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Nitrate, from both natural and human activities, is a common soil and groundwater 

contaminant. The immediate health effect is methemoglobinemia (Blue-Baby-Syndrome) in which 

the reduction of nitrate in the digestive tract by nitrate-reducing bacteria and nitrite combines with 

the hemoglobin that carries oxygen forming methemoglobin which cannot carry oxygen. Severe 

nitrate enrichment in soil and shallow groundwater aquifers in Suphanburi was discovered owing 

to the intensive farming with excess fertilization. 

This research emphasizes to explore and study contaminated of nitrate in soil and 

unsaturated groundwater aquifers that has latency in leached and contaminated in groundwater in 

study area. The possibility of nitrate leachate and transport into soil water in 14 samples representing 3 

porous media groups from the study area (mainly near agricultural fields) was analyzed for N~- -N and 

examined by laboratory-scaled column transport experiments. The results indicted that significant 

amounts of N~- (> 90%) could be leached. Pore exclusion was also observed based on the earty 

nitrate breakthrough. Gradual sorption behavior of nitrate was experienced in all soil samples tested, 

resulting in the maximum noonalized nitrate concentration of less than unity. Even longer tailing effects 

were observed, especially In soil samples S3 and sa, suggesting a significant back diffusion of nitrate 

into pore water. The observed data were used in MODFLOW and MT3D model. 
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 1.1 ����	����	���	����������	 
 

 �������	
���������������ก��������	�	������
����ก����������� ����
����
���!"#���������� $ ���� �����%������ ก�	&'����(�����&� "�
ก!�)� ��'*�������� ���
��%��������+��ก
�ก�ก���
�,
�-.'�(/ �
��# (/ �����ก 	��ก�0/��������������&ก� 
���������� $ ��*���!"#��������� )"��#�&/����1 2����ก�����34������*�(��/���(/ �����-����ก�"
���!"# ����&��5�.(��/���(/ ���5�.��'*��)��/�  
 �������	
�� ��กก��� 1.1 .
�/������
*�)/ก (UNEP 2002) ก��/
��0���ก
	���&�ก�
����?@��1���'*���*� ���(/ �/��5
" �A.� ��5-��5�������"�.�"��"������"� .	�?���ก����"�����
�����ก�-�?@� 500,000 �"����D ��'*����กก����(�/��1���'*���*� ���������E��*�.�"�.� 
(UNEP 2002) ก��ก!�ก�(		�����&ก���*�������&���ก������F"����E��ก�ก������
�����%� G@*���%�5
"��ก���(&/���1��� ����
*�)/ก )�".	���(&/���1��	���E.'1���*�ก!�ก���
��E5�.��'*��)��/���'*����ก����34�����"��F"(/ �������ก!� (Scanlon et al. 2007) ��F"��*
�&/'���กก��ก����ก��ก!�?-ก� /���/��-�(&/���1��0���������&��ก����กQก�E#��*��"ก��� 
Algal Bloom ���0/�&���*����������(&/���1���
1� $ ��"/���%���������ก ��ก��ก��1ก������F"��
����E��ก�ก�����������%�� ก���&��ก��ก�� �������F"��*�&/'������ ���"�������34��/��-�
(&/���1�������� ก���&��ก���/.�!���(&/���1���'*���*����
����� ���� �1���'*���*����34�����"        
2����������E�-�����?ก���&��ก��0/ก �	��(�������5�.)�"�A.� ����Vก ��'*�.���E�
������ 40 �D��*0�����.	����
*�)/ก��ก������F"�-��@1�ก��� 700 % G@*���%����&������
���*����&�
��E5�.�1����'*��)��/� (Camargo and Alonso 2006) 
 .^��ก�ก������F"��*��ก�ก�����������%��
�ก/�������������2��-�ก�����34�������  
2��������*�(��/��� ��F"��*�ก!�ก���������E�&�,�/ก/
	.	���.'�2������?���2����2��
�
1�&�� ก����@*�&�@*������F"��*���/�2��-����"2���'*����กก�� /���)�"ก (��1��&'���/�*"�-� 
2���%�ก_�G2��
���ก2G�#(/ �/��/��"��ก�-�	"�ก�, ��ก��ก��1����Eก������F"�.'*�ก�
�.� �/-ก.'����.�ก`
�.'� ���� ���� .	���`
�.'������F"�.'*�ก��������	)��.�"�(�� 33 % ���
��F"��*���/�2��
1�&�� ��*�&/'�ก��� 67 % �����-����"(/ ����34����ก�-���*�(��/�����-�(		   
���� $ ���� ก�� /���.
��/�"���&������ ก� �&"ก/�"��%�2� ก�ก
��G�  ก 	��ก�
�/��/��"2�)�������.'� (/  ก 	��ก���2���bc���
*������ (Soil Denitrification) (Raun 
and Johnson 1999) 
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 �"���2กV����
��ก������F"�����/�*"�(�/�2���@1�ก
	����
"��*�ก�*"�����&/�"� ก� 
���� /
ก!E .'1���* �������.'���*�/-ก (/ -�(		���ก�����ก!� ��%���� ��� ��,2�".	���
ก��.� �/-ก.'�	���������
��ก������F"�-�ก����
��ก������F"�A/�*"���� ��, ���� ���� G@*���
ก��.� �/-ก��ก���
�&�
����l� ก����	�� (/ ��.E	�� G@*�.	������
��ก������F"�-�?@� 
1,000 ก�)/ก
�����mก(�# (160 ก�)/ก
����2�) (/ .	������.�"� 5 % �����F"��*����
1�&�������
1���*
.'�����?���2����� )"��#2�� ��*�&/'��-����"2���'*����กก�� /��������� �1�� (/ ��ก�, 
(Phupaibul et al. 2004) 
 .�!���2��������&��ก��)���*��"ก��� Blue-Baby-Syndrome &'�Methemoglobinemia 
(/ �
ก�ก������Vก��ก��*��"��*��ก��� 4 ��'�� ��*�'*��1����*����34��2����������E�-� (Greer et 
al. 2005) ��ก���� Blue-Baby Syndrome �ก���@1���'*� �
	���m�)�)ก/	�����/'���*������&�2��
����?��*� 
	�����กG����2���"����.�"�.� G@*�����&�0-��t�"��%�/�&�����(/ ������"�����2�� 
��ก��
�ก/����ก���@1���'*����ก2���� (��'*� �
	 pH �-�����&�(	�����"��/��2������?��/�*"�
-����2������%�2�2��#2����ก�@1� )�"2�2��#����??-ก�-�G
	(/ ���
�ก
	m�)�)ก/	�� ��%�
����)�)ก/	��G@*����0/����&�ก�/���/�"���กG����/�/�) �
�����ก����������m�)�)ก/	����
�/'�� (Townsend et al. 2003)  
 ��������
"��*	����1���.	ก�� �������2�)�G���� (Nitrosamines) G@*���%���ก��� �V� 
(Carcinogens) �
�&�@*� (2�)�2G"�����ก����กก���/�*"�-����2����) ��'*����กก��'*��1����*
����34��2����������E��*�*��ก��� 50 ��//�ก
����/�� G@*����#ก�����
")/ก 	������%� �
	��*
�/��5
"��%� " ��/���� (Chui and Tsai 2007) �
��"������� ��
l2�)��� � ��,
�&
l����ก� .	����1���'*���ก�������*��2��������34���-�ก���������l���1���'*�������#ก
����
")/ก����&��ก��)�� �V�
�2����0-�&�����*�'*��1���
�ก/��� (Beman et al. 2005) (/  ��
ก�,@ก!���� ��,2��&�
�.	���ก��'*��1����*����34��2����������E�-� �.�*��������*"���
ก���%�)�� �V�ก �.� ������ 2�� (Towsend et al. 2003)  
 ก�&������"����2�)������*���ก��	"�ก�, 2�)����� ?-ก�)G)�(	����#
(	�����"�������� �.'*�������
"� (/ �������	)� ��'*�(	�����"��"� �ก��ก�"��"�/�"�/��" 
NH3 ��ก�� ��ก�
1�ก 	��ก�2m)�2/G��� ����&� NH3 ��/�*"����"-���-���� NH4

+ 	������
?-ก��กG�2�G#)�"(	�����"��*�'*����2�)�)G)���� (/ 2�)�(	����# ����&�2����� ก�	     
2�2��#(/ 2���� 2�)�����������"��ก��'1��"'*����.'�G@*�?-ก�
	?��"-���� ก��(/ 
ก/�"��%�����&�@*����&��� ก�� ��'*�ก/�"��%�&��� �"-���-���� NH4

+ )�"ก�(����* K+ �����
�&��"� (/ 2�ก� ����E2�)������&��� ก������� &���� 200 z 4,000 ��//�ก
�//�� 
����E��1�@1��"-�ก
	����E����������"#��*�
	?��"-����E ��*�ก��&��� ก���
1� ����&���
���
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(/ &��(�� .	 2�)����(/ 2�ก�������E���"��ก  &���� 1 z 20 ��//�ก
����/�� ก�
�-����"2�)��������ก�,������'*���ก (����%�����E�/Vก���" ���� ��ก����2������F" ก��0�
0/�������'1��./����*��E&5-���-� � ����&�2�)����ก/�"��%�2���ก��ก2G�#G@*�� 2�/�����E
)�)G� ����&�
�����/���2�)��/��.�*��@1���*0��)/ก (/ � ก���&��ก��� �V�0��&�
��.�*��@1� 
 2�)���������������E���"(/ �-����"2��)�"ก� 	�"�1�� 	�������"-����ก.'�
� ก-/?
*�(/ ��*������������� 2�)���������� ��%��
���	�������E2�������1��	���/ 
2�)����	������?-ก.'��-�2���� 	������?-ก�1��.�G@�/@ก/�2� 2����� ก ��"�
��"-����
1���*
2����*��
����"�1�� (/ ���
1��1��	���/ (��������ก� �"-����
1���*��"ก�����)�� (Vadose Zone) G@*�
�����`�./�����E5�.�1��	���/ 	���E����*��)�ก���ก����2���bc���
*��-� 2������*?-ก� /���/�2�
� ���"/� ��ก��ก��1/
ก!E ก�ก ��"�
����2����� �"-�5�"���ก���	������ก�2&/���
�1����*?-ก�.�*�����/�2������ (/ ����E���.'���*���2���� �"���2กV���2���������&��� �"-���
������� 0-1 ��� ก�� /���/�2�"
���*/@ก�
ก� �ก����������/���*������������*��(��/ �D ���� 
���� ��%�����&/
���ก��*.'��-�2������ก�������&�ก����ก����2���bc���
*� &'�����&/
�~��ก 
����E2�������1��	���/�����&��ก�����34����ก5�"��ก 2��(ก� ก������F"��ก��.� �/-ก 
ก��/��"������"��ก��(/ �
��# ������"��ก�����&'�)���� ��%���� 
 ก�,@ก!���� ก��.�G (2550) �'*��2����ก
	��E5�.�1����������� ��,2�" )�" 
Reyes Tirado �
ก���"�,���#��ก,-�"#���
"(/ ��/�����ก��.�G �&����"�/
"��Vก�GV����# 
� ��,�
�ก^!  	���� ก������F"�.'*�ก��ก!�������E��ก ����������&�2��������34��/��-�
(&/���1��	���/ G@*���%�(&/���1�����)5�	�)5����� ���� 0/ก�,@ก!�.	���(&/���1��������
	���E .'1���*��*���ก��ก!�ก����/.�!��ก2��������34���-���ก (/ �
�.
�`#ก
	.^��ก�
ก����ก��ก!���-�(		�����&ก� ��*�������ก�0/��)�"�����F"����������E��*��ก�ก��
���������%� )�"�A.� �����.'1���*5��ก/���
�2��(ก� �
�&�
�ก����	�� (/ ��.E	�� �
��"���
��ก	���1��	���/5�"��(�/��/-ก&���2��~
*����
�&�
�ก����	�� �กV	�
��"����
1�&�� 11 
�
��"��� 0/ก�,@ก!�.	�
��"�����*����34������E2�����-�ก���������l���1���'*����
���#ก�����
")/ก��*ก��&���&���2��2���ก�� 50 ��//�ก
����/�� ������ 6 �
��"��� (/ 0/
ก�,@ก!���E5�.�1���1���������
�&�
���.E	�� ������ 5 �
��"��� .	�
��"�����*��ก�����34��
2���������� 2 �
��"���������5��-���� ��*������E2�����-�ก���������l�� ก�.	2����
����34����(&/���1��	���/	� ��E.'1���* �ก!�ก��
�ก/��� G@*�กE���1(����&� �&V�?@�
�����
�.
�`# &����ก������F"����E��ก (/ ก��ก����ก^��1��	���/ ���ก�����34�����       
2������(&/���1��	���/�
ก� �ก���@1���.'1���*��*��ก������F"������E��ก ��*���*������กก
��/��ก
�'� ��ก(/ 0-���*�'*��1����ก.'1���*�
�ก/������2��
	0/ก �	�� " "��������5�. ����)�� �V� 



 4 

 

 
 

-���* 1-1 ����E2������*���.	��ก(&/���1������������
�&�
�ก����	��(/ ��.E	��    
              (ก��.�G 2550) 
 

 ���"���.�`#��1����������������
"(/ ,@ก!�ก�����34�����2���������(/ �
1��1��������
(		2����*��
���*��,
ก"5�.��ก�?-ก� / /�"(/ ก���&��ก��ก�����34�����(&/���1����������
.'1���*,@ก!� )�"ก��กV	����-/5��������	�-�2�ก
	ก�.
���(		���/�����ก�"5�.(		
��/
��#�.'*����/��/
ก!E �
1��1��������5�"����5�.ก�2&/(/  Recharge ������.'1���*,@ก!� 
���
1�,@ก!�.^��ก�ก���/'*���
����2�������
�ก/��.��`����� 5�"���ก�2&/(		
��*��
����"�1�� (Saturated Condition) )�"���(		���/�����ก�"5�.��*.
�����&����Q�	
��ก� 
(/ (		���/���E��,���# MODFLOW (/  MT3D 0/ก����/����ก(		���/���E��,���#
2��?-ก��������"	���"	ก
	.^��ก�ก���/'*����*���2������* 2����กก���/����
&����Q�	
��ก� �.'*������ &#&����.�������#����/,���#��*�����`�./���/
ก!E (/ .^��ก�
ก���/'*���
����2�������
1��1�������� (		���/��ก���/'*���
����2������*�
	���"	(/��2��
?-ก������ "�ก�#����.'*����ก�E#ก�(.�ก ��"���2������(&/���1����������.'1���*,@ก!���*
 �
	 Field Scale ���2� 
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1.2 ������������ก	�!"ก#	 
 

 1.�����(/ �กV	�	������-/���(/ �1���������.'*�,@ก!������ &#����E2�������
1�
���(/ �
1��1��2����*��
���*��,
ก"5�.��ก�?-ก� / /�"(/ ก���&��ก��ก�����34��/��-�(&/���1�����
�����*��
�5�"����5�� ก������1�� (Recharge Rate) /��-��
1��1����������.'1���*,@ก!�  
 2. ,@ก!�/
ก!E (/ .^��ก�ก�ก ��"�
�(/ ก���/'*���
����2������ 		�
1�
�1��������(		��*��
� (Saturated Groundwater Flowing System) )�"���(		���/�����ก�"5�. 
(Physical Model) (		��/
��# 
 3. ���/��/
ก!E (/ .^��ก�ก���/'*���
����2����0��� 		�
1��1��������(		
��*��
� (Saturated Groundwater Flowing System) )�"���(		���/������E��,���# 
MODFLOW (/ MT3D  
 4. ����� &#(/ �����E���.�������#����/,���#��*����
����/
ก!E (/ .^��ก�
ก���/'*���
����2������ 		�
1��1��������(		��*��
� 2��(ก� �����/��A/�*"��ก�����������
������34�� ���ก�(.� (/ ����
�� ก�	����&���� 
 5. ���ก�E#ก�(.�ก ��"���2�������
1��1����������.'1���*,@ก!��� �
	 Field 
Scale 
 

1.3 ���%��ก	�!"ก#	 
 

 ��	������ก�,@ก!�.^��ก�ก���/'*���
����2���� )�"���(		���/�����
ก�"5�.(/ (		���/������E��,���# MODFLOW (/ MT3D ���
���1 
 1. �/'�ก.'1���*�� �.�-���� �.��.E	�� ��%�.'1���*,@ก!� ��'*����ก��&/
กl��ก�����34��
�
1���� (/ �
1��1�����������"2���� (ก/���ก��.�G 2550, ก��
."�ก�1��	���/ 2552) 
 2. �กV	�
��"��������ก.'1���*,@ก!��"������" 14 �
��"��� �.'*������%��
�(������
�ก/��-
.����(		���/�����ก�"5�. 
 3. ����� &#&�����E������34����*�ก�����������ก.'1���*,@ก!� )�"��� Nitrate Ion 
Selective Electrode 
 4. .
���(		���/�����ก�"5�.(		��/
��#�.'*�,@ก!�(/ ����� &#.^��ก�ก�� 
/ /�" (Leaching) ���2������ก�
1����(/ �
1��1��������(		��*��
� �������ก���/��)�"
�/'�ก��� Recharge Rate �����������*�ก/����"�ก
	 Recharge Rate ������.'1���*,@ก!� 
 5..
���(		���/�����ก�"5�.(		��/
��#�.'*�,@ก!�(/ ����� &#/
ก!E (/ 
.^��ก�ก���/'*����* (Transport) ���2������ 		�
1��1����*��
� �����������2������*����
����ก
	�����������������2�����-������กก�� / /�"���
1������* 4 
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 6. �����E���.�������#����/,���#��*��	���ก���/'*����*���2������ 		�
1��1��
��������*��
� 2��(ก� �����/��A/�*"��ก�����������������34�� ���ก�(.� (/ ����
�� ก�	
����&���� �.'*������%�����-/������� (Input Parameters) ���&
	���/��ก���/'*����*���2����
)�"(		���/���E��,���# MODFLOW (/ MT3D ���2� 
 7. .
���(		���/���E��,���# MT3D �.'*����/��/
ก!E (/ .^��ก�ก���/'*����*
���2������ 		�
1��1��������(		��*��
� �
	���"	(		���/��)�"���0/ก���/����*2����ก
&����Q�	
��ก�)�".���E�0/��ก����
"����
����� $ ��*�����`�./���/
ก!E (/ .^��ก�ก�
��/'*����*���2������ 		 
 8. � "�ก�#���(		���/������E��,���#��*�
	���"	(/���.'*����ก�E#ก�
(.�ก ��"���2�������
1��1����������.'1���*,@ก!� ��* �
	 Field Scale 
 

1.4 %�ก�	��	��'(�)���%ก��)��*�� 
 

1.4.1 ��ก��������
"��*�ก�*"������������ ��, 
 

1.4.1.1 ก�,@ก!�ก���/'*���
����������34���������� $ �.'*�&�
���.�������#����/,���# 
 

  Gruenar and Shuval (1970) 2��,@ก!�&�����E2�������������*&��(�����
��*�	5��ก/��(/ ��"~���� �/����������������/ .	���	���1��� ��E 180 	�� ������E  
2���� �-�ก��� 50 ��//�ก
����/�� (���l���1���'*�������#ก�����
")/ก��*ก��&���&���2��2��
�ก�� 50 ��//�ก
����/��) 
  Reeves et al. (1974) 2��,@ก!�&���������������2�������1������������ก�
�
�ก���
l����G��#��/�# � ��,������/�" .	����������E2�����"-� &���� 12 ��//�ก
����
/�� ?@� 62 ��//�ก
����/�� 
  Robertson and Draycott (1948) 2��,@ก!�&�����E2�������1�������� 
)�"�A.� ��ก	����� ��กก������	���1����	�ก��� 2,000 	�� �� Saskatchewan � ��,
(�����.	���2�����ก��ก��� 50 ��//�ก
����/�� ��"/  18.8 (/ �ก��ก��� 300 ��//�ก
����
/�� ��"/  5.3  
  Mikolajkow (2003) 2��,@ก!�����
�� ก�	����&���������2�)��������� 
� ��,)�(/��# ��กก�,@ก!�.	�������
�� ก�	����&����������������� $ ��*�����,@ก!���
����"-���* 1.17 z 26.54 
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Dario et al. (2007) 2��.
���(		���/�����ก�"5�.�.'*�,@ก!�ก���/'*����*
����1�������� (/ 2���� ����'�� Piedmont � ��,����/� G@*�.'1���*�
�ก/���2��?-ก�/'�ก��
�.� �����ก����b�#��,��
��# G@*���(��)�����*� �ก��ก�����34�����2����/��-��
1��1����������ก
������"��*�
	?��"��ก����ก�
��# ��กก�,@ก!�.	���������E2��������34�����1��������
��กก��� 50 ��//�ก
����/�� (���l���1���'*�������#ก�����
")/ก��*ก��&���&���2��2���ก�� 50 
��//�ก
����/��) 

 

 1.4.1.2 (		���/���E��,���# 
 

 Torak et al. (1993) 2��.
���(		���/�� Finite z element ��(		 2 ���� �.'*�
&���,���ก�2&/����1��������(/ ก�����34�����2���� ��^�-ก�/���� $ ���(��� Flint ���
� �
��ก�A�"�������� ��,��#���" ��กก�,@ก!�.	�������
�� ���`������G@�2�� (Hydraulic 
conductivity) �"-� &���� 0.0004 z 23 b������
� 

 Debbie Warner Gordon and Dorothy F.Payne (2007) 2�����ก�,@ก!�ก����
(		���/��ก���/'*����*����1��������(/ 2����	���E�
1��1�� Upper Floridan Aquifer ��.'1���*
~���� �
��ก�A�"������� Albany, Georgia )�"���(		���/�� MODFLOW )�"(		���/��
��	�/��.'1���* 1,500 ����2�/# �	.'1���*	��������� Albany � ��,��#���" (	����ก��%� 2 
�
1� �'� Undifferentiated Overburden (/  Upper Floridan Aquifer ���.�������#��*�����ก�
�
	���"	������
�� ���`��ก�G@�0�������ก
	 0.0004 z 23 b������
� (/  1,500 z 5,000 b�����
�
� ��(��/ �
1����/���
	 )�"ก��
	���"	 �
	�1���������-/ �
	�1����.'1���* �D 1999 ������ 
162 	�� 
  Sirintad Kwanmeung, Charlle Navanugraha, Sura Pattanakiat , Chumlong 
Arunlertaree and Sumet Mettasar (2002)  2��� "�ก�#��� 		������,���5-��,���#��
ก�� ������������2&������*���(/ �1�����������ก�����34�����2����(/ b���b���ก
b�#���ก������5���'�� �
�&�
����l� )�"���ก�,@ก!�����
"���ก�"5�.(/ ��*�(��/�����*��
���`�./�����������2&������*���(/ �1�����������ก�����34�����2����(/ b���b���ก
b�#���ก )�"�������
"����$ ��� ����)�"���(		���/�����&
	ก������ &# 		������,
5-��,���# ���ก�,@ก!� DRASTIC Factors )�"ก�� �������� (����������
���� 
(Weighting) �����&�� ���������
"(/ ����1��&�
ก� (�� (Rating)  �
	�������
"��*��0/���
�&��ก����������2&������*���(/ �1�����������ก�����34�����2����(/ b���b���กb�#���ก 
���
1�ก����0/��กก����������E2����(/ b���b�G@*�2����กก������ &#��
&����Q�	
��ก����
������%�l������-/ (/���
����(0���*(�������E��������������2����(/ 
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b���b������(/ �1�������� 0/ก�,@ก!���กก�� ������������2&������*���(/ �1��������
(	�� �
	��������2&������*���(/ �1����������ก��%� 5  �
	 �'� .'1���*��*�� �
	��������2&�
�����*���(/ �1�����������ก�����34�����2����(/ b���b���กb�#���ก�*����ก �*�� ���
ก/�� �-�(/ �-���ก 

 

1.4.2 ��ก��������
"��*�ก�*"�������� ��, 
 

 1.4.2.1 ก�,@ก!�ก� ��/'* ���
 �� ��� ���� �34 �� ������ � �  $  �.'* �& �
���.�������#����/,���# 

 

 �ก�"�,
ก��� ��� ����# (2550) ,@ก!�ก����/��ก�2&/����1��������(/ ก�
��/'*����*���������34�����.�ก�������"# �&"���
�ก/��-.�� )�"(		���/����/
��#���
��/ /�")G���"��/�2�# �	�G��(/ 2��/�)��`�/����ก�,@ก!� ��	���ก��/��"(		ก ��*
�������0����
�ก/��-.����*��%��
�(������
1��1�� ก��
���������������	�G��(/ 2��/�)
��`�/����ก�.
��������'*��"-�� z ��G��	�/(����'*��(ก_�)���)�ก�bD 0/ก�,@ก!�ก���/'*���
�
���������34��.	������/�2�#��������V���*���������"���	�G��(/ ��2��/�)��`�/��
���/���
	 ก��
�����-/��กก���/��.	���/
ก!E &����*"����%�0/ก �	���(	_���bbc��
*� 
��*�
��ก�2&/�*�� ��/���2��/�)��`�/��(/ �	�G��� ?-ก�-�G
	2�����
����*�-�G@*���0/)�"��
�������
�� ก�	����&����ก��
	�
��ก�2&/��ก 40 ��%� 60 ��//�/������
*�)�����0/�&�
�ก���5�� 2������/������� ����-/��ก(		���/��ก�"5�.?-ก���2������%�����-/���������
(		���/���E��,���# UTCHEM  

��"� ���)� (2550) ,@ก!��'*��2����ก
	��E5�.�1����������� ��,2�"��
�
�&�
�ก����	��(/ ��.E	�� 0/ก�,@ก!�.	���(&/���1��������	���E.'1���*�ก!�ก���
�/.�!��ก2��������34���-���ก (/ �
�.
�`#ก
	.^��ก�ก����ก��ก!���-�(		
�����&ก���*�������0/0/��)�"�����F"������� ��E��ก )�"�A.� �����.'1���*5��ก/��
2��(ก� �
�&�
�ก����	�� (/ ��.E	��G@*�(�/����� ��%�	���E��*.	2������ก��*��� G@*���        
2��������34���-�ก��� 3 ����������l�������/��5
"���1���'*����#ก�����
")/ก (WHO) 
(/ ��กก��� 3 ����������l���1����������*����'*����ก���	����/.�! ������l�����
���#ก�����
")/ก)�"�&���2��������34�����1���'*��-����2���ก�� 50 ��//�ก
����/�� 
  ),5�!l# 5��"#�/�, (2538)  ,@ก!��?��ก�E#���&��ก�(.�ก ��" (/ ก�
�.�*��@1����2�������1��	���/	���E ����5���'�� �
�&�
����(ก�� ��'*����ก.	���	���E��1��2�
����ก�����l���1���'*� (50 ��//�ก
����/��) ?@� 25% ���	���
1�&�� G@*�����กก��� 1,000 	��
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��.'1���*,@ก!� ��	�/��.'1���*� ��E 6,500 ����ก�)/��� 0/ก�,@ก!�.		���1���'1���*��
����/@ก� ��E 10 ��� ������ 6 	�� ������E2�����-�ก��� 200 ��//�ก
����/�� 
    

  1.4.2.2 (		���/���E��,���# 
 

  )."� ��5��"# (2002) ,@ก!�ก����/���5�.�1���������������'�����"��&��
�.'*������%� .'1�l����ก��
�ก�(/ ,@ก!��5�.�1���������������'�����"��&��)�"���(		���/��
����E��,���# MODFLOW (/ ���)�(ก� Visual MODFLOW version 2.8.1 ��ก��+��
����-/����(/ (���0/ก����/�� 0/ก����/�����5�� ����* .	��� ��,���ก�2&/����1�����
�����	���Eก������ก�2&/��ก.'1���*��	(��������-� ���ก/�����(��� (/��2&/��ก��ก.'1���*
,@ก!�	���E���ก/��.'1���*	���E����5� ��5� ����/��� 		���ก`E����"���*2����กก�
� ����)�"���(		���/�� MODFLOW 0/ก���/������?(�ก(�� 2���
���1 ก��.�*�����
�1��~������� ��E��"/  1 �������'�� �����������	� �������"/  3 ?@� 8 �������E�1��~�
��*�ก��(��/ .'1���* ก��.�*������1�� ��กก�
*�G@���� 		� ���������'�������� ��E 35 
��./�D �������%�����E 116,980 /	.�./�
� ����Eก���" �&"��*2����กก�� �����
1���1
.	��� .'1���*�����'�����������Eก���" �&"����ก
	��"/  10 �������Eก� �&" ��*�
�2��
��ก?���
�ก� �&" ��������ก!�ก������ก���" �&"����ก
	��"/  50 �������Eก�
 �&"��ก?���
�ก� �&" �����%�����E 26,181 /	.�./�
� ���� ����Eก��-	�1���@1������
�
1� ������ ��E 21,905 /	.�./�
� 
  .��5� ������2.,�/ (2551) 2�����ก�,@ก!�ก�����34�����/.�!���1�����
�����ก��ก���(/ ������	���E �. )�� �.���/� )�"���(		���/�� MODFLOW ���/��ก�
2&/����1��	���/(/  MT3D ���/��ก���/'*����*����/�� )�"���ก����/�����
1��1��� ก��
��"��"&�� G@*���%��
1��1��2����(��
� �
1�	�������.'1���*��)�ก������34���-�(/ ��%��
1���*��ก�
G@�0�������1��2���� ��'*����ก��%��
1���*� ก�	���"��"�
	?�ก
� (/ ���ก����/���
1��1��
&���&�� G@*���%��
1��1����*��(��
���*������&��"��
	�"-�����	� )�"2�����/��ก�(.�ก ��"���
�/�2�# 2���� ������ กE���*2����ก�
*�2&/(/ ��ก�
*�2&//��-��
1��1��&���&����*��/� 20 �D(/  
30 �D ���5�� ก��/��"�/������* 0/ก����/��.	����1��������2&/��ก���������
1���,
� �
���ก(/ � �
��ก 0/ก��
	���"	 �
	�1����(		���/��(/  �
	�1�����กE�2����ก�

*�2&/(/ ��ก�
*�2&//��-��
1��1��&���&�� ����������/����/'*���A/�*" ±1.94 ���(/  ±3.08 
��� ���/���
	 0/ก����/��ก�(.�ก ��"�/�2�#��ก��ก��� ��ก�(.�ก ��"��ก��ก
(&/��ก������0����
1��1�������� ����2���� ������ (/ ���`�/.��2`���2����ก�(.�ก ��"��ก
กE� (/ ��'*��.�*��������������������/ /�"��ก������ก�@1� �������������*����34������ก�@1�
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����ก
� (���
��ก��-	��*ก��&��2����0/���ก�(.�ก ��" (/ ��'*����ก��
	���.�������#��
ก����/��ก�(.�ก ��" .	��� Longitudinal Dispersivity ��0/����&��/�2�#�����
1���*
(.�ก ��"��ก2�2��2ก/�@1� 
  .�,�/ �
"��"
E&# (/ 	
��� ��
�"'� (2004) 2��,@ก!�ก����/��ก���/'*���
�
���)��ก��1����������)��
" )�"���)�(ก� MODFLOW .	�����ก���	���"	(		���/�� 
)�".���E����"	���"	��� �
	�1����*	
��@ก��ก	���
��ก�ก�E#(/ ��� �
	�1����กก����/��
 �
	�1����*2����กก����/����ก�(ก���(/ (��)���ก��@1�/����	������/���ก
	����-/ �
	�1��
��ก	���
��ก�ก�E#  ����ก����ก�E#�
���-	��*�&�� ��)�"ก��&���
��ก��-	���� $ �
1�(�� 
35 ?@� 55 /���/-ก	�,ก#�������D (/ �-	�����'*����%���/���� 10 �D .	�������Eก��-	
�/��5
"�"-������� 35-40 /���/-ก	�,ก#�������D G@*���%����ก��-	��*� 2������&�����/����
1��1��
��/�*"�(�/� 

//��� `���,#ก-/ (2007) 2��� "�ก�#(		���/���E��,���#�.'*������E&���,
���ก�2&/����1��������(/ ก���/'*����*���������34����'*������-��
1��1�����������")�(ก� 
MODFLOW (/  MT3D ��ก����-/��������`E����"� ��ก��ก��1"
�2������� &#��	�����*
��%�2�2�����ก�����34���1����������.'1���*��������&ก�5���&�'��
�&�
�/��.-�)�"���������
Monte Carlo Simulation ��	�-�ก
�ก
	)�(ก� MODFLOW (/  MT3D `E����"��.'*������%�
����-/����
���*���� ก�	ก��
����(0��+��ก
�(/ b34�b-�
1��1����������.'1���*�
�ก/��� 

��� )&l�� (2545) 2�����ก�,@ก!� �����(/ ����� &#�.'*��
����(�����ก�
�
�ก�ก�����34������1��� �" �-/~�"��*/��-�(&/���1��0�����(/ �1�������� 	���E�?����*ก���
�
�-/~�"������#ก�	�&������
�&�
����	�� ���
�?�� ���#�.'*�� �����?��ก�E#����
��(����ก�����34������1��� �" �-/~�" ��*���0/ก �	���(&/���1��0����� 0/ก������E
)�"���(		���/���E��,���# MODFLOW .	����1�����������
��ก�2&/�A/�*" 2 x 10-7 
�G��������������� ����,���ก�2&/��ก������,� �
��ก�A�"��&�'������V��A/�*" 4.2 x 10-6 
�G��������������� 0/ก������Eก�(.�ก ��"������ก�/ )�"���(		���/���E��,���# 
MT3D .	�����������������ก�/��* 20 2��)�ก
����/�� ���5�.�����	
�2��(.�ก ��"��ก��ก
.'1���*��(���	��%� " ���� ��E 40 ก�)/��� (/ /@ก��ก0������ ��E 31 ��� ��
�������ก 50 �D ���������ก 50 �D� ��/'*����*&�����ก2���ก��%� " ���(���	 59 ��� 
(/ ��/'*����*�� �
	/@ก/�2���ก��%� " ��� 53 �����ก0����� &�ก��ก�b34�b-)�"ก�/�
����E�1��� �-/~�"�&��&/'�2���ก����"/  20 ��/'*����*&�����ก2���(���	�.�"� 50 ���(/ 
��/'*����*�� �
	/@ก/�2� 51 ���  
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��
��# �
��`� (2005) 2���	������-/����"5-�� ��������ก`E����"� 
����������
�ก���/�*"�(�/� �
	�1�� � ����ก�����1��	���/ (/ ���/�������E��,���#
ก�2&/����1��	���/�� 3 �������")�(ก� Visual MODFLOW Version 2.8.1 �
1����5�� 
����*(/ �5�� ��*��ก���/�*"�(�/������/� ���ก��
	(/ ����� &#��������2&����
.�������#��*�����(		���/�� (/ ���2�� "�ก�#�����ก�� ��������/����1��	���/ 
 ก�,@ก!�ก���/'*���
����������34���.'*�&����.�������#����/,���#��
����� ��,2����ก�,@ก!�)�"���(		���/�����ก�"5�.��*(�ก����ก
� ก�,@ก!���	���
1���
ก�����	���.�������#����/,���#��.'1���*���G@*��&�0/ก�����	��*�������/����/'*��
���" (�������������"�-� ��� ��,2�"ก�,@ก!�ก���/'*���
����������34���.'*�&�
���.�������#����/,���#"
���2����ก�
ก ก�,@ก!�ก���/'*���
����������34�����"
(		���/������E��,���#������� ��,.	���(		���/������E��,���#��ก��
	���(/ 
�������%���/�"����� ��กก�,@ก!���*0�������� ��,2�"ก�,@ก!�)�"���(		���/��
�E��,���# MT3D "
���2����ก�
ก 

 

1.5 ,	-�������	�ก	�!"ก#	 
  

 ก�,@ก!�.^��ก�ก���/'*���
����������34��� �5�2����0����
�ก/��-.��
5�"����5�� ��*��
����"�1��(	����%� 4 ���� 2��(ก� 1. ,@ก!�/
ก!E (/ .^��ก�ก���/'*���
�
���2����0����
�ก/��-.��5�"����5�� ��*��
�)�"(		���/��ก�"5�. 2. ,@ก!�.^��ก�
ก�� / /�"���2������ก���&'��
1����2����*��
� /��-�(&/���1��������5�"��������
��ก�����
�1�� (Recharge Rate) ��*����/���ก
	��������.'1���*,@ก!� )�"(		���/�����ก�"5�.            
3. ���/��/
ก!E  (/ .^��ก�ก���/'*���
����2�������
�ก/��-.��5�"����5�� ��*��
�
)�"���(		���/������E��,���# 4. � "�ก�#���(		���/������E��,���#��*�
	���"	(/����
ก����ก�E# ก�(.�ก ��"���2���� ���
1��1����������* �
	 Field Scale )�"���
1����
ก�,@ก!��
���1 
 

 1.5.1 ,@ก!�.^��ก�ก���/'*���
����������34��2����0����
�ก/��-.��5�"���
�5�� ��*��
����"�1��)�"���(		���/��ก�"5�. 
 

  1.5.1.1 �	����ก����*�ก�*"�������ก&���"������� $ �.'*���������������
" 
  1.5.1.2 ,@ก!�(/ �	������-/��E��	
��������34��2������*�����/����
(		���/��ก�"5�. 
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  1.5.1.3 ,@ก!�����-/��� ก��&����`�ก����(�ก���(/ ������������*���,@ก!���
(		���/��ก�"5�. 
  1.5.1.4 ��ก(		(����� (/ ก��&����	������ก���/�� 
  1.5.1.5 ,@ก!�.^��ก�ก���/'*���
����������34��2����0����
�ก/��.��
5�"����5�� �
1��1����*��
� )�"��/��(/ �
���������������������34����*��/�*"�(�/�2����
��/� E ���(&������� $ ���
�ก/��.�� 
  1.5.1.6 �����E(/ ����� &#�����/��A/�*"��ก�����������������34�� ���
ก�(.�(/ ����
�� ก�	����&����G@*���%����.�������#��*����
����.^��ก�ก���/'*���
�
���������34��2�������
�ก/��-.��5�"����5�� ��*��
����"�1�� 
  1.5.1.7 ���0/ก���/����ก(		���/��ก�"5�. 
 

 1.5.2 ,@ก!�.^��ก�ก�� / /�"���2������ก���&'��
1����2����*��
� /��-�(&/���1��
������5�"��������
��ก������1�� (Recharge Rate) ��*����/���ก
	��������.'1���*,@ก!� �'��
��
ก�2&/ 40 (/ 60 ��//�/������
*�)�� )�"(		���/�����ก�"5�.             
  1.5.2.1 �	����ก����*�ก�*"�������ก&���"������� $ �.'*������������
" 
  1.5.2.2 ,@ก!�����-/��� ก��&����`����(�ก���(/ ������������*���,@ก!� 
  1.5.2.3 ��ก(		(����� (/ ก��&�����������ก���/�� 
  1.5.2.4 ,@ก!�.^��ก�ก�� / /�"���2������ก��� )�"��/���
�����
����������2������*��/�*"�(�/�2������/� E ���(&������� $ ���
�ก/��-.�� 
  1.5.2.5 &�����E2������*�ก�����"-��������/��(/ ���"	���"	����
����������2�����������*����ก������ก�� / /�" 
  1.5.2.6 ���0/ก���/�� 
   

1.5.3 ,@ก!�(/ ���/��.^��ก�ก���/'*���
����2�������
�ก/��-.��5�"���
�5�� ��*��
����"�1����(		���/���E��,���# 
 

1.5.3.1 ,@ก!��^!����ก(		���/���E��,���# MODFLOW (/ MT3D  
  1.5.3.2 ����(		���/�������)��
,�#�&�����/���ก
	����-/��กก���/��(/ 
������.�������#��*2����ก(		���/��ก�"5�.����%�����-/���������(		���/���E��,���# 
  1.5.3.3 ���/��/
ก!E ก���/'*���
����2���� (/ �
	���"	(		���/��
�E��,���#�.'*������ &#(/ �����E����
�� ก�	����&����(/ ���ก�(.� 
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  1.5.3.4 ����� &#0/ก����/�����"(		���/���E��,���#���"	ก
	(		���/��
���ก�"5�. 
  1.5.3.5 ���0/ก���/��(/ �������(�  
 

 1.5.4 � "�ก�#���(		���/������E��,���#��*�
	���"	(/�� (/ ���ก�E#ก�
(.�ก ��"���2�������
1��1�������� ��.'1���*,@ก!���* �
	 Field Scale 
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�������ก�	
�����ก�	��ก�� 
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����� 2 
��	กก�� �������  

 
ก����ก	�
�ก	��
����ก���ก����
�������������������  !�"��"#���$%���  

������� (Saturated Groundwater Flowing System) :%;�!$�  <#�
�����ก�;=���

�  <#�
�����������>��? MODFLOW �
MT3D <#��GH��$����ก	����?�����I$�J��กJ�;��$��ก� 
ก��G��GKL�����"#���$%�� �M
N�ก#����%���ก��G��GKL�����"#���$%�� ก��G��GKL�������������
�M
N��"#���$%�����G������; >�ก��ก���M
����"#���$%�� >�ก��ก����
����������>��

�; 
�N�����������?���!
��>��?�
�O�กP��J���;��N�� Q ����"#���$%�� �����"��O�>� ����N�� Q ���
������ %���J" 

 

2.1 �������������� 
 

�M
N��"#���$%�� ��� ������J��J�"#� �%�
>>�����;IN�GH�G�������ก :%;�M
N��"#� �%�

�J�%J���<�GH�!�"�M���J��J����:������>I� �
�J����R��SN��>I� �%$�กN !�"�ก��%���;�J��Jก���� T�
ก���M�N Q ;����Nก
�;�GH�M�� M�����;�J��J����:�������
����R��SN��>I� M��GI��J��J��;�$��
�
�J:�����M�� ��J;ก�N� U!�"�M���M$�"#�V (Aquifer) >#�M�� ก���#��"#� �%�
���!$�J 3 
�ก	� ���   
1. N��"#� �%�
 (Deep Wells) �GH� N��J��J�%� ����
�ก��ก Q ���������ก�����N>����T
ก#�M�%�%� ����
�ก�%$��N!�% ก���#��"#���"����!$�$���!$����������!N�;�O%  ���MN�������O%
��G
��<�JG������"#���ก��!N����ก��N���"� ��J;ก�N�  N� �%�
G
��  N� �%�
����JG�����ก���M$
�"#��
�%��
���������<�ก�"#���$%�� �������  Q  N�<�M
��$�������J��
�%��
� 2. N��"#���"� 
(Shallow Wells) �GH� N��J��O%��"�:%;��N
�ก��ก��ก :%;�%� ����
�ก��NS��%����"� ���N���"� 
>����T�O%�<��%$���  N��"#���"�<�JG������"#��G
J�;��G
��G����%Iก�
�
>=��=I��G����
 �������"� 3.����"#�R�  (Inflitration Galleries) �J
�ก	��GH��"#���$%���J��M
R��SN��!�"�%�����
���%����G>>������!�"�M����������M�������� <��JG�������ก�
��N>����T�M
R��SN��
�G�%$�Jกก_<�M
�G�����������!�"�M��M���
�ก	�=I��G���� <�T��<O%�J��J�����ก �!N� ���

�%��� M���<O%��%�M�N��!�"�M��ก�  �����S��%�� �"#���$%��<���M
��ก���%$ <����ก�  �����
�%
��� M����!�����  �����"�� �N� ����"��J�<�%$�M_��"#�R� R��<�ก!�"�%�� T$��JG������"#���ก>����T
�#����!$�%$ ��ก��J�J��"#��M
�Jก#�
�������ก ��J;ก�N� U�"#��OV �JG�:;!�?��ก���#�ก
� ���!$�GH�
�M
N��"#�>#�M�� �OG:=��
 ��:=� 
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2.2 ���� ����������� (Groundwater Pollution) 
 

�
=���"#���$%��M��;T��ก��
%
�����O�=���"#���$%�������������<�กก��ก��#����
��O	;?M���:%;P���!��� >N�S
�M$�!$G�:;!�?<�ก�"#���$%���%$�;N��<#�ก�% M����GH�������;�N�
>O�=�� ������<�ก>����	M����!�"�:�� (Todd 1980) �
=���#��M$�O�>� �������"#��G
J�;��G��"�
���ก�;=�� ���J �
!J�=�� (Fried 1974) :%;��	fJ�� ��"���N�������g����N��"#���$%�� ก���<�
�
��g�� N��"#���$%��ก_�GH�<O%������$��#��M$�J>����<��G���$�>IN!�"��"#���$%���%$ (h
��  ��S�� 2534) 
����������>I �"#���"����!$�O�=���"#� ���;N��ก_������G
J�;��G :%;��<�J����>�����P?ก� �����ก��
>I �"#� ��ก<�ก�J">����<��G�<�ก=���ก	��ก��� =���O�>�Mก��� �
�M
N�!O�!� ก_�J:�ก�>�<��
G�
�>IN!�"��"#���$%���%$ �� ��"���N!�"��"#��Gi% R����;IN�ก
$S��%���G<�T��!�"��"#�Gi%=�;��$���%�� 
(Confined Aquifer) �J��;IN
�ก
��G:%;ก������R�� SN��!�"�%�� !�"��"#� �
SN�� N��"#���$%��  

 

2.3 �	ก�1�ก���2�������ก��3�43567�87��������������� 
 

 ก���!$�"#������ก���ก	��� N���ก�GH� 2 ����MkN Q ��� ����ก	���"#�l��
����ก	��
!
G���� ���%J�ก���#��ก	��ก���<����;�"#�l��GH�M
�ก R���>=��P���!���ก_�;IN��>=��
>�%O
 ������Jก��>�$���������N�� Q ��"� ������$��"#� ก_�GH�ก�������;O��ก	��!
G����>��;�M�N��"�
ก���ก	��>��;�M�N������ก	���"#�l� ������Jก���!$���PO?�$�� �
��!>��;�M�N�#��M$�$���Jก���>N
GOm; �
hJ%;�nN���
�������GH�<#������ก ��ก<�ก�J";���Jก���#���N �!N� ��N�$�; ���>#�GM
�� 
�$��:�% M�N���$ �
G� >N�S
�#��M$�Jก���#�
�;Go���$<#������ก �
กN��M$�ก�%S
ก�� �N�
>=���$��"#�
#�P�� �
ก���ก�%%����_� >N������ก	��!
G������ �N��JS
�N�ก���ก�%�
=��
���"#� �%�
 �Jก���!$GOm;�
;�nN���
��GH��;N����ก�������"��Oก Q Gp :%;�h�������=��ก
��
���G������; �Jก���#���Gp
 2 ���"� �IG�J� 2-1 �>%�ก���!$�"#������ก���ก	����N
!��% <�J
S
�N��O�=���"#� >�����J�N�� Q �J��M
��<�กGOm; ;�nN���
� �
���TOG�� G�O�%�� �����"���	�I

>���? R�ก��! R�ก>���? <������J�S��%���
$���
�����J�SN��!�"�%�� �������ก��! �
$�
�>IN!�"��"#���$%��  
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�IG�J� 2-1 ก���!$�"#������ก���ก	���
S
�N��O�=���"#� (G�� G�O�<�ก Everett 1980)  
 

2.4 ����ก��4������� �����������  
 

 �M
N�ก#����%����
=���"#���$%����"� >����T� N��%$�GH� 4 �M
N��MkN  ��� =��
�ก	��ก��� =���O�>�Mก��� =������!;? �
=��!O�!� Fried (1975) �%$ก
N���N� �����	fJ 
��>����T%#���!J����;IN�%$%$�;�"#�  5  
��� �N� 1 ��� >#�M�� �!$�OG:=��
 ��:=� :%;�h
J�;�!$   
40 t 50 
����N�����N��� ��ก���#�ก���ก	���$���!$�"#���ก��"� :%;�J�!�� $���$��ก���"#��;N��
�$�;��
 100 
����N���� �����J�=���O�>�Mก���Gก���J�����$��ก���"#� 400 t 500 
����N�
����N��� �����>��������$��ก���"#�%��ก
N���GH�S
�M$�Jก����g���M
N��"#��;N���N������� >N�S

�M$�"#�S��%��;����Jก��G��GKL���%$�N�;�
��ก��"��Oก��� �"#���$%��<��TIก�"#����!$�%����M
N��"#�S��
%����ก;�����"�  
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 2.4.1 ������:�4��;87����� � 
  

 ����ก	��ก�����"�����ก	���"#�l��
����ก	��!
G���� �GH��M
N�ก#����%ก��
G��GKL��
�>IN�M
N��"#���$%���IG�  M����:%;�J�����ก	��!
G�����J���:�$�G
N�;����>J;
�>IN
�M
N��"#���$%���
กN��M$�ก�%ก��G��GKL���%$��กก�N� %����;
��J;%�N��G�J" 
 

  2.4.1.1 ����4��<7=�กก��2�3����� �"#���"�M�%�J��!$��ก�����G
IกG����
1/2-2/3 <TIก��!�#��G�!$ >N���J��M
�� ��>N��<�M

�>IN��N�"#��
�Jก>N��<�M
R��
�>IN!�"��"#�
��$%�� >N�S
�M$�"#���$%���J�O�=��
%
�<�กG����� Salinity �J��������"�<�กก���������"�����ก
�� 
������<�กก��

�;�M�N���;IN���G
���! ��ก<�ก�J";���%$�� �ก
���
��NP��O�N�� Q <�กGOm;M���
>��G�� G�O�%�� ��ก<�ก�J"ก� ��ก����M;����"#�;��!N�;�����������$��$�����ก
�����M
N��"#�
%$�;>N�S
�M$�N� salinity ����"#�<�กก��G
Iก��!�J�N�������$��$�����ก
���������"� 3 T�� 10 ��N� 
������G�J; ��J; �"#�������$� 
  �"#��M
��<�กก��!
G����<�%�GH��M
N�ก#����%>��G��GKL���   Non tPoint 
Source ������<�กP���!������ก��G��GKL���J��J�������ก�$������ � �%$��ก�����=��ก
��
��� � �
����ก	��!
G�����Oก Q �������G������;  

 
 

�IG�J� 2-2 �M
N��
��	<�กก��!
G���� (Todd 1980) 
 

  2.4.1.2 87�4:�>=�ก:	� ? �!N� y��?������ M���������"� >#�M��  120 t 150 ����J�
����;IN����ก<�M$����>J;�M$��%$T���������� ��ก<�ก�J"����>J;<�ก>���?;������GT����ก>Oก� y��?�
�กN y��?�กO$� �
 N��
J";�G
� R���S
������>J;G�������ก��>���� ������ก�%l��กก_<!������
�>J;<�กก���
J";�>���?
�>IN N��"#� 
#�P�� �
 ��>N��R��
�>IN!�"��"#���$%�� ����>J;<�ก>���?�GH����
������ก
�� >�������J;? �
<O
����J;?
�>IN%�� <�กก��������M?� ����>J;���IG��� Nitrate t N 
�GH�M
�กR����M

�>IN!�"��"#���$%��:%;��� 
 

  2.4.1.3 87�4:�>=�ก3;@> ��:��3�	�3�;���� ��Gz<<O ���Jก���!$GOm;�
>��
G�� G�O�%�����JG������������"� :%;�J���TOG�>��?�������N�S
S
���M$��J;���ก� �����$��ก�� 
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�
�����S
�� �����ก��%#�����ก�� GOm;�J��!$ ��>N��<�ก�$����%��������Jl��กM����"#��M
��
<�กก��!
G����ก_<!
$��
�>IN!�"��"#���$%�����J�>O% �
��	<�กGOm;�
>��G�� G�O�%���J
>N��G�ก� �J�>#���k�%$�กN >N��G�ก�  -

3NO  �
y�>y���> GOm;y�>�y� >N���MkN������>N
�
%��<TIก%I%R� %$�;��O=��%��R����J���:�$�<กN��M$�ก�%�
=���N��"#���$%���$�;��ก �����J� 
��:���<���>��

�; ��>N����N���"��J���!>����T�#��G�!$�
�J��J;� ��>N����N���"��J�TIก%I%
R� ��$:%;��O=��%��M���>Ik�>J;�G���IGก{�R>IN!�"� ��;�ก�� %����"�<��� �N���:���<��GH�P��O
M
�ก�J��#��M$�ก�%�
=�����"#���$%�� 
 

2.4.2 ก��3�43567�A�4���������������87�3��4�BA�> 
 

 �M
N�ก#����%��������<�กก�<ก����N�� Q �����O	;?R���>����TกN��M$�ก�%
�
=���N��"#���$%�����%� �J�������; >���G|�กI
<�ก��O	;?�
ก��G�O>���? ����>J;<�ก
ก� ��ก��S
����M�� ����>J;<�ก N��ก�� (Septic Tank) �� �����!O�!������ ���T��ก��
S
����:������O�>�Mก��� ��G��=� �GH��M
N�ก#����%�������J�>����T�#��M$�ก�%ก��G��GKL��
��!�"��"#���$%�� ����"��J��ก	��ก����J��Jก���!$GOm;�J��J���?G�ก� �����������กก�N�����
�$��ก�������! �#��M$��!��N>����T�#���:���<�<�ก�������G�!$�%$M�% >N���J��M
��<���<��G�
�
>IN!�"��"#���$%�� 

 �M
N�ก#����%������>N���MkN��G������;��<�ก��"��J��ก	��ก��� �ก	��ก�
>N���MkN��ก<G
Iก��!<�%��>Ik�>J;P��O��M���G<�M�% <�ก��"�<�#�ก���>NGOm;�J��J��:���<� 
y�>y���>�
:���>�RJ;� R����GH����?G�ก� 
���%��:%;M����N���!�J�G
Iก<�M$S
S
�����%��
M�����กก�N��%�� <�กก����ก	���� Burkart �
 Kolpin (1993) ��>I<�?�%$�N�ก���ก	��ก����GH�
>��M�O���ก��G��GKL�����������"#���$%����>M��������ก� :%;� �N�����;N���"#��J��ก_ <�ก N�
 �%�
 �������"��J�G
Iก�$��:�%�
T����M
����JG�����������>I�ก�N�����;N���"#�<�ก N� �%�

�J��;IN��ก��"��J��ก	��ก���:%;��  �
ก���������"������������!�"��"#���$%������"��J�!
G����
�J��กก�N�����"��J���ก���!
G���� (Burkart and Kolpin 1993) ������<�กG������"#�
!
G�����J���ก���J�<!
$���������
>��G���ก���
ก#�<�%����I��!�
>���?
��G���"#���$
%�� 

 ก����ก	�:%;ก������;�ก��"#� �%�
��Gp 2550 �%$�#�ก���ก_ ����;N���"#��J��J
ก��G��GKL�� R����M
N�G��GKL����<�กGOm;�J��ก	��ก��>N
��G��%�� ������ก�%ก��!
$��
�>IN�M
N�
�"#���$%���#��M$�ก�%ก��G��GKL�� R���<�กก��>#���<���"��J"���<� >��G��GKL���J���<�กGOm; �%$�กN ��
���� �
:���>�RJ;�%���>%����IG�J� 2-3 �#��M$��� �N�ก��G��GKL�����"#���$%�� �����<��M��%
>O���� O�J��>��M�O��<�กก���>NGOm;��G�������ก
��G��%�� 
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�IG�J� 2-3 �>%�G������������
:���>�RJ;����M
N��"#���$%���J��Jก��G��GKL�� 
 

 ก����ก	�<�กก������;�ก�P��J (2545) ��;����$��I
:���ก����ก	���ก;=��
�
�����$��ก���!$�"#���$%�������ก��<�%ก���"#���$%����"��J�%$���M�������J��� =��ก
�����
N��
ก
ON��J� 2  N� �%�
��ก!� <��M��%>O���� O�J :%;ก���ก_ ����;N���"#���$%�������<>� ��%M��N�
�������J�G��GKL�� <�กก��>#���< N� �%�
��"�M�% 40  N� ���#��=������ �#��=��IN��� �#��=�
 ��G
��$� �#��=���JG�<���? �#��=�%���<%J;? �#��=�>���J��$�� �#��=�%N��!$�� �
�#��=��%��
 ����� �! S
ก�����<>� � �N� �#��=��IN��� �J<#���� N� �%�
�J����<>� ��"�M�% 11  N� 
�J<#���� N��J��J�������ก���N��������<#���� 3  N� ���#� 
�IN��� ���  N��J� 1 ����
�ก N� 100 
���� �JG����������� 380 ��

�ก����N�
���  N��J� 2 ����
�ก N� 100 ���� �JG�����������  

380 ��

�ก����N�
��� �
 N��J� 3 ����
�ก N� 120 ���� �JG����������� 120 ��

�ก����N�
��� 
 

2.4.2.1 �	ก�1�ก��3�43567�87�A�4�����:��� ���7� (Environmental 
Fate) 

 

>����:���<��Jก���
ก�G
J�;��M�N�� ��;�ก���
��"�%���;N���N�������
��J;ก�N� ��|<�ก������:���<� (Nitrogen Cycle) 

��:���<��� ��;�ก��TIก�G
J�;��GH�>��G�ก�  �!N� ���:���J;������ �

������? :%;<O
����J;?�J��;IN����!�
%�� :%;ก� ��ก���� ��;�ก���
ก� ��ก�����
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�O�>�Mก�����>=����%
$�� �!N� �"#�S��%�� �
%�� ���:���J;������ (NH4
+) >����T

�G
J�;��GH��������
�����?�������%$ :%;ก� ��ก�� Biological Oxidation (nitrification)      
2 ��"����%���J" 
 

                                                       
 

G|�ก���;���"�>���J"����;<O
����J;?�J��N��ก�� ก
N�����:%;<O
����J;?!��% Aerobic 
Chemolithotroph M��� Nitrosomonas �
<O
����J;? Nitrobacter R����%$�� �
������ก�� ��"�M�%
<�กก����กR��%!������������?  

��!>����T�!$�������%$ ��>N�� %����"� ��>N��<�M

�>IN�"#���$%���
��N�"#�
�����J� ��>N���ก�%ก� ��ก�� Denitrification R����GH�ก� ��ก�����!J����J�J�>
�;������
�GH���:���<� �
�����>��ก�R%?�
$���$�>IN ��;�ก�� %���
�"#� ������ ��>N��TIก%I%R��:%;
��! <TIก�!$��ก��>������M?!J�:��
กO
 (Biological Molecules) :%;�h��:G��J� ���J�>O%���
�>J;<�ก��! �
>���?�G
J�;��GH���:���<��G;��%�� R��� ��>N��<�Jก��M�O���J;�ก
� �G>IN
 ��;�ก�������|<�ก������:���<� 

 

 
 

�IG�J� 2-4 ��|<�ก������:���<� (Workshop on Global Ecology 1971) 
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2.4.2.2 G ��48��8����:��� ���7� (Environmental Concentration)  
 

   2.4.2.2.1 ���>�ก�B ��"����>O%�$�;�����กR��%!����� ��;�ก�����
��ก�R%?�����:���<���� Nitrate Aerosols �
G��������lOo��������J� �ก�%<�ก 
Photochemical Pollution ��<�ก�%��"�������� ������$��$��������������ก���;IN�M�N�� 1-40 
��:��ก����N�
Iก ��ก?���� ��"�ก� ก���ก_ ����;N���
�;��
�  
   2.4.2.2.2 ���� ������$��$�����������
������?���"#�S��%���
�"#�
��$%����ก�N��ก���;N����ก ��"��J"��"�ก� >=�����P��J���;� ก��<�%ก���กJ�;�ก� ����>J;<�ก
��O	;? �
>���? ก���!$GOm; �
ก��G
N�;����>J;��ก<�ก:������O�>�Mก���  
 

2.5 :�ก��ก��A��87����������� (Groundwater Flow Equation) 
  

��Gp �.�.1856 Henry Darcy �%$�#�ก����ก	�����ก���ก���M
����"#�SN����>%O�J��J�I��O� 
(Porous Media) :%;�#�ก���%
����!�"����; �
�%$��;���S
ก����ก	��N������ก���M
���
�"#�SN����>%O�J��J�I��O� <�G�S�����ก� ����
�%!
��>��? (Hydraulic Gradient) G�����ก��
�M
����"#�<��"��;INก� �N�>��G�>��P�����ก��R���%$ (Hydraulic Conductivity, K) �����>%O��"�  

 

                                               
l

h
KV
∆
∆

−=                                     (2-1)             

                                                                         
����� V ��� ������_����ก���M
����"#���$%�� (LT-1) 

  K ��� �N�>��G�>��P������R��SN�� (Hydraulic Conductivity) (LT--1) 
  h∆  ��� ������ก�N������%� �"#� M��� Piezometric Head (L) 
  l∆  ��� �;�����%���������������_��h
J�;ก���M
 (L) 
 

 <�ก>�ก�����%��?RJ � �N� ก���M
����"#���$%���J��J����M����N����J� SN�����ก
���I
��O��J���N�GH����"��%J;�ก�� (Heterogeneous Porous Media) =�;��$>=��ก���M
�  ��N����� 
(Unsteady Flow) �
�GH�ก���M
�J���"�ก� ������ (Anisotropy) >����T�P� �;%$�;>�ก����
�!J;
%�y�y����?%���J" 

t

h
SW

z

h
K

zy

h
K

yx

h
K

x
szzyyxx ∂
∂

=−







∂
∂

∂
∂

+








∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂             (2-2) 

 

 ����� KXX , KYY , KZZ ��� �N���� Hydraulic Conductivity �������ก� X, Y �
Z R���
TIก>��O���M$����ก� �ก�M
�ก��� Hydraulic Conductivity (LT-1) 
  h ��� �N�����>I��%� �"#���$%�� (Potentiometric Head) (LT-1) 
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  W ��� �N�Volumetric Flux �N�M�N�;G��������"�<O%�M$�"#��
>I �"#� (T-1) 
  SS ��� �N� Specific Storage �����>%O�I��O� (L-1) 
  t ��� �N���
� (T) 
 

2.6 G��M�����4�7�?���:��G	N��7ก��4G�<�7����87�:��3�43567������������� 
 

2.6.1 G��:	�3��:��O�PG ��QR�A�� (Hydraulic Conductivity, K) 
 

�N�>��G�>��P������R���%$�GH��O�>� ����h�����������ก
���I��O�M���!�"��M$�"#�R���
��"��;INก� 
�ก	�������ก
���I��O� �!N� ���%�����_%%���
<#����!N���N���M�N����_%%�����
���ก
���I��O���"�Q ��ก<�ก�J"�N�>��G�>��P������R���%$<��"��;INก� �O�>� ����������M
 �!N� 
����M����N��
����M��%>�� I��?�������M
%$�;�!N�ก�� �>%���>�ก���N��G�J" 

 

b

T
K =                (2-3) 

 

����� T ��� �N�>��G�>��P������R��SN�� (Transmissibility: T, L2T -1) 
  b ��� ����M�����!�"��"#��  Gi% (L) 

 M���M��%$<�ก>�ก�����?���-:��R�J;? (Carmen-Kozeny) �>%���>�ก���N��G�J" 













−
=

2
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)1(180 φ
φ

µ
ρ m

w

w dg
K                           (2-4) 

 ����� wρ  ��� ����M����N�����"#� (Density: MV-1) 
  g ��� ���:�$�TN�����:
ก (Gravity Force: LT-2) 
  wµ  ��� ����M��%����"#� (Viscosity: cp) 
  dm ��� ���%�
�h
J�;������ก
���I��O� (L) 
  φ  ��� ������O�������ก
���I��O� 

<�กก����ก	���<�;���%J��J�SN����� �N�%����N
G��=�<�J�N�>��G�>��P������R���%$
��N��N�ก�� %���>%���������J� 2-1 
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������J� 2-1 �N�>��G�>��P������R���%$��%����N
!��% (Domenico and Schwartz 1990) 
 

Material Hydraulic Conductivity (m/s) 

SEDIMENTARY   
Gravel 4 x 10-4    -    3 x 10-2 
Coarse sand 9 x 10-7   -    6 x 10-3 
Medium sand 9 x 10-7   -    5 x 10-4 
Fine sand 2 x 10-7    -   2 x 10-4 
Silt, loess 1 x 10-9   -   2 x 10-5 
Till 1 x 10-12  -   2 x 10-6 
Clay    1 x 10-11  -   4.7 x 10-9 
Unweathered marine clay 8 x 10-3    -   2 x 10-9 

SEDIMENTARY ROCKS  
Karst and reef limestone 1 x 10-6    -   2 x 10-2 
Limestone, dolomite 1 x 10-9   -   6 x 10-6 
Sandstone 3 x 10-10  -   6 x 10-6 
Siltstone 1 x 10-11  -  1.4 x 10-8 
Salt 1 x 10-12  -  1 x 10-10 
Anhydrite 4 x 10-13  -  2 x 10-8 
Shale 1 x 10-13  -  2 x 10-9 

CRYSTALLINE ROCKS   
Permeable basalt 4 x 10-7   -   2 x 10-2 
Fractured igneous and metamorphic rock 8 x 10-9    -   3 x 10-4 
Weathered granite 3.3 x 10-6 -  5.2 x 10-5 
Weathered gabbro 5.5 x 10-7 -  3.8 x 10-6 
Basalt 2 x 10-11  -   4.2 x 10-7 
Unfractured igneous and metamorphic rocks 3 x 10-14  -   2 x 10-10 
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2.6.2 G��:	�3��:��O�PG ��QR�d��� (Transmissivity, T)  
 

�������>����T���!�"��M$�"#����!�"��"#��  Gi% (Confined aquifers) ��ก��;���M$�"#�
�M
SN���������%$ :%;�J����>�����P?%���J" 

 

                                            T = Kb   ; [L2T -1]                                                                (2-5) 
 

 ����� K ����N�>��G�>��P������R���%$ 
  B �������M�����!�"��M$�"#��  Gi% 
 

2.6.3 G��:	�3��:��O�Pก��QR�d���A�� (Permeability, k) 
 

 ��ก����ก	�S
�J� �ก�%������<�กก���M
����"#�=�;����
%��P���!����J��JS
�N�
�O�>� ��������
%�� �$����J;��I$T����PJก���

�ก	�ก���M
����"#�=�;����
%��กN�� 
!N���N���M�N����_%%��M��� voids ����
%���% Q ��"� >����T�
O��%�N�T��ก���%$ ��$��N��%��
G��=� Fine-Grained Soils R���!N���N���M�N����_%%���J���%�
_ก��ก ก���M
����"#�=�;��
��
%��P���!���<�M
�GH�����%��J";��G��� Void Channel <�ก void M�����G>IN�Jก void M����
�
P���!���ก���M
����"#� <�;�;���!$����J�>�"��J�>O%��ก���M
<�ก<O%M�����G;���Jก<O%��
��
%����"� (%���IG�J� 2-4 ก) %$�;������_��J��G
J�;��G
��G�����; Q �
$���N���%!N���N����_%%���J�
�"#���"��M
SN�� �;N����ก_����������	fJ >��O���N��"#��M
SN����
%���% Q ������>$����%$�;
������_����J��M�N��>��<O%�% Q �J�ก#�M�%�M$ �������
%���J��"#��M
SN���GH���
%���J��J���"�
�%J;�ก���
�% (Homogeneous Soils) ������_����J����ก���M
����"#�=�;����
%�����"�
�%J;�ก����J;ก�N� Effective Velocity M��� Seepage Velocity  
  

              
                                       (ก)                                                    (�) 
 

�IG�J� 2-5 ก���M
����"#�����
%���M�N��<O% 2 <O% (�%!��OP <��O���� 2527) 
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 �N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$�GH��O�>� ����h�����M��M���%���J��>%�T������>����T
>N�SN������M
�SN�����TO��O���"� Q >����T�P� �;>�ก��%���J"  
 

g

K
k

ρ
µ

=               (2-6) 
 

 ����� k ��� >��G�>��P��ก��R��SN���%$ (Permeability: L2) 
  µ  ��� ����M��%����M
� (Viscosity: cp) 
  ρ  ��� ����M����N�����M
� (Density: MV-1) 
  g ��� ���:�$�TN�����:
ก (Gravity Force: LT-2) 
  K ��� >��G�>��P������R���%$ (Hydraulic conductivity: LT-1) 

ก��G�����N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$���!�"�M���O$��"#�>����Tก��#��%$M
�;��PJ 
�!N� ก��G�������>�ก��ก���M
 ก���%
����M$��G|� ���ก�� ก���!$>������R��? (Tracer) 
ก���%>� ��=��>���:%;>
�ก��>�? (Slug Test) �
ก��>I �%>� <�ก N��<� >#�M�� ��
ก����ก	��J"<G�����N��N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$:%;%#�����ก���%
����M$��G|� ���ก�� 

 

 2.6.3.1 ก��3��4���G��:	�3��:��O�Pก��QR�d���A��87�� ������
��7�3g��	��ก�� (Laboratory Permeability Test) 

 

  ก��%#�����ก���%
����M$��G|� ���ก�� :%;ก���!$�����������%>� �����
G�����N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$� N���ก�%$�GH� 2 G��=� ��� 1. ก���%
��=�;��$>=��
�%� �"#����J� (Constant Head) �
 2. ก���%
��=�;��$>=���%� �"#��G
J�;��G
� (Falling 
Head) R����JM
�กก����ก���%>� %���J" 

1. ก���%
��=�;��$>=���%� �"#����J� �GH���PJ�J��!$�%>� �N�>��G�>��P��ก��
R��SN���%$���ก
���I��O�G��=�%�� ก��% ���;M;�  �J���<�J%���ก��G��
_ก�$�;M�����N�JG�
�
; �J�N�>��G�>��P��ก��R��SN��G��ก
��T��>I�  

��PJก���%>�  ������$�<�กก����ก�  ก���%
���M$�"#�>����T�M
SN��
����;N��%���J� ��<O�;N��%J��ก� �ก ��<O����;N��:%;�� �O��%� �"#���$��
��ก<�ก����;N��
%�� �N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$�#����<�กG������"#��J��M
�
�N������N���%� �"#���M
�%
��:�������?�J�
%
����;����;N���J�ก#�M�% �P� �;�%$%���IG�J� 2-6 �
>�ก��%���J" 
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�IG�J� 2-6 ก���%
����%�N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$=�;��$>=�����J� (>T��� 1998) 

 

Aht

LQ
K c
t ××

××
=

60               (2-7) 
 

  ����� Q ��� G������"#��J���%�M�N��ก���%>�  (L3), cm3 
   Lc ��� �;�M�N��M
�%��:�������?��%�%� �"#� (L), cm 
   t ��� �;��
��J��%>�  (T), ���J 
   h ��� S
�N���%� �"#���M
�%��:�������? (L), cm 
    h2-h1 
   A ��� ��"��J�M�$���%ก� �ก����;N��%�� (L2), cm 2 
 

2. ก���%
��=�;��$>=���%� �"#��G
J�;��G
� �GH���PJ�%>� �����G����
�N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$�J��M��>�ก� ����;N���J��J�N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$G��ก
��T��
��#��GH�����;N��%��<#���ก���;
��J;%�
%���ก�� ��PJก��%#�����ก���%>� ������$�<�กก��
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�N��!�����N���$�ก� ����;N��%���J� ��<O
���ก� �ก ��<O����;N��<�ก��"�G
N�;�M$�"#��M
SN��
���ก
���I��O�:%;�Jก���G
J�;��G
�M������%������"#���$�>IN����;N��%���;N���N�������:%;�J��%� 
�"#��J��G
J�;��G
��G�J����>�����P?ก� �����ก���M
����"#���ก<�ก�   �P� �;%��>�ก��%���J" 

( ) 1

0log
60

3.2

h

h

tA

La
K t ∆

×
=               (2-8) 

 

  ����� a ��� ��"��J�M�$���%M
�%��%�"#� (L2), cm 2 
   L ��� ����;���������;N��%����ก� �ก (L), cm 
   A ��� ��"��J�M�$���%���ก� �ก����;N��%�� (L2), cm 2 
   t∆  ��� ��
��J��#�ก���%
��G
N�;�%� �"#�<�ก h0 T�� h1 (T), ���J 
   h0 ��� �;<�กS���"#��$�;�"#��$��
N��T���%� ������%
�� (L), cm 
   h1 ��� �;<�กS���"#��$�;�"#��$��
N��T���%� �>�_<�%
�� (L), cm 
 

 
 

�IG�J� 2-7 ก���%
����%�N�>��G�>��P��ก��R��SN���%$=�;��$>=���%� �"#��G
J�;��G
� 
(>T��� 1998) 
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2.6.4 G��:	�3��:��O�Pก��ก	ก4กh� (Storage Coefficient ��<7 Storativity, S) 
 

�N�>��G�>��P��ก��ก�ก�ก_  M��;T�� G����������"#��J�!�"�M���O$��"#�>����TG
N�;��ก��
<�กก��ก�ก�ก_ �N�M�N�;��"��J����!�"��"#���$%���N�M����M�N�;���ก���G
J�;��G
��%� M������%�� 
��"�h�กก� S��!�"��"#���$%�� �N�>��G�>��P��ก��ก�ก�ก_ �J"��N�JM�N�;������%<�กG����������"#��N�
G���������!�"�M���O$��"#� !�"�M���O$��"#�Gi%>N����ก<�J�N�>��G�>��P��ก��ก�ก�ก_ �;IN�M�N�� 
0.00005 �
 0.005 R����J�N��N���$����#��>%��N���ก���%$�"#�<�ก!�"�M���O$��"#�Gi%��J;��� <�$��
�Jก���G
J�;��G
�����%����ก  

�N�>��G�>��P��ก��ก�ก�ก_ >����TM��%$ :%;%#�����ก��>I �%>� M�����%ก��
�G
J�;��G
��%� �"#���$%��>�����P?ก� ก���G
J�;��G
�����%�� ��;�ก�� >#�M�� ��ก��J�J�
�$��ก��G�����N�>��G�>��P��ก���ก_ ก�ก>����T�!$>�ก���%$ 2 ��PJก
N����� >�ก������J>
(Theis) �
 >�ก������I�G��?-<���  (Cooper-Jacob) 

1.ก��>I �%>� :%;�!$>�ก������J>�!$>�ก��%���J" 

)(
4

0 uW
T

Q
hhs

π
=−=              (2-9)

  
  ����� W(u) ��� Well Function 
                s ��� �%� �"#�
% (L) 
              h0 ��� �%� ����%��!�"��"#��J�������$����!�"��"#���$%��กN�� 

ก��>I �%>�  (L) 
               h ��� �%� ����%��!�"��"#� N�>���ก�ก���? �������
� 

SN���G t (L) 

Tt

Sr
u

4

2

=               (2-10)

  
  ����� S ��� �N�>��G�>��P��ก��ก�ก�ก_  
          R ��� ����J�;�M�N��<O%�I�;?ก
�� N�>I �"#�T��<O%�I�;?ก
�� N� 

>���ก�ก���? (L) 
          T ��� �N�>��G�>��P������R��SN�� (L2/T) 
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<�ก>�ก�� 2-10 <�%��J;��M�N�%$�GH� 

t

r

S

Tu 2)4(
=                          (2-11) 

  ��ก���%
��M��N� S �
 T <�����<�กก���#��N� W(u) �
 u ��������J� 2-2 
���
_����ก�%�	ก��y 
_��-
_�� �����>�$���>$�:�$����? (Type Curve) %���>%����IG�J� 2-7 
<�ก��"��#�S
ก���%>� �>%��N��%� �"#�
% (Drawdown) <�ก N�>���ก�ก���?�J���
��N��Qก��
�
�N��J�<% ����ก r2/t ��>�$������>�����P?��ก�%�	ก��y 
_��-
_�� �J����%�%J;�ก��ก�  �>$�
:�$����? <�ก��"��#��>$�:�$��J�>�$���
$���R$���� ก�� :%;�M$����>$�:�$���"�>��ก��yR$���� ก���%$
��ก�J�>O% :%;�J��ก���"�>���ก�<�$������ก��%���IG�J� 2-7 <�ก��"��#�ก���N���N� W(u),u,s �
 
r2/t  >O%�$�;�#��N��J��%$�G����N���>�ก���J� 2-10 �
 2-11 �����M��N� S �
 T �N��G 

������J� 2-2 �N���� W (u) �J��N��N��Q��� u 

 
 

�J��� : Todd (1980) 
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�IG�J� 2-8 ����;N��S
ก��������M? N�>I �"#� %$�;��PJ����J> (Todd 1980) 

 

2. ก��>I �%>� %$�;��PJ �I�G��?-<���  � �N������%#�����ก���#�>I �%>� :%;
�!$�;��
�ก��>I �"#���กQ �N���� u <�J�N��$�;
� >����T�>%���>�ก��%���J" 

Sr

Tt

T

Q
hhs

20

25.2
log

4

30.2

π
=−=             (2-12) 

  ������#��N��%� �"#�
% h0-h �
 �N� t ��>�$������>�����P?��ก�%�	ก��y�R��-

_�� <�%$����>�����P?�!���>$�:%;�J�>����TM��N� S �
 T ��ก<�ก�J"ก��y�>$�����J"�J� S = 0 
<��%�ก� t �J� t = t0 %���J" 

2

025.2
r

Tt
S =               (2-13) 

R����N���� T >����TM��%$:%; T$��N���� t/t0 = 10 %����"� log t/t0 = 1 

����h��"� T$��������N� s %$�; ∆s R����GH��%� �"#�
%�N�
_���R���
 (log cycle) ��� t %����"� 
>�ก��<���%$ 

s

Q
T

∆
=

π4
30.2               (2-14) 

��ก��G�����N� T �
 S %$�;��PJ��� �I�G��?-<���  <�$��%#�����ก��>I �"#�
�GH���
���� M
��<�กM;O%ก��>I �"#�>����T�#��N��%� �"#�
%��>�$������>�����P?��ก�%�	
ก��y�R��-
_��:%;�M$�N� t �;IN�ก�
_�� �
$�
�กSN��ก��y�>$�����M$SN��<O%�$��I
��ก�J�>O% <O%�J�

�>$������%�ก� t M��;T���N� t0 <�ก��"��#��N� t �
 ∆s �J��%$�G����N� Q �
 ∆s ��>�ก��    
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2-14 <�%$�N� T �
$�<���#��N� T, r �
 t 0 �G����N���>�ก���J� 2-13 �����M��N� S >#�M�� ก��
G�����N�:%;��PJ����I�G��?-<���  �J"<�!$�%$S
%J������N���� u <�$���$�;ก�N� 0.01  

2.6.5 G ��M�;� (Porosity) 
 

 ������O� M��;T�������>N���M�N��!N���N��������ก
���I��O��N�G��������"�M�%���
����;N��%�� ������O��GH�%�!�J �กT�������!�����N�ก��������ก
�������_� �
�JS
:%;����N�
�N�����>����T��ก��R��SN���%$%��>�ก���J" 

T

V

V

V
n =                          (2-15) 

  

����� n ��� ������O� 
  Vv ��� G���������!N���N�������ก
���I��O� 
  Vt ��� G���������������ก
���I��O� 

%����N
G��=��J�N�������O���N��N�ก�� %���>%���������J� 2-3 

 
 

�IG�J� 2-9 ����;N��S
ก��������M? N�>I �"#�%$�;��PJ����I�G��?-<���  (Todd 1980) 
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������J� 2-3 ������O����%����N
!��% 
 

 
(Domenico and Schwartz 1990) 

 

2.6.6 G���	 3��ก7�G ����� � (Retardation Factor) 
 

 >��G��GKL�����"#���$%��>����TTIก%I%R� :%;ก� ��ก��%I%R� ��%S�� (Sorption) :%;
��_%���%���J�G�ก� ��!�"��"#���$%�� >N�S
�M$ก����
����������>��G��GKL���GH��G�%$!$�
������
��J; ก� �����ก���M
����"#���$%�� �P� �;�%$%��>�ก���   1 ���� %���J" 

t

C

∂
∂  =  

2

2

x

C
DL ∂

∂     -    
x

C
vx ∂
∂     -    

t

CBd

∂
∂ *

θ
    -    

rxnt

C








∂
∂           (2-16) 

                                        (Dispersion)   (Advection)     (Sorption)        (Reaction) 
 ����� C ��� ������$��$����>��G��GKL����>T�����>��

�; (ML-1) 

t ��� ��
� (T) 
  DL ��� >��G�>��P��ก�����N�!���O�ก�
��>��? (L2/T) 
  vx ��� ������_�ก���M
�h
J�; (L/T-1) 
  Bd ��� ����M����N���� 
  θ  ��� ������O�������ก
��������� 
  C* ��� ������$��$��J�TIก%I%R� �N��"#�M��ก���ก
���I��O� 
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  rxn ��� G|�ก���;�����Q �!N� G|�ก���;�!J��IG G|�ก���;����J �GH��$� 
 

ก����ก	�S
���ก� ��ก��%I%R� ��%S���N�ก����
�����J����>��G��GKL����!�"��"#���$%��
>����T%#�����ก����ก	�:%;ก��G�����N�������$��$����>��G��GKL��TIก%I%R� :%;���ก
��
�J��GH��I��O� ����>����T������ก
���J�<%I%R� >��G��GKL��>����T�>%�����>�����P?�����
:R����?�R���<�>%��N�����>�����P?���������$��$����>��G��GKL�����y>>��

�; 
(Aqueous Concentration) �
>��G��GKL���J�TIก%I%R�  �S��������ก
���I��O� (Sorbed 
Concentration) T$�ก� ��ก��ก��%I%R�  (Sorption Process) �ก�%��"��;N����%��_������J��J
ก���M
 >��

�;<�;IN��>=��>�%O
 (Equilibrium) ��J;ก�N� ����>�%O
���ก��%I%R�  
(Equilibrium Sorption Isotherm) 

ก���P� �;����ก���ก��%I%R� ���>��G��GKL�� �S��������ก
���I��O� >����T�P� �;
�%$ 3 yz��?!���J��GH��J���;���ก�J�>O% ��� ��:R����?��!���>$� (Linear Isotherm), ��:R����?���� 
y�O�%��ก (Freundlich Isotherm) �
��:R����?�����
���J;�? (Langmuir Isotherm) >#�M�� 
ก����ก	��J"<�!$yz��?!����:R����?��!���>$���ก���P� �;ก��%I%R� ���>��G��GKL�� �S�����
���ก
���I��O� %���>%����IG�J� 2-10 %��>�ก���N��G�J" 

C*=KdC                         (2-17) 
 

 ����� C* ���������$��$����>��G��GKL���J�TIก%I%R�  ����S��������ก
���I��O� 
�N�M�N�;�"#�M��ก�M$�������ก
�� (M/M-1), mg/kg 

  C ���������$��$����>��G��GKL����ก��

�;�J�>�%O
�J�SN��ก��%I%R�  
<�ก���ก
���
$� (ML-1) 

  Kd ���>��G�>��P��ก��%I%R�  (Sorption Coefficient)  
 

������#��N���>�ก�� 2-17 ���>N��>�ก�� 2-16 <�J�IG>�ก��%���J" 

   
t

C

∂
∂  =  

2

2

x

C
DL ∂

∂     -    
x

C
vx ∂
∂     -    ( )

t

CKB dd

∂

∂

θ
           (2-18)    

�#�ก��G�� �IG>�ก���$���$��M�N<�J�IG>�ก��%���J" 









+

∂
∂

d
d K
B

t

C

θ
1 =

2

2

x

C
DL ∂

∂ -
x

C
vx ∂
∂             (2-19) 
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�IG�J� 2-10 ��:R����?��!���>$� (Fetter 1999) 

 

�#�ก��G�� �IG>�ก���$���$��M�N<�J�IG>�ก��%���J" 









+

∂
∂

d
d K
B

t

C

θ
1 =

2

2

x

C
DL ∂

∂ -
x

C
vx ∂
∂                        (2-20) 

�����G�� �IG>�ก���M$�;IN������>�����P?����N����G�ก� ����M�N�� %��>�ก�� 

RK
B

d
d =+
θ

1                         (2-21) 

 T$�������_��h
J�;ก���M
����"#���$%����� vx �
�N��h
J�;������_����>��G��GKL����� vc 
<>����TM��N����G�ก� ����M�N���%$%��>�ก�� 

R

v
v x
c =              (2-22) 
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2.7 ก����:7���8���87�4�h���� 
  

ก���%>� M����%�����_%%�� � N���ก�%$�GH� 3 ��PJ��������M��>�������%��_%
%�� �
���!��%���%���%$�กN  

1. ��PJ�!$��ก���N�� (Sieve Analysis) �!$>#�M�� %���J��J��_%M;� �J���%�MkNก�N� ��
�ก��� ��? 200 �GH�>N���MkN 
 2. ������M?%$�;��:%�������? (Hydrometer Analysis) >#�M�� %����_%
��J;% �!N� %��
�M�J;� (Clay) %���M�J;�G��%���ก�� (Silty Clay) �J���%��_%%���
_กก�N���ก��� ��? 200 
�GH�>N���MkN 
 3. ��PJ�!$��ก���N���N��ก� ก��������M?%$�;��:%�������? (Combined Analysis, Sieve 
and Hydrometer) >#�M�� %���J��J��_%%����"����%��_%�MkN�
��_%
��J;%G�ก�� �!N� %��ก��%
G�%���M�J;� (Clayey Gravel) ���;G�%���M�J;� (Clayey Sand) ���;G�%���ก�� (Silty 
Sand) �GH��$� 

ก��������M?:%;��PJก���%
�����ก�;=��<�#��M$��
%���J�G�ก� �G%$�; Granular 
Materials M��� Cohesionless Soils �!N� ก��% �
���; �GH�>N���MkNM�ก�#�ก���%
��ก�  
Cohesive Soil <#��GH��$���;ก��_%%���J��ก�����;IN��ก<�กก�� ��ก��J�J���_%%���J���%�
_ก��ก Q 
(Clay Particles) ก���%
��:%;��PJก�����ก�;=��<��N�%$S
%J ������<�ก��N>����T�;ก��_%%��
��ก<�กก���%$M�%�
<#��GH��$���!$��ก���J��J!N���Gi%���%�
_ก��ก ��ก���%
��������M?M�
���%�����_%%��:%;�!$��ก���J��J!N���Gi%���%�
_ก��กM����%
��ก� ��
%���J��J Cohesive 
Soils G��;IN��ก�M$�%$S
%J <�#��%$:%;����;�"#�!N�;
$����_%%��SN��!N���Gi%�����ก�� ��PJ�J"
��J;ก�N� Wet Analysis �
�"#��J>N��!N�;��_%%���J��ก����ก���;IN�;ก�����ก<�กก���%$�N�;��"�  

S
�J��%$<�กก���%
��<TIก�#���������M?:%;ก��y�������ก	�ก��ก�<�;��������_%
%��%���IG�J� 2-11 �>$�:�$��J��%$<�กก��y��J;ก�N� Particle Size Distribution Curve �GH��N��M�N��
���%�����_%%�� ( � Log Scale) �
�G��?�R_��?SN��:%;�"#�M��ก 
�ก	���� Particle Size 
Distribution Curve >����T� N���ก�%$�GH� 3 
�ก	�%���J" 

1. Well-Graded Curve �GH��>$�:�$��J��J
�ก	�;�%�����ก�G���������
�J����!�� 
(Slope) �$�; �>%��N���
%��G�ก� �G%$�;��_%%���J��J���%�N�� Q ก����"���N�MkN�G�
_ก �J
G����������_%%����N
���%��N� Q ก��M����Jก��ก�<�;���%�����_%%��>��#��>�� 

2. Poorly-Graded Curve M��� Uniform Curve �GH��>$�:�$��J��J
�ก	���"�!����� �
O�
!N��������%��_%%����N��ก��ก �>%��M$�M_��N���
%��G�ก� �G%$�;��_%%���J��J���%�ก
$��J;�
ก���GH�>N���MkN M����GH���
%���J��J���%�����_%%��>��#��>�� 
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3. Gap-Graded Curve �>%���
%���J�G�ก� %$�;��_%%�����%�MkN�
�
_กG�ก���;IN
��N�J��_%%�����%ก
�� Q �$�;��ก�>$�:�$��J
�ก	��GH� uniform curve >���>$��!�����N�ก��:%;
�J��>$�:�$��J����!���$�;��ก 

 

 
 

�IG�J� 2-11 
�ก	�ก��ก�<�;�����_%%������
%�� 
 

2.8 ��=���7�G1��B�:��? 
 

2.8.1 ��=���7�G1��B�:��? MODFLOW (MODular finite-difference ground-
water FLOW model)  

 

�  <#�
�� MODFLOW �GH��  <#�
���J��#����!$��ก��<#�
��>=��ก���M
����"#���$
%�� R����#�ก���ก$GzkM��   Finite Difference ��$���G�;Oก�?��ก���#����ก� ��	fJก���M

����"#���$%�� �����������M?T��ก���G
J�;��G
�����%� �"#���$%�� ������<�กก��>I �"#� ก�������"#� 
(Recharge) ก���M
<�ก��N�"#� ก����;�"#� �
ก����;��M; :%;�J������:G��ก��M
�ก��� 
MODFLOW G�ก� %$�;:�%I
�
_ก Q M
�;:�%I
 R�����N
:�%I
TIก��J;ก�N�!O%ก���#���� 
(Package) :%;��;���J;%�N�� Q �>%��%$%��������J� 2-4 �>%�T��ก���#�������!O%ก���#���� 
>����T<�%ก
ON����!O%ก���#�����%$ 3 ก
ON� ��� 

1. !O%ก���#�������?G�ก� ���ก���M
 (Flow Component Packages) �%$�กN!O%ก��
�#���� BCF, WEL, RCH, RIV, DRN, EVT �
 GHB 

2. !O%ก���#��������;�����!N����
� (Stress Package) �%$�กN!O%ก���#���� WEL, 
RCH, RIV, DRN, EVT, �
 GHB 

3. !O%ก���#����ก���ก$>�ก�� (Solver Packages) �%$�กN!O%ก���#���� SIP, SOR, 
�
 PCG R�����N
!O%ก���#����<�J��"����ก���#���� (Procedures) %��������J� 2-5  
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������J� 2-4 ��;
��J;%���!O%ก���#�����N�� Q ����  <#�
�� MODFLOW  
 

���� Package ����� ������������� Package 

Basic BAS ��ก����!"#�$%����&%��� ���! ก'�$!���(���  

    ก��ก'�$!�)��%������ Time Step ก��.�/�������! 

    0��#��/!1��ก��23%245��264 

Block-Centered BCF 
)'�!�?�"�%���.%ก�� Finite-Difference BC��
1"!"�� 

Flow   ก��0$�5��!��ก����E2�F! &���G2��ก��0$���ก 

    �B��40H�B��41��ก��0$���/�0HI! Storage 

Well WEL �"�%"���23�%��/�0H1"!ก��0$���ก(��(����I! 

    .%ก�� Finite-Difference 

Recharge RCH �"�%"���23�%��/�0H1"!ก��ก�����2�#!"����3%!#'� 

    I!.%ก�� Finite-Difference 

River RIV �"�%"���23�%��/�0H1"!ก��0$���ก1%�!#'�I! 

    .%ก�� Finite-Difference 

Drain DRN �"�%"���23�%��/�0H1"!ก��0$���กก����(��!#'� 

    I!.%ก��Finite-Difference 

Evapotranspiration EVT �"�%"���23�%��/�0H1"!"��ก�����$�I!.%ก�� 

    Finite-Difference 

General-Head  GHB �"�%"���23�%��/�0H1"!"�� general-head boundary  

Boundaries   I!.%ก�� Finite-Difference 

Strongly Implicit SIP �36� Iterative 1ก/��((���.%ก�� Finite-Difference 

Procedure   &��I�/ Strongly Implicit Procedure 

Slice Successive SOR �36� Iterative 1ก/��((���.%ก�� Finite-Difference 

Overrelaxation   &��I�/ Slice-Successive Over relaxation 
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2.8.1.1 8	���7�ก��������87���=���7� MODFLOW  
 

 �� ��
�����  <#�
��TIก� N���ก�GH�
#�%� ���!N����
��J�>��<��ก��
�#������J;ก�N� Stress Period ��N
 Stress Period ��<� N���ก�GH�
#�%� ��� Time Step R���
�GH�!N����
�;N�;��� Stress Period �  ���>�ก�� Finite-Difference ���>�ก��ก���M
<
TIก>�$����"� �
�ก$>�ก������N
:M�% �J�<O%>O%�$�;�����N
 Time Step �
�!$��PJก��M�
�#��� R"#���ก���ก$>�ก�� �����M��N��%� �"#� >#�M�� ��N
 Time Step ��>=��<#�
��M���� <
�J 3 loop �;IN�$���� ��"����ก���#�������:G��ก��M
�ก%���IG�J� 2-12 G�ก� %$�; 

 - Define procedure �GH�ก��ก#�M�%>=��GzkM��J�<#�
�� �!N� ���%���:��%
 
!��%����  <#�
�� (Transient M��� Steady-State) <#������� Stress period �������
��ก
����O�ก���;� �
��PJ��ก���ก$GzkM��J��$��ก�� 
  - Allocate Procedure �GH�ก��<�%>���#��M�N����M�N�;����<#� 
 

������J� 2-5 ���?G�ก� ���:�%I
�N�� Q �����"����ก��<�%ก������N
!O%ก���#���� 
 

        Flow Component Package           Solver 

                Stress Package           Package 

Procedures BAS BCF WEL RCH RIV DRN EVT GHB SIP SOR PCG 

Define (DF) x                     

Allocate (AL) x x x x x x x x x x x 
Read & Prepare 
(RP) xu xus             x x x 

Stress (RT) x                
Read & Prepare 
(RP)     x xu x x xu x       

Advance (SD) x                

Formulate (FM) x xs x x x x x x       

Approximate (AP)             xs xs xs 

Output Control (OC) x                     

Budget (BD)   xus xu xu xu xu xu xu      

Output (OT) xu                     
 

  - Read and Prepare Procedure �GH�>N���J��$��I
��"�M�%�J���N�!Nyz�ก?!������
��
� R����GH��$��I
�N����������� ��� (Boundary Condition) �%� �"#�������$� (Initial Head) �N�
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>��G�>��P������R��SN�� (Transmissivity)  >��G�>��P������R���%$ (Hydraulic Conductivity) 
�N�>��G�>��P��ก���ก_ ก�ก (Specific Storage) �%� S�� ��
S��
N�����!�"��"#��N�� Q �

����������?<#��GH�����PJก���ก$GzkM� �
<�%���J;��$��I
>#�M�� ��"�����N��G 
  - Stress Procedure �GH�ก��ก#�M�%<#��������;�������N
!N���;��
�
��ก���#��������N
 stress period �
�$��I
��ก���#��������;�������N
!N��<TIก
�N���N� 
  - Read and Prepare Procedure �GH�ก���N���$��I
�J�กJ�;�ก�  Stress Period 
�!N� �����ก��>I �"#� �
��"��J������"#�<TIก�N���
TIก���J;���$ <�ก��"�<����$�>IN Time-Step Loop 
  - Advance Procedure ����;�����!N���;��
���ก���#����<TIก
�#�����
�N��%� �"#����<O%������$�<TIก�!$��ก��������#���� iteration loop 
  - Formulate Procedure �GH�ก��M��N� Conductance �
>��G�>��P���N�� Q 
>#�M�� ��N
:M�%�J�<#��GH��$���!$��>�ก��ก���M
 
  - Approximate Procedure R���G�����#��� ����  >�ก���!���>$�����N�
�%� �"#� ก���#�R"#��
�N��������G<�ก������#��GT���N�>I�>O%���ก���#����R"#��J�;���M$�J�<O%
>O%�$�;��� Iteration Loop M���#����<��GT���N�S�%�
�%�J�ก#�M�% 
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�IG�J� 2-12 :���>�$�����:G��ก��M
�ก����  <#�
�� MODFLOW 
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 - Output Control Procedure �GH�ก��ก#�M�%�����$��ก������$��I
�J��#����
�%$ �!N� �N��%� �"#��J��#�����%$ ����
 %O
 (Budget Term) �
ก���M
����R

?�N��R

? 
(Cell-by-Cell Flow Term) R���TIก ����ก��$ 

 - Output Procedure �GH�ก���>%�S
��"�M�%�J�ก#�M�%��$�� output control 
procedure 

 

2.8.2 ��=���7�G1��B�:��? MT3D (A Modular 3-Dimensional Multi-Species 
Transport Model)  

 

�  <#�
�� MT3D (A Modular Three-Dimension Transport Model) �GH��  <#�
���J�
�#����!$��ก��<#�
��>=��ก�����N������<�กก���M
����"#� (Advection) ก�����Nก�<�; 
(dispersion) �
G|�ก���;����J (Chemical Reaction) ���>��

�;�J��;IN���  �"#���$%�� 
:���>�$������  <#�
���J"�J
�ก	��GH�:�%I
�!N��%J;�ก� �  <#�
�� MODFLOW R���
�  <#�
��ก����
�����J������
>�� MT3D �J"�!$��PJ Mixed Eulerian-Lagrangian ��ก���ก$
>�ก��ก�����N���>��

�; (Hydrodynamic Dispersion Equation) 3 ���� :%;�J��  <#�
�� 
MT3D <�;IN �>��O��k���J��N�ก���G
J�;��G
�������$��$���N�JS
�N�ก���M
 �
 MT3D �#�
�%� �"#��J��G
J�;��G
��
�����ก���M
 �
���� Sink/Source (�#��M�N��J��Jก�������"#�M���%��
�"#���ก<�ก�  !�"��"#�) ����  <#�
�� MODFLOW ���!$ R����  <#�
�� MT3D � O>=�����
�O�กP��J�!N��%J;�ก� �  <#�
��ก���M
 MT3D R����$��� OT�� (1) !��%���!�"��"#� (2) ����
�%
���!�"��"#��
����M�� (3) ������$��$��
�� ������ก���M
��
>�� (4) S
ก�� ���ก��
��
�����J� ���>��

�; Sources �
 Sink =�;��ก �!N�  N� �%�
 ก��� �;�"#� ��N�"#� ก��
�����"#� �
ก����;��M; 

 

 2.8.2.1 8	���7�ก��������87���=���7� MT3D  
 

 :G��ก���  <#�
��ก����
�����J� MT3D �GH�:���>�$��:G��ก���J��!$:�%I

�!N��%J;�ก� :��%
 MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988) :��%
 MT3D G�ก� %$�;
:G��ก��M
�ก�
:G��ก��;N�; Q �J��GH���>��N�ก���GH�<#������ก R�������;IN���GH�!O%ก��
�#���� ��N
!O%ก���#����<<�%ก���กJ�;�ก� ก��<#�
��>=��ก����
�����J� �����
$�;�
��
!��:���>�$��:G��ก���
ก����ก�  �M�N�� MT3D �
 MODFLOW !N�;�M$�J����>%�ก
�N�ก���!$����N��ก�� ��"��������  <#�
��ก����
�����J� MT3D %���IG�J� 2-13 � N���ก�GH� 

 - Define procedure �GH�ก��ก#�M�%>=��GzkM�����  <#�
�� �
>=�� 
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�� ����N�� Q �!N� ���%���:��%
 <#������� stress periods �
 transport option �N�� Q �J�
�!$��ก��<#�
��>=�� 

 

������J� 2-6 ��;
��J;%���!O%ก���#�����N�� Q ����  <#�
�� MT3D 
 

!��� Package ���;N� ��;
��J;%��� packages 

Basic BTN <�%ก����"�����J�<#��GH��
�%��"�:��%
 �GH�ก���M$��;��GzkM�  

Transport   ก��� O>=���� ����
����������"��$� ก#�M�% Stepsize <�% 

    
���J;� Mass Balance Information �
ก���>%�S
���ก��
<#�
�� 

Head and 
Flow HFF �!����:;�ก� �  <#�
�� MODFLOW SN�� Unformatted Disk  

File   File �J��J Heads �
 Flow Terms R��� HFF Package <�N���
 

    
<�%���J;� Heads �
 Flow Terms �J�<#��GH�>#�M�� :��%
 
Transport 

Advection ADV �ก$>�ก���G
J�;��G
����������$��$�������<�ก Advection 

    %$�;M������>����PJ��� Eulerian-Lagrangian  Scheme : MOC, 

    MMOC M���  HMOC 

Dispersion DSP 
�ก$>�ก��ก���G
J�;��G
����������$��$�������<�ก 
Dispersion 

     %$�;��PJ Explicit Finite Difference 

Sink & Source SSM �ก$>�ก��ก���G
J�;��G
����������$��$�������<�ก Sink & 

Mixing   
 Source Mixing %$�;��PJ Explicit Finite Difference 
G�ก� %$�; 

     Well, Drains, Rivers, Recharge �
 Evapotranspiration 

Chemical  RCT �ก$>�ก��ก���G
J�;��G
����������$��$�������<�ก Chemical 

Reaction   
Reaction G�ก� %$�; Linear M��� Nonlinear Sorption 
isotherms 

     �
 First-Order Irreversible Rate Reaction 

Utility UTL  ��<O:�%I
�!$��� R�����J;ก�!$<�ก:�%I
M
�ก ������>%����TO 

    G�>��?���ก���!$��� �!N� Input/Output ��� Data Arrays 
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�IG�J� 2-13 :���>�$�����:G��ก��M
�ก����  <#�
�� MT3D 
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 - Allocate Procedure �GH�ก��<�%>��M�N�;����<#��������������?R�����"��;IN
ก� ����������?�J�� O����"����ก#�M�%�� ��� 

 - Read and Prepare Procedure ���"��J� 1 �GH��$��I
�J��!$��ก��<#�
��>=��<
TIก�N���
<�%���J;� R���<�GH��$��I
�กJ�;�ก� >=������� ��� >=����"��$����������$��$� 
����������?ก����
�����J� ����������?���>��

�;�
ก���>%�S

��P? 

 - Stress Procedure �GH�ก��ก#�M�%<#�����������;�������N
!N��
�;��
���ก���#������N
 Stress Period �
�$��I
��ก���#��������;�������N
!N��
<TIก�N���N� 

 - Read and Prepare Procedure ���"��J� 2 �GH�ก���N���N��$��I
�กJ�;�ก�  stress 
period �!N� ก��� O������$��$���� sources M��� sink :��%
ก����
�����J��%$�� �#��M�N� !��% 
�
�����ก���M
��� sources �
 sinks ��"�M�%�J�<#�
��:��%
ก���M
=�;�� time step loop 

 - Read and Prepare Procedure ���"��J� 3 �GH�ก���N���
<�%���J;��%� �"#� 
(hydraulic heads) �
����ก���M
�J��ก_ ��$��:��%
ก���M
 �����$���$ก� >=���� ������
�O�ก���;��J�� O��$ 

 - Coefficient Procedure �GH�ก���#�����N�>��G�>��P���J��GH��N����J� ����N
 
time step ��� head solution �!N� �N�>��G�>��P��ก�����N (Dispersion Coefficient)  

 - Advance Procedure �GH�ก��ก#�M�%���% Stepsize �J��M��>� >#�M�� �!$
�#��������N
 Transport step 

 - Solve Procedure �GH�ก���ก$>�ก�� Transport Component %$�;��PJ Explicit 
Mixed Eulerian-Lagrangian �
�#������
�J���$�M�����ก���!�"��"#�����N
 Component 

 - Budget Procedure �GH�ก���#�����
<�%ก��>�%O
������>�� 
 - Output Procedure �GH�ก���>%�S
ก��<#�
�����>=���J�� O��$�� Output 

Control Options 
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����� 3 
����	
��ก
��
� �������	
�������
���� 

  
 ก����ก	�
��ก�������������������ก�������������ก	��ก�� �����!���ก��
"#�$%��&'%(��)�"��&������ �*��*��������%���+ ��,���ก"�-� 2 /,+� #$� 1. ก��&��������� 
������&��ก�!2�
 ��� 2. ก��������3�!� ����������#����/��4 
 

3.1 ����	
���
ก
��
� 
 

3.1.1 ��ก������ก�
� ��!"�	
#���ก
��$�� 
 

��+ก����5
�6�&'%� ���ก��&����)����ก
$*�&'%��ก	��� �.�5,&�� �./6
����6�' 3�!��,���ก
)��"�-� 2  ��#$� ��+ก����5
�6�&'%)�,�'ก����"�78��)�"��& ����+� 6 ��+�!,�� �����+ก����5
�6�&'%
�'ก����"�78��)�"��&����+� 6 ��+�!,�� ������,�"ก9���+�!,�����/�����5�&'% 3-1 �6�ก��4&'%� �
��ก��"ก9���+�!,�������ก����+! 1. /+,���$� 2. <6�
��/�ก"
$%�� ��+��+���+�!,���� ��� 3. 
ก�,��3=�����6�*���(9�/��������ก	�/2�
�� ก��"ก9���+�!,�����'(�*����ก��"ก9�����'* (ก��
+ �ก��"ก	�� 2548) 

1. �6�"ก9���+�!,����)�,#+�"�-�&��"��"ก,� (����*+ #�ก/��+4 ��$�ก���6B!"ก,� ���#+��
��ก(����+�!,����&'%"ก9��!5,�%��ก+,�C+�������� 1-2 "��� 

2. &��#+��/����C+����"+�&'%ก����� ��ก��*�� �/+,���$�"����� ������*�"#�$%���$����
��*�D�กก��C+�����+ก���)�"ก9���+�!,����������(�*���� E �����/,+�&'%)���/,��<��
��/�ก  

3. "&��ก�����C,�
��/�ก #�6ก"#������"(��ก�� 
5������"�-�ก�����&��"#�$%�����!
�+ก��!��ก���� ��,�����ก"�-� 4 /,+�"&,� E ก��������� 1 /,+� ���������%�ก3�ก��� 

4. ����6������<6�
��/�ก3�!��ก	�/2�
�����#�/2�
 ���6��!��"�'!����������,�
&'%"ก9���ก��*�����6������ก�,���*���(9� "
$%��������ก��"ก�ก���+�ก��"��'%!�����&��
ก�!2�
���"#�'���� 

������ก"ก9���+�!,�������+ )������������"��ก�������ก(���"�9���3�!+F'ก��
+"#����4ก��ก����!(���(��"�9���&��ก�!2�
 3�!��������,��C,�����ก��(���(�� ,��
"�G�"&,�ก�� ��$� Sieve Analysis /���������ก��&'%� ���ก��&����"�-����ก��&'%�' ,��"�G�
����R�� �5�/'%"��'%!����6��/ 3�!�'���!"�(�/��(���(�� ,��"�G�(�����ก��ก��ก���!5,��+! ��
ก������� ������ก��&'%�' ,��"�G�(����,�� E ��+��S���"�-� �*� E ������ก��&'%�'(��� ,��"�G�
(�����T,ก+,��!5, �*��� ����'&'%������ (Pan) �!5, �*��,��/6� ����+���&'% �%��*�����ก���+"&�/,
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���ก�� �*���/6����+���"(��"#�$%��/�%� (Vibrator) "
$%� ,+!���"�9������C,�� ,��"�G�(�����ก��
)��/��+ก(�*�  
  

 
 

�5�&'% 3-1 ������,�"ก9���+�!,���� 
 

 ก��&������ก��ก����!(���"�9�����ก����ก	��'*)��&��ก��&������� Wet Sieve 
Analysis 3�!�'(�*��������'* 

1. �������+�!,��&'%"ก9���ก
$*�&'%��ก	����,��C,�����ก��"���4 200 3�!�/,������
���ก��"���4 200 ��ก��*�"�G��*�����)��C,��"�9��� "
$%����"�9�����6���ก��กก��3�!�'&'%������
��&'%<5ก ��������+�����,�� 

2. �����&'%<5ก���������&'%#��������ก����ก&'%������)�"(��"����"�-�"+�� 24  �%+3�� 
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3. �����&'%�������+)�&��ก��+"#����43�!+F'� ����ก���,��  
4. &��ก��&����S*��3�!� ���+�!,����&'%"��$�3�!�!ก��&'%)�,�'ก����"�78��)�"��&

����+� 6 ��+�!,�� �����&'%�'ก����"�78��)�"��&����+� 6 ��+�!,��  
5."('!�ก��=#+��/��
��F4���+,��(���(��"�9������"���4"S9��4C,��3�!�*�����ก 
6.��,�ก�6,� 6���3�!��,���&'%)�,�'ก����"�78�������&'%�'ก����"�78����ก)������'* 

��&'%)�,�'ก����"�78��)�"��& 
  ��&���� 6�&'% 1 ���ก����+!����+�!,�� S2 
  ��&���� 6�&'% 2 ���ก����+!����+�!,�� S3 
  ��&���� 6�&'% 3 ���ก����+!����+�!,�� S4, S8, S9 ���S14 
"�$%������ก��3�!���� Unified Soil Classification ����5�&'% 3-4 ��&���� 6�&'% 1 ��� 

3 "�-�&��!�'(���#��ก���' (SW) �����&���� 6�&'% 2 "�-�&��!��ก�+� (SP) 
 

�����&'% 3-1 (���#��(����&'%)�,�'ก����"�78��)�"��& 
 

(���"�9���                                    "���4"S9��4C,��3�!�*�����ก    

(mm) S2 S3 S4 S8 S9 S14 

10.00 100 100 100 100 100 100 

4.76 80.57 74.56 98.50 98.50 98.67 96.69 

0.84 39.37 13.79 59.00 59.00 63.2 61.14 

0.42 23.5 6.24 37.13 37.13 36.62 37.81 

0.30 16.32 4.32 27.58 27.58 25.43 26.98 

0.15 6.87 2.43 15.81 15.81 11.45 14.43 

0.08 3.04 1.36 9.40 9.40 4.32 6.95 
 

 
 

�5�&'% 3-2 (���#��(������+�!,��&'%)�,�'ก����"�78��)�"��& 
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��&'%�'ก����"�78��)�"��& 
  ��&���� 6�&'% 4 ���ก����+!����+�!,�� S7, S10  
  ��&���� 6�&'% 5 ���ก����+!����+�!,�� S11  
  ��&���� 6�&'% 6 ���ก����+!����+�!,�� S13, T1 ��� T2 
"�$%������ก��3�!���� Unified Soil Classification ����5�&'% 3-4 ��&���� 6�&'% 4, 5 

��� 6 "�-�&��!�'(���#��ก���' (SW)  
 

�����&'% 3-2 (���#��(����&'%�'ก����"�78��)�"��& 
 

(���"�9���                                    "���4"S9��4C,��3�!�*�����ก    

(mm) S7 S10 S11 S13 T1 T2 

10.000 100 100 100 100 100 100 

4.760 99.88 99.67 99.34 99.68 97.9 99.8 

0.840 65.01 62.99 56.29 58.57 49.81 49.28 

0.420 42.61 47.01 36.94 37.77 32.28 30.44 

0.297 32.75 39.77 28.62 29.27 25.82 23.57 

0.150 20.37 27.75 17.35 18.18 17.48 14.59 

0.075 11.69 15.89 9.78 11.15 9.03 7.83 

 

 
 

�5�&'% 3-3 (���#��(������+�!,��&'%�'ก����"�78��)�"��& 
 

"�$%�
�����ก����,�ก�6,� 6���&'%)�,�'ก����"�78��)�"��& ���ก�6,� 6���&'%�'ก��
��"�78��)�"��& 
�+,���ก	��(��ก��=(��ก�6,� 6���&'%)�,�'ก����"�78��)�"��& ก��=�����
ก�6,�����ก	���,�� E ก��"�$%����ก�6�&'%"ก9���+�!,�����!5,)ก�ก�� /,+�ก��=(��ก�6,� 6���&'%�'
ก����"�78��)�"��&�����ก�6,��+�ก�� "�$%����ก�6�"ก9���+�!,���!5,����"+��ก��"#'!�ก�� 
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�5�&'% 3-4 ก����,� ����3�!���� Unified Soil Classification 
 

           
 

       �5�&'% 3-5 ��ก	��(������+�!,�� 6�&'% 1            �5�&'% 3-6 ��ก	��(������+�!,�� 6�&'% 2 
 

           
 

     �5�&'% 3-7 ��ก	��(������+�!,�� 6�&'% 3              �5�&'% 3-8 ��ก	��(������+�!,�� 6�&'% 4 
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      �5�&'% 3-9 ��ก	��(������+�!,�� 6�&'% 5            �5�&'% 3-10 ��ก	��(������+�!,�� 6�&'% 6 
  
 3.1.2 ก
���$��
&"	
'(()
 ��
&*+,&+,"*ก�-����'�$������$��
&*+,&+,"      
'"*��� 
 

  3.1.2.1 ��
&"	
'(()
 
 

  "#�$%��+��#+�����)==g�� �"#�$%�� Microprocessor Conductivity Meter ก��+��
#+��"(��(��"ก�$�#��)��4S�%�"�-�ก��+��ก��"��'%!�����(��#,�#+�����)==g���ก���������
ก�!2�
3�!#,�#+�����)==g�&'%"��'%!��������'#+��/��
��F43�!���ก�������"ก�$�#��)��4 
"#�$%�� Microprocessor Conductivity Meter !'%��� WTW �6,� LF325 �'#,�&'%+��)���!5,�� ,+� 
0.000007m0.2 mol/l ��$� 1-24,800 )�3#�S'"��/4�,�"S��"��� (µS/cm) �'#,�#+��)+�,�ก��+��
���!ก+,� 20 +��&' ���/����<&�����)���!,���'���/&F2�
&'%�6��25� -5 <�� 100 ����
"S�"S'!/ 
 

 
 

�5�&'% 3-11 "#�$%��+��#+�����)==g� Microprocessor Conductivity Meter 
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3.1.2.2 ก
���$��
&*+,&+,"'"*��� 
 

"#�$%��+��#+��"(��(��)�"��&&'%� ���ก����ก	��'*#$�"#�$%�� Nitrate Iron Selective 
Electrode !'%��� Thermo Scientific �6,� ORION 9300BNWP 93 Series Electrode Body 
/����<+��#+��"(��(��(��)�"��&�� ,+� 0.1 ppm m 14,000 ppm &�����)���!,���'
���/&F2�
)���� ,+��6��25� 0 <�� 40 ����"S�"S/  

 

 
 

�5�&'% 3-12 "#�$%��+��#+��"(��(��)�"��& Nitrate Ion Selective Electrode 
 

3.1.3 �!.ก���ก
��$��  
  

3.1.3.1 ����&"� 
 

 6����������&��ก�!2�
"
$%���ก	�ก��"#�$%����+(��)�"��&"�-�#�����4&��
��ก�ก�+ (Borosilicate Glass) !'%��� Kontes �6,� Economic Flex Column ���/ 420400 �'#+��
!�+ 20 "S��"��� (���"/��C,���5�!4ก��� 2.5 "S��"��� � ��,+�ก��z��G�#�����4 (Flow 
Adaptor) &����ก"&=��� (Teflon) !'%��� Kontes �6,� Flow Adaptor Economic Flex Column 
���/ 420415 "�$%����ก�� 6�#�����4ก��z��G�#�����4���z��G�#�����4"(����+!ก�����'��ก	��
����5�&'% 3-14  
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�5�&'% 3-13 #�����4���z��G�#�����4 
 
 

  3.1.3.2 *��-��� �"/	
 
 

  "#�$%��/5��*�� � �/���������/��"&�"S��4���)�"��&"(��/5,#�����4 /������"#�$%��/5�
�*��&'%"�$�ก� �"�-�"#�$%��/5��*��!'%��� Harvard Apparatus �6,� PHD2000 Infusion/Withdraw 70-
2001 � ����ก��#5,ก��ก����กD'��*��������/5� (High Pressure Stainless Steel Syringes) 
(���#+���6 200 ������ !'%��� Harvard Apparatus  

 

 
 

�5�&'% 3-14 "#�$%��/5��*�����ก����กD'��*��������/5�"�$%����ก��"(����+!ก�� 
 

 3.1.3.3 �!.ก���*ก0������1
Effluent 
 

 �6�ก��4"ก9���+�!,��/��&'%C,��#�����4��ก��"�-������ก�+(���"/��C,��
�5�!4ก��� 2 "S��"��� /5� 5 "S��"��� 
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�5�&'% 3-15 �����ก�+"ก9���+�!,��/�� 
 
3.1.4 �
�*�&� 
 

/��"#�'&'%� ���ก��&�������ก����+!/��"&�"S��4&'%"D$%�!�,���ก�!� (Conservative 
Tracer) 3�!ก����ก	��'*� �/������!3S"�'!�#��)��4 (NaCl) "�$%����ก/��"&�"S��4"�-�/��&'%)�,
<5ก�5�S����+!��+ก����5
�6� /������/����"�78��)�"��&� �3S"�'!�)�"��& (NaNO3) ��ก����ก	�
ก��"#�$%��&'%(��/����"�78��&��ก��&���������������#�����4���C/�/������!"&�"S��4
���/������!)�"��&"(����+!ก��3�!&'%#+��"(��(��(��    )�"��&� �#+��"(��(��&'%�ก��"#'!�ก��
���กR��#+��"(��(��&'%�'ก��"ก9���+�!,��)����
$*�&'%��ก	� 

ก��"��'!�/������!"&�"S��4��ก3S"�'!�#��)��4 "��'!�3�!� �/������!����R��&'%
� ��'#+��"(��(��"�%���������� 10 ���ก����,���� "�$%�+����ก"#�$%��+��#+�����)==g�
������ 2,110 )�3#�S'"��/4�,�"S��"��� "�$%����ก#+��"(��(���� ,+��'*�'#+��"����/�)�,
��ก��$����!"ก�)�"#�$%��+��#+�����)==g�/����<�,��#,�#+�����)==g�&'%��"�'!�&'%/6�)�� 

/������ก��"��'!�/������!)�"��& 1  6�#+��"(��(��&��)��3�!���/��3S"�'!�)�"��&
����+� 6.07 ก��� ������!���*�� Milli Q ������ 1 ������'ก"ก��4 ��)��/������!)�"��&&'%�'
#+��"(��(�� 1,000 ���ก����,���� ��ก��*�����G"��/������!)�"��& 40 ������ ����(+�&'%
����6�*�� Milli Q 100 ������ ��ก��*����(+�&'%C/�/��ก+�/�����"(��ก��3�!� �"#�$%��C/����
��6�+� (Vortex-Mixture) ��)��/������!)�"��&&'%�'#+��"(��(�� 400 ���ก����,���� 
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�5�&'% 3-16 (+��'z��G�/������"ก9�/������!)�"��& 
 

3.1.5 ��;�ก
��$�� 
 

 3.1.5.1 ก
�����!$�"<"����&"����ก
�#
.��&
��=1��1
 (Pore 
Volume) 

  

 ก����ก	���ก	��ก��"#�$%����+(��)�"��&C,����+ก����5
�6�2�!���/2�+�
�%���+��+!�*��"�%���กก����������ก	��(�� �*��*���%���+3�!ก��"��'!�����#�����4�ก�+3�!
����6��2�!���/2�+��%���+��+!�*�� ����/�����5�&'% 3-17 S�%��'(�*��������'* 

 1.�����+�!,����&'%���������+����*�� Milli-Q &'%"��'!�)+�)� �%��*�����ก 
 2."&�*�� Milli Q &'%C,��ก�� �%��*�����ก���+����#�����4 ����*���'#+��/5������� 

5 ���"��� 
 3."&��������&'%C,��ก�� �%��*�����ก���+����#�����4 �����������%��ก+,������C+

�*�������� 2 ���"��� 
 4.���#�����4)�+����"#�$%��ก+�C/������6�+�"�-�"+�������� 15 +��&' 

"
$%�)�,=����ก��2�!��#�����4��ก ������"�9���"�'!���+�!,��/�%��"/�� 
 5.&��S*��(�*����&'% 2-4 ��ก��&�%�����#�����4�'#+��/5� 10 "S��"��� 
 6.#���+��������� ,��+,������&������ก�*�����ก(���*�������&'%"��$���ก

ก������6#�����4 3�!���*�����ก�*�������&�*����&'%����6����#�����4 �*�����ก(���*����#�����4
2�!���/2�+��%���+#$������� ,��+,������&���� #,�#+��
�6�(����+ก����5
�6�/����<
#���+���)����ก�*�����ก(������#�����4 ������ ,��+,��(����&����#$�"+��&'%�*��)��C,��
 ,��+,����"�9�����#�����4��*���,�6�&'%"�%���,�!�*��)���<���6��*����ก&'%���!#�����4 �����)�� �
��ก����ก���"ก9�����+���+�!,�����"+��&'%� ���ก��"ก9���+�!,��  
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�5�&'% 3-17 ก������6����#�����4 
 

�5�&'% 3-18 �/��)����ก�����������ก�!2�
 "�%������ก"#�$%��/5��*��������/5����
ก����ก/5��*��������/5�&'%����6/��C,��/�!"&=���"(��/5,#�����4����6��+ก����5
�6� �*��&'%C,��
��ก��ก#�����4��<5ก"ก9�3�!"#�$%��"ก9���+�!,�����3���� (Fraction Collector) ���"+��&'%
ก�����  6��6�ก��4ก��&��������/������5�&'% 3-19 

 
�5�&'% 3-18 )����ก�� 6��6�ก��4ก��&����ก��"#�$%����+(��"&�"S��4���)�"��&C,����+ก���     
                �5
�6�����������������ก�� 
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�5�&'% 3-19  6��6�ก��4ก��&����ก��"#�$%����+(��"&�"S��4���)�"��&C,����+ก����5
�6�2�!��� 
               /2�+��%���+��+!�*�� 

 

3.1.5.2 ก
��Eก�
�F��ก��&ก
�*��-��"���+��
����
�*��*G������
�
����
�'"*���<"����	
���
ก
��
� 

  

/������ก����ก	�
��ก���ก��"#�$%��&'%(��/������!"&�"S��4���/������!
)�"��&C,����+ก����5
�6���*�)�����"��ก��&����3�!� ����������&��ก�!2�
&'%
����(�*���
��������������ก�� 3�!� �/,+�C/�(��/��&�*�/�� �� )���ก,/������!"&�"S��4#+��"(��(��       
2,110 )�3#�S'"��/4�,�"S��"��� ��$�"&'!�"&,�ก�� 9.7 ���ก����,���� ���/������!)�"��&
#+��"(��(��400 ���ก����,���� "�-� Influent (��#�����4 Effluent ��ก#�����4��<5ก"ก9�&6ก E 
5 ��&' "
$%���+�+��#,�#+�����)==g�3�!"#�$%�� Microprocessor Conductivity Meter ���#,�
#+��"(��(��)�"��&3�!� � Nitrate Ion Selective Electrode S�%���&�����/����<��+�+��#+��
"(��(��(��/������!��,�� ��)���!,��<5ก������ ,+� 0.1 ppm m 14,000 ppm  

(�*����ก����ก	�
��ก���ก��"#�$%��&'%(��/������!"&�"S��4���/������!
)�"��&�����������&��ก�!2�
 /�6�)������'* 

1. ��,� 6���&'%� �&���� )���ก,��&���� 6�&'% 1, 2 ��� 3  
2. ก����������ก��)��&'%� ���ก��&���� 
3. /5�/������!"&�"S��4���/������!)�"��&"(��/5,ก����ก/5���� Air Tight 

&����ก3�������/�� &��ก��"ก9���+�!,��&6ก E 0.2 (�������� ,��+,����&���� "�-�"+�� 3 
"&,�(�������� ,��+,����&���� (Pore Volume) 
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4. "��'%!���ก/������!"&�"S��4���/������!)�"��&"�-��*�� Milli-Q ���
���"��ก��"ก9���+�!,��&6ก E 0.2  ,+�(�������� ,��+,����&�����!,���,�"�$%�� +��#+��
"(��(��(��/����"�78��&'%��ก��3�!&��ก��+����+�!,���� 3 #��*� ����������#,�#+��"(��(��
"D�'%!(��/����"�78�� ��ก��&�%�#+��"(��(��(��/������!"&�"S��4���/�!����!)�"��&�� 
Effluent �'#,��%��ก+,� 2% (��#+��"(��(��/������!�� Influent 

5.&�/����#,�/�����/&F�ก��S��C,��3�!+F'������*�����"��'%!� (Falling 
Head Method) 

6./*�/6� 6�ก��&���� 1  6�ก��&���� 
ก����ก	�
��ก���ก��"#�$%��&'%(��/������!"&�"S��4���/������!)�"��&

�����������&��ก�!2�
)��C�ก��&���������/������������&'% 3-3  
"�$%�
����������ก��)��&'%� ���ก��&�������#���+���#,�"�!43���4���"���4

C�ก��&����&'%�����ก��)�� 40 �������,� �%+3�� )��#,�"�!43���4���"���4"&,�ก�� 22 ���ก��
&����&'%�����ก��)�� 60 �������,� �%+3�� )��#,�"�!43��4����"���4"&,�ก�� 34 ��กก����ก	�
3�! Todd (1980) 
�+,�ก��)��������"�'!� (Laminar Flow) S�%�"�-�ก��)��&'%ก,����"ก�/2�+�
/��6�&��"#�' (Equilibrium) �'#,�"�!43��4����"���4"&,�ก�� 10 ��,C�ก����ก	�ก��"#�$%����+(��
/����"�78�������������ก�!2�
3�! Putthividhya (2004) 
�+,�&'%�����ก��)�� 40 ������
�,� �%+3�� !��#����/2�+�/��6�&��"#�' �����*���ก����ก	��'*���ก������ ������ก��)��&'% 40 
�������,� �%+3�� S�%�"�-������ก��)��&'%!��#�/2�+�/��6�&��"#�'��������ก��)��&'% 60 
�������,� �%+3�� "
$%�&�/��/2�
ก��)��&'%���ก,���� "ก�/2�+�)�,/��6�&��"#�' 
(Nonequilibrium Conditions) 
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�����&'% 3-3 #,�
����"���4�,�� E ��กก��&���� 
 

�����ก��)��   ��&���� ��&���� ��&���� 

(ml/hr)  
����"���4 
 6�&'% 1 
(S2) 

 6�&'% 2 
(S3) 

 6�&'% 3 
(S8) 

  ������ ,��+,������&���� (������) 20.76 20.15 20.19 

  "+����ก��"ก9���+�!,�� 1 ������ ,��+,��       

  ��&������#�����4 (��&') 31.14 30.23 30.29 

 ��!�"+��ก��D'�"&�"S��4���)�"��&"(��)�        

40  ��#�����4 (��&') 93.42 90.69 90.87 

  #+��
�6� 0.42 0.41 0.41 

  "�!43���4 ���"���4 (Reynold Number) 22 22 22 

  Hydraulic Conductivity ("S��"����,�+��) 15.65 20.12 5.80 

  Transmissivity (�����"S��"����,�+��) 39.12 50.30 14.50 

  ������ ,��+,������&���� (������) 20.76 20.15 20.19 

  "+����ก��"ก9���+�!,�� 1 ������ ,��+,��       

  ��&������#�����4 (��&') 21.00 20.15 20.19 

 ��!�"+��ก��D'�"&�"S��4���)�"��&"(��)�        

 60 ��#�����4 (��&') 63.00 60.45 60.57 

  #+��
�6� 0.42 0.41 0.41 

  "�!43���4 ���"���4 (Reynold Number) 34 34 34 

  Hydraulic Conductivity ("S��"����,�+��) 15.65 20.12 5.80 

  Transmissivity (�����"S��"����,�+��) 39.12 50.30 14.50 
 

ก����ก	�ก��"#�$%��&'%(��/��"&�"S��4&'% "D$%�!�,���ก�!� (Conservative 
Tracer) 3�!� �/������!3S"�'!�#��)��4&'%��,�!C,����+ก����5
�6������������ 2�!���
/2�+������ก��)��#�&'% /������!3S"�'!�#��)��4&'%"��'!�)+�<5ก����6����ก����กD'�        
��� Air Tight &����ก3�������/�� ������"(������3�!"#�$%��/5��*��&'%��*�#,������ก��)��
"&,�ก�� 40 ��� 60 �������,� �%+3�� ���������  ���"��ก��"ก9���+�!,����ก#�����4&6กE 0.2 
(�������� ,��+,����&����"�-�"+�� 2 (�������� ,��+,����&���� ��ก��*�"��'%!�ก��/5�
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��ก/������!3S"�'!�#��)��4"�-��*�� Milli Q ��ก��*�&��ก��"ก9���+�!,��&6กE 0.2 "&,�(��
������ ,��+,����&�����,�"�$%�� ��ก��&�%�#+��"(��(��(��/��"&�"S��4�� Effluent �'#,��%��
ก+,������� 2-3 "���4"S9��4(��#+��"(��(����Influent ��+�!,��&'%"ก9��������+"#����4#+��
"(��(��(��#��)��4)������+!"#�$%��+��#+�����)==g��,�)� 
 

3.1.5.3 ก
��Eก�
�F��ก��&ก
�=����
�+�'"*����
ก���ก�
� ��!"
<"����	
���
ก
��
� 

 

ก����ก	�
��ก���ก�� �����!(��)�"��&��#�����4���"��ก��3�!� ���
��+�!,��&'%C,��ก����,�ก�6,������(���#��(��"�9�����ก
$*�&'%��ก	�&'%��"�78��)�"��&����+� 
3 ��+�!,�� )���ก, ��+�!,���� 6�&'% 4 (S10) ��+�!,���� 6�&'% 5 (S11) �����+�!,���� 6�&'% 6 (S13) 
���&'%ก�,�+)+����+����+(�� 3.1.1 3�!�'(�*����ก��&��������'* 

1. ��,� 6���&'%�������&����)���ก, ��&���� 6�&'% 4 (S10) ��&���� 6�&'% 5 
(S11) �����&���� 6�&'% 6 (S13) 

2. �����+�!,������#���+��������)�"��&"�%���� ก,��&��ก��&����ก�� �
����!3�!��,�����+�!,����ก"�-� 3 /,+�"&,� E ก��3�!�'�*�����ก��+�!,���� 3 ก��� ��ก��*����
��+�!,�����/,���'ก"ก��4 3 �'ก"ก��4 "���*�� Milli-Q ��)� 6 ml ������+�!,����  

3. C/�������*�� Milli-Q "(����+!ก�����"�-�"�$*�"�'!+ก�� 3�!� ��&,���,"��9กก+�
/�����"#�$%����6�+���,"��9ก (Stir Bar and Magnetic Stirrer) 

4. +��#+��"(��(��(��)�"��&��/<���/������! 3�!� �"#�$%��+��#+��"(��(��
)�"��& Nitrate Ion Selective Electrode 

5. ���&�ก#,�#+��"(��(��(��)�"��& 
6. ����*�� Milli-Q �������+�!,��&'%���������+)� �%����*�����กก,������6��

#�����4 
7. "&�*��&'%C,��ก�� �%��*�����ก���+����#�����4����'#+��/5������� 5 ���"��� 
8. "&��&'%C,��ก�� �%��*�����ก���+����#�����4�����������%��ก+,������C+�*��

������ 2 ���"��� 
9. ���#�����4)�+����"#�$%��ก+�C/������6�+�"�-�"+�������� 15 +��&' 

"
$%�)�,=����ก��2�!��#�����4 
10. &��S*� �(�*����&'%  7-9 ��ก��&�% �#+��/5�(������#�����4 "&,�ก�� 10 

"S��"��� 
11. ��*�#,������ก��)��(���*��&'%"#�$%��/5��*����� Piston ���&'%)����ก���)+� 
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12. #���+��������� ,��+,������&������ก�*�����ก(���*�������&'%"��$�
��กก������6#�����43�!ก�����)� �%��*�����ก�'ก#��*�"
$%����*�����ก�*�������&�*����&'%� ���
#�����4 �*�����ก(���*����#�����4#$������� ,��+,������&���� �*�����ก(������#�����4
���)�#���+���#,�#+��
�6� ก��#���+��������� ,��+,��(����&���������)�� ���ก��
��ก���"ก9�����+���+�!,�����"+��&'%� ���ก��"ก9���+�!,�� 

13. #+�#6������ก��)��(���*�� Milli Q ���)��C,��#�����4��+!�����ก��)��
#�&'% ���"ก9���+�!,���*����ก#�����4���"+��&'%#���+�)���� 6�ก��&���� 

14. +��#,�#+��"(��(��(��)�"��&��+!"#�$%��+��#+��"(��(��)�"��& Nitrate Ion 
Selective Electrode ���&�กC�ก��&���� 

15. &��ก��&����&�*���� 8 ������ ,��+,����&���� 
16. "�$%�"/�9�/*�ก��&���� ��,�����ก#�����4��ก�� 3 /,+� �!,����"&,� E ก��

����/�����5�&'% 3-20  
 

 
�5�&'% 3-20 �C�2�
�/��ก����,���+�!,������ก#�����4"
$%��������������)�"��&&'%�ก#��� 
               ��#�����4"�$%�/*�/6�ก��&���� 
 

 17. �����&����&'%��,����+C/�ก���*�� Milli-Q ก+�C/�3�! Magnetic Stirrer 
��ก��*����+��#+��"(��(��)�"��&&'%#�"��$�������+�!,�� 
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3.2 ����	
�������
���� 
 

 ��ก����ก	�#��*��'*)��"�$�ก� �3���ก����������� MODFLOW ���
9ก"ก� GMS6.0 "
$%�
������ก��)��(���*������� S�%�������3�!���ก Finite Difference S�%��'/�ก�����ก&'%� ���ก��
#���+�����'* 
 

    
 

"�$%�  
 Kx , Ky , Kz #$� #,�/�����/&F�ก��!������*��S��C,�� (Hydraulic Conductivity) ��
��+�ก� x, y, z [LT-1]  
 H  #$� ������������*������� [L] 
 W  #$� ก��"���*�� (+) ��$�/5��*����ก (-) �,���,+!������� [L3T-1/L3] 
 SS  #$� #,�/�����/&F�ก��ก�ก"ก9�"D
�� (Specific Storage) [L-1]  
 t     #$� "+�� [T] 
 

 3���ก��ก��+"#����4���#���+�ก���
�,ก����!��/�����*�������� ���������� 
MT3DMS (Mass Transport Three-Dimension Multi-Species Transport Model) S�%�/����<
#���+���#,�#+��"(��(��(��/����"�78�����*������� ���/����<������/<��ก���4ก��
���
�/����"�78�����*������� ���/����<������/<��ก���4ก�����
�/����"�78�� ������
ก��/��!��+(��/����"�78����/<��ก���4�,�� E )�� �'/�ก�����ก&'%� ���ก��#���+�����'* 
 

 
 

"�$%� 
 C  #$� #+��"(��(��(����/��&'%����!���*�� [ML-3] 
 t    #$� "+�� [T] 
 xi   #$� ��!�&�� [L] 
 Dij #$� #,�/�����/&F�ก���
�,ก����! (Hydrodynamic dispersion coefficient)   
                             [L2T-1] 
 vi #$� #+��"�9+���"D�'%! (Linear Pore Water Velocity)[LT-1] 

(3-1) 

(3-2) 
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 qS #$� �����ก��)��(���*��"(����$��*����ก �,���,+!������(�� �*��*�� [T] 
 CS #$� #+��"(��(��(����/�� � �6�&'%"(��/5,���,��*������� [ML-3] 
 Rn #$� �+�&'%"ก���ก��ก�!�&��"#�'��(��&'%�'ก��"#�$%��&'% [ML-3T-1] 
 
 

 3.2.1 ����	
��*=�&H"���"�+�ก
�*��-��"���+�'"*���I1
"���ก�
� ��!"
�
�<�,��
�����&���<"��$��#,�.J�����ก
� 
 

 ก��/�������������" ��3�&���4(��ก��"#�$%��&'%(��)�"��&C,����+ก����5
�6�2�!���
/2�+��%���+����������������ก�� "�-�ก���+��+�������!6ก�4��ก	��&��ก�!2�
(�� 6�
ก��&���������������ก�� "
$%�
����"�-���������ก��/�������������#����/��4 
���������" ��3�&���4 6�ก��&���������������ก����ก����ก	��/�����5�&'% 3-21 
 

 
 

�5�&'% 3-21 ���������" ��3�&���4 6�ก��&���������������ก�� 
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 3.2.2 +,�& �"	
*+,
<"����	
��ก
��
$ก
������1ก���
�+�'"*���<"=�/""/	

<�,$�"<"�-/"����Eก�
<"��$�� Field Scale 
 

  3.2.2.1 ก
���,
����	
��*=�&H"���"��	
��ก
�'#�+�"/	
<�,$�" 
 

  ก��/�������������" ��3�&���4"�-�ก��/����2�
�+�(�����,��*�������&'%
����!(���5�
$*�R�� )���ก, (���5��6&กF��'+&!� �6&ก+&!� /2�
�6&กF��'+&!� #,�������*��
����� &�&��ก��)��(���*������� ���/2�
25����"&� ���������+�C�/�6�C�(���5�" �

$*�&'%�����+"�( 3�!���(���5�&'%)����� ���ก���ก��ก���������*�������" �#����/��4ก��
����"&'!�����������*�������" �#����/��4��(�*�����,�)� 
  ���������" ��3�&���4(����,��*������� ���ก����+! (��"(�(�����,��*��
�������$�
$*�&'%��ก	� (ก+��� x !�+ x ��ก)  ��������"2&(�����6���*��3�!/��"(� ���(��"(�
(��
$*�&'%��ก	����������" ��3�&���4 ��$� ��(��(��"(� (Boundary Conditions)  
  /2�
�6&กF��'+&!�(�� �.�5,&�� ����/�����5�&'% 3-22 ��"+�&���+���ก"�-�
25"(����ก��������"�-�(��"(�&'%�*��)�,)��C,�� (No Flow Boundary)  
 

  3.2.2.2 ก
���,
����	
��ก
�'#�+�"/	
<�,$�" 
   

  ��ก���������" ��3�&���4"
$%�
�����ก��2�
(�� �*��*��������+�)�<��ก��
��ก���(��"(�(�� �*��*����������+���������������" ��3�&���4��
��������ก��ก��/����
���������(��ก��)��(���*�������&��#����/��4 "
$%���ก	���ก	��ก��)�����������*�����
����
$*�&'%��ก	� 
   3.2.2.2.1 ก
���ก����	
���
�����
���� "�$%�&��ก���+��+�
(���5�/2�
&�%+)�(��
$*�&'%��ก	������ก	��&���6&กF��'+&!�"
$%������/�������������
/2�
�*�������)��#��<�+����+ ������(���5�&'%)�������ก��/����"�-���������� "
$%����)��
���������&'%/��#����ก��/2�
�*���������
$*�&'%��ก	���ก&'%/6� 3�!
�+,���ก	��(�� �*��*�����
����
$*�&'%��ก	�/����<��,���ก)��"�-� 2  �*� #$�  �*�&'% 1 (Layer 1) ���ก����+!������*�� �� 
Permian Carbonate Aquifer (Pc), Colluvial Deposits Aquifer (Qcl), clay or sandy clay, 
sand and gravel /,+� �*�&'% 2 (Layer 2) ���ก����+!������*�� �� Permian Carbonate 
Aquifer (Pc) ��/,+�ก��/�������������&��#����/��4 )��&��ก����ก�����+!+F'ก��)=)��=
"=��"���4 (Finite Difference) &'%�'��,+!!,�!��ก��#���+�" �
$*�&'%��*��!5,���5�(��3#��/����&'%
�,�ก����+!�5�/'%"��'%!����6��/&'%�'(��� 50 x 50 "��� S�%�"�'!ก&��/'%"��'%!��'*+,� 1 ก��"S��4 ����5�
&'% 3-23  
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�5�&'% 3-22 2�
���(+��&���6&กF��'+&!� ���"2��5,&�� ����+��/6
����6�' (/����ก���"����ก!2�
����6�!2�
�*������� 2550) 
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�5�&'% 3-23 ��"+� �.�5,&�� �./6
����6�' ก��ก�����(���ก������������� MODFLOW ���  
                MT3D 
   

   3.2.2.2.2 ก
�ก	
#"$�1
�
�
&�*����<"ก
���Q"
����	
��  
   1.#,�/�����/&F�ก��S��C,�� (Transmissivity) "�-�
����"���4&�� �
��/��4&'%�'��!/��#�T�,�ก��������/2�
ก��)��(���*������� S�%�)������กก���+��+�(���5�ก��
/5�&�/��&'%�'��
$*�&'%��ก	����+���������+�C�/������ก����ก	�#��*��'*)��� �+F' Cooper-Jacob 
��� Theis-Recovery ��/�����/&F�ก��S��C,����กก��/5�&�/�� ��ก��*����+"#����4��
#+��/��
��F4���+,��#,�/�����/&F�#+��S��)�� ��กก����ก	�/2�
&���6&กF��'+&!�&'%)��&��
ก��&�/��#6�/����(�� �*��*��������� �.�5,&�� ����+� 8 �,� 
�+,�#,�/&F����/&F�ก��S��C,��
�!5,���+,�� 14.51 - 50.3 �����"����,�+�� 3�!#,�
����"���4��<5ก����"
$%����ก��)��
/��#����ก��/2�
ก��)����
$*�&'% 
   2. #,�/�����/&F�ก��ก�ก"ก9� (Storage Coefficient) #$�������(���*��
&'% �*��*�����������%���,+!ก�ก"ก9�"��)+���$�!�����)����ก���,����%���,+!
$*�&'%"�$%��'ก��
"��'%!����������
������"D�'%!���%���,+!  
   3.2.2.2.3 ����
ก
�*��&"/	
 ���,��*�����ก&'%"���*��"(��/5, �*��*�������
)������กก��"���*����กC+����$�ก��"���*����ก�����z�&'%�ก��
$*�&'%C,�� �*��� �*�����)�/5,
 �*��*������� 3�!�����ก��"���*���'#,� 1,059.9 ���"����,��� (ก��&��
!�ก��*������� 2550) 
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   3.2.2.2.4 ก
�.���*��������	
��ก
�'#� ก������"&'!�
���������� �#,�������*���������ก�,�/��"ก�ก���4&'%�!5,��
$*�&'%��������� ก����ก	��'*)��
������������*�������(��"�$���'��#� 2552 &�*�/*� 81 �,� ����/�����5�&'% 3-24 C�ก��
����"&'!�)��#,�/�����/&F�(��ก�����/��� (Coefficient of Determination (R Square)) "&,�ก�� 
0.977 ����/��C�"��'!�"&'!����+,��#,�/��"ก�ก���4ก��#,�&'%)����กก��#���+������������ 
���5�&'% 3-25 

 

 
 

�5�&'% 3-24 �/��ก��"��'!�"&'!�������*��&'%)����ก������������������*��&'%)����ก�,�  
               /��"ก�ก���4 
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�5�&'% 3-25 "��'!�"&'!�������*����กก��#���+������������#����/��4ก��������*����ก�,� 
                /��"ก�ก���4"�$�� �'��#� 2552 
    

  3.2.2.3 ก
���,
����	
��*=�&H"���"�ก
�*��-��"���+�'"*��� 
 

  ก��
�������������#����/��4��ก���������" ��3�&���4"�-�ก�����/2�

 �*��*���������/2�
#+��"�-���� ��ก	��#6�/����(��/����"�78�����"2&)�"��& ��/����
���������" ��3�&���4 ��ก��*����(���5�&'%)����/�������������#����/��4"
$%����/����<
#���+���ก	��ก��ก����!��+(��/����"�78��)��  
   3.2.2.3.1 ก
���ก���ก
��	
����1��=1�����*��
ก
��	
"�� 
���������ก���
�,ก����!�� �*��*�������"�-��������������ก	�� 2 �� � �+F'ก��+"#����4
���)=)�&4�="=��4"�� (Finite Difference) 3�!ก��#���+��'��ก	��"�-�ก�� (Grid)  
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   3.2.2.3.2 ก
�ก	
#"$*-��"'++��*+� ก��ก�����"�$%��)((��"(�
(���������������!(���5���กก��/���+�&���6&กF��'+&!�"�$%��ก�������+(+�� ��ก(���5�

�+,�
$*�&'%��ก	����ก����+! �*�������*����,���ก)��"�-� 2 /,+� #$�  �*�&'% 1 (Layer 1) 
���ก����+!������*�� �� Permian Carbonate Aquifer (Pc), Colluvial Deposits Aquifer 
(Qcl), clay or sandy clay, sand and gravel ��� �*�&'% 2 (Layer 2) ���ก����+!������*�� �� 
Permian Carbonate Aquifer (Pc) 
   3.2.2.3.3 ก
�ก	
#"$�1
�
�
&�*����<"ก
���Q"
����	
�� 
#,�
����"���4��ก��
�������������ก��"#�$%��&'%(��/����"�78��)���ก,#,� Hydraulic 
conductivity, Porosity, Density, Dispersion ������*������� #,��������+�/����"�78�����
������,��,������ #,�
����"���4&'%� ���ก��������ก����"�78����
$*�&'%��ก	�����/���������
&'% 3-4  
 

�����&'% 3-4 #,�
����"���4&'%� ������������ก����"�78��(��)�"��&��
$*�&'%��ก	� 
 


����"���4 #,�
����"���4 

Porosity 0.3 

Density 2.26 ก����,��5ก���ก4"S��"���  

Retardation factor 1.077 

������*������� (��"(���     1.2 "��� 

  (��"(��,��  27.3 "��� 

Elevation  �*�&'% 1  ��*���,����� 50 "��� "��$�C+�� ��<��C+�� (0 "���) 

   �*�&'% 2  ��*���,C+�� (0 "���) ��<�������&'%����� 50 "��� 
 

   3.2.2.3.4 ก
�.���*��������	
��ก
����1ก���
�+�&��
� 
ก��������ก��"#�$%����+(��/����"�78�� )��&��ก������#,�
����"���4��กC�ก��#���+�(��
���������&��#����/��4"&'!�ก��#,�#+��"(��(��(��)�"��&&'%+��)����
$*�&'%��� 
   ก���� �� �� / 2 �
 
$* � &'% �� " �78 ��� � ก���� ก	�#��* � �'* ) �� � �� �� ก�
#,�
����"���4/�����/&F�ก���
�, 3�!
�����C�ก��#���+�"&'!�ก��#+��"(��(��(��)�"��&
��ก
$*�&'%����� ,+�"�$���<6��!� 2550 ���"�$��ก6�2�
��F4 2551 
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����� 4 
��ก
��ก�
�����
����
�ก
��
���������
��������
���� 

 
��ก��	
ก�������������ก������ 2 ��� ����ก� 1.��ก��	
ก��!�ก���!"�������

ก�#$�% ��&2.��ก��	
ก��!�ก���!"����'()*	��*�+ ,���#�&���#��-�*������ 
 

4.1 ��ก
��ก�
�
ก�����
����
�ก
��
� 
  

 ��ก��	
ก��!�กก�������.�#���!"�������ก�#$�% ��,��/������ก������ 3 ��� 
����ก� 1. ��ก��	
ก��%1*)ก��,2������3��+���*-�ก����4%�5$�#�*��$��&�)6,*-����#�"� 2. ��
ก��	
ก��%1*)ก��,ก���'�76���62����*�����*-�ก����4%�5$�#�*��$��&�)6,*-����#�"� ��& 
3.��ก���)�'��&8+%1*)ก��,ก��9&�&��#2����*��!�ก9-��)��&9-��"��*��)����)6,*-�  
 

 4.1.1 ��ก
��ก�
� ��ก��!"��#��#$����%
&�'(ก�
��)��*&�
�+�,��
(����!�'(
-,(�&.�
 
 

 ��ก��	
ก��%1*)ก��,ก���'�76�*-�2������3��+���*-�ก����4%�5$�#�*��$��&�)6,*-�
���#�"��*-��#����) S2, S3 ��& S8 ������4�2�� Breakthrough Curves (BTC) 3
6�����
'��,�-,%-M+�&8����'����),�*�9���������)��6�9��ก������� (�ก X) ��&'��'��,�2�,2�
�-,%-�M+ (C/C0) 2����� �4���6 4-1 /
� �4���6 4-5 ���� Breakthrough Curves 2�����    ����3��+
ก-���),�*�9���������)����� S2, S3 ��& S8 ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ml/hr  

 

*������6 4-1 '��,�2�,2��V��6#2������3��+ก���2��'��-,+��6�9��ก��������*��&95�ก������� 
 

�-*��ก���8� �)95���6 *-��#����) '��,�2�,2���)6,*�2������3��+�95�ก������� (C0) 

  1 S2 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 

40 ml/hr 2 S3 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 

  3 S8 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 

  1 S2 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 

60 ml/hr 2 S3 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 

  3 S8 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 
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�4���6 4-1 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���),�*�9���������)�����95���6 1(S2)  
               ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 

 
 

 
 
�4���6 4-2 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���),�*�9���������)�����95���6 2 (S3) 
              ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-3 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���),�*�9���������)�����95���6 3 (S8) 
              ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 
 

 
 
�4���6 4-4 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���),�*�9���������)�����95���6 1-3 
              ��6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-5 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���),�*�9���������)�����95���6 1-3 
              ��6�-*��ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 

*������6 4-1 ����'��,�2�,2���)6,*���6�9���*��&95�ก������� !�ก��ก�������ก��
�'�76���62������3��+ก-�*-��#���95��)�-����,95��)��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��
9-6�.,�%����'��'��,�2�,2�2��'�����+������6�)�'��&8+�*-��#����"���6�กY������,!�ก
'��-,+*��� Z ,�'���%)6,2
�!ก�&�-6�'��,�2�,2�2��'�����+�����4��5� 9.81 ,)��)ก�-,*���)*� 
(C0) !�ก-�'��,�2�,2�2��'�����+��������!ก�&�-6�,�'���2���ก��	4#+ ������8��-ก�(&
2�� Breakthrough Curve 2��'�����+��&8����ก���4�3-�2��'�����+����,��-ก�(&���
�&[-�'�6"�����,��,,�*�.�#�-ก�(&ก��X��������3��#,7�  

�����V��6#�ก����)���2��������\]����*-�ก����4%�5 (Mean Residence Time) 
��,��/'"��(���!�ก Breakthrough Curve 2��'�����+�-�������-�*������6 4-2 ก��
'"��(8�'�������V��6#�ก����)���2��������\]����*-�ก����4%�52��'�����+�������
�����,����$�'��ก 2  
 �����V��6#�ก����)���2������3��+!�กก������� �,76��-*��ก���8�'���6 �)�����
95���6 2 (S3) 3
6�,�'��,8#���5� �8�'�������V��6#�ก����)���2������3��+��#��6�5� '7� 54.50 
��� ��"������#�ก-�)�����95���6 3 (S8) 3
6�,�'��,�&���#��5� �8�'�������V��6#�ก��
��)���2������3��+,�ก��6�5�'7� 66.82 ��� ��6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� �,76��%)6,�-*��
ก���8�!�ก 40 ��� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� ��6�-*��ก���8��4� �"���&'�����+������,��/
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��)��������Y�ก���������8������V��6#�ก����)���2������3��+���� 31.8%, 37.7% ��&37.1% 
��)����� S2, S3 ��& S8 *�,�"��-� 

ก�������#-����	
ก���-*��ก���8�2���"���6,���*���-ก�(&ก���'�76���62��'�����+
������)�����95���6 1-3 ��ก��	
ก��������4���6 4-1 /
� 4-5 %�����"�8�-��)*-��#���
�����9)����#�ก-�,76���-��-*��ก���8�2���"���&��������4�2
�!�ก 40 ��� 60 ,)��)�)*�
*��9-6�.,� ������8�*��!%�'�����+�����*-��#����"���ก!�ก'��-,+�����Y�2
� �-��ก*���!�ก 
Breakthrough Curve ��&8����ก���4�3-�2��������\]����8�� 2��'�����+����$�#�*�
�$��&ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,�!&��)���,�/
�ก�����.'������ก��/��#��,���
�&8����ก���4�3-�2��������\]����8��2��'�����+����$�#�*��$��&ก���8� 40 
,)��)�)*�*��9-6�.,� ��5��������-*��ก���8�2���"���6����6#������,���*��%1*)ก��,ก���'�76���6
2��'�����+�����*-�ก����4%�5��6����� .�#��6�-*��ก���8��4�,����8�'�����+����
��)����*-�ก����4%�5�����Y�2
� �*��,������*���-ก�(&�4�����2�����.'������'��,�2�,2�
�-,%-�M+2��ก��/��#��,����&8����ก���4�3-�2������3��+ ��ก������������'����ก-���
ก��	
ก������* (�ก��#�	-ก�)e 2007) �76��!�ก'�����+��������������3��+��6�V76�#*���f)ก)�)#� 
,��-*��ก���'�76���6����ก-��-*��ก���8�2��.,��ก5��"��*-�ก����4%�5 

'�������V��6#�ก����)���2��������\]����*-�ก����4%�52��'�����+������6
'"��(���!�กก��	
ก��.�#�9����!"����ก��$�%��&�-�8����f)�-*)ก�� �-���5�����*������6 
4-2 !"��ก*�,��&�$��)�����95���6 1-3 ��&�-*��ก���8�2���"� !&/4ก"�����&#5ก*+�9����
'�������)�����#����#�ก-�%1*)ก��,ก���'�76���62����*����6!&ก�����8-�2��/-��� 

 

*������6 4-2 �����V��6#�ก����)���2������3��+���*-��#����)����� 
 

�-*��ก���8�2���"� �)95���6 1 (S2) �)95���6 2 (S3) �)95���6 3 (S8) 

40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 63.98 ��� 54.50 ��� 66.82 ��� 

60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 43.65 ��� 33.93 ��� 42.03 ��� 
  

 4.1.2 ��ก
��ก�
� ��ก��!ก
�#��0��&���"��1&#����%
&�'(ก�
��)��*&�
�+�,
��
(����!�'(-,(�&.�
 
  

��ก��	
ก��%1*)ก��,ก���'�76���62����*������)�����95���6 1-3 $�#�*��$��&
ก���8�����)6,*-����#�"� ������4�2�� Breakthrough Curve 2����*����4���6 4-12 /
�     
4-16 �4� Breakthrough Curve 2����*������'��,�-,%-M+�&8����'��,�2�,2��-,%-�M+2�� 
��*�� ('��,�2�,2�2����*���*-��#����"���6�กY������,!�ก'��-,+*��'��,�2�,2�2��     
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��*����)6,*�) (�ก Y) ก-���),�*�9���������)����� (�ก X)   ก��������ก��	
ก����4�
2�� Breakthrough Curve ,�2����'7���,��/"���ก���������6���!�ก�*��&'��-,+��
����#����#�ก-���.�#*�� �,������),�(��*����)6,*���*��&ก�������!&�*ก*���ก-��ก��
��Yก��#กY*�, 

!�ก Breakthrough Curve 2����*��!�กก�������.�#�9��)95���6 1 ��6�-*��ก���8� 
40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� (�4���6 4-6) %����'��,�2�,2�2����*������ Effluent ,���.�,
�%)6,2
��#��������Y� !ก�&�-6�'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��,�'���4��5���6 0.9 ����!
�'��# Z 
������76�# Z !ก�&�-6�,�'���2���ก��	4#+ ������8��-ก�(&2�����.'������'��,�2�,2��-,%-�M+
2����*��,��4�����'���#�&[-�'�6"�����,��,,�*�.�#���.'������'��,�2�,2��-,%-�M+2��   
��*��,��-ก�(&���3��# �ก!�ก��'��,9-2�� Breakthrough Curve 2����*���9���2�2
� 
(ก��/
�'���4��5�) ,�'��,�กก����9���2��� (8�-�!�ก'���4��5�) �#���9-��! 3
6����#ก���กfก��(+
���������)6���X�X' (Tailing Effects) ก����'7�%1*)ก��,��6�ก)�!�กก�&��ก�� Back Diffusion 
2��������\]���6 Pore Scale .�#�V%�&�5$�'2���)�8�#� (Clay) .�#��	-#��*���2��
'��,�2�,2�2��������\]���ก!�ก*-�ก����4%�5��6,�2����Yก,�ก (�ก��#�	-ก�)e 2007) 

�,76��"��)ก���������-ก�(&���#�ก- .�#�9��)�����95�*��� Z *�,��6���!"��ก
��&�$��������)�����95���6 1-3 %�����-ก�(& Breakthrough Curve 2����*��#-�'�,�
�4����'���#'�
�ก- ก����'7�,��-ก�(&'���#�&[-�'�6"�����,��,,�*� '��'��,�2�,2��-,%-�M+
�4��5�2����*����6*��!%��*-��#����"�*6"�ก��� 1.0 �#���9-��! '��,9-2�2
�2�� 
Breakthrough Curve 2����*��,�'���4�ก���'��,9-2���2�� Breakthrough Curve �-,%-�M+
2����*����&����)6���X�X'�ก)��9������#2��ก������� 

�,76�"����.'������'��,�2�,2��-,%-�M+2������3��+��6���!�กก��	
ก��,�����#����#�
ก-����.'������'��,�2�,2��-,%-�M+2����*���-�������4���6 4-6 /
� 4-11 *��!%�'��,
�2�,2�2����*����)�����ก,�ก��'��,�2�,2�2������3��+�9�����ก�76��!�ก��*��,�
'��,�2�,2�,�กก����"��8�,�ก���%����ก,������Y�ก�������3��+ �ก!�ก��%����%1*)ก��,ก��
�'�76���62����*����6���*-�ก����4%�5$�#�*��$��&�)6,*-����#�"�,��-ก�(&�*ก*���ก-
ก����'7��,�����4�����2�����.'������'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��!&'���#�4��&[-�'�6"���6�,�
�,,�*��*�����)6���X�X'-�!&%�����V%�&�ก�(�2����*�� �"�8�-�'�����+����3
6����
�������3��+��6�V76�#*���f)ก)�)#� �,��-��ก*%�����)6���X�X'�#���9-��!-ก '��'��,�2�,2�
�-,%-�M+�4��5�2��'�����+������6*��!�-������"�*-��#����,76��"��)ก�������ก-��)�����
9)���6 1-3 ,�'������ก-� 1 �2(&��6'��'��,�2�,2��-,%-�M+2����*����)9)���6 1-3 ,�'��*6"�
ก��� 1 �,76�����#����#����.'������'��,�2�,2��-,%-�M+2����*����&�����V��6#�ก��
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��)���2��������\]��-����,9)�%��������'��,�2�,2��-,%-�M+���8��2��'�����+����
��)���,�/
�ก������'��,�2�,2��-,%-�M+���8��2����*�� 
 
 

 
 
�4���6 4-6 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���*����)�����95���6 1 (S2) ��6�-*�� 
              ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 
 

 
 
�4���6 4-7 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���*����)�����95���6 1 (S2) ��6�-*�� 
             ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-8 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���*����)�����95���6 2 (S3) ��6�-*�� 
             ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 
 

 
 
�4���6 4-9 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���*����)�����95���6 2 (S3) ��6�-*�� 
             ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-10 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���*����)�����95���6 3 (S8) ��6�-*�� 
                ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 
 

 
 
�4���6 4-11 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2���������3��+ก-���*����)�����95���6 3 (S8) ��6�-*�� 
               ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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!�ก�-ก�(&ก���'�76���62����*����4�2�� Breakthrough Curve ��,��/"�,�
'"��(�����V��6#��6�9��ก����)���2����*�����*-�ก����4%�5���  *-��#���ก��'"��(���
��������$�'��ก '  �����V��6#�ก����)���2����*�����*-�ก����4%�5��)�����95���6 
1-3 ��5�����*������6 4-3 2���*ก*�����6�-��ก*����#���9-��!'7� �����V��6#�ก����)���2��   
��*����)�����95���6 1-3 $�#�*��$��&ก���8�'���6-� ,�'���,�'���6 .�#��6�����V��6#�ก��
��)���2����*��,�'��*6"��5��"�8�-�95��)�����9)���6 2 (S3) 3
6����*-��#����)��6,�2��2��
�,Y��)�V��6#�8m���6�5� �����,�'7��)�����95���6 1 (S2) ��&�)�����95���6 2 (S8) *�,�"��-� 
��5�������2��*-�ก����4%�59)�*��� Z ��,�-����'+��&ก������',�2���,Y��)��6�9��ก��
�����,���*�������V��6#�ก����)���2����*�� ��&,���*���4�����2�� Breakthrough 
Curve 2����*�����# 

�ก!�ก���ก��	
ก����#-�����"��)ก��	
ก����2���-*��ก���8�2���"�*��%1*)ก��,
ก���'�76���62����*���*-�ก����4%�595���6 1-3  ��ก��	
ก���-�������4���6 4-12 /
� 4-16 
%�����,76��"��)ก�������.�#�9�*-�ก����4%�59)����#�ก-��&��-��-*��ก���8�2���"��
�&��������8��4�2
�!�ก�-*��ก���8� 40 ��� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� ������8�,�ก��*��!%�   
��*���*-��#����"���6��ก!�ก'��-,+�����Y�2
� .�#�-��ก*���!�ก Breakthrough Curve 2��      
��*����6 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,���)���,�/
����#'��-,+ก�� �,76��"�ก��'"��(�����V��6#�
ก����)���2����*��%����ก����-��-*��ก���8��8��4�2
�������8������V��6#�ก����)���2��
��*�������76��!�ก��6�-*��ก���8��4��,76��&#&�����6�"��8�����)�'��-,+'���6 �,76��-*��
ก���8��4� �"��8�'��,��Y�2���"���6�8����,�'��,�ก������8������V��6#�ก����)���2����*��
���� 32.4%, 37.9% ��&37.1%��)����� S2, S3 ��&S8 *�,�"��-� �-���������#����#�
�*���� 4-3 �-�-�!
���,��/��5��������-*��ก���8���6����6#������,���*��%1*)ก��,ก��
�'�76���62����*���*-�ก����4%�5��6�"��)ก��������#���,�-#�"�'-m 

�-ก�(&ก���'�76���62����*�����*-�ก����4%�5 �-�������4���6 4-15 ��& 4-16 �)
�����95���6 2 (S3) 3
6�,�'��,8#���5� %������6�-*��ก���8�*6"� (40 ,)��)�)*�*��9-6�.,�) ������8�
��*���'�76���6�*-��#����"���ก!�ก'��-,+�����Y�2
�ก����)�����95���6 3 (S8) 3
6�,�'��,
�&���#�ก��� �-��ก*!�ก Breakthrough Curve ��&8����ก���4�3-�2��������\]����8��
2����*�� �8�'�� Pore Volume ����ก-� 1.6, 1.8 ��&2.4 ��)����� S3, S2 ��& S8 
*�,�"��-� ��6�-*��ก���8��4� (60 ,)��)�)*�*��9-6�.,�) ��*���'�76���6�*-��#����"���ก!�ก
'��-,+�����Y�ก����-*��ก���8�*6"� �8�'�� Pore Volume ����ก-� 1.4, 1.7 ��&2.3 ��)����� 
S3, S2 ��& S8 *�,�"��-� ��5�������2��2���,Y��),���*��ก���'�76���62����*���*-�ก���
�4%�5��6����� 
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�4���6 4-12 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��ก-���),�*�9���������)�����95���6 1 (S2) 
                  ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 

 
 

 
 

�4���6 4-13 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��ก-���),�*�9���������)�����95���6 2 (S3) 
                  ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-14 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��ก-���),�*�9���������)�����95���6 3 (S8) 
                  ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 
 

 
 
�4���6 4-15 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��ก-���),�*�9���������)�����95���6 1-3 
               ��6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-16 ก��X'��,�2�,2��-,%-�M+2����*��ก-���),�*�9���������)�����95���6 1-3 
                ��6�-*��ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 

*������6 4-3 '�������V��6#�ก����)�����&'��,�2�,2��V��6#ก���2��'��-,+2����*���95�                     
                   ก������� 
 

  �-*��ก���8� '��,�2�,2���)6,*�2�� 
�����V��6#� 
ก����)��� 

�)�����  (,)��)�)*�*��9-6�.,�) ����95�ก������� (C0) ���*-�ก����4%�5 

    (,)��)ก�-,*���)*�) (���) 

95���6 1  40  400  69.22  

 (S2) 60  400  46.77  

95���6 2  40  400  60.33  

 (S3) 60  400 37.39  

95���6 3  40  400  70.14  

 (S8) 60  400  44.05  
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*������6 4-4 '��*-���&ก��'��,8���2���)��*��&95�ก������� 
 

�)����� �-*��ก���8� (ml/hr) '��*-���&ก��'��,8��� 

95���6 1 (S2) 40  1.082 

  60  1.072 

95���6 2 (S3) 40  1.110 

  60  1.100 

95���6 3 (S8) 40  1.050 

  60  1.048 
 

�,76�"������V��6#�ก����)���2����*�� ,�'"��(8�'��*-���&ก��'��,8��� 
(Retardation Factor) 3
6�)#�,����-*������&8����'�������V��6#�ก����)���2����*��ก-�'��
�����V��6#�ก����)���2������3��+ '��*-���&ก��'��,8���'7�'����6��ก/
�ก��8���ก��
�'�76���62��������\]��-�����!�กก�&��ก��*��� Z �-��ก�#$�% �',���&9��& ���)�9�
ก�&��ก���4�3-�*)��)� (Sorption) �&8����.,��ก5�2��������\]�ก-�*-�ก����4%�5 '������
�V��6#�ก����)���2������3��+��&��*�� �,76�%)!��(��)�����95���6 2 (S3) 3
6�����,Y��)��6
,�'��,8#���5�,�'����#�76��!�ก�9������ก���4�3-���# ����)�����95���6 1 (S2) ��&�)
�����95���6 3 (S8) ,�'�������V��6#�ก����)���2������3��+ ��&��*����6�ก���'�#�ก-�"��8�
'��*-���&ก��'��,8���2���)�-����,9)�,�'���ก���'�#�ก- �-������*������6 4-4 %����
'��*-���&ก��'��,8���2����*��!�ก�)�����95���6 1-3 ��6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��
9-6�.,�,�'�� 1.082, 1.110 ��& 1.050 *�,�"��-� ��&'��*-���&ก��'��,8���2����*��!�ก
�)�����95���6 1-3 ��6�-*��ก���8� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,�,�'�� 1.072, 1.100 ��& 1.048 
*�,�"��-� 3
6�'��*-���&ก��'��,8���2
��#4�ก-��q!!-#8�-ก'7�*-�ก����4%�5��&�-*��ก���8�
2���"� '��*-���&ก��'��,8�����6���!�กก�������'�-����,�'��'��2���*6"����'����ก-�
ก��	
ก����6���,� ('��*-���&ก��'��,8���2����*��,�'���&8���� 0.8-3.0 (Schepers and 
Raun 2008)) 

%)!��(���2���-*��ก���8�2���"���&'��*-���&ก��'��,8��� ��6�-*��ก���8�*6"� 
�����V��6#�ก����)���2����*��,�'��,�ก ���'��*-���&ก��'��,8����#4��9��� 1.05 r 1.11 
�,76��%)6,�-*��ก���8�!�ก 40 ��� 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� ��*����)������'��-,+�����Y�2
�
������8�'��*-���&ก��'��,8���2����*��,�'������ �#4��9��� 1.05 r 1.10  
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*������6 4-5 �����-,��&�)�M)eก���%��2����*����6���!�กก����������'��-,+ 
 

�)����� �-*��ก���8� 
�-,��&�)�M)eก���%�� 

(Dispersivity) 

95���6 (,)��)�)*�*��9-6�.,�) (�3*)�,*�) 

1 (S2) 40 2.41 

  60 2.79 

2 (S3) 40 4.53 

  60 4.94 

3 (S8) 40 2.32 

  60 2.57 
 

�-,��&�)�M)eก���%��2����*�����*-�ก����4%�5��6'"��(���!�กก��	
ก��.�#�9�
���!"�������ก�#$�%���'��-,+ �-���5�����*������6 4-5 !"��ก*�,��&�$��)�����95�
��6 1-3 ��&�-*��ก���8�2���"����'��-,+ �-,��&�)�M)eก���%����6���!�กก���������!&"���
���'����)6,*�����!"����'()*	��*�+ MT3D ��&�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!,�'��,�ก
��6�5��%76��8�ก��X!�ก���!"�������ก�#$�%��&���!"����'()*	��*�+,��-ก�(&�ก���'�#�ก-
,�ก��6�5� 

!�ก��ก�������*-��#����)�-�� 3 9)� ����ก��)�����*-��#�����61 (S2) �)�����
*-��#�����6 2 (S3) ��&�)�����*-��#�����6 3 (S8) 3
6��)�-�� 3 9)����#��"��-�'��,8#��!�ก
,�ก����#����ก� �)�����*-��#�����6 2 (S3) �)�����*-��#�����6 1 (S2) ��&�)�����
*-��#�����6 3 (S8) *�,�"��-� !�ก�1�s�2�� C.W. Fetter (1999) ก��������,Y��)��6,�'��,8#��

,�ก!&,�'�� Dispersivity �4����# !�ก�,ก��2�� C.W. Fetter (1999) αL = Dl / v �,76�             

αL = Dispersivity (L), Dl = Hydrodynamic Dispersion Coefficient ��& v = '��,��Y�2��2��
�8���6�8����*-�ก����4%�5 �,76�,�2���8��8����*-�ก�����6,�'��,8#��,�ก!&�"��8��ก)����
���#����&8����2���8�ก-��,Y��) (Mechanical Mixing) ,�ก '�� Hydrodynamic Dispersion 
Coefficient !&,�'��,�ก ������8�'�� Dispersivity ,�'���4� 3
6�!�ก��ก������������*�,�1�s� 
�,76��,Y��),�'��,8#��,�ก '�� Dispersivity !&,�'��,�ก����,Y��)��6,�2��'��,8#����#
'�� Dispersivity !&,�'����# 
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4.1.3 ��ก
��-���ก
�(�#��
�3�� ��ก��!ก
�4����
�"��1&#����
ก4'.&-�&
���4'.&&.�
+�,-�&������!�'(  
  

ก���)�'��&8+%1*)ก��,ก��9&�&��#2����*��!�ก9-��)��&9-��"��*��)����)6,*-� 
.�#�9����!"�������ก�#$�%���'��-,+ .�#"��"� Milli-Q ,�9&�&��#*-��#����)��6���\]�
��*�� ����ก�*-��#����)�����95���6 4 (S10) �)�����95���6 5 (S11) ��&�)�����95���6 6 
(S13) �����)*-��#�����ก,�!"�� 3 ��� ก���,.�#�9� Magnetic Stirrer !�ก-�!
��-�
'��,�2�,2�2����*����4�2������&��#�%76�8�'���V��6#'��,�2�,2�2����*�� '��'��,
�2�,2�2����*����6�-����'7�'��,�2�,2�2����*����)6,*�ก��ก�������8�%1*)ก��,ก��    
9&�&��#2����*�� (Mass In) !�ก-���)6,ก�������.�#���!5�)����'��-,+ ����#�"�    
Milli-Q �2���4�'��-,+�)���#�-*��ก���8�*6"� (40 ,)��)�)*�*��9-6�.,�) ��&�-*��ก���8��4� (60 
,)��)�)*�*��9-6�.,�) �%76�9&*-��#����)��6���\]���*�� �"��)ก�������������� 8 ����2��
��),�*�9���������) �กY�*-��#����"���6���ก��9&�&��#�8�������� �%76�*��!�-��-�8�
'��,�2�,2�2����*�����#�'�76���-�'��,�2�,2���*�� Nitrate Ion Selective Electrode ��
ก�������������-�*������6 4-6 ��&ก��X����'��,�-,%-M+�&8����'��,�2�,2�2����*��
��&��),�*�9�������2���)������-�������4���6 4-17 /
� 4-19 
 

*������6 4-6 ����ก��9&����2����*��!�กก�������ก��9&�&��#2����*�� 
 

     ��*���2��,��  

*-��#����) �-*��ก���8� ,����*���2�� ,����*����ก 
2��2����&     

2���ก ��6/4ก9&�&��# 

  (ml/hr) (mg/g sand) (mg/g sand) (mg/g sand)   

95���6 4 (S10) 40 0.0446 0.03802 0.00658 85.25 

  60 0.0446 0.03590 0.00870 80.49 

95���6 5 (S11) 40 0.04667 0.03943 0.00724 84.48 

  60 0.04667 0.03477 0.01190 74.50 

95���6 6 (S13) 40 0.0714 0.05980 0.01160 83.75 

  60 0.0714 0.05175 0.01965 72.48 

 
 
 

% ��*�� 
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*������6 4-7 ������),�(��*����6*ก'�����)!�กก�������'��-,+ 
 

   ��*��!�ก�)�'��-,+ 
��*����, 

��) Recovery 

*-��#����) �-*��ก���8� 8�-�ก������� (mg/g sand) �-�� 3 *"��8�� Efficiency  

 (ml/hr) *"��8����6 *"��8����6 *"��8����6 �'��-,+ % 

    1 2 3  (mg/g sand)   

95���6 4  40 0.00217 0.00178 0.00150 0.00545 82.83 

(S10) 60 0.00646 0.00183 0.00104 0.00751 86.32 

95���6 5  40 0.00230 0.00209 0.00187 0.00631 87.15 

(S11) 60 0.00639 0.00371 0.00096 0.01106 92.94 

95���6 6  40 0.00450 0.00339 0.00306 0.01095 94.40 

(S13) 60 0.00972 0.00428 0.00162 0.01562 79.49 

 
 

 
 
�4���6 4-17 ก��X����'��,�2�,2�2����*��� Effluent ก-���),�*�9���������)�����      
               95���6 4 (S10) ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
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�4���6 4-18 ก��X����'��,�2�,2�2����*��� Effluent ก-���),�*�9���������)�����        
               95���6 5 (S11) ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
 
 

 
 
�4���6 4-19 ก��X����'��,�2�,2�2����*��� Effluent ก-���),�*�9���������)�����      
               95���6 6 (S13) ��6�-*��ก���8� 40 ��& 60 ,)��)�)*�*��9-6�.,� 
              

!�กก��X'��,�-,%-M+�&8����'��,�2�,2�2����*��ก-���),�*�9���������)�����
�,76�����#�"� Milli-Q ���'��-,+�) %�����"���6�8����'��-,+!&'��# Z 9&�&��#��*���8�
8�5���ก!�ก*-��#����)��4�����&��#��*�� ��),�(��*����)!&'��# Z �!7�!���� 
�-��ก*���!�ก'��,�2�,2�2����*��� Effluents ��6'��# Z ����*�,���� ก��X��6����,76�"�,�
'"��(%7���6�*�ก��X�%76�8���),�(��*����6/4ก9&�&��#��ก,�%���,�"� (Mass Out) !�ก-�
8���*����&8����'��'��,�2�,2�2����*��ก���"�ก��9&�&��#�'��-,+ (Mass In) ก-�
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��),�(��*����6/4ก9&�&��#��ก,�ก-��"� (Mass Out) ��&8�����+�3Y*+2����*����6/4ก      
9&�&��#�-������*������6 4-6 8�-�!�ก�"��)ก�������9&�&��#*-��#����)������� 8 
��),�*�9���������)��������Y!�)�����"��)�����������ก,���� 3 ��� !�ก-������)���
���ก�ก��+�*),�"� Milli Q ������,��&ก��2�����#ก- �-�'��,�2�,2�2����*����6�8�7�'����#4�
��) (Mass �8�7�) �-�� 3 ��� !&���'��,���)��,��6�8�7��'��-,+ ��&"�'����6���,�
����#����#�ก-�����+�3Y*+��*����6/4ก9&�&��#!&���'�� Recovery Efficiency (%) �-������
*������6 4-7  

�,76�%)!��(�2��2���,Y��)��6�"�ก������� 3
6�*-��#����,Y��)���#��"��-��,Y��)��6,�
'��,8#��,�ก��*-��#����,Y��)�)��6,�'��,8#����#����ก� �)�����95���6 6 (S13) �)
�����95���6 5 (S11) ��& �)�����95���6 4 (S10) ��ก�������!�ก*������6 4-6 �,Y��)��6,�
2����Yก�,76��"��8�����,Y��)�"�!&'��# Z 3
,��&9&�&��#��*����ก,��"��8���),�(       
��*��/4ก9&�&��#��ก,�,�ก�"��8���),�(��*��*ก'�����)��6�#4��'��-,+��# *���ก-�
�,Y��)��6,�2���8m��"�!&�8�����,Y��)�����Y�ก�����&9&�&��#��*����ก,������# �����
�8���),�(��*��*ก'�����)��6�#4��'��-,+,�กก��� 

 �,76�%)!��(����ก��X'��,�-,%-M+�&8����'��,�2�,2�2����*����6/4ก9&�&��#ก-�
��),�*�9���������)�����*�,�4���6 4-17 /
� �4���6 4-19 "�,�����#����#�'��'��,�2�,2���6/4ก
9&�&��#��ก,���6�-*��ก���8�*6"� (40 ,)��)�)*�*��9-6�.,�) ��&�-*��ก���8��4� (60 ,)��)�)*�
*��9-6�.,�) %������6�-*��ก���8�*6"� ,���),�(��*����6/4ก9&�&��#��ก,�,�กก����-*��ก���8�
�4� �-��ก*���!�ก���ก��X��6�-*��ก���8�*6"��#4��87����ก��X��6�-*��ก���8��4� �76��!�ก��6�-*��
ก���8�*6"��,76��,Y��)/4ก�"�9&�&��# �"�!&'��# Z 9&�&��#�,Y��)��6���\]���*����ก,��"�
�8�,���),�(��*����6/4ก9&�&��#��ก,�,�ก��&��),�(��*����6�&�,��)�'��-,+�8�7�
��# ����ก�-�ก- ��6�-*��ก���8��4��,76��,Y��)/4ก�"�9&�&��# �"���69&�&��#!&�8�����,Y�
�)���#��������Y��"��8��,Y��)�-,�-�ก-��"������#ก����-*��ก���8�*6"� ��),�(��*����6/4ก9&
������ก,�,���),�(��# ��&�"��8���*����6*ก'����#4���)�'��-,+,���),�(,�กก���3
6�ก��
������������*�,�1�s� (Larry W.Canter 2000) 

 

4.2 ��ก
��ก�
�
ก�����
��������
���� 
  

 �7��8�������!&�M)��#/
���ก��	
ก��%1*)ก��,ก���'�76���62����*��!�ก
���!"����'()*	��*�+.�#�9����!"����'()*	��*�+ MT3D ������ก������#��# 2 ���'7�   
1. '��%���,)�*��+��6�9�����!"����'()*	��*�+ 2. ��ก��!"����ก���'�76���62����*�����#
���!"����'()*	��*�+ MT3D  
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 4.2.1 �%
�
�
!�#�������+4,+&�����
��������
���� MT3D 
 

 '��%���,)�*��+��6�9��ก��!"����%1*)ก��,ก���'�76���62����*��!�ก���!"�������
ก�#$�%.�#�9����!"����'()*	��*�+������ก������ 3 ��� '7� 1.'��%���,)�*��+��6���!�กก��
�����!�ก���!"�������ก�#$�% ��& 2.'��%���,)�*��+��6���!�กก��'"��(���#���!"����
'()*	��*�+ MT3D 3.'��%���,)�*��+��6�5�,�}��2��������!"����'()*	��*�+�%76�8�'��,
�2�,2�2����*��3
6����-%M+!�ก���!"����'()*	��*�+ MT3D .�#,���#�&���#��-��� 
  4.2.1.1 '��%���,)�*��+��6���!�กก�������!�ก���!"�������ก�#$�% ����ก� 
'��'��,�2�,2�2����*����)6,*� '����),�*�9���������)����� '��'��,%�5'"��(���!�ก
�"�8-ก�)��&�"��ก�����!5�)�'��-,+��*��&95�ก������� �-,��&�)�M)e'��,3
,���
'"��(!�กก����������#�&�-��"��������6#��*��&95�ก������� �-,��&�)�M)e'��,3
,���
'"��(!�ก'��'��,8�2��'��-,+��6���!5�)��*��&95�ก������� ��&'��*-���&ก��
'��,8���'"��(���!�ก�-*������&8����'�������V��6#�ก����)���2����*��ก-�'������
�V��6#�ก����)���2������3��+ 
  4.2.1.2 '��%���,)�*��+��6���!�กก��'"��(���#���!"����'()*	��*�+ MT3D 
����ก� '��'��,�2�,2�2����*�� ( ����*��� Z 
  4.2.1.3 '��%���,)�*��+��6�5�,�}��2��������!"����'()*	��*�+�%76�8�'��,
�2�,2�2����*��3
6����-%M+!�ก���!"����'()*	��*�+ MT3D ����ก� �-,��&�)�M)eก���%�� 
 ก��	
ก������!"����'()*	��*�+ ��)6,!�กก��ก"�8�ก�)��3��+�-�������4���6 4-20
������� 20 9-� .�#�*��&9-�,�'��,�4� 0.5 �3*)�,*� ก"�8��8��)	���ก���8�2���"��8�!�ก
��������4����� !�ก-��}�'����6 ���!�ก���!"�������ก�#$�%��������!"����
'()*	��*�+ MT3D �-�*������6 4-8 �"�ก������5�,�-,��&�)�M)eก���%����&�}�2��,4������
���!"����'()*	��*�+ '����6���!�กก��!"����'7�'��'��,�2�,2�2����*����6����*��� Z 
!�ก-�"�'��'��,�2�,2���6������#�ก-�����,������ก��X'��,�-,%-M+�&8����'��,�2�,2�
�-,%-�M+ก-���),�*�9���������)������-�������4���6 4-21 /
� 4-38 
 �,76��"�ก��������������Y!8
6�95�ก�������"�ก��X����'��,�-,%-M+�&8����'��,
�2�,2��-,%-�M+ก-���),�*�9���������)�������6���!�ก���!"����'()*	��*�+ MT3D ,�
����#����#�ก-�ก��X����'��,�-,%-M+�&8����'��,�2�,2��-,%-�M+ก-���),�*�9���������)
�������6���!�ก���!"�������ก�#$�%��&8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�! (Coefficient of 
Determination (R Square)) �-������*������6 4-9 *-��#���ก��'"��(8�'���-,��&�)�M)e2��
ก��*-��)�! (R2) ��������$�'��ก !  
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�4���6 4-20 ก�)��3��+���!"�������ก�#$�% 
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*������6 4-8 '��%���,)�*��+*��� Z ��6�9�����!"����'()*	��*�+ MT3D 
 

*-��#����)����� 95���6 1 (S2) 95���6 2 (S3) 95���6 3 (S8) 

�-*��ก���8� (,)��)�)*�*��9-6�.,�) 40 40 40 

'��,�2�,2�2����*����)6,*�       

(,)��)ก�-,*���)*�) 400 400 400 

'��,%�5 0.42 0.41 0.41 

�-,��&�)�M)e'��,3
,���       

(*�����3*)�,*�*���-) 39.118 50.305 14.508 

�-,��&�)�M)e'��,3
,���        

(�3*)�,*�*���-) 15.647 20.122 5.803 

'��*-���&ก��'��,8��� 1.082 1.110 1.050 

�-*��ก���8� (,)��)�)*�*��9-6�.,�) 60 60 60 

'��,�2�,2�2����*����)6,*�       

(,)��)ก�-,*���)*�) 400 400 400 

'��,%�5 0.42 0.41 0.41 

�-,��&�)�M)e'��,3
,���       

(*�����3*)�,*�*���-) 39.118 50.305 14.508 

�-,��&�)�M)e'��,3
,���        

(�3*)�,*�*���-) 15.647 20.122 5.803 

'��*-���&ก��'��,8��� 1.072 1.100 1.048 
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*������6 4-9 �-,��&�)�M)eก���%����6�5�,������!"����'()*	��*�+ MT3D ��&'���-,��&�)�M)e  
                   2��ก��*-��)�! (Coefficient of Determination (R Square)) 
 

*-��#����) �-*��ก���8� (Q)  
�-,��&�)�M)eก���%�� 

(Dispersivity) '���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�! 

  (,)��)�)*�*��9-6�.,�) (�3*)�,*�) (R 2) 

S2 40 2.55 0.977 

S2 40 2.41 0.990 

S2 40 2.35 0.994 

S2 60 2.70 0.995 

S2 60 2.79 0.995 

S2 60 2.65 0.996 

S3 40 4.53 0.988 

S3 40 3.60 0.992 

S3 40 3.10 0.993 

S3 60 4.94 0.990 

S3 60 4.85 0.994 

S3 60 4.90 0.997 

S8 40 2.32 0.993 

S8 40 2.25 0.995 

S8 40 2.20 0.997 

S8 60 2.60 0.992 

S8 60 2.50 0.995 

S8 60 2.57 0.996 
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�4���6 4-21 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���61 (S2) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.35 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-22 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���61 (S2) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.41 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-23 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���61 (S2) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.55 �3*)�,*� 
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�4���6 4-24 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���61 (S2) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.65 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-25 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���61 (S2) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.70 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-26 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���61 (S2) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.79 �3*)�,*� 
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�4���6 4-27 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���62 (S3) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 3.10 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-28 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���62 (S3) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 3.60 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-29 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���62 (S3) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 4.53 �3*)�,*� 
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�4���6 4-30 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���62 (S3) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 4.85 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-31 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���62 (S3) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 4.90 �3*)�,*� 
 

 
 

 

�4���6 4-32 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���62 (S3) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 4.94 �3*)�,*� 
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�4���6 4-33 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���63 (S8) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.20 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-34 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���63 (S8) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.25 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-35 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���63 (S8) ��6�-*��ก���8� 40   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.32 �3*)�,*� 
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�4���6 4-36 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���63 (S8) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.50 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-37 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���63 (S8) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.57 �3*)�,*� 
 

 
 

�4���6 4-38 ��ก��!"������&��ก�������2����*����)95���63 (S8) ��6�-*��ก���8� 60   
               ,)��)�)*�*��9-6�.,���6'���-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.60 �3*)�,*� 
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4.2.2 ��ก
���
���ก
�#��0��&���"��1&#���-,(������
��������
���� MT3D 
 

!�กก������5�,�-,��&�)�M)eก���%����������!"����'()*	��*�+ MT3D ��)
*-��#����-��8,� 3 *-��#��� ��6�-*��ก���8�*6"� (40 ,)��)�)*�*��9-6�.,�) ��&�-*��ก���8��4� (60 
,)��)�)*�*��9-6�.,�) "�'����6���!�ก���!"����'()*	��*�+,�����#����#�ก-�'����6���!�กก��
��������ก�#$�%��&8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!��ก,��-������*������6 4-8  
 

1. ��ก
���
���+&�'(��%
�-�&�-���4*-��� 1 (S2)  
ก��!"����%1*)ก��,ก���'�76���62����*�����*-�ก����4%�5$�#�*��$��&ก���8�

�)6,*-����#�"�.�#�9����!"����'()*	��*�+ MT3D %������ก��!"�������'����ก-�%1*)ก��,
ก���'�76���6��6���!�กก����������ก�#$�% �-ก�(&2��ก��X,���.�,���������#�ก-
'��,9-2�2
���&2���,�'���ก���'�#�ก- �,76��"�ก������5�,�-,��&�)�M)eก���%����6�-*��ก���8��& 
3 '�-��%������6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� ����-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.35, 2.41 ��& 
2.55 �3*)�,*� *�,�"��-���&'"��(8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!���'������ก-� 0.994, 
0.990 ��&0.977 *�,�"��-� �-�-��-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,����ก-� 2.35 �3*)�,*� 
�76��!�ก�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!,�'���2���ก�� 1 �"�8�-��-*��ก���8� 60 ,)��)�)*�*��
9-6�.,� ����-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.65, 2.70 ��& 2.79 �3*)�,*� *�,�"��-���&'"��(8�
'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!���'������ก-� 0.996, 0.995 ��&0.995 *�,�"��-� �-�-�
�-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,����ก-� 2.35 �3*)�,*� �76��!�ก�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��
*-��)�!,�'���2���ก�� 1 

 

2. ��ก
���
���+&�'(��%
�-�&�-���4*-��� 2 (S3)  
ก��!"����%1*)ก��,ก���'�76���62����*�����*-�ก����4%�5$�#�*��$��&ก���8�

�)6,*-����#�"�.�#�9����!"����'()*	��*�+ MT3D %������ก��!"�������'����ก-�%1*)ก��,
ก���'�76���6��6���!�กก����������ก�#$�% �-ก�(&2��ก��X,���.�,���������#�ก-
'��,9-2�2
���&2���,�'���ก���'�#�ก- �,76��"�ก������5�,�-,��&�)�M)eก���%����6�-*��ก���8��& 
3 '�-��%������6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� ����-,��&�)�M)eก���%������ก-� 3.10, 3.60 ��& 
4.53 �3*)�,*� *�,�"��-���&'"��(8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!���'������ก-� 0.993, 
0.992 ��&0.988 *�,�"��-� �-�-��-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,����ก-� 3.10 �3*)�,*� 
�76��!�ก�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!,�'���2���ก�� 1 �"�8�-��-*��ก���8� 60 ,)��)�)*�*��
9-6�.,� ����-,��&�)�M)eก���%������ก-� 4.85, 4.90 ��& 4.94 �3*)�,*� *�,�"��-���&'"��(8�
'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!���'������ก-� 0.994, 0.997 ��&0.990 *�,�"��-� �-�-�
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�-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,����ก-� 4.90 �3*)�,*� �76��!�ก�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��
*-��)�!,�'���2���ก�� 1 

 

3. ��ก
���
���+&�'(��%
�-�&�-���4*-��� 3 (S8)  
ก��!"����%1*)ก��,ก���'�76���62����*�����*-�ก����4%�5$�#�*��$��&ก���8�

�)6,*-����#�"�.�#�9����!"����'()*	��*�+ MT3D %������ก��!"�������'����ก-�%1*)ก��,
ก���'�76���6��6���!�กก����������ก�#$�% �-ก�(&2��ก��X,���.�,���������#�ก-
'��,9-2�2
���&2���,�'���ก���'�#�ก- �,76��"�ก������5�,�-,��&�)�M)eก���%����6�-*��ก���8��& 
3 '�-��%������6�-*��ก���8� 40 ,)��)�)*�*��9-6�.,� ����-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.20, 2.25 ��& 
2.32 �3*)�,*� *�,�"��-���&'"��(8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!���'������ก-� 0.997, 
0.995 ��&0.993 *�,�"��-� �-�-��-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,����ก-� 2.20 �3*)�,*� 
�76��!�ก�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!,�'���2���ก�� 1 �"�8�-��-*��ก���8� 60 ,)��)�)*�*��
9-6�.,� ����-,��&�)�M)eก���%������ก-� 2.50, 2.57 ��& 2.60 �3*)�,*� *�,�"��-���&'"��(8�
'���-,��&�)�M)e2��ก��*-��)�!���'������ก-� 0.995, 0.996 ��&0.992 *�,�"��-� �-�-�
�-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,����ก-� 2.57 �3*)�,*� �76��!�ก�8�'���-,��&�)�M)e2��ก��
*-��)�!,�'���2���ก�� 1  
 

4.2.3 ��ก
���
���ก
����%ก���
�"��1&#���+&4'.&&.�
+�,-�&+&�0.&����ก�
+&
��-'� Field Scale  

   

 2��,4�ก�����\]���*����6���2��,4�ก�����\]��%7���6	
ก����7�,)/5�# 
2550 ��&��7�ก5,$�%-M+ 2551 !�ก2��,4�ก�����\]��-�ก���������7�ก2��,4�ก�����\]�     
��*�����7�,)/5�# 2550 ,����2��,4�"��2������!"����'()*	��*�+ �"�ก��!"����
�$�%%7���6���\]�������� 8 ��7� ��)6,*-���*���7�,)/5�# 2550 ��!/
���7�ก5,$�%-M+ 
2551 �%76���-����#�'��ก�����\]���*���&8����%7���6!�)�ก-����!"�����8��2���ก��'��,
�2�,2����7�ก5,$�%-M+ 2551 .�#'��,�2�,2���)6,*�2�����!"����,�'�� 75 ,)��)ก�-,*���)*�
�-�������4���6 4-39 !�ก-��������-��-,��&�)�M)eก���%��.�#�"�ก������5�,�-,��&�)�M)eก��
�%�� �-������*������6 4-10 ��ก������5�,%�����-,��&�)�M)eก���%����6�"��8�ก��!"����ก��
���\]��2���ก��'��ก�����\]����7�ก5,$�%-M+ 2551 ,�'�� 19.6 �3*)�,*�  
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*������6 4-10 ก����-��-,��&�)�M)eก���%��2�������6,�ก�����\]��%76���-����#�'��ก�����\]�
��*�� 
 

  '��,�2�,2�  '��,�2�,2�                     '��,�2�,2�!�กก������5�, (mg/l) 

Station (mg/l) (mg/l) Dispersivity Dispersivity Dispersivity Dispersivity 

  ,)/5�# 50 ก5,$�%-M+ 51 4.9 cm 9.8 cm 19.6 cm 29.4 cm 

G1 62 64 12 23 52 87 

G2 74 77 18 34 70 94 

G3 87 87 22 40 75 109 

G4 56 65 15 25 56 89 

G5 56 62 9 21 51 82 

G6 47 49 7 16 40 70 
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�4���6 4-39 ����ก����-����#�'��,�2�,2�2����*����6���!�ก%7���6!�)�ก-����!"���� 
                '()*	��*�+ 
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8�-�!�ก����-,��&�)�M)eก���%����6�8,�&�,���� ����#����#�'��'��,�2�,2���6���
!�ก%7���6!�)�ก-����!"����'()*	��*�+�����ก��X�4���6 4-40 ��&'"��(8�'���-,��&�)�M)e
�ก��*-��)�! (R2) 3
6����'������ก-� 0.988  
 

 
 
�4���6 4-40 ����#����#�'��,�2�,2�2����*����6�กY����!�ก%7���6	
ก��ก-�'����6���!�กก��'"��( 
               ����!"����'()*	��*�+ 
  

  !�ก-��"�ก��!"����*���76��������&#&���� 50 �� .�#"��-,��&�)�M)e
ก���%����6���!�กก����-����#� ���2��,4�"��2������!"����'()*	��*�+ MT3D %�������9-�
'��,�2�,2�2����*��!&�'�76�*-�*���76��������)	*&�-��ก*�,�)	���ก���8�2���"�
����� �-�������4���6 4-41 /
� 4-44 �,76��&#&����,�ก2
�'��,�2�,2�2����*����6
�%��ก�&!�#!&,�'������*�,������6����6#������   
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�4���6 4-41 ก���%��ก�&!�#2����*���%7���6	
ก����6���� 3 �� 
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�4���6 4-42 ก���%��ก�&!�#2����*���%7���6	
ก����6���� 10 �� 
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�4���6 4-43 ก���%��ก�&!�#2����*���%7���6	
ก����6���� 20 �� 
 
 
 
 



 107 

 

 
 

�4���6 4-44 ก���%��ก�&!�#2����*���%7���6	
ก����6���� 30 �� 
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�4���6 4-45 ก���%��ก�&!�#2����*���%7���6	
ก����6���� 50 �� 
 



 109 

����� 5 
��	
����������� 

 
 ����	
����������ก	�����������ก����ก�� ����� ก��!"#�!$�
�% ��&���'����"#	�
����(��)�� ���*�	���	���+�กก����ก��  

 

5.1 ��	
��ก����ก�� 
 

5.1.1 ก�����������ก������������ �!"����#��$%�!"��&'����ก���"�(��)*

�"��+,��%��$�-.#�!"���-.#��#��,�/�"��%.�������.ก01�&$�ก��2 ก-���0��
ก/�$)��ก"!ก��
��
34���5� /�)�/5�#��$%�!"��"��%.�1�0$%��1��ก���%"��#�� (Recharge 
Rate) �5� /-.#��#��$%�!"�$�&'#������ก��  

 

ก���ก,)-�	�%� )-�ก�� �$.�����ก�����	 +�ก.�����'��ก���� 	.	$%�	  +.��.��0��� 1��
�ก,)-�	�%� )�2.�����'+�3 ��'2�ก���&���+�%�2ก-ก�2��-.��ก���&����� (2550) .�%��3��-� 
2� 
160 )-�	�%� .ก������"#	�(��)���ก3�2�)�9�� ��&��)��3� 38 )-�	�%�  1��)-�	�%� ��&��)��3���     
	.	$%�	  2�(��)���ก3�2�)�9��	�$%�-� �3�� 6 )-�	�%�  1��2��% )-�	�%� �3�		ก��<� 2 =�3�>�	 
)-�ก�� �$.�����'(2%2�ก������"#	�(��)�� +&���� 6 )-�	�%�  ���)-�ก�� �$.�����'2�ก������"#	�  
(��)��+&���� 6 )-�	�%�  
�- +�ก�ก,)-�	�%� �3� �&�ก�����	 
�ก��ก��+���2,��3�� Wet 
Sieve Analysis ��2��K�% =���3���'(2%2�ก������"#	�(��)�� ���=���3���'2�ก������"#	�(��)��
		ก��<� 6 )-�	�%�  >�	 �3���'(2%2�ก������"#	�(��)�� (���ก% )-�	�%� �3� S3, S2 ��� S8 
)�2�&��-+�ก�2,��3���'2�>��2���	���2�ก(���	� �-ก�0�ก��!*	 ก��%2=���3�+�+-ก��%2��
�-ก�0�
%� ก-� ���'	 +�ก+���ก,)-�	�%� �3�	�$%(ก�ก-� ����3���'2�ก������"#	�(��)�� (���ก% 
)-�	�%� �3� S13, S11 ��� S10 )�2�&��-+�ก�2,��3���'2�>��2���	���2�ก(���	� �-ก�0�
ก��!*	 ก��%2=���3�+�+-ก��%2��2ก-� ���'	 +�ก+���ก,)-�	�%� �3�	�$%���3��0�����ก-� 
 

5.1.2 ก����ก���.ก�+��&A%"ก���ก��ก���0%.���ก���(�'���%.���5     
,��%��$����-.#��#��$%�!"�����"��%.� (Saturated Groundwater Flowing System) O!0
$-���������5��5ก�01�& (Physical Model) ���(��.��* 

 

ก. ก�����	 ���3���'(2%2�ก������"#	�(��)�� 
 

��ก����ก��.M)3ก��2ก���>��'	���'*	 (��)���%��)-�ก�� �$.���N���)��N���	3'2)-�
������&� 



 110 

1. (��)���>��'	�)-��%��)-�ก�� �$.���(��=��ก�%�����O	�P���2���������"#	��%��
��' 
�- > )ก>�� N����)-�ก�� �$.��� �-ก�0� Breakthrough Curve ��� ���กYก��0P����3' �	!
�!>	�%� =-��+� ��<���+�ก(��)����')ก>�� 	�$%��>	�-2�PO�' �ก3�+�กก����ก���$�O-*	      
(��)����)-�ก�� �$.����2��%�+�กก�����	 +�2����กYก��0P Early Breakthrough *	         
(��)������ก)-�	�%� �3���'���	 	-����'	 2�+�ก��*	  Charge Exclusion 

2. >%�)-����ก	>��2
�%� *	 (��)��+�ก�3����	 =����' 1-3 ��'	-)��ก��(
� 40 
23��3�3)�)%	=-'�12 2�>%� 1.082, 1.110 ��� 1.050 )�2�&��- ���>%�)-����ก	>��2
�%� *	 
(��)��+�ก�3����	 =����' 1-3 ��'	-)��ก��(
� 60 23��3�3)�)%	=-'�12 2�>%� 1.072, 1.100 ��� 
1.048 )�2�&��- �2��%�>%�)-����ก	>��2
�%� 2�>%�2�กก�%� 1.00 �)%1����2����2�>%�(2%      
�$ �-ก ��� �%�(��)��2����1��2�>��'	���'(�.��	2ก-��&��)��3�(���� ��2��K�.�%ก��+��(�����% ��
�
�2��-ก�N�.��ก���.�%ก��+�����
�% ��&�(���$  O�' >%�)-����ก	>��2
�%� *���	�$%ก-�̀++-�

�-ก >�	)-�ก�� �$.������	-)��ก��(
�*	 ��&� +�กก�����	 >%�)-����ก	>��2
�%� *	    
(��)��2�>%�2�กก�%� 1 �&��
�(��)��� �%��K$ก�$�O-(����)-�ก�� �$.��� >%�)-����ก	
>��2
�%� ��'(��+�กก�����	 >�-� ���2�>%��	�>��	 ก-ก����ก����'�%��2� (>%�)-����ก	
>��2
�%� *	 (��)��2�>%���
�%�  0.8-3.0 (Schepers and Raun 2008)) 

3. ก����ก����*	 	-)��ก��(
�*	 ��&�)%	.M)3ก��2ก���>��'	���'*	 (��)����)-�ก�� 
�$.���=����' 1-3  �2�'	�&���3�ก�����	 1���=�)-�ก�� �$.���=�3������ก-������-	-)��ก��(
�
*	 ��&��������	 �
��$ *���+�ก	-)��ก��(
� 40 ��<� 60 23��3�3)�)%	=-'�12  �% ���
�2�ก��
)��+.(��)����)-�	�%� ��&���'		ก+�ก>	�-2�P(����,�*��� 1���- �ก)(��+�ก Breakthrough 
Curve *	 (��)����' 60 23��3�3)�)%	=-'�12 ��3��� 2�K� ����>	�-2�Pก%	� �2�'	�&�ก��>&���0
�����d��'���ก����3��� *	 (��)��.�%�ก����-	-)��ก��(
��
��$ *����% ���
������d��'���
ก����3��� *	 (��)�����  32.4%, 37.9% ���37.1% ���3����	  S2, S3 ���S8 
)�2�&��-  

 

*. ก�����	 ���3���'2�ก������"#	�(��)�� 
 

��ก�����	 ก���3�>���
P.M)3ก��2ก��=������*	 (��)��+�ก=-���3����=-����&��)�
�3��	3'2)-� 

. �&���3�ก�����	 1�����	ก�=� Recharge Rate ��=%� >%���'�ก���>�� ก- Recharge 
Rate +�3 *	 .�����'��ก�� ��ก�����	 ��'	-)��ก��(
� 40 23��3�3)�)%	=-'�12  2�(��)����'K$ก     
=������		ก2� 85.25, 84.48 ��� 83.75 % ����ก-��32�0(��)����3'2)�����3� ��)-�	�%� 
�3� S10, S11 ��� S13 )�2�&��- �����'	-)��ก��(
� 60 23��3�3)�)%	=-'�12  2�(��)����'K$ก    
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=������		ก2� 80.49, 74.50 ��� 72.48 % ��)-�	�%� �3� S10, S11 ��� S13 )�2�&��- 
�2�'	.3+��0�����ก��!>��2�-2.-�fP��
�%� >��2�*�2*��*	 (��)����'K$ก=������ก-��32�)�
=%	 �%� ���3����	  ���������>%�>��2�*�2*����'K$ก=������		ก2� ��'	-)��ก��(
� 40 
23��3�3)�)%	=-'�12  ���	-)��ก��(
� 60 23��3�3)�)%	=-'�12  .�%���'	-)��ก��(
�)'&� 2���32�0  
(��)����'K$ก=������		ก2�2�กก�%�	-)��ก��(
��$  ���'	 +�ก��'	-)��ก��(
�)'&���&�+�          
=�������2,��3���'����"#	�(��)��		ก2�2�กก�%����'	 +�ก2������-2�-����ก�%� 

 

5.1.3 ก�������5�.ก�+��&A%"ก���ก���(�'���%.���5,��%���/�����-.#�
�#��$%�!"�����"��%.� (Saturated Groundwater Flowing System) O!0$-���������5��5
(+"%���%�* MODFLOW ��MT3D 
 

 ��ก��+&��	 ก���>��'	���'*	 (��)�������+&��	 >03)���)�P MODFLOW ��� 
MT3D *	 �3�)-�	�%� �-�  3 =�� ก�����	 ��'	-)��ก��(
� 40 ��� 60 23��3�3)�)%	=-'�12  (����
ก��+&��	 �	�>��	 ก-.M)3ก��2ก���>��'	���'��'(��+�ก�+&��	 �� ก��N�. �-ก�0�*	 
ก��!2����1��2(����� �����ก-� 1��>%�ก���.�%��'�����%2O�' ��<�*�	2$��&��*�����+&��	 (��>%�
�- ��� �3����	 =����' 1 (S2) �3����	 =����' 2 (S3) ����3����	 =����' 3 (S8) ��'	-)��ก��(
� 40 
23��3�3)�)%	=-'�12  (���-2����3�f3mก���.�%��'�
2���2��%�ก- 2.35, 3.10 ��� 2.20 �O�)3�2)� 
)�2�&��- �����'	-)��ก��(
� 60 23��3�3)�)%	=-'�12  (���-2����3�f3mก���.�%��'�
2���2��%�ก- 
2.65, 4.90 ��� 2.57 �O�)3�2)� )�2�&��- 
 

5.1.4 ก��(�!ก��+*ก���&�/ก���0��5,��%��$�-.#��#��$%�!"�$�&'#������ก��$�
�!.� Field Scale  

 

�+&��	 ��&��)��3���ก����ก��>�-� ��� �=��+&��	 >03)���)�P MODFLOW ��� 
MT3D ���%��*	 ก��		ก�+&��	 (���=��3f�ก�� Finite Difference ��'2�
�%���%	�ก��>&���0
�=3 .�����'���$�*	 1>� ���� ��')%	ก-������$���'�
��'�2 1�� 1 ก�3��O��P 2�*��� 50 x 50 �2)� 

ก����-�����+&��	 1��+&��	 ���-��&��)��3� ���������ก-*�	2$����-��&�+�ก
%	�- �ก)ก��0P �3��� ก��(
�*	 ��&��)��3�(
�+�ก�3�)��-�)ก(��- �3�)��-�		ก ���-��&���'(��
+�ก�+&��	 ก-���-��&�+�ก%	�- �ก)ก��0P2��3��� ก��(
�(����� �����ก-� ���2�����=-��
>��2�$ *	 ���-��&��ก���>�� ก-� ����
�>%��-2����3�f3m*	 ก��)-��3��+��%�ก- 0.977  
 ก����-�����+&��	 ���%��*	 >��2�*�2*��(��)����'(��+�กก���3�>���
P)-�	�%� 
��&�����O�' +&���� 6 %	 ก����-�ก��+&��	 (��.3+��0���ก��>&���0����ก->��2
�*�2*��*	 (��)��+�ก%	������'2�ก������"#	���=%� ���	� 23K����� 2550 ������	�
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ก�2N�.-�fP 2551 1����ก����-���� (���-2����3�f3mก���.�%��'�
2���2 19.6 �O�)3�2)� ���
>&���0
�>%��-2����3�f3m*	 ก��)-��3��+��%�ก- 0.988 
 +�กก��+&��	  (���&�ก��+&��	 �N�..�����'����"#	���<����� 3 �o �.�'	)�	 ก�����2�0
��32�0�������"#	����*	�*)ก������"#	����������ก-�N�.�̀++�-�*	 .�����'��ก��.�%�
>��2�*�2*��*	 (��)����'���- 50 23��3ก�-2)%	�3)� (>%�2�)�9����&���'2*	 	 >Pก��	��2-�1�ก) 
�>��'	�)-�		ก(��� �3�)��-�		ก+�K� K��2��-��2� (�� 
�� ��%��3�
2����* 321) 
>�	>��2*	�*)*	 )&��	$%�	  .�����'���2�0 11.4 )��� ก31��2)� +&�������=�ก���'(���-
��ก��� 3,102 >�-����	�  

+�ก�-��(���&�ก��+&��	 )%	���'	 (���<��������� 50 �o .�%�>��2�*�2*��*	 (��)����'
���- 50 23��3ก�-2)%	�3)� +��>��'	�)-�)%	���'	 (��� �3�)��-�		ก ก���.�%ก��+��*	 (��)�� 
+��>��'	�)-��%�����+���*���2.-� O�' 2�+&����>�-����	���'+�(���-��ก���+�กก���.�%ก��+��
*	 (��)�� 4,587 >�-����	� 
 

5.2 �����5ก������.!ก��
��
34��,��%�� 
   

����� ��ก��&�-�ก������"#	�(��)����2��K�&�1���3f�ก��)%�  p �- ��� 
 

1. ก����ก�
���0�
��	 (Ion Exchange) �&�ก�����	 1���+��%	�$��&� �$��&���'2�
ก������"#	�(��)���*��2��ก,(����%	.-ก����&���&��%�� Ion Exchange 1���=���O3�O�' 2�(			�
	3�����'��2��K��ก����'��ก-(			�����&�(�� �)%(2%�������&����2�=%	 �%� N����1>� ���� 
12��ก��	�%� �.�� .	�.�'	�
�(			�)%�  p �%���*��		ก(��	�%� ����ก  

2. �"\�ก�� Biomediation ��<�ก����ก��&�-����2�.3���'����"#	����3' �����	2����
�3f��� =��N�. 1��ก���&��3�
��	��&���'2�ก������"#	�(��)�� +�ก�-����%�>�������*��(��&�
�Y3ก3�3���&��
�����'��(��)����<�กr�O(�1)��+�  

3. �"\�ก�� Filtration �&�ก�����	 1���=��>��'	 ก�	 ��&�ก�	 (			�)%�  p ��'2�ก��
����"#	�(��)��		ก2���<���&��3���f3m O�' �3f�ก������=�>%��=�+%����ก���&���3�ก���$  

4. Permeable Reactive Barrier �&�ก��&�-�.�����'�3��0��'2�ก������"#	�1���+����<�
ก&��. � (��- =-����&��)��3� +�ก�-����% Zero Ion (Fe0) � (��.�'	��ก������"#	�*	 (��)�� 
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5.3 ��������� 
 

 ��ก����ก��>�-� ���.�����,��������� ก���ก�(*��ก�����	 �- ��� 
 

 1. ��ก����+�)-�	�%� �3�� ��>	�-2�P�2�'	��%	���&��*���$%>	�-2�P
�ก�3���'��+���
>	�-2�P�ก3�ก������
��	�)ก		ก+�กก-� 
��	��ก�0���'�>��'	 �$��&�(2%��2��K�$��&��*��(���
>	�-2�P(���&��
��3��ก3�ก��)-� +&���<�)�	 �&�ก����+��3�����&�ก�����	 �
2% 

2. ก���=��>��'	 �-�>��2�&�(!!t� Microprocessor Conductivity Meter �2�'	�&�ก���-�
����O	�P���,+���� >��=���� ������&���	���.�'	(2%�
�2����)ก>�� )3�	�$%��'
-��-��.���+��&��
��ก3�
>��2>����>��'	���ก���-�>��2�*�2*��*	 ����O	�P��>�-� )%	(� ���(2%>����2��������  
����O	�P��'2�>��2�*�2*���ก3� 2,110 (21>�O��2��P)%	�O�)3�2)� ���'	 +�ก>��2�*�2*����=%� ���
�>��'	 �-�>��2�&�(!!t���2��K�
�>%�>��2�&�(!!t���'���	���(�� 

3. ��ก����ก���+&��	 >03)���)�P �	ก+�ก2�*�	2$�+�กก��+&��	 �� ก��N�. 
>��2�*�	2$���'����2+�ก
�%�� ��)%�  p 	�%� >�K����.�'	����ก��ก���=� ���t	�*�	2$�
�&��*�����+&��	 >03)���)�P 

4. *-��)	�ก����ก��1���=��+&��	 >03)���)�P)�	 �=�������ก����ก��2�ก >�����'	
������ก��������$� ���*	>&�����&�+�ก�$�2�����ก��0P�ก�'��ก-ก���=��+&��	 >03)���)�P 
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ก�	
�����������ก���ก�	����� 
 

ก��	�
���������ก���ก����������
�������������� �!���"�กก�������������ก��
#$��%���
�����&!��'%('�ก������� "���)�%*�������#$��+�(��,����ก����ก#$$%*�ก�������#��
�-%*�ก���������.�-��.����� / #��������� 
 

1. ����ก�	
�������������� 
 

 1.1 ����������ก	�	��� 
 

 )�0�'%(�-#ก������	��-���	��$���&)ก���	.�$ %�� ก�)� ���. ����(������1�.
ก������������(��ก��	�
���'����+�'��-#ก������2��#�()
.�� �-#ก�����'%(������	��.
���
"��3(��ก�����%��� / 1�.����-#ก��
���'	 ��*� (�-#ก��$��5 4 
���%���)��� 4.760 ��������) 
�.;�%���$��*� #�-�-#ก��
�����ก�*� (�-#ก��$��5 200 
���%���)��� 0.075 ��������) �.;�%���
�����*� �!���������#�-�����%��������=����)>	���)�����(��	�!�,����-#ก��
������� / ���
���53���5ก�$����	��ก����	�������� 
 

 
���3���5�(���-�� = ,�$)ก�-��
�����53���5
���������(��$��-#ก�����'	 �ก)�� 

���53���5
��������,����-#ก�� (%Passing) = 100 G ���53���5�(���-�� 
  

1.2 �����ก��ก�� 
 

)�0����	��-���	��$���&)ก����-��.� 3H����
�����������กก)�� 0.075 �������� ���ก��
�����1�.����������(��ก��	�
������-��.����#�()'����+�'�	���#ก() '	(������#�กก�-"�.
#
)���.�.;�'����� "�ก����'%(+I1�������5)�������ก���ก�-ก��	�!�)���)��=�)�"��&�-
��
����������-��.#
)���.�.;�'���������)���Hก h '�%�)�)������ / 1�.��K�.กL
���1�� 
(StokeRs Law) 3H��ก���))���)����)
��ก���ก�-ก��
H���.;�ก�$�)��	��#���
�������� �)��
	��#���
��
��	�) �)��	�!�
��
��	�)#�-
���
�������� ก�)���!� ��������
���'	 �
"-�ก�-ก��	�!�"�+�(��)ก)����������
�����ก  
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2. ก�	ก	�!�"�#���������� 
  

 �!�����,�ก������$&!��	�
���
�������� ����'����&)ก���	.�$���+�("�ก)�0�����
�().�-#ก�� #�-���&)ก����-��.����+�("�ก)�0�ก���ก�-ก�� ��
�.��(�ก��U�)�����&��05
�-	)���
���
��������ก�$"���)����53���5
����������
�����กก)��1�.����	��ก'�ก�-��V    
3�� G ���� "-+�(�(�ก��Uก�-"�.��)
������������;���� 3-4 #�- �;���� 3-5  
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�������� ก-1 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S2 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 46.70 16.92 46.70 16.92     

           229.30 83.08 

20 0.840 110.10 39.89 156.80 56.81     

           119.20 43.19 

40 0.420 47.60 17.25 204.40 74.06     

           71.60 25.94 

50 0.297 22.00 7.97 226.40 82.03     

           49.60 17.97 

100 0.150 30.00 10.87 256.40 92.90     

           19.60 7.10 

200 0.075 10.40 3.77 266.80 96.67     

           9.20 3.33 

Pan < 0.075 9.20 3.33 276.00 100.00     

 �)� 276 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 59.40 21.51 59.40 21.51     

           216.80 78.49 

20 0.840 117.90 42.69 177.30 64.19     

           98.90 35.81 

40 0.420 38.80 14.05 216.10 78.24     

           60.10 21.76 

50 0.297 18.20 6.59 234.30 84.83     

           41.90 15.17 

100 0.150 22.80 8.25 257.10 93.08     

           19.10 6.92 

200 0.075 11.30 4.09 268.40 97.18     

           7.80 2.82 

Pan < 0.075 7.80 2.82 276.20 100.00     

 �)� 276.2 100.00     
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�������� ก-1 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S2 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 54.90 19.87 54.90 19.87     

           221.40 80.13 

20 0.840 113.30 41.01 168.20 60.88     

           108.10 39.12 

40 0.420 45.10 16.32 213.30 77.20     

           63.00 22.80 

50 0.297 19.30 6.99 232.60 84.18     

           43.70 15.82 

100 0.150 25.50 9.23 258.10 93.41     

           18.20 6.59 

200 0.075 10.00 3.62 268.10 97.03     

           8.20 2.97 

Pan < 0.075 8.20 2.97 276.30 100.00     

 �)� 276.3 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S2 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 83.08 78.49 80.13 80.57 

20 0.840 43.19 35.81 39.12 39.37 

40 0.420 25.94 21.76 22.80 23.50 

50 0.297 17.97 15.17 15.82 16.32 

100 0.150 7.10 6.92 6.59 6.87 

200 0.075 3.33 2.82 2.97 3.04 
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�������� ก-2 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S3 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 50.10 18.28 50.10 18.28     

           223.90 81.72 

20 0.840 180.80 65.99 230.90 84.27     

           43.10 15.73 

40 0.420 24.60 8.98 255.50 93.25     

           18.50 6.75 

50 0.297 6.10 2.23 261.60 95.47     

           12.40 4.53 

100 0.150 5.30 1.93 266.90 97.41     

           7.10 2.59 

200 0.075 3.00 1.09 269.90 98.50     

           4.10 1.50 

Pan < 0.075 4.10 1.50 274.00 100.00     

 �)� 274 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 91.20 33.72 91.20 33.72     

           179.30 66.28 

20 0.840 152.80 56.49 244.00 90.20     

           26.50 9.80 

40 0.420 14.10 5.21 258.10 95.42     

           12.40 4.58 

50 0.297 3.50 1.29 261.60 96.71     

           8.90 3.29 

100 0.150 3.80 1.40 265.40 98.11     

           5.10 1.89 

200 0.075 2.40 0.89 267.80 99.00     

           2.70 1.00 

Pan < 0.075 2.70 1.00 270.50 100.00     

 �)� 270.5 100.00     
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�������� ก-2 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S3 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 65.80 24.31 65.80 24.31     

           204.90 75.69 

20 0.840 162.00 59.84 227.80 84.15     

           42.90 15.85 

40 0.420 22.90 8.46 250.70 92.61     

           20.00 7.39 

50 0.297 6.10 2.25 256.80 94.87     

           13.90 5.13 

100 0.150 6.30 2.33 263.10 97.19     

           7.60 2.81 

200 0.075 3.30 1.22 266.40 98.41     

           4.30 1.59 

Pan < 0.075 4.30 1.59 270.70 100.00     

 �)� 270.7 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S3 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 81.72 66.28 75.69 74.56 

20 0.840 15.73 9.80 15.85 13.79 

40 0.420 6.75 4.58 7.39 6.24 

50 0.297 4.53 3.29 5.13 4.32 

100 0.150 2.59 1.89 2.81 2.43 

200 0.075 1.50 1.00 1.59 1.36 
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�������� ก-3 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S4 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 49.10 17.95 49.10 17.95     

           224.50 82.05 

20 0.840 174.80 63.89 223.90 81.83     

           49.70 18.17 

40 0.420 26.60 9.72 250.50 91.56     

           23.10 8.44 

50 0.297 8.10 2.96 258.60 94.52     

           15.00 5.48 

100 0.150 7.30 2.67 265.90 97.19     

           7.70 2.81 

200 0.075 3.30 1.21 269.20 98.39     

           4.40 1.61 

Pan < 0.075 4.40 1.61 273.60 100.00     

 �)� 273.6 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 50.20 18.32 50.20 18.32     

           223.80 81.68 

20 0.840 175.30 63.98 225.50 82.30     

           48.50 17.70 

40 0.420 26.20 9.56 251.70 91.86     

           22.30 8.14 

50 0.297 8.20 2.99 259.90 94.85     

           14.10 5.15 

100 0.150 7.10 2.59 267.00 97.45     

           7.00 2.55 

200 0.075 3.60 1.31 270.60 98.76     

           3.40 1.24 

Pan < 0.075 3.40 1.24 274.00 100.00     

 �)� 274 100.00     
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�������� ก-3 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S4 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 49.10 18.18 49.10 18.18     

           221.00 81.82 

20 0.840 169.80 62.87 218.90 81.04     

           51.20 18.96 

40 0.420 28.60 10.59 247.50 91.63     

           22.60 8.37 

50 0.297 7.70 2.85 255.20 94.48     

           14.90 5.52 

100 0.150 7.80 2.89 263.00 97.37     

           7.10 2.63 

200 0.075 3.70 1.37 266.70 98.74     

           3.40 1.26 

Pan < 0.075 3.40 1.26 270.10 100.00     

 �)� 270.1 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S4 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 82.05 81.68 81.82 81.85 

20 0.840 18.17 17.70 18.96 18.27 

40 0.420 8.44 8.14 8.37 8.32 

50 0.297 5.48 5.15 5.52 5.38 

100 0.150 2.81 2.55 2.63 2.67 

200 0.075 1.61 1.24 1.26 1.37 
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�������� ก-4 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S5 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.40 0.47 1.40 0.47     

           298.90 99.53 

20 0.840 40.90 13.62 42.30 14.09     

           258.00 85.91 

40 0.420 42.10 14.02 84.40 28.11     

           215.90 71.89 

50 0.297 27.40 9.12 111.80 37.23     

           188.50 62.77 

100 0.150 62.00 20.65 173.80 57.88     

           126.50 42.12 

200 0.075 48.90 16.28 222.70 74.16     

           77.60 25.84 

Pan < 0.075 77.60 25.84 300.30 100.00     

 �)� 300.3 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.80 0.27 0.80 0.27     

           299.60 99.73 

20 0.840 39.50 13.15 40.30 13.42     

           260.10 86.58 

40 0.420 42.60 14.18 82.90 27.60     

           217.50 72.40 

50 0.297 26.50 8.82 109.40 36.42     

           191.00 63.58 

100 0.150 59.20 19.71 168.60 56.13     

           131.80 43.87 

200 0.075 46.90 15.61 215.50 71.74     

           84.90 28.26 

Pan < 0.075 84.90 28.26 300.40 100.00     

 �)� 300.4 100.00     
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�������� ก-4 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S5 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.40 0.13 0.40 0.13     

           298.70 99.87 

20 0.840 27.60 9.23 28.00 9.36     

           271.10 90.64 

40 0.420 39.00 13.04 67.00 22.40     

           232.10 77.60 

50 0.297 26.20 8.76 93.20 31.16     

           205.90 68.84 

100 0.150 58.60 19.59 151.80 50.75     

           147.30 49.25 

200 0.075 50.20 16.78 202.00 67.54     

           97.10 32.46 

Pan < 0.075 97.10 32.46 299.10 100.00     

 �)� 299.1 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S5 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.53 99.73 99.87 99.71 

20 0.840 85.91 86.58 90.64 87.71 

40 0.420 71.89 72.40 77.60 73.97 

50 0.297 62.77 63.58 68.84 65.06 

100 0.150 42.12 43.87 49.25 45.08 

200 0.075 25.84 28.26 32.46 28.86 
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�������� ก-5 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S8 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 7.00 2.32 7.00 2.32     

           294.30 97.68 

20 0.840 118.40 39.30 125.40 41.62     

           175.90 58.38 

40 0.420 64.10 21.27 189.50 62.89     

           111.80 37.11 

50 0.297 28.90 9.59 218.40 72.49     

           82.90 27.51 

100 0.150 36.40 12.08 254.80 84.57     

           46.50 15.43 

200 0.075 19.20 6.37 274.00 90.94     

           27.30 9.06 

Pan < 0.075 27.30 9.06 301.30 100.00     

 �)� 301.3 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 4.50 1.49 4.50 1.49     

           297.20 98.51 

20 0.840 122.20 40.50 126.70 42.00     

           175.00 58.00 

40 0.420 65.30 21.64 192.00 63.64     

           109.70 36.36 

50 0.297 27.80 9.21 219.80 72.85     

           81.90 27.15 

100 0.150 34.50 11.44 254.30 84.29     

           47.40 15.71 

200 0.075 18.70 6.20 273.00 90.49     

           28.70 9.51 

Pan < 0.075 28.70 9.51 301.70 100.00     

 �)� 301.7 100.00     
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�������� ก-5 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S8 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.40 0.68 1.40 0.68     

           205.60 99.32 

20 0.840 80.10 38.70 81.50 39.37     

           125.50 60.63 

40 0.420 47.00 22.71 128.50 62.08     

           78.50 37.92 

50 0.297 20.40 9.86 148.90 71.93     

           58.10 28.07 

100 0.150 24.40 11.79 173.30 83.72     

           33.70 16.28 

200 0.075 13.80 6.67 187.10 90.39     

           19.90 9.61 

Pan < 0.075 19.90 9.61 207.00 100.00     

 �)� 207 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S8 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 97.68 98.51 99.32 98.50 

20 0.840 58.38 58.00 60.63 59.00 

40 0.420 37.11 36.36 37.92 37.13 

50 0.297 27.51 27.15 28.07 27.58 

100 0.150 15.43 15.71 16.28 15.81 

200 0.075 9.06 9.51 9.61 9.40 
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�������� ก-6 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S9 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 2.80 1.09 2.80 1.09     

           254.50 98.91 

20 0.840 86.00 33.42 88.80 34.51     

           168.50 65.49 

40 0.420 72.20 28.06 161.00 62.57     

           96.30 37.43 

50 0.297 32.30 12.55 193.30 75.13     

           64.00 24.87 

100 0.150 35.90 13.95 229.20 89.08     

           28.10 10.92 

200 0.075 20.70 8.05 249.90 97.12     

           7.40 2.88 

Pan < 0.075 7.40 2.88 257.30 100.00     

 �)� 257.3 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 4.60 1.74 4.60 1.74     

           260.50 98.26 

20 0.840 96.10 36.25 100.70 37.99     

           164.40 62.01 

40 0.420 74.90 28.25 175.60 66.24     

           89.50 33.76 

50 0.297 27.60 10.41 203.20 76.65     

           61.90 23.35 

100 0.150 33.70 12.71 236.90 89.36     

           28.20 10.64 

200 0.075 15.70 5.92 252.60 95.28     

           12.50 4.72 

Pan < 0.075 12.50 4.72 265.10 100.00     

 �)� 265.1 100.00     
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�������� ก-6 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S9 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 3.00 1.17 3.00 1.17     

           253.50 98.83 

20 0.840 94.20 36.73 97.20 37.89     

           159.30 62.11 

40 0.420 60.10 23.43 157.30 61.33     

           99.20 38.67 

50 0.297 27.20 10.60 184.50 71.93     

           72.00 28.07 

100 0.150 39.20 15.28 223.70 87.21     

           32.80 12.79 

200 0.075 19.00 7.41 242.70 94.62     

           13.80 5.38 

Pan < 0.075 13.80 5.38 256.50 100.00     

 �)� 256.5 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S9 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 98.91 98.26 98.83 98.67 

20 0.840 65.49 62.01 62.11 63.20 

40 0.420 37.43 33.76 38.67 36.62 

50 0.297 24.87 23.35 28.07 25.43 

100 0.150 10.92 10.64 12.79 11.45 

200 0.075 2.88 4.72 5.38 4.32 
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�������� ก-7 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S14 
ก��	�
���
���������������� 1 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 10.10 3.35 10.10 3.35     

           291.40 96.65 

20 0.840 103.70 34.39 113.80 37.74     

           187.70 62.26 

40 0.420 70.80 23.48 184.60 61.23     

           116.90 38.77 

50 0.297 32.60 10.81 217.20 72.04     

           84.30 27.96 

100 0.150 40.00 13.27 257.20 85.31     

           44.30 14.69 

200 0.075 22.30 7.40 279.50 92.70     

           22.00 7.30 

Pan < 0.075 22.00 7.30 301.50 100.00     

 �)� 301.5 100.00     
  

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 10.40 3.47 10.40 3.47     

           289.70 96.53 

20 0.840 116.70 38.89 127.10 42.35     

           173.00 57.65 

40 0.420 72.20 24.06 199.30 66.41     

           100.80 33.59 

50 0.297 33.00 11.00 232.30 77.41     

           67.80 22.59 

100 0.150 30.10 10.03 262.40 87.44     

           37.70 12.56 

200 0.075 20.90 6.96 283.30 94.40     

           16.80 5.60 

Pan < 0.075 16.80 5.60 300.10 100.00     

 �)� 300.1 100.00     



 136 

�������� ก-7 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S14 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 9.40 3.12 9.40 3.12     

           292.10 96.88 

20 0.840 100.60 33.37 110.00 36.48     

           191.50 63.52 

40 0.420 67.70 22.45 177.70 58.94     

           123.80 41.06 

50 0.297 32.20 10.68 209.90 69.62     

           91.60 30.38 

100 0.150 43.30 14.36 253.20 83.98     

           48.30 16.02 

200 0.075 24.30 8.06 277.50 92.04     

           24.00 7.96 

Pan < 0.075 24.00 7.96 301.50 100.00     

 �)� 301.5 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S14 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 96.65 96.53 96.88 96.69 

20 0.840 62.26 57.65 63.52 61.14 

40 0.420 38.77 33.59 41.06 37.81 

50 0.297 27.96 22.59 30.38 26.98 

100 0.150 14.69 12.56 16.02 14.43 

200 0.075 7.30 5.60 7.96 6.95 
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�������� ก-8 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S7 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.30 0.10 0.30 0.10     

           296.10 99.90 

20 0.840 93.40 31.51 93.70 31.61     

           202.70 68.39 

40 0.420 68.50 23.11 162.20 54.72     

           134.20 45.28 

50 0.297 31.30 10.56 193.50 65.28     

           102.90 34.72 

100 0.150 39.40 13.29 232.90 78.58     

           63.50 21.42 

200 0.075 27.60 9.31 260.50 87.89     

           35.90 12.11 

Pan < 0.075 35.90 12.11 296.40 100.00     

 �)� 296.4 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.50 0.17 0.50 0.17     

           299.10 99.83 

20 0.840 99.90 33.34 100.40 33.51     

           199.20 66.49 

40 0.420 70.70 23.60 171.10 57.11     

           128.50 42.89 

50 0.297 31.60 10.55 202.70 67.66     

           96.90 32.34 

100 0.150 38.40 12.82 241.10 80.47     

           58.50 19.53 

200 0.075 24.40 8.14 265.50 88.62     

           34.10 11.38 

Pan < 0.075 34.10 11.38 299.60 100.00     

 �)� 299.6 100.00     
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�������� ก-8 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S7 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.20 0.10 0.20 0.10     

           202.80 99.90 

20 0.840 80.70 39.75 80.90 39.85     

           122.10 60.15 

40 0.420 41.60 20.49 122.50 60.34     

           80.50 39.66 

50 0.297 17.20 8.47 139.70 68.82     

           63.30 31.18 

100 0.150 22.40 11.03 162.10 79.85     

           40.90 20.15 

200 0.075 17.40 8.57 179.50 88.42     

           23.50 11.58 

Pan < 0.075 23.50 11.58 203.00 100.00     

 �)� 203 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S7 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.90 99.83 99.90 99.88 

20 0.840 68.39 66.49 60.15 65.01 

40 0.420 45.28 42.89 39.66 42.61 

50 0.297 34.72 32.34 31.18 32.75 

100 0.150 21.42 19.53 20.15 20.37 

200 0.075 12.11 11.38 11.58 11.69 
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�������� ก-9 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S10 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.60 0.53 1.60 0.53     

           297.70 99.47 

20 0.840 104.70 34.98 106.30 35.52     

           193.00 64.48 

40 0.420 47.60 15.90 153.90 51.42     

           145.40 48.58 

50 0.297 22.40 7.48 176.30 58.90     

           123.00 41.10 

100 0.150 37.20 12.43 213.50 71.33     

           85.80 28.67 

200 0.075 33.20 11.09 246.70 82.43     

           52.60 17.57 

Pan < 0.075 52.60 17.57 299.30 100.00     

 �)� 299.3 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.80 0.27 0.80 0.27     

           297.80 99.73 

20 0.840 115.70 38.75 116.50 39.02     

           182.10 60.98 

40 0.420 49.00 16.41 165.50 55.43     

           133.10 44.57 

50 0.297 21.10 7.07 186.60 62.49     

           112.00 37.51 

100 0.150 33.90 11.35 220.50 73.84     

           78.10 26.16 

200 0.075 31.70 10.62 252.20 84.46     

           46.40 15.54 

Pan < 0.075 46.40 15.54 298.60 100.00     

 �)� 298.6 100.00     



 140 

�������� ก-9 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S10 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.60 0.20 0.60 0.20     

           298.10 99.80 

20 0.840 108.40 36.29 109.00 36.49     

           189.70 63.51 

40 0.420 46.70 15.63 155.70 52.13     

           143.00 47.87 

50 0.297 21.40 7.16 177.10 59.29     

           121.60 40.71 

100 0.150 36.70 12.29 213.80 71.58     

           84.90 28.42 

200 0.075 41.40 13.86 255.20 85.44     

           43.50 14.56 

Pan < 0.075 43.50 14.56 298.70 100.00     

 �)� 298.7 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S10 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.47 99.73 99.80 99.67 

20 0.840 64.48 60.98 63.51 62.99 

40 0.420 48.58 44.57 47.87 47.01 

50 0.297 41.10 37.51 40.71 39.77 

100 0.150 28.67 26.16 28.42 27.75 

200 0.075 17.57 15.54 14.56 15.89 
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�������� ก-10 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S11 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.50 0.50 1.50 0.50     

           299.70 99.50 

20 0.840 120.70 40.07 122.20 40.57     

           179.00 59.43 

40 0.420 60.00 19.92 182.20 60.49     

           119.00 39.51 

50 0.297 26.30 8.73 208.50 69.22     

           92.70 30.78 

100 0.150 37.00 12.28 245.50 81.51     

           55.70 18.49 

200 0.075 23.90 7.93 269.40 89.44     

           31.80 10.56 

Pan < 0.075 31.80 10.56 301.20 100.00     

 �)� 301.2 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 2.80 0.93 2.80 0.93     

           299.70 99.07 

20 0.840 137.80 45.55 140.60 46.48     

           161.90 53.52 

40 0.420 57.40 18.98 198.00 65.45     

           104.50 34.55 

50 0.297 23.90 7.90 221.90 73.36     

           80.60 26.64 

100 0.150 31.70 10.48 253.60 83.83     

           48.90 16.17 

200 0.075 22.70 7.50 276.30 91.34     

           26.20 8.66 

Pan < 0.075 26.20 8.66 302.50 100.00     

 �)� 302.5 100.00     
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�������� ก-10 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S11 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.70 0.56 1.70 0.56     

           300.50 99.44 

20 0.840 131.50 43.51 133.20 44.08     

           169.00 55.92 

40 0.420 57.90 19.16 191.10 63.24     

           111.10 36.76 

50 0.297 25.20 8.34 216.30 71.58     

           85.90 28.42 

100 0.150 33.30 11.02 249.60 82.59     

           52.60 17.41 

200 0.075 22.00 7.28 271.60 89.87     

           30.60 10.13 

Pan < 0.075 30.60 10.13 302.20 100.00     

 �)� 302.2 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S11 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.50 99.07 99.44 99.34 

20 0.840 59.43 53.52 55.92 56.29 

40 0.420 39.51 34.55 36.76 36.94 

50 0.297 30.78 26.64 28.42 28.62 

100 0.150 18.49 16.17 17.41 17.35 

200 0.075 10.56 8.66 10.13 9.78 
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�������� ก-11 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S13 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.80 0.27 0.80 0.27     

           298.80 99.73 

20 0.840 118.40 39.52 119.20 39.79     

           180.40 60.21 

40 0.420 63.40 21.16 182.60 60.95     

           117.00 39.05 

50 0.297 26.50 8.85 209.10 69.79     

           90.50 30.21 

100 0.150 34.40 11.48 243.50 81.28     

           56.10 18.72 

200 0.075 22.60 7.54 266.10 88.82     

           33.50 11.18 

Pan < 0.075 33.50 11.18 299.60 100.00     

 �)� 299.6 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.20 0.40 1.20 0.40     

           298.50 99.60 

20 0.840 121.80 40.64 123.00 41.04     

           176.70 58.96 

40 0.420 61.90 20.65 184.90 61.70     

           114.80 38.30 

50 0.297 25.50 8.51 210.40 70.20     

           89.30 29.80 

100 0.150 33.40 11.14 243.80 81.35     

           55.90 18.65 

200 0.075 21.10 7.04 264.90 88.39     

           34.80 11.61 

Pan < 0.075 34.80 11.61 299.70 100.00     

 �)� 299.7 100.00     
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�������� ก-11 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� S13 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.90 0.30 0.90 0.30     

           298.70 99.70 

20 0.840 129.30 43.16 130.20 43.46     

           169.40 56.54 

40 0.420 61.70 20.59 191.90 64.05     

           107.70 35.95 

50 0.297 24.40 8.14 216.30 72.20     

           83.30 27.80 

100 0.150 31.90 10.65 248.20 82.84     

           51.40 17.16 

200 0.075 19.50 6.51 267.70 89.35     

           31.90 10.65 

Pan < 0.075 31.90 10.65 299.60 100.00     

 �)� 299.6 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� S13 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.73 99.60 99.70 99.68 

20 0.840 60.21 58.96 56.54 58.57 

40 0.420 39.05 38.30 35.95 37.77 

50 0.297 30.21 29.80 27.80 29.27 

100 0.150 18.72 18.65 17.16 18.18 

200 0.075 11.18 11.61 10.65 11.15 
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�������� ก-12 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� T1 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 6.00 2.00 6.00 2.00     

           294.20 98.00 

20 0.840 124.60 41.51 130.60 43.50     

           169.60 56.50 

40 0.420 59.00 19.65 189.60 63.16     

           110.60 36.84 

50 0.297 23.00 7.66 212.60 70.82     

           87.60 29.18 

100 0.150 30.00 9.99 242.60 80.81     

           57.60 19.19 

200 0.075 28.40 9.46 271.00 90.27     

           29.20 9.73 

Pan < 0.075 29.20 9.73 300.20 100.00     

 �)� 300.2 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 4.20 1.40 4.20 1.40     

           296.10 98.60 

20 0.840 148.10 49.32 152.30 50.72     

           148.00 49.28 

40 0.420 51.90 17.28 204.20 68.00     

           96.10 32.00 

50 0.297 18.30 6.09 222.50 74.09     

           77.80 25.91 

100 0.150 25.70 8.56 248.20 82.65     

           52.10 17.35 

200 0.075 26.10 8.69 274.30 91.34     

           26.00 8.66 

Pan < 0.075 26.00 8.66 300.30 100.00     

 �)� 300.3 100.00     
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�������� ก-12 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� T1 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 7.80 2.62 7.80 2.62     

           289.40 97.38 

20 0.840 159.70 53.73 167.50 56.36     

           129.70 43.64 

40 0.420 46.50 15.65 214.00 72.01     

           83.20 27.99 

50 0.297 16.70 5.62 230.70 77.62     

           66.50 22.38 

100 0.150 19.20 6.46 249.90 84.08     

           47.30 15.92 

200 0.075 21.40 7.20 271.30 91.29     

           25.90 8.71 

Pan < 0.075 25.90 8.71 297.20 100.00     

 �)� 297.2 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� T1 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 98.00 98.60 97.38 97.99 

20 0.840 56.50 49.28 43.64 49.81 

40 0.420 36.84 32.00 27.99 32.28 

50 0.297 29.18 25.91 22.38 25.82 

100 0.150 19.19 17.35 15.92 17.48 

200 0.075 9.73 8.66 8.71 9.03 
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�������� ก-13 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� T2 
ก��	�
���
���������������� 1  

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.90 0.30 0.90 0.30     

           301.60 99.70 

20 0.840 147.60 48.79 148.50 49.09     

           154.00 50.91 

40 0.420 59.60 19.70 208.10 68.79     

           94.40 31.21 

50 0.297 21.80 7.21 229.90 76.00     

           72.60 24.00 

100 0.150 28.00 9.26 257.90 85.26     

           44.60 14.74 

200 0.075 21.20 7.01 279.10 92.26     

           23.40 7.74 

Pan < 0.075 23.40 7.74 302.50 100.00     

 �)� 302.5 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.30 0.10 0.30 0.10     

           299.60 99.90 

20 0.840 138.10 46.05 138.40 46.15     

           161.50 53.85 

40 0.420 57.90 19.31 196.30 65.46     

           103.60 34.54 

50 0.297 22.60 7.54 218.90 72.99     

           81.00 27.01 

100 0.150 31.00 10.34 249.90 83.33     

           50.00 16.67 

200 0.075 23.30 7.77 273.20 91.10     

           26.70 8.90 

Pan < 0.075 26.70 8.90 299.90 100.00     
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�������� ก-13 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� T2 (���) 
ก��	�
���
���������������� 3 

US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.60 0.20 0.60 0.20     

           299.60 99.80 

20 0.840 170.30 56.73 170.90 56.93     

           129.30 43.07 

40 0.420 52.50 17.49 223.40 74.42     

           76.80 25.58 

50 0.297 17.70 5.90 241.10 80.31     

           59.10 19.69 

100 0.150 22.00 7.33 263.10 87.64     

           37.10 12.36 

200 0.075 16.50 5.50 279.60 93.14     

           20.60 6.86 

Pan < 0.075 20.60 6.86 300.20 100.00     

 �)� 300.2 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� T2 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.70 99.90 99.80 99.80 

20 0.840 50.91 53.85 43.07 49.28 

40 0.420 31.21 34.54 25.58 30.44 

50 0.297 24.00 27.01 19.69 23.57 

100 0.150 14.74 16.67 12.36 14.59 

200 0.075 7.74 8.90 6.86 7.83 

 

 

 

 

 

 

�������� ก-14 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� T3 
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ก��	�
���
���������������� 1  
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 0.80 0.27 0.80 0.27     

           298.70 99.73 

20 0.840 91.70 30.62 92.50 30.88     

           207.00 69.12 

40 0.420 64.40 21.50 156.90 52.39     

           142.60 47.61 

50 0.297 31.60 10.55 188.50 62.94     

           111.00 37.06 

100 0.150 44.00 14.69 232.50 77.63     

           67.00 22.37 

200 0.075 26.90 8.98 259.40 86.61     

           40.10 13.39 

Pan < 0.075 40.10 13.39 299.50 100.00     

 �)� 299.5 100.00     
 

ก��	�
���
���������������� 2 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 1.30 0.43 1.30 0.43     

           297.90 99.57 

20 0.840 100.60 33.62 101.90 34.06     

           197.30 65.94 

40 0.420 65.20 21.79 167.10 55.85     

           132.10 44.15 

50 0.297 30.40 10.16 197.50 66.01     

           101.70 33.99 

100 0.150 39.40 13.17 236.90 79.18     

           62.30 20.82 

200 0.075 24.10 8.05 261.00 87.23     

           38.20 12.77 

Pan < 0.075 38.20 12.77 299.20 100.00     

 �)� 299.2 100.00     

�������� ก-14 
(��;�
���
��������
��������#	���ก�$��)�.��� T3 (���) 
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ก��	�
���
���������������� 3 
US Standard 
���%������ ����	��ก����(���-#ก��   ����	��ก����(���-��  ����	��ก���,����-#ก�� 

sieve No. (mm) ก��� % ก��� % ก��� % 

4 4.760 3.50 1.17 3.50 1.17     

           295.70 98.83 

20 0.840 104.10 34.79 107.60 35.96     

           191.60 64.04 

40 0.420 65.20 21.79 172.80 57.75     

           126.40 42.25 

50 0.297 30.30 10.13 203.10 67.88     

           96.10 32.12 

100 0.150 39.20 13.10 242.30 80.98     

           56.90 19.02 

200 0.075 22.30 7.45 264.60 88.44     

           34.60 11.56 

Pan < 0.075 34.60 11.56 299.20 100.00     

 �)� 299.2 100.00     
 

ก��	�
���������a���.
��������#	���ก�$��)�.��� T3 
����	��ก���,��� 
���%������                    ����	��ก���,����-#ก�� (%)    

�-#ก��$��5 (mm) ��������1 ��������2 ��������3 a���. 

4 4.760 99.73 99.57 98.83 99.38 

20 0.840 69.12 65.94 64.04 66.37 

40 0.420 47.61 44.15 42.25 44.67 

50 0.297 37.06 33.99 32.12 34.39 

100 0.150 22.37 20.82 19.02 20.74 

200 0.075 13.39 12.77 11.56 12.57 
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ก�
���������������ก�
������	����
������� 

 

ก���	�
�����������������
ก�����
����������
�����
�	�
�� �!�"��#ก����� �-1  
 

C(t)tdt
0Mean Residence Time = 

C(t)dt
0

∞
∫
∞
∫

         (�-1) 

�#6�� 
C(t) �6� ���#��!#�!
�������7��8�6�����
�����
�

9	���ก � ���� t (#����ก�"#:��

��:�) 
t  �6� ����;���"�ก��
	���!��������7��8 (
���) 

 
 ก���	�
�����������������
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����������
�����
�<!�#ก����� �-1 �	�
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�:�� (;��?
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:������� �-1 ���#��!#�!
����7��8 � ����:��� A �
��
�����<B���� 1 (��
:"������ S2) ����":��
ก�� � 40 #������:�:��<"��E#� 
 

���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.260 6.23 0.81 3.12 2.52 

6.23 0.2 55.9 0.027 0.004 0.260 1.281 6.23 3.99 9.35 37.29 

12.46 0.4 219.3 0.104 0.017 1.021 4.732 6.23 14.74 15.58 229.58 

18.69 0.6 797.4 0.378 0.064 3.711 11.098 6.23 34.57 21.81 753.79 

24.92 0.8 1,587.0 0.752 0.126 7.386 16.639 6.23 51.83 28.04 1,453.09 

31.15 1.0 1,988.0 0.943 0.158 9.253 18.929 6.23 58.96 34.27 2,020.42 

37.38 1.2 2,079.0 0.986 0.166 9.676 19.390 6.23 60.40 40.50 2,445.89 

43.61 1.4 2,087.0 0.990 0.166 9.714 19.478 6.23 60.68 46.73 2,835.06 

49.84 1.6 2,098.0 0.995 0.167 9.765 19.548 6.23 60.89 52.96 3,224.58 

56.07 1.8 2,102.0 0.997 0.167 9.783 19.576 6.23 60.98 59.19 3,609.09 

62.3 2.0 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.590 6.23 61.02 65.42 3,991.84 

68.53 2.2 2,105.0 0.998 0.168 9.797 19.590 6.23 61.02 71.65 4,372.02 

74.76 2.4 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.595 6.23 61.04 77.88 4,753.32 

80.99 2.6 2,106.0 0.999 0.168 9.802 19.595 6.23 61.04 84.11 5,133.59 

87.22 2.8 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.181 6.23 59.75 90.34 5,397.29 

93.45 3.0 2,017.0 0.956 0.161 9.388 16.979 6.23 52.89 96.57 5,107.30 

99.68 3.2 1,631.0 0.773 0.130 7.591 12.660 6.23 39.44 102.80 4,053.76 

105.91 3.4 1,089.0 0.516 0.087 5.069 8.657 6.23 26.97 109.03 2,940.06 

112.1 3.6 771.0 0.366 0.061 3.589 5.483 6.23 17.08 115.26 1,968.44 

118.37 3.8 407.0 0.193 0.032 1.894 2.830 6.23 8.81 121.49 1,070.89 

124.6 4.0 201.0 0.095 0.016 0.936 1.610 6.23 5.02 127.72 640.67 
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:������� �-1 ���#��!#�!
����7��8 � ����:��� A �
��
�����<B���� 1 (��
:"������ S2) ����":��
ก�� � 40 #������:�:��<"��E#� (:��) 
 

���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

130.83 4.2 145.0 0.069 0.012 0.675 1.173 6.23 3.65 133.95 489.38 

137.1 4.4 107.0 0.051 0.009 0.498 0.922 6.23 2.87 140.18 402.80 

143.29 4.6 91.2 0.043 0.007 0.424 0.773 6.23 2.41 146.41 352.36 

149.5 4.8 74.8 0.035 0.006 0.348 0.652 6.23 2.03 152.64 310.03 

155.75 5.0 65.3 0.031 0.005 0.304           

sum area = 900.20 sum area moment = 57,595.06 mean residence time = 63.98 
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:������� �-2 ���#��!#�!
����7��8 � ����:��� A �
��
�����<B���� 1 (��
:"������ S2) ����":��
ก�� � 60 #������:�:��<"��E#� 
 

���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.348 4.20 0.73 2.10 1.53 

4.20 0.2 74.7 0.035 0.006 0.348 1.451 4.20 3.05 6.30 19.19 

8.40 0.4 237.0 0.112 0.019 1.103 5.180 4.20 10.88 10.50 114.23 

12.60 0.6 876.0 0.415 0.070 4.077 12.022 4.20 25.25 14.70 371.12 

16.80 0.8 1,707.0 0.809 0.136 7.945 17.305 4.20 36.34 18.90 686.83 

21.00 1.0 2,011.0 0.954 0.160 9.360 19.097 4.20 40.10 23.10 926.39 

25.20 1.2 2,092.0 0.992 0.167 9.737 19.530 4.20 41.01 27.30 1,119.63 

29.40 1.4 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.590 4.20 41.14 31.50 1,295.89 

33.60 1.6 2,105.0 0.998 0.168 9.797 19.590 4.20 41.14 35.70 1,468.67 

37.80 1.8 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.576 4.20 41.11 39.90 1,640.29 

42.00 2.0 2,102.0 0.997 0.167 9.783 19.595 4.20 41.15 44.10 1,814.68 

46.20 2.2 2,108.0 1.000 0.168 9.811 19.604 4.20 41.17 48.30 1,988.45 

50.40 2.4 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.595 4.20 41.15 52.50 2,160.33 

54.60 2.6 2,106.0 0.999 0.168 9.802 19.585 4.20 41.13 56.70 2,332.05 

58.80 2.8 2,102.0 0.997 0.167 9.783 19.148 4.20 40.21 60.90 2,448.84 

63.00 3.0 2,012.0 0.954 0.160 9.365 16.448 4.20 34.54 65.10 2,248.67 

67.20 3.2 1,522.0 0.722 0.121 7.084 11.561 4.20 24.28 69.30 1,682.53 

71.40 3.4 962.0 0.456 0.077 4.477 7.047 4.20 14.80 73.50 1,087.66 

75.60 3.6 552.0 0.262 0.044 2.569 4.324 4.20 9.08 77.70 705.53 

79.80 3.8 377.0 0.179 0.030 1.755 2.588 4.20 5.43 81.90 445.08 

84.00 4.0 179.0 0.085 0.014 0.833 1.434 4.20 3.01 86.10 259.20 
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:������� �-2 ���#��!#�!
����7��8 � ����:��� A �
��
�����<B���� 1 (��
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

88.20 4.2 129.0 0.061 0.010 0.600 1.075 4.20 2.26 90.30 203.88 

92.40 4.4 102.0 0.048 0.008 0.475 0.857 4.20 1.80 94.50 170.04 

96.60 4.6 82.1 0.039 0.007 0.382 0.709 4.20 1.49 98.70 146.92 

100.80 4.8 70.2 0.033 0.006 0.327 0.612 4.20 1.29 102.90 132.26 

105.00 5.0 61.3 0.029 0.005 0.285           

sum area = 583.53 sum area moment = 25,469.88 mean residence time = 43.65 
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:������� �-3 ���#��!#�!
����7��8 � ����:��� A �
��
�����<B���� 2 (��
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.057 6.04 0.17 3.02 0.52 

6.04 0.2 12.3 0.044 0.001 0.057 0.242 6.04 0.73 9.06 6.61 

12.08 0.4 39.6 0.141 0.003 0.184 0.509 6.04 1.54 15.10 23.20 

18.12 0.6 69.7 0.248 0.006 0.324 1.241 6.04 3.75 21.14 79.25 

24.16 0.8 197.0 0.701 0.016 0.917 2.146 6.04 6.48 27.18 176.12 

30.20 1.0 264.0 0.940 0.021 1.229 2.527 6.04 7.63 33.22 253.55 

36.24 1.2 279.0 0.993 0.022 1.299 2.602 6.04 7.86 39.26 308.48 

42.28 1.4 280.0 0.996 0.022 1.303 2.611 6.04 7.89 45.30 357.21 

48.32 1.6 281.0 1.000 0.022 1.308 2.616 6.04 7.90 51.34 405.56 

54.36 1.8 281.0 1.000 0.022 1.308 2.611 6.04 7.89 57.38 452.47 

60.4 2.0 280.0 0.996 0.022 1.303 2.606 6.04 7.87 63.42 499.21 

66.44 2.2 280.0 0.996 0.022 1.303 2.518 6.04 7.60 69.46 528.20 

72.48 2.4 261.0 0.929 0.021 1.215 1.829 6.04 5.52 75.50 417.07 

78.52 2.6 132.0 0.470 0.011 0.614 1.071 6.04 3.23 81.54 263.61 

84.56 2.8 98.0 0.349 0.008 0.456 0.675 6.04 2.04 87.58 178.50 

90.60 3.0 47.0 0.167 0.004 0.219 0.380 6.04 1.15 93.62 107.38 

96.64 3.2 34.6 0.123 0.003 0.161 0.262 6.04 0.79 99.66 78.87 

102.68 3.4 21.7 0.077 0.002 0.101 0.186 6.04 0.56 105.70 59.43 

108.7 3.6 18.3 0.065 0.001 0.085 0.151 6.04 0.46 111.74 50.89 

114.76 3.8 14.1 0.050 0.001 0.066 0.130 6.04 0.39 117.78 46.35 

120.8 4.0 13.9 0.049 0.001 0.065 0.126 6.04 0.38 123.82 47.17 
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:������� �-3 ���#��!#�!
����7��8 � ����:��� A �
��
�����<B���� 2 (��
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

126.84 4.2 13.2 0.047 0.001 0.061 0.121 6.04 0.37 129.86 47.46 

132.9 4.4 12.8 0.046 0.001 0.060 0.119 6.04 0.36 135.90 48.71 

138.92 4.6 12.7 0.045 0.001 0.059 0.117 6.04 0.35 141.94 50.28 

145 4.8 12.5 0.044 0.001 0.058 0.115 6.04 0.35 147.98 51.38 

151.00 5.0 12.2 0.043 0.001 0.057           

sum area = 83.25 sum area moment = 4,537.47 mean residence time =54.50 
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�����<B���� 2 (��
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.057 4.03 0.11 2.02 0.23 

4.03 0.2 12.2 0.043 0.001 0.057 0.334 4.03 0.67 6.05 4.07 

8.06 0.4 59.6 0.212 0.005 0.277 1.138 4.03 2.29 10.08 23.11 

12.09 0.6 185.0 0.658 0.015 0.861 2.099 4.03 4.23 14.11 59.66 

16.12 0.8 266.0 0.947 0.021 1.238 2.527 4.03 5.09 18.14 92.35 

20.15 1.0 277.0 0.986 0.022 1.289 2.592 4.03 5.22 22.17 115.79 

24.18 1.2 280.0 0.996 0.022 1.303 2.606 4.03 5.25 26.20 137.58 

28.21 1.4 280.0 0.996 0.022 1.303 2.611 4.03 5.26 30.23 159.02 

32.24 1.6 281.0 1.000 0.022 1.308 2.611 4.03 5.26 34.26 180.23 

36.27 1.8 280.0 0.996 0.022 1.303 2.602 4.03 5.24 38.29 200.71 

40.3 2.0 279.0 0.993 0.022 1.299 2.523 4.03 5.08 42.32 215.09 

44.33 2.2 263.0 0.936 0.021 1.224 2.160 4.03 4.35 46.35 201.68 

48.36 2.4 201.0 0.715 0.016 0.936 1.434 4.03 2.89 50.38 145.51 

52.39 2.6 107.0 0.381 0.009 0.498 0.787 4.03 1.58 54.41 86.23 

56.42 2.8 62.0 0.221 0.005 0.289 0.451 4.03 0.91 58.44 53.16 

60.45 3.0 35.0 0.125 0.003 0.163 0.301 4.03 0.61 62.47 37.84 

64.48 3.2 29.6 0.105 0.002 0.138 0.265 4.03 0.53 66.50 35.55 

68.51 3.4 27.4 0.098 0.002 0.128 0.204 4.03 0.41 70.53 28.97 

72.54 3.6 16.4 0.058 0.001 0.076 0.147 4.03 0.30 74.56 22.03 

76.57 3.8 15.1 0.054 0.001 0.070 0.130 4.03 0.26 78.59 20.64 

80.6 4.0 12.9 0.046 0.001 0.060 0.118 4.03 0.24 82.62 19.68 
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

84.63 4.2 12.5 0.044 0.001 0.058 0.116 4.03 0.23 86.65 20.32 

88.66 4.4 12.5 0.044 0.001 0.058 0.116 4.03 0.23 90.68 21.17 

92.69 4.6 12.4 0.044 0.001 0.058 0.114 4.03 0.23 94.71 21.85 

96.72 4.8 12.2 0.043 0.001 0.057 0.114 4.03 0.23 98.74 22.59 

100.75 5.0 12.2 0.043 0.001 0.057           

sum area = 56.74 sum area moment = 1,925.06 mean residence time = 33.93 
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.173 6.06 0.52 3.03 1.59 

6.06 0.2 37.2 0.018 0.003 0.173 0.512 6.06 1.55 9.09 14.11 

12.12 0.4 72.9 0.035 0.006 0.339 1.845 6.06 5.59 15.15 84.67 

18.18 0.6 323.4 0.153 0.026 1.505 6.071 6.06 18.40 21.21 390.17 

24.24 0.8 981.0 0.465 0.078 4.566 13.698 6.06 41.50 27.27 1,131.82 

30.30 1.0 1,962.0 0.930 0.156 9.132 18.776 6.06 56.89 33.33 1,896.15 

36.36 1.2 2,072.0 0.982 0.165 9.644 19.427 6.06 58.86 39.39 2,318.68 

42.42 1.4 2,102.0 0.997 0.167 9.783 19.572 6.06 59.30 45.45 2,695.26 

48.48 1.6 2,103.0 0.997 0.167 9.788 19.576 6.06 59.32 51.51 3,055.36 

54.54 1.8 2,103.0 0.997 0.167 9.788 19.581 6.06 59.33 57.57 3,415.63 

60.6 2.0 2,104.0 0.998 0.168 9.793 19.590 6.06 59.36 63.63 3,776.96 

66.66 2.2 2,105.0 0.998 0.168 9.797 19.604 6.06 59.40 69.69 4,139.62 

72.72 2.4 2,107.0 0.999 0.168 9.807 19.609 6.06 59.41 75.75 4,500.65 

78.78 2.6 2,106.0 0.999 0.168 9.802 19.609 6.06 59.41 81.81 4,860.71 

84.84 2.8 2,107.0 0.999 0.168 9.807 19.106 6.06 57.89 87.87 5,086.92 

90.90 3.0 1,998.0 0.947 0.159 9.299 18.017 6.06 54.59 93.93 5,127.78 

96.96 3.2 1,873.0 0.888 0.149 8.718 15.350 6.06 46.51 99.99 4,650.60 

103.02 3.4 1,425.0 0.676 0.113 6.632 9.992 6.06 30.28 106.05 3,210.88 

109.1 3.6 721.9 0.342 0.057 3.360 4.540 6.06 13.76 112.11 1,542.32 

115.14 3.8 253.6 0.120 0.020 1.180 2.233 6.06 6.77 118.17 799.59 

121.2 4.0 226.2 0.107 0.018 1.053 1.849 6.06 5.60 124.23 696.06 
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

127.26 4.2 171.1 0.081 0.014 0.796 1.398 6.06 4.24 130.29 551.78 

133.3 4.4 129.2 0.061 0.010 0.601 1.144 6.06 3.47 136.35 472.46 

139.38 4.6 116.5 0.055 0.009 0.542 1.074 6.06 3.25 142.41 463.33 

145.4 4.8 114.2 0.054 0.009 0.532 1.054 6.06 3.19 148.47 474.04 

151.50 5.0 112.2 0.053 0.009 0.522           

sum area = 828.40 sum area moment = 55,357.13 mean residence time = 66.82 
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.157 4.04 0.32 2.02 0.64 

4.04 0.2 33.8 0.016 0.003 0.157 1.015 4.04 2.05 6.06 12.43 

8.08 0.4 184.3 0.087 0.015 0.858 3.081 4.04 6.22 10.10 62.85 

12.12 0.6 477.6 0.226 0.038 2.223 9.353 4.04 18.89 14.14 267.16 

16.16 0.8 1,532.0 0.726 0.122 7.130 16.272 4.04 32.87 18.18 597.55 

20.20 1.0 1,964.0 0.931 0.156 9.141 18.622 4.04 37.62 22.22 835.84 

24.24 1.2 2,037.0 0.966 0.162 9.481 19.246 4.04 38.88 26.26 1,020.89 

28.28 1.4 2,098.0 0.995 0.167 9.765 19.544 4.04 39.48 30.30 1,196.19 

32.32 1.6 2,101.0 0.996 0.167 9.779 19.567 4.04 39.53 34.34 1,357.29 

36.36 1.8 2,103.0 0.997 0.167 9.788 19.576 4.04 39.54 38.38 1,517.70 

40.40 2.0 2,103.0 0.997 0.167 9.788 19.595 4.04 39.58 42.42 1,679.05 

44.44 2.2 2,107.0 0.999 0.168 9.807 19.609 4.04 39.61 46.46 1,840.27 

48.48 2.4 2,106.0 0.999 0.168 9.802 19.590 4.04 39.57 50.50 1,998.39 

52.52 2.6 2,103.0 0.997 0.167 9.788 19.534 4.04 39.46 54.54 2,152.11 

56.56 2.8 2,094.0 0.993 0.167 9.746 18.901 4.04 38.18 58.58 2,236.62 

60.60 3.0 1,967.0 0.933 0.157 9.155 14.387 4.04 29.06 62.62 1,819.79 

64.64 3.2 1,124.0 0.533 0.090 5.231 8.871 4.04 17.92 66.66 1,194.53 

68.68 3.4 782.0 0.371 0.062 3.640 5.166 4.04 10.44 70.70 737.82 

72.72 3.6 328.0 0.156 0.026 1.527 2.718 4.04 5.49 74.74 410.37 

76.76 3.8 256.0 0.121 0.020 1.192 1.951 4.04 3.94 78.78 310.49 

80.80 4.0 163.2 0.077 0.013 0.760 1.328 4.04 2.68 82.82 222.23 
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���� Pore  ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 ���#��!#�!
 C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (
���) Volume (µs/cm) C/C0 (mol/l) (mg/l) (mg/l) 
���   arm Moment 

84.84 4.2 122.2 0.058 0.010 0.569 1.121 4.04 2.26 86.86 196.73 

88.88 4.4 118.7 0.056 0.009 0.552 1.080 4.04 2.18 90.90 198.36 

92.92 4.6 113.4 0.054 0.009 0.528 1.047 4.04 2.11 94.94 200.75 

96.96 4.8 111.5 0.053 0.009 0.519 1.037 4.04 2.09 98.98 207.24 

101.00 5.0 111.2 0.053 0.009 0.518           

sum area = 529.98 sum area moment = 22,273.29 mean residence time = 42.03 
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ก�	
��	�������	� � ��������� 

 

�����	
� �-1 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 1 (���� ��!��� S2) 	
�� ���

ก���&� 40 ������������� ��)�� 
 

c Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 37.400 6.230 116.50 3.115 362.90 

6.23 0.2 37.4 0.094 125.000 6.230 389.38 9.345 3638.71 

12.46 0.4 87.6 0.219 204.000 6.230 635.46 15.575 9897.29 

18.69 0.6 116.4 0.291 323.900 6.230 1008.95 21.805 22000.12 

24.92 0.8 207.5 0.519 457.300 6.230 1424.49 28.035 39935.56 

31.15 1.0 249.8 0.625 571.100 6.230 1778.98 34.265 60956.63 

37.38 1.2 321.3 0.803 648.500 6.230 2020.08 40.495 81803.04 

43.61 1.4 327.2 0.818 674.600 6.230 2101.38 46.725 98186.93 

49.84 1.6 347.4 0.869 706.600 6.230 2201.06 52.955 116557.08 

56.07 1.8 359.2 0.898 721.100 6.230 2246.23 59.185 132942.92 

62.30 2.0 361.9 0.905 686.300 6.230 2137.82 65.415 139845.79 

68.53 2.2 324.4 0.811 627.800 6.230 1955.60 71.645 140108.75 

74.76 2.4 303.4 0.759 590.600 6.230 1839.72 77.875 143268.12 

80.99 2.6 287.2 0.718 519.800 6.230 1619.18 84.105 136180.88 

87.22 2.8 232.6 0.582 431.300 6.230 1343.50 90.335 121365.03 

93.45 3.0 198.7 0.497 354.900 6.230 1105.51 96.565 106753.91 

99.68 3.2 156.2 0.391 280.500 6.230 873.76 102.795 89817.90 

105.91 3.4 124.3 0.311 236.400 6.230 736.39 109.025 80284.48 

112.14 3.6 112.1 0.280 219.700 6.230 684.37 115.255 78876.55 

118.37 3.8 107.6 0.269 201.200 6.230 626.74 121.485 76139.27 

124.60 4.0 93.6 0.234 169.500 6.230 527.99 127.715 67432.56 

 

 



 167 

�����	
� �-1 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 1 (���� ��!��� S2) 	
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ก���&� 40 ������������� ��)�� (���) 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

130.83 4.2 75.9 0.190 140.800 6.230 438.59 133.945 58747.21 

137.06 4.4 64.9 0.162 111.300 6.230 346.70 140.175 48598.60 

143.29 4.6 46.4 0.116 83.600 6.230 260.41 146.405 38125.91 

149.52 4.8 37.2 0.093 69.600 6.230 216.80 152.635 33091.88 

155.75 5.0 32.4 0.081           

sum area = 27,808.70 sum area moment = 1,924,918.01 mean residence time = 69.22 
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�����	
� �-2 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 1 (���� ��!��� S2) 	
�� ���

ก���&� 60 ������������� ��)�� 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 55.300 4.200 116.13 2.100 243.87 

4.20 0.2 55.3 0.138 156.500 4.200 328.65 6.300 2070.50 

8.40 0.4 101.2 0.253 262.746 4.200 551.77 10.500 5793.55 

12.60 0.6 161.5 0.404 359.664 4.200 755.29 14.700 11102.82 

16.80 0.8 198.1 0.495 485.311 4.200 1019.15 18.900 19261.99 

21.00 1.0 287.2 0.718 618.555 4.200 1298.96 23.100 30006.08 

25.20 1.2 331.4 0.828 679.328 4.200 1426.59 27.300 38945.86 

29.40 1.4 348.0 0.870 695.933 4.200 1461.46 31.500 46035.95 

33.60 1.6 348.0 0.870 687.529 4.200 1443.81 35.700 51544.08 

37.80 1.8 339.6 0.849 618.689 4.200 1299.25 39.900 51839.96 

42.00 2.0 279.1 0.698 491.429 4.200 1032.00 44.100 45511.20 

46.20 2.2 212.3 0.531 386.824 4.200 812.33 48.300 39235.51 

50.40 2.4 174.5 0.436 304.605 4.200 639.67 52.500 33582.71 

54.60 2.6 130.1 0.325 247.059 4.200 518.82 56.700 29417.29 

58.80 2.8 117.0 0.292 219.630 4.200 461.22 60.900 28088.51 

63.00 3.0 102.7 0.257 197.244 4.200 414.21 65.100 26965.19 

67.20 3.2 94.6 0.236 177.277 4.200 372.28 69.300 25799.17 

71.40 3.4 82.7 0.207 159.866 4.200 335.72 73.500 24675.25 

75.60 3.6 77.2 0.193 152.471 4.200 320.19 77.700 24878.63 

79.80 3.8 75.3 0.188 141.647 4.200 297.46 81.900 24361.88 

84.00 4.0 66.4 0.166 125.653 4.200 263.87 86.100 22719.31 
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�����	
� �-2 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 1 (���� ��!��� S2) 	
�� ���

ก���&� 60 ������������� ��)�� (���) 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

88.20 4.2 59.3 0.148 105.619 4.200 221.80 90.300 20028.59 

92.40 4.4 46.3 0.116 85.782 4.200 180.14 94.500 17023.34 

96.60 4.6 39.5 0.099 78.454 4.200 164.75 98.700 16261.12 

100.80 4.8 39.0 0.097 78.454 4.200 164.75 102.900 16953.08 

105.00 5.0 39.5 0.099           

sum area = 13,947.95 sum area moment = 652,345.43 mean residence time = 46.77 
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�����	
� �-3 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 2 (���� ��!��� S3) 	
�� ���

ก���&� 40 ������������� ��)�� 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 48.100 6.040 145.26 3.020 438.69 

6.04 0.2 48.1 0.120 138.600 6.040 418.57 9.060 3792.26 

12.08 0.4 90.5 0.226 203.000 6.040 613.06 15.100 9257.21 

18.12 0.6 112.5 0.281 335.700 6.040 1013.81 21.140 21432.03 

24.16 0.8 223.2 0.558 498.000 6.040 1503.96 27.180 40877.63 

30.20 1.0 274.8 0.687 602.000 6.040 1818.04 33.220 60395.29 

36.24 1.2 327.2 0.818 657.500 6.040 1985.65 39.260 77956.62 

42.28 1.4 330.3 0.826 688.100 6.040 2078.06 45.300 94136.21 

48.32 1.6 357.8 0.895 714.900 6.040 2159.00 51.340 110842.96 

54.36 1.8 357.1 0.893 726.800 6.040 2194.94 57.380 125945.43 

60.40 2.0 369.7 0.924 718.100 6.040 2168.66 63.420 137536.54 

66.44 2.2 348.4 0.871 662.500 6.040 2000.75 69.460 138972.10 

72.48 2.4 314.1 0.785 623.900 6.040 1884.18 75.500 142255.44 

78.52 2.6 309.8 0.775 597.200 6.040 1803.54 81.540 147060.98 

84.56 2.8 287.4 0.719 545.800 6.040 1648.32 87.580 144359.52 

90.60 3.0 258.4 0.646 484.700 6.040 1463.79 93.620 137040.39 

96.64 3.2 226.3 0.566 417.000 6.040 1259.34 99.660 125505.82 

102.68 3.4 190.7 0.477 373.600 6.040 1128.27 105.700 119258.35 

108.72 3.6 182.9 0.457 335.500 6.040 1013.21 111.740 113216.09 

114.76 3.8 152.6 0.382 270.800 6.040 817.82 117.780 96322.37 

120.80 4.0 118.2 0.296 210.500 6.040 635.71 123.820 78713.61 
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�����	
� �-3 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 2 (���� ��!��� S3) 	
�� ���

ก���&� 40 ������������� ��)�� (���) 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

126.84 4.2 92.3 0.231 155.800 6.040 470.52 129.860 61101.21 

132.88 4.4 63.5 0.159 123.100 6.040 371.76 135.900 50522.46 

138.92 4.6 59.6 0.149 108.700 6.040 328.27 141.940 46595.21 

144.96 4.8 49.1 0.123 98.000 6.040 295.96 147.980 43796.16 

151.00 5.0 48.9 0.122           

sum area = 31,220.46 sum area moment = 1,883,530.35 mean residence time = 60.33 
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�����	
� �-4 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 2 (���� ��!��� S3) 	
�� ���

ก���&� 60 ������������� ��)�� 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 48.800 4.030 98.33 2.015 198.14 

4.03 0.2 48.8 0.122 183.100 4.030 368.95 6.045 2230.28 

8.06 0.4 134.3 0.336 379.500 4.030 764.69 10.075 7704.28 

12.09 0.6 245.2 0.613 548.400 4.030 1105.03 14.105 15586.39 

16.12 0.8 303.2 0.758 620.800 4.030 1250.91 18.135 22685.29 

20.15 1.0 317.6 0.794 654.800 4.030 1319.42 22.165 29244.99 

24.18 1.2 337.2 0.843 714.400 4.030 1439.52 26.195 37708.12 

28.21 1.4 377.2 0.943 757.000 4.030 1525.36 30.225 46103.85 

32.24 1.6 379.8 0.950 761.900 4.030 1535.23 34.255 52589.25 

36.27 1.8 382.1 0.955 751.800 4.030 1514.88 38.285 57997.07 

40.30 2.0 369.7 0.924 698.100 4.030 1406.67 42.315 59523.30 

44.33 2.2 328.4 0.821 619.800 4.030 1248.90 46.345 57880.13 

48.36 2.4 291.4 0.729 571.200 4.030 1150.97 50.375 57980.01 

52.39 2.6 279.8 0.700 538.900 4.030 1085.88 54.405 59077.49 

56.42 2.8 259.1 0.648 477.500 4.030 962.16 58.435 56223.97 

60.45 3.0 218.4 0.546 395.700 4.030 797.34 62.465 49805.56 

64.48 3.2 177.3 0.443 319.000 4.030 642.79 66.495 42741.99 

68.51 3.4 141.7 0.354 264.600 4.030 533.17 70.525 37601.74 

72.54 3.6 122.9 0.307 225.500 4.030 454.38 74.555 33876.49 

76.57 3.8 102.6 0.257 194.700 4.030 392.32 78.585 30830.51 

80.60 4.0 92.1 0.230 151.400 4.030 305.07 82.615 25203.44 
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�����	
� �-4 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 2 (���� ��!��� S3) 	
�� ���

ก���&� 60 ������������� ��)�� (���) 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

84.63 4.2 59.3 0.148 116.800 4.030 235.35 86.645 20392.07 

88.66 4.4 57.5 0.144 112.100 4.030 225.88 90.675 20481.81 

92.69 4.6 54.6 0.137 101.700 4.030 204.93 94.705 19407.47 

96.72 4.8 47.1 0.118 93.000 4.030 187.40 98.735 18502.45 

100.75 5.0 45.9 0.115           

sum area = 20,755.51 sum area moment = 776,048.52 mean residence time = 37.39 
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�����	
� �-5 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 3 (���� ��!��� S8) 	
�� ���

ก���&� 40 ������������� ��)�� 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 12.900 6.060 39.09 3.030 118.43 

6.06 0.2 12.9 0.032 64.200 6.060 194.53 9.090 1768.24 

12.12 0.4 51.3 0.128 159.400 6.060 482.98 15.150 7317.18 

18.18 0.6 108.1 0.270 324.400 6.060 982.93 21.210 20847.99 

24.24 0.8 216.3 0.541 466.000 6.060 1411.98 27.270 38504.69 

30.30 1.0 249.7 0.624 526.800 6.060 1596.20 33.330 53201.48 

36.36 1.2 277.1 0.693 571.000 6.060 1730.13 39.390 68149.82 

42.42 1.4 293.9 0.735 613.300 6.060 1858.30 45.450 84459.69 

48.48 1.6 319.4 0.799 649.600 6.060 1968.29 51.510 101386.51 

54.54 1.8 330.2 0.826 668.300 6.060 2024.95 57.570 116576.31 

60.60 2.0 338.1 0.845 692.600 6.060 2098.58 63.630 133532.52 

66.66 2.2 354.5 0.886 713.100 6.060 2160.69 69.690 150578.70 

72.72 2.4 358.6 0.897 686.000 6.060 2078.58 75.750 157452.44 

78.78 2.6 327.4 0.819 616.600 6.060 1868.30 81.810 152845.46 

84.84 2.8 289.2 0.723 544.000 6.060 1648.32 87.870 144837.88 

90.90 3.0 254.8 0.637 452.300 6.060 1370.47 93.930 128728.15 

96.96 3.2 197.5 0.494 346.700 6.060 1050.50 99.990 105039.59 

103.02 3.4 149.2 0.373 281.600 6.060 853.25 106.050 90486.95 

109.08 3.6 132.4 0.331 234.500 6.060 710.54 112.110 79658.08 

115.14 3.8 102.1 0.255 191.300 6.060 579.64 118.170 68495.94 

121.20 4.0 89.2 0.223 154.400 6.060 467.83 124.230 58118.77 
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�����	
� �-5 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 3 (���� ��!��� S8) 	
�� ���

ก���&� 40 ������������� ��)�� (���) 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

127.26 4.2 65.2 0.163 123.500 6.060 374.20 130.290 48755.17 

133.32 4.4 58.3 0.146 109.600 6.060 332.09 136.350 45280.20 

139.38 4.6 51.3 0.128 98.700 6.060 299.06 142.410 42589.28 

145.44 4.8 47.4 0.119 88.600 6.060 268.46 148.470 39857.96 

151.50 5.0 41.2 0.103           

sum area = 27,638.83 sum area moment = 1,938,587.43 mean residence time = 70.14 
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�����	
� �-6 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 3 (���� ��!��� S8) 	
�� ���

ก���&� 60 ������������� ��)�� 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

0.00 0.0 0.0 0.000 28.500 4.040 57.57 2.020 116.29 

4.04 0.2 28.5 0.071 90.700 4.040 183.21 6.060 1110.28 

8.08 0.4 62.2 0.156 197.900 4.040 399.76 10.100 4037.56 

12.12 0.6 135.7 0.339 364.400 4.040 736.09 14.140 10408.28 

16.16 0.8 228.7 0.572 507.000 4.040 1024.14 18.180 18618.87 

20.20 1.0 278.3 0.696 574.200 4.040 1159.88 22.220 25772.62 

24.24 1.2 295.9 0.740 602.900 4.040 1217.86 26.260 31980.95 

28.28 1.4 307.0 0.768 628.000 4.040 1268.56 30.300 38437.37 

32.32 1.6 321.0 0.803 691.400 4.040 1396.63 34.340 47960.21 

36.36 1.8 370.4 0.926 731.700 4.040 1478.03 38.380 56726.94 

40.40 2.0 361.3 0.903 716.000 4.040 1446.32 42.420 61352.89 

44.44 2.2 354.7 0.887 680.200 4.040 1374.00 46.460 63836.23 

48.48 2.4 325.5 0.814 627.900 4.040 1268.36 50.500 64052.08 

52.52 2.6 302.4 0.756 558.900 4.040 1128.98 54.540 61574.46 

56.56 2.8 256.5 0.641 480.700 4.040 971.01 58.580 56882.00 

60.60 3.0 224.2 0.561 421.700 4.040 851.83 62.620 53341.85 

64.64 3.2 197.5 0.494 350.800 4.040 708.62 66.660 47236.34 

68.68 3.4 153.3 0.383 271.900 4.040 549.24 70.700 38831.13 

72.72 3.6 118.6 0.297 226.500 4.040 457.53 74.740 34195.79 

76.76 3.8 107.9 0.270 190.700 4.040 385.21 78.780 30347.16 

80.80 4.0 82.8 0.207 154.600 4.040 312.29 82.820 25864.02 
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�����	
� �-6 ����������������	 � �������� � �����	�������	
� 3 (���� ��!��� S8) 	
�� ���

ก���&� 60 ������������� ��)�� (���) 
 

���� Pore  ����������� ����������� C2+C1 T2-T1 Area Moment  Area  

 (��	
) Volume (mg/l) C/C0 (mg/l) ��	
   arm Moment 

84.84 4.2 71.8 0.180 131.100 4.040 264.82 86.860 23002.44 

88.88 4.4 59.3 0.148 100.500 4.040 203.01 90.900 18453.61 

92.92 4.6 41.2 0.103 77.600 4.040 156.75 94.940 14882.03 

96.96 4.8 36.4 0.091 70.500 4.040 142.41 98.980 14095.74 

101.00 5.0 34.1 0.085           

sum area = 19,142.13 sum area moment = 843,117.14 mean residence time = 44.05 
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���	��	��ก������	 Leaching test 

 

����	 	-1 �����������	�����������ก�����	��������   �����!�	 " ��������ก���#� 40 

&��&�&���!�����'	 (�ก����)!�	*&��*��	�+*��� 4 (S10)  
 

���� Pore  ���������  ���� Pore  ��������� 

 (����) 
Volume 

(mg/l)   (����) 
Volume 

(mg/l) 

6.74 0.2 24.60  141.54 4.2 10.30 

13.48 0.4 24.16  148.28 4.4 9.05 

20.22 0.6 23.32  155.02 4.6 8.28 

26.96 0.8 23.10  161.76 4.8 7.21 

33.70 1.0 20.01  168.50 5.0 6.01 

40.44 1.2 18.99  175.24 5.2 4.75 

47.18 1.4 19.60  181.98 5.4 4.50 

53.92 1.6 19.79  188.72 5.6 3.97 

60.66 1.8 19.36  195.46 5.8 3.64 

67.40 2.0 18.06  202.20 6.0 3.12 

74.14 2.2 16.87  208.94 6.2 2.31 

80.88 2.4 17.30  215.68 6.4 2.07 

87.62 2.6 16.46  222.42 6.6 1.68 

94.36 2.8 15.33  229.16 6.8 1.61 

101.10 3.0 14.78  235.90 7.0 1.57 

107.84 3.2 14.47  242.64 7.2 1.62 

114.58 3.4 13.46  249.38 7.4 1.65 

121.32 3.6 12.21  256.12 7.6 1.51 

128.06 3.8 11.63  262.86 7.8 1.48 

134.80 4.0 11.32  269.60 8.0 1.52 
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����	 	-2 �����������	�����������ก�����	��������   �����!�	 " ��������ก���#� 60 

&��&�&���!�����'	 (�ก����)!�	*&��*��	�+*��� 4 (S10)  
 

���� Pore  ���������  ���� Pore  ��������� 

 (����) 
Volume 

(mg/l)   (����) 
Volume 

(mg/l) 

4.49 0.2 23.97  94.29 4.2 7.36 

8.98 0.4 24.24  98.78 4.4 6.11 

13.47 0.6 23.17  103.27 4.6 5.29 

17.96 0.8 22.41  107.76 4.8 4.74 

22.45 1.0 19.85  112.25 5.0 4.02 

26.94 1.2 18.64  116.74 5.2 3.45 

31.43 1.4 18.29  121.23 5.4 2.98 

35.92 1.6 17.78  125.72 5.6 2.23 

40.41 1.8 17.01  130.21 5.8 1.55 

44.90 2.0 16.42  134.70 6.0 1.22 

49.39 2.2 15.91  139.19 6.2 1.02 

53.88 2.4 15.72  143.68 6.4 0.87 

58.37 2.6 15.29  148.17 6.6 0.84 

62.86 2.8 14.13  152.66 6.8 0.78 

67.35 3.0 13.55  157.15 7.0 0.74 

71.84 3.2 12.01  161.64 7.2 0.72 

76.33 3.4 11.04  166.13 7.4 0.72 

80.82 3.6 10.16  170.62 7.6 0.73 

85.31 3.8 9.47  175.11 7.8 0.69 

89.80 4.0 8.11  179.60 8.0 0.66 
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����	 	-3 �����������	�����������ก�����	��������   �����!�	 " ��������ก���#� 40 

&��&�&���!�����'	 (�ก����)!�	*&��*��	�+*��� 5 (S11)  
 

���� Pore  ���������  ���� Pore  ��������� 

 (����) 
Volume

(mg/l)   (����) 
Volume 

(mg/l) 

6.56 0.2 24.16  137.76 4.2 6.42 

13.12 0.4 25.66  144.32 4.4 6.07 

19.68 0.6 24.87  150.88 4.6 5.88 

26.24 0.8 24.48  157.44 4.8 5.40 

32.80 1.0 23.55  164.00 5.0 4.70 

39.36 1.2 22.25  170.56 5.2 4.41 

45.92 1.4 20.75  177.12 5.4 4.27 

52.48 1.6 19.45  183.68 5.6 4.13 

59.04 1.8 17.61  190.24 5.8 3.71 

65.60 2.0 14.60  196.80 6.0 3.52 

72.16 2.2 13.70  203.36 6.2 3.31 

78.72 2.4 12.67  209.92 6.4 3.03 

85.28 2.6 12.09  216.48 6.6 2.85 

91.84 2.8 11.17  223.04 6.8 2.70 

98.40 3.0 10.80  229.60 7.0 2.53 

104.96 3.2 9.12  236.16 7.2 2.27 

111.52 3.4 8.28  242.72 7.4 2.06 

118.08 3.6 7.57  249.28 7.6 1.99 

124.64 3.8 7.11  255.84 7.8 1.86 

131.20 4.0 6.72  262.40 8.0 1.77 
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����	 	-4 �����������	�����������ก�����	��������   �����!�	 " ��������ก���#� 60 

&��&�&���!�����'	 (�ก����)!�	*&��*��	�+*��� 5 (S11)  
 

���� Pore  ���������  ���� Pore  ��������� 

 (����) 
Volume 

(mg/l)   (����) 
Volume 

(mg/l) 

6.56 0.2 24.77  137.76 4.2 4.54 

13.12 0.4 25.41  144.32 4.4 4.01 

19.68 0.6 24.65  150.88 4.6 3.63 

26.24 0.8 23.89  157.44 4.8 3.11 

32.80 1.0 22.01  164.00 5.0 2.67 

39.36 1.2 21.37  170.56 5.2 2.16 

45.92 1.4 19.64  177.12 5.4 1.54 

52.48 1.6 17.97  183.68 5.6 1.22 

59.04 1.8 16.72  190.24 5.8 1.01 

65.60 2.0 14.05  196.80 6.0 0.96 

72.16 2.2 12.86  203.36 6.2 0.91 

78.72 2.4 11.46  209.92 6.4 0.82 

85.28 2.6 10.88  216.48 6.6 0.78 

91.84 2.8 10.11  223.04 6.8 0.81 

98.40 3.0 9.62  229.60 7.0 0.76 

104.96 3.2 8.32  236.16 7.2 0.73 

111.52 3.4 7.66  242.72 7.4 0.72 

118.08 3.6 6.43  249.28 7.6 0.70 

124.64 3.8 5.56  255.84 7.8 0.69 

131.20 4.0 5.03  262.40 8.0 0.68 
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����	 	-5 �����������	�����������ก�����	��������   �����!�	 " ��������ก���#� 40 

&��&�&���!�����'	 (�ก����)!�	*&��*��	�+*��� 6 (S13)  
 

���� Pore  ���������  ���� Pore  ��������� 

 (����) 
Volume 

(mg/l)   (����) 
Volume 

(mg/l) 

6.58 0.2 37.15  138.18 4.2 11.16 

13.16 0.4 37.20  144.76 4.4 9.68 

19.74 0.6 35.60  151.34 4.6 9.88 

26.32 0.8 35.32  157.92 4.8 9.13 

32.90 1.0 33.05  164.50 5.0 8.78 

39.48 1.2 31.58  171.08 5.2 8.37 

46.06 1.4 30.18  177.66 5.4 7.91 

52.64 1.6 29.14  184.24 5.6 7.57 

59.22 1.8 29.00  190.82 5.8 7.28 

65.80 2.0 27.32  197.40 6.0 6.79 

72.38 2.2 25.83  203.98 6.2 5.23 

78.96 2.4 24.14  210.56 6.4 4.32 

85.54 2.6 23.84  217.14 6.6 3.50 

92.12 2.8 21.59  223.72 6.8 3.12 

98.70 3.0 21.21  230.30 7.0 3.05 

105.28 3.2 20.10  236.88 7.2 3.13 

111.86 3.4 17.28  243.46 7.4 2.87 

118.44 3.6 15.72  250.04 7.6 3.08 

125.02 3.8 12.78  256.62 7.8 2.90 

131.60 4.0 11.85  263.20 8.0 2.74 
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����	 	-6 �����������	�����������ก�����	��������   �����!�	 " ��������ก���#� 60 

&��&�&���!�����'	 (�ก����)!�	*&��*��	�+*��� 6 (S13)  
 

���� Pore  ���������  ���� Pore  ��������� 

 (����) 
Volume 

(mg/l)   (����) 
Volume 

(mg/l) 

6.58 0.2 36.72  138.18 4.2 9.47 

13.16 0.4 37.07  144.76 4.4 8.65 

19.74 0.6 35.21  151.34 4.6 8.24 

26.32 0.8 34.89  157.92 4.8 7.56 

32.90 1.0 32.21  164.50 5.0 6.84 

39.48 1.2 30.45  171.08 5.2 5.63 

46.06 1.4 29.18  177.66 5.4 4.75 

52.64 1.6 28.76  184.24 5.6 4.12 

59.22 1.8 27.94  190.82 5.8 3.97 

65.80 2.0 26.22  197.40 6.0 3.72 

72.38 2.2 24.76  203.98 6.2 3.41 

78.96 2.4 23.82  210.56 6.4 3.01 

85.54 2.6 22.11  217.14 6.6 2.52 

92.12 2.8 20.94  223.72 6.8 2.14 

98.70 3.0 20.03  230.30 7.0 1.72 

105.28 3.2 18.11  236.88 7.2 1.48 

111.86 3.4 16.28  243.46 7.4 1.12 

118.44 3.6 14.65  250.04 7.6 0.83 

125.02 3.8 11.72  256.62 7.8 0.81 

131.60 4.0 10.63  263.20 8.0 0.79 
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ก�
������
����������ก�
������	 (Coefficient of Determination (R Square)) 
 

 ���	
���	��������ก��
�	���� (��������	���� ����!��"�) ��$��%���!&�

	
'"
ก()* r2 ��-�����$.���/��&��	�ก�0�0���$.�1!����)����$�&��	���0���/���&��2
�

2&�����
&%����3�!��ก�!���4$����56��
&%���	���%//���"�����/���
&%����3�!��ก

�!���4$���� ��.�������	
���	��������ก��
�	�����$���	 ���ก���������������	�
��ก���	�

��ก�������������	�������������������� !�����"�#���ก�$��
%&� (�������� ��ก���"���ก�	������
����"��� R Square ��������� 0.75 (Haaland , 1989 ��� Hu , 1999) ��ก�#�ก��� 0.90 >������"��ก 
(��� R 2 �"���@�&��@� 0 >%� 1 (���"� 0 �����������"���������� !�� A �������@�����@������$��� , 
1 ��������"���������� !ก���������B#�C!) �������กD@����� R Square ��E�ก�������C Goodness 
of fit �"��ก$�L�$� L%���ก������ adjusted R square ��ก����� Goodness of fit ��� (Hu, 1999) 
(�������� adjusted R Square L��"���@�	�ก������ R Square ��Dก���� 7���$	�ก�ก�5�����
��$8 
 

 
 

 

 

 ��$. �-1 �
&�����ก���� �%//�����46.�5����	
���	��������ก��
�	���� 

 



 187 

�����$. �-1 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.35 �@������ 
Time Step            �����ก%"G/          �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co7���" 

0 0 0 0.000 0.00 0.000 

0.0064 0.2 37.4 0.094 36.48 0.091 

0.0128 0.4 87.6 0.219 80.44 0.201 

0.0192 0.6 116.4 0.291 127.40 0.319 

0.0256 0.8 207.5 0.519 194.84 0.487 

0.032 1.0 249.8 0.625 258.32 0.646 

0.0384 1.2 321.3 0.803 326.60 0.817 

0.0448 1.4 327.2 0.818 368.64 0.922 

0.0512 1.6 347.4 0.869 391.32 0.978 

0.0576 1.8 359.2 0.898 400.00 1.000 

0.064 2.0 361.9 0.905 373.48 0.934 

0.0704 2.2 324.4 0.811 331.16 0.828 

0.0768 2.4 303.4 0.759 296.96 0.742 

0.0832 2.6 287.2 0.718 263.04 0.658 

0.0896 2.8 232.6 0.582 227.92 0.570 

0.096 3.0 198.7 0.497 191.56 0.479 

0.1024 3.2 156.2 0.391 155.92 0.390 

0.1088 3.4 124.3 0.311 127.64 0.319 

0.1152 3.6 112.1 0.280 111.88 0.280 

0.1216 3.8 107.6 0.269 101.04 0.253 

0.128 4.0 93.6 0.234 86.24 0.216 

0.1344 4.2 75.9 0.190 72.68 0.182 

0.1408 4.4 64.9 0.162 61.72 0.154 

0.1472 4.6 46.4 0.116 47.60 0.119 

0.1536 4.8 37.2 0.093 34.92 0.087 

0.16 5.0 32.4 0.081 28.68 0.072 
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�����$. �-1 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.35 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

37.4 36.48 1,364.35 1,398.76 1,330.79 

87.6 80.44 7,046.54 7,673.76 6,470.59 

116.4 127.40 14,829.36 13,548.96 16,230.76 

207.5 194.84 40,429.30 43,056.25 37,962.63 

249.8 258.32 64,528.34 62,400.04 66,729.22 

321.3 326.60 104,936.58 103,233.69 106,667.56 

327.2 368.64 120,619.01 107,059.84 135,895.45 

347.4 391.32 135,944.57 120,686.76 153,131.34 

359.2 400.00 143,680.00 129,024.64 160,000.00 

361.9 373.48 135,162.41 130,971.61 139,487.31 

324.4 331.16 107,428.30 105,235.36 109,666.95 

303.4 296.96 90,097.66 92,051.56 88,185.24 

287.2 263.04 75,545.09 82,483.84 69,190.04 

232.6 227.92 53,014.19 54,102.76 51,947.53 

198.7 191.56 38,062.97 39,481.69 36,695.23 

156.2 155.92 24,354.70 24,398.44 24,311.05 

124.3 127.64 15,865.65 15,450.49 16,291.97 

112.1 111.88 12,541.75 12,566.41 12,517.13 

107.6 101.04 10,871.90 11,577.76 10,209.08 

93.6 86.24 8,072.06 8,760.96 7,437.34 

75.9 72.68 5,516.41 5,760.81 5,282.38 

64.9 61.72 4,005.63 4,212.01 3,809.36 

46.4 47.60 2,208.64 2,152.96 2,265.76 

37.2 34.92 1,299.02 1,383.84 1,219.41 

32.4 28.68 929.23 1,049.76 822.54 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,612.60 4,696.48 1,218,353.69 1,179,722.96 1,263,756.66 
 

(Σx)2 (Σy)2 r  

21,276,078.76 22,056,924.39 0.994 
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�����$. �-2 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.41 �@������ 
Time Step                 �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co7���" 

0 0 0 0.000 0.00 0.000 

0.0064 0.2 37.4 0.094 36.08 0.090 

0.0128 0.4 87.6 0.219 82.84 0.207 

0.0192 0.6 116.4 0.291 136.56 0.341 

0.0256 0.8 207.5 0.519 208.84 0.522 

0.032 1.0 249.8 0.625 269.04 0.673 

0.0384 1.2 321.3 0.803 335.92 0.840 

0.0448 1.4 327.2 0.818 375.76 0.939 

0.0512 1.6 347.4 0.869 400.00 1.000 

0.0576 1.8 359.2 0.898 393.40 0.984 

0.064 2.0 361.9 0.905 367.04 0.918 

0.0704 2.2 324.4 0.811 331.88 0.830 

0.0768 2.4 303.4 0.759 291.28 0.728 

0.0832 2.6 287.2 0.718 253.76 0.634 

0.0896 2.8 232.6 0.582 212.68 0.532 

0.096 3.0 198.7 0.497 182.44 0.456 

0.1024 3.2 156.2 0.391 149.60 0.374 

0.1088 3.4 124.3 0.311 123.28 0.308 

0.1152 3.6 112.1 0.280 107.32 0.268 

0.1216 3.8 107.6 0.269 91.12 0.228 

0.128 4.0 93.6 0.234 80.76 0.202 

0.1344 4.2 75.9 0.190 66.24 0.166 

0.1408 4.4 64.9 0.162 55.40 0.139 

0.1472 4.6 46.4 0.116 41.16 0.103 

0.1536 4.8 37.2 0.093 26.80 0.067 

0.16 5.0 32.4 0.081 24.88 0.062 
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�����$. �-2 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.41 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

37.4 36.08 1,349.39 1,398.76 1,301.77 

87.6 82.84 7,256.78 7,673.76 6,862.47 

116.4 136.56 15,895.58 13,548.96 18,648.63 

207.5 208.84 43,334.30 43,056.25 43,614.15 

249.8 269.04 67,206.19 62,400.04 72,382.52 

321.3 335.92 107,931.10 103,233.69 112,842.25 

327.2 375.76 122,948.67 107,059.84 141,195.58 

347.4 400.00 138,960.00 120,686.76 160,000.00 

359.2 393.40 141,309.28 129,024.64 154,763.56 

361.9 367.04 132,831.78 130,971.61 134,718.36 

324.4 331.88 107,661.87 105,235.36 110,144.33 

303.4 291.28 88,374.35 92,051.56 84,844.04 

287.2 253.76 72,879.87 82,483.84 64,394.14 

232.6 212.68 49,469.37 54,102.76 45,232.78 

198.7 182.44 36,250.83 39,481.69 33,284.35 

156.2 149.60 23,367.52 24,398.44 22,380.16 

124.3 123.28 15,323.70 15,450.49 15,197.96 

112.1 107.32 12,030.57 12,566.41 11,517.58 

107.6 91.12 9,804.51 11,577.76 8,302.85 

93.6 80.76 7,559.14 8,760.96 6,522.18 

75.9 66.24 5,027.62 5,760.81 4,387.74 

64.9 55.40 3,595.46 4,212.01 3,069.16 

46.4 41.16 1,909.82 2,152.96 1,694.15 

37.2 26.80 996.96 1,383.84 718.24 

32.4 24.88 806.11 1,049.76 619.01 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,612.60 4,644.08 1,214,080.78 1,179,722.96 1,258,637.96 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

21,276,078.76 21,567,479.05 0.990 
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�����$. �-3 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.55 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0064 0.2 37.4 0.094 31.24 0.078 

0.0128 0.4 87.6 0.219 67.68 0.169 

0.0192 0.6 116.4 0.291 120.52 0.301 

0.0256 0.8 207.5 0.519 192.96 0.482 

0.032 1.0 249.8 0.625 253.01 0.633 

0.0384 1.2 321.3 0.803 321.04 0.803 

0.0448 1.4 327.2 0.818 375.72 0.939 

0.0512 1.6 347.4 0.869 400.00 1.000 

0.0576 1.8 359.2 0.898 375.00 0.938 

0.064 2.0 361.9 0.905 327.84 0.820 

0.0704 2.2 324.4 0.811 288.48 0.721 

0.0768 2.4 303.4 0.759 255.40 0.639 

0.0832 2.6 287.2 0.718 223.48 0.559 

0.0896 2.8 232.6 0.582 191.40 0.479 

0.096 3.0 198.7 0.497 163.96 0.410 

0.1024 3.2 156.2 0.391 142.72 0.357 

0.1088 3.4 124.3 0.311 111.92 0.280 

0.1152 3.6 112.1 0.280 95.32 0.238 

0.1216 3.8 107.6 0.269 80.88 0.202 

0.128 4.0 93.6 0.234 71.08 0.178 

0.1344 4.2 75.9 0.190 56.48 0.141 

0.1408 4.4 64.9 0.162 50.52 0.126 

0.1472 4.6 46.4 0.116 41.32 0.103 

0.1536 4.8 37.2 0.093 32.96 0.082 

0.16 5.0 32.4 0.081 26.84 0.067 
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�����$. �-3 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.55 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

37.4 31.24 1,168.38 1,398.76 975.94 

87.6 67.68 5,928.77 7,673.76 4,580.58 

116.4 120.52 14,028.53 13,548.96 14,525.07 

207.5 192.96 40,039.20 43,056.25 37,233.56 

249.8 253.01 63,201.90 62,400.04 64,014.06 

321.3 321.04 103,150.15 103,233.69 103,066.68 

327.2 375.72 122,935.58 107,059.84 141,165.52 

347.4 400.00 138,960.00 120,686.76 160,000.00 

359.2 375.00 134,700.00 129,024.64 140,625.00 

361.9 327.84 118,645.30 130,971.61 107,479.07 

324.4 288.48 93,582.91 105,235.36 83,220.71 

303.4 255.40 77,488.36 92,051.56 65,229.16 

287.2 223.48 64,183.46 82,483.84 49,943.31 

232.6 191.40 44,519.64 54,102.76 36,633.96 

198.7 163.96 32,578.85 39,481.69 26,882.88 

156.2 142.72 22,292.86 24,398.44 20,369.00 

124.3 111.92 13,911.66 15,450.49 12,526.09 

112.1 95.32 10,685.37 12,566.41 9,085.90 

107.6 80.88 8,702.69 11,577.76 6,541.57 

93.6 71.08 6,653.09 8,760.96 5,052.37 

75.9 56.48 4,286.83 5,760.81 3,189.99 

64.9 50.52 3,278.75 4,212.01 2,552.27 

46.4 41.32 1,917.25 2,152.96 1,707.34 

37.2 32.96 1,226.11 1,383.84 1,086.36 

32.4 26.84 869.62 1,049.76 720.39 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4612.60 4297.77 1128935.25 1179722.96 1098406.78 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

21,276,078.76 18,470,826.97 0.977 
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�����$. �-4 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.65 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/             �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0 0.000 0.00 0 

0.0029 0.2 55.3 0.138 40.40 0.101 

0.0058 0.4 101.2 0.253 94.68 0.237 

0.0088 0.6 161.5 0.404 144.56 0.361 

0.0117 0.8 198.1 0.495 200.60 0.502 

0.0146 1.0 287.2 0.718 288.76 0.722 

0.0175 1.2 331.4 0.829 359.12 0.898 

0.0204 1.4 348.0 0.870 400.00 1.000 

0.0233 1.6 348.0 0.870 393.40 0.984 

0.0263 1.8 339.6 0.849 343.28 0.858 

0.0292 2.0 279.1 0.698 288.96 0.722 

0.0321 2.2 212.3 0.531 243.64 0.609 

0.0350 2.4 174.5 0.436 185.48 0.464 

0.0379 2.6 130.1 0.325 143.12 0.358 

0.0408 2.8 117.0 0.293 118.80 0.297 

0.0438 3.0 102.7 0.257 95.56 0.239 

0.0467 3.2 94.6 0.237 79.80 0.200 

0.0496 3.4 82.7 0.207 71.48 0.179 

0.0525 3.6 77.2 0.193 64.60 0.162 

0.0554 3.8 75.3 0.188 57.20 0.143 

0.0583 4.0 66.4 0.166 50.01 0.125 

0.0613 4.2 59.3 0.148 40.92 0.102 

0.0642 4.4 46.3 0.116 31.68 0.079 

0.0671 4.6 39.5 0.099 30.52 0.076 

0.0700 4.8 39.0 0.098 29.64 0.074 

0.0729 5.0 39.5 0.099 31.20 0.078 
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�����$. �-4 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.65 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

55.3 40.40 2,234.12 3,058.09 1,632.16 

101.2 94.68 9,581.62 10,241.44 8,964.30 

161.5 144.56 23,346.44 26,082.25 20,897.59 

198.1 200.60 39,738.86 39,243.61 40,240.36 

287.2 288.76 82,931.87 82,483.84 83,382.34 

331.4 359.12 119,012.37 109,825.96 128,967.17 

348.0 400.00 139,200.00 121,104.00 160,000.00 

348.0 393.40 136,903.20 121,104.00 154,763.56 

339.6 343.28 116,577.89 115,328.16 117,841.16 

279.1 288.96 80,648.74 77,896.81 83,497.88 

212.3 243.64 51,724.77 45,071.29 59,360.45 

174.5 185.48 32,366.26 30,450.25 34,402.83 

130.1 143.12 18,619.91 16,926.01 20,483.33 

117.0 118.80 13,899.60 13,689.00 14,113.44 

102.7 95.56 9,814.01 10,547.29 9,131.71 

94.6 79.80 7,549.08 8,949.16 6,368.04 

82.7 71.48 5,911.40 6,839.29 5,109.39 

77.2 64.60 4,987.12 5,959.84 4,173.16 

75.3 57.20 4,307.16 5,670.09 3,271.84 

66.4 50.01 3,320.66 4,408.96 2,501.00 

59.3 40.92 2,426.56 3,516.49 1,674.45 

46.3 31.68 1,466.78 2,143.69 1,003.62 

39.5 30.52 1,205.54 1,560.25 931.47 

39.0 29.64 1,155.96 1,521.00 878.53 

39.5 31.20 1,232.40 1,560.25 973.44 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 3,805.80 3,827.41 910,162.32 865,181.02 964,563.24 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

14,484,113.64 14,649,067.31 0.996 
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�����$. �-5 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.70 �@������ 
Time Step               �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0 0.000 0.00 0.000 

0.0029 0.2 55.3 0.138 50.88 0.127 

0.0058 0.4 101.2 0.253 100.52 0.251 

0.0088 0.6 161.5 0.404 156.96 0.392 

0.0117 0.8 198.1 0.495 211.68 0.529 

0.0146 1.0 287.2 0.718 280.68 0.702 

0.0175 1.2 331.4 0.829 345.56 0.864 

0.0204 1.4 348.0 0.870 400.00 1.000 

0.0233 1.6 348.0 0.870 395.80 0.990 

0.0263 1.8 339.6 0.849 343.36 0.858 

0.0292 2.0 279.1 0.698 287.52 0.719 

0.0321 2.2 212.3 0.531 225.56 0.564 

0.0350 2.4 174.5 0.436 175.40 0.439 

0.0379 2.6 130.1 0.325 135.76 0.339 

0.0408 2.8 117.0 0.293 115.32 0.288 

0.0438 3.0 102.7 0.257 96.48 0.241 

0.0467 3.2 94.6 0.237 82.56 0.206 

0.0496 3.4 82.7 0.207 71.12 0.178 

0.0525 3.6 77.2 0.193 67.96 0.170 

0.0554 3.8 75.3 0.188 63.48 0.159 

0.0583 4.0 66.4 0.166 58.48 0.146 

0.0613 4.2 59.3 0.148 55.08 0.138 

0.0642 4.4 46.3 0.116 48.84 0.122 

0.0671 4.6 39.5 0.099 45.20 0.113 

0.0700 4.8 39.0 0.098 42.00 0.105 

0.0729 5.0 39.5 0.099 40.80 0.102 
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�����$. �-5 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.70 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

55.3 50.88 2,813.66 3,058.09 2,588.77 

101.2 100.52 10,172.62 10,241.44 10,104.27 

161.5 156.96 25,349.04 26,082.25 24,636.44 

198.1 211.68 41,933.81 39,243.61 44,808.42 

287.2 280.68 80,611.30 82,483.84 78,781.26 

331.4 345.56 114,518.58 109,825.96 119,411.71 

348.0 400.00 139,200.00 121,104.00 160,000.00 

348.0 395.80 137,738.40 121,104.00 156,657.64 

339.6 343.36 116,605.06 115,328.16 117,896.09 

279.1 287.52 80,246.83 77,896.81 82,667.75 

212.3 225.56 47,886.39 45,071.29 50,877.31 

174.5 175.40 30,607.30 30,450.25 30,765.16 

130.1 135.76 17,662.38 16,926.01 18,430.78 

117.0 115.32 13,492.44 13,689.00 13,298.70 

102.7 96.48 9,908.50 10,547.29 9,308.39 

94.6 82.56 7,810.18 8,949.16 6,816.15 

82.7 71.12 5,881.62 6,839.29 5,058.05 

77.2 67.96 5,246.51 5,959.84 4,618.56 

75.3 63.48 4,780.04 5,670.09 4,029.71 

66.4 58.48 3,883.07 4,408.96 3,419.91 

59.3 55.08 3,266.24 3,516.49 3,033.81 

46.3 48.84 2,261.29 2,143.69 2,385.35 

39.5 45.20 1,785.40 1,560.25 2,043.04 

39.0 42.00 1,638.00 1,521.00 1,764.00 

39.5 40.80 1,611.60 1,560.25 1,664.64 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 3,805.80 3,897.00 906,910.27 865,181.02 955,065.93 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

14,484,113.64 15,186,609.00 0.995 
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�����$. �-6 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.79 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/             �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0 

0.0029 0.2 55.3 0.138 38.84 0.097 

0.0058 0.4 101.2 0.253 86.92 0.217 

0.0088 0.6 161.5 0.404 139.24 0.348 

0.0117 0.8 198.1 0.495 209.08 0.523 

0.0146 1.0 287.2 0.718 284.72 0.712 

0.0175 1.2 331.4 0.829 344.76 0.862 

0.0204 1.4 348.0 0.870 400.00 1.000 

0.0233 1.6 348.0 0.870 393.72 0.984 

0.0263 1.8 339.6 0.849 352.96 0.882 

0.0292 2.0 279.1 0.698 295.04 0.738 

0.0321 2.2 212.3 0.531 239.44 0.599 

0.0350 2.4 174.5 0.436 188.88 0.472 

0.0379 2.6 130.1 0.325 143.32 0.358 

0.0408 2.8 117.0 0.293 113.88 0.285 

0.0438 3.0 102.7 0.257 91.60 0.229 

0.0467 3.2 94.6 0.237 72.88 0.182 

0.0496 3.4 82.7 0.207 59.64 0.149 

0.0525 3.6 77.2 0.193 47.72 0.119 

0.0554 3.8 75.3 0.188 39.44 0.099 

0.0583 4.0 66.4 0.166 30.96 0.077 

0.0613 4.2 59.3 0.148 25.40 0.064 

0.0642 4.4 46.3 0.116 23.48 0.059 

0.0671 4.6 39.5 0.099 21.52 0.054 

0.0700 4.8 39.0 0.098 19.20 0.048 

0.0729 5.0 39.5 0.099 18.76 0.047 
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�����$. �-6 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S2 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 2.79 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

55.3 38.84 2,147.85 3,058.09 1,508.55 

101.2 86.92 8,796.30 10,241.44 7,555.09 

161.5 139.24 22,487.26 26,082.25 19,387.78 

198.1 209.08 41,418.75 39,243.61 43,714.45 

287.2 284.72 81,771.58 82,483.84 81,065.48 

331.4 344.76 114,253.46 109,825.96 118,859.46 

348.0 400.00 139,200.00 121,104.00 160,000.00 

348.0 393.72 137,014.56 121,104.00 155,015.44 

339.6 352.96 119,865.22 115,328.16 124,580.76 

279.1 295.04 82,345.66 77,896.81 87,048.60 

212.3 239.44 50,833.11 45,071.29 57,331.51 

174.5 188.88 32,959.56 30,450.25 35,675.65 

130.1 143.32 18,645.93 16,926.01 20,540.62 

117.0 113.88 13,323.96 13,689.00 12,968.65 

102.7 91.60 9,407.32 10,547.29 8,390.56 

94.6 72.88 6,894.45 8,949.16 5,311.49 

82.7 59.64 4,932.23 6,839.29 3,556.93 

77.2 47.72 3,683.98 5,959.84 2,277.20 

75.3 39.44 2,969.83 5,670.09 1,555.51 

66.4 30.96 2,055.74 4,408.96 958.52 

59.3 25.40 1,506.22 3,516.49 645.16 

46.3 23.48 1,087.12 2,143.69 551.31 

39.5 21.52 850.04 1,560.25 463.11 

39.0 19.20 748.80 1,521.00 368.64 

39.5 18.76 741.02 1,560.25 351.94 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 3,805.80 3,681.40 899,939.98 865,181.02 949,682.41 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

14,484,113.64 13,552,705.96 0.995 
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�����$. �-7 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 3.10 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0 0.000 0.00 0.000 

0.0042 0.2 48.1 0.120 43.20 0.108 

0.0084 0.4 90.5 0.226 88.40 0.222 

0.0126 0.6 112.5 0.281 144.80 0.363 

0.0168 0.8 223.2 0.558 207.60 0.519 

0.0210 1.0 274.8 0.687 264.80 0.663 

0.0252 1.2 327.2 0.818 311.20 0.779 

0.0294 1.4 330.3 0.826 351.84 0.880 

0.0336 1.6 357.8 0.895 387.08 0.968 

0.0378 1.8 357.1 0.893 399.88 1.000 

0.0420 2.0 369.7 0.924 385.08 0.963 

0.0462 2.2 348.4 0.871 358.52 0.896 

0.0504 2.4 314.1 0.785 332.52 0.831 

0.0546 2.6 309.8 0.775 305.36 0.763 

0.0588 2.8 287.4 0.719 275.80 0.690 

0.0630 3.0 258.4 0.646 251.88 0.630 

0.0672 3.2 226.3 0.566 223.36 0.558 

0.0714 3.4 190.7 0.477 193.80 0.485 

0.0756 3.6 182.9 0.457 168.84 0.422 

0.0798 3.8 152.6 0.382 145.68 0.364 

0.0840 4.0 118.2 0.296 113.92 0.285 

0.0882 4.2 92.3 0.231 95.60 0.239 

0.0924 4.4 63.5 0.159 68.04 0.170 

0.0966 4.6 59.6 0.149 55.88 0.140 

0.1008 4.8 49.1 0.123 40.76 0.102 

0.1050 5.0 48.9 0.122 39.88 0.100 
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�����$. �-7 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 3.10 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.1 43.20 2,077.92 2,313.61 1,866.24 

90.5 88.40 8,000.20 8,190.25 7,814.56 

112.5 144.80 16,290.00 12,656.25 20,967.04 

223.2 207.60 46,336.32 49,818.24 43,097.76 

274.8 264.80 72,767.04 75,515.04 70,119.04 

327.2 311.20 101,824.64 107,059.84 96,845.44 

330.3 351.84 116,212.75 109,098.09 123,791.39 

357.8 387.08 138,497.22 128,020.84 149,830.93 

357.1 399.88 142,797.15 127,520.41 159,904.01 

369.7 385.08 142,364.08 136,678.09 148,286.61 

348.4 358.52 124,908.37 121,382.56 128,536.59 

314.1 332.52 104,444.53 98,658.81 110,569.55 

309.8 305.36 94,600.53 95,976.04 93,244.73 

287.4 275.80 79,264.92 82,598.76 76,065.64 

258.4 251.88 65,085.79 66,770.56 63,443.53 

226.3 223.36 50,546.37 51,211.69 49,889.69 

190.7 193.80 36,957.66 36,366.49 37,558.44 

182.9 168.84 30,880.84 33,452.41 28,506.95 

152.6 145.68 22,230.77 23,286.76 21,222.66 

118.2 113.92 13,465.34 13,971.24 12,977.77 

92.3 95.60 8,823.88 8,519.29 9,139.36 

63.5 68.04 4,320.54 4,032.25 4,629.44 

59.6 55.88 3,330.45 3,552.16 3,122.57 

49.1 40.76 2,001.32 2,410.81 1,661.38 

48.9 39.88 1,950.13 2,391.21 1,590.41 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 5,193.40 5,253.72 1,429,978.75 1,401,451.70 1,464,681.73 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

26,971,403.56 27,601,573.84 0.993 
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�����$. �-8 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 3.60 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0 0.000 0.00 0.000 

0.0042 0.2 48.1 0.120 50.44 0.126 

0.0084 0.4 90.5 0.226 87.76 0.219 

0.0126 0.6 112.5 0.281 138.44 0.346 

0.0168 0.8 223.2 0.558 199.04 0.498 

0.0210 1.0 274.8 0.687 257.20 0.643 

0.0252 1.2 327.2 0.818 305.92 0.765 

0.0294 1.4 330.3 0.826 352.60 0.882 

0.0336 1.6 357.8 0.895 387.80 0.970 

0.0378 1.8 357.1 0.893 400.00 1.000 

0.0420 2.0 369.7 0.924 383.28 0.958 

0.0462 2.2 348.4 0.871 357.92 0.895 

0.0504 2.4 314.1 0.785 329.88 0.825 

0.0546 2.6 309.8 0.775 303.44 0.759 

0.0588 2.8 287.4 0.719 279.00 0.698 

0.0630 3.0 258.4 0.646 249.60 0.624 

0.0672 3.2 226.3 0.566 224.48 0.561 

0.0714 3.4 190.7 0.477 199.28 0.498 

0.0756 3.6 182.9 0.457 176.56 0.441 

0.0798 3.8 152.6 0.382 153.44 0.384 

0.0840 4.0 118.2 0.296 129.36 0.323 

0.0882 4.2 92.3 0.231 93.28 0.233 

0.0924 4.4 63.5 0.159 75.00 0.188 

0.0966 4.6 59.6 0.149 52.64 0.132 

0.1008 4.8 49.1 0.123 47.72 0.119 

0.1050 5.0 48.9 0.122 39.40 0.099 
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�����$. �-8 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 3.60 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.1 50.44 2,426.16 2,313.61 2,544.19 

90.5 87.76 7,942.28 8,190.25 7,701.82 

112.5 138.44 15,574.50 12,656.25 19,165.63 

223.2 199.04 44,425.73 49,818.24 39,616.92 

274.8 257.20 70,678.56 75,515.04 66,151.84 

327.2 305.92 100,097.02 107,059.84 93,587.05 

330.3 352.60 116,463.78 109,098.09 124,326.76 

357.8 387.80 138,754.84 128,020.84 150,388.84 

357.1 400.00 142,840.00 127,520.41 160,000.00 

369.7 383.28 141,698.62 136,678.09 146,903.56 

348.4 357.92 124,699.33 121,382.56 128,106.73 

314.1 329.88 103,615.31 98,658.81 108,820.81 

309.8 303.44 94,005.71 95,976.04 92,075.83 

287.4 279.00 80,184.60 82,598.76 77,841.00 

258.4 249.60 64,496.64 66,770.56 62,300.16 

226.3 224.48 50,799.82 51,211.69 50,391.27 

190.7 199.28 38,002.70 36,366.49 39,712.52 

182.9 176.56 32,292.82 33,452.41 31,173.43 

152.6 153.44 23,414.94 23,286.76 23,543.83 

118.2 129.36 15,290.35 13,971.24 16,734.01 

92.3 93.28 8,609.74 8,519.29 8,701.16 

63.5 75.00 4,762.50 4,032.25 5,625.00 

59.6 52.64 3,137.34 3,552.16 2,770.97 

49.1 47.72 2,343.05 2,410.81 2,277.20 

48.9 39.40 1,926.66 2,391.21 1,552.36 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 5,193.40 5,273.48 1,428,483.02 1,401,451.70 1,462,012.90 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

26,971,403.56 27,809,591.31 0.992 
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�����$. �-9 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 4.53 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0 0.000 0.00 0.000 

0.0042 0.2 48.1 0.120 40.88 0.102 

0.0084 0.4 90.5 0.226 86.16 0.215 

0.0126 0.6 112.5 0.281 136.96 0.342 

0.0168 0.8 223.2 0.558 198.44 0.496 

0.0210 1.0 274.8 0.687 258.64 0.647 

0.0252 1.2 327.2 0.818 305.12 0.763 

0.0294 1.4 330.3 0.826 354.64 0.887 

0.0336 1.6 357.8 0.895 392.60 0.982 

0.0378 1.8 357.1 0.893 400.00 1.000 

0.0420 2.0 369.7 0.924 382.64 0.957 

0.0462 2.2 348.4 0.871 364.92 0.912 

0.0504 2.4 314.1 0.785 333.60 0.834 

0.0546 2.6 309.8 0.775 296.88 0.742 

0.0588 2.8 287.4 0.719 267.96 0.670 

0.0630 3.0 258.4 0.646 238.72 0.597 

0.0672 3.2 226.3 0.566 211.08 0.528 

0.0714 3.4 190.7 0.477 183.76 0.459 

0.0756 3.6 182.9 0.457 159.48 0.399 

0.0798 3.8 152.6 0.382 136.64 0.342 

0.0840 4.0 118.2 0.296 117.80 0.295 

0.0882 4.2 92.3 0.231 99.12 0.248 

0.0924 4.4 63.5 0.159 74.56 0.186 

0.0966 4.6 59.6 0.149 63.32 0.158 

0.1008 4.8 49.1 0.123 56.80 0.142 

0.1050 5.0 48.9 0.122 47.96 0.120 
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�����$. �-9 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 40 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 4.53 �@������ (���) 

x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.1 40.88 1,966.33 2,313.61 1,671.17 

90.5 86.16 7,797.48 8,190.25 7,423.55 

112.5 136.96 15,408.00 12,656.25 18,758.04 

223.2 198.44 44,291.81 49,818.24 39,378.43 

274.8 258.64 71,074.27 75,515.04 66,894.65 

327.2 305.12 99,835.26 107,059.84 93,098.21 

330.3 354.64 117,137.59 109,098.09 125,769.53 

357.8 392.60 140,472.28 128,020.84 154,134.76 

357.1 400.00 142,840.00 127,520.41 160,000.00 

369.7 382.64 141,462.01 136,678.09 146,413.37 

348.4 364.92 127,138.13 121,382.56 133,166.61 

314.1 333.60 104,783.76 98,658.81 111,288.96 

309.8 296.88 91,973.42 95,976.04 88,137.73 

287.4 267.96 77,011.70 82,598.76 71,802.56 

258.4 238.72 61,685.25 66,770.56 56,987.24 

226.3 211.08 47,767.40 51,211.69 44,554.77 

190.7 183.76 35,043.03 36,366.49 33,767.74 

182.9 159.48 29,168.89 33,452.41 25,433.87 

152.6 136.64 20,851.26 23,286.76 18,670.49 

118.2 117.80 13,923.96 13,971.24 13,876.84 

92.3 99.12 9,148.78 8,519.29 9,824.77 

63.5 74.56 4,734.56 4,032.25 5,559.19 

59.6 63.32 3,773.87 3,552.16 4,009.42 

49.1 56.80 2,788.88 2,410.81 3,226.24 

48.9 47.96 2,345.24 2,391.21 2,300.16 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 5,193.40 5,208.68 1,414,423.18 1,401,451.70 1,436,148.32 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

26,971,403.56 27,130,347.34 0.988 
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�����$. �-10 ก�5����	
���	��������ก��
�	��������
&�������� S3 �$.�
��ก�35" 60 

��""�"�����1
.&7���$.��6.����	
���	�����ก�%4�����ก
/ 4.85 �@������ 
Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0028 0.2 48.8 0.122 47.24 0.118 

0.0056 0.4 134.3 0.336 120.92 0.302 

0.0084 0.6 245.2 0.613 211.36 0.528 

0.0112 0.8 303.2 0.758 288.64 0.722 

0.0140 1.0 317.6 0.794 337.64 0.844 

0.0168 1.2 337.2 0.843 375.68 0.939 

0.0196 1.4 377.2 0.943 394.00 0.985 

0.0224 1.6 379.8 0.950 400.00 1.000 

0.0252 1.8 382.1 0.955 388.44 0.971 

0.0280 2.0 369.7 0.924 364.56 0.911 

0.0308 2.2 328.4 0.821 334.48 0.836 

0.0336 2.4 291.4 0.729 305.80 0.765 

0.0364 2.6 279.8 0.700 277.16 0.693 

0.0392 2.8 259.1 0.648 239.08 0.598 

0.0420 3.0 218.4 0.546 203.92 0.510 

0.0448 3.2 177.3 0.443 171.44 0.429 

0.0476 3.4 141.7 0.354 144.00 0.360 

0.0504 3.6 122.9 0.307 122.88 0.307 

0.0532 3.8 102.6 0.257 100.68 0.252 

0.0560 4.0 92.1 0.230 81.04 0.203 

0.0588 4.2 59.3 0.148 65.20 0.163 

0.0616 4.4 57.5 0.144 51.20 0.128 

0.0644 4.6 54.6 0.137 46.28 0.116 

0.0672 4.8 47.1 0.118 43.96 0.110 

0.0700 5.0 45.9 0.115 41.12 0.103 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.8 47.24 2,305.31 2,381.44 2,231.62 

134.3 120.92 16,239.56 18,036.49 14,621.65 

245.2 211.36 51,825.47 60,123.04 44,673.05 

303.2 288.64 87,515.65 91,930.24 83,313.05 

317.6 337.64 107,234.46 100,869.76 114,000.77 

337.2 375.68 126,679.30 113,703.84 141,135.46 

377.2 394.00 148,616.80 142,279.84 155,236.00 

379.8 400.00 151,920.00 144,248.04 160,000.00 

382.1 388.44 148,422.92 146,000.41 150,885.63 

369.7 364.56 134,777.83 136,678.09 132,903.99 

328.4 334.48 109,843.23 107,846.56 111,876.87 

291.4 305.80 89,110.12 84,913.96 93,513.64 

279.8 277.16 77,549.37 78,288.04 76,817.67 

259.1 239.08 61,945.63 67,132.81 57,159.25 

218.4 203.92 44,536.13 47,698.56 41,583.37 

177.3 171.44 30,396.31 31,435.29 29,391.67 

141.7 144.00 20,404.80 20,078.89 20,736.00 

122.9 122.88 15,101.95 15,104.41 15,099.49 

102.6 100.68 10,329.77 10,526.76 10,136.46 

92.1 81.04 7,463.78 8,482.41 6,567.48 

59.3 65.20 3,866.36 3,516.49 4,251.04 

57.5 51.20 2,944.00 3,306.25 2,621.44 

54.6 46.28 2,526.89 2,981.16 2,141.84 

47.1 43.96 2,070.52 2,218.41 1,932.48 

45.9 41.12 1,887.41 2,106.81 1,690.85 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 5,173.20 5,156.72 1,455,513.57 1,441,888.00 1,474,520.78 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

26,761,998.24 26,591,761.16 0.994 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0028 0.2 48.8 0.122 52.00 0.130 

0.0056 0.4 134.3 0.336 134.84 0.337 

0.0084 0.6 245.2 0.613 224.60 0.562 

0.0112 0.8 303.2 0.758 289.12 0.723 

0.0140 1.0 317.6 0.794 327.68 0.819 

0.0168 1.2 337.2 0.843 361.76 0.904 

0.0196 1.4 377.2 0.943 387.40 0.969 

0.0224 1.6 379.8 0.950 400.00 1.000 

0.0252 1.8 382.1 0.955 386.24 0.966 

0.0280 2.0 369.7 0.924 363.28 0.908 

0.0308 2.2 328.4 0.821 325.12 0.815 

0.0336 2.4 291.4 0.729 295.00 0.748 

0.0364 2.6 279.8 0.700 271.48 0.670 

0.0392 2.8 259.1 0.648 247.36 0.605 

0.0420 3.0 218.4 0.546 216.60 0.542 

0.0448 3.2 177.3 0.443 180.00 0.450 

0.0476 3.4 141.7 0.354 144.88 0.362 

0.0504 3.6 122.9 0.307 117.08 0.293 

0.0532 3.8 102.6 0.257 95.16 0.238 

0.0560 4.0 92.1 0.230 75.48 0.189 

0.0588 4.2 59.3 0.148 61.24 0.153 

0.0616 4.4 57.5 0.144 51.92 0.130 

0.0644 4.6 54.6 0.137 45.76 0.114 

0.0672 4.8 47.1 0.118 44.00 0.110 

0.0700 5.0 45.9 0.115 43.52 0.109 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.8 52.00 2,537.60 2,381.44 2,704.00 

134.3 134.84 18,109.01 18,036.49 18,181.83 

245.2 224.60 55,071.92 60,123.04 50,445.16 

303.2 289.12 87,661.18 91,930.24 83,590.37 

317.6 327.68 104,071.17 100,869.76 107,374.18 

337.2 361.76 121,985.47 113,703.84 130,870.30 

377.2 387.40 146,127.28 142,279.84 150,078.76 

379.8 400.00 151,920.00 144,248.04 160,000.00 

382.1 386.24 147,582.30 146,000.41 149,181.34 

369.7 363.28 134,304.62 136,678.09 131,972.36 

328.4 325.12 106,769.41 107,846.56 105,703.01 

291.4 295.00 85,963.00 84,913.96 87,025.00 

279.8 271.48 75,960.10 78,288.04 73,701.39 

259.1 247.36 64,090.98 67,132.81 61,186.97 

218.4 216.60 47,305.44 47,698.56 46,915.56 

177.3 180.00 31,914.00 31,435.29 32,400.00 

141.7 144.88 20,529.50 20,078.89 20,990.21 

122.9 117.08 14,389.13 15,104.41 13,707.73 

102.6 95.16 9,763.42 10,526.76 9,055.43 

92.1 75.48 6,951.71 8,482.41 5,697.23 

59.3 61.24 3,631.53 3,516.49 3,750.34 

57.5 51.92 2,985.40 3,306.25 2,695.69 

54.6 45.76 2,498.50 2,981.16 2,093.98 

47.1 44.00 2,072.40 2,218.41 1,936.00 

45.9 43.52 1,997.57 2,106.81 1,893.99 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 5,173.20 5,141.52 1,446,192.63 1,441,888.00 1,453,150.82 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

26,761,998.24 26,435,227.91 0.997 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0028 0.2 48.8 0.122 48.84 0.122 

0.0056 0.4 134.3 0.336 112.56 0.281 

0.0084 0.6 245.2 0.613 185.80 0.465 

0.0112 0.8 303.2 0.758 267.84 0.670 

0.0140 1.0 317.6 0.794 327.48 0.819 

0.0168 1.2 337.2 0.843 361.92 0.905 

0.0196 1.4 377.2 0.943 387.00 0.968 

0.0224 1.6 379.8 0.950 400.00 1.000 

0.0252 1.8 382.1 0.955 385.40 0.964 

0.0280 2.0 369.7 0.924 353.88 0.885 

0.0308 2.2 328.4 0.821 317.40 0.794 

0.0336 2.4 291.4 0.729 281.76 0.704 

0.0364 2.6 279.8 0.700 250.36 0.626 

0.0392 2.8 259.1 0.648 223.08 0.558 

0.0420 3.0 218.4 0.546 192.48 0.481 

0.0448 3.2 177.3 0.443 166.52 0.416 

0.0476 3.4 141.7 0.354 140.48 0.351 

0.0504 3.6 122.9 0.307 115.40 0.289 

0.0532 3.8 102.6 0.257 97.84 0.245 

0.0560 4.0 92.1 0.230 75.80 0.190 

0.0588 4.2 59.3 0.148 62.04 0.155 

0.0616 4.4 57.5 0.144 49.48 0.124 

0.0644 4.6 54.6 0.137 41.52 0.104 

0.0672 4.8 47.1 0.118 38.20 0.096 

0.0700 5.0 45.9 0.115 37.60 0.094 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.8 48.84 2,383.39 2,381.44 2,385.35 

134.3 112.56 15,116.81 18,036.49 12,669.75 

245.2 185.80 45,558.16 60,123.04 34,521.64 

303.2 267.84 81,209.09 91,930.24 71,738.27 

317.6 327.48 104,007.65 100,869.76 107,243.15 

337.2 361.92 122,039.42 113,703.84 130,986.09 

377.2 387.00 145,976.40 142,279.84 149,769.00 

379.8 400.00 151,920.00 144,248.04 160,000.00 

382.1 385.40 147,261.34 146,000.41 148,533.16 

369.7 353.88 130,829.44 136,678.09 125,231.05 

328.4 317.40 104,234.16 107,846.56 100,742.76 

291.4 281.76 82,104.86 84,913.96 79,388.70 

279.8 250.36 70,050.73 78,288.04 62,680.13 

259.1 223.08 57,800.03 67,132.81 49,764.69 

218.4 192.48 42,037.63 47,698.56 37,048.55 

177.3 166.52 29,524.00 31,435.29 27,728.91 

141.7 140.48 19,906.02 20,078.89 19,734.63 

122.9 115.40 14,182.66 15,104.41 13,317.16 

102.6 97.84 10,038.38 10,526.76 9,572.67 

92.1 75.80 6,981.18 8,482.41 5,745.64 

59.3 62.04 3,678.97 3,516.49 3,848.96 

57.5 49.48 2,845.10 3,306.25 2,448.27 

54.6 41.52 2,266.99 2,981.16 1,723.91 

47.1 38.20 1,799.22 2,218.41 1,459.24 

45.9 37.60 1,725.84 2,106.81 1,413.76 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 5,173.20 4,920.68 1,395,477.47 1,441,888.00 1,359,695.43 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

26,761,998.24 24,213,091.66 0.990 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0042 0.2 12.9 0.032 14.84 0.037 

0.0084 0.4 51.3 0.128 49.12 0.123 

0.0126 0.6 108.1 0.270 114.08 0.285 

0.0168 0.8 216.3 0.541 186.76 0.467 

0.0210 1.0 249.7 0.624 250.12 0.625 

0.0252 1.2 277.1 0.693 297.64 0.744 

0.0295 1.4 293.9 0.735 335.36 0.838 

0.0337 1.6 319.4 0.799 361.28 0.903 

0.0379 1.8 330.2 0.826 383.80 0.960 

0.0421 2.0 338.1 0.845 398.64 0.997 

0.0463 2.2 354.5 0.886 400.00 1.000 

0.0505 2.4 358.6 0.897 368.88 0.922 

0.0547 2.6 327.4 0.819 336.00 0.840 

0.0589 2.8 289.2 0.723 296.84 0.742 

0.0631 3.0 254.8 0.637 251.52 0.629 

0.0673 3.2 197.5 0.494 206.92 0.517 

0.0715 3.4 149.2 0.373 159.64 0.399 

0.0757 3.6 132.4 0.331 125.96 0.315 

0.0800 3.8 102.1 0.255 105.28 0.263 

0.0842 4.0 89.2 0.223 86.68 0.217 

0.0884 4.2 65.2 0.163 71.44 0.179 

0.0926 4.4 58.3 0.146 62.64 0.157 

0.0968 4.6 51.3 0.128 51.16 0.128 

0.1010 4.8 47.4 0.119 46.68 0.117 

0.1052 5.0 41.2 0.103 41.12 0.103 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

12.9 14.84 191.44 166.41 220.23 

51.3 49.12 2,519.86 2,631.69 2,412.77 

108.1 114.08 12,332.05 11,685.61 13,014.25 

216.3 186.76 40,396.19 46,785.69 34,879.30 

249.7 250.12 62,454.96 62,350.09 62,560.01 

277.1 297.64 82,476.04 76,784.41 88,589.57 

293.9 335.36 98,562.30 86,377.21 112,466.33 

319.4 361.28 115,392.83 102,016.36 130,523.24 

330.2 383.80 126,730.76 109,032.04 147,302.44 

338.1 398.64 134,780.18 114,311.61 158,913.85 

354.5 400.00 141,800.00 125,670.25 160,000.00 

358.6 368.88 132,280.37 128,593.96 136,072.45 

327.4 336.00 110,006.40 107,190.76 112,896.00 

289.2 296.84 85,846.13 83,636.64 88,113.99 

254.8 251.52 64,087.30 64,923.04 63,262.31 

197.5 206.92 40,866.70 39,006.25 42,815.89 

149.2 159.64 23,818.29 22,260.64 25,484.93 

132.4 125.96 16,677.10 17,529.76 15,865.92 

102.1 105.28 10,749.09 10,424.41 11,083.88 

89.2 86.68 7,731.86 7,956.64 7,513.42 

65.2 71.44 4,657.89 4,251.04 5,103.67 

58.3 62.64 3,651.91 3,398.89 3,923.77 

51.3 51.16 2,624.51 2,631.69 2,617.35 

47.4 46.68 2,212.63 2,246.76 2,179.02 

41.2 41.12 1,694.14 1,697.44 1,690.85 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,715.30 5,002.40 1,324,540.93 1,233,559.29 1,429,505.44 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

22,294,054.09 25,044,005.76 0.997 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0042 0.2 12.9 0.032 21.68 0.054 

0.0084 0.4 51.3 0.128 58.84 0.147 

0.0126 0.6 108.1 0.270 105.28 0.263 

0.0168 0.8 216.3 0.541 168.72 0.422 

0.0210 1.0 249.7 0.624 228.76 0.572 

0.0252 1.2 277.1 0.693 273.88 0.685 

0.0295 1.4 293.9 0.735 316.44 0.791 

0.0337 1.6 319.4 0.799 351.28 0.878 

0.0379 1.8 330.2 0.826 377.64 0.944 

0.0421 2.0 338.1 0.845 395.84 0.990 

0.0463 2.2 354.5 0.886 400.00 1.000 

0.0505 2.4 358.6 0.897 376.88 0.942 

0.0547 2.6 327.4 0.819 342.00 0.855 

0.0589 2.8 289.2 0.723 298.92 0.747 

0.0631 3.0 254.8 0.637 253.88 0.635 

0.0673 3.2 197.5 0.494 208.92 0.522 

0.0715 3.4 149.2 0.373 167.68 0.419 

0.0757 3.6 132.4 0.331 137.76 0.344 

0.0800 3.8 102.1 0.255 111.24 0.278 

0.0842 4.0 89.2 0.223 91.60 0.229 

0.0884 4.2 65.2 0.163 78.44 0.196 

0.0926 4.4 58.3 0.146 59.28 0.148 

0.0968 4.6 51.3 0.128 54.04 0.135 

0.1010 4.8 47.4 0.119 47.32 0.118 

0.1052 5.0 41.2 0.103 38.80 0.097 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

12.9 21.68 279.67 166.41 470.02 

51.3 58.84 3,018.49 2,631.69 3,462.15 

108.1 105.28 11,380.77 11,685.61 11,083.88 

216.3 168.72 36,494.14 46,785.69 28,466.44 

249.7 228.76 57,121.37 62,350.09 52,331.14 

277.1 273.88 75,892.15 76,784.41 75,010.25 

293.9 316.44 93,001.72 86,377.21 100,134.27 

319.4 351.28 112,198.83 102,016.36 123,397.64 

330.2 377.64 124,696.73 109,032.04 142,611.97 

338.1 395.84 133,833.50 114,311.61 156,689.31 

354.5 400.00 141,800.00 125,670.25 160,000.00 

358.6 376.88 135,149.17 128,593.96 142,038.53 

327.4 342.00 111,970.80 107,190.76 116,964.00 

289.2 298.92 86,447.66 83,636.64 89,353.17 

254.8 253.88 64,688.62 64,923.04 64,455.05 

197.5 208.92 41,261.70 39,006.25 43,647.57 

149.2 167.68 25,017.86 22,260.64 28,116.58 

132.4 137.76 18,239.42 17,529.76 18,977.82 

102.1 111.24 11,357.60 10,424.41 12,374.34 

89.2 91.60 8,170.72 7,956.64 8,390.56 

65.2 78.44 5,114.29 4,251.04 6,152.83 

58.3 59.28 3,456.02 3,398.89 3,514.12 

51.3 54.04 2,772.25 2,631.69 2,920.32 

47.4 47.32 2,242.97 2,246.76 2,239.18 

41.2 38.80 1,598.56 1,697.44 1,505.44 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,715.30 4,965.12 1,307,205.02 1,233,559.29 1,394,306.58 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

22,234,054.09 24,767,416.61 0.995 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.0000 

0.0042 0.2 12.9 0.032 27.56 0.0689 

0.0084 0.4 51.3 0.128 67.08 0.1677 

0.0126 0.6 108.1 0.270 109.04 0.2726 

0.0168 0.8 216.3 0.541 161.00 0.4025 

0.0210 1.0 249.7 0.624 212.56 0.5314 

0.0252 1.2 277.1 0.693 264.60 0.6615 

0.0295 1.4 293.9 0.735 310.88 0.7772 

0.0337 1.6 319.4 0.799 347.32 0.8683 

0.0379 1.8 330.2 0.826 375.80 0.9395 

0.0421 2.0 338.1 0.845 393.04 0.9826 

0.0463 2.2 354.5 0.886 400.00 1.0000 

0.0505 2.4 358.6 0.897 369.08 0.9227 

0.0547 2.6 327.4 0.819 331.00 0.8275 

0.0589 2.8 289.2 0.723 299.36 0.7484 

0.0631 3.0 254.8 0.637 254.88 0.6372 

0.0673 3.2 197.5 0.494 203.72 0.5093 

0.0715 3.4 149.2 0.373 164.72 0.4118 

0.0757 3.6 132.4 0.331 131.72 0.3293 

0.0800 3.8 102.1 0.255 106.16 0.2654 

0.0842 4.0 89.2 0.223 87.48 0.2187 

0.0884 4.2 65.2 0.163 67.84 0.1696 

0.0926 4.4 58.3 0.146 54.72 0.1368 

0.0968 4.6 51.3 0.128 41.68 0.1042 

0.1010 4.8 47.4 0.119 36.44 0.0911 

0.1052 5.0 41.2 0.103 32.80 0.0820 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

12.9 27.56 355.52 166.41 759.55 

51.3 67.08 3,441.20 2,631.69 4,499.73 

108.1 109.04 11,787.22 11,685.61 11,889.72 

216.3 161.00 34,824.30 46,785.69 25,921.00 

249.7 212.56 53,076.23 62,350.09 45,181.75 

277.1 264.60 73,320.66 76,784.41 70,013.16 

293.9 310.88 91,367.63 86,377.21 96,646.37 

319.4 347.32 110,934.01 102,016.36 120,631.18 

330.2 375.80 124,089.16 109,032.04 141,225.64 

338.1 393.04 132,886.82 114,311.61 154,480.44 

354.5 400.00 141,800.00 125,670.25 160,000.00 

358.6 369.08 132,352.09 128,593.96 136,220.05 

327.4 331.00 108,369.40 107,190.76 109,561.00 

289.2 299.36 86,574.91 83,636.64 89,616.41 

254.8 254.88 64,943.42 64,923.04 64,963.81 

197.5 203.72 40,234.70 39,006.25 41,501.84 

149.2 164.72 24,576.22 22,260.64 27,132.68 

132.4 131.72 17,439.73 17,529.76 17,350.16 

102.1 106.16 10,838.94 10,424.41 11,269.95 

89.2 87.48 7,803.22 7,956.64 7,652.75 

65.2 67.84 4,423.17 4,251.04 4,602.27 

58.3 54.72 3,190.18 3,398.89 2,994.28 

51.3 41.68 2,138.18 2,631.69 1,737.22 

47.4 36.44 1,727.26 2,246.76 1,327.87 

41.2 32.80 1,351.36 1,697.44 1,075.84 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,715.30 4,850.48 1,283,845.54 1,233,559.29 1,348,254.68 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

22,334,054.09 23,557,156.23 0.993 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0028 0.2 28.5 0.071 30.80 0.077 

0.0056 0.4 62.2 0.156 67.60 0.169 

0.0084 0.6 135.7 0.339 129.60 0.324 

0.0112 0.8 228.7 0.572 207.20 0.518 

0.0140 1.0 278.3 0.696 267.60 0.669 

0.0168 1.2 295.9 0.740 312.40 0.781 

0.0196 1.4 307.0 0.768 352.80 0.882 

0.0224 1.6 321.0 0.803 381.19 0.953 

0.0253 1.8 370.4 0.926 400.00 1.000 

0.0281 2.0 361.3 0.903 386.80 0.967 

0.0309 2.2 354.7 0.887 361.60 0.904 

0.0337 2.4 325.5 0.814 328.80 0.822 

0.0365 2.6 302.4 0.756 284.80 0.712 

0.0393 2.8 256.5 0.641 256.40 0.641 

0.0421 3.0 224.2 0.561 221.60 0.554 

0.0449 3.2 197.5 0.494 187.60 0.469 

0.0477 3.4 153.3 0.383 196.00 0.390 

0.0505 3.6 118.6 0.297 122.00 0.305 

0.0533 3.8 107.9 0.270 98.80 0.247 

0.0561 4.0 82.8 0.207 80.80 0.202 

0.0589 4.2 71.8 0.180 63.60 0.159 

0.0617 4.4 59.3 0.148 50.80 0.127 

0.0645 4.6 41.2 0.103 43.60 0.109 

0.0673 4.8 36.4 0.091 38.80 0.097 

0.0701 5.0 34.1 0.085 36.40 0.091 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.5 30.80 877.80 812.25 948.64 

62.2 67.60 4,204.72 3,868.84 4,569.76 

135.7 129.60 17,586.72 18,414.49 16,796.16 

228.7 207.20 47,386.64 52,303.69 42,931.84 

278.3 267.60 74,473.08 77,450.89 71,609.76 

295.9 312.40 92,439.16 87,556.81 97,593.76 

307.0 352.80 108,309.60 94,249.00 124,467.84 

321.0 381.19 122,361.99 103,041.00 145,305.82 

370.4 400.00 148,160.00 137,196.16 160,000.00 

361.3 386.80 139,750.84 130,537.69 149,614.24 

354.7 361.60 128,259.52 125,812.09 130,754.56 

325.5 328.80 107,024.40 105,950.25 108,109.44 

302.4 284.80 86,123.52 91,445.76 81,111.04 

256.5 256.40 65,766.60 65,792.25 65,740.96 

224.2 221.60 49,682.72 50,265.64 49,106.56 

197.5 187.60 37,051.00 39,006.25 35,193.76 

153.3 196.00 30,046.80 23,500.89 38,416.00 

118.6 122.00 14,469.20 14,065.96 14,884.00 

107.9 98.80 10,660.52 11,642.41 9,761.44 

82.8 80.80 6,690.24 6,855.84 6,528.64 

71.8 63.60 4,566.48 5,155.24 4,044.96 

59.3 50.80 3,012.44 3,516.49 2,580.64 

41.2 43.60 1,796.32 1,697.44 1,900.96 

36.4 38.80 1,412.32 1,324.96 1,505.44 

34.1 36.40 1,241.24 1,162.81 1,324.96 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,755.20 4,907.59 1,303,353.87 1,252,625.10 1,364,801.18 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

22,687,927.04 24,104,439.61 0.995 
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Time Step              �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0028 0.2 28.5 0.071 31.60 0.079 

0.0056 0.4 62.2 0.156 74.40 0.186 

0.0084 0.6 135.7 0.339 121.60 0.304 

0.0112 0.8 228.7 0.572 228.40 0.501 

0.0140 1.0 278.3 0.696 248.00 0.643 

0.0168 1.2 295.9 0.740 300.40 0.751 

0.0196 1.4 307.0 0.768 339.20 0.848 

0.0224 1.6 321.0 0.803 376.00 0.940 

0.0253 1.8 370.4 0.926 400.00 1.000 

0.0281 2.0 361.3 0.903 389.60 0.974 

0.0309 2.2 354.7 0.887 360.00 0.900 

0.0337 2.4 325.5 0.814 324.40 0.811 

0.0365 2.6 302.4 0.756 287.60 0.719 

0.0393 2.8 256.5 0.641 246.80 0.617 

0.0421 3.0 224.2 0.561 208.00 0.520 

0.0449 3.2 197.5 0.494 174.80 0.437 

0.0477 3.4 153.3 0.383 144.80 0.362 

0.0505 3.6 118.6 0.297 120.80 0.302 

0.0533 3.8 107.9 0.270 100.40 0.251 

0.0561 4.0 82.8 0.207 81.60 0.204 

0.0589 4.2 71.8 0.180 64.40 0.161 

0.0617 4.4 59.3 0.148 52.40 0.131 

0.0645 4.6 41.2 0.103 45.20 0.113 

0.0673 4.8 36.4 0.091 39.60 0.099 

0.0701 5.0 34.1 0.085 32.00 0.080 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.5 31.60 900.60 812.25 998.56 

62.2 74.40 4,627.68 3,868.84 5,535.36 

135.7 121.60 16,501.12 18,414.49 14,786.56 

228.7 228.40 52,235.08 52,303.69 52,166.56 

278.3 248.00 69,018.40 77,450.89 61,504.00 

295.9 300.40 88,888.36 87,556.81 90,240.16 

307.0 339.20 104,134.40 94,249.00 115,056.64 

321.0 376.00 120,696.00 103,041.00 141,376.00 

370.4 400.00 148,160.00 137,196.16 160,000.00 

361.3 389.60 140,762.48 130,537.69 151,788.16 

354.7 360.00 127,692.00 125,812.09 129,600.00 

325.5 324.40 105,592.20 105,950.25 105,235.36 

302.4 287.60 86,970.24 91,445.76 82,713.76 

256.5 246.80 63,304.20 65,792.25 60,910.24 

224.2 208.00 46,633.60 50,265.64 43,264.00 

197.5 174.80 34,523.00 39,006.25 30,555.04 

153.3 144.80 22,197.84 23,500.89 20,967.04 

118.6 120.80 14,326.88 14,065.96 14,592.64 

107.9 100.40 10,833.16 11,642.41 10,080.16 

82.8 81.60 6,756.48 6,855.84 6,658.56 

71.8 64.40 4,623.92 5,155.24 4,147.36 

59.3 52.40 3,107.32 3,516.49 2,745.76 

41.2 45.20 1,862.24 1,697.44 2,043.04 

36.4 39.60 1,441.44 1,324.96 1,568.16 

34.1 32.00 1,091.20 1,162.81 1,024.00 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,755.20 4,792.00 1,276,879.84 1,252,625.10 1,309,557.12 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

22,681,927.04 22,997,264.00 0.996 
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Time Step                �����ก%"G/              �����ก7���"  

(day) Pore Volume mg/l (x) C/Co LAB mg/l (y) C/Co 7���" 

0.0000 0 0.0 0.000 0.00 0.000 

0.0028 0.2 28.5 0.071 30.04 0.075 

0.0056 0.4 62.2 0.156 71.72 0.179 

0.0084 0.6 135.7 0.339 126.68 0.317 

0.0112 0.8 228.7 0.572 187.44 0.469 

0.0140 1.0 278.3 0.696 249.16 0.623 

0.0168 1.2 295.9 0.740 303.72 0.759 

0.0196 1.4 307.0 0.768 350.16 0.875 

0.0224 1.6 321.0 0.803 376.92 0.942 

0.0253 1.8 370.4 0.926 400.00 1.000 

0.0281 2.0 361.3 0.903 375.04 0.938 

0.0309 2.2 354.7 0.887 339.92 0.850 

0.0337 2.4 325.5 0.814 303.48 0.759 

0.0365 2.6 302.4 0.756 269.12 0.673 

0.0393 2.8 256.5 0.641 220.68 0.552 

0.0421 3.0 224.2 0.561 206.60 0.517 

0.0449 3.2 197.5 0.494 182.96 0.457 

0.0477 3.4 153.3 0.383 151.88 0.380 

0.0505 3.6 118.6 0.297 125.68 0.314 

0.0533 3.8 107.9 0.270 100.00 0.250 

0.0561 4.0 82.8 0.207 81.00 0.203 

0.0589 4.2 71.8 0.180 64.32 0.161 

0.0617 4.4 59.3 0.148 51.44 0.129 

0.0645 4.6 41.2 0.103 44.52 0.111 

0.0673 4.8 36.4 0.091 39.20 0.098 

0.0701 5.0 34.1 0.085 31.92 0.080 
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x y xy x2 y2 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.5 30.04 856.14 812.25 902.40 

62.2 71.72 4,460.98 3,868.84 5,143.76 

135.7 126.68 17,190.48 18,414.49 16,047.82 

228.7 187.44 42,867.53 52,303.69 35,133.75 

278.3 249.16 69,341.23 77,450.89 62,080.71 

295.9 303.72 89,870.75 87,556.81 92,245.84 

307.0 350.16 107,499.12 94,249.00 122,612.03 

321.0 376.92 120,991.32 103,041.00 142,068.69 

370.4 400.00 148,160.00 137,196.16 160,000.00 

361.3 375.04 135,501.95 130,537.69 140,655.00 

354.7 339.92 120,569.62 125,812.09 115,545.61 

325.5 303.48 98,782.74 105,950.25 92,100.11 

302.4 269.12 81,381.89 91,445.76 72,425.57 

256.5 220.68 56,604.42 65,792.25 48,699.66 

224.2 206.60 46,319.72 50,265.64 42,683.56 

197.5 182.96 36,134.60 39,006.25 33,474.36 

153.3 151.88 23,283.20 23,500.89 23,067.53 

118.6 125.68 14,905.65 14,065.96 15,795.46 

107.9 100.00 10,790.00 11,642.41 10,000.00 

82.8 81.00 6,706.80 6,855.84 6,561.00 

71.8 64.32 4,618.18 5,155.24 4,137.06 

59.3 51.44 3,050.39 3,516.49 2,646.07 

41.2 44.52 1,834.22 1,697.44 1,982.03 

36.4 39.20 1,426.88 1,324.96 1,536.64 

34.1 31.92 1,088.47 1,162.81 1,018.89 
 

n Σx Σy Σ(xy) Σ(x) 2 Σ(y)2 

25 4,755.20 4,683.60 1,244,236.28 1,252,625.10 1,248,563.56 
 

(Σx)2 (Σy)2 r 

22,711,927.04 21,996,108.96 0.992 
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