตแตกตางกันตรงที่ช้ันดินเหนยีวบดอัดจะถูกแทนทีด่วยวสัดุ GCL ความหนา 6.5 มม.  
นอกจากการใชวัสดุรองพื้นแลวยังตองมกีารใชวัสดุปกคลุมสวนบนของหลุมฝงกลบมูลฝอยดวย 
เชน การใชดินเหนยีวหรือวัสดุสังเคราะห ทีม่ีคาความนําทางชลศาสตรต่ํามาก ๆ เปนตน จึงจะ
สามารถปองกันการแพรกระจายของสารปนเปอนออกจากแหลงกําจัดมลูฝอยไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาพที ่26  ผลการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสาร TCE ในน้ําใตดนิ 
   กรณียังไมมีการฟนฟูในปจจบุันปพ.ศ. 2549  (ปที่25)  

 
จากภาพที่ 26 ผลการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 

ในน้ําใตดินดวยสมการที่ (10) แตไมรวม Sink/source term และ Reaction term เนื่องจากไมอยูใน
ขอบเขตของการวิจัยคร้ังนี้ กรณียังไมมกีารฟนฟ ูณ เวลาปจจุบัน (ป 2549) ซ่ึงเปนปที ่25  ขอบเขต
การแพรกระจายสารปนเปอนที่มีความเขมขนเทากับคามาตรฐานน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย   
(ไมเกนิ 5 มค.ก./ลิตร) พบวามีระยะหางจากแหลงกําเนิดมลพิษประมาณ 240 เมตร ตามทิศทางการ
ไหลของน้ําใตดินในแนวราบ และ 118 เมตร ในแนวขวางทิศทางการไหลของน้ําใตดิน โดยสาเหตุ
ที่ทําใหการแพรกระจายของสาร TCE ไมเปนรูปวงกลม  ทั้ง ๆ ที่การเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเปนไป
อยางคอนขางชา เนื่องมาจากประการแรกคือ ในแบบจําลองมีการกําหนดขอบเขตระดับน้ําคงที่ตาม
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ขอมูลที่ไดจากการสํารวจ ดังนั้นจึงกําหนดเปนแนวทแยงในแนวทิศใตและทิศเหนือ แตไมเปน
เสนตรง (ภาพที่ 19)  ทําใหความลาดทางชลศาสตร (Hydraulic gradient) ไมเปนเชิงเสน  และ
ประการที่สองมีการกําหนดอัตราสวนการกระจายของสารปนเปอนในน้ําใตดนิไดแก 
Horizontal/Longitudinal Dispersivity = 0.1, Vertical/ Longitudinal Dispersivity = 0.01 ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาคา Peclet number, Pe  พบวามีคามากกวา 100 ซ่ึงแสดงวาเปนการเคลื่อนยายมวลสาร
ปนเปอนที่อาศัยการพาเปนกลไกหลัก ดังนั้นจึงสงผลตอรูปรางการแพรกระจายของสารปนเปอน 
โดยมีแนวโนมที่จะแพรกระจายไปตามทศิทางการไหลมากกวาดานทีข่วางทิศทางการไหลของน้ํา
ใตดิน  
 

 
ภาพที ่27  ผลการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสาร TCE ในน้ําใตดิน 
    กรณียังไมมีการฟนฟูในอนาคตปที่ 50 (ปพ.ศ. 2574) 
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 ภาพที่ 28  ภาพขยายการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสาร TCE 
    ในน้ําใตดินกรณียังไมมกีารฟนฟูในอนาคตปที่ 50 (ปพ.ศ. 2574) 

 
จากภาพที่ 27 และภาพที่ 28  เปนผลการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสาร 

TCE ในน้ําใตดินดวยสมการที่ (10) แตไมรวม Sink/source term และ Reaction term เนื่องจากไมอยู
ในขอบเขตของการวิจยัคร้ังนี้ กรณยีังไมมกีารฟนฟ ูณ เวลาอนาคตปที่ 50 (ปพ.ศ. 2574) พบวาจะมี
ลักษณะการเคลื่อนที่สวนใหญเกือบเปนวงรี ขอบเขตความเขมขนที่เทากับคามาตรฐานน้ําใตดิน    
(5 มค.ก./ลิตร) มีรัศมีการแพรกระจายจากแหลงกําเนิดมลพิษที่ตําแหนง BH-2 ประมาณ 310 เมตร 
ตามทิศทางการไหลของน้ําใตดินในแนวราบ สําหรับการแพรกระจายในแนวขวางทศิทางการไหล
ของน้ําใตดินในแนวราบ จะมีรัศมีการแพรกระจายจากแหลงกําเนิดมลพิษประมาณ 148 เมตร 
ลักษณะเชนนีถ้าไมมีการเปลี่ยนแปลงปจจัยอ่ืน ๆ จะทําใหผลการตรวจวัดความเขมขนของสาร 
TCE ในน้ําใตดิน ที่ตําแหนง BH-3 ซ่ึงอยูดานทายน้ํามแีนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลาที่
เพิ่มขึ้น สวน BH-1 ที่อยูทางตนน้ําและ BH-4 ที่อยูดานขางของแหลงกําเนิดสารปนเปอนจะยังไมได
รับผลกระทบดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการวิเคราะห (Analytical Procedure) พบวาที่
ตําแหนง BH-1 และ BH-4 จะมีความเขมขนของ TCE เทากับมาตรฐานน้ําใตดนิ ตองใชเวลา
ประมาณ 86 ป และ 70 ป ตามลําดับ  
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ภาพที ่29  ผลการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสาร TCE ในน้ําใตดนิกรณ ี   
     การฟนฟ ูในอนาคตปที่ 50 (ปพ.ศ. 2574) 

 
จากภาพที่ 29 ผลการจําลองสถานการณการแพรกระจายของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 

ในน้ําใตดินกรณีมีการฟนฟูอยางถูกหลักสุขาภิบาล ณ เวลาอนาคต 50 ป  (ปพ.ศ. 2574) พบวาการ
แพรกระจายของสารปนเปอนจากแหลงกําเนิดไปในแนวราบ ทั้งตามทิศทางการไหลและแนวขวาง
การไหลของน้าํใตดินเปนระยะทางประมาณ 40 เมตร จะเห็นวาเปนไปอยางชามาก จนเกือบจะไมมี
การแพรกระจายเลย เนื่องจากมีการใชวัสดกุันซึมที่คาความนําทางชลศาสตรต่ํากวา 1× 10-7 ซม./
วินาที  
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กราฟแสดงความเขมขนของ TCE กับเวลา  โดยใหระยะทางคงท่ี = 200 ม. 

(ระยะระหวาง BH-2 ถึง  BH-3)
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ภาพที ่30   การเปรียบเทียบผลการจําลองการแพรกระจายของสาร TCE ในน้ําใตดิน                                

จากระยะ  BH-2 ถึง BH-3 ระหวางกรณทีีย่ังไมมีการฟนฟูกับมีการฟนฟูสถานที่ 
   กําจัดมูลฝอยทีเ่วลาตาง ๆ ดวยโปรแกรม MT3DMS 

 
จากภาพที่ 30 เปนการเปรียบเทียบผลการจาํลองการแพรกระจายของสาร TCE ในน้ํา

ใตดินดวยโปรแกรม MT3DMS  ระหวางกรณียังไมมกีารฟนฟูกับกรณทีี่มีการฟนฟูสถานที่กําจัดมลู
ฝอยท่ีเวลาตาง ๆ ถากําหนดใหระยะทางจากจุดกําเนิดสารปนเปอน (BH-2) ถึงตําแหนงที่พิจารณา 
(BH-3) เปนคาคงที่ประมาณ 200 เมตร  โดยท้ังสองกรณมีีแนวโนมของการแพรกระจายเหมือนกนั
คือ ในชวงเริ่มตนความเขมขน (Initial Concentration) ของ TCE จะมีคาต่ําสุด หลังจากเวลาผานไป
เร่ือย ๆ ความเขมขนของ TCE จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย  เมื่อถึงเวลาหนึง่ความเขมขนของ TCE จะ
เร่ิมคงที่ เนื่องจากเปนการแพรกระจายแบบตอเนื่อง ซ่ึงความเขมขนของสารปนเปอนที่แหลงกําเนดิ
เปนคาคงที่ (Constant Concentration)  จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตามเวลา สําหรับความ
แตกตางระหวางทั้งสองกรณ ีพบวาที่ตําแหนงและเวลาเดยีวกัน  ความเขมขนของ  TCE ในน้ําใต
ดินในกรณีทีไ่มมีการฟนฟู จะมีคาความเขมขนสูงกวากรณีที่มีการฟนฟสูถานที่กําจัดมูลฝอยอยาง
มาก เนื่องจากถามีการฟนฟสูถานที่กําจัดมูลฝอยดวยการใชวัสดุรองพืน้ที่มีคาสัมประสิทธ์ิการยอม
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ใหน้ําซึมผานที่ต่ํากวา 1×10-7  ซม./วินาที  จงึทําใหสาร TCE ในน้ําชะมูลฝอยแพรกระจายออกจาก
แหลงกําเนิดลงสูน้ําใตดินในอัตราที่ต่ํามากหรือไมมีเลย 
 
ตารางที่ 21  สรุปผลการคํานวณการปนเปอนของน้ําชะมลูฝอยตอน้ําใตดินโดยใชแบบจําลอง 

MT3DMS   
 

ลําดับ รายละเอียด ผลการคํานวณ 

1 พื้นที่กองมูลฝอยเดิม 73,600 ตร.ม. 
2 อายุใชงานถึงปจจุบัน 25 (ป) 
3 ความเร็วเฉลี่ยของน้ําใตดิน  1.25×10-6 (ซม./วินาที) 
4 ทิศทางการไหลของน้ําใตดิน ทิศใตไปยังทศิเหนือ 
5 ขอบเขตความเขมขนของสารปนเปอนที่เทากับคามาตรฐาน

น้ําใตดนิ ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน (TCE) 
- ระยะหางจากสถานที่กําจดัมูลฝอยในปจจุบัน  
- ระยะหางจากสถานที่กําจดัมูลฝอยในอนาคต 
 50 ป และยังไมมีการฟนฟ ู
-ระยะหางจากสถานที่กําจัดมูลฝอยในอนาคต 
 50 ป เมื่อมีการฟนฟ ู(ใชดินเหนยีวและดนิกลบทับ) 

 
 

240 (ม.) 
 

310 (ม.) 
 

40 (ม.) 
6 บอน้ําที่ตั้งอยูในทิศทางการไหลของน้ําใตดนิจํานวน 

- ระยะหาง 
- ลึกจากผวิดิน 

2 (บอ) 
900 (ม.) 
220 (ม.) 

 
จากตารางที ่21  ไดสรุปการประเมินการแพรกระจายของสารปนเปอนในน้ําใตดินใน

กรณีไมมกีารฟนฟูกับมกีารฟนฟูสถานที่กาํจัดมูลฝอย โดยไดเปรียบเทียบสภาพการปนเปอน  ดัง
แสดงในภาพที่ 27, 28 และภาพที่ 29 เปนตัวอยางแสดงผลการเปรียบเทียบประเมนิการแพรกระจาย
ของสาร TCE โดยเฉพาะในแนวราบของสถานที่กําจัดมลูฝอย สมมติฐานในการฟนฟูของพื้นที่นี้ใช
ดินเหนียวท่ีมคีาความนําชลศาสตรไมเกิน 1×10-7 ซม./วินาที หนาไมนอยกวา 45 ซม. พรอมดินปก
คลุมเปนวัสดกุลบทับช้ันสุดทาย เพื่อลดอัตราการซึมผานของน้ําชะมลูฝอยใหเหลือไมเกินรอยละ 
20 ของกรณีทีไ่มมีการฟนฟู   
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7.  การคํานวณโดยกระบวนการวิเคราะห (Analytical Procedure) 
 
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณการแพรกระจายของสาร TCE ในน้ําใตดนิดวย

กระบวนการวเิคราะห (Analytical Procedure) กับผลการประเมินดวยวธีิทางคณิตศาสตรดวย
โปรแกรม Visual MT3DMS ภายใตเงื่อนไขขอบเขตเหมอืนกัน 

 
กระบวนการวเิคราะห (Analytical Procedure) ดวยสมการของ Ogata, 1970 (อางถึง Freeze  

and Cherry, 1979)  มีเงื่อนไขดังตอไปนี ้
 
Initial condition  C (x, 0)  =  0 x ≥  0 
Boundary condition C (0, t)  =  0C  t ≥  0 
Boundary condition C (∞ , t) =  0 t ≥  0 
 

⎥
⎦
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2
C

)t,x(C
LLL

0    (14) 

 
เมื่อ 0C  =  ความเขมขนเริ่มตนของสาร ที่เวลาเทากบัศูนย  [M/L] 
 C =  ความเขมขนของสารที่เวลาใด ๆ  [M/L] 

x =  ระยะทางจากจุดกําเนิดมลพิษถึงจุดที่พจิารณา [L] 
v =   Average linear velocity = vL [L/T] 

vL =  
en

Ki
    

K =  Hydraulic Conductivity [L/T] 
i =  Hydraulic Gradient [-] 
ne =  Effective Porosity [-] 
t =  Time [T] 
DL =  Coefficient of longitudinal mechanical dispersion-diffusion [L2/T] 
 =  *Dv LL +α  

Lα  =   Longitudinal Dispersivity [L] 

 =  46.1L0175.0  
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L =  Distance from the source [L] 
D* =  Molecular diffusion [L] 

  

 โดยนิพจน  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

LD
vx

exp  คือ Peclet number (Pe) ซ่ึงใชวัดอัตราสวนการเคลื่อนที่ของสาร

ปนเปอน (rate of transport) ระหวางการพา (Advection) ตอการแพร (Diffusion) ถาคา Peclet 
number มากกวา 100 แสดงวาเปนการเคลื่อนของสารปนเปอนดวยการพาเปนหลัก  ซ่ึงทําใหเทอม
ที่สองของสมการที่ (14) เปนศูนย  
 

การคํานวณรปูรางของ breakthrough curve และ ความเขมขนของสารปนเปอน 
(concentration profiles) ซ่ึงเปนฟงกชันของเวลาและระยะทางจากจุดกาํเนิด (point source) ในน้ํา 
ใตดินที่ทราบคุณสมบัติทางภายภาพของดนิและน้ําใตดนิแลว ไดแก hydraulic conductivity (K)     
= 1.5×10-6 m/s, hydraulic gradient = 2.5 m/2,000 m, effective porosity = 0.15, average linear 
velocity (vL) = 1.25×10-8 m/s และ effective diffusion coefficient = 0.75×10-9 m2/s  โดยมี
สมมุติฐานวาน้ําใตดนิอ่ิมตวั (saturated) ไหลผานตัวกลางชนิดเดยีวกัน (homogeneous medium)  
ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือนกนัตลอดพื้นที ่ไหลดวยสภาวะคงตัว (steady- state flow)  แบบตอเนื่อง 
(continuous supply) โดยไมมีผลกระทบจากปฏิกิริยาเคมี ชีวภาพ หรือการยอยสลายทาง
กัมมันตรังสี ความเขมขนเริ่มตนของสาร TCE, ( 0C ) = 16,525 μg/L และกําหนด Boundary 
condition ที่สภาวะเวลาคงที่เทากับ 50 ป   

 
จากภาพที่ 31 ถากําหนดใหระยะทางจากจดุกําเนดิมลพิษถึงจุดที่พิจารณา ซ่ึงเปนตําแหนงที่

ตั้งอยูตามทิศทางการไหลของน้ําใตดนิเปนคาคงที่  พบวาชวงตอนเริม่ตนสารปนเปอนจะมีความ
เขมขนต่ํา เมื่อเวลาผานไปเรือ่ย ๆ ความเขมขนจะเพิ่มตามไปดวยจนกระทั่งมีคาคงที่เกือบเทากับคา
เร่ิมตนของสารมลพิษ ในการประเมินดวยกระบวนการวเิคราะห (Analytical Procedure) คร้ังนี้     
จะทําการเปรยีบเทียบผลการคํานวณที่เวลา 50 ปหลังจากการการแพรกระจายของสารปนเปอน เชน 
ณ ตําแหนงทีห่างจากจุดกําเนิดมลพิษ 25 เมตร ความเขมขนของ TCE ในกรณีเคลื่อนที่ดวยวิธีการ
พา (Advection) จะมีคาประมาณ 4,525.5 มค.ก./ลิตร และกรณกีารพารวมกับการแพร (Advection + 
Diffusion) จะมีคาประมาณ 5,580 มค.ก./ลิตร  
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จากผลการคํานวณดังกลาว สรุปไดวาหากกําหนดใหระยะทางเปนคาคงที่ ความเขมขนของ
สารปนเปอนในน้ําใตดินจะเพิ่มขึ้นตามเวลา และในกรณทีี่มีกลไกการเคลื่อนยายมวลสารเปนแบบ
การพารวมกับการแพรเปนหลักแลวจะทําใหสารปนเปอนเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึนและมีความเขมขน
มากกวากรณกีารพาเพียงอยางเดียว สําหรับในกรณีนี้กลไกหลักของการเคลื่อนยายมวลสารจะเปน
แบบการพา เนื่องจากเมื่อพจิารณาคา Peclet number (Pe) แลวมีคามากกวา 100 ดังนัน้การ
แพรกระจายของ TCE จึงขึ้นอยูกับความเร็วการไหลของน้ําใตดนิเปนหลัก 
 

กราฟแสดงความเขมขน TCE กับเวลา  โดยใหระยะทางคงท่ี = 25 เมตร 

C1 = Advection., C2 = Advection + Diffusion
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ภาพที่ 31  กราฟแสดงความเขมขนของ TCE กับเวลาโดยใหระยะทางคงที่เทากับ 25 เมตร 

  
 จากภาพที่ 32 เปนการเปรียบเทียบผลการประเมินการเคลือ่นที่ของสารปนเปอนในน้าํใต
ดินดวยดวยกระบวนการวเิคราะห (Analytical Procedure) กับผลการประเมินดวยแบบจําลอง 
Visual MT3DMS Model  ตลอดชวงเวลา 100 ป   โดยกาํหนดใหระยะทางจากจดุกําเนิดมลพิษ 
(BH-2)  ถึงจุดที่พิจารณา (BH-3) ซ่ึงเปนตาํแหนงที่ตั้งอยูตามทิศทางการไหลของน้ําใตดินเปน
คาคงที่ประมาณ 200 เมตร   พบวาทั้งสองกรณีจะมีลักษณะที่เหมือนกนัคือ ในชวงเริม่ตน สาร
ปนเปอนจะมคีวามเขมขนต่าํ เนื่องจากสารปนเปอนยังแพรกระจายไปไมถึง เมื่อเวลาผานไปเรื่อย ๆ 
ความเขมขนจะเพิ่มตามไปดวยจนกระทั่งเริ่มมีคาคงที่ เนื่องจากเปนการจําลองภายใตสมมติฐาน
ดังที่กลาวมาแลว สวนความแตกตางระหวางผลการประเมินทั้งสองวิธีไดแก  คาความเขมขนของ
สารปนเปอนในแตละชวงเวลาที่ไดจากการประเมินดวยกระบวนการวเิคราะห (Analytical 
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Procedure) ในครั้งนี้  จะมีคาต่ํากวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MT3DMS เพราะวา 
เปนการประเมินภายใตเงื่อนไขขอบเขตบางอยางที่แตกตางกัน เชน คาความพรุน ในการประเมนิ
ดวยกระบวนการวิเคราะหจะใชคาความพรุนประสิทธิผล (Effective Porosity, ne) ซ่ึงมีคาประมาณ 
0.15 สวนการคํานวณดวยแบบจําลอง MT3DMS จะใชคาความพรุนทั้งหมด (Total Porosity, n) ซ่ึง
มีคาประมาณ 0.35 นอกจากนั้น การกําหนดคาความลาดทางชลศาสตร (Hydraulic Gradient) ใน
แบบจําลอง MT3DMS จะกําหนดตามขอมลูจากการสํารวจภาคสนาม ซ่ึงขึ้นอยูกับสภาพทางอุทก
ธรณีวิทยาของพื้นที่ ทําใหเกดิความแตกตางกันในในแตละกริดเซล บางกริดเซลอาจมีคาสูงกวา
คาเฉลี่ย ทําใหน้ําใตดนิเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน แตการประเมนิดวยกระบวนการวิเคราะหจะกําหนดเปน
คาคงที่เพียงคาเดียว ดังนัน้ผลการประเมินดวยแบบจําลอง MT3DMS จึงไดความเขมขนของสาร
ปนเปอนในปริมาณที่สูงกวาการประเมินดวยกระบวนการวิเคราะห เปนตน 
 

กราฟแสดงความเขมขน TCE กับเวลา  โดยใหระยะทางคงท่ี = 200 ม.

(ระยะระหวาง BH-2 ถึง  BH-3)
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ภาพที่ 32  กราฟแสดงความเขมขนของ TCE กับเวลาโดยใหระยะทางคงที่เทากับ 200 เมตร 
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กราฟแสดงความเขมขนของ TCE กับระยะทาง โดยใหเวลาคงท่ี 50 ป  

C1=Advection, C2=Advection + Diffusion
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ภาพที ่33  กราฟแสดงความเขมขนของ TCE กับระยะทางโดยใหเวลาคงที่เทากับ 50 ป 

 
 
จากภาพที่ 33 กราฟระหวางความเขมขนกบัระยะทางในแนวราบ ตามทิศทางการไหลของ

น้ําใตดนิ พบวาหากกําหนดใหเวลาเปนคาคงที่เทากับ 50 ป  ตําแหนงทีอ่ยูใกลแหลงกาํเนิดมลพิษ
มากที่สุดจะมคีวามเขมขนมากที่สุด  และความเขมขนจะคอย ๆ ลดลงตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งความเขมขนมีคาเปนศูนยที่ระยะทางประมาณ  300 เมตร  เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในน้ําใตดนิ ภายใตสภาวะเงื่อนไขเดยีวกนั ดวยโปรแกรม  Visual 
MODFLOW/ MT3DMS  ซ่ึงพบวาสารปนเปอนสามารถเคลื่อนที่ตามทิศทางการไหลของน้ําไปได
ไกลจากแหลงกําเนิดประมาณ 310 เมตร และเคลื่อนที่ตามแนวขวางทิศทางการไหลของน้ํา
ประมาณ 148 เมตร  
 
 สรุปการใชแบบจําลอง Visual MT3DMS  คํานวณการแพรกระจายของสารปนเปอนใน
แนวราบไดผลลัพธใกลเคียงกับผลการประเมินดวยกระบวนการวิเคราะห (Analytical Procedure) 
จากสมการของ Ogata,1970 (อางถึง Freeze and Cherry, 1979)  ซ่ึงมีความแตกตางกันเล็กนอย
ประมาณ 3.33 % ทั้งนี้เพราะวามีเงื่อนไขและพารามิเตอรบางอยางที่แตกตางกัน การที่จะทําใหผล
การคาํนวณทั้งสองวิธีมีคาเทากัน จะตองทาํการปรับเทียบพารามิเตอรตาง ๆ ใหม เชน คาความนํา
ชลศาสตร, คาลาดทางชลศาสตร, คาความพรุนของตัวกลาง, คาสัมประสิทธ์ิการกระจาย เปนตน 
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วิจารณ 
 
 การประเมินผลกระทบจากการปนเปอนของน้ําชะมูลฝอยตอน้ําใตดนิ โดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร จะตองตระหนักถึงขอจํากัดและขอบเขตการประยกุตใชงานของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นํามาใชประเมินและความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาสูแบบจําลอง  ซ่ึงมีขอจํากัด
ตาง ๆ ดังนี้  
 
1.  ขอจํากัดในการสํารวจและรวบรวมขอมลูที่ใชในการศกึษา เนื่องจากลักษณะสมบัตขิองชั้นดิน
และน้ําใตดินมีความสลับซับซอนและกลไกตาง ๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา มีพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่เกี่ยวของจํานวนมาก การที่จะรวบรวมขอมูลทุกอยางใหครบถวนและถูกตองเปนไปไดยาก  

 
2.  ขอจํากัดในดานงบประมาณ และอุปกรณในการเจาะสํารวจชั้นดนิ การวิจยัคร้ังนีม้ีจํานวนหลุม
เจาะสํารวจนอย ไมครอบคลุมพื้นที่การใชประโยชนของชุมชน และความลึกที่เจาะไดอยูที่ระดับ
ประมาณ 10 เมตร จากระดบัพื้นดิน ซ่ึงช้ันน้ําใตดินบริเวณสถานที่กําจัดขยะจะมีความลกึประมาณ 
200 เมตร จากระดับพื้นดิน  

 
3.  ขอจํากัดในดานระยะเวลาการศึกษา ทําใหไมสามารถรวบรวมขอมูลระดับน้ําและการปนเปอน
ของแหลงน้ําใตดินในแตละฤดูกาลได  

 
4.  แถบสีของเสนช้ันความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีน (contour of concentrations) ใน
แบบจําลองการแพรกระจาย มีขอจํากัดในการระบุชวงความเขมขน ซ่ึงทําใหแถบสีของเสนช้ัน
ความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีน  ในแตละกรณดีูเหมือนจะใกลเคยีงกัน แตในความเปนจริงมี
ความแตกตางกันเล็กนอยเมือ่เปรียบเทียบในแตละจุด  
 
5.  ในการศึกษาการแพรกระจายของสารไตรคลอโรเอทธิลีนไดกําหนดคาความเขมขนเริ่มตน 
(Initial Concentration)  มีคาเทากับศูนย แตในพื้นทีจ่ริงที่มีสภาพซับซอน ช้ันน้ําใตดนิอาจมีการ
สะสมของไตรคลอโรเอทธิลีนอยูในชัน้น้าํเดิมแลว แตเนื่องจากขอมูลท่ีจํากัดทําใหไมสามารถระบุ
ความเขมขนของแหลงกําเนดิ (Point sources) ในชั้นน้ําใตดินได  หรืออาจเปนในกรณีที่ช้ันน้ํา
ดานบนมกีารรั่วซึมสูชั้นน้ําดานลาง แตผูศึกษาไมสามารถทราบพื้นที่การรั่วซึมของทุกชั้นน้ําได ทาํ
ใหการศกึษาในบางบอสังเกตการณมีผลการทํานายที่เบีย่งเบนไปจากความเปนจริง 
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6.  การคาดการณขอบเขตการปนเปอนที่เกนิมาตรฐานในน้ําใตดนิสําหรับในอนาคตอีก 50 ป
ขางหนา จะเหน็วาขอบเขตของการปนเปอนยังเคลื่อนที่ไปไมถึงแหลงน้ําบาดาลของชุมชนที่อยู
ดานทิศเหนือของสถานที่กําจัดมูลฝอย ทั้งนี้เนื่องจากผลการทํานายของแบบจําลองนีอ้ยูบนพื้นฐาน
ของขอมูลที่รวบรวมได ณ เวลาที่ทําการสํารวจเทานัน้ แตควรมีการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําใน
แหลงน้ําใตดนิเพิ่มเติมอยางตอเนื่อง เพื่อปรับเทียบแบบจาํลองใหมีความถูกตองและเปนปจจบุันอยู
เสมอ  จึงจะสามารถทํานายเหตุการณในอนาคตไดแมนยําใกลเคยีงกับสถานการณจริงมากที่สุด 
 
7.  ผลการศึกษาจากแบบจําลองคณิตศาสตรในครั้งนี้ จงึเปนการประเมินการปนเปอนของน้ําชะมลู
ฝอยตอแหลงน้ําใตดนิในเบือ้งตนเทานั้น ในการประเมนิสถานการณความรุนแรงทีส่ามารถ
นําไปใชประโยชนในแตละพื้นที่ จําเปนตองมีการสํารวจรวบรวมขอมลูเพิ่มเติมอยางเพียงพอและ
ตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เพื่อใหการประเมินการ
ปนเปอนของแหลงน้ําใตดนิมีความถูกตองมากที่สุด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 จากผลการศึกษาคุณสมบัติของน้ําใตดนิในบริเวณสถานที่กําจัดมูลฝอยขององคการบริหาร
สวนจังหวัดนนทบุรี พบวามีการปนเปอนสารอินทรียระเหยงาย หลายชนิดที่เกนิคามาตรฐาน
คุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย เชน  เบนซีน (Benzene), ซีส-1,2- ไดคลอโรเอทธิลีน (cis-1,2-
Dichloroethylene), เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene), ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) เปน
ตน ในการวิจยัคร้ังนี้เลือกใชสารไตรคลอโรเอทธิลีน เปนดัชนีขอมูลการปนเปอนสารอินทรีย
ระเหยงายในน้ําใตดนิที่จะปอนเขาแบบจาํลอง Visual MODFLOW Model และ MT3DMS 
เนื่องจากมีความเขมขนสูงที่สุดและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงแวดลอมไดมาก
ที่สุดดวย ซ่ึงผลการคํานวณจากแบบจําลองสามารถประเมินการเคลื่อนที่และการแพรกระจายของ
สารปนเปอนในน้ําใตดิน ดังนี้ 
 
 ระดับน้ําใตดนิบริเวณสถานที่กําจดัมูลฝอยและพืน้ที่ใกลเคียงมีมีคาระหวาง 0.63-2.55 
เมตร ต่ํากวาระดับพืน้ดินปากหลุมเจาะ อยางไรก็ตามระดับน้ําใตดินอาจมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้ง
ป ขึ้นอยูกบัฤดูกาลและปริมาณน้ําฝนที่ตกระหวางป  ลักษณะการไหลของน้ําชะมูลฝอยที่ปนเปอน
ในน้ําใตดินสวนใหญจะอยูในรูปแบบแนวราบ มีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 1.25×10-6 ซม./วินาที มี
ทิศทางการไหลจากทิศใตไปทางทิศเหนือ อันเนื่องมาจากสภาพทางอทุกธรณีวิทยาของบริเวณพืน้ที่
ที่ศึกษาเปนปจจัยหลัก 
 

  ช้ันดินใตบริเวณสถานที่กําจัดมูลฝอยสวนใหญเปนดินเหนียวปนทรายละเอียด ซ่ึงมีคา
ความนําชลศาสตรคอนขางต่ํา ประมาณ 1×10-7 ถึง 1×10-3  ซม./วินาที สงผลกระทบตอความเร็ว
การไหลของน้ําใตดิน ทําใหการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินชามาก โดยเฉพาะในแนวดิ่งความเร็วของน้ํา
ใตดินจะมีคาเขาใกลศูนย 
 

คาความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับได ตามมาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินสําหรับประเทศไทย ของ
สารไตรคลอโรเอทธิลีนไมเกิน 5 ไมโครกรัมตอลิตร โดยการจําลอง 2 สถานการณ คือ ในสภาพ
ปจจุบันและอนาคต 50 ป ซ่ึงยังไมมีการปรับปรุงสถานที่กําจัดมูลฝอย ผลการคํานวณ ณ สภาพ
ปจจุบันพบวา มีการแพรกระจายของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในน้ําใตดินไปในแนวราบ หางจากจดุ
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กําเนิดไปทางทิศเหนือเปนระยะทาง 240 เมตร สวนในอนาคต 50 ปเมือ่ยังไมมีการฟนฟู
สถานที่กําจัดมูลฝอย จะพบวาการแพรกระจายของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในน้ําใตดินไปใน
แนวราบ หางจากจุดกําเนดิไปทางทิศเหนอืเปนระยะทาง 310 เมตร  และกรณีในอนาคต 50 ป เมื่อมี
การฟนฟูสถานที่กําจดัมูลฝอย พบวาสารไตรคลอโรเอทธิลีนในน้ําใตดินจะแพรกระจายไปใน
แนวราบ หางจากจุดกําเนดิไปทางทิศเหนอืเปนระยะทางประมาณ 40 เมตร สถานที่กําจัดมูลฝอย
แหงนี้ ปจจุบนัไมสามารถรองรับมูลฝอยตอไปไดอีก จงึควรออกแบบรายละเอียดเพื่อปดพื้นที่ฝง
กลบตามหลักสุขาภิบาล สวนการฟนฟูช้ันใตดินและน้ําใตดินยังไมจําเปน เพราะจากการประเมิน
ดวยกระบวนวเิคราะห พบวาขอบเขตการแพรกระจายที่เทากับมาตรฐานน้ําใตดินสําหรับประเทศ
ไทยตองใชเวลาประมาณ 186 ป จึงจะเคลือ่นที่ไปถึงบอน้ําบาดาลของชุมชน 
 
 โดยภาพรวมสรุปไดวา  ถากาํหนดใหเวลาคงที่ คาความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีน   
จะมีคาสูงสุดบริเวณใกลบอเก็บกักน้ําชะมลูฝอยหรือแหลงกําเนิดสารปนเปอน สวนในบอ
สังเกตการณทีอ่ยูหางออกไปความเขมขนจะคอย ๆ ลดลงจนถึงระยะหนึ่งแทบจะไมมีการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีนเลย  สวนในกรณีที่ใหระยะทางระหวางจุดกําเนดิ
มลพิษกับจุดปลายทางเปนคาคงที่ ในชวงเริ่มตนความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีนที่ตําแหนง
ปลายทางจะมคีาต่ําสุด หลังจากเวลาผานไปเรื่อย ๆ ความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีนจะมีคา
สูงขึ้นตามไปดวย จนถึงเวลาหนึ่งความเขมขนของไตรคลอโรเอทธิลีนจะเริ่มมีคาใกลเคียงกับ
คาสูงสุดและจะเริ่มคงที่ เนื่องจากเปนการไหลของมลสารในน้ําใตดินผานวัสดุตวักลางพรุน
แบบตอเนื่อง  เมื่อพิจารณาแนวโนมความเสี่ยงของการปนเปอนสารไตรคลอโรเอทธิลีนตอการใช
น้ําใตดนิของชุมชนที่อยูบริเวณโดยรอบสถานที่กําจดัมูลฝอย ซ่ึงมีบอน้ําบาดาลสําหรับใชอุปโภค 
ตามแนวทิศทางการไหลของน้ําใตดนิอยูจาํนวน 2 บอ มรีะยะหางจากแหลงกําเนิดมลูฝอยประมาณ 
900 เมตร โดยทั้งสองสถานการณ สารปนเปอนยังเคลื่อนที่ไปไมถึงบอน้ําบาดาลและคาความ
เขมขนที่ตําแหนงไกลที่สุดมคีาต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดนิสําหรับประเทศไทย แตหากปจจยั
ตาง ๆ เปล่ียนแปลงก็อาจมีความเสี่ยงมากขึ้นได 

 
ในการวางแผนเพื่อดําเนินการฟนฟูนั้น สรุปไดวาความรุนแรงของผลกระทบมีสาเหตุหลัก

มาจากปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น และปริมาณสารอันตรายซึ่งปนเปอนในน้ําชะมูลฝอย ดังนั้น
แนวทางในการลดปริมาณน้าํชะมูลฝอยในสถานที่กําจัดมลูฝอยจะเปนวิธีการพื้นฐานในการ
ออกแบบฟนฟูสถานที่กําจดั ซ่ึงผลการศึกษาเลือกใชวสัดุกลบทับช้ันสุดทายเปนดินเหนียวที่มคีา
ความนําชลศาสตรไมเกิน 1×10-7 ซม./วินาที จะเปนวิธีที่เหมาะสมและถกูหลักวิชาการ เพื่อลด
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ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในพืน้ที่ นอกจากนัน้ควรใหมีการติดตามตรวจสอบการปนเปอน
ของน้ําชะมูลฝอยตอแหลงน้ําใตดินอยางตอเนื่อง และสม่ําเสมอทั้งในระหวางการฟนฟแูละ
ภายหลังการฟนฟ ู

 
สําหรับการออกแบบฟนฟูสถานที่กําจัดมูลฝอยแหงนี้ เสนอใหดําเนินการดังนี ้
 
1.  เคลื่อนยายกองมูลฝอยที่สะสมอยูเหนอืระดับผิวดนิไปอีกดานหนึง่ เพื่อสะดวกตอการ

ปรับปรุงพื้นที่ 
2.  กอสรางคันดินโดยรอบเพื่อควบคุมและปองกันไมใหน้ําชะมูลฝอยไหลสูภายนอกพื้นที ่
3.  กอสรางทอรวบรวมน้ําเสียในชั้นใตดนิ บอสูบน้ําเสีย รวมทั้งบอบาํบัดน้ําเสีย หรือนําไป

บําบัดที่อ่ืน 
4.  วางทอระบายอากาศทั้งแนวราบและแนวดิ่ง 
5.  ในชั้นสุดทายใชดนิเหนียวหนาไมนอยกวา 45 ซม. ปดทับช้ันมูลฝอยและปดทับดวยดนิ

ปกคลุม ปองกันการพังทลายของดิน หนาไมนอยกวา 45 ซม.  
6.  ใหมีการเจาะดินและติดตัง้บอสังเกตการณเพิ่มเติม เพือ่ตรวจสอบและติดตามการ

ปนเปอนของน้ําชะมูลฝอย ใหมีความถกูตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 
7.  ปลูกหญาหรือพืชอ่ืน ๆ เพื่อใหรากพืชชวยยึดดนิใหแนนเปนการลดการกัดเซาะหรือการ

ซะลางและชวยลดปริมาณน้าํฝนซึมลงสูช้ันลางของกองมูลฝอย   
8.  ปรับปรุงภูมิทัศนบริเวณสถานที่ฝงกลบมูลฝอยที่ปดแลวใหถูกสุขลักษณะและสวยงาม 
9.  สรางกําแพงหรือร้ัวปองกนัการบุกรุก 
10.  ควรมีมาตรฐานการตรวจติดตามวัดคามลพิษตาง ๆ เชน คุณภาพดนิ น้ํา อากาศ เปนตน 

 
มาตรการปองกันและลดผลกระทบสิ่งแวดลอม ในระหวางการฟนฟูควรจัดเตรยีม

มาตรการปองกันแกไขเพื่อลดผลกระทบทีอ่าจจะเกิดขึ้นจากการดําเนินโครงการฟนฟ ูและควร
ดําเนินการตั้งแตในระยะกอนการฟนฟู ในระหวางการฟนฟู และภายหลังการฟนฟู สําหรับแนวทาง
การปฏิบัติการในการฟนฟูสถานที่กําจัดมลูฝอย หนวยงานที่รับผิดชอบควรรีบดําเนนิการใหเร็ว
ที่สุด เพื่อลดความเสี่ยงอันตรายตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพอนามัยของประชาชน 
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ขอเสนอแนะ 

 
 การประเมินสภาพการปนเปอนสารประกอบอินทรียระเหยงายในน้ําใตดิน ดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร โดยใชโปรแกรม Visual MODFLOW Model จะนาเชื่อถือเพียงใดขึ้นอยูกับ
องคประกอบตาง ๆ รวมกันเชน มีขอมูลท่ีถูกตอง มีการปรับเทียบและตรวจสอบยืนยันผลการ
คํานวณ และตองปรับปรุงขอมูลตาง ๆ ใหเปนปจจุบันอยูเสมอ สําหรับขอเสนอแนะตาง ๆ ไดแก  
 

1.  การสํารวจและวเิคราะหขอมูลทางอุทกธรณีวิทยาของชั้นดินและน้ําใตดนิ ควรติดตั้งบอ
สังเกตการณเพิ่มเติม และมคีวามลึกถึงระดับช้ันน้ําใตดนิที่เปนแหลงน้ําบาดาลของชุมชนโดยรอบ
พื้นที่กําจดัมูลฝอย นอกจากนี้การกําหนดจํานวนชั้น (Layer) ในแบบจําลองควรใหมีความสัมพันธ
กับจํานวนชั้นน้ําใตดนิ  

 
2.  ในแบบจําลอง Visual MODFLOW  คาความนําทางชลศาสตร (Hydraulic 

Conductivity)  ที่ใชคือ 1.5×10-4 ซม./วินาที ตลอดทั้งแบบจาํลอง แตในความเปนจริงพืน้ที่แตละ
แหงหรือแตละช้ันอาจจะมีคาความนําทางชลศาสตร (Hydraulic Conductivity) ไมเทากัน ดังนั้น 
การศึกษาคานีอ้ยางละเอียดจะทําใหการวจิยัมีความแมนยาํมากขึ้น 

 
3.  ในแบบจําลอง MT3DMS คา Longitude Dispersivity ที่ใชคือ 40 เมตร ตลอดทั้ง

แบบจําลอง แตในความเปนจริงพื้นที่ศึกษามีขอบเขตกวางและแตละพืน้ที่ไมจําเปนจะตองมีคา 
Longitude Dispersivity เทากนั ดังนั้น การศกึษาคานี้อยางละเอียดจะทําใหการวจิัยมีความแมนยํา
มากขึ้น 
 

4.  การประเมนิการปนเปอนสารอินทรียระเหยงายในน้ําใตดนิ โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ถูกตองแมนยํา ควรมีการสํารวจรวบรวมขอมูลใหเพยีงพอและถูกตองอยางตอเนื่อง  
เชน ควรวเิคราะหคณุสมบัติทางเคมีเพื่อศกึษาถึงกลไกหรือปฏิกิริยาระหวางสารปนเปอนกับ
คุณสมบัติของดิน  ผลของความแปรผันทางฤดูกาล การหาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับสารปนเปอน
ในดิน การหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายของสารปนเปอน อัตราการยอยสลายสารปนเปอน 
เปนตน 
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5.  แนวทางการฟนฟูสถานที่กําจัดมูลฝอย ไมมีรูปแบบทีต่ายตัว ตองพจิารณาปญหาเฉพาะ
กรณี ควรหาแนวทางที่เหมาะสมและประหยัดงบประมาณที่สุด ซ่ึงควรมีมาตรการตาง ๆ ไดแก 

 
5.1  ลดปริมาณของเสียอันตรายที่แหลงกาํเนิด เชน สารอินทรียระเหยงายตาง ๆ ควรมี

การคัดแยกประเภทและสงไปกําจัดตามวิธีการที่ถูกตอง สวนการลดปริมาณน้ําชะมลูฝอยปญหานี้
สามารถแกไขไดโดยท่ีไมตองลงทุนในการฟนฟูมากนัก ทั้งนี้โดยการดาํเนินการฝงกลบใหถูกตอง
ซ่ึงรวมถึงการปดทับช้ันมูลฝอยดวยดนิเหนยีว และปรับปรุงระบบระบายน้ําที่ปนเปอนออกจาก
พื้นที่ฝงกลบ เปนตน 
 

5.2  ดําเนินการฟนฟูสถานที่กําจัดมูลฝอยที่ปดใชบริการแลว ซ่ึงแนวทางการฟนฟู
สถานที่กําจัดมูลฝอย โดยท่ัวไปมีหลักการดังนี้ 

5.2.1  ทําการฟนฟูสถานที่เพื่อลดปริมาณน้ําชะมูลฝอยในอนาคต 
5.2.2  ทําการฟนฟูพื้นที่ทีเ่กดิการปนเปอนจากน้ําชะมูลฝอย 
5.2.3  ทําการฟนฟูช้ันดินและน้ําใตดนิทีไ่ดรับผลกระทบจากน้ําชะมูลฝอย 

 
โดยหลักการทั้ง 3 ขอที่กลาวมาขางตน จะตองพิจารณาถงึความยุงยากของกระบวนการ

ฟนฟู ระยะเวลาที่ตองการ และคาใชจายในการฟนฟู การดําเนินการเพือ่ลดปริมาณน้าํชะมูลฝอยจาก
หลุมฝงกลบสามารถทําไดทันที่ โดยมีคาใชจายที่ไมสูงมากนัก สวนการฟนฟูบริเวณผิวดินที่มีการ
ปนเปอนจําเปนตองมกีารสํารวจขอมูลเพิ่มเติมในสนาม เพื่อศึกษาถึงระดับของการปนเปอนและ
พื้นที่ที่เกดิการปนเปอน สําหรับการฟนฟูช้ันใตดนิและน้าํใตดินที่มกีารปนเปอนกจ็ําเปนตองมีการ
สํารวจขอมูลทางอุทกธรณีวทิยา ซ่ึงรวมทัง้การขุดเจาะบอสํารวจชั้นดนิ ซ่ึงจะชวยใหสามารถ
กําหนดระดับของการลงทุนและขั้นตอนการดําเนินการที่เหมาะสมตอไปได อยางไรก็ตามวิธีการใน
การฟนฟูปรับปรุงคุณภาพน้าํใตดินทีไ่ดรับการปนเปอนเปนวิธีการที่ตองใชเวลาและเสียคาใชจาย
มาก ดังนัน้การตัดสนใจดําเนินการจําเปนตองพิจารณาเปรียบเทียบระหวางคาใชจายในการฟนฟูกบั
ความเสี่ยงอันตรายที่จะเกิดขึ้นตอประชาชนดวย 
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5.3  การเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ ซ่ึงอาจทําไดโดยอาศัยมาตรการตอไปนี้ 
5.3.1  การปรับปรุงระบบติดตามตรวจวัด  
5.3.2  การจําแนกพื้นที่เพื่อการจัดการน้ําใตดิน 
5.3.3  การใชมาตรการทางกฎหมาย 

 
 6.  จากผลการวิจัยในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาสถานที่กําจัดมูลฝอยที่ไมมีการออกแบบระบบ
ปองกันการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย หรือใชวัสดุที่ไมไดมาตรฐาน เปนผลใหเกดิการ
แพรกระจายและปนเปอนออกสูแหลงน้ําใตดิน ในอัตราเร็วกวากรณีทีม่ีการออกแบบหรือฟนฟู
อยางถูกหลักสุขาภิบาลประมาณ 7.75 เทา ดังนั้น หนวยงานที่รับผิดชอบควรจะตองรีบดําเนินการ
ออกแบบฟนฟูสถานที่กําจดัมูลฝอยอยางเรงดวนและถูกหลักวิชาการ เพื่อเปนการปองกันปญหาที่
จะเกิดขึ้นในอนาคต รวมทั้งเปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมและเปนประโยชนตอประชาชนทั่วไปอยาง
ยั่งยืน 
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ที่มา: เอสทีเอส (2548) 

 
 



 

  152 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2 ตําแหนงหลุมเจาะสํารวจชัน้ดิน 
ที่มา: เอสทีเอส (2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

  153 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  
เทอมที่ใชในการทดสอบดิน (List of terms used) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  154 

 
 



 

  155 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  156 

ภาคผนวก ค  
รายงานการเจาะสํารวจและทดสอบชั้นดนิ 
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ภาคผนวก ง  
รายละเอียดบอสังเกตการณ 
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ภาคผนวก ช  
วิธีการหาทิศทางการไหลของน้ําใตดนิ 
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การหาทิศทางการไหลของน้าํใตดนิ 

 
 
                 อุปกรณพื้นฐานในการหาทิศทางการไหลของน้ําใตดนิไดแก หลอด (tube) หรือทอ (pipe)   
ที่สามารถหาระดับน้ําได ในหองปฏิบัติการมีการใชหลอดที่เรียกวา Manometer (ภาพผนวกที ่ช1) 
สําหรับในภาคสนาม (ภาพผนวกที ่ช2) มีการใชทอที่เรียกวา Piezometers ซ่ึงตองมีการอุดรอยร่ัว
ตลอดความยาวทั้งหมด มีทางใหน้ําไหลเขาอยูดานลางสดุและมีชองเปดสูบรรยากาศอยูดานบนสุด 
ปากทอสําหรับน้ําเขา (intake) ปกติจะทําเปนชองเล็ก ๆ slotted pipe หรือ well point ถูกออกแบบมา
เพื่อใหน้ําไหลเขาไดอยางเดยีว แตไมใหดนิเหนยีว ทราย กรวด หรือส่ิงแปลกปลอมอื่น ๆ เขาไป
ดานในทอ ซ่ึงอาจจะทําใหทอเกิดการอุดตนั ตําแหนงที่ใชในการวัดใน Piezometer คือจุดที่อยูดาน
ลางสุด ไมใชที่ตําแหนงระดับน้ํา ในปจจบุันมีอุปกรณสําหรับการวัดระดับน้ําใตดนิหลายชนดิ เชน 
pressure transducers, pneumatic devices และ electronic components เปนตน 
 

               ภาพผนวกที ่ช1  อุปกรณการทดลองสําหรับหาระดับน้ําและสาธิตสมการของดารซ่ี 
               ที่มา: Freeze and Cherry (1979) 
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              ภาพผนวกที่ ช2  อุปกรณการทดลองสําหรับหาระดับน้ําในภาคสนาม (Piezometers) 
              ที่มา: Freeze and Cherry (1979) 
 

              ภาพผนวกที่ ช3  อุปกรณการหาระดับน้ําและทิศทางการไหลของน้ําใตดิน (Piezometers) 
              ที่มา: Freeze and Cherry (1979) 
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              การติดตั้ง Piezometers ปกติแลวจะติดตั้งเปนกลุม เพื่อใชในการหาทิศทางการไหลของน้ํา
ใตดิน ดังแสดงในภาพผนวกที่ ช3(a) และ ช3 (b) ซ่ึงประกอบดวย Piezometers จํานวน 3 บอ ติดตัง้
อยูในแนวเดยีวกัน มีความลกึของบอเทากนั ระยะหางแตละบอเทากับ  200 เมตร เมื่อทราบระดับน้ํา
ใตดิน (head) ในแตละบอแลวก็สามารถคํานวณหาความลาดทางชลศาสตร (hydraulic gradient, 
dh/dl) ได และหากทราบคาสัมประสิทธ์ิความซึมผาน (hydraulic conductivity, K) ของชั้นดิน ก็
สามารถประยุกตสมการของดารซ่ี (Darcy’s law) ในการคํานวณอตัราการไหลจําเพาะ (specific 
discharge) หรือ ปริมาตรของการไหลผานพื้นที่หนาตัดทีต่ั้งฉากกับทิศทางการไหลได ในกรณีนี้
ทิศทางการไหลของน้ําใตดินจะไหลจากดานขวาไปดานซาย เนื่องจากธรรมชาติของน้ําใตดนิจะ
ไหลจากจุดทีม่ีระดับน้ํา (head) สูงไปยังจดุที่มีระดับน้าํต่ํากวาเสมอ 
 
              ในบางกรณีมีความแตกตางของระดับน้ําในแนวดิ่ง (vertical potential gradient)  การหาทศิ
ทางการไหลจะทําการติดตั้ง Piezometer nest ซ่ึงประกอบดวย Piezometers มากกวาหรือเทากับสอง
บอ ติดตั้งอยูทีต่ําแหนงใกล ๆ กัน (ถาเปนไปไดควรใหอยูในบอเดียวกนั) โดยใหระดบัความลึกที่
กนบอไมเทากนั และควรใหอยูในชัน้ดินตางชนิดกนั ดังภาพผนวกที่ ช3(c) และ ช3(d) แสดงให
เห็น Piezometer nest ในบริเวณทีน่้ําใตดินมีทิศทางการไหลขึ้น (upward groundwater flow) 
 
              การกระจายของระดับน้ํา (hydraulic head) ในระบบน้ําใตดิน จะเปนแบบสามมิติ สวน
กลุมของ Piezometers ที่แสดงในภาพที่ เปนเพียงองคประกอบของการไหลในทิศทางสองมิติ
เทานั้น  ถา Piezometers มีจํานวนมากเพยีงพอ กระจายตวัผานชั้นดนิและน้ําใตดนิในระบบสามมิติ 
ซ่ึงสามารถนําคาระดับน้ําใตดินในแตละตาํแหนงทีเ่ทากนัมาเขียนเสนชั้นความสูง (contour the 
position of equal hydraulic head)  ในระบบสามมิติตําแหนงตาง ๆ ดังกลาวจะทําใหเกิด 
equipotential surface สวนในระบบสองมิติจะเรยีกเสนที่ลากผานตําแหนงที่ระดับน้าํเทากันวา 
equipotential lines. 
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ภาคผนวก ซ  
สมการที่ใชในการคํานวณการไหลของน้ําใตดินแบบสองมิติ 
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             สมการที่ใชในการคาํนวณการไหลแบบคงที่  ของตัวกลางที่เปนวัสดุพรุนแบบเนื้อเดยีวกนั
ในสองมิติ ไดแก partial differential equation  จากสมการของ Laplace (อางถึง Freeze and Cherry, 
1979) ไดแก 
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เพื่อที่จะหาสมการ finite-difference สําหรับแตละ node จะตองแบงพืน้ที่ของการไหล

ออกเปนสวน ๆ ซ่ึงจะตองแปลง second order partial derivatives ในสมการที่ (ซ1) โดยพิจารณา
เทอมแรกกอน จากนยิามของ partial derivative ซ่ึงสัมพันธกับ x ของฟงกชันสองตัวแปร h (x, z) 
คือ 
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 ในเครื่องคิดเลขเปนไปไมไดที่จะใหลิมิตของ 0x→Δ แตเปนไปไดที่จะประมาณคาของ
ลิมิตใหมีคานอยท่ีสุด ในความเปนจริงสามารถกําหนดให node network มีระยะหางของ xΔ นอย 
ๆ  สําหรับแตละคาของ z เรียก z0 เราสามารถขยาย h(x, z0) ในอนกุรมของเทเลอร (Taylor’s 
expansion) รอบจุด (x0, z0) ดังนี้ 
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ถากําหนดให x = x0 + xΔ (เรียกวา forward difference) และไมสนใจเทอมที่มี order 

มากกวาหนึ่ง ดังนั้น สามารถประมาณคาของ x/h ∂∂ ไดโดย 
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 เราสามารถหานิพจนเหมือนสมการที่ (ซ4) ดวยการแทนที่ดวย backward difference,  
x = x0 - xΔ ลงไปในสมการที่ (ซ3) จะได 
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เพื่อที่จะหาคาประมาณของ 22 x/h ∂∂  เราจะใช forward difference expression  ในการ
เขียนสมการทีอ่ยูในเทอมของ x/h ∂∂  
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  (ซ6) 

 
 และแทน backward difference expression ของสมการที่ (ซ5) ในสมการที่ (ซ6) จะได 
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 ในวิธีเดียวกนันี้เราจะปรับปรุงนิพจนสําหรับ 22 z/h ∂∂  ไดดังนี ้
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  (ซ8) 

 
 สําหรับกรณีการแบงพื้นที่แบบจําลองออกเปนกริดจตัุรัส, zx ΔΔ = จากสมการที ่(ซ7) 

และ (ซ8)  สามารถจัดใหอยูในรูปของสมการ Laplace ดังนี ้
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Δ
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                          0)]z,x(h4)zz,x(h 0000 =−−+ Δ    (ซ9) 
 

ถาเรากําหนดให (x0, z0) เปนจุด (nodal point) ที่พิจารณา (i, j) สามารถเปลี่ยนรูปสมการที่ 
(ซ9) ใหอยูในรูปของสมการที่ (ซ10) ดังนี ้
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ภาคผนวก ฌ  
สมการที่ใชคํานวณการเคลื่อนยายมวลของสารปนเปอนในน้ําใตดิน 
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Derivation of the Advection- Dispersion Equation for Solute 
Transport in Saturated Porous Media 

 
สมการตอไปนี้ (อางถึง Freeze and Cherry, 1979)  อยูบนพื้นฐานของกฎการอนุรักษ     

มวลสาร (Law of conservation of mass) ซ่ึงมีสมมติฐานวาวัสดุตวักลางพรุนเปนเนื้อเดียวกันและ
เหมือนกนัทุกทิศทาง (homogeneous and isotropic) โดยตัวกลางมีสภาพอิ่มตัวดวยน้าํ (saturated)  
มีการไหลแบบคงตัว (steady state) และใชกฎของดารซีในการวิเคราะห ซ่ึงภายใตสมมติฐานของ
ดารซี การไหลเปนแบบ average linear velocity โดยกลไกการเคลื่อนยายมวลสารจะเปนแบบการ
พา (advection) เพียงอยางเดยีว สารละลายจะเปนประเภทที่ไมทําปฏิกิริยากับตัวทําละลาย 
(nonreactive solutes) มีรูปแบบการไหลแบบ plug flow  แตในสภาพทีเ่กิดขึ้นจริงจะมีการผสมกัน 
(mixing process) หรือเกดิขบวนการกระจาย  hydrodynamic dispersion  ซ่ึงเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงความเร็วภายในรูพรุนตาง ๆ  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฌ1   สมดุลมวลในหนึ่งหนวยปริมาตร 

              ที่มา: Freeze and Cherry (1979) 
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เมื่อพิจารณาตวักลางพรุนขนาดหนึ่งหนวยปริมาตร ที่มีการไหลใน 3 ทิศทางดังแสดงใน

ภาพผนวกที่ ฌ1 และจากกฎการอนุรักษมวลสาร (Law of conservation of mass) ที่กลาววา “  อัตรา
การไหลเขาของมวลสารในหนึ่งหนวยปรมิาตรของตัวกลางพรุน ลบดวยอัตราการไหลออก จะ
เทากับอัตราการกักเก็บของมวลสารในหนึ่งหนวยปริมาตรนั้น ”  ในระบบ Cartesian coordinates 
อัตราไหลจําเพาะ (specific discharge, v) มีองคประกอบคือ ( zyx v,v,v ) และความเร็วเฉลีย่ 

(average linear velocity, v = v/n) มีองคประกอบคือ ( zyx v,v,v )  ซ่ึงอัตราการเคลื่อนที่แบบการ

พาจะเทากับ v  โดยความเขมขนของสารปนเปอน C คือมวลของตัวถูกละลายตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรของสารละลาย ซ่ึงมวลของตัวถูกละลายตอหนวยปริมาตรของวัสดุพรุนคือ nC  สําหรับ
ตัวกลางชนดิเนื้อเดียวกนั (homogeneous medium) คาความพรุน (n) จะเปนคาคงที่ และ 

x/Cnx/)nC( ∂∂=∂∂  มวลของตัวถูกละลายที่กระจายตวัในทิศทางแกน x ดวยกลไกการ
เคลื่อนที่สองแบบ ไดแก 

 
              Transport by advection  = nCdAv x     (ฌ1) 

              Transport by dispersion = dA
x
C

nDx ∂
∂

    (ฌ2) 

 
โดย xD  คือ สัมประสิทธ์ิการกระจาย (Dispersion coefficient) ในแนวแกน x และ dA   

คือพื้นที่หนาตดัของหนวยปริมาตร ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการกระจาย ( xD ) มีความสัมพันธกบัคา 
Dispersivity ( xα ) และคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion coefficient, D*) จะได 

 
              *DvD xxx +α=                    (ฌ3) 
 
รูปแบบของสมการที่ (ฌ2) มีลักษณะเหมอืนกับ Fick’s first law ถาให Fx  แทนมวล

ทั้งหมดของตวัถูกละลายตอพ้ืนที่หนาตัดในแกน x ตอหนวยเวลา ดังนัน้  
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โดยเครื่องหมายลบที่อยูหนาเทอมการกระจาย บงบอกถงึการที่สารปนเปอนจะเคลื่อนที่ไป

ยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา และมวลรวมของตัวถูกละลายที่เขาไปในหนึ่งหนวยปริมาตร 
(ภาพผนวกที่ ฌ1) จะได 

 
             yx zxzy yzx ddFddFddF ++       

 
มวลรวมของตวัถูกละลายที่ออกจากหนึ่งหนวยปริมาตร ไดแก 
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ซ่ึง partial term บงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของมวลตัวถูกละลายในทิศทางตาง ๆ ผลตาง

ระหวางมวลทีเ่ขาและออกจากระบบ ไดแก 
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เนื่องจากตวัถูกละลายมีสมมติฐานวาไมเกิดปฏิกิริยาใด ๆ ผลตางระหวาง flux ที่เขาและ

ออกจากระบบจะเทากับจํานวนที่สะสมอยูภายในระบบ ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลในระบบ
ไดแก 
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และนิพจนที่แสดงถึงกฎการอนุรักษมวลสารที่สมบูรณ ไดแก 
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เมื่อแทนคาของนิพจนจากสมการที่ (ฌ4), (ฌ5), (ฌ6) ลงใน (ฌ7)  และตัดตัวแปร n ออก

ทั้งสองขาง จะได  
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ในระบบทีว่ัสดุตัวกลางเปน homogeneous ซ่ึงทําใหความเร็วเฉลี่ย v  เปนคาคงที่ และ

สัมประสิทธ์ิการกระจาย (Dispersion coefficients) zyx D,D,D  ไมเปลี่ยนแปลง สมการที่ (ฌ8)  

จะได 
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 (ฌ9) 

 
 

ในการคํานวณแบบมิติเดยีว (One dimension) 
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     (ฌ10) 

 
ในบางกรณี ทศิทางแบบมิติเดียวจะเกิดในลักษณะ curvilinear coordinate ในทิศทางการ

ไหลตามเสนการไหล สมการการเคลื่อนยายมวลสารจะเปน 
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ซ่ึง l  คือcoordinate direction ตามเสนการไหล, lD คือ longitudinal coefficient of 

dispersion และ lv  คือ average linear velocity ตามเสนการไหล 
 
สําหรับปญหาแบบสองมิติ จะกําหนด curvilinear coordinate direction สองตัวคือ tl S,S  

เมื่อ lS  คือ ทิศทางตามเสนการไหล tS  คือ ทิศทางตามแนวขวาง ดังนั้นสมการการเคลื่อนยายมวล
สารจะเปน 
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ซ่ึง lD  และ tD  คือสัมประสิทธ์ิการกระจายในแนวการไหลและแนวขวางตามลําดับ 

ถา lv  แปรเปลี่ยนตามเสนการไหล และ lD  กับ tD แปรเปลี่ยนผาน space จะได 
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  (ฌ13) 

 
สมการที่ (ฌ8)-(ฌ13)  เปนสมการของการพาและการกระจายสําหรับการเคลื่อนยายสาร

ปนเปอนในตวักลางพรุนทีอ่ิ่มตัวดวยน้ํา  ผลการคํานวณในแตละสมการจะไดความเขมขนของตัว
ถูกละลาย (C) ที่เปนฟงกชันของระยะและเวลา (Space and time) ซ่ึงสามารถจัดใหอยูในรูป  
C (x, y, z, t) สําหรับสมการที่ (ฌ8) และ (ฌ9); C (l, t) สําหรับสมการที่ (ฌ11); C(Sl, St, t) สําหรับ
สมการที่ (ฌ12) และ (ฌ13)  นอกจากนั้นยงัมีวิธีสําหรับการคํานวณการเคลื่อนยายสารปนเปอนใน
ตัวกลางพรุนที่อ่ิมตัวดวยน้าํ เชนสมการของ Ogata (1979) (อางถึง Freeze and Cherry, 1979) เปน
การคํานวณเชงิตัวเลข (Analytical solutions) ของสมการที่ (ฌ11) ซ่ึงสามารถทราบผลและแนวโนม
การแพรกระจายของสารปนเปอนไดอยางคราว ๆ แตก็สะดวกและรวดเร็ว 
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 ในสถานการณที่เกดิขึ้นจริง ๆ ทิศทางของการกระจายเกดิจากคณุสมบัติเฉพาะของตวักลาง
ถาตัวกลางไมเปนเนื้อเดยีวกนั(Heterogeneous and anisotropic) สมการที่ใชในการคํานวณก็มีความ
ซับซอนมากขึ้น จําเปนตองมีการวิเคราะหอยางนอยสองหรือสามมิติ นอกจากนี้ ความเร็วก็ไมคงที่
และการกระจายตัวของมลสารก็เปลี่ยนแปลงตลอด ดังนั้นการที่จะวิเคราะหใหไดผลอยางถูกตอง
แมนยําก็ตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวย ซ่ึงไมสามารถใชการวิเคราะหเชิงตวัเลขได 
  
 มีความเปนไปไดที่จะขยายสมการการเคลื่อนยายมวลสารปนเปอนที่รวมถึงผลกระทบจาก
ปจจัยหนวง (Retardation factor) เชน การดูดซับ ปฏิกิริยาเคมี การยอยสลายทางชีวภาพ และการ
ยอยสลายทางกัมมันตรังสี เปนตน ซ่ึงในกรณีนี้สมดุลมวลของระบบจะตองรวมเอาเทอม Source-
Sink term ดวย  สําหรับการหนวงเนื่องจากการดูดซับ สมการการเคลื่อนยายมวลสารใน 
homogeneous medium ในมติิเดียว ตามทิศทางการไหลของน้ําใตดนิจะอยูในรูปแบบดังนี ้
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    (ฌ14) 

 
โดย bρ  คือ ความหนาแนนรวมของตัวกลางพรุน, n คือ ความพรุน และ  S คือ มวลของ

สารที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของตัวกลาง t/S ∂∂  คือ อัตราการถูกดดูซับ และ )t/S)(( n/b ∂∂ρ คือ 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนในของไหล ที่เกิดจาก adsorption หรือ desorption ซ่ึงเทอมแรกของ
สมการที่ (ฌ14) จะเปนเทอมของการกระจาย เทอมที่สองจะเปนเทอมของการพา และเทอมที่สาม
จะเปนเทอมของปฏิกิริยาตาง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
 
 
 
 
 



 

  184 

ภาคผนวก ญ  
กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหสาร VOCs และขอมูลประกอบ 

 



 

  185 

 



 

  186 

 
 
 
 



 

  187 

 
 
 
 



 

  188 

 
 
 
 
 
 
 



 

  189 

ลําดับ Volatile Organic Compounds 
 (VOCs) 

                   Y   R2 

1 Benzene 5.66×105C+1.21×106 0.989 
2 Carbon tetrachloride   
3 1, 2 - Dichloroethane 2.61×105C+3.2×105 0.999 
4 1, 1 - Dichloroethylene   
5 cis - 1, 2 Dichloroethylene 3.39×105C+4.85×105 0.998 
6 trans - 1, 2 - Dichloroethylene 1.32×105C+1.99×105 0.996 
7 Dichloromethane 2.5×105C+2.2×105 0.998 
8 Ethylbenzene 5.94×105C+8.58×105 1.000 
9 Styrene 5.09×105C+9.18×105 0.999 
10 Tetrachloroethylene 2.38×104C+4.77×105 0.998 
11 Toluene 5.81×105C+1.75×106 0.998 
12 Trichloroethylene 2.38×104C+2.77×105 0.998 
13 1,1,1 - Trichloroethane 9.89×104C+2.74×105 0.996 
14 1,1,2 - Trichloroethane 2.5×104C+2.98×105 0.996 
15 m, p - Xylenes 1.47×105C+2.01×106 0.983 
16 O -  Xylenes 5.81×105C+1.23×106 0.999 
 
หมายเหต:ุ  Y = Response, C = Concentration  
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ภาคผนวก ฎ  
ขอมูลที่ใชในโปรแกรม Visual MODFLOW/MT3DMS 
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Site: Sai Noi Landfill, Nonthaburi, Thailand 
MODFLOW/MODPATH/MT3DMS Modeling 

 
INPUT :  
 Mesh Dimension 
  Enter Number of columns 35 
  Enter minimum X (m)  641500 
  Enter maximum X (m)  643000 
 
  Enter Number of rows  45 
  Enter minimum Y (m)  1548000 
  Enter maximum Y (m)  1550000 
 

Enter Number of  layers  1 
  Enter minimum Z (m)  -10.5 
  Enter maximum Z (m)  0 
 Grid 
  Rows  approximately 100 meters/25 meters in landfill area 
  Columns approximately 100 meters/25 meters in landfill area 
  Layers  0-10.50 meters (assumed ground surface elevation = 0) 

Time 
  Start time   = 0 day (default value) 
  Stop time   = 18,250 days 
 Properties of Flow Model 
  Hydraulic Conductivity  

Kx    = 1.50×10- 4 cm/sec 
Ky    = 1.50×10- 4 cm/sec 
Kz    = 1.50×10- 5 cm/sec 
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                            Storage 
   Ss       = 1×10- 5  (1/m) 
   Sy    = 0.20 
   Effective porosity = 0.15 
   Total porosity  = 0.35 
 Properties of Transport Model  

Longitutional Dispersivity = 40 m 
Horiz./Long. Dispersivity = 0.10 
Vert./ Long. Dispersivity  = 0.01 
Diffusion Coefficient  = 6.5×10-5 m2/day 

 Boundaries 
Constant Head (estimated by calibration) see figure Constant Head Boundary
                             = -0.50 m along South boundary 
    = -3.00 m along North boundary 
    = -2.50 m pond near landfill site 
Recharge 
  All area  = 0 mm/yr 
  Landfill area = 1.50 mm/yr 
Particles 
 Individual particle placed along landfill perimeter 
Calibrate 
 Add observation 

MT3DMS : 
  Default initial concentration  = 0  μg/L 
 Constant concentration   = 16, 525 μg/L 
  Assign single on source cell in landfill area  
 Chemical Reaction  
  Option/Defaults No kinetic, No reaction 
RUN :  
 Steady - State 
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 Basic 
  Initial head-constant by layer using -0.50 m. 
 Solver 
  WHS  solver 
 Recharge 
  Recharge is only applied to top grid layer 
 Layer  
  Layer 1 Type 1 – Unconfined Aquifer 
 Run  
  MODFLOW  
  MODPATH 
 Run 
  MT3DMS 
  Advection   Upstream Finite Difference (UFD) 
  Output/Times steps 
   Simulation time  18,250 days 
   Max. transport steps 100, 000 
   Specify max step size  365 

 Save simulation results at : specified time (180, 365, 730, 3650, 7300, 
9125, 10950, 14600, 18250) days 

OUTPUT : 
 MAP 
  Contours of concentration interval 2,000 μg/L 

1. Concentration distribution at 9,373 days (At Present) 
2. Concentration distribution at 18,250 days (Not Remediation) 
3. Concentration distribution at 18,250 days (Remediation) 
4. Head equipotential lines (At Present) 

Contours generated at highest and slowest resolution 
  Pathline see attached (pathline of flow & transport) 
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ภาคผนวก ฏ  
สวนเพิ่มเติมของผลการใชโปรแกรม Visual MODFLOW/MT3DMS 
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 ขอมูลบอสังเกตการณ 
 

 
 

ผลการคํานวณความเขมขน TCE กับเวลาดวย MT3DMS 
 
กรณีท่ีไมมีการฟนฟู (100 ป) กรณีท่ีมีการฟนฟู  (100 ป) 
Time BH-3 
(days)   (μg/L) 

Time BH_3 
(days)    (μg/L) 

365 0 
730 6.12126E-7 
3650 0.972925 
7300 7.75205 
9125 12.821 
10950 20.4473 
14431 50.7814 
18250 103.285 
21900 176.211 
25550 271.542 
29200 389.456 
32850 526.818 
36500 681.643 

365 0 
730 0 
3650 3.90198E-27 
7300 1.73015E-24 
9125 4.07198E-23 
10950 3.40753E-22 
14600 4.35845E-21 
18250 3.14709E-20 
21900 1.5225E-19 
25550 5.56259E-19 
29200 1.6634E-18 
32850 4.29131E-18 
36500 9.8925E-18  

Well Name Well Type X 
coordinate 

Y 
coordinate 

Active Radius 
(m) 

ZMin 
(m) 

ZMax 
(m) 

BH-1 Concentration 642225.00 1548524.99 true 0.1 -10.5 0 

BH-2 Concentration 642200.25 1548874.63 True 0.1 -10.5 0 

BH-3 Concentration 642224.99 1549124.56 True 0.1 -10.5 0 

BH-4 Concentration 642449.88 1548724.65 true 0.1 -10.5 0 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล รอยตรีวิจิตร ศรีวงษ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 15 พฤษภาคม 2517 
สถานที่เกิด  บุรีรัมย 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต(วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2540 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยหวัหนาหมวด ยย.ทบ. 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 2254 กรมยุทธโยธาทหารบก แขวงเสนานิคม เขตจตจุักร 

กรุงเทพฯ 10900 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ Swedish International Development Cooperation 

Agency (SIDA) 
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