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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยได้เพิÉมขึ ÊนทุกปีโดยมีอัตราเพิÉมเฉลีÉยร้อยละ1.2 ต่อ ปี 

การฝังกลบเป็นวิธีทีÉนิยมในการกําจัดขยะจึงอาจก่อให้เกิดปัญหาการซึมของนํ Ê าชะขยะออกสู่พื ÊนทีÉรอบหลุม

ฝังกลบขยะซึÉงจะทําให้เกิดการปนเปืÊอนสู่ดินและแหล่งนํ Ê าใต้ดินได้ 

โดยงานวิจัยนี Êทําการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่ส่วนแรก คือการทดลองเพืÉอทราบคุณสมบัติ

ของดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê า (ลักษณะเนื Êอดิน, ปริมาณอินทรียวัตถุ, สมบัติทางชลศาสตร์ และกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื Ê นในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน) และส่วนทีÉ 2 คือการทดลองแบบ

แบทต์ (batch experiment) เพืÉอทราบสมบัติในการดูดติดผิวของโลหะหนัก ส่วนทีÉ 1 ได้ทดลองโดยใช้เครืÉอง 

Pressure chamber เพืÉอหาความสัมพันธ์ของความชื Êนในดิน (Ɵ) กับความดันของนํ Ê าในดิน (ℎ௣) (soil 

water characteristic curve) พบว่าสมการของ van Genuchten (VG)อธิบายความสัมพันธ์ดังกล่าวได้

ดีกว่าสมการของ Brooks และ Corey (BC) โดยพบว่าคา่ ܳ௥	มีค่าอยู่ในช่วง 0.02972 ถึง 0.19320, ܳ௦	มีค่า

อยู่ในช่วง 0.22801 ถึง 0.29802, α มีค่าอยู่ในช่วง 0.00887 ถึง 0.42066 และ n อยู่ในช่วง 1.0918 ถึง 

1.955 และจากการทดลองหาลักษณะของเนื Ê อดินพบว่าดินทั Ê ง 8 ตัวอย่างมีเนื Ê อดินเป็นทรายโดยจากกราฟ

การคละขนาดของตะกอนทําให้แยกดินออกเป็น 2 กลุ่มเนืÉองจากพบว่าเส้นโค้งมีความแตกต่างกัน

พอสมควร และในส่วนทีÉ 2 คือการทดลองแบบแบทต์เพืÉอหาค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซบัของดินทั Ê ง 2 กลุ่มซึÉง

พบว่าสมการทีÉเหมาะสมคือสมการของแลงเมียร์ และสมการของลิเนียร์ ตามลําดับค่าตัวแปรทีÉได้จาก

สมการแบบแลงเมียร์คือ Q୫ = 1.0193 และ b = 0.0464 และค่าตัวแปรทีÉได้จากสมการแบบลิเนียร์ คือ 

Kୢ  = 0.0248 และจากแบบจําลองการเคลืÉอนตัวของสารหนูด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ Hydrus-1D ของ

ดินทั Ê ง 2 กลุ่มในดินในระยะเวลา 1 ปี พบว่าสารหน ู(V)เคลืÉอนทีÉได้เป็นระยะทางประมาณ 3 เซนติเมตร โดย

พบปริมาณความเข้มข้นของสารหนู (V)ในดินกลุ่มทีÉ 1 และ 2 คือ 130 µg/L และ 170 µg/L ตามลําดับซึÉง

เกินค่ามาตรฐานของนํ Ê าบาดาลโดยไม่ควรเกิน 10µg/L 

คําสําคัญ : หลุมฝังกลบขยะ ; Hydrus 1D; การทดลองแบบแบทต์, สารหน ู(V) 
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Abstract 

Huge amounts of solid wastes in Thailand have long been increased. The average rate, 

tend to be increased about 1.2 percent per year. Landfill is the conventional method of waste 

elimination but this way may consequently cause contamination to soil and groundwater. This 

research was divided into 2 experiments, the first part focused on characterize of the physio-

chemical properties (i.e., soil texture, organic matter, hydraulic properties, soil water 

characteristic curves) and the second part was batch experiments concerning about sorption 

behavior of soils. The first experiments were used pressure chamber to explore the relationship 

between water content (Ɵ) and suction pressure head (ℎ௣) or described to soil water 

characteristic curve (SWCC). It found that van Genuchen (VG) could explain the soil water 

characteristic behavior quite better than Brooks and Corey (BC) with high correlation coefficient 

(R2). According to previous experiments, the results showed that ܳ௥	is in range 0.02972 to 

0.10320, ܳ௦		is in range 0.22801 to 0.29802, α is in range 0.00887 to 0.42066   and n is in 

range 1.0918 to 1.955. The result derived from sieve analysis and pipette analysis test revealed 

that soil texture of eight soil samples is sand and they can be divided into 2 groups according to 

moderately differences of grain size distribution curves. The second experiments, sorption 

results of 2 groups were fitted well by Langmair and Linear isotherm, respectively. The Langmair 

parameters of first group showed that Q୫ and b were 1.0193 and 0.0464, respectively. The 

Linear parameters of second group showed that		Kୢ was 0.0248. Finally, simulation of arsenic 

(V) movement with Hydrus-1D model through 2 these soil types within 1 year have been carried 

out. Result of this program showed that arsenic moved to a distance of approximately 3 

centimeters. Both estimated concentration of arsenic (V) in the first group and the second group 

 
 

ค 



were 130 µg/L and 170 µg/L, over standard concentration according to Groundwater standard 

(WHO) (10µg/L)  

Keyword: Landfill; Hydrous-1D; Batch experiment, Arsenic (V) 
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บททีÉ 1 

บทนํา 
1.1 ที Éมา และความสําคัญ 

ในชีวิตประจําวันของมนุษย์เรามีของทีÉหมดประโยชน์ใช้สอย  ไม่มีคุณภาพหรือชํารุดแตกหกั 

มากมาย  สิÉงของเหล่านี Êไม่ว่าจะเป็นวัสดุชิ Ê นเล็ก ๆ  เช่น  เศษกระดาษ  เศษอาหาร  เศษผ้า แก้วแตก 

หลอดไฟทีÉเสียแล้ว หรือวัสดุชิ Ê นใหญ่  ๆ เช่น  โต๊ะ  เก้าอี Ê ทีÉชํารุดหักพัง  พัดลม ทีÉใช้การไม่ได้ เรียกว่า  ขยะมูล

ฝอย  ทั Ê งสิ Ê น  เราพบขยะมูลฝอยได้ตามบ้านเรือน ทีÉพกัอาศัย ร้านค้า ตลาด โรงเรียน โรงพยาบาล  ตามท้อง

ถนน และในแม่นํ Ê าลําคลองทัÉวไป   

ของเสียทีÉไม่เป็นอันตราย ทีÉมีแหล่งกําเนิดมาจากชุมขน จะประกอบด้วยสารอินทรีย์ เช่น  

เศษอาหาร เศษหนัง เศษกระดาษ สารอนินทรีย์ เช่น เศษแก้ว เศษโลหะ เศษวัสดุก่อสร้าง ตัวอย่างของเสีย

อันตรายจากชุมชน ได้แก่ ถ่านไฟฉายหมดอายุ กระป๋องสารปราบศัตรูพืช ยาหมดอายุ หลอดไฟหมดอายุ

หรือชํารุดแล้ว แบตเตอรีÉหมดอายุ โทรทัศน์ วิทยุ นํ Ê ามันเครืÉองเก่า นํ Ê ายาล้างอัดรูป นอกจากนั Ê น ของเสีย

อันตรายจากชุมชนอีกประเภทหนึÉงทีÉจําเป็นต้องมีการจัดการเฉพาะ ได้แก่ ของเสียจากโรงพยาบาลเนืÉองจาก

เป็นของเสียทีÉเป็นแหล่งแพร่เชื Ê อโรคชนิดต่างๆ สู่มนุษย์ ได้อย่างมาก ตัวอย่างของเสียจากโรงพยาบาล ได้แก่ 

เข็มและกระบอกฉีดยา สําลี พลาสเตอร์ สายยางให้อาหาร สายสวนปัสสาวะ-อุจจาระ สายนํ Ê าเกลือ สายดูด

เสมหะ ชิ Ê นเนื Ê อส่วนต่างๆ เสมหะ เลือด นํ Ê าในช่องท้อง นํ Ê าในไขสันหลัง เป็นต้น  

 ทกุวันนี Ê คนไทยกว่า 60 ล้านคน สามารถสร้างปริมาณขยะได้มากถึง 14 ล้านตันต่อปี การฝังกลบ

เป็นวิธีทีÉนิยมและเหมาะสมทีÉสุดในการกําจัดขยะ โดยเฉพาะอย่างยิÉงในประเทศทีÉกําลังพัฒนา เนืÉองจาก

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนไม่มากและการดําเนินการไม่ยุ่งยากนัก ทําให้มีปัญหาด้านการจัดการนํ Ê าชะขยะ

ตามมา จึงทําให้เกิดปัญหาของการไหลซึมของนํ Ê าชะขยะออกไปนอกบริเวณฝังกลบจะทําให้สารมลพิษชนิด

ต่าง  ๆจากนํ Ê าชะขยะ เช่น อินทรีย์สาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก รวมทั Ê งเชื Ê อโรคต่าง ๆ แพร่ออกไปสู่

แหล่งนํ Ê าธรรมชาติได้โดยง่าย ผลกระทบสิÉงแวดล้อมหรือปัญหาทีÉอาจจะเกิดขึ Ê นจากการฝังกลบขยะ มักจะ

ส่งผลโดยตรงแก่ชุมชนทีÉตั Ê งอยู่ใกล้เคียง หรือเป็นทางผ่านของสถานทีÉฝังกลบขยะ สําหรับประเทศไทยการ

กําจัดขยะมูลฝอยโดยการฝังกลบอย่างถูกสุขลักษณะนั Ê น (Sanitary Landfill) เริÉมเข้ามามีบทบาทในช่วง 10 

ปีทีÉผ่านมานี Ê ซึÉงในอดีตเป็นแบบเทกอง (Open dump) เท่านั Êน โดยในปัจจุบันพบว่าบริเวณทีÉมีกากของเสีย

พวกทีÉมีสารโลหะหนักมาก ได้แก่ แขวงแสมดํา บางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร จังหวัดชลบุรี จังหวัดระยอง 

จังหวัดสระบุรี และจงัหวัดราชบุรี  

 การกําจัดขยะมูลฝอยชุมชนทีÉไม่ถูกสุขลักษณะขาดการวางแผนหรือจัดเตรียมมาตรการป้องกันการ

ปนเปืÊอนของนํ Ê าชะขยะมูลฝอย ซึÉงเป็นนํ Ê าเสียทีÉมีความสกปรกสูงย่อมก่อให้เกิดปัญหาหรือความเสีÉยงของ

การปนเปืÊอนของนํ Ê าชะขยะมูลฝอยทีÉไหลซึมผ่านชั Ê นดินลงสู่แหล่งนํ Ê าใต้ดินในบริเวณสถานทีÉกําจัดขยะมูล

ฝอย ทําให้คุณภาพของนํ Ê าตํÉากว่ามาตรฐานของการใช้ประโยชน์ซึÉงการดําเนินงานทีÉผ่านมาของเทศบาลและ
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หน่วยงานต่างๆทีÉรับผิดชอบในการกําจัดขยะมูลฝอยยังขาดการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ Ê าใต้ดินทีÉเป็น

ระบบ และถูกหลักวิชาการ จึงทําให้ไม่สามารถประเมินผลกระทบ และความรุนแรงของปัญหาการปนเปืÊอน

ของนํ Ê าชะขยะมูลฝอยทั Ê งในระยะสั Ê นและระยะยาวได้ 

ในการศึกษาครั Êงนี Ê ได้ตระหนักถึงพิษของโลหะสารหนซูึÉงสารหนูพบได้ทัÉวไปในสารปราบศัตรูพืชใน

รูปของสารประกอบเช่น เลดอาร์ซีเนต (lead arsenate), แคลเซีÉยมอาร์เซเนต (calcium arsenate), คอป

เปอร์อาร์เซเนต (copper arsenate หรือ paris green), คอปเปอร์อาร์เซไนท์ (copper arsenite) และ ได

โซเดียมเมทิลอาร์เซเนต (disodium methyl arsenate), พืชผักผลไม้, ใบยาสูบทีÉพ่นสารฆ่าแมลงพวกมีสาร

หนูจึงอาจมีสารหนูเป็นพิษตกค้างอยู่ได้ ปริมาณสารหนูทีÉคนกินแล้วเป็นพิษถึงขั Êนเสียชีวิตอยู่ในช่วง 1.5 mg 

(arsenic trioxide) ต่อนํ Ê าหนักตัว 1 kg  ถึง 500 mg (Diethyl arsenic acid)ต่อนํ Ê าหนักตัว 1 kg  โดยจะเกิด

อาการพิษเฉียบพลันคือ อาเจียน ท้องเสีย ปวดท้อง กล้ามเนื Ê อเกร็ง อาการแทรกซ้อนเกีÉยวกับการทํางานของ

หัวใจ และเสียชีวิตจากการทํางานล้มเหลวของหัวใจ ถ้าได้รับสารหนูในระดับเกินค่ามาตรฐาน 0.1 มิลิกรัม 

ต่อลิตร อาจจะเกิดอาการเป็นพิษสารหนูเรื Ê อรัง ได้แก่ ผิวหนังเปลีÉยนสีเป็นจุดสีนํ Ê าตาลกระดํากระด่าง และมี

ผิวดํา 

 พื ÊนทีÉศึกษาอยู่ในเขตภาคตะวันออกทีÉ มีการขยายตัวของชุมชนค่อนข้างมากเนืÉองจากเป็น

ศูนย์กลางความเจริญ ทั Ê งด้านอุตสาหกรรม การค้า และการท่องเทีÉยวส่งผลให้มีประชากรจากต่างถิÉนอพยพ

เข้ามาทํางานในเขตอุตสาหกรรมต่างๆทีÉมีอยู่เป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะในจังหวัดชลบุรีทําให้มีอัตราการ

ผลิตขยะมูลฝอยออกมาเป็นจํานวนมาก ซึÉงเกิดจากการใช้ชีวิตประจําวันของประชาชนในพื ÊนทีÉ โดย

หน่วยงานทีÉมีหน้าทีÉในการรับผิดชอบในการเก็บขนขยะไปกําจัด คือ องค์การปกครองส่วนท้องถิÉน ซึÉงได้แก่

เทศบาล และ/หรือองค์การบริหารส่วนตําบลซึÉงสถานทีÉกําจัดขยะมูลฝอยของหน่วยงานท้องถิÉนแต่ละพื Ê นทีÉมี

ระบบการกําจัดขยะมูลฝอยทีÉแตกต่างกัน บางแห่งมีการกําจัดขยะมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาล แต่ก็มี

องค์กรปกครองส่วนท้องถิÉนอีกหลายแห่งทีÉมีการกําจัดขยะมูลฝอยอย่างไม่ถูกหลักสุขาภิบาลส่งผลเสียต่อ

สภาพแวดล้อมโดยการศึกษาวิจัยครั Ê งนี Êได้เลือกพื Ê นทีÉศึกษาเป็นศูนย์กําจัดขยะมูลฝอยแบบฝังกลบเทศบาล

ตําบลแหลมฉบัง ตั Ê งอยู่ทีÉ บ้านเนินกระบก ตําบลบึง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี มีพื Ê นทีÉ 238 ไร่ ใช้ไปแล้ว

ประมาณ 45 ไร่ คาดว่าจะสามารถรองรับขยะมูลฝอยได้ถึงปี พ.ศ. 2562 สภาพแวดล้อมโดยรอบส่วนใหญ่

เป็นพื Ê นทีÉเกษตรกรรม มีแหล่งนํ Ê าสาธารณะใกล้บริเวณพื ÊนทีÉการฝังกลบเพียง 20 เมตร และมีชุมชนจํานวน 

100 หลังคาเรือนอยู่ห่างพื Ê นทีÉกําจัดประมาณ 4 กิโลเมตร สภาพทัÉวไปเป็นดินดอนติดแหล่งนํ Ê า ดังนั Ê นเมืÉอเกิด

การรัÉวซึมของนํ Ê าชะขยะจึงส่งผลกระทบรุนแรงต่อสิÉงแวดล้อมโดยส่วนใหญ่เป็นของเสียพวกขยะจากอาคาร

บ้านเรือน ทีÉพักอาศัย ขยะจากกิจกรรมภาคอุตสาหกรรม กากสารเคมีมีพิษ และสารประกอบทีÉมีโลหะหนัก

ต่างๆ ขยะจากกิจกรรมภาคการเกษตร เศษภาชนะทีÉใช้บรรจุสารป้องกันและกําจัดศัตรูพืช จากข้อมูล

เบื Êองต้นพื ÊนทีÉบริเวณนี Ê มีโอกาสเสียงต่อการปนเปืÊอนของโลหะหนักในชั Êนนํ Ê าบาดาล ดังนั Êนการศึกษา

พฤติกรรมการเคลืÉอนตัวของโลหะหนักผ่านชั ÊนดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Êา จึงมีความสําคัญอย่างยิÉง การ
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ประยุกต์ใช้แบบจําลองเพืÉออธิบายการกระจายตัวทีÉจะเกิดขึ Ê นในอนาคตจึงเป็นทางเลือกหนึÉงในการประเมิน

ความเสีÉยงของการใช้นํ Ê าบาดาลในพื Ê นทีÉต่างๆ ในการศึกษาครั Êงนี Ê มีวัตถุประสงค์เพืÉอศึกษาสมบัติการดูดซับ

ของสารหนใูนดินบริเวณดังกล่าวตลอดจนจําลองการเคลืÉอนตัวของสารหนูในดินชั Ê นทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าเพืÉอ

คาดการณ์โอกาสในการปนเปืÊอนในอนาคต 

1.2 เอกสารและงานวิจัยทีÉเกี Éยวข้อง 

Merdy และ คณะ (2009) ได้ศึกษาการดูดซับการปนเปืÊอนโลหะหนักของดินทรายในระยะยาว 

(long - term) ของนํ Ê าเสียบริเวณพื ÊนทีÉชลประทานโดยใช้เทคนิค Batch equilibrium ในดินทรายและได้

นําดินทรายมาตรวจวัดการดูดซับของทองแดง โครเมียม และตะกัÉว ทีÉค่าพีเอช (pH) ต่างๆกัน ทีÉ Ionic 

strength เท่ากับ 0.01 M โดยทดลองทีÉอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

      Fonseca และ คณะ (2009) ได้ศึกษาและประเมินค่าการดูดซับของโลหะหนักสองตัว คือ 

โครเมียม และ ตะกัÉวในดินทรายปนร่วน (loamy sand) โดยใช้สารละลายของโลหะทั ÊงสองทีÉความเข้มข้น 50 

mg/L และ 200 mg/L ค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 2 และ 5 ในช่วงเวลา 2 ชัÉวโมง และ 288 ชัÉวโมง ตามลําดับ 

และนําแบบการทดลองของ Redlich-Peterson และแบบจําลองของ Khan model มาใช้ในการศึกษา 

พบว่าการดูดซับของตะกัÉวเป็นไปอย่างรวดเร็ว และมากกว่าโครเมียม 

     Kasassi และ คณะ (2008) ได้ศึกษาตัวอย่างดินจากหลุมฝังกลบแบบปิด ( closed unlined 

landfill) ทีÉเกีÉยวข้องกับปริมาณโลหะหนัก โดยการเจาะสํารวจทีÉความลึกต่างๆกัน ( 2.5-17.5 m) แล้วนํามา

วิเคราะห์ด้วยเครืÉอง AAS (Atomic Absorption Spectophotometer) เพืÉอหาแคดเมียม โครเมียม ทองแดง 

นิกเกิล ตะกัÉว และสังกะสี จากการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าปริมาณของโลหะมีค่าแตกต่างกันในช่วงกว้าง 

โดยแคดเมียมมีค่าประมาณ 0.50-18.75 mg/kg โครเมียมประมาณ 3.88-171.88 mg/kg ทองแดง

ประมาณ 8.13-356.25 mg/kg นิกเกิลประมาณ 5.63-63.75 mg/kg ตะกัÉวประมาณ 2.50-92.50 mg/kg 

และสังกะสีประมาณ 6.38-343.75 mg/kg 

Grift และ คณะ (2007) ได้นําโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ HYDRUS-1D มาใช้ในการจําลองการ 

ชะล้างของแคดเมียม และสังกะสี ในบริเวณดินชั ÊนทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าโดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ช่วง 

ได้แก ่ช่วง ปี ค.ศ. 1888 ถึง ปัจจุบัน และ ปัจจุบัน ถึงปี ค.ศ. 2050 ซึÉงในช่วงแรกจะเป็นการศึกษาเส้นโค้ง 

ของ historic model และในช่วงทีÉสองเป็นการศึกษาเพืÉอคาดการณ์ และเพืÉอประเมินความอ่อนไหว มีการ

พัฒนาเส้นโค้งของสังกะสีและแคดเมียมจากการคํานวณทางคณิตศาสตร์ 

Martinez และ คณะ (2006) ได้หาค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซับ(Sorption coefficient or distribution 

coefficient) ของสังกะสี (Zn) ใน loess sediments ของชั Êนนํ Ê า Pampeano aquifer โดยใช้การทดลองแบบ

แบทช์ ( batch experiments) และทําการประยุกต์ค่าดังกล่าวโดยการจําลองการเคลืÉอนตัวของสังกะสี (Zn) 

ของพื Ê นทีÉฝังกลบขยะ (landfill) โดยใช้โปรแกรม Visual Modflow ซึÉงสามารถจําลองการเคลืÉอนตัวของ

สังกะสี (Zn) ได้ จึงทําให้ทราบขอบเขตของการปนเปืÊอนสังกะสี (Zn) ได้จากพื ÊนทีÉฝังกลบขยะ โดยใช้ ZnCl2 
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ทีÉความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 5, 20, 50, 100 และ 250 ppm โดยใช้สัดส่วนของ soil : water เท่ากับ 1:10 ใช้

ตะกอน 30 กรัม ต่อสารละลาย 300 มิลลิลิตร โดยได้ค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซับแบบ Freundlich ซึÉงมีค่า 

KF = 300.97 ml gିଵและ b = 0.3961 ผลการศึกษาพบว่า สังกะสี (Zn) สามารถกระจายตัวได้ไม่เกิน 500 

เมตร จากพื ÊนทีÉฝังกลบขยะ 

Ross (1985) ศึกษาพื ÊนทีÉหลุมฝังกลบขยะในชั ÊนดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าซึÉงเป็นชั ÊนทีÉสําคัญของ

การศึกษาเพราะอยู่ระหว่างชั Êนของเสียอันตรายและระดับนํ Ê าใต้ดิน ความเข้าใจทางกลศาสตร์และอัตราการ

เคลืÉอนตัวของของสารละลายในตะกอนมีความสําคัญต่อการป้องกันการปนเปืÊอนชั Êนนํ Ê าใต้ดินรวมไปถึงการ

ฟืÊนฟกูารปนเปืÊอนทีÉต้องใช้เวลาและประสบการณ์ 

 

1.3ทฤษฎีทีÉเกี Éยวข้อง  

1.3.1 ความสัมพันธ์ของความชื Êน ในดินกับความดันของนํ Êา ในดิน (Soil Water Characteristic 

Curve) 

Soil Water Characteristic Curve (SWCC) เป็นกราฟทีÉอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของปริมาณ

ความชื Êนในดิน (Volumetric Water Content) คิดเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรกับค่าความดัน ภายใต้ภาวะสมดุล 

(รูปทีÉ 1.1) ความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดินเป็นสมบัติทีÉสําคัญของดิน ทีÉแสดงถึง

การกระจายตัวของช่องว่างภายในดินซึÉงจะขึ Êนกับลักษณะของเนื Êอดินและโครงสร้างของดินและปริมาณ

อินทรีย์สารในดิน (Organic matter) นอกจากนี Êยั Ê งเกีÉยวข้องกับสมบัติทางชลศาสตร์ทีÉต้องใช้ในการสร้าง

แบบจําลองการไหลของนํ Ê ารวมถึงนามาประยุกต์ใช้ในการคาดการณ์พฤติกรรมของนํ Ê าภายในช่องว่างของ

ดิน ลักษณะของความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดินมีความแตกต่างกันตามลักษณะ

ของเนื ÊอดินซึÉงมีผลต่อค่าความพรุนของดินรวมถึงการกระจายตัวของรูพรุนทีÉแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 1.1 Soil Water Characteristic Curve ของ Sand Silt และ Clay (Fredlund and Xing, 1994) 
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สมการทีÉนํามาใช้อธิบายความสัมพันธ์ของความชื Ê นในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน ได้แก ่

1. van Genuchten Equation (VG) 

 

                    

  

 

 คือ ปริมาณความชืÊนสัมพัทธ์ในตัวอย่างทีÉนํามาทดลอง 

 คือ ปริมาณความชืÊนในตัวอย่างทีÉนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

   r  คือ ปริมาณความชืÊนทีÉตกค้างอยู่ในตัวอย่างทีÉนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

   s  คือ ปริมาตรความชืÊนอิÉมตัวตามธรรมชาติ )cm3/cm3)  

   hm คือ  ความดันทีÉว ัดจากเครืÉองว ัด ( - m ) 

   m, n คือ  ตัวเลขปรับรูปแบบความสัมพันธ์ของ soil Water characteristic curve  

โดยมีความสัมพันธ์  

 

2. Brooks and Corey Constitution (BC) 

   

 

 

 

 

 

 คือ  ปริมาณความชืÊนสัมพัทธ์ในตัวอย่างทีÉนํามาทดลอง 

 คือ ปริมาณความชืÊนในตัวอย่างทีÉนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

r  คือ ปริมาณความชืÊนทีÉตกค้างอยู่ในตัวอย่างทีÉนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

s  คือ ปริมาตรความชืÊนอิÉมตัวตามธรรมชาติ (cm3/cm3) 

hm  คือ ความดันทีÉว ัดจากเครืÉองว ัด ( - m ) 

hma คือ ความดันของอากาศ ( - m ) 

  คือ ตัวเลขดัชนีของการกระจายของรูพรุน 

  

11m
n

 
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1.3.2 การดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซับมีผลต่อการเคลืÉอนตัวและการสลายตัวของโลหะหนัก การดูดซับเป็นปฏิกิริยาของแรงทีÉ

บริเวณผิวของตัวดูดซับ(absorbate, x) ทําให้โมเลกุลของสารเหล่านั Ê นถูกยึดไว้โดยกลไกหลายกลไก เช่น 

แรง Van der Waals การแลกเปลีÉยนไอออนทั Ê งไอออนบวก และ ไอออนลบ และการเกิดพันธะไฮโดรเจน 

เป็นต้น โดยสมบัติการดูดซับของดินสามารถหาได้โดยการหาค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซับ (sorption 

coefficient, Kd) ซึÉงสามารถหาได้จากการทดลอง  

1. สมการการดูดซับของฟรุนดริช (Freundlich adsorption isotherm) ใช้อธิบายไอโซเทอมของการ

ดูดซับภายใต้สมมติฐานทีÉว่าพื Ê นทีÉผิวของตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous adsorption surface 

พื Ê นผิวไม่เป็นเนื Ê อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดังนี Ê 

 

q = ܭ௙ܥଵ/௡    -------------------- (1) 

 

เมืÉอ	݂ܭ  และ n เป็นค่าคงทีÉของฟรุนดริช (freundlich constant) ของแต่ละระบบทีÉกําลังศึกษาหรือทดลอง 

และ n ใช้อธิบายลักษณะเส้นกราฟไอโซเทอมของการดูดซับ โดยทัÉวไป n จะมีค่ามากกว่าหนึÉง เมืÉอจัดรูป 

สมการทีÉ (1) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั Ê งสองข้างของสมการจะได้ 

 

log q = logܭ௙  + 
ଵ
௡

 log C   --------------------- (2) 

 

เมืÉอ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื Ê นทีÉผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (ความสามารถการดูดซับ) 

(มิลลิกรัม/กรัม)	ܭ௙  คือ ค่าคงทีÉการดูดซับ, 
ଵ
௡

 คือ ความชันของกราฟ, C คือ ความเข้มข้นทีÉสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัม/กรัม) 

2. สมการการดูดซับของแลงค์เมียร์ (langmuir adsorption isotherm) มีข้อกําหนดว่า พื Ê นผิวบนตัว

ดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (homogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับ

ของตัวถูกดูดซับบนพื Ê นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบชั Ê นเดียว จากสมดุลการดูดซับ ถือว่าการดูดซับได้มากทีÉสุด

เท่ากับหนึÉงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะต้องคูณปริมาณตัวถูกดูดซับทีÉถูกดูดซับได้มากสุดต่อปริมาณตัว

ดูดซับ แทนด้วย	ܳ௠ ซึÉงจะได้สมการดังนี Ê 

 

q = 
ொ೘	್಴
ଵା௕஼

          -------------------------- (3) 

 

เมืÉอจัดรูปสมการทีÉ (3) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง จะได้ 
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ଵ
௤

 = 
ଵ

௕ொ೘஼
 + 

ଵ
ொ೘

                --------------------------- (4) 

 

เมืÉอ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื Ê นทีÉผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (ความสามารถการดูดซับ) 

(มิลลิกรัม/กรัม)	ܳ௠  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม), b คือ ค่าคงทีÉการดูดซับ, C คือ 

ความเข้มข้นทีÉสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) และเมืÉอเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ଵ
௤

  กับ 
ଵ
େ

 

จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 
ଵ

௕ொ೘
 และจุดตัดเท่ากับ  

ଵ
ொ೘

 

 

1.3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (HYDRUS-1D) 

        เป็นโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ทีÉใช้ในคํานวณการเคลืÉอนตัวของนํ Ê า ความร้อน และสารละลายใน 

Variably-saturate media ใน 1 มิติ  

 

1.4 นิยามปัญหา 

 พฤติกรรมการดูดซับและการเคลืÉอนตัวของสารหนูในดินชั Ê นทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าบริเวณหลุมฝังกลบ

ขยะมูลฝอยชุมชนแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี มีลักษณะเป็นอย่างไร  

 

1.5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพืÉอหาสมบัติการดูดซับของสารหนูในดินชั Ê นทีÉไมอิ่Éมตัวด้วยนํ Ê า (unsaturated zone) 

2. เพืÉอคาดการณ์การเคลืÉอนตัวของสารหนูในดินชั ÊนทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าโดยใช้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ (HYDROUS-1D) 

 

1.6 สมมติฐานการวิจัย 

 สมบัติและความสามารถในการดูดซับของดินในบริเวณพื Ê นทีÉศึกษามีผลต่อการเคลืÉอนตัว 

ของสารหน ู

 

1.7 พื ÊนทีÉศึกษา 

 ศูนย์กําจัดขยะมูลฝอยแบบฝังกลบเทศบาลตําบลแหลมฉบัง ตั Ê งอยู่ทีÉบ้านเนินกระบก ตําบลบึง 

อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี มีพื Ê นทีÉ 238 ไร่ 
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รูปทีÉ 1.2 ภาพถ่ายทางอากาศพื Ê นทีÉศึกษาและบริเวณโดยรอบ 

1.8 ขอบเขตของการศึกษา 

1. ตัวอย่างดินจากศูนย์กําจัดขยะมูลฝอยแบบฝังกลบเทศบาลตําบลแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา  

    จังหวัดชลบุรี 

2. เลือกใช้โลหะหนักสารหน ู(V)  

3. วิเคราะห์ขนาดและจําแนกอนุภาคเม็ดดินโดยวิธีการ Sieve Analysis และ Pipette Analysis 

Test 

4. หาความสัมพันธ์ของความชื Ê นในดินกับความดันของนํ Ê าในดินโดยใช้วิธี Pressure extraction 

5. ทดลองหาค่าสัมประสิทธิ Í ของการดูดซับโดยกําหนดให้ contact time เท่ากับ 24 ชัÉวโมง 

 

1.9 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากการวิจัยครัÊงนี Ê 

 1. อธิบายพฤติกรรมการดูดซับและการเคลืÉอนตัวของสารหนูผ่านดินทีÉทีÉมีการเปลีÉยนแปลง 

     ความชื Ê น (unsaturated zone) ใต้บริเวณทีÉศึกษา 

 2. สามารถคาดการณ์และประเมินความรุนแรงของการปนเปืÊอนของสารหนูผ่านดินทีÉทีÉมีการ 

     เปลีÉยนแปลงความชื Ê น (unsaturated zone) ใต้บริเวณทีÉศึกษาในอนาคตได้ 
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บททีÉ 2 

วิธีดําเนินการวิจัย 
2.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาข้อมูลพื Êนฐาน และข้อมูลศกึษาเบื Êองต้น 

1.1 ศึกษารายงานและการวิจัยทีÉเคยมีผู ้ศึกษามาแล้ว 

1.2 รวบรวมข้อมูลพื ÊนฐานทีÉได้จากรายงานเก่าแล้วนํามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยทีÉจะทําการศึกษา 

2) ศึกษาลักษณะทางกายภาพของดินในบริเวณพื ÊนทีÉศึกษา 

2.1 เก็บตัวอย่างดินมาศึกษาในห้องปฏิบัติการโดยทําการเก็บดินแบบไม่ถูกรบกวนโครงสร้าง 

      (Undisturbed samples) และแบบถูกรบกวนโครงสร้าง (Disturbed samples) 

3) ศึกษาลักษณะกายภาพของดินในห้องปฏิบัต ิ

3.1 นําตัวอย่างดินทีÉเก็บแบบถูกรบกวนโครงสร้างมาหาประเภทของเนื Êอดินในห้องปฏิบัติการ โดย 

       วิธี sieve analysis โดยใช้ตะแกรงร่อนเบอร์ 4, 10, 35, 60 และ 230 และ Pipette analysis 

       Test เพืÉอทําการสร้างกราฟแสดงการคละขนาดของเม็ดดิน (Grain size distribution curve) 

3.2 นําตัวอย่างดินทีÉเก็บแบบไม่ถูกรบกวนโครงสร้างมาหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน ค่าความ 

       หนาแน่นรวม (bulk density) และค่าความพรุนของดิน โดยทําการทดลองทีÉห้องปฏิบัติการ 

       ปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร 

3.3 นําตัวอย่างดินทีÉเก็บแบบไม่ถูกรบกวนโครงสร้างหาความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความ 

       ดันของนํ Ê าในดิน (soil water characteristics curve) ด้วยวิธี Pressure extraction ซึÉงกําหนด  

       ให้ค่า pF เท่ากับ 1.0, 1.5, 1.7, 2.0, 2.5, 3.0 และ 4.2 kPa ทําการทดลองทีÉห้องปฏิบัติการ 

       ปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร โดยใช้เครืÉอง Pressure chamber 

4) ศึกษาลักษณะทางเคมีของดิน (ใช้ตัวอย่างดินทีÉเก็บแบบถูกรบกวนโครงสร้าง) 

4.1 วิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถ ุ(Organic matter) และค่าความจุแลกเปลีÉยนไอออนบวก 

       (Cation Exchange Capacity;CEC) (ส่งวิเคราะห์ทีÉภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร์ 

        มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

4.2 หาค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซับของสารหน ู(V) โดยทําการทดลองแบบแบทต์ (batch  

       experiment) โดยทําการเขย่าเป็นเวลา 24 ชัÉวโมงทีÉอุณหภูมิห้อง  

4.3 วัดค่าพีเอช (pH) โดยวัดก่อนทําการทดลอง 

5) รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลทีÉได้จากภาคสนามและจากห้องปฏิบัติการ 

5.1 รวบรวมข้อมูลทีÉได้จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเพืÉอเป็นตัวแปรในการทํา 

      แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม HYDRUS-1D 
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6) สรุปและเตรียมเสนองานวิจัย 

6.1 สรุปความสัมพันธ์ของการดูดซับและการจําลองการเคลืÉอนตัวของสารหนลูงสู่ชั Êนนํ Ê าใต้ดิน 

       บริเวณพื ÊนทีÉหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

6.2 เตรียมเสนอผลงานโดยการจัดเตรียมข้อมูลทีÉจะนําไปเสนอให้พร้อม จดัทําสืÉอทีÉจะนําเสนอ 

                    ให้เหมาะสม 

6.3 ส่งผลงานการวิจัย จัดทําเป็นรูปเล่มให้เหมาะสม และส่งตามกําหนดเวลาทีÉวางไว้ 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

  

รูปทีÉ 2.1 แสดงขั Êนตอนการศึกษา 

ศึกษารายงานเก่าและงานวิจัยทีÉเคยมีผู ้ศึกษามาแล้ว 

รวบรวมข้อมูลทีÉเกีÉยวข้องกับงานวิจัย 

สํารวจภาคสนามและเก็บตัวอย่างดิน 

เก็บตัวอย่างดินแบบไม่ถูกรบกวนโครงสร้าง เก็บตัวอย่างดินแบบถูกรบกวนโครงสร้าง 

วิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีของดินในห้องปฏิบัติการ 

ทดลองแบบแบทต์เพืÉอหาสัมประสิทธ์การดูดซับสารหนูของดิน (ܭ௙) 

นําข้อมูลทีÉได้ไปสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์โดยโปรแกรม HYDRUS 1D 

สรุปความสัมพันธ์ของการดูดซับและการจําลองการ

เคลืÉอนตัวของสารหนูลงสู่ชั Ê นนํ Ê าใต้ดินบริเวณพื Ê นทีÉศึกษา 
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2.2 การรวบรวมข้อมูล และการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

2.2.1 การเก็บตัวอย่างดิน 

จากการเตรียมข้อมูลก่อนการออกภาคสนาม ในการศึกษาครั Êงนี Ê ต้องทําการเก็บตัวอย่างดินให้ครอบคลุม

พื ÊนทีÉศึกษาและบริเวณโดยรอบ เนืÉองจากตัวอย่างดินจะต้องเป็นตัวแทนของดินในพื ÊนทีÉ จึงสามารถประเมิน

ความรุนแรงของการปนเปืÊอนของสารหนลูงสู่ชั Êนนํ Ê าใต้ดินในอนาคตได้ 

                                                                                                                                                                  

 

 

ตารางทีÉ 2.1 จุดเก็บตัวอย่างตามระบบพิกัด UTM 

(Universal Transverse Mercator) 

 

 

 

 

 

 

ตําแหน่ง ละติจูด ลองจิจูด 

1 719700 1445140 

2 719787 1444438 

3 719662 1444966 

4 720170 1445291 

5 719878 1444807 

6 719544 1444544 

7 719834 1445741 

8 718835 1445059 

รูปทีÉ 2.2 แผนทีÉแสดงพื Ê นทีÉศึกษาและจุดเก็บตัวอย่างดิน 
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จากการออกภาคสนามได้เก็บตัวอย่างดิน 2 วิธี คือเก็บแบบคงสภาพ (Undisturbed samples) และแบบ

แปรสภาพ (Disturbed samples) โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี Ê 

1) การเก็บแบบคงสภาพ คือการเก็บตัวอย่างดินทีÉเป็นแท่ง (core) เพืÉอรักษาหรือคงสภาพ 

ของดินให้เหมือนกับดนิทีÉอยู่ในภาคสนามให้มากทีÉสุด โดยในการศึกษาวิจัยครั Êงนี Êทําการเกบ็ตัวอย่าง 

ทีÉระดับความลึก 0-30 เซนติเมตรจากผิวดนิเก็บตัวอย่างทั Êงหมด 7 ตําแหน่งตําแหน่งละ 3 ตัวอย่างเพืÉอ 

นําไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน ค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) ค่าความพรุนของดิน

(porosity) และความสัมพันธ์ของความชื Êนในดิน กับความดันของนํ Ê าในดิน (soil water characteristics 

curve) โดยใช้วิธี Pressure extraction 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3 การเก็บตัวอย่างดินแบบไม่ถูกรบกวนโครงสร้าง 

2) การเก็บแบบแปรสภาพ คือการเกบ็ตัวอย่างดินโดยใช้เสียมหรือพลัÉวขุดดินเป็นรูปตัว (V) 

ให้มีความลึก 6 นิ Êว ส่วนทีÉเป็นตัววีนี Êให้ทิ Ê งไป จากนั Êนใช้เสียมแซะขอบด้านหนึÉงของตัว V ให้มีความ 

หนาประมาณ 1 นิ Êว (รูปทีÉ 2.4) ตัวอย่างดินทีÉเก็บจากวิธีนี Êนําไปวิเคราะห์หาประเภทของเนื Êอดินและ 

ลักษณะทางเคมีของดิน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 การเก็บตัวอย่างดินแบบถูกรบกวนโครงสร้าง 
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2.2.2 การทดลองหาขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution) 

ผลการทดลองหาประเภทเนื Êอดินในห้องปฏิบัติการ โดยการทํา Sieve Analysis Test โดยใช้ตะแกรงร่อน

เบอร์ 4 10 35 60 และ 230 และ Pipette analysis Test เพืÉอทําการสร้าง Grain size distribution curve 

โดยขนาดของดินในทุกตําแหน่งเป็นทราย (sand) ทั Ê งหมด 

 

รูปทีÉ 2.5 การวิเคราะห์หาขนาดคละของเม็ดดิน 

       A) การเตรียมตัวอย่างดิน 

  B) การนําตัวอย่างดินอบทีÉอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

  C) เครืÉอง Sieve Shaker  

 

Pipette Analysis Test 

 

รูปทีÉ 2.6 การ Pipette analysis Test 

 

 

A C B 
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2.2.3 การทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) 

การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน (K) โดยใช้วิธี constant-head สามารถทาได้โดย 

ใช้ตัวอย่างทีÉทาการเก็บแบบคงสภาพในภาคสนามมาหาค่าดังสมการ 

 

K	= 0.30122 × log ቀ௛భ
௛మ
ቁ	× (ఓ೟

௧
) × 36,000 

 
K มีหน่วยเป็น mm/hr 
เมืÉอ  0.30122 เป็นค่าคงตัว 

  ℎଵ = ค่าความสูงของนํ Ê าทีÉไหลจากจุดเริÉมต้นจนถึงด้านล่างของกระบอกโลหะมีหน่วยเป็น

          เซนติเมตร  

  ℎଶ = ค่าความสูงของนํ Ê าทีÉไหลจากจุดสุดท้ายจนถึงด้านล่างของกระบอกโลหะมีหน่วย 

                                  เป็น เซนติเมตร 

  t   = ค่าความหนืดของนํ Ê า (Viscosity) ตามอุณหภูมิของนํ Ê าทีÉวัดไว้ 

     t   = เวลาทีÉนํ Ê าไหลผ่านดิน มีหน่วยเป็นวินาที 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.7 A) แช่ตัวอย่างดินทั Ê ง 8 ตําแหน่งให้อิÉมตัวด้วยนํ Ê าก่อนทําการหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน 

        B) การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) 

 

2.2.4 การทดลองหาค่าความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Êาในดิน (soil water 

characteristics curve) 

การทดลองหาค่าความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน (soil water 

characteristics curve) ใช้วิธี Pressure extraction โดยการเก็บข้อมลูความชื ÊนในดินทีÉเปลีÉยนแปลงไปตาม

ขนาดของความดันทีÉเพิÉมขึ Êนทําการเก็บข้อมูลสัปดาห์ละ 1 ครั ÊงเพืÉอสร้างกราฟความสัมพันธ์ของความชื Ê นใน

ดิน กับความดันของนํ Êาในดินภายใต้การกระจายตัวและประเภทของดินแต่ละตัวอย่างโดยทําการ

เปรียบเทียบค่าจากการทดลองกับค่าจากสมการของ Van Genuchten Equation (VG) และ Brooks and 

A B 
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Corey Constitution (BC) เพืÉอทําการเลือกสมการทีÉเหมาะสมในการนํามาอธิบายความสัมพันธ์ของ

ความชื Êนในดิน กับความดันของนํ Ê าในดินของพื ÊนทีÉศึกษา โดยทําการทดลองดังต่อไปนี Êคือ 

1) นําตัวอย่างดินทีÉเก็บแบบคงสภาพมาทําการทดลอง โดยใช้กระดาษกรองและผ้าขาวบางปิดด้านล่างของ

กระบอก และใช้หนังยางรัดไว้ และนําตัวอย่างไปทําการแชนํ่ Ê า เพืÉอให้ตัวอย่างอิÉมตัวด้วยนํ Ê า ดังรูปทีÉ 2.7(A) 

2) นําตัวอย่างทีÉอิÉมตัวด้วยนํ Ê าแล้วไปทําการชัÉงนํ Ê าหนักเก็บไว้ หลังจากนั Êนนําตัวอย่างบรรจุลงในเครืÉอง 

Pressure chamber และทําการตั ÊงความดันทีÉต้องการ รอให้ความดันและปริมาณนํ Ê าในดินถึงจุดสมดุล (ใช้

เวลาประมาณ 1 อาทิตย์ต่อ 1 ค่าความดัน) สังเกตได้จากนํ Ê าจะหยุดไหลออกจากท่อสายยางทีÉต่อออกมา

จากภายในเครืÉอง Pressure chamber 

3) เมืÉอความดันและปริมาณนํ Ê าในดินถึงจุดสมดุลแล้วให้นําตัวอย่างออกมาชัÉงนํ Ê าหนัก เพืÉอทําการหาค่า 

Water content จากนั Êนนําตัวอย่างดินเข้าเครืÉอง Pressure chamber เพืÉอทําการเปลีÉยนความดันจุดต่อไป 

4) เมืÉอเก็บนํ Ê าหนักของตัวอย่างในทุกความดันทีÉกําหนดหมดแล้ว นําตัวอย่างไปทําการอบทีÉอุณหภูมิ 105°C 

จนนํ Ê าในตัวอย่างระเหยออกไปหมด จากนั Êนนําตัวอย่างไปทําการชัÉงนํ Ê าหนักเพืÉอหานํ Ê าหนักแห้งของดิน และ

ทําการคํานวณหาค่าปริมาณนํ Ê าในดิน (water content) 

 

ค่าปริมาณนํ Ê าในดิน  =			นํ Ê าหนักของดิน	–	นํ Ê าหนักของดินทีÉอบแห้ง

ଵ଴଴
 

 

5) ทําการสร้างกราฟความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดินโดยแสดงค่าความดัน 

(Suction pressure head, cm) ในแกนนอน (log scale) กับ ค่าปริมาณนํ Ê าในดิน ในแกนตั Êง 

 

 
 

รูปทีÉ 2.8 A) ตัวอย่างแท่งดินทีÉแช่นํ Ê าเพืÉอให้ดินอิÉมตัวด้วยนํ Ê า 

B) การบรรจุตัวอย่างลงใน Pressure chamber 

B A 
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รูปทีÉ 2.9 เครืÉอง Pressure chamber และหน้าปัดทีÉใช้ปรับความดันของเครืÉอง 

 

2.2.5 การคํานวณหาค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) และค่าความพรุนของดิน (porosity) 

การหาค่าความหนาแน่นรวม และค่าความพรุนของดินสามารถหาได้จากการนําตัวอย่างดินทีÉทําการเก็บ

แบบคงสภาพไปทําการหานํ Ê าหนักแห้งของดิน โดยดินตัวอย่างทีÉมีการเก็บแบบคงสภาพจะมีปริมาตรของดิน

ทีÉคงตัวคือ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแน่นรวมของดิน = 
นํ Ê าหนักของดินทีÉอบแห้ง

ปริมาตรของดิน
 

 

ความพรุนของดิน =   
ଵିความหนาแน่นรวม	
ความหนาแน่นอนุภาค

 ×100 

 

2.2.6 การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซบัสารหน ู(V) ของดิน 

1. เตรียมความเข้มข้นของสารละลาย คือใช้สารหนทีูÉความเข้มข้น 25, 15, 10, 5, 2.5 และ 0.5 mg/L โดยใช้

โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเป็นตัวควบคุมค่าพีเอชทีÉ 7.5 

2. ชัÉงดินของแต่ละตัวอย่างปริมาณ 1.000 g ใส่ในขวด 

3. ผสมสารละลายทีÉเตรียมไว้กับดินในขวด อัตราส่วนดิน 1 g ต่อสารละลาย 40 ml 

4. เขย่าด้วยเครืÉองเขย่าเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ทีÉความเร็ว 180 รอบต่อวินาที เพืÉอให้ดินอิÉมตัวด้วยสารละลาย 

5. เมืÉอครบกําหนดเวลา ทําการการกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 542  

6. นําสารละลายทีÉได้หลังจากการกรองไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูทีÉความเข้มข้นต่างๆของสารละลาย

ด้วยวิธี Flame Atomization ด้วยเครืÉอง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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7. คํานวณหาค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซับจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารปนเปืÊอนทีÉถูกดูดซับ

ด้วยดินกับปริมาณของสารปนเปืÊอนทีÉละลายอยู่ในสารละลาย  

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.10 A) แสดงตัวอย่างดินทีÉผสมกับสารละลายโซเดียมอาร์ซิเนททีÉความเข้มข้นต่างๆในขวดบรรจุ 

     B) การบรรจุตัวอย่างลงภายในกล่องก่อนเข้าเครืÉองเขย่า 

     C) การนํากล่องใส่ตัวอย่างเข้าเครืÉองเขย่า 

รูปทีÉ 2.11 A) การกรองสารละลายทีÉได้หลังจากการเขย่าเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

                                     B) กระดาษกรองเบอร์ 542 

2.2.7 การหาค่าพีเอช (pH) 

การทดลองหาค่าพีเอชในห้องปฏิบัติการ ใช้ดิน 1 กรัม ต่อ นํ Ê ากลัÉน 5 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันแล้วพักไว้ 5 

นาที จากนั Ê นจึงวัดค่า 

 

 

 

รูปทีÉ 2.12 การหาค่าพีเอช (pH) ของตัวอย่างดินทั Ê ง 8 ตําแหน่ง 

A B C 

A B 
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บททีÉ 3 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 
3.1 ผลและการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของดิน 

3.1.1 ผลการทดลองหาขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution) 

 

 
 

 รูปทีÉ 3.1 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                                                        

ของดินตัวอย่างทีÉ 1 

 

รูปทีÉ 3.2 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 1 
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 รูปทีÉ 3.3 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                                      

ของดินตัวอย่างทีÉ 2 

  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.0010.010.11

รูปทีÉ 3.4 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 2 
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รูปทีÉ 3.5 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                       

ของดินตัวอย่างทีÉ 3  
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รูปทีÉ 3.6 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 3 
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รูปทีÉ 3.7 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                                       

ของดินตัวอย่างทีÉ 4  
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รูปทีÉ 3.8 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 4 
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รูปทีÉ 3.9 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                      

ของดินตัวอย่างทีÉ 5  
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รูปทีÉ 3.10 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 5 
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รูปทีÉ 3.11 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                           

ของดินตัวอย่างทีÉ 6  
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รูปทีÉ 3.12 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 6 

 

   
 P

as
si

ng
 (%

) 

Grain size (mm.) 

 
 

24 

● 



 

 

 

รูปทีÉ 3.13 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                       

ของดินตัวอย่างทีÉ 7  
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รูปทีÉ 3.14 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 7 
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รูปทีÉ 3.15 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                     

ของดินตัวอย่างทีÉ 8  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.0010.010.11

รูปทีÉ 3.16 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินตัวอย่างทีÉ 8 
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รูปทีÉ 3.17 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                        

ของตัวอย่างดินผสมของทั Ê ง 8 ตัวอย่าง  
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รูปทีÉ 3.18 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของตัวอย่างดินผสม 
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 รูปทีÉ  3.19 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน  (Grain size distribution curve)                   

ของตัวอย่างดินทั Ê ง 8 ตัวอย่าง 
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รูปทีÉ 3.20 ประเภทของเนื Ê อดินจําแนกโดยใช้ระบบอังกฤษ (Noorallah, 2009) ของดินทั Ê ง 8 ตัวอย่าง 
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รูปทีÉ 3.21 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                   

และแท่งบอกความคลาดเคลืÉอน (Error bar) ของดินตัวอย่างทีÉ 1 และดินตัวอย่างทีÉ 3 

 

 

 

รูปทีÉ 3.22 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                     

และแท่งบอกความคลาดเคลืÉอน (Error bar) ของดินตัวอย่างทีÉ 2 และตัวอย่างทีÉ 4-8 
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รูปทีÉ 3.23 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution curve)                    

และแท่งบอกความคลาดเคลืÉอน (Error bar) ของตัวอย่างดินทั Ê ง 8 ตัวอย่าง 
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3.1.2 ผลการทดลองหาค่าความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน (soil water 

characteristics curve) 

การทดลองหาค่าความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน (soil water characteristics 

curve) โดยใช้วิธี Pressure extraction ตามวิธีของ ASTM D 6836 โดยการเก็บข้อมูลความชื ÊนในดินทีÉ

เปลีÉยนแปลงไปตามขนาดของความดันทีÉเพิÉมขึ Êนเท่ากับ 1.0, 1.5, 1.7, 2.0,2.5, 3.0 และ 4.2 kPa ทําการ

เก็บข้อมูลสัปดาห์ละ 1 ครั Êง ติดต่อกันเป็นเวลา 2 เดือน ผลแสดงดังตารางทีÉ 1 เพืÉอสร้างกราฟความสัมพันธ์

ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดินภายใต้การกระจายตัวและประเภทของดินแต่ละตัวอย่างโดย

พบว่าค่าจากสมการของ Van Genuchten Equation (VG) มีความเหมาะสมในการนํามาอธิบาย

ความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดินของพื ÊนทีÉศึกษา 

 

ตารางทีÉ3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ทีÉได้จากกราฟความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน 

 

ตําแหน่ง ܳ௥	 ܳ௦	 α n 

1 0.19320 0.29702 0.00887 1.89787 

2 0.12620 0.23384 0.20899 1.09180 

3 0.09619 0.29360 0.42066 1.27262 

4 0.08440 0.22801 0.11341 1.16668 

5 0.10845 0.27228 0.25002 1.37487 

6 0.06036 0.23705 0.05180 1.45171 

7 0.02972 0.29802 0.05933 1.95500 

8 0.08224 0.25557 0.03843 1.69491 

ค่าเฉลีÉย 0.09760 0.26442 0.14394 1.48818 
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รูปทีÉ 3.24 แสดง soil water characteristics curveโดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 1 

 

 
 

รูปทีÉ 3.25 แสดง soil water characteristics curve โดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 2 

 

 
 

รูปทีÉ 3.26 แสดง soil water characteristics curveโดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 3 
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รูปทีÉ 3.27 แสดง soil water characteristics curveโดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 4 

 

 
 

รูปทีÉ 3.28 แสดง soil water characteristics curveโดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 5 

 

 
 

รูปทีÉ 3.29 แสดง soil water characteristics curveโดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 6 
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รูปทีÉ 3.30 แสดง soil water characteristics curve โดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 7 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.31 แสดง soil water characteristics curveโดยสมการของ Van Gunuchten ของดินตัวอย่างทีÉ 8 
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3.1.3 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) 

ตารางทีÉ 3.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่านของดินบริเวณศึกษาในแต่ละตัวอย่าง 

 

ตัวอย่างทีÉ 
ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่าน 

(mm/hr) 
class 

1 4.17 moderate 

2 2.44 slow 

3 49.17 rapid 

4 0.51 slow 

5 114.12 rapid 

6 4.94 moderate 

7 82.45 rapid 

8 22.51 moderate 

 

ตารางทีÉ 3.3 แสดงค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของดินกลุ่มทีÉ 1 และกลุ่มทีÉ 2 

 

กลุ่มทีÉ ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่าน 

(mm/hr) 

class 

1 26.67 rapid 

2 37.82 rapid 
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3.1.4 ผลการคํานวณหาค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) และค่าความพรุนของดิน (Porosity) 

ตารางทีÉ 3.4 แสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) และค่าความพรุนของดิน (Porosity) 

 

ตัวอย่างทีÉ 
ค่าความหนาแน่นรวม 

(g/ܿ݉ଷ) 
ค่าความพรุน 

1 1.65 0.31 

2 1.90 0.23 

3 1.49 0.29 

4 1.80 0.22 

5 1.67 0.27 

6 1.66 0.24 

7 1.41 0.30 

8 1.78 0.25 

 

ตารางทีÉ 3.5 คุณสมบัตทิางกายภาพของดินในพื ÊนทีÉศึกษา 

ตําแหน่งทีÉ 1 2 3 4 5 6 7 8 

ประเภทเนื Ê อดิน sand sand sand sand sand sand sand sand 

Sand (%) 97.44 96.94 96.50 92.78 96.34 92.18 95.14 93.94 

Silt (%) 2.50 2.82 3.36 6.71 2.82 6.00 4.43 5.29 

Clay (%) 0.37 0.00 0.22 0.29 0.10 0.25 0.19 0.15 

สัมประสิทธิ Í ความซึมผ่าน 

(m/day) 
0.10 0.06 1.18 0.03 2.74 0.14 1.98 0.54 

พีเอช (pH) 4.74 5.61 5.55 5.37 4.47 6.14 6.58 4.96 

ความหนาแน่นรวม 

(g/ܿ݉ଷ) 
1.65 1.90 1.49 1.80 1.67 1.66 1.41 1.78 

ความพรุน 0.31 0.23 0.29 0.22 0.27 0.24 0.30 0.25 
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3.2 ผลและการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทางเคมีของดิน 

3.2.1 ผลการดูดซับของสารหนู 

ดินกลุ่มทีÉ 1 

จากการทดลองแบบแบทต์ (Batch Experiment) และใช้ Isotherm 3 แบบในการอธิบายได้แก่ Linear 

Isotherm, Feundlich Isotherm และ Langmair Isotherm ในการพิจารณาความสัมพันธ์และเปรียบเทียบ

ค่าสหสัมพันธ์ดังรูปทีÉ 3.32 – 3.34 โดยพบว่า Langmuir Isotherm สามารถอธิบายสมการได้ดีทีÉสุด 

 

รูปทีÉ 3.32 แสดงการดูดซับของสารหนูแบบ Linear isotherm ของดินกลุ่มทีÉ 1 

 

 

รูปทีÉ 3.33 แสดงการดูดซับของสารหนูแบบ Freundlich Isotherm ของดินกลุ่มทีÉ 1 
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รูปทีÉ 3.34 แสดงการดูดซับของสารหนูแบบ Langmuir Isotherm ของดินกลุ่มทีÉ 1 

ดินกลุ่มทีÉ 2 

จากการทดลองแบบแบทต์ (Batch Experiment) และใช้ Isotherm 3 แบบในการอธิบายได้แก่ Linear 

Isotherm, Feundlich Isotherm และ Langmair Isotherm ในการดูความสัมพันธ์และเปรียบเทียบค่า

สหสัมพันธ์ดังรูปทีÉ 3.35 – 3.37 โดยพบว่า Linear Isotherm สามารถอธิบายสมการได้ดีทีÉสุด 

 

 

รูปทีÉ 3.35 แสดงการดูดซับของสารหนูแบบ Linear isotherm ของดินกลุ่มทีÉ 2 
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รูปทีÉ 3.36 แสดงการดูดซับของสารหนูแบบ Freundlich Isotherm ของดินกลุ่มทีÉ 2 

 

 

รูปทีÉ 3.37 แสดงการดูดซับของสารหนูแบบ Langmuir Isotherm ของดินกลุ่มทีÉ 2 

 

ตารางทีÉ 3.6 ค่าการเปรียบเทียบการดูดซับจากการทดลองแบบแบทต ์

กลุ่มทีÉ 
Linear Freundlich Langmuir 

Kd ࡾ૛ Kf n ࡾ૛ Qm b ࡾ૛ 

1 0.0402 0.9625 0.0439 1.090 0.9816 1.019 0.0465 0.9955 

2 0.0248 0.9971 0.019 0.900 0.9948 0.624 0.0299 0.9959 
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3.2.2 ผลการจําลองการเคลืÉอนตัวของสารหนูโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ HYDRUS -1D 

ตารางทีÉ 3.7 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆในการสร้างแบบจําลอง HYDRUS-1D 

 

การทดลอง พารามิเตอร์ กลุ่มทีÉ 1 กลุ่มทีÉ 2 

SWCC 

ܳ௥	 0.144695 0.081895 

ܳ௦	 0.295310 0.254128 

n 1.585245 1.455828 

α 0.214765 0.120330 

Sorption 

 ௗ - 0.024800ܭ

ܳ௠	 1.019300 - 

b 0.046400 - 

 

จากตารางทีÉ 3.7 เราสามารถหารค่าพารามิเตอร์ทีÉจะใช้ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ได้

จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื Êนในดินกับความดนัของนํ Ê าในดิน (SWCC) และค่าการดูด

ซับของสารหน ู

 

กลุ่มทีÉ 1 

 

 
 

รูปทีÉ 3.38 แสดงการเคลืÉอนตัวของสารหนู (V) ผ่านดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าในเวลา 1 ปีของดินกลุ่มทีÉ 1 
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กลุ่มทีÉ 2 

 
 

รูปทีÉ 3.39 แสดงการเคลืÉอนตัวของสารหนู (V) ผ่านดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าในเวลา 1 ปีของดินกลุ่มทีÉ 2 

 

 

กลุ่มทีÉ 1 

 

 

รูปทีÉ 3.40 แสดงการเคลืÉอนตัวของสารหนู (V) ผ่านดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าในเวลา 10 ปีของดินกลุ่มทีÉ 1 

 

 

 

 

 
 

41 



กลุ่มทีÉ 2 

 

รูปทีÉ 3.41 แสดงการเคลืÉอนตัวของสารหนู (V) ผ่านดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํ Ê าในเวลา 10 ปีของดินกลุ่มทีÉ 2 
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บททีÉ 4 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
4.1 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1.1 ลักษณะของการคละขนาดของเม็ดดิน 

จากการทําการทดลองหาการคละขนาดของเม็ดดินบริเวณพื ÊนทีÉศึกษาของดินทั Êง 8 ตัวอย่างจากการเก็บ

ตัวอย่างแบบถูกรบกวนโครงสร้าง พบว่าดินมีขนาดเป็น sand ทุกตัวอย่างและเนืÉองจากแนวโน้มของกราฟ 

มีความแตกต่างกันจึงสามารถแยกกลุ่มดินออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทีÉ 1 ได้แก่ดินตัวอย่างทีÉ 1 และ 3 ส่วน

กลุ่มทีÉ 2 ได้แก่ดินตัวอย่างทีÉ 2, 4, 5, 6, 7 และ 8 โดยดินทั Ê ง 2 กลุ่มมีขนาดเม็ดดินเป็น sand 

 

4.1.2 ลักษณะความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดิน (soil water characteristics 

curve)  

โดยใช้สมการของ Van Genuchten (VG) และสมการของ Brooks และ Corey (BC) ในการศึกษาหาค่า

ความสัมพันธ์ของความชื Êนในดินกับความดันของนํ Ê าในดินครั Êงนี Êได้ทําการเปรียบเทียบค่าจากการทดลองกับ

ค่าทีÉได้จากกับสมการของ Van Genuchten (VG) และสมการของ Brooks และ Corey (BC) ซึÉงจากผลการ

ทดลองพบว่าค่าจากการทดลองของดินตัวอย่างทีÉ 1, 3, 5, 6, 7 และ 8 มีความสัมพันธ์กับสมการของ Van 

Genuchten (VG) มากกว่าสมการของ Brooks และ Corey (BC)กล่าวคือค่าสหสัมพันธ์ ( ܴଶ) ทีÉได้จาก

สมการ van Genuchten (VG) สูงกว่าสมการของ Brooks และCorey (BC) แต่ดินตัวอย่างทีÉ 2 และ 4 ไม่

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการของ Van Genuchten (VG) และสมการของ Brooks และ Corey (BC) 

 

4.1.3 ผลการดูดซับของสารหน ู

ในการศกึษาการดูดซับของสารหนจูากการทดลองแบบแบทต์ เพืÉอหาสัมประสิทธ์การดูดซับทั Êง 3 Isotherm 

ได้แก่ Linear Isotherm, Freundlich Isotherm และLangmuir Isotherm พบว่าค่าสัมประสิทธ์การดูดซับ

ของดินกลุ่มทีÉ 1 และดินกลุ่มทีÉ 2 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าการดูดซับของสารหนูได้ดีจากสมการ

แบบ Langmuir Isotherm และ Linear Isotherm ตามลําดับ โดยจากการทดลองในเบื Êองต้นพบว่าดินใน

กลุ่มทีÉ 1 มีค่าสัมประสิทธิ Í การดูดซับแบบ Langmuir Isotherm เท่ากับ 1.0193 และกลุ่มทีÉ 2 มีค่า

สัมประสิทธิ Í การดูดซับแบบ Linear Isotherm เท่ากับ 0.0248 ซึÉงดินกลุ่มทีÉ 2 มีค่าการดูดซับน้อยกว่าดิน

กลุ่มทีÉ 1 เพราะจากการทดทองหาค่าสัมประสิทธิ Í การซึมผ่านพบว่าดินกลุ่มทีÉ 1 มีค่าสัมประสิทธิ Í ความซึม

ผ่านตํÉากว่าดินกลุ่มทีÉ 2 ซึÉงก็หมายความว่าดินกลุ่มทีÉ 1 มีความสามารถให้นํ Ê าซึมผ่านได้น้อยกว่าเป็นผลทํา

ให้ค่าการดูดซับสารหนูสูงกว่า 
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4.1.4 ผลการจําลองการเคลืÉอนตัวของสารหน ู(V)ทีÉปนเปืÊอนในนํ Ê าใต้ดิน บริเวณพื Ê นทีÉศึกษาตามแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์ (HYDRUS_1D) 

นําค่าพารามิเตอร์ทีÉได้จากการทดลองข้างต้น เพืÉอใช้ในการจําลองโดยประยุกต์ใช้โปรแกรมทาง

คณิตศาสตร์ Hydrus-1D เพืÉออธิบายการเคลืÉอนตัวของสารหนู (V)ในดินเป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่าในดินทั Ê ง 

2 กลุ่ม สารหน ู(V)เคลืÉอนทีÉได้เป็นระยะทางประมาณ 3 เซนติเมตร โดยพบปริมาณความเข้มข้นของสารหน ู

(V)ในดินกลุ่มทีÉ 1 และ 2 คือ 130 µg/L และ 170 µg/L ซึÉงสอดคล้องกับผลการทดลองแบบแบทต์โดยจาก

ผลการทดลองพบว่าดินกลุ่มทีÉ 1 ทีÉมีค่าสัมประสิทธิ Í ความซึมผ่านเท่ากับ 63.97 cm/dayซึÉงตํÉากว่าดินในกลุ่ม

ทีÉ 2 คือ 90.76 cm/day นั Ê นส่งผลให้ดินกลุ่มทีÉ 1 มีความสามารถในการดูดซับสารหนู (V)ได้มากกว่าดินกลุ่ม

ทีÉ 2 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ก.1 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 1 

 

 
 

รูปทีÉ ก.2 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 2 
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รูปทีÉ ก.3 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 3 

 

 
 

รูปทีÉ ก.4 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.5 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 5 

 

 
 

รูปทีÉ ก.6 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 6 
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รูปทีÉ ก.7 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 7 

 

 
 

รูปทีÉ ก.8 แสดง soil water characteristics curve ของดินจุดศึกษาทีÉ 8 
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