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บทคัดย่อ 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยน้ีคือการศึกษาพฤติกรรมการปนเป้ือนของน้ํามันดีเซลผ่านทรายเนื้อเดียว

ที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  โครงการวิจัยน้ีมีแผนการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยการศึกษาการไหลซึมแบบหน่ึงมิติ
และสองมิติ  โดยพิจารณาถึงผลกระทบของปัจจัยต่อไปน้ี คือ ขนาดคละของทราย, อัตราการไหลของน้ําใต้ดิน
ในแนวนอน, และการขึ้นลงของระดับนํ้าใต้ดิน  การวิเคราะห์การไหลซึมจะทําโดยการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย 
(image analysis)  ประโยชน์สําคัญที่จะได้จากผลการวิจัยน้ีคือความเข้าใจผลกระทบของการข้ึนลงของนํ้าใต้
ดินต่อพฤติกรรมการปนเป้ือนของนํ้ามันดีเซลผ่านช้ันทรายไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  เพ่ือจะได้สามารถคํานวณการ
เคลื่อนตัวของมันได้อย่างถูกต้องในสถานการณ์ในสนาม และเพ่ือช่วยในการออกแบบระบบ remediation 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the behavior of diesel contamination in 
unsaturated homogeneous sand under groundwater table fluctuation.  The study is 
performed in laboratory in one- and two-dimensional experiments.  The influential factors 
considered are particle size of sand, lateral groundwater flow, and groundwater fluctuation.  
The distribution of various phases in sand is analyzed by image analysis.  The outcome of 
this research will improve an understanding of effects of groundwater table fluctuation on 
diesel distribution in unsaturated homogeneous sand.  This will, in turn, help prediction of 
diesel contamination at a real site and assist a design of remediation strategy. 
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บทท่ี 1   บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคญัของปญัหาท่ีทาํการวิจัย 
แหล่งพลังงานที่สําคัญในปัจจุบันของประเทศไทยโดยส่วนใหญ่แล้วจะมาจากน้ํามันเป็นหลักซึ่งนอกจาก

ใช้เป็นเช้ือเพลิงก่อให้เกิดพลังงานแล้วยังเป็นวัตถุดิบและสารต้ังต้นที่สําคัญ  ทั้งในภาคภาคอุตสาหกรรมและ
ทางด้านคมนาคมขนส่งมีการใช้ที่เพ่ิมมากขึ้นเป็นอย่างมากและอาจเกิดโอกาสในการปนเป้ือนของนํ้ามัน
เช้ือเพลิงลงสู่สิ่งแวดล้อมเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย  โดยหน่ึงในปัญหาที่เกิดขึ้นน้ีคือปัญหาการรั่วไหลของนํ้ามัน
เช้ือเพลิงจากถังเก็บนํ้ามันใต้ดิน (Underground Storage Tank)  ถ้าถังนํ้ามันใต้ดินหากขาดการบํารุงรักษา
และขาดระบบป้องกันการรั่วไหลของน้ํามันออกจากถังเก็บนํ้ามันใต้ดินอันเป็นสาเหตุหลักของการปนเป้ือนของ
นํ้ามันลงสู่ช้ันดินและแหล่งนํ้า  นํ้ามันเช้ือเพลิงเหล่าน้ีจัดว่าเป็นของเหลวที่ไม่ผสมกับนํ้าและไม่ละลายนํ้า 
(Non-Aqueous Phase Liquids, NAPLs)  

สถานีจัดเก็บและให้บริการนํ้ามันในประเทศไทยน้ันส่วนใหญ่จะสร้างแท็งก์กักเก็บนํ้ามันอยู่ใต้ดินและ
เกือบจะทั้งหมดของโครงสร้างแท็งก์นํ้ามันที่ใช้กันอยู่น้ันไม่มีระบบป้องกันการรั่วซึมของนํ้ามันที่อาจจะไป
ปนเป้ือนกับดินหรือช้ันนํ้าใต้ดิน  โดยปัจจุบันประเทศไทยมีสถานีให้บริการนํ้ามันนํ้ามันขึ้นทะเบียนทั้งหมด 
14,000 แห่่ง  หากประเมินว่า 10 เปอร์เซ็นต์ของถังกักเก็บทั่วประเทศมีการร่ัวไหลเนื่องจากไม่่มีการออกแบบ
เพ่ือป้องกันการร่ัวไหลที่ดีจะมีการปนเป้ือนของดินกว่า 1,500,000 ลูกบาศก์์เมตร (จุฑารัตน์, 2548)  

ดินที่ปนเป้ือนนํ้ามันเช้ือเพลิงเป็นอันตรายต่อระบบนิเวศวิทยาและจะต้องนําไปเข้ากระบวนการบําบัด
ทางท้ังเคมี, ทางกายภาพ, และทางชีวภาพก่อนจึงจะนําไปใช้ในการเพาะปลูกหรือเลี้ยงสัตว์ได้  สําหรับเรื่อง
ความอันตรายของนํ้ามันเช้ือเพลิงต่อสุขภาพน้ันเน่ืองจากนํ้ามันเช้ือเพลิงมีอัตราการละลายน้ําตํ่าก่อให้้เกิด
ปัญหาการปนเป้ือนของนํ้าใต้ดินเป็นเวลานานส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสุขภาพในระยะยาวนอกจากน้ียังก่อให้้
เกิดมลพิษอย่างเฉียบพลันจากไอระเหยของสารไฮโดรคาร์บอนข้ึนมาจากผิวดิน  ดังน้ันการปนเป้ือนของดินและ
นํ้าใต้ดินก่อให้้เกิดความเสี่ยงสูงต่อสุขภาพของประชากรในด้านระบบทางเดินหายใจระบบประสาท, ความเส่ียง
ในการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม, และการเกิดมะเร็ง  ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมผ่านของ
นํ้ามันเช้ือเพลิงในดินทรายเพ่ือที่จะสามารถทํานายพฤติกรรมของการไหลซึมผ่านของน้ํามันเช้ือเพลิงหากเกิด
การร่ัวไหลและเพ่ือหาแนวทางป้องกันให้เหมาะสม  

ส่วนใหญ่แล้วนักวิจัยจะทําการศึกษาพฤติกรรมของการปนเปื้อนของ LNAPLS ในช้ันดินโดยคอลัมน์ 1 
มิติ และแทงค์ 2 มิติ และวิธีที่ใช้ในการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันในดินที่เป็นที่นิยมได้แก่
การใช้รังสีแกมม่า (Gamma Radiation Method, GRM) (Ferrand et al., 1998) การใช้รังสีเอกซ์ (X-Ray 
Attenuation Method, X-RAM) (Rimmer et al., 1998) และ  ก า ร ใ ช้ ก า ร ส่ อ ง ผ่ า น ขอ ง แส ง  (Light 
Transmission Method, LTM) (Darnault et al., 1998) เป็นต้น ซึ่งวิธีการต่างๆเหล่าน้ีใช้งบประมาณในการ
ศึกษาวิจัยค่อนข้างสูงและอาจเป็นจะอันตรายต่อผู้ที่ทําการวิจัยได้  การศึกษาวิจัยน้ีใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่าย
เชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis Method, MIAM) (Kechavarzi et al., 2000) เพ่ือศึกษาหาความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวและค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (Average Optical 
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Density, AOD)  เมื่อพิสูจน์ได้ว่าความสัมพันธ์ของค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวและค่าความหนาแน่นเชิง
แสงเฉล่ียเป็นแบบเส้นตรง (Linear relationship) จะใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (Simplified Image 
Analysis Method) (Flores et al., 2011) ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ทําลาย, ปลอดภัย, และสามารถใช้ใน
การประเมินค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวได้ภายใต้สภาพพลวัตไปใช้ในการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงระดับการไหลของนํ้าใต้ดินในแนวนอนที่มีการซึมผ่านของนํ้ามัน
เช้ือเพลิงในตัวกลางที่เป็นเน้ือเดียวกัน  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของน้ํามันเช้ือเพลิงที่ไหลซึมผ่านทรายที่สภาวะความดันต่างๆ 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบจากความหนาแน่นของดินทรายและระดับความลึกของดินทรายที่มีต่อคุณสมบัติด้าน
การไหลซึมผ่านของน้ํามันเช้ือเพลิง 

 เพ่ือศึกษาการไหลซึมผ่านจากเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า (Soil water characteristic curve)  

 เพ่ือศึกษาปริมาณการตกค้างของน้ํามันเช้ือเพลิงหลังการไหลซึมผ่านเสร็จสิ้น จากเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดิน
กับนํ้า (Soil water characteristic curve)  

 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวด้วยของเหลวในทราย
โดยการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis Method, MIAM) 

 เพ่ือศึกษาการไหลซึมของนํ้ามันเช้ือเพลิงผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าภายใต้สภาวะนํ้าขึ้น-นํ้าลง โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (Simplified Image Analysis Method, SIAM) 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
งานวิจัยน้ีแบ่งเป็น 3 ส่วน ดังน้ี 

 ส่วนที่ 1 จะศึกษาการไหลซึมผ่านของนํ้ามันเช้ือเพลิงผ่านทรายจากสภาวะท่ีทรายอ่ิมตัว (Saturated) จน
เป็นสภาวะที่ทรายไม่อ่ิมตัว (Unsaturated) โดยเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลองคือกระบอกทรงสูงหน่ึงมิติ 
(One Dimensional Column)  ตัวอย่างทรายที่ใช้ในการทดลองทําการเก็บตัวอย่างที่ระดับความลึก 40 
เซนติเมตร และ 70 เซนติเมตร  โดยทําการควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างทรายที่ใช้ในการทดลอง 2 
ค่า คือ ที่ความหนาแน่นที่ 1.50 และ 1.56 g/cm3  ของเหลวที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยนํ้ากลั่น, นํ้ามัน
เบนซินออกเทน 95, นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E20, และนํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E85 หลังจากการทดลองจะนําข้อมูลที่
ได้มาวิเคราะห์เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า (Soil water characteristic curve) เพ่ือศึกษาลักษณะการ
ไหลซึมผ่านและปริมาณการตกค้างของน้ํามันเบนซินและนํ้ามันแก๊สโซฮอล์ เปรียบเทียบกับการไหลซึมผ่าน 
และปริมาณการตกค้างของนํ้ากลั่น 

 ส่วนที่ 2 ศึกษาค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (Average Optical Density, AOD) และระดับการอ่ิมตัวด้วย
ของเหลวในทรายมาทําการทดลองโดยการผสมดินทรายออตตาวาเบอร์ 3820 (Ottawa #3820), ดินทราย
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ออตตาวาเบอร์ 3821 (Ottawa #3821), และดินทรายชลบุรี (Chonburi Sand ) กับของเหลว  โดย
ของเหลวท่ีใช้ในการทดลองคือนํ้าและนํ้ามันดีเซล  ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยทรายผสมนํ้า, 
ทรายผสมนํ้ามันดีเซล, และทรายผสมนํ้าและนํ้ามันดีเซลที่ระดับอ่ิมตัวต่างๆอย่างละ 10 ตัวอย่างเป็นจํานวน
ทั้งสิ้น 90 ตัวอย่าง  บรรจุตัวอย่างในรูปทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตรและสูง 11.8 
มิลลิเมตร  แล้วทําการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวด้วย
ของเหลวในทรายโดยการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis Method, MIAM)  
เพ่ือนําความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (Average Optical Density, AOD) และระดับ
การอ่ิมตัวของของเหลวในทรายมาทําการศึกษาการไหลซึมของน้ํามันดีเซลผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า
ภายใต้สภาวะน้ําขึ้น-นํ้าลง โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่าย  

 ส่วนที่ 3 ทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของนํ้าใต้ดินในแนวนอนและการขึ้นลงของ
นํ้าใต้ดินที่มีผลต่อการเคลื่อนตัวของนํ้ามันดีเซลในตัวกลางพรุนเน้ือเดียวกันในสภาพไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําโดยใช้
เทคนิควิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (Simplified Image Analysis Method, SIAM) มาใช้ในการหาระดับ
ความอ่ิมตัวของของเหลวและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของน้ํามันดีเซล  การทดลองทําการจําลองสภาพการ
ไหลของนํ้าใต้ดินที่แตกต่างกัน 6 สภาวะ  โดยทําการบรรจุดินทรายออตตาวาเบอร์ 3820 และดินทราย
ออตตาวาเบอร์ 3821 โดยใช้ทรายนํ้าหนัก 15 กิโลกรัมบรรจุลงในแท็งก์อะครีลิค มีขนาด 50x60x3.5 ซม. 
(มิติภายใน) เพ่ือควบคุมความหนาแน่นอยู่ที่ 1.76 กรับต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ส่วนของเหลวที่ใช้ในการ
ทดสอบคือ นํ้า และน้ํามันดีเซล 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ทราบถึงคุณสมบัติไหลซึมผ่านของน้ํามันเบนซินและนํ้ามันแก๊สโซฮอล์ ที่สภาวะความดันต่างๆ กัน 

 เข้าใจผลกระทบจากความหนาแน่นของดินทรายและระดับความลึกของดินทราย ที่มีต่อคุณสมบัติด้านการ
ไหลซึมผ่านของน้ํามันเบนซินและนํ้ามันแก๊สโซฮอล์ 

 ทราบถึงพฤติกรรมการไหลของน้ํามันเบนซินและนํ้ามันแก๊สโซฮอล์ จากเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า 
(Soil water characteristic curve)  

 ทราบถึงปริมาณการตกค้างของนํ้ามันเบนซินและนํ้ามันแก๊สโซฮอล์หลังจากการไหลซึมผ่านจากเส้นโค้ง
ลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า (Soil water characteristic curve)  

 ทราบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (Average Optical Density, AOD) และระดับ
การอ่ิมตัวด้วยของเหลวในทรายทดลอง 

 ทราบผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของนํ้าใต้ดินในแนวนอนและการขึ้นลงของนํ้าใต้ดินที่มีผล
ต่อการเคลื่อนตัวของนํ้ามันดีเซลในตัวกลางพรุนเน้ือเดียวกันในสภาพไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

 
 



บทท่ี 2   ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2-1 

บทท่ี 2   ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL) 
Non-aqueous Phase Liquids (NAPLs) เป็นองค์ประกอบหน่ึงในปิโตรเลียมซึ่งเป็นสารประกอบ

อินทรีย์ที่ได้มาจากธรรมชาติ  โดยเกิดจากปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีของสารอินทรีย์ในช้ันใต้ดินลึกเป็นเวลานับ
พันปี  ซึ่งสารประกอบของปิโตรเลียม เช่น ไฮโดรคาร์บอน และสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆของไนโตรเจน 
ชัลเฟอร์ และออกซิเจน ปิโตรเลียมสามารถมีได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ (i) ก๊าซธรรมชาติ, (ii) น้ามันดิบ, และ (ii) 
ของแข็งยางมะตอย (เกรียงศักด์ิ, 2546)  โดยปิโตรเลียมนําไปเป็นเช้ือเพลิงเป็นส่วนมาก  ถ้าให้เกิดการรั่วไหล
ออกสู่สิ่งแวดล้อมตามที่ต่างๆ  ปิโตรเลียมถูกกลั่นมาจากพวกนํ้ามันดิบ โดยนํ้ามันดิบสารประกอบประกอบด้วย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน กับ ไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่  ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในนํ้ามันดิบมี 3 ประเภท
(ปราโมทย์, 2533) 

ของเหลวที่ไม่ละลายน้ํา (Non-aqueous Phase Liquids; NAPL’s) ถูกพบอย่างมากในการปนเป้ือน 
ช้ันใต้ดินและนํ้าใต้ดิน  โดยถูกปลดปล่อยออกจากสถานกําจัดมูลฝอยอันตรายและสถานกําจัดมูลฝอยชุมชนท่ี
ถูกใช้งานมานานหรือมีระบบการจัดการที่มี่ซึ่งส่วนมากปัญหาการปนเป้ือน NAPLs น้ีเก่ียวข้องกับการรั่วซึมของ
ท่อหรือบรรจุภัณฑ์ของปิโตรเลียม ท่อที่เกิดจากการกัดกร่อน บ่อบาดาลที่ร้าง และอุบัติเหตุต่างๆ (Testa,1994; 
Cohen and Mercer, 1993)  ซึ่ง NAPLs เหล่าน่ีก่อให้เกิดการปนเป้ือนของน้ําใต้ดินซึ่งเป็นปัญหาสําคัญ  
เน่ืองจาก NAPLs เกิดการตกค้างภายในช้ันดินและถ้าปริมาณ NAPLs มีมากพอก็จะสามารถก่อให้เกิดการ
เคลื่อนที่ไปสู่ระดับนํ้าใต้ดิน (water table) ซึ่งทําให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาว  โดยปัจจัยสําคัญ
ที่ก่อให้เกิดพฤติกรรมการปนเป้ือนที่ต่างกัน คือ ความหนาแน่น ดังรูปที่ 2-1 ซึ่ง NAPLs สามารถถูกแบ่ง
ประเภทได้ตามความหนาแน่นเมื่อเทียบกับนํ้าโดยความหนาแน่นของนํ้าเท่ากับ 1 g/cm3 (Testa, 1994)  
เน่ืองจากนํ้ามันเช้ือเพลิงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งแยกตัวจากนํ้า โดยเรียกตามลักษณะของ
สารประกอบนี้ว่า non-aqueous phase liquid (NAPL) โดยมีการแบ่งชนิดของ NAPLตามความหนาแน่นเป็น 
2 ชนิดดังน้ี 

 Light non-aqueous phase liquid (LNAPL) เป็นของเหลวชนิดที่มีนํ้าหนักเบา คือมีความหนาแน่นน้อย
กว่านํ้าโดยทั่วไปจะลอยอยู่บนผิวนํ้า เช่น นํ้ามันเช้ือเพลิงและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

 Dense non-aqueous phase liquid (DNAPL) เป็นของเหลวชนิดที่มีความหนาแน่นมากกว่านํ้าโดยทั่วไป
จะจมอยู่ใต้นํ้า เช่น chlorinated solvent 

LNAPLs ที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าน้า (<1 g/cm3) เมื่อเกิดการปนเป้ือนลงสู่ช้ันนํ้าใต้ดินจะเกิดสภาพ
การลอยอยู่เหนือระดับนํ้าใต้ดิน เรียกสารปนเป้ือนชนิดดังกล่าวว่า LNAPLs (Light Nonaqueous Phase 
Liquid)  ชนิดของ LNAPLs ส่วนมากคือ ปิโตรเลียม ไฮโดรคาร์บอน และผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการกลั่น 
เช่น gasoline, diesel และเช้ือเพลิงที่ใช้ในการขนส่งทางอากาศ  ส่วนของ NAPLs ที่มีความหนาแน่นมากกว่า
นํ้า (>1 g/cm3) เรียกว่า DNAPLs (Dense Non-aqueous Phase Liquid)  ซึ่งเป็นสารประกอบประเภท 
chlorinated solvent (PCBs) และ tar  ซึ่ง NAPLs แต่ละชนิดเกิดจากการผสมของสารที่มีความหนาแน่นไม่
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เท่ากันได้อย่างหลากหลาย  ซึ่งพฤติกรรมของ NAPLs น้ันๆขึ้นอยู่กับสัดส่วนของสารที่เติมลงไปเป็น NAPLs 
ชนิดต่างๆ (Hardisty and Özdemiroglu, 2005) ซึ่ง Frenstra and Cherry ได้กล่าวว่าปัจจัยที่ก่อให้เกิดการ
ปนเป้ือนของ NAPLs ขึ้นอยู่กับ 

 ปริมาณของ NAPLs ที่ไหลปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม  

 ลักษณะพ้ืนที่ที่ถูก NAPLs ปนเป้ือน  

 ระยะเวลาที่ NAPLs ถูกปลดปล่อย  

 คุณสมบัติของ NAPLs  

 สภาวะของการไหลในช้ันใต้ดิน  
โดยในงานวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะของเหลวที่ไม่ละลายนํ้าประเภทความหนานแน่นน้อยกว่านํ้า (Light 

Nonaqueous Phase Liquid; LNAPLs ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-1   ลกัษณะการเคลือ่นที่ NAPLs ที่แบ่งแยกตามความหนาแน่น คือ LNAPLs และ DNAPLs  

(Mercel van der perk, 2006) 
 

เมื่อการหกหรือรั่วซึมของ LNAPLs ลงสู่ ช้ันใต้ดิน  สารปนเป้ือนจะซึมผ่านช้ันไม่ อ่ิมตัวด้วยนํ้า
(Unsaturated Zone) ซึ่งเคลื่อนที่ในแนวดิ่งด้วยอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational force) 
(Fetter,1999)  ความสามารถของสารปนเป้ือนที่เคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็วขึ้นอยู่กับความซับซ้อนและความไม่
เป็นระเบียบของเม็ดดินหรือหินตะกอนต่างๆ (Lehr et al., 2002) ซึ่งปกติในช้ันใต้ดินจะมีลักษณะไม่เป็น
ระเบียบเนื่องมากจากช้ันดินเกิดจากดินหลายชนิดอยู่ร่วมกัน  Hardisty and Özdemiroglu (2005) อธิบายว่า 
ตัวกลางที่ไม่เป็นระเบียบ (heterogonous media) จะเกิดการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงและเกิดการแผร่กระจายไป
ทางด้านข้างในช้ันไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  Domenico and Schwartz (1990) อธิบายว่ารูปแบบการแพร่กระจายของ
สารปนเป้ือนขึ้นอยู่กับบริเวณที่เกิดการปนเป้ือนเช่นเดียวกัน  การปล่อยของสารปนเปื้อนในปริมาณมากๆและ
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ในระยะเวลาอันสั้นสารปนเป้ือนจะสามารถเคลื่อนที่ลงอย่างรวดเร็วและมีการแพร่กระจายออกทางด้านข้างเป็น
รูปกรวยดังรูปที่ 2-2 (บน)  แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการปลดปล่อยสารปนเป้ือนอย่างช้าๆระยะเวลานานการ
เคลื่อนที่ของสารปนเป้ือนจะเคลื่อนที่ไปตามช่องที่สามารถซึมผ่านไปได้โดยสะดวกมากรูปที่ 2-2 (ล่าง)  ซึ่งช่อง
ดังกล่าวน้ีอาจเป็นช่องเด่ียวหรือแขนงก็เป็นได้  เมื่อ LNAPLs เคลื่อนที่ไปสารปนเป้ือนน้ีสามารถเกาะที่ผิวของ
อนุภาคเม็ดดินอย่างหลวมๆเรียกว่า sorbed contaminated (Pinder et al., 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-2   การเคลื่อนที่ของ LNAPLs (บน) การเคลื่อนที่ของ LNAPLs จากแหล่งที่มีปรมิาณและเกิดการไหล

อย่างรวดเร็ว  (ล่าง) การเคลื่อนที่ออกจากแหล่งอย่างช้าๆและมีปริมาณของสารปนเป้ือนน้อย  
(Domenico and Schwartz, 1990) 

 
2.2 การปนเปื้อนของ LNAPL ในดิน 

การปนเป้ือนของ LNAPL ในดินอาจเกิดจากสาเหตุหลายประการ เช่น การร่ัวไหลจากถังเกบ็นํ้ามันใต้ดิน 
ถังเก็บในคลังนํ้ามันและท่อส่งนํ้ามัน  การร่ัวไหลอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากการกดทับและการทรุดตัวของฐานราก 
เป็นต้น เป็นสาเหตุให้เกิดการแพร่มลพิษสู่ช้ันนํ้าใต้ดิน  นอกจากน้ีการปนเป้ือนอาจเกิดจาก การเทนํ้ามันเครื่อง
ที่ใช้แล้วทิ้ง การเกิดอุบัติเหตุบนถนนของรถบรรทุกนํ้ามัน  การปนเป้ือนของน้ํามันน้ันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่น ปริมาณที่ปนเป้ือน คุณสมบัติของนํ้ามัน โครงสร้างของช้ันดินหรือช้ันหินบริเวณที่เกิดการปนเปื้อน  ก่อนที่
นํ้ามันจะเกิดการปนเป้ือนลงสู่นํ้าใต้ดินได้น้ันจะต้องผ่านช้ันต่างๆ คือ ช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า (Vadose zone), 
ช้ันคาปิลาลี (Capillary zone) และ ช้ันนํ้าใต้ดิน (Saturated zone) ดังแสดงในรูปที่ 2-3 
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รูปที่ 2-3   การเคลื่อนตัวของ LNAPL ผ่านช้ันดิน (Fetter, 1999) 
 

การเกิดการรั่วไหลจากถังเก็บนํ้ามันใต้ดิน (Underground Storage Tank: UST) น้ัน  เริ่มแรกจะเกิด
การซึมลงสู่ช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า (Vadose zone) โดยถ้าการรั่วไหลเกิดขึ้นปริมาณเพียงเล็กน้อยนํ้ามันจะถูก
ดูดซับไว้ตามช่องว่างระหว่างอนุภาคของดิน และไม่สามารถไหลซึมผ่านลงไปสู่ช้ันนํ้าใต้ดินหรือช้ันดินอ่ิมตัวด้วย
นํ้า (Saturated zone) เว้นแต่อนุภาคของดินมีคุณสมบัติในการดูดซับไว้ได้ไม่ดี หรือมีการนําพาลงไปพร้อมกับ
นํ้าฝน และในกรณีที่มีการรั่วไหลออกมามากการปนเป้ือนสู่ช้ันนํ้าใต้ดินก็มีโอกาสมากเช่นกัน  Gangadharan 
et al. (1988) พบว่าถ้าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมนํ้าของช้ันดินเป็นแบบเนื้อเดียวกันทุกทิศทาง (Homogeneous 
and Isotropic) แล้ว การเคลื่อนตัวของนํ้ามันผ่านช้ันดินน้ีจะมีรูปทรงเป็นรูปกรวยควํ่า แต่ถ้าสัมประสิทธ์ิของ
การซึมนํ้าของช้ันดินไม่เป็นเน้ือเดียวกัน รูปร่างการเคล่ือนตัวน้ันจะมีรูปร่างเป็นแบบไม่แน่นอน 

การเคลื่อนของน้ํามันที่ช้ันคาปิลาลี (Capillary zone) เริ่มแรกจะเคลื่อนที่ตามแนวขวาง  แต่เมื่อนํ้ามัน
เคลื่อนตัวถึงแถบคาปิลาลี (Capillary fringe)  ช้ันของนํ้ามันจะหนาขึ้นอันเน่ืองมาจากคุณสมบัติของน้ํามันที่ไม่
สามารถละลายนํ้า  และเมื่อมีการรวมตัวกันมากจนถึงจุดอ่ิมตัวแล้ว  นํ้ามันจะเริ่มแพร่กระจายไปตามทิศ
ทางการไหลของนํ้าใต้ดิน หรือ ตามความลาดชันของพ้ืนที่  และน้ํามันบางส่วนจะถูกดูดซับไว้ตามช่องว่างของ
อนุภาคดิน (Fetter, 1999) 

 
2.3 การแบ่งชั้นดินตามลักษณะของน้ําใต้ดิน 

ลักษณะทางกายภาพของช้ันดินที่เกิดนํ้าใต้ดินน้ันสามารถแบ่งออกได้ 2 ช้ัน คือ ช้ันไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 
(unsaturation zone) และชั้นอ่ิมตัวด้วยนํ้า (saturation zone) (รูปที่ 2-4)  โดยช้ันทั้งสองถูกแบ่งด้วย
เส้นระดับนํ้าใต้ดิน (water table) ซึ่งเป็นระดับที่ความดันของนํ้าใต้ดิน (hydrostatic pressure) เท่ากับความ
ดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) (วีระพล, 2528) 
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รูปที ่2-4   การแบ่งช้ันดินตามลักษณะของนํ้าใต้ดิน (Domenico, 1990) 

 
2.3.1 ชั้นไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา (unsaturation zone) 

เน่ืองจากช้ันดินน้ีช่องว่างระหว่างอนุภาคของดินประกอบด้วยอากาศและนํ้า จึงนิยมเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 
aeration zone (วีระพล, 2528) หรือ vadose zone  โดยนํ้าในเขตน้ีเป็นนํ้าที่เกาะในช่องว่างของเม็ดดิน หรือ
นํ้าที่กําลังอยู่ในระหว่างทางท่ีจะเคลื่อนลงไปสู่ช้ันอ่ิมตัวด้วยนํ้า (saturation zone)  นํ้าในช้ันน้ีจะถูกกระทํา
ด้วยแรงดึงดูดของโมเลกุลด้วยการต่อต้านกับแรงโน้มถ่วง  ซึ่งแรงดึงดูดน้ีมีผลในระยะทางที่น้อยมากสามารถดึง
นํ้าได้ในช่องว่างเล็กๆระหว่างหินและแผ่ตัวออกเป็นฟิล์มบางๆเคลือบบนผิวของหินหรือเม็ดดินน้ันๆ (สํานักอุทก
วิทยาและบริหารนํ้า, 2542) ด้วยแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค(adhesive force)  นํ้าที่อยู่ในช้ันดินน้ีเรียกว่า 
vadose water หรือ soil moisture  ช้ันไม่อ่ิมด้วยนํ้าน้ีสามารถแบ่งย่อยได้อีก 3 ช้ันย่อยโดยเริ่มจากผิวดิน
ด้านบนลงมาถึงระดับนํ้าใต้ดิน (ชูโชค, 2535) ได้แก่ 

- ช้ันดิน-นํ้า (soil-water zone) เป็นช้ันที่อยู่ติดกับพ้ืนผิวดิน  การกระจายของความช้ืนน้ีจะขึ้นกับสภาพผิว
ดินซึ่งแปรเปลี่ยนตามฤดูกาลและขึ้นกับระดับนํ้าใต้ดิน  การเคลื่อนที่ของนํ้าในชั้นน้ีเป็นไปได้ทั้งสองทิศทาง  
โดยเคลื่อนที่ลงเมื่อนํ้าซึมผ่านลงมาตามแรงโน้มถ่วงและเคลื่อนที่ขึ้นในกรณีที่เกิดการระเหยและการดูดน้า
จากพืช  ภายในช้ันน้ีอาจอ่ิมนํ้าได้เป็นครั้งคราวเน่ืองจากฝนตกหนักหรือได้รับนํ้าจากการชลประทานมาก  
เมื่อการเคลื่อนที่ลงของนํ้าโดยแรงโน้มถ่วงหยุดแล้ว  ปริมาณนํ้าในดินของช้ันน้ี เรียกว่า field capacity 
และถ้าปริมาณนํ้าในดินในช้ันน้ีลดลงไปจนถึงค่าหนึ่งซึ่งพืชไม่สามารถดูดเอาไปใช้ได้แล้ว  นํ้าที่คงค้างอยู่ 
เรียกว่า hygroscopic water 

- ช้ันกลาง (intermediate zone) เป็นช้ันที่มีความหนาแน่นไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับระดับนํ้าใต้ดิน  ถ้าระดับนํ้า
ใต้ดินสูงมากอาจไม่มีช้ันน้ีก็เป็นได้  นํ้าในชั้นน้ีประกอบด้วยนํ้าโดยแรงโน้มถ่วง (gravitational water) จะ
เคลื่อนที่ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก  ส่วน pellicular water จะยึดติดอยู่แรง capillary 
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- ช้ันคาปิลลารี (capillary fringe หรือ capillary zone) เป็นส่วนที่อยู่เหนือเส้นระดับนํ้าใต้ดิน (water 
table) เล็กน้อย  โดยเร่ิมจากระดับนํ้าใต้ดินขึ้นไปจนถึงระดับสูงสุดของความช้ืนที่จะถูกดึงขึ้นไปด้วยแรงดึง
ประเภทแรงตึงผิว (surface tension) แรงคาปิลลารี (capillary force) และพลังงานผิว (surface energy)  
นํ้าส่วนใหญ่ที่อยู่ตามช่องว่างดินในชั้นน้ีด้วยแรงตึงผิว (ฉลอง, 2538)  การท่ีนํ้าช้ันน้ีอยู่สูงกว่าระดับนํ้าใต้ดิน
เล็กน้อยเน่ืองมาจากความดันในช้ันน้ีมีความดันตํ่ากว่าความดันบรรยากาศ  โดยความสูงของช้ันน้ีขึ้นกับ
ขนาดของช่องว่างของเม็ดดิน  ถ้าช่องว่างย่ิงเล็กนํ้าสามารถข้ึนไปได้มากซึ่งเรียกว่า capillary rise 

ในช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําภายในช้ันดินน้ันจะมีนํ้ารวมอยู่ด้วยโดยน้ําเหล่าน้ีจะอาศัยอยู่ระหว่างช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดิน  แต่เราไม่สามารถนํานํ้าเหล่าน้ันขึ้นมาได้เน่ืองจากมีแรงดึงดูดที่ผิวของเม็ดดินหรือจะเรียกว่า
ความดันที่ช่ือว่าแรงดันคาปิลาลี (Capillary pressure) ซึ่งแรงดันจะกระทํากันระหว่างเม็ดดินและผิวนํ้าที่หุ้ม
เม็ดดินน้ันไว้ โดยจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งขนานกับผิวของเม็ดดิน  ในช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าค่าแรงดันคาปิลา
ลีจะมีค่าเป็นลบ  แต่เราสามารถอ้างอิงค่าแรงดันคาปิลาลีที่เป็นแรงตึงผิวได้  ในสภาพน้ีจะมีค่าเป็นบวก  
กําหนดให้ Pw เป็นความดันในส่วนที่เปียกและ Pnw เป็นความดันในส่วนที่แห้งและ Pc เป็นแรงดันคาปิลาลีโดย
มีสมการ 

 (2-1) 
จากรูปที่ 2-5 แสดงให้เห็นถึงมุมรัศมี (r') ที่เป็นลักษณะคล้ายวงกลม โดยสมการที่ (2-2) แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันคาปิลาลี (Pc) และค่าแรงตึงที่ผิวหน้าของของเหลว (Surface tension) () 
และ รัศมี (r')  

2σ
P =- cosθ

r'c  (2-2) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-5   รัศมี (r') จากแรงดันคาปิลาลี (Fetter, 1999) 

 
2.3.2 ชั้นอ่ิมตัวด้วยน้ํา (saturation zone) 

ช้ันอ่ิมตัวด้วยนํ้าน้ีอยู่ต่อจากช้ันช้ันไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า (unsaturation zone) มีความหนาแน่นแตกต่างกัน
ไปหลายระดับและแผ่ขยายลงไปจนถึงระดับความลึกของช้ันหินที่ไม่มีช่องว่างทุกช่องว่างรวมถึงรอยแยกหรือ
โพรง  ในช้ันน้ีจะเต็มไปด้วยนํ้าภายใต้แรงดันที่เรียกว่า hydrostatic pressure เป็นช้ันกักเก็บนํ้าใต้ดินดังกล่าว
แล้ว  ผิวบนของช้ันอ่ิมตัวด้วยนํ้าน้ีจะอยู่ภายใต้แรงกดดันของบรรยากาศซึ่งระดับนํ้าสามารถเลื่อนขึ้นลงได้อย่าง

C NW WP P P 
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อิสระขึ้นอยู่กับปริมาณน้ําที่เก็บกักไว้  ซึ่งนํ้าที่อยู่ใต้สภาวะนี้เรียกว่าช้ันนํ้าอิสระ (unconfined ground water)  
แ ต่ถ้ าส่ วนบนของชั้ น น้ี อ ยู่ ใ ต้ แรงกดดันของ  hydrostatic pressure ซึ่ ง เ กิ ดจากมี ช้ั นหิ น เ น้ือแ น่น 
(impermeable formation) ปิดทับอยู่ด้านบน เรียกว่า ช้ันนํ้าภายใต้แรงดัน (confined ground water) หรือ
นํ้าบาดาล (artesian water) 

 
2.4 เสน้โค้งลักษณะเฉพาะดินกับน้ํา (Soil water characteristic curve) 

รูปที่ 2-6 เรียกว่ากราฟ Soil water retention curve หรือกราฟ Capillary pressure curve  เป็น
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Capillary pressure และการอ่ิมตัวด้วยนํ้า (Saturation) ของดิน  สามารถ
หาได้จากการทดลองโดยทําให้ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าหรืออยู่ในสภาพที่เปียกเรียกว่า Wetting fluid saturation, Sw   
จากน้ันค่อยๆทําให้ดินแห้งโดยเพ่ิมความดันเพ่ือให้นํ้าไหลออก (Drainage)  จุด Pd คือจุดที่ความดันสามารถทํา
ให้นํ้าเริ่มไหลออกเรียกว่า Displacement imbibitions bubbling pressure หรือ Air entry value  เมื่อนํ้า
เริ่มไหลออกก็จะทําให้ค่าของ Wetting fluid saturation, Sw น้อยลงเร่ือยๆ  และสภาพของดินจะเปลี่ยนจาก
สภาวะจากดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าเป็นสภาวะที่ดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าหรือเรียกว่า Nonwetting fluid saturation , 
Snw  จนเส้นการแห้ง (Drying curve) ขึ้นเป็นแนวด่ิง  แสดงว่าที่ความดันสูงกว่าน้ีก็ไม่สามารถทําให้นํ้าไหลได้
เน่ืองจากมีแรงดันคาปิลาลีทําให้มีนํ้าเกาะอยู่ที่ผิวของเม็ดดิน  โดยระยะของแนวด่ิงถึงเส้นแกน Y เรียกว่า 
Irreducible wetting fluid saturation, Swi  ส่วนเส้นการเปียก (Imbibitions หรือ wetting curve) คือการ
ทําให้ดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าเปลี่ยนเป็นสภาวะที่ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า  โดยการทําให้นํ้าซึมเข้าไปในช้ันดินดินอ่ิมตัว  แต่
ค่าของ Wetting fluid saturation, Sw จะได้ค่าน้อยกว่าเดิมเน่ืองจากนํ้าที่เข้าไปแทนที่ในช่องว่างของเม็ดดิน
ไม่สามารถไล่อากาศท่ีขังอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินได้ทั้งหมด  จึงไม่สามารถทําให้ค่า Wetting fluid 
saturation, Sw กลับเป็นเหมือนสภาพเดิม  โดยค่าความแตกต่างน้ีเรียกว่า Residual saturation of 
nonwetting fluid saturation, Snwr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2-6   เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า (Fetter, 1999) 
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รูปที่ 2-7 เป็นตัวอย่างกราฟ Soil water characteristic curve กราฟ (a) นํ้าและอากาศ ใน Medium 
sand, (b) อากาศและสาร LNAPL (Trichloroethylene) ใน Medium sand, (c) นํ้าและอากาศ ใน Fine 
sand, และ (d) อากาศและสาร LNAPL (Trichloroethylene) ใน Fine sand  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7   ตัวอย่างกราฟ Soil water characteristic curve (Fetter, 1999) 
 

2.5 Soil-water characteristic curve (SWCC) modeling parameters 
ตัวแปรที่ใช้ในทางคณิตศาสตร์ในการจําลอง Soil water characteristic curve จะประกอบด้วยจุดที่มี

ส่วนเก่ียวข้องถึง Water content หรือ Suction ที่สภาวะความถ่วงจําเพาะ และจุดที่ได้จาการทดลองหลายๆ
ครั้งโดยที่ทําการกําหนดค่าที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  น่ันคือเลือกการจับกลุ่มของสมการของเส้นโค้งโดยทั่วไปที่
ทําการกําหนดจุด  โดยที่ Saturated water content ( s ) จะบรรยายถึงส่วนทั้งหมดที่ช่องว่างโพรงอากาศ
ในดินถูกแทนที่ด้วยนํ้า  ส่วนใหญ่จะเหมือนกับการดูดซึมที่แสดงในเส้นโค้งของกราฟ  ส่วน Air entry หรือ 
Bubbling ( b ) จะบรรยายถึงแรงดูดที่ทําให้นํ้าเริ่มเกิดการไหล  โดยท่ีปริมาณของ Air entry และ Residual 
water content จะสอดคล้องในการสร้างเส้นที่ผ่านระหว่างจุดต่อจุด 

จุดประสงค์ของโมเดลเพ่ือให้ตัวแปรทั้งหมดสามารถนิยามถึง Normalizing water content ( ) 
(สมการท่ี 2-3) ที่ดินอ่ิมตัวและประเมินถึงการเปอร์เซ็นต์คงเหลือของของเหลว และสามารถกล่าวได้ว่าปริมาณ
คงเหลือของ Water content ( ) น้ันมีนัยสําคัญต่อปริมาณคงเหลือใน Degree of saturation ( eS ) (โดยท่ี 
  = eS ) (สมการที่ 2-4) 
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2.5.1 สมการของ Book and Corey (BC), 1964 
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 (2-5) 

โดยท่ี eS = Effective Degree of Saturation 
h  = ค่า Matrix Suction Head (ท่ีระดับความสูงต่างๆ) 

bh = ค่า Air Entry Head  
  = ปริมาณค่าเฉลี่ยของฟองอากาศ 

 
2.5.2 สมการ Van Genuchten (VG), 1980 
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S 1 1/
1

m

e n m n
h

 
   

  
 (2-6) 

โดยท่ี   = ตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กับสภาวะของความถ่วงจําเพาะ 
n = ตัวแปรท่ีเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณค่าเฉลีย่ของฟองอากาศของดิน 
m = ตัวแปรท่ีเป็นความสัมพันธ์ของลักษณะของเส้นโค้งในกราฟ 

 
2.5.3 สมการของ Kosugi (LN), 1996 

 /
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e

ln h h
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 (2-7) 

โดยท่ี Q  = Complementary cumulative normal distribution function 

mh = ตัวแปรท่ีเป็นค่าเฉลี่ยความสูงของกราฟ 
 = ตัวแปรท่ีเป็นค่าเฉลี่ยของความถ่วงจําเพาะ 

โดยสมการของ Van Genuchten และ Brooks and Corey จะมีความแตกต่างกันอยู่ คือ สมการของ 
Van Genuchten เส้นการแห้ง (Drying curve) จะเริ่มจากแรงดันคาปิลาลีที่ศูนย์ จากน้ันจะเพ่ิมขึ้นมาเรื่อยๆ 
ส่วนสมการของ Brooks and Corey เส้นการแห้งจะเร่ิมจากแรงดันคาปิลาลี ที่จุด Pd จากน้ันจึงค่อยๆเพ่ิมขึ้น
ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2-8 
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รูปที ่2-8   ความแตกต่างของสมการ Van Genuchten และ Brooks and Corey (a) สมการของ Van 
Genuchten  (b) สมการของ Brooks and Corey (Fetter, 1999) 

 
2.6 วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่าย (Image Analysis Method) 
2.6.1 การวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (MIAM) 

จาก Beer’s Law ว่าด้วยเรื่องการผ่านได้ของแสงคู่ขนานจากการผ่านการฉายรังสีแสงเดียว 
(Monochromatic) ผ่านวัสดุตัวกลางที่เป็นเน้ือเดียวกันความยาวของคลื่นแสงจะมีค่าเท่ากันกับความสามารถ
ในการดูดกลืนแสงของวัสดุตัวกลางชนิดน้ันที่เป็นสัดส่วนกับความเข้มเชิงแสง  จาก Lambert’s Law ว่าด้วย
เรื่องการผ่านได้ของแสงคู่ขนานแสงคู่ขนานจากการผ่านการฉายรังสีแสงเดียว (Monochromatic) ผ่านวัสดุ
ตัวกลางที่เป็นเน้ือเดียวกัน  ค่าความเข้มแสงเท่ากับค่าความดูดกลืนแสงที่เป็นสัดส่วนต่อความยาวคลื่น  ในที่น้ี
ความสัมพันธ์ของท้ังสองความสัมพันธ์ระบุว่าสําหรับการผ่านได้ของแสงคู่ขนานที่เกิดจากการฉายรังสีแสงเดียว 
(Monochromatic) ผ่านวัสดุกลางที่เป็นเน้ือเดียวกันการดูดกลืนแสงจะเป็นสัดส่วนกับค่าของความเข้มแสงและ
ระยะเวลาในการผ่านได้ของแสงขึ้นอยู่กับสารตัวทําละลาย, ความยาวคลื่นและความเข้มแสง  จาก Beer’s 
Law และ Lambert’s Law จะเก่ียวข้องกันกับพลังงานของรังสีในลําแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับความยาว
ความของคลื่นของลําแสงที่ถูกดูดกลืนไว้ด้วยวัสดุกลาง และความเข้มของแสงตามลําดับ จากความสัมพันธ์ของ 
Swinehart (1962) จะได้สมการที่ (2-8) 

10
0

log
P

A abc
P

  
 (2-8) 

เม่ือ A = ความหนาแน่นของแสง 
 P = ความเข้มของแสง 
 a = ความสามารถในการดูดกลืนของแสง 
 b = ระยะของลําแสงในการดูดซับ 
 c = ความเข้มของแสงท่ีถูกดูดกลืนไว้ 
 Po = รังสีไฟฟ้า 
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Kecharvarzi et al. (2000) ได้นําเสนอการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (MIAM) เพ่ือตรวจสอบค่าการ
กระจายตัวของความเข้มแสงของของไหลภายใต้สภาพพลวัตของนํ้า, LNAPL และอากาศในการทดลองสองมิติ
ในห้องปฏิบัติการเช่นเดียวกับวิธีการส่องผ่านได้ของแสงและวิธีการสะท้อนของแสง  ซึ่งวิธีน้ีเป็นวิธีการท่ีไม่
ทําลายระบบเหมาะสําหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของความหนาแน่นเชิงแสง  ยังสามารถช่วย
กําหนดไว้ภายใต้เง่ือนไขของการสะท้อนกลับของแสงได้ดังสมการที่ (2-9) และ (2-10) 

10log ( )D   (2-9) 

0

rI

I
 

 (2-10) 
เม่ือ Ir และ I0 เป็นความเข้มของแสงและแสงท่ีสะท้อนให้เห็นในสีขาวปากติตามลําดับ 

ความแตกต่างในการสะท้อนกลับของนํ้าและ LNAPL ภายในค่าของความยาวคลื่นของแสงที่แคบๆน้ัน
สามารถทํากานวัดได้โดยสเปกโตรมิเตอร์ซึ่งเป็นเคร่ืองมือพ้ืนฐานในการหาระดับของความอ่ิมตัวด้วยของเหลว  
เมื่อเปรียบเทียบความเข้มของแสงที่สะท้อนระหว่างความยาวคลื่นแต่จะขึ้นอยู่กับปริมาณของของเหลวที่มีอยู่
ในระบบแต่ในระบบของภาพดิจิตอลได้ทําการแยกความยาวของคลื่นที่ผ่านได้โดยการติดต้ังฟิวเตอร์กรองแสง
ไว้ด้านหน้าของเลนส์กล้อง เพ่ือที่จะใช้ประโยชน์ในการสอบเทียบของแต่ละกลุ่มของตัวกลางที่แตกต่างกันไป
ของระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้า, อากาศกับ LMAPL, และนํ้ากับ LNAPL ซึ่งจะถูกบันทึกเป็นภาพภาพโดยมีการ
ถ่ายภาพที่มีการติดต้ังสีดําและสีขาว รวมทั้งสีเทา ถูกนํามาวางถัดจากตัวอย่างตามเง่ือนไขของการรูปภาพความ
เข้มแสงซึ้งได้ทําการแบ่งโดยใช้ระดับของสีเทา 4096 ซึ่งความหนาแน่นเฉล่ียของแสงในเฟสของของเหลวและ 
LNAPL ถูกกําหนดดังสมการที่ (2-11) 
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 (2-11) 
โดยท่ี N คือ จํานวนพิกเซลในรูปภาพท่ีทําการวิเคราะห์ (พิกเซล) 
 i คือ ความถ่ีของแสงท่ีใช้ในการทดลอง (นาโนเมตร) 
 Di   คือ ความหนาแน่นเชิงแสงของแต่ละพิกเซล (ไม่มีหน่วย) 
 Irji   คือ ความเข้มของแสงท่ีสะท้อนจากวัตถุในแต่ละพิกเซล (candela) 
 I0ji  คือ ความเข้มของแสงท่ีสะท้อนจากสีขาวสมบูรณ์ (candela) 

l l l
i i l iD S    (2-12) 
n n n
i i l iD S   , i= 500, 760, 970 nm (2-13) 

ซึ่งในกรณีที่ 1 และ n และ l หมายถึง นํ้าและ LNAPL ตามละดับ, i หมายถึง ความยาวของคลื่นจาก

ศูนย์กลางของสามความยาวคลื่นของแสง และ λ กับ β เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยที่ Kecharvarzi et 

al. (2000) กล่าวว่า λ จะขึ้นอยู่กับความพรุนของวัสดุกลางและมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้นเท่าน้ัน ส่วน β 
เป็นค่าของการสะท้อนกลับของสื่อกลางที่มีรูพรุนที่แห้งหรือไม่ถูกรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงของของไหลแต่
ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยเป้นฟังก์ช่ันเชิงเส้นของระดับความอ่ิมตัวด้วย LNAPL และระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2-14) 
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nl l n nl
i i l i n iD S S      (2-14) 

เมื่อ nl
iD  คือความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยในพื้นที่ๆสนใจและ nl

i  ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยของ
สื่อกลางที่มีรูพรุน พิจารณาว่ามีค่าเท่ากับสมการที่ (2-14) ของความยาวคล่ืนแสง จากสามส่วนที่เกิดจากความ
ยาวคลื่นจะได้สามสมการและสามระดับความอิ่มตัวที่ไม่ทราบค่า การแก้สมการข้างต้นเป็นเพียงสองวงสของ
ความยาวคลื่น i และ k ทําให้เกิดความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2-15) 
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  (2-15) 
i, k = 500, 760, 970 nm 

เมื่อต้องการลดความแปรปรวนของระดับความอ่ิมตัวของของเหลวโดยการทําให้ตัวหารของสมการที่ (2-

15) จะต้องมีขนาดใหญ่น้ันคือค่าสัมประสิทธ์ิ  จะต้องมีขนาดใหญ่และควรจะแตกต่างกันไปได้สําหรับแต่ละ
ความยาวคลื่นที่เลืออกซึ่งจะข้ึนอยู่กับข้อมูล  Kecharvarzi et al. (2000) เป็นที่ชัดเจนว่าการรวมกันของ i = 

500 และ k= 760 นาโนเมตร หรือ i= 500 และ k= 970 นาโนเมตร เพ่ือที่จะแก้สมการที่ (2-15) ทุกค่า  

และ  สามารถหาได้จากระบบสองเฟสในการบันทึกภาพซึ่งเป็นสิ่งที่สําคัญมากโดยการให้แสงสว่างที่สม่ําเสมอ
กันทั้งระบบที่ทําทดลองต้องมีสภาพของแสงสว่างที่คงที่ตลอดการทดลอง 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (MIAM) จะถูกนําไปใช้ในการทดลองเพ่ือดูการแทรกซึมและการกระจาย
ตัวของ LNAPL ในสื่อกลางที่มีรูพรุนในระดับความอ่ิมตัวด้วยของแล้วต่างๆกัน  ส่วนพฤติกรรมการไหลของของ
ไหลชนิดหน่ึงในการทดลองที่ได้อธิบายรายละเอียดโดย Kechavarzi et al. (2005)  แต่สําหรับสําหรับสื่อกลาง
ที่มีรูพรุนขั้นตอนการสอบเทียบที่จะครอบคลุมผลของค่าสัมประสิทธ์ิที่จะเป็นไปได้สําหรับการคํานวณค่าระดับ
ความอ่ิมตัวของของเหลวจากสมการที่ (2-15) ในระหว่างขั้นตอนการศึกษา 3 หรือ 4  โดยท่ี LNAPL จะอยู่ใน
ทรายที่อ่ิมตัวด้วยของเหลวบางส่วนในวัสดุที่เป็นเน้ือเดียวกันหรือช้ันของนํ้าด้านล่างและช่องว่างคาปิลารีต้ังแต่ 
20 ถึงประมาณ 50 เซนติเมตร  ค่าความแตกต่างระหว่างระดับความอ่ิมตัวจะถูกนําไปใช้ในการวัดค่าความ
แตกต่างกันที่ 2.8 – 10.5 % ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับการทดลอง 
 
2.6.2 การวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (SIAM) 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (SIAM) (Flores, 2010) ในทํานองเดียวกันกับวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่าย
เชิงซ้อน โดยท่ี Beer-Lambert Law ในเรื่องการส่งผ่านได้ของแสงที่เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นกันระหว่างความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (Di) และค่าระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้าและระดับความอ่ิมตัวด้วย LNAPL (Sw และ So) ที่
ใช้ในการคํานวณระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้าและ ระดับการอ่ิมตัวด้วย LNAPL และการกระจายตัวของระดับ
ความอ่ิมตัวของ LNAPL ภายใต้เง่ือนไขของนํ้าใต้ดินที่มีความผันผวนภายในห้องปฏิบัติการที่ถูกควบคุม
สภาพแวดล้อม ซึ่งการวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย จะเกิดผลกระทบของตัวแปรที่เกิดจากการสะท้อนของแสงที่
ถูกขจัดความจําเป็นในการเตรียมความพร้อมของหลายๆกลุ่มตัวอย่างที่จะเป็นสําหรับการปรับเทียบเชิงเส้น
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ระนาบการถดถอย ในเวลาเดียวกันยังเป็นการปรับปรุงความถูกต้องสําหรับจุดที่ไกลจากจุดศูนย์กลาง และได้มี
การพัฒนาการประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่ายให้มีความเรียบง่ายมากข้ึนในเรื่องของกระบวนการที่
ซับซ้อนของการสอบเทียบสําหรับการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (MIAM) ในการลดความซับซ้อนใน
กระบวนการปรับเทียบ แต่การวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (SIAM) จะมีความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์และการ
วิเคราะห์คํานวณมากกว่าโดยการท่ีจะมีความไม่ได้เก่ียวข้องกันหน่ึงชุดของตนเองโดยที่สมการความเกี่ยวของ 
(จากภาพที่ถ่ายจากทั้งสองความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน) สําหรับการเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่ของทั้งแสงเองและ
ปัจจัยอ่ืนและอ่ืนๆ  

การวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่ายเป็นวิธีการท่ีช่วยปรับปรุงในเรื่องของการปรับเทียบของกลุ่มตัวอย่าง
แทนที่จะต้องมาทําการปรับเทียบกลุ่มตัวอย่างที่แตกต่างกันมากถึง 60 ตัวอย่างหรือมากกว่าน้ันมาก และยัง
เป็นวิธีการที่ช่วยในการร่นระยะของการปรับเทียบภาพซึ่งวิธีใหม่ที่ใช้ในการวิเคราะห์ต้องการเพียงแค่การ
ปรับเทียบแค่สามภาพโดยถ่ายจากกล้องแต่ละตัว โดยการศึกษารูปแบบหลักของทรายที่มีอยู่ภายใต้สถานะใด
สถานะหน่ึงเท่าน้ันดังสามเง่ือนไขดังที่เก่ียวข้องต่อไปน้ี ทรายแห้ง (Sw=0% และ So=0%), ทรายอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
(Sw=100% และ So=0%) และทรายที่อ่ิมตัวด้วย NAPL (Sw=0% และ So=100%)  ดังน้ันทั้งสามเง่ือนไขน้ีทํา
ให้สามตัวแปรที่เป็นสมการเชิงเส้น (รูปที่ 2-10) ซึ่งสามารถนํามาลงจุดโดยไม่จําเป็นต้องปรับเทียบถึง 60 
ตัวอย่างที่มีความแตกต่างกัน  กับระดับความอ่ิมตัวที่แตกต่างกันของนํ้าและ LNAPL ขั้นตอนต่อไปจะถูก
นําเสนอโดย Flores (2010) สําหรับการวิเคราะห์รูปถ่ายอย่างง่าย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-9   ภาพที่ใช้ในการปรับเทียบ 

 
Flores (2010) ได้ทําการยืนยันว่าทั้งสามจุดที่เกิดจากทรายแห้ง (Sw=0% และ So=0%), ทรายอ่ิมตัว

ด้วยนํ้า (Sw=100% และ So=0%) และทรายที่อ่ิมตัวด้วย NAPL (Sw=0% และ So=100%) ไม่ใช่สมการเชิงเส้น
ที่ดีนักแต่เพ่ือที่จะกําหนดสมการถดถอยจากสมการท่ี (2-16)  nl

k  ซึ่งเป็นค่าจากสมการความหนาแน่นเชิงแสง
เฉลี่ยของทรายแห้งเป็นจุดที่หน่ึง, จุดที่สองคือระดับความอ่ิมตัวของทรายกับนํ้า (Sw=100%) และจุดที่สามคือ
ระดับความอ่ิมตัวของ LNAPL (So=100%) 
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                  (2-16) 
เม่ือ m และ n  คือ ขนาดของเมทริกซ์ 

[Di] และ [Dj] คือ ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยของแต่ละองค์ประกอบในแต่ละความยาวคลื่น i และ j 
 [Di

00]mn and [Dj
00]mn คือ ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยขององค์ประกอบของทรายแห้ง 

 [Di
10]mn and [Dj

10]mn คือ ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยขององค์ประกอบของท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ํา 
[Di

01]mn and [Dj
01]mn คือ ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยขององค์ประกอบของท่ีอ่ิมตัวด้วย LNAPL 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-10   ระนาบของสมการ 
 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Robert et al. (2007) ทําการทดลองหาเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า โดยใช้กระบอกทรงกลมสูง 

183 เซนติเมตร (รูปที่ 2-11) ทําการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่าง นํ้า อากาศ และ ทรายหยาบ ทําการ
ทดลองเพ่ือหาเส้นการแห้ง (Drying curve) โดยทําให้ตัวอย่างทรายหยาบอ่ิมตัวด้วยนํ้า แล้วทําการระบายนํ้า 
รอจนกว่านํ้าจะหยุดไหล บันทึกค่าต่างๆ และนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ์เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า 
เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับการทดสอบมาตรฐานโดยใช้เครื่องอัดความดัน (Tempe cell) พบว่า
ความสัมพันธ์เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้ามีค่าใกล้เคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2-11   กระบอกทรงกลมที่ใช้ในการหาเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้าของ Robert et al (2007) 
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Sharma et al. (2003) ทําการศึกษาหาเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า โดยใช้สมการของ Van 
Genuchten (1980) ในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง นํ้า กับ อากาศ อากาศ กับ LNAPL และ LNAPL กับ 
อากาศ โดย LNAPL ที่ใช้ในการทดลองคือ นํ้ามันสกัดจากธรรมชาติ (Mineral Oil) และทรายที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นทรายหยาบ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่ 2-12 โดยเป็นการศึกษาเฉพาะเส้นการแห้ง 
(Drying curve)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-12   อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้าของ Sharma et al. (2003) 
 

Kamon et al. (2003) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านได้ (Coefficient of 
permeability) ระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of saturation) และแรงดัน (Pressure) ในการเคลื่อนตัวของ
สารเคมีที่เรียกว่า DNAPL (Dense non-aqueous phase liquid) ในดินทราย โดยใช้ Tensiometer ในการ
วัด ค่าเมตริกซ์ดูดนํ้า (Matrix Suction)  นอกจากน้ียังมีการติดต้ัง Electric conductivity probe ในการวัด
ค่าระดับความอ่ิมตัวอีกด้วย  ความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองสามารถนํามาเขียนเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับ
นํ้า โดยใช้สมการของ Van Genuchten (1980) และ Brooks and Corey (1964) และประยุกต์ใช้สมการของ 
Lenhard and Parker (1987) เขียนเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า  จากการทดลองพบว่าเส้นโค้ง
ลักษณะเฉพาะดินกับนํ้าที่ได้จากสมการ Van Genuchten (1980) และ Brooks and Corey (1964) มีความ
แม่นยําพอสมควร  ส่วนเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้าที่ได้จากสมการ Lenhard and Parker (1987) ยังไม่
เป็นที่น่าพอใจ  รูปที่ 2-13 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองของ Kamon et al. (2003) 

วรณัฐ (2549) ได้ศึกษาพฤติกรรมการปนเป้ือนของ LNAPL ในช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าที่มีความไม่
สม่ําเสมอ (heterogeneous) ทางโครงสร้าง ซึ่ง LNAPL ที่ทําการศึกษาคือ BTEX เป็นสารประกอบของน้ํามัน
เบนซิน 91 โดยการทดลองเป็นการจําลองการร่ัวของถังเก็บนํ้ามันใต้ดินด้วยวิธีการวิเคราะห์จากภาพดิจิทัล  
โดยบันทึกภาพลักษณะการเคลื่อนที่และการถ่ายเทมวลของน้ํามันเช้ือเพลิงด้วยกล้องดิจิทัลย่ีห้อ Casio รุ่น EX-
Z40 4 mega pixels x 3 zoom ที่มีความคมชัดสูง ดังแสดงในภาพที่ 2-16  ซึ่งในการทดลองมีการถ่ายภาพ
ของการเคลื่อนตัวของนํ้ามันเช้ือเพลิงในระยะทางในแนวต้ังและแนวนอน จากน้ันนําผลที่ได้มาทําการ
ประมวลผล โดยการใช้โปรแกรม Mathlab v.7 เพ่ือหาค่าเชิงปริมาณ 
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รูปที ่2-13   อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้าของ Kamon et al. (2003) 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2-16   LNAPL plume นํ้ามัน ซึ่งบันทึกภาพจากภาพถ่ายดิจิทัล (วรณัฐ, 2549) 
 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อเกิดการรั่วไหลของนํ้ามันเบนซิน91 (LNAPL) จากถังกักเก็บใต้ดิน  พบว่าใน

ช่วงแรก LNAPL จะเคลื่อนที่ในแนวด่ิงและแนวระนาบ เท่าๆ กันในเวลาต่อมาเมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ถึง 
capillary fringe ถ้ามีแรง capillary มากกว่าแรงโน้มถ่วงและแรงหนืด จะทําให้ LNAPL ไม่เคลื่อนที่ในแนวด่ิง 
แต่จะเกิดการเคล่ือนที่ในแนวระนาบแทนและเมื่อเวลาผ่านไประยะหน่ึงการเคลื่อนที่ของ LNAPL ทั้งในแนวด่ิง
และแนวระนาบจะหยุดการเคลื่อนที่(immobilization) เน่ืองจากทรายอิ่มตัวไปด้วยนํ้ามัน  หลังจากน้ันเมื่อมี
การลดระดับนํ้าลง พบว่า LNAPL จะเคลื่อนที่ลงในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง  ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ระดับ
นํ้าลดลงทําให้ช่องว่างของทรายเพ่ิมขึ้นทําให้ LNAPL สามารถเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น และจะมี LNAPL  บางส่วนที่
เหลือค้างและเกิดการอ่ิมตัวอยู่ในพ้ืนที่การปนเป้ือน 

สุวสันต์ และคณะ (2554) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการ
อ่ิมตัวด้วยของเหลวในทรายโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายตัวอย่างทรายที่ใช้ในการทดสอบคือทราย
มาตรฐานโทยุระ และของเหลวที่ทดสอบคือ ขี้ผึ้งเหลว และ นํ้ามันดีเซล  ตัวอย่างที่ทดสอบประกอบไปด้วย 
ทรายผสมนํ้า ทรายผสมขี้ผิ้งเหลว ทรายผสมนํ้ามันดีเซล ทรายผสมนํ้าและขี้ผึ้งเหลว และ ทรายผสมนํ้าและ
น้ํามันดีเซล ที่ระดับการอ่ิมตัวต่างๆ  สําหรับอุปกรณ์ที่ ใ ช้บรรจุตัวอย่างเป็นโลหะรูปทรงกระบอกมี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 ซม.และสูง 1.96 ซม. ความหนาแน่นของทรายตัวอย่างเท่ากับ 1.64 กรัม/ลบ.ซม.  นํ้าที่ใช้
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ในการทดสอบถูกย้อมสีฟ้าด้วยบิลเลียนบูลเอฟซีเอฟด้วยอัตราส่วน 1:10,000 ส่วนขี้ผึ้งเหลวและนํ้ามันดีเซลถูก
ย้อมสีแดงด้วยเรดซูดานสามด้วยอัตราส่วน 1:10,000 เช่นเดียวกัน  การทดลองทําโดยถ่ายภาพตัวอย่างด้วย
กล้องดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยกล้องแต่ละตัวทําการติดต้ังฟิลเตอร์กรองแสงให้ผ่านที่ 2 ความถี่คือ 450 นาโน
เมตร และ 640 นาโนเมตร  รูปถ่ายที่ได้ถูกนําไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยในแต่ละช่วง
ความถี่  จากการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวด้วย
ของเหลวในทรายโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายพบว่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น และจาก
ความสัมพันธ์ที่ได้  เมื่อทราบค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยที่ความถ่ี 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร 
จากการวิเคราะห์ถาพถ่าย จะสามารถนําไปประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวด้วยของเหลว ณ เวลาใดๆในการศึกษา
วิจัยพฤติกรรมการปนเป้ือนของขี้ผึ้งเหลว และ นํ้ามันดีเซลภายในทรายภายใต้สภาพพลวัต ในคอลัมน์ 1 มิติ 
และ แท็งก์ 2 มิติ 

งานวิจัยหลายงานได้ทําการศึกษาแบบจําลองแบบ 2 มิติ ซึ่งสรุปแล้วว่าการนํากระจกมาสร้างเป็น 
Reactor น้ันเป็นวิธีที่ดีที่สุด โดย Whelan et al. (1994) ได้ให้เหตุผลว่ากระจกเป็นพวกชอบนํ้า (hydrophilic) 
ที่ป้องกันการเปียกเป็นพิเศษและสามารถแพร่กระจายสารซึ่งเป็นพวกชอบนํ้า (Hydrophobic) ได้ดี  อีกทั้ง
กระจกยังสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงหรือการกระจายตัวของนํ้ามันในน้ําได้ดี แต่เน่ืองจากกระจกมี
ราคาแพงและยากต่อการเจาะรูเพ่ือต่อท่อ  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําอะคริลิกซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกระจกมา
ใช้แทน  โดยอะคริลิกที่นํามาใช้น้ีจะต้องมีความหนามากพอ เพ่ือให้ทนต่อการรับกําลังบดอัดทราย อีกทั้งทน
การกัดกร่อนของน้ํามันได้  โดยข้อดีของการศึกษาแบบ 2 มิติ มีดังน้ี 

 ทําให้สังเกตเห็นผิวนํ้าอิสระ ทิศทางการไหลของนํ้ามันเช้ือเพลิง ทั้งลักษณะการไหลคงตัวและการไหลไม่คง
ตัวในสภาพ 2 มิติ ทั้งในแนวกว้างและยาว (Kim and Corapcioglu, 2003) 

 สามารถตรวจจุดสมดุลของตําแหน่ง Plume ของนํ้ามันเช้ือเพลิง เหนือระดับนํ้าตัวกลางเปียกได้ (Schroth 
et al., 1995) 

 สามารถลอกเลียนแบบการเคลื่อนที่ของของเหลวที่ไม่สามารถละลายผสมกันได้ (Schroth et al., 1995, 
1998) 

 ค่าเฉลี่ยในแนวต้ังของแบบจําลอง 2 มิติ สามารถพัฒนาเพ่ือใช้อธิบายถึงพ้ืนที่ในการแพร่และการเคลื่อนที่
ของ LNAPLs ที่หกหรือรั่วจากถังเก็บนํ้ามันใต้ดิน (Kim and Corapcioglu, 2003) 

 Smith and Zhang (2001) ได้ประยุกต์ใช้วิธี 2 มิติ ในการประเมินการทดลองชนิด macroscopicและ 
microscopic แทนวิธีการคาดคะเนของ (Chang et al., 1994) 

ส่วนข้อเสียในการทดลองแบบ 2 มิติ ก็คือ ยากต่อการควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นการระเหยของ
นํ้ามันเช้ือเพลิง เน่ืองจากการทดลองแบบนี้ Reactor จะมีขนาดใหญ่กว่าการทดลองแบบ column มาก ทําให้
มีปัจจัยที่ต้องควบคุมเป็นจํานวนมาก ในการทดลองควรต้องระวังในขั้นตอนการสร้างแบบจําลอง เพราะอัตรา
การไหลจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดความกว้างของแบบจําลอง 
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3.1 วัสดุที่ใชใ้นการทดลอง 
3.1.1 ทราย  

ตัวอย่างดินทรายท่ีใช้ในการทดลองทําการเก็บตัวอย่างจากบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย
บูรพา จังหวัดชลบุรี ที่ระดับความลึก 0.4 เมตร และ 0.7 เมตร โดยมีระดับความลึกของนํ้าใต้ดินที่ 0.8 เมตร 
ตัวอย่างทรายที่ได้เป็นตัวอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ระหว่างทําการเก็บตัวอย่างได้ทําการ
ทดสอบความหนาแน่นในสนาม (ASTM D1556-00) ที่ระดับความลึก 0.4 เมตร และ 0.7 เมตร ตามลําดับ  รูป
ที่ 3-1 แสดงการเก็บตัวอย่างดินในสนาม  
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3-1   การเก็บตัวอย่างดินในสนาม 

 
เมื่อมองด้วยตาเปล่ามีลักษณะเป็นดินทรายสีนํ้าตาลอ่อนมีเศษหินและฝุ่นปะปนอยู่มาก ลักษณะเม็ด

ดินเป็นเม็ดกลม ส่วนดินที่ความลึก 0.7 เป็นดินทรายท่ีมีสีนํ้าตาลเข้มมีความช้ืนสูงเน่ืองจากอยู่ใต้ระดับนํ้าใต้ดิน 
ขนาดเม็ดดินค่อนข้างเล็กดังแสดงนรูปที่ 3-2  คุณสมบัติของดินบางอย่างได้แสดงไว้ในตารางที่ 3-1 

  
 
 
 
 
 
 

(a)  ดินที่ความลึก 0.4 เมตร (b)  ดินที่ความลึก 0.7 เมตร 
รูปที่ 3-2   ตัวอย่างดินทรายท่ีใช้ในการทดลอง 
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ตารางที่ 3-1   คุณสมบัติของดินทรายตัวอย่าง 

คุณสมบัติ 
ระดับความลึกของดิน (เมตร) 

0.4 0.7 
ความหนาแน่นในสนาม (กรัม/ซม.3) 1.97 1.48 

ปริมาณความชื้นในดิน (%) 9.40 16.39 
ความถ่วงจําเพาะ 2.68 2.65 

Soil Classification (USCS) SC SP 
สัมประสิทธ์ิของการซึม (ซม./วินาที) - 0.03686 

 
การกระจายขนาดของเม็ดดิน ทดสอบโดยวิธี Sieve Analysis ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3-3  ตัวอย่างดิน

ที่ความลึก 0.4 เมตร มีค่าสัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) หาค่าไม่ได้ และค่า
สัมประสิท ธ์ิความโค้ง (Coefficient of Curvature, Cc) หาค่าไม่ได้ เน่ืองจากค่า ที่ D10 มีค่าเท่ากับ 0 
เพราะว่าเป็นทรายท่ีมีฝุ่นในปริมาณมาก  ส่วนตัวอย่างดินที่ความลึก 0.7 เมตร มีค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ 
(Coefficient of Uniformity, Cu) 1.77 และค่าสัมประสิทธ์ิความโค้ง (Coefficient of Curvature, Cc) 1.10 
จัด เป็น ดินทรายที่ มี ขนาดคละไม่ ดี  (Poorly-Graded Soil) เมื่ อจํ าแนกดินตามระบบ  Unified Soil 
Classification จัดเป็นดินประเภท SP (Sand Poorly Graded)  จากการทดลองพบว่าดินที่ความลึก 0.4 
เมตร เป็นดินที่ประกอบไปด้วยดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil) มาก ซึ่งดินจําพวกน้ีมีค่าสัมประสิทธ์การ
ซึมผ่านได้ตํ่า เมื่อนํามาทําให้ที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าเวลาปล่อยให้นํ้าไหลออกมา นํ้าจะไม่ไหลซึมออกมา หรือไหลใน
ปริมาณที่น้อยมาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที ่3-3   การโค้งการกระจายตัวของอนุภาคดิน 

 
3.1.2 ของเหลว 

ของเหลวที่ใช้ในการศึกษาการไหลซึมผ่านประกอบไปด้วย นํ้ากลั่น, นํ้ามันเบนซิน 95, นํ้ามันแก๊ส
โซฮอล์ E20, และ นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E85 ดังแสดงในรูปที่ 3-4  ซึ่งเป็นนํ้ามันที่มีจําหน่ายที่สถานีบริการน้ํามัน
บริษัท ปตท.โดยมีคุณสมบัติต่างๆ ดังตารางที่ 3-2 
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รูปที่ 3-4   ของเหลวที่ใช้ในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3-2   คุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในการทดลอง 

ของเหลว สี ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด (cm2/sec) จุดวาบไฟ (oC) แรงตึงผึว (mN/m) 
น้ํา ใส 1 1.129 - 71.97 

แก๊สโซฮอล์ E20 แดง 0.761 0.79 60-90 33.06 
แก๊สโซฮอล์ E85 แดงอ่อน 0.789 0.82 50-90 NA 

เบนซิน 95 เหลือง 0.71 0.74 70-100 28.88 

 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

กระบอกทรงสูง (One dimensional column) ที่ใช้มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 0.1x 0.1 เมตร มีความสูง 1 
เมตร ผลิตจาก อะครีลิค (Acrylics) โดยมีจุดเก็บตัวอย่างดิน (Sampling port ) ทั้งสิ้น 9 จุด แต่ละจุดอยู่ห่าง
กัน 0.1 เมตร ด้านข้างของกระบอกทรงสูงติดต้ัง ท่อพีวีซี ขนาด 6 น้ิว เพ่ือเป็นแหล่งเก็บกักของเหลวที่ใช้ใน
การทดลอง ด้านล่างของกระบอกทรงสูงติดต้ังรูระบายของเหลว เพ่ือให้สามารถระบายของเหลวออกจาก
กระบอกทรงสูงได้ และที่ท่อพีวีซี ได้ทําการติดต้ังวาล์วควบคุมการไหลเพ่ือควบคุมปริมาณของเหลวที่เข้าสู่
กระบอกทรงสูงไว้ด้วย กระบอกทรงสูงแสดงในรูปที่ 3-5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-5   อุปกรณ์ทดลองการไหลซึมผ่านแบบใช้กระบอกทรงสูง (One dimensional column) 
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ท่อเก็บตัวอย่างทราย (Sampling tube) ใช้ในการเก็บตัวอย่างจากจุดเก็บตัวอย่างที่ ติดต้ังไว้ใน
กระบอกทรงสูง โดยท่อเก็บตัวอย่างทรายมีความยาวประมาณ 0.3 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 น้ิว ท่อ
เก็บตัวอย่างทรายแสดงไว้ในรูปที่ 3-6 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3-6   ท่อเก็บตัวอย่างทราย (Sampling tube) 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างในการทดลองการไหลซึมผ่านแบบใช้กระบอกทรงสูงสามารถทําได้โดยทํา
การบรรจุทรายลงในกระบอกทรงสูงและทําการบดอัดแบบเปียก (Wet compaction)  โดยบดอัดให้ทรายมี
ความหนาแน่น 1.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  จากน้ันทําทรายให้อ่ิมตัวด้วยนํ้า โดยให้นํ้าซึมขึ้นจากด้านล่าง
อย่างช้าๆ จนซึมมาถึงที่ผิวบนสุดของทราย  จากน้ันทิ้งไว้ 30 นาที  นํานํ้าส่วนเกินทิ้ง ให้นํ้าอยู่ในระดับเท่ากับ 
ผิวทรายช้ันบนสุด  ส่วนการทดลองกับนํ้ามันเบนซินออกเทน 95 และน้ํามันแก๊สโซฮอล์ สามารถทําได้
เช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนของเหลวจากนํ้าเป็นนํ้ามันเบนซินออกเทน 95 และน้ํามันแก๊สโซฮอล์ E20 และนํ้ามัน
แก๊สโซฮอล์ E85 ตามลําดับ  โดยในแต่ละของเหลว ความหนาแน่นของทรายจะมีทั้งสิ้น 2 ค่า คือ 1.50 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร และ 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลําดับ 

หลังจากกระบวนการเตรียมการทดลองข้างต้นเสร็จสิ้น  สามารถดําเนินการทดลองได้โดยเปิดวาล์ว
ด้านล่างของท่อพีวีซี ให้ของเหลวไหลออกกระบอกทรงสูงโดยปล่อยไว้จนกระทั่งไม่มีของเหลวไหลออกมาจาก
กระบอกทรงสูงจึงทําการเก็บตัวอย่างดินทรายจากจุดเก็บตัวอย่างโดยใช้ท่อเก็บตัวอย่างประมาณ 150 กรัม  
ตัวอย่างที่ได้ในแต่ละการทดลองมีทั้งสิ้น 9 ตัวอย่าง  นําตัวอย่างดินดังกล่าวไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  แล้วนํามาช่ังนํ้าหนักเพ่ือหาค่าความช้ืนที่ระดับต่างๆ กัน  ทําการทดลอง
โดยใช้ของเหลวแตกต่างกัน 4 อย่างได้แก่ นํ้ากลั่น, นํ้ามันเบนซินออกเทน 95, และนํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E20, 
และน้ํามันแก๊สโซฮอล์ E85 ตามลําดับ  จากน้ันนําค่าที่ได้จากการทดลองไปเขียนเส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับ
นํ้า 
 
3.4 แผนการทดลอง 
แผนการทดลองการไหลซึมผา่นแบบใช้กระบอกทรงสูงแสดงดังรูปที่ 3-7 
 
 
 



บทท่ี 3   เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับของเหลว 

3-5 

การทดลองการไหลซึม
ผ่านแบบใช้กระบอกทรง

สูง

นํา้

ดินที่ความหนาแน่น 1.50
g/cm3   

ดินที่ความหนาแน่น 1.56
g/cm3   

แก๊ซโซฮอลE20

ดินที่ความหนาแน่น 1.50
g/cm3   

ดินที่ความหนาแน่น 1.56
g/cm3   

แก๊ซโซฮอล E85

ดินที่ความหนาแน่น 1.50
g/cm3   

ดินที่ความหนาแน่น 1.56
g/cm3   

เบนซิน 95

ดินที่ความหนาแน่น 1.50
g/cm3   

ดินที่ความหนาแน่น 1.56
g/cm3   

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-7   แผนการทดลองการไหลซึมผ่านแบบใช้กระบอกทรงสูง 

 
3.5 ผลการทดลอง 

ของเหลวที่ใช้ในการทดลอง 4 ชนิด คือ นํ้า, นํ้ามันเบนซิน95, แก๊สโซฮอล์ E20, และแก๊สโซฮอล์ E85 
ผลการทดลองที่ได้จะจําแนกผลการทดลองของของเหลวแต่ละชนิด โดยการใช้สมการของ Brooks and 
Corey (BC), van Genuchten (VG), และ  Kosugi (LN)  โดยผลการทดลองจะแสดงเป รียบ เที ยบ
ความสัมพันธ์ของการไหลซึมผ่านที่ความหนาแน่น 2 ค่า คือ ความหนาแน่น 1.50 และ1.56 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ตามลําดับ  และมีการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างของเหลวชนิดต่างๆท่ีความหนาแน่นต่างกัน  
จากการทดลองทําการกําหนดระดับนํ้าที่ 0 เซนติเมตรให้อ่ิมตัวด้วยนํ้าตลอดเวลาจึงกําหนดให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การอ่ิมตัว (%S) เท่ากับ 100 % และค่า Volumetric water content ที่ความหนาแน่น 1.50 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร เท่ากับ 0.43 และค่า Volumetric water content ที่ความหนาแน่น 1.56 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร เท่ากับ 0.41 ตามลําดับ  ส่วนที่ความสูง 10 เซนติเมตรค่าที่ทําการวัดมีค่าน้อยมาก ทําให้
เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้ามีค่าคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง จึงต้องมีการปรับแก้ค่าเพ่ือให้เส้นโค้ง
ลักษณะเฉพาะดินกับนํ้ามีความถูกต้องมากข้ึน ผลการทดลองการไหลแบบใช้กระบอกทรงสูงมีดังน้ี 
 
3.5.1 ความสัมพันธร์ะหว่างน้ํากับอากาศ 

ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ากับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 และ 1.56 g/cm3 แสดงใน
ตารางที่ 3-3 และ 3-4 ตามลําดับ  เมื่อนําข้อมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว 
(Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด (Suction) และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water 
content กับ ค่าแรงดูด (Suction) โดยการใช้สมการของ Brooks and Corey (BC), van Genuchten (VG), 
Kosugi (LN) สามารถแสดงดังรูปที่ 3-8 ถึง 3-11  และวิเคราะห์ตัวแปรได้ดังตารางที่ 3-5 
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ตารางที ่3-3   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ากับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water Content,  Degree of Saturation, S%  

0.9 0.074 17.277 
0.8 0.082 18.996 
0.7 0.087 20.153 
0.6 0.091 21.279 
0.5 0.099 22.947 
0.4 0.108 25.032 
0.3 0.150 34.971 
0.2 0.227 52.873 
0.1 *0.40(0.235) *90.000(70.25) 
0 *0.430 *100.000 

 
ตารางที่ 3-4   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ากับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water Content,  Degree of Saturation, S% 

0.9 0.089 21.681 
0.8 0.092 22.419 
0.7 0.095 23.289 
0.6 0.106 25.750 
0.5 0.115 28.039 
0.4 0.132 32.240 
0.3 0.153 37.303 
0.2 0.259 63.229 
0.1 *0.38(0.308) *90.400(75.25) 
0 *0.410 *100.000 
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- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-8   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํากับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-9   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด 

(Suction) ของน้ํากับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร 
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Volumetic water content

Su
cti

on
,kP

a

BC model

VG model

LN model

measured

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Su
cti

on
,kp

a

Volumetic water content, 

water+air,Density 1.56 g/cm^3

BC model

VG model

LN model

measured

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-10   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ

นํ้ากับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-11   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
นํ้ากับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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ตารางที่ 3-5   แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากกราฟ รูปที่ 3-8 ถึง 3-11 (VG Model) 
Density (g/cm3) Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% Residual Water Content,  

1.50 0.08 19.37 0.082 
1.56 0.08 23.18 0.097 

 
3.5.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง แก๊สโซฮอล์ E20 กับ อากาศ 

ผลการทดลองของความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 และ 1.56 g/cm3 
แสดงในตารางที่ 3-6 และ 3-7 ตามลําดับ  เมื่อนําข้อมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความ
อ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด (Suction) และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric 
water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) โดยการใช้สมการของ Brooks and Corey (BC), van Genuchten 
(VG), Kosugi (LN) สามารถแสดงดังรูปที่ 3-12 ถึง 3-15 และวิเคราะห์ตัวแปรได้ดังตารางที่ 3-8 
 
ตารางที่ 3-6   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water content,  Degree of Saturation, S% 

0.9 0.045 10.505 
0.8 0.049 11.297 
0.7 0.051 11.926 
0.6 0.060 13.956 
0.5 0.058 13.381 
0.4 0.065 15.116 
0.3 0.069 16.097 
0.2 0.115 26.699 
0.1 0.234 50.610 
0 *0.430 *100.000 
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ตารางที่ 3-7   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water Content,  Degree of Saturation, S % 

0.9 0.071 17.394 
0.8 0.072 17.700 
0.7 0.080 19.732 
0.6 0.081 19.871 
0.5 0.084 20.573 
0.4 0.110 26.879 
0.3 0.117 28.683 
0.2 0.138 33.867 
0.1 0.234 57.212 
0 *0.410 *100.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-12   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด 
(Suction) ของแก๊สโซฮอล์ E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 
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รูปที่ 3-13   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด 
(Suction) ของแก๊สโซฮอล์ E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-14   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
แก๊สโซฮอล ์E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 
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รูปที่ 3-15   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
แก๊สโซฮอล ์E20 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 g/cm3 

 
ตารางที่ 3-8   ค่าต่างๆท่ีได้จากกราฟที่ 3-12 ถึง 3-15 (VG Model)  
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible of saturation, S% Residual Water Content,  

1.50 0.03 11.07 0.080 
1.56  0.03  17.59 0.071  

 
3.5.3 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง แก๊สโซฮอล์ E85 กับ อากาศ 

ผลการทดลองของความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 และ 1.56 g/cm3 
แสดงดังตารางที่ 3-9 และ 3-10 ตามลําดับ  เมื่อนําข้อมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความ
อ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด (Suction) และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric 
water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) โดยการใช้สมการของ Brooks and Corey (BC), van Genuchten 
(VG), และ Kosugi (LN) สามารถแสดงดังรูปที่ 3-16 ถึง 3-19  และวิเคราะห์ตัวแปรได้ดังตารางที่ 3-11 
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ตารางที่ 3-9   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water,  Degree of Saturation, S%  

0.9 0.054 12.642 

0.8 0.056 13.110 
0.7 0.056 13.035 

0.6 0.064 14.894 

0.5 0.059 13.731 

0.4 0.076 17.574 

0.3 0.076 17.759 

0.2 0.109 25.334 

0.1 0.203 47.309 

0 *0.430 *100.000 

 
ตารางที่ 3-10   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น1.50 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water,  Degree of Saturation, S% 

0.9 0.083 20.222 
0.8 0.086 20.963 
0.7 0.092 22.509 
0.6 0.093 22.801 
0.5 0.097 23.608 
0.4 0.106 25.926 
0.3 0.113 27.665 
0.2 0.134 32.663 
0.1 0.267 65.216 
0 *0.410 *100.000 
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รูปที่ 3-16   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-17   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด 
(Suction) ของแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 g/cm3 
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รูปที่ 3-18   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
แก๊สโซฮอล ์E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-19   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
ของแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 g/cm3 
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ตารางที่ 3-11   ค่าต่างๆท่ีได้จากกราฟ ที่ 3-16 ถึง 3-19 (VG Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% Residual Water Content,  

1.50 0.04 12.64 0.054 
1.56 0.04 21.50  0.88 

 
3.5.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง น้ํามันเบนซิน 95 กับ อากาศ 

ผลการทดลองของความสัมพันธ์ระหว่างเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 และ 1.56 g/cm3 
แสดงในตารางท่ี 3-12 และ 3-13 ตามลําดับ  เมื่อนําข้อมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้น
ความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับ ค่าแรงดูด (Suction) และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) โดยการใช้สมการของ Brooks and Corey (BC), 
van Genuchten (VG), และ Kosugi (LN) สามารถแสดงดังรูปที่ 3-20 ถึง 3-23  และวิเคราะห์ตัวแปรได้ดัง
ตารางที่ 3-14 
 
ตารางที่ 3-12   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water,  Degree of Saturation, S% 

0.9 0.037 8.583 
0.8 0.041 9.590 
0.7 0.038 8.883 
0.6 0.041 9.448 
0.5 0.041 9.482 
0.4 0.045 10.431 
0.3 0.056 13.088 
0.2 0.094 21.915 
0.1 0.106 31.200 
0 *0.430 *100.000 
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ตารางที่ 3-13   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
Capillary Pressure (kPa) Volumetric Water,   Degree of Saturation, S% 

0.9 0.067 16.273 
0.8 0.069 16.805 
0.7 0.068 16.655 
0.6 0.072 17.521 
0.5 0.068 16.538 
0.4 0.075 18.216 
0.3 0.074 18.099 
0.2 0.096 23.527 
0.1 0.126 30.752 
0 *0.410 *100.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-20   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํามันเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 

 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3   เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับของเหลว 

3-18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-21   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํามันเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.56 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-22   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
นํ้ามันเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 
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รูปที่ 3-23   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ

นํ้ามันเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 1.50 g/cm3 
 

ตารางที่ 3-14   ค่าต่างๆท่ีได้จากกราฟที่ 3-20 ถึง 3-23 (VG Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible of saturation, S% Residual Water Content,  

1.50 0.02 8.583 0.037 
1.56 0.02 16.768 0.069 

 
3.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ความหนาแน่น 1.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและความหนาแน่น 1.56 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ของเหลวน้ํา, แก๊สโซฮอล์ E20, แก๊สโซฮอล์ E85, นํ้ามันเบนซิน95 โดยใช้สมการ
ของ Van Genuchten (VG), Brooks and Corey (BC) 

 
3.6.1 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่าง น้าํ กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายแตกต่างกัน 

การเปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างนํ้า กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายท่ี
แตกต่างกันคือ 1.50 และ 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3-24 และ 3-25 ตามลําดับ  ค่า Air-
entry และ Irreducible saturation สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ากับอากาศ ที่ความหนาแน่นของ
ทรายที่แตกต่างกันได้ดังตารางที่ 3-15 และ 3-16 
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รูปที่ 3-24   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํากับอากาศที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-25   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) 
ของน้ํากับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
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ตารางที่ 3-15   แสดงค่า Air-entry และ Irreducible saturation (BC Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% 

1.50 0.08 19.370 
1.56 0.08 23.177 

 
ตารางที่ 3-16   แสดงค่า Air-entry และ Residual Water Content (VC Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Residual Water Content,  

1.50 0.08 0.082 
1.56 0.08 0.097 

 
3.6.2 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง แก๊สโซฮอล์ E20 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย

แตกต่างกัน 
การเปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E20 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของ

ทรายที่แตกต่างกันคือ 1.50 และ 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3-26 และ 3-27ตามลําดับ  
ค่า Air-entry และ Irreducible saturation สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E20 กับอากาศ ที่
ความหนาแน่นของทรายที่แตกต่างกันได้ดังตารางที่ 3-17 และ 3-18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-26   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของแก๊สโซฮอล ์E20 กับอากาศที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
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รูปที่ 3-27   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ
แก๊สโซฮอล ์E20 กับอากาศ ทีค่วามหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 

 
ตารางที่ 3-17   ค่า Air-entry และ Irreducible saturation (BC Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% 

1.50 0.04 11.609 
1.56 0.04 17.394 

 
ตารางที่ 3-18   ค่า Air-entry และ Residual Water Content (VG Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Residual Water Content,  

1.50 0.04 0.050 
1.56 0.04 0.071 

 
3.6.3 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง แก๊สโซฮอล์ E85 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย

แตกต่างกัน 
การเปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E85 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของ

ทรายที่แตกต่างกันคือ 1.50 และ 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3-28 และ 3-29 ตามลําดับ  
ค่า Air-entry และ Irreducible saturation สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่
ความหนาแน่นของทรายที่แตกต่างกันได้ดังตารางที่ 3-19 และ 3-20 
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รูปที่ 3-28   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของแก๊สโซฮอล ์E85 กับอากาศที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-29   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ

แก๊สโซฮอล ์E85 กับอากาศ ทีค่วามหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
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ตารางที่ 3-19   ค่า Air-entry และ Irreducible saturation จากรูปที่ 4.23 (BC Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% 

1.50 0.03 12.641 
1.56 0.03 21.497 

 
ตารางที่ 3-20   ค่า Air-entry และ Residual Water Content จากรูปที่ 4.24 (VG Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Residual Water Content,  

1.50 0.03 0.054 
1.56 0.03 0.088 

 
3.6.4 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ํามันเบนซิน 95 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย

แตกต่างกัน 
การเปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ามันเบนซิน 95 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของ

ทรายที่แตกต่างกันคือ 1.50 และ 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3-30 และ 3-31 ตามลําดับ  
ค่า Air-entry และ Irreducible saturation สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างแก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่
ความหนาแน่นของทรายที่แตกต่างกันได้ดังตารางที่ 3-21 และ 3-22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-30   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํามันเบนซิน 95 กับอากาศที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
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รูปที่ 3-31   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง volumetric water content กับ ค่าแรงดูด (Suction) ของ

นํ้ามันเบนซิน 95 กับอากาศ ที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 และความหนาแน่น 1.56 g/cm3 
 
ตารางที่ 3-21   ค่า Air-entry และ Irreducible saturation (BC Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% 

1.50 0.02 8.583 
1.56 0.02 16.768 

 
ตารางที่ 3-22   ค่า Air-entry และ Residual Water Content (VG Model) 
Density g/cm3 Air-entry (kPa) Residual Water Content,  

1.50 0.02 0.037 
1.56 0.02 0.069 

 
ผลการทดลองความสัมพันธ์ของการไหลซึมผ่านของของเหลวทั้ง 4 ชนิดที่ความหนาแน่นของทรายที่

แตกต่างกัน 2 ค่า พบว่าดินทรายที่มีความหนาแน่นมากกว่า (1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) จะมีการตกค้าง
ของของเหลวมากกว่าดินทรายที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า (1.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ในทุกของเหลวท่ี
ใช้ในการทดลอง 
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3.6.5 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างของเหลวท้ัง 4 ชนิด กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 
เท่ากับ 1.50 g/cm3 

การเปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ของเหลวทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ นํ้ากลั่น แก๊สโซฮอล์ E20 แก๊ส
โซฮอล์ E85 และน้ํามันเบนซิน 95 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 1.50 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3-32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-32   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํากลั่น มันเบนซิน 95 แก๊สโซฮอล์ E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศที่ความหนาแน่น 

1.50 g/cm3 (BC Model) 
 

ค่า Air-entry และ Irreducible saturation จากรูปที่ 3-32 สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ากลั่น 
มันเบนซิน 95 แก๊สโซฮอล์ E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 1.50 
g/cm3 ได้ดังตารางที่ 3-23 
 
ตารางที่ 3-23   ค่า Air-entry และ Irreducible saturation (BC Model) 

Liquid Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% 
Distilled Water 0.08 19.371 
Gasohol E85 0.04 12.642 
Gasohol E20 0.03 11.068 
Gasoline 95 0.02 8.853 
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ค่า Air-entry และ Residual water content จากรูปที่ 3-33 สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างนํ้า
กลั่น มันเบนซิน 95 แก๊สโซฮอล์ E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 1.50 
g/cm3 ได้ดังตารางที่ 3-24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-33   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ Suction ของน้ํากลั่น มัน
เบนซิน 95 แก๊สโซฮอล์ E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศที่ความหนาแน่น 1.50 g/cm3 (VG Model) 

 
ตารางที่ 3-24   ค่า Air-entry และ Residual water content (VG Model) 

Liquid Air-entry (kPa) Residual Water Content,  
Distilled Water 0.08 0.082 
Gasohol E85 0.03 0.054 
Gasohol E20 0.04 0.050 
Gasoline 95 0.02 0.037 

 
3.6.6 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างของเหลวท้ัง 4 ชนิด กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทราย 

เท่ากับ 1.56 g/cm3 

การเปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ของเหลวทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ นํ้ากลั่น, แก๊สโซฮอล์ E20, 
แก๊สโซฮอล์ E85, และนํ้ามันเบนซิน 95 กับ อากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3-34 
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รูปที่ 3-34   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับขั้นความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) กับค่าแรงดูด 
(Suction) ของน้ํากลั่น มันเบนซิน 95 แก๊สโซฮอล์ E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศที่ความหนาแน่น 

1.56 g/cm3 (BC Model) 
 

ค่า Air-entry และ Irreducible saturation จากรูปที่ 3-34 สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างนํ้ากลั่น 
มันเบนซิน 95 แก๊สโซฮอล์ E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 1.56 
g/cm3 ได้ดังตารางที่ 3-25 
 
ตารางที่ 3-25   ค่า Air-entry และ Irreducible saturation (BC Model) 

Liquid Air-entry (kPa) Irreducible saturation, S% 
Distilled Water 0.08 23.177 
Gasohol E85 0.03 21.497 
Gasohol E20 0.04 17.588 
Gasoline 95 0.02 16.768 

 
ค่า Air-entry และ Residual water content จากรูปที่ 3-35 สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างนํ้า

กลั่น, มันเบนซิน 95, แก๊สโซฮอล์ E20, และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศ ที่ความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 
1.56 g/cm3 ได้ดังตารางที่ 3-36 
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รูปที่ 3-35   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric water content กับ ค่า Suction ของนํ้ากลั่น 
มันเบนซิน 95 แก๊สโซฮอล ์E20 และ แก๊สโซฮอล์ E85 กับอากาศที่ความหนาแน่น 1.56 g/cm3 (VG Model) 

 
ตารางที่ 3-26   ค่า Air-entry และ Residual water content (VG Model) 

Liquid Air-entry (kPa) Residual Water Content,  
Distilled Water 0.08 0.097 
Gasohol E85 0.03 0.088 
Gasohol E20 0.04 0.071 
Gasoline 95 0.02 0.068 

 
ผลการทดลองความสัมพันธ์ของการไหลซึมผ่านของของเหลวทั้ง 4 ชนิดที่ความหนาแน่น1.50 และ 

1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร พบว่า ที่ทั้งสองความหนาแน่น นํ้ากลั่นมีการตกค้างมากท่ีสุด อันดับรองลงมา
คือ แก๊สโซฮอล์ E85 แก๊สโซฮอล์ E20 และ นํ้ามันเบนซิน 95 ตามลําดับ 
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4.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
ทรายออตตาวา #3820, ทรายออตตาวา #3821, และทรายชลบุรีถูกนํามาใช้เป็นตัวกลางในการ

ทดลองการไหลซึมผ่านของน้ําและนํ้ามันดีเซลและได้แสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวกลางดังกล่าวแสดงใน
รูปที่ 4-1 และตารางที่ 4-1 ตามลําดับ  โดยที่นํ้ามันดีเซลถูกย้อมสีด้วย Red Sudan III จาก Nacalai tesque, 
Japan (1:10000 โดยนํ้าหนัก ) และน้ําที่ถูกย้อมนํ้าเงินด้วย Brilliant Blue FCF จาก Nacalai tesque, 
Japan (1:10000 โดยนํ้าหนัก) เพ่ือเป็นการเพ่ิมศักยภาพในการสังเกตภาพและบันทึกภาพและยังช่วยเพ่ิมการ
ดูดกลืนแสงไฟแต่จะไม่ได้มีผมต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานของน้ําและนํ้ามันดีเซล  โดยที่
คุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีถูกนําเสนอในตารางที่ 4-2 

ในการท่ีจะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอ่ิมตัวของของเหลว
น้ัน  ระหว่างที่ทําการทดลองนั้นจะต้องควบคุมการระเหยของนํ้าและนํ้ามันดีเซลให้มีการระเหยให้น้อยที่สุด
หรือไม่เกิดการระเหยเลยทั้งในสภาพที่ย้อมสีและไม่ได้ย้อมสี  โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายน้ัน
ภาพถ่ายของน้ําและนํ้ามันดีเซลจะต้องอยู่ในสภาพที่จะต้องการระเหยเป็นเวลาอย่างน้อย 72 ช่ัวโมง  โดยที่การ
ทดลองน้ันของเหลวทั้งสองถูกบรรจุอยู่ในหลอด Centrifuge 15 มล. (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มม. และมี
ความสูง 118 มม.) และควบคุมอุณหภูมิห้องให้อยู่ที่ 20 C   และความช้ืนสัมพัทธ์ 70% เพ่ือให้สามารถระเหย
ได้ถึง 72 ช่ัวโมง  ในการหาอัตราการระเหยน้ันจะนํานํ้าหนักเร่ิมต้นที่ถูกวัดและนํ้าหนักสุดท้ายหลังจากน้ัน 3 
วัน มาทําการเปรียบเทียนกันหลังจากการทําการบันทึกผลพบว่าอัตราการระเหยของนํ้าและนํ้ามันดีเซลน้ันมี
อัตราการระเหยที่ตํ่ามาก (น้อยกว่า 3%) จึงสามารถนํามาใช้ในการทดลองได้ อัตราการระเหยของน้ํามันดีเซล
และน้ําถูกนําเสนอในรูปที่ 4-2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1   การกระจายของขนาดคละ 
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ตารางที่ 4-1   คุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวกลาง 
คุณสมบัติ ทราย Ottawa #3820 ทราย Ottawa #3821 ทราย Chonburi 

Soil particle density, s (g/cm3) 2.64 2.63 2.66 

Uniformity coefficient, Cu 1.47 1.56 2.68 
Mean grain size (D50), mm 0.643 0.422 0.397 
Hydraulic conductivity, k (cm/s) 2.02x10-2 1.80 x 10-2 3.69 x 10-2 
Diesel hydraulic conductivity, kdiesel (cm/s) 1.91x10-2 1.58 x 10-2 - 
USCS SP SP SP 

 
ตารางที่ 4-2   คุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในการศึกษา 

คุณสมบัติ น้ํา น้ํามันดีเซล 

Density, s (g/cm3) 0.998 0.865 

Viscosity, (mm2/s) 1.00 7.00 

Vapor pressure (mmHg) 0.40 17.54 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4-2   อัตราการระเหยของนํ้ามันดีเซลและนํ้า 
 

4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
4.2.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอิ่มตัวของของเหลว

ในทราย 
Kechavazi et al. (2000) and Flores (2010) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย

และระดับความอ่ิมตัวของ LNAPL กับนํ้า ซึ่งเป็นพ้ืนฐานหลักของการหาความสัมพันธ์โดยใช้เทคนิควิเคราะห์
ภาพถ่าย  โดยท่ีภาพถ่ายน้ันจะถูกนําไปเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์การระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและ
นํ้ามันดีเซล  ในการศึกษานี้ Kechavazi et al. (2000) ได้ทําการใช้กล้องระบบดิจิตอลท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรดท่ี
มีวงสเปกตรัมแคบๆ ในช่วงคลื่นอินฟราเรดที่มองเห็นเป็นช่วงสั้นๆ (10 นาโนเมตร ที่มีขนาดใหญ่และเป็น
ศูนย์กลางที่ 500,760 และ970 นาโนเมตร) และกล้องที่ใช้ 2 ตัว น้ันได้มีการติดต้ังตัวกรองแสงผ่านแถบท่ี
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แตกต่างกันซึ่งความยาวของคลื่นที่ถูกนํามาใช้ (450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร) โดยที่ Flores (2010) ได้
ทําการศึกษาในทํานองเดียวกันกับการวิจัยในครั้งน้ี 

ในการทดลองจะใช้กล้อง Nikon D90 จํานวน 2 ตัว และทําการติดต้ังแผ่นกรองแสงที่มีความยาวของ
คลื่น 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร  โดยที่กล้องจะถูกต้ังค่าให้เป็นโหมดถ่ายภาพด้วยตัวเอง (manual 
mode) เพ่ือที่จะได้ควบคุมความเร็วของชัตเตอร์ไว้ และมีการติดแผ่นสีขาวสมดุล (white balance card) ไว้
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์  กล้องทั้งสองตัวจะถูกเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย USB และถูกควบคุมการ
ถ่ายภาพด้วยโปรแกรม Nikon Camera control Pro 2. X-Rite และแผ่นสีขาวสมดุลจะถูกติดต้ังอยู่ถัดไปจาก
ตัวอย่างเพ่ือที่จะใช้ในการอ้างอิงสีขาวและสีดําในการวิเคราะห์ ส่วนแสงสว่างที่ใช้คือ Floodlights 30 W LED 
และห้องที่ใช้ในการทดลองจะถูกควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 20 C   มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์อยุ่ที่ 70% โดยทําการ
ทดลองตามคําแนะนําของ Flores (2010)  ในส่วนของภาพที่ได้ทําการบันทึกน้ันจะเป็นภาพไฟล์ NEF (Nikon 
12-bit proprietary RAW format) แล้วถูกทําการดัดแปลงไฟล์เป็นรูปแบบ TIFF format (Tagged Image 
File Format) และใช้  ViewNX 2.0. TIFF images ในการวิเคราะห์ภาพด้วยโปรแกรมที่เขียนด้วยโปรแกรม 
MATLAB 2007A ในส่วนของการติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 4-3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-3   การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความ
อ่ิมตัวของของเหลว 

 
4.2.2 การศึกษาการไหลซึมของน้ํามันดีเซลผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําภายใต้สภาวะน้ําขึ้น-น้ําลง 

Acrylics Tank มีขนาด 50x60x3.5 ซม. (ภายในมิติ) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-4  โดยถูกออกแบบมาเพ่ือใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ีที่คล้ายกันในส่วนของบทก่อนหน้าน้ีคือกล้องที่ถูกนํามาใช้ กล้อง Nikon D90 ติดกับแผ่น
กรองแสง 450 นาโนเมตร และ Nikon D90 ติดกับแผ่นกรองแสง 640 นาโนเมตร  กล้องทั้ง 2 ถูกต้ังค่าให้
ถ่ายภาพด้วยตนเอง (manual mode) เพ่ือให้แสงและความเร็วชัตเตอร์มีความคงที่และมีการติดแผ่นสมดุลสี
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ขาว (white balance card) และกล้องจะถูกเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย USB มีการควบคุมกล้องโดยใช้
โปรแกรม Nikon Camera Control Pro2X-Rite และมีการวัดแสงสมดุลสีขาวโดยการติดต้ัง white balance 
card อยู่ถัดจากตัวอย่างเพื่อใช้ในการอ้างอิงทั้งหมด 2 สีคือ สีขาวและสีดํา และไฟ Floodlights 120 W LED 
ถูกนํามาใช้เพ่ือให้แสงสว่างกับตัวอย่างโดยไฟจะถูกเปิดโดยอัตโนมัติก่อนจะทําการบันทึกภาพ 30 วินาที และ
ปิดหลังจากทําการบันทึกภาพไปแล้ว 30 วินาที  และมีการติดต้ังฉากสีดําเพ่ือหลีกเลี่ยงแสงสะท้อน อุปกรณ์
ติดต้ังจะแสดงในรูปที่ 4-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4   แบบแทงค์ 2 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5   การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลอง 
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4.3 วิธีการทดลอง 
4.3.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอิ่มตัวของของเหลว

ในทราย 
ทําการเตรียมตัวอย่างทั้งหมด 90 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างแต่ละตัวอย่างจะถูกผสมกับนํ้าและนํ้ามันดีเซลใน

สัดส่วนที่แตกต่างกัน แล้วนํามาบรรจุลงภาชนะรูปทรงกระบอกที่มีปริมาตร 25 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตัวอย่าง
รูปทรงกระบอก (เส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มม., ความสูง 20 มม.)  ตัวอย่างแต่ละตัวอย่างจะถูกนํามาวางห่างจะ
หน้ากล้อง 1.5 เมตร และแสงสว่างที่ใช้ในการทดลอง Floodlights 30 W LED และมีการติดแผ่นสมดุลสีขาว 
(white balance card) เพ่ือใช้ในการอ้างอิงสีขาวและสีดําที่เป็นส่วนหนึ่งของภาพถ่ายแต่ละภาพ  กล้องจะถูก
ต้ังค่าให้เป็นโหมดถ่ายภาพด้วยตัวเอง (manual mode)  ห้องที่ใช้ในการทดลองจะถูกควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 20 
C   และมีความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ที่ 70%  ในส่วนของภาพที่ได้ทําการบันทึกจะเป็นภาพไฟล์ NEF (Nikon 12-bit 
proprietary RAW format) แล้วถูกทําการดัดแปลงไฟล์เป็นรูปแบบ TIFF format (Tagged Image File 
Format) และใช้  ViewNX 2.0. TIFF images  ในการวิเคราะห์ภาพด้วยโปรแกรมที่เขียนด้วยโปรแกรม 
MATLAB 2007A โดยจะทําการเปรียบเทียบค่าระดับความอ่ิมตัวของของเหลวของนํ้าและนํ้ามันดีเซลกับความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยในแต่ละความยาวคลื่น (450 และ 640 นาโนเมตร) 
 
4.3.2 การศึกษาการไหลซึมของน้ํามันดีเซลผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําภายใต้สภาวะน้ําขึ้น-น้ําลง 

ในแทงค์ 2 มิติน้ันได้ดําเนินการเพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงระดับการไหลของนํ้าใต้ดินในแนวนอน 
ที่มีการซึมผ่านของนํ้ามันดีเซลในตัวกลางที่เป็นเน้ือเดียวกันและแตกต่างกัน  โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ภาพถ่าย
อย่างง่ายมาใช้ในการหาระดับความอ่ิมตัวของของเหลวและพฤติกรรมการกระจายตัวของนํ้ามันดีเซล การ
ทดลองมีทั้งสิ้น 6 ตัวอย่าง แต่ละตัวอย่างจะมีสภาพที่แตกต่างกันเพ่ือที่จะนํามาทําการวิเคราะห์การไหลซึมผ่าน
ของน้ํามันดีเซลผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  การทดสอบแท็งก์จะต้องทําการบันทึกภาพด้วยกล้องแต่ละตัวซึ่ง
จะประกอบไปด้วยแท็งก์ทรายแห้ง, ทรายที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า และทรายท่ีอ่ิมตัวด้วยนํ้ามันดีเซล โดยจะทําการ
บันทึกภาพด้วยกันทั้งหมด 6 ภาพ ซึ่งมาจาก [D450

00]mn, [D450
10]mn, [D450

01]mn, [D640
00]mn, [D640

10]mn และ 
[D640

01]mn และภาพจากการปรับเทียบสําหรับทราย Ottawa#3820 และ Ottawa#3821 จะถูกนําเสนอในรูป
ที่ 4-6 และ 4-7 ตามลําดับ 
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(a)                                            (b)                                         (c) 

รูปที่ 4-6   การปรับเทียบภาพสําหรับการทดลองทราย Ottawa #3820 T-1, T-2, และ T-3 (a) แท็งก์ที่เต็ม
ไปด้วยทรายแห้ง, (b) แท็งก์ที่เต็มไปด้วยทรายที่อ่ิมตัวไปด้วยนํ้า, (c) แท็งก์ที่เต็มไปด้วยทรายที่อ่ิมตัวไปด้วย

นํ้ามันดีเซล 
 

 
 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 

รูปที่ 4-7   การปรับเทียบภาพสําหรับการทดลองทราย Ottawa #3821 T-4, T-5, และ T-6 (a) แท็งก์ที่เต็ม
ไปด้วยทรายแห้ง, (b) แท็งก์ที่เต็มไปด้วยทรายที่อ่ิมตัวไปด้วยนํ้า, (c) แท็งก์ที่เต็มไปด้วยทรายที่อ่ิมตัวไปด้วย

นํ้ามันดีเซล 
 
4.4 แผนการทดลอง 

การทดสอบในแทงค์ 2 มิติ ที่มีระดับการไหลของนํ้ากับนํ้ามันดีเซล และการแทรกซึมผ่านของว่างของ
อากาศ ได้ดําเนินการศึกษาตามตารางที่มีผลของการผันผวนและการไหลของนํ้าใต้ดินในแนวนอนท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมการไหลซึมของนํ้ามันดีเซลผ่านวัสดุที่เป็นเน้ือเดียวกัน พร้อมกันทั้ง 2 ตัวกลางดังแสดงในตารางที่ 4-
3 
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ตารางที่ 4-3   การทดสอบการไหลซึมของนํ้ามันดีเซลผ่านทราย 
การทดสอบ ทราย Hydraulics gradient (i) การขึ้นของระดับน้ํา 

T-1 ทราย Ottawa#3820 0 มี 
T-2 ทราย Ottawa#3820 0.1 มี 
T-3 ทราย Ottawa#3820 0.2 มี 
T-4 ทราย Ottawa#3821 0 มี 
T-5 ทราย Ottawa#3821 0.1 มี 
T-6 ทราย Ottawa#3821 0.2 มี 

 
การทดสอบแท็งก์ 2 มิติ ที่มีการไหลซึมผ่านของน้ํา, นํ้ามันดีเซล และอากาศ ได้ดําเนินการศึกษาโดยใช้

วัสดุตัวกลางคือทราย Ottawa #3820 และ Ottawa #3821  การเตรียมทรายทําได้โดยการนําทรายไปล้าง
ด้วยนํ้าแล้วนําเข้าไปอบจนแห้งหลังจากน้ันนํามาเทใส่แท็งก์ให้สูง 50 เซนติเมตร และควบคุมความหนาแน่นอยู่
ที่ 1.76 กรับต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งภาพถ่ายของทรายแห้งจะถูกนํามาอ้างอิงมาในการวิเคราะห์ภาพถ่าย  
ส่วนในถังตรงกลางทําให้เต็มไปด้วยนํ้าอย่างช้าๆและภาพถ่ายจะถูกนํามาอ้างอิงด้วยทรายที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  ส่วน
ภาพทางด้านซ้ายจะเป็นถังที่ทําให้ทรายอ่ิมตัวด้วยนํ้ามันซึ่งภาพถ่ายจะถูกนําไปอ้างอิงด้วยทรายที่อ่ิมตัวด้วย
นํ้ามัน  ในส่วนที่คล้ายกับการทดสอบคอลัมน์หน่ึงมิติ  โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน (ดูรูปที่ 4-8): 
ระบายนํ้าก่อน (t = 0 ถึง 18 ช่ัวโมง)  หลังจากขั้นตอนแรกให้ทําการเพ่ิมระดับนํ้า (t = 18 ถึง 30 ช่ัวโมง)  
หลังจากน้ันทําการระบายนํ้าครั้งที่สอง (t = 30 ถึง 42 ช่ัวโมง)  และหลังจากการลดระดับนํ้าคร้ังที่สอง ( t = 
42 ถึง 52 ช่ัวโมง)  ทําการไล่ระดับนํ้าสําหรับการทดลองโดยการควบคุมระดับถังด้านข้าง (H1 และ H2)  รูปที่ 
4-9 และระดับของนํ้าในถังด้านข้างในแต่ละขั้นตอนที่แสดงในตารางที่ 4-4 

 การระบายนํ้าครั้งแรก: นํ้าภายในถังจะถูกระบายออกหลังจากน้ันอีก 6 ช่ัวโมง จะทําการปล่อยนํ้ามันดีเซล 
100 กรัม  โดยที่นํ้ามันดีเซลจะถูกปล่อยให้แทรกซึมแบบอิสระ (ทดลอง T-1 และทดลอง T-4, x = 25 ซม. 
ทดลอง T-2, T-3, T-5, และ T-6, x = 15 ซม.)  นํ้ามันดีเซลได้ถูกปล่อยให้ไหลซึมแบบอิสระลงไปในถังเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง ซึ่งขั้นตอนน้ีจะใช้เวลาทั้งสิ้น 18 ช่ัวโมง 

 การเพ่ิมระดับนํ้าครั้งแรก: ปรับระดับของนํ้าในถังให้สูงขึ้นอย่างช้าๆที่ระดับ 30 ซม. จากขั้นตอนก่อนหน้า
โดยการกรองนํ้าในถังด้านข้างทั้งสองถัง ในระหว่างขั้นตอนการระบายนํ้าที่ถูกแทนที่ด้วยนํ้า ขั้นตอนน้ีใช้
เวลาทั้งสิ้น 12 ช้ัวโมง 

 การระบายนํ้าครั้งที่สอง: นํ้าและน้ํามันดีเซลภายในถังจะถูกระบายออกอีกครั้งโดยการลดระดับนํ้าภายในถัง
ด้านข้างตามระดับที่ต้องการดังแสดงในตารางที่ 4-4 โดยที่จะไม่มีนํ้ามันดีเซลเข้าไปเพ่ิมเติมในถังอีก 
ขั้นตอนน้ีใช้เวลาทั้งสิ้น 12 ช้ัวโมง 

 การเพ่ิมระดับนํ้าครั้งที่สอง: ทําการเพ่ิมระดับนํ้าในถังให้เท่าเดิมอีกครั้งตามข้ันตอนเพ่ิมระดับนํ้าครั้งแรก 
และในขั้นตอนน้ีใช้เวลาทั้งสิ้น 12 ช้ัวโมง 
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รูปที่ 4-8   ระดับของนํ้ากับระยะเวลาของการทําการทดลอง 
 

การบันทึกภาพจะถูกทําการบันทึกด้วยกล้องดิจิตอลทุกครึ่งช่ัวโมงจากกล้อง 2 ตัว กล้องถูกต้ังค่าโหมด
ถ่ายภาพด้วยตนเอง และมีการติดแผ่นสีขาวสมบูรณ์  กล้องถูกควบคุมการถ่าย (Nikon Camera Control 
Pro2 ) เพ่ือหลีกเลี่ยงการส่ันสะเทือนในขณะถ่ายภาพ และ Floodlights 120 W LED จะถูกเปิดขึ้นก่อน 30 
วินาทีก่อนที่จะมีการทําการบันทึกภาพ แล้วมีการควบคุมอุณหภูมิของห้องเอาไว้ที่ 20oC  มีความช้ืน 70% 
เง่ือนไขในการทดลองจะสรุปไว้ที่ตารางที่ 4-4 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-9   การบรรจุทรายในถังทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-4   เง่ือนไขในการทดลอง 

ข้ันตอนการทดสอบ ระยะเวลา 

ระดับน้ํา  

i = 0 i = 0.1 i = 0.2 
หมายเหตุ 

h1 h2 h1 h2 h1 h2 

Initial Condition 0 hr 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm  

First Drainage 0 hr - 18 hr 5 cm 5 cm 10 cm 5 cm 15 cm 5 cm ให้น้ํามันดีเซล 100 g ไหลซึมท่ีเวลา = 6 hr 

First Imbibition 18 hr - 30 hr 35 cm 35 cm 40 cm 35 cm 45 cm 35 cm  

Second Drainage 30 hr - 42 hr 5 cm 5 cm 10 cm 5 cm 15 cm 5 cm  

Second Imbibition 42 hr - 54 hr 35 cm 35 cm 40 cm 35 cm 45 cm 35 cm   
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ภาพทั้งหมดที่บันทึกระหว่างการทดลองจะเป็นรูปแบบไฟล์ NEF (Nikon proprietary RAW version 
files) ทําการแปลงภาพให้เป็นรูปแบบไฟล์ TIFF ด้วยโปรแกรม View NX2 จากน้ันทําการวิเคราะห์ภาพถ่าย
ด้วยโปรแกรม Matlab เพ่ือคํานวณระดับความอ่ิมตัวของน้ํา ([Sw]mn) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล 
([So]mn) ที่เวลาใดๆ 
 
4.5 ผลการทดลอง 
4.5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอิ่มตัวของของเหลวในทราย 

ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (SO), ระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw) และความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (AOD) ของดินทรายทั้งสามชนิดแสดงในรูปที่ 4-10 ถึง 4-12 และสมการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอ่ิมตัวของของเหลวในทรายแต่ละชนิด แสดง
ดังตารางที่ 4-5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  (b) 
 
 
 
 
 
 
 

(c) (d) 
รูปที่ 4-10   Ottawa #3820 sand แสดงความสัมพันธ์ความหนาแน่นเชิงแสงและระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามัน

ดีเซลและนํ้าในแต่ละช่วงของความยาวคลื่น (a) ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสําหรับ = 450 นาโนเมตร 
(D450), ระดับความอ่ิมตัวของดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw), (b) มุมมองต้ังฉากกับระนาบของ 

D450, So และ Sw, (c) ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสําหรบั = 640 นาโนเมตร (D640), ระดับความอ่ิมตัว
ของดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw), (d) มุมมองต้ังฉากกับระนาบของ D640, So และ Sw 
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(a)  (b) 
 
    

 
 
 
 
 

(c) (d) 
รูปที่ 4-11   Ottawa #3821 sand แสดงความสัมพันธ์ความหนาแน่นเชิงแสงและระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามัน

ดีเซลและนํ้าในแต่ละช่วงของความยาวคลื่น (a) ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสําหรับ = 450 นาโนเมตร 
(D450), ระดับความอ่ิมตัวของดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw), (b) มุมมองต้ังฉากกับระนาบของ 

D450, So และ Sw, (c) ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสําหรบั = 640 นาโนเมตร (D640), ระดับความอ่ิมตัวของ
ดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw), (d) มุมมองต้ังฉากกับระนาบของ D640, So และ Sw 
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(a)   (b) 
 
  

 
 
 
 
 

(c) (d) 
รูปที่ 4-12   ทรายชลบุรี แสดงความสัมพันธ์ความหนาแน่นเชิงแสงและระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลและ

นํ้าในแต่ละช่วงของความยาวคลื่น (a) ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสําหรบั = 450 นาโนเมตร (D450), ระดับ
ความอ่ิมตัวของดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw), (b) มุมมองต้ังฉากกับระนาบของ D450, So และ 

Sw, (c) ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสําหรบั = 640 นาโนเมตร (D640), ระดับความอ่ิมตัวของดีเซล (So) และ
ระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw), (d) มุมมองต้ังฉากกับระนาบของ D640, So และ Sw 

 
ตารางที่ 4-5   สมการความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอ่ิมตัวของของเหลวใน
ทรายแต่ละชนิด 

ทราย D450 R2 D640 R2 
Ottawa#3820 0.222Sw+0.773So+0.279 0.91 0.128Sw+0.047So+0.230 0.93 
Ottaw#3821 0.080Sw+0.567So+0.146 0.71 0.148Sw+0.061So+0.012 0.74 

ชลบุรี 0.119Sw-0.208So+0.827 0.19 0.019Sw-0.001So+0.076 0.16 

 
ตารางที่ 4-5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอ่ิมตัวของ

ของเหลวมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกันจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยของ D450 และ 
D640 กับระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของน้ํา (Sw) ซึ่งเราจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแม่นยํา (coefficients of correlation, R2) เป็นตัวตัดสินใจในการเลือกชนิดของวัสดุที่จะนําว่าใช้เป็น
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ตัวกลางในการศึกษาการซึมของนํ้ามันดีเซลผ่านช้ันทรายท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความแม่นยํา
ของทราย Ottawa #3820 มีค่าเท่ากับ 0.91 (D450) และ 0.93 (D640), ทราย Ottawa #3821 มีค่าเท่ากับ 
0.71 (D450) และ 0.74 (D640) และทรายชลบุรี (Chonburi Sand) มีค่าเท่ากับ 0.19 (D450) และ 0.16 (D640)  
ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิความแม่นยําที่เป็นที่น่าพอใจในการนํามาเป็นวัสดุกลางในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับ
การไหลของน้ําใต้ดินในแนวนอนที่มีการซึมผ่านของน้ํามันดีเซลจึงเลือกวัสดุที่มีค่าของค่าสัมประสิทธ์ิความ
แม่นยํามากกว่า 0.70 พบว่าทราย Ottawa #3820 และ Ottawa #3821 จึงเหมาะแก่การนําไปศึกษาต่อไป  
สําหรับทรายชลบุรีมีค่าค่าสัมประสิทธ์ิความแม่นยําที่ตํ่ามากคือมีค่ามีค่าเท่ากับ 0.19 (D450) และ 0.16 (D640) 
จึงไม่เหมาะต่อการนําไปศึกษาด้วยวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (Simplified Image Analysis Method) 
เน่ืองจากความสัมพันธ์ที่ได้ไม่เป็นแบบเส้นตรง (nonlinear relationship) ทั้งน้ีสาเหตุอาจเกิดจากทรายชลบุรี
ที่เป็นทรายที่มีปริมาณของสารอินทรีย์ค่อนข้างสูง 

 
4.5.2 ผลกระทบของการไหลของน้ําใต้ดินและสภาวะน้ําขึ้นน้ําลงต่อการไหลซึมของน้ํามันดีเซลผ่าน

ทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 
ผลการทดสอบ Test T-1: ทราย Ottawa #3820, i = 0 แสดงในรูปที่ 4-13 และ 4-14 

 
 
 

(a)  t = 0 hour 
 

 
 
 
 

(b)  t = 6 hours 
 
 
 
 

 
 

(c)  t = 18 hours 
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(d)  t = 30 hours 
 

 
 
 
 
(e)  t = 42 hours 
 
 
 
 
 
 
(f)  t = 54 hours 
 
 
 
รูปที่ 4-13   เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง) 
และเส้นระดับความอิ่มตัวของนํ้า(ขวา) ที่ไหลออกจากจุดก่ึงกลางของจุดรั่วไหลในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละการ

ทดลอง 
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(a) 
 
 
 
  
 

(b) 
 
 
 
 

รูปที่ 4-14   (a) เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-1, (b) เส้นระดับ
ความอ่ิมตัวของนํ้าในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-1 

 
ผลการทดสอบ Test T-2: ทราย Ottawa#3820, i = 0.1 แสดงในรูปที่ 4-15 และ 4-16 
 

 
 
(a)  t = 0 hour 
 
 
 
 
 
(b)  t = 6 hours 
 
 

 
 
 



บทท่ี 4   ผลกระทบของการข้ึนลงของระดับน้ําใต้ดินต่อการปนเปื้อนของนํ้ามัน 

4-15 

 
 
 
(c)  t = 18 hours 
 
 

 
 
 
(d)  t = 30 hours 
 
 
 
 

 
 
(e)  t = 42 hours 
 
 
 
 
 

 
(f)  t = 54 hours 
 
 
 

 
รูปที่ 4-15   เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง) 
และเส้นระดับความอิ่มตัวของนํ้า(ขวา) ที่ไหลออกจากจุดก่ึงกลางของจุดรั่วไหลในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละการ

ทดลอง 
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(a) 

 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 

รูปที่ 4-16   (a) เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-2, (b) เส้นระดับ
ความอ่ิมตัวของนํ้าในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-2 

 
ผลการทดสอบ Test T-3: ทราย Ottawa#3820 sand, i = 0.2 แสดงในรูปที่ 4-17 และ 4-18  

 
 
 
(a)  t = 0 hour 
 
 
 
 
 
(b)  t = 6 hours 
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(c)  t = 18 hours 
 
 
 

 
 

(d)  t = 30 hours 
 
 
 
 
 

(e)  t = 42 hours 
 
 
 
 
 
 

(f)  t =54 hours 
 
 
 

 
รูปที่ 4-17   เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง) 
และเส้นระดับความอิ่มตัวของนํ้า(ขวา) ที่ไหลออกจากจุดก่ึงกลางของจุดรั่วไหลในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละการ

ทดลอง 
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(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

 
 

รูปที่ 4-18   (a) เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-3, (b) เส้นระดับ
ความอ่ิมตัวของนํ้าในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-3 

 
ผลการทดสอบ Test T-4: ทราย Ottawa#3821 sand, i = 0 แสดงในรูปที่ 4-19 และ 4-20 

 
 
 

(a)  t = 0 hour 
 
 
 
 
 

(b)  t = 6 hours 
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(c)  t = 18 hours 
 
 
 
 

 
 

(d)  t = 30 hours 
 
 
 
 
 

(e)  t = 42 hours 
 

 
 
 
 
 
 

(f)  t = 54 hours 
 

 
 

รูปที่ 4-19   เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง) 
และเส้นระดับความอิ่มตัวของนํ้า(ขวา) ที่ไหลออกจากจุดก่ึงกลางของจุดรั่วไหลในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละการ

ทดลอง 
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(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 

รูปที่ 4-20   (a) เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-4, (b) เส้นระดับ
ความอ่ิมตัวของนํ้าในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-4 

 
ผลการทดสอบ Test T-5: ทราย Ottawa#3821 sand, i = 0.1 แสดงในรูปที่ 4-21 และ 4-22 
 
 
 
(a)  t = 0 hour 
 
 
 
 
 
(b)  t = 6 hours 
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(c)  t = 18 hours 
 
 
 
 
 

(d)  t = 30 hours 
 

 
 
 
 
(e)  t = 42 hours 

 
 
 
 
 
 
(f)  t = 54 hours 

 
 
 

รูปที่ 4-21   เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง) 
และเส้นระดับความอิ่มตัวของนํ้า(ขวา) ที่ไหลออกจากจุดก่ึงกลางของจุดรั่วไหลในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละการ

ทดลอง 
 
 
 
 



บทท่ี 4   ผลกระทบของการข้ึนลงของระดับน้ําใต้ดินต่อการปนเปื้อนของนํ้ามัน 

4-22 

 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 

รูปที่ 4-22   (a) เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-5, (b) เส้นระดับ
ความอ่ิมตัวของนํ้าในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-5 

 
ผลการทดสอบ Test T-6: ทราย Ottawa#3821 sand, i = 0.2 แสดงในรูปที่ 4-23 และ 4-24 
 
 
 
(a)  t = 0 hour 

 
 
 
 
 
 
(b)  t = 6 hours 
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(c)  t = 18 hours 

 
 
 
 
 
(d)  t = 30 hours 

 
 
 
 
 
 
(e)  t = 42 hours 

 
 
 
 
 
(f)  t = 54 hours 

 
 
 

รูปที่ 4-23   เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง) 
และเส้นระดับความอิ่มตัวของนํ้า(ขวา) ที่ไหลออกจากจุดก่ึงกลางของจุดรั่วไหลในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละการ

ทดลอง 
 
 
 
 



บทท่ี 4   ผลกระทบของการข้ึนลงของระดับน้ําใต้ดินต่อการปนเปื้อนของนํ้ามัน 

4-24 

 
 
 
(a) 

 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 

รูปที่ 4-24   (a) เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-6, (b) เส้นระดับ
ความอ่ิมตัวของนํ้าในช่วงเวลาต่างๆของการทดลอง T-6 

 
4.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการทดลองการไหลซึมของนํ้ามันดีเซลผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าภายใต้สภาวะนํ้าขึ้น-นํ้าลง ของ
นํ้ามันดีเซลในตัวกลางที่เป็นเน้ือเดียวกันในการหาระดับความอ่ิมตัวของของเหลวและพฤติกรรมการกระจายตัว
ของน้ํามันดีเซลพบว่า จากตัวอย่างทดลอง T-1 และ T-4 รายละเอียดของการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-3 ที่
เวลา 18 ช่ัวโมง การไหลซึมของนํ้ามันดีเซลของตัวอย่างทดลอง T-1 และ T-4 ดังแสดงในรูปที่ 4-25 และ 4-26 
ตามลําดับ  จะสังเกตได้ว่าการทดลองที่ T-1 นํ้ามันดีเซลจะไหลซึมลงมาได้เร็วกว่าและไหลไปได้ไกลจากจุด
รั่วซึมมากกว่าการทดลอง T-4 ที่นํ้ามันดีเซลจะไหลซึมได้ช้ากว่ามาก  โดยผลของการแตกต่างของการไหลซึม
ดังกล่าวเป็นผลมาจากการที่การทดลองทั้งสองน้ันมีตัวกลางที่เป็นสื่อกลางในการไหลซึมของนํ้ามันดีเซลที่
ต่างกันซึ่งตัวอย่างทดลองที่ T-1 และ T-4 มีทราย Ottawa #3820 และ Ottawa #3821 เป็นสื่อกลางในการ
ทดลองตามลําดับ  โดยท่ีทราย Ottawa #3820 (T-1) จะมีขนาดของเม็ดทรายท่ีใหญ่กว่า Ottawa #3821 (T-
4) ที่มีขนาดเม็ดที่เล็กกว่า  แต่ทรายทั้งสองชนิดมีค่าความนําชลศาสตร์ (Hydraulic conductivity, k ) และ
อัตราส่วนของช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Void Ratio) ที่ใกล้เคียงกันทําให้ ดังแสดงในตารางที่ 4-1  ซึ่งผลของ
ความแตกต่างของการทดลองทั้งสองน้ันมาจากการที่ทรายที่มีขนาดของเม็ดที่ใหญ่และเล็กน้ันจะมีแรงเสียด
ทานที่ผิวที่แตกต่าง  ส่งผลให้ทรายที่มีขนาดเม็ดใหญ่การซึมของนํ้ามันดีเซลน้ันจะไหลซึมไปได้ง่ายกว่าและไหล
ซึมตามช้ันของนํ้าใต้ไปได้ไกลจากจุดรั่วซึมมาก  ส่วนทรายที่มีขนาดเม็ดที่เล็กน้ันนํ้ามันดีเซลจะไหลซึมได้ช้ากว่า
และไหลซึมตามช้ันของนํ้าใต้ดินได้น้อย 
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รูปที่ 4-25   การทดลอง T-1 (Ottawa #3820) มีค่า i=0 ที่เวลา 18 ช่ัวโมง แสดงระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามัน
ดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและน้ํามันดีเซล (กลาง), ระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (ขวา) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-26   การทดลอง T-4 (Ottawa #3821) มีค่า i=0 ที่เวลา 18 ช่ัวโมง แสดงระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามัน
ดีเซล (ซ้าย), เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและน้ํามันดีเซล (กลาง), ระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (ขวา) 

 
ส่วนในผลของการเปลี่ยนแปลงการไหลของน้ําใต้ดินในแนวนอนน้ันมีผลต่อการไหลซึมของนํ้ามันดีเซล

พบว่านํ้ามันดีเซลที่เป็น LNAPLs จะซึมผ่านในแนวต้ังลงมาภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกและจะซึมผ่านช่องว่าง
แคปิลารีจนถึงช้ันดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า และบางส่วนของน้ํามันดีเซลจะแทรกอยู่เหนือช้ันของนํ้าใต้ดิน  พบว่านํ้ามัน
ดีเซลจํานวนมากจะสะสมอยู่เหนือช้ันของนํ้าใต้ดินและทําให้เกิดการลดลงของช่องว่างคาปิลารีทําให้การซึมของ
นํ้าและนํ้ามันดีเซลลดลง  จากสมมาตรการเคลื่อนที่ด้านข้างของน้ํามันดีเซลพบว่าในการทดลองที่ T-1 และ T-4 
ซึ่งไม่มีการไหลของนํ้าใต้ดินในแนวนอนส่วนในการทดลองที่ T-2, T-5 (i=0.1) และการทดลองที่ T-3, T-4 
(i=0.2)  การเคล่ือนที่ด้านข้างตามทิศทางการไหลของนํ้าใต้ดินพบว่านํ้ามันดีเซลจะลอยอยู่เหนือระดับของนํ้า
และจะไหลซึมไปตามทิศทางการไหลนํ้า  ถ้าช้ันของนํ้าใต้ดินมีอัตราการไหลของนํ้าใต้ดินที่สูงทําให้การปนเป้ือน
ของนํ้ามันดีเซลน้ันจะมีการปนเป้ือนขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของนํ้าใต้ดินที่ตํ่ากว่าดังแสดง
ในรูปที่ 4-27 สําหรับทราย Ottawa #3821  
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(a)  การทดลองที่ T-4 (i=0) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  การทดลองที่ T-5 (i=0.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  การทดลองที่ T-6 (i=0.2) 
รูปที่ 4-27   การทดลองที่ T-4 ถึง T-6 ที่เวลา 18 ช่ัวโมง แสดงระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), 

เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง), ระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (ขวา) 
 
ผลของการข้ึน-ลง ของระดับนํ้าใต้ดินน้ันพบว่าจากรูปที่ 4-28(a)  เมื่อนํ้ามันดีเซลไหลซึมออกจากจุด

รั่วซึมนํ้ามันจะซึมลงมาตามแนวต้ังเมื่อถึงช้ันที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  นํ้ามันจะลอยตัวอยุ่เหนือช้ันของนํ้าที่ระดับความสูง 
10 เซนติเมตร ทําให้ระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันบริเวณเหนือช้ันของนํ้ามีค่าที่สูงมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ  หลังจาก
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น้ันเมื่อทําการเพ่ืมระดับของนํ้าใต้ดินนํ้ามันดีเซลก็ส่วนใหญ่ก็จะลอยขึ้นไปพร้อมกับนํ้าและจะลอยอยู่เหนือระดับ
ของนํ้าทําให้ความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลที่ระดับ 40 เซนติเมตร มีระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซลที่สูง  แต่จะมี
น้อยมันดีเซลบางส่วนที่ไม่ได้ลอยขึ้นไปพร้อมกับการขึ้นของระดับนํ้าทําให้เกิดการคงค้างอยู่ในทรายและจะมี
ปริมาณคงค้างในระดับความสูงต่างๆท่ีแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 4-28(b)  และเมื่อทําการลดระดับของช้ันนํ้า
ลงอีกครั้งนํ้าที่ลอยอยุ่เหนือนํ้าก็จะค่อยๆซึมลงมาตามระดับของน้ําที่ลดลงทําให้ระดับความอ่ิมตัวที่ระดับ 10 
เซนติเมตรมีค่ามาก ดังแสดงในรูปที่ 4-28(c)  แต่เมื่อนําค่าของระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันที่ระดับ 10 
เซนติเมตร ที่เวลา 18 ช่ัวโมง และ 42 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4-28(a) และ 4-28(b) ตามลําดับ  จะสังเกตได้ว่า
ค่าระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันที่ 18 ช่ัวโมงจะมีค่าระดับความอ่ิมตัวที่มากกว่าที่เวลา 42 ช่ัวโมง และการคงค้าง
ของนํ้ามันดีเซลที่ระดับความสูงต่างๆก็จะมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งนํ้ามันที่คงค้างอยุ่น้ันจะส่งผลทําให้เกิดการ
ปนเป้ือนอย่างต่อเน่ืองเมื่อมีการข้ึน-ลง ของระดับนํ้าใต้ดิน 
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(a)  t = 18 hour 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  t = 30 hour 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  t = 42 hour 
รูปที่ 4-28   การทดลองที่ T-4 (Ottawa #3821) มีค่า i=0 แสดงระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (ซ้าย), 

เส้นระดับความอ่ิมตัวของนํ้าและนํ้ามันดีเซล (กลาง), ระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (ขวา) ทีเ่วลาต่างๆ 
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บทท่ี 5   สรปุผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการไหลซึมผ่านของนํ้ากลั่น นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E20 นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E85มันเบนซิน 95 
ผ่านทราย จากสภาวะที่ทรายอ่ิมตัวจน (Saturated) เป็นสภาวะที่ทรายไม่อ่ิมตัว (Unsaturated) โดยเคร่ืองมือ
ที่ใช้ในการทดลองคือ กระบอกทรงสูงหน่ึงมิติ (One Dimensional Column)  ตัวอย่างทรายท่ีใช้ในการ
ทดลองทําการเก็บตัวอย่างที่ระดับความลึก 0.40 เมตร และ 0.70 เมตร  โดยทําการควบคุมความหนาแน่นของ
ตัวอย่างทรายที่ใช้ในการทดลอง 2 ค่า คือ ที่ความหนาแน่นที่ 1.50 g/cm3 และความหนาแน่นที่ 1.56 g/cm3

ตามลําดับ ของเหลวท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย นํ้ากลั่น นํ้ามันเบนซินออกเทน 95 นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E20 
นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E85 สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังน้ี 

 ดินที่ระดับความลึก 0.40 เมตร ไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาศึกษาการไหลซึมผ่านของน้ํามันเบนซินและนํ้ามัน
แก๊สโซฮอล์  เพราะดินดังกล่าวเป็นดินที่ประกอบไปด้วยดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil) มาก ซึ่งดิน
จําพวกน้ีมีค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านได้ตํ่า  เมื่อนํามาทําให้ที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าเวลาปล่อยให้นํ้าไหลออกมา นํ้า
จะไม่ไหลซึมออกมา หรือไหลในปริมาณท่ีน้อยมาก จึงไม่เหมาะสมที่จะนํามาใช้ในการทดลองซึ่งมีระยะเวลา
ในการทดลองจํากัด 

 ดินทรายที่มีความหนาแน่นมากกว่า (1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) จะมีการตกค้างของของเหลว
มากกว่าดินทรายที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า (1.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)  โดยมีค่ามากกว่าประมาณ 
20-40 % ในทุกของเหลวที่ใช้ในการทดลอง  เน่ืองจากดินที่มีความหนาแน่นมาก จะมีขนาดช่องว่างในเม็ด
ดินที่เล็กกว่าดินที่มีความหนาแน่นน้อย ทําให้มีค่ามุมรัศมี (r') ระหว่างเม็ดดินน้อย  

 การทดลองความสัมพันธ์ของการไหลซึมผ่านของของเหลวทั้ง 4 ชนิดที่ความหนาแน่น 1.50 และ 1.56 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร พบว่า  ที่ทั้งสองความหนาแน่น นํ้ากลั่นมีการตกค้างมากที่สุด อันดับรองลงมาคือ 
แก๊สโซฮอล์ E85 แก๊สโซฮอล์ E20 และ นํ้ามันเบนซิน 95 ตามลําดับ  โดยนํ้ามีการตกค้างมากกว่าเบนซิน 
ประมาณ 40-100 % นํ้ามันแก๊สโซฮอล์ E85 มีการตกค้างมากกว่าเบนซิน ประมาณ 20-25 % นํ้ามันแก๊ส
โซฮอล์ E20 มีการตกค้างมากกว่าเบนซิน ประมาณ 5-30 %  ทั้งน้ีเน่ืองจากน้ํามีความถ่วงจําเพาะ ความ
หนืด และแรงตึงผิวมากกว่าของเหลวชนิดอ่ืนๆ ทําให้การไหลผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดดินน้ันทําได้ยาก จึงมี
การตกค้างมาที่สุด ส่วนนํ้ามันเบนซิน 95 มีความถ่วงจําเพาะ ความหนืด และแรงตึงผิวน้อยที่สุดจึงทําให้
การไหลผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดดินน้ันเป็นไปได้ง่ายกว่าของเหลวชนิดอ่ืนๆจึงทําให้มีตกค้างน้อยที่สุด 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอ่ิมตัวของของเหลวใน
ทรายพบว่าจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับความอ่ิมตัวของของเหลวมี
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกันจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยของ D450 และ D640 กับ
ระดับความอ่ิมตัวของนํ้ามันดีเซล (So) และระดับความอ่ิมตัวของนํ้า (Sw) ซึ่งเราจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิความ
แม่นยํา (coefficients of correlation, R2) เป็นตัวตัดสินใจในการเลือก พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความแม่นยําของ
ทราย Ottawa #3820 มีค่าเท่ากับ 0.91 (D450) และ 0.93 (D640), ทราย Ottawa #3821 มีค่าเท่ากับ 0.71 
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(D450) และ 0.74 (D640) และทรายชลบุรี (Chonburi Sand) มีค่าเท่ากับ 0.19 (D450) และ 0.16 (D640) ซึ่งค่า
สัมประสิทธ์ิความแม่นยําที่เป็นที่น่าพอใจในการนํามาเป็นวัสดุกลางในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับการไหล
ของนํ้าใต้ดินในแนวนอนที่มีการซึมผ่านของนํ้ามันดีเซลจึงเลือกวัสดุที่มีค่าของค่าสัมประสิทธ์ิความแม่นยํา
มากกว่า 0.70 พบว่าทราย Ottawa #3820 และ Ottawa #3821 จึงเหมาะแก่การนําไปศึกษาต่อไป สําหรับ
ทรายชลบุรีมีค่าค่าสัมประสิทธ์ิความแม่นยําที่ตํ่ามากจึงไม่เหมาะแก่การนํามาการศึกษาเพราะจะทําให้ผลของ
การศึกษาโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ภาพถ่ายมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากทรายชลบุรีที่เป็นทรายท่ีมีปริมาณของ
สารอินทรีย์ที่สูง 

จากการศึกษาการไหลซึมของนํ้ามันดีเซลผ่านทรายที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าภายใต้สภาวะน้ําขึ้น-นํ้าลง พบว่า
เมื่อนํ้ามันดีเซลร่ัวไหลออกจากจุดรั่วซึมนํ้ามันดีเซลจะไหลซึมไปตามแนวด่ิงตามแรงโน้มถ่วงของโลก และจะ
ไหลซึมผ่านจนมาถึงช้ันที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าซึ่งในช้ันน้ีนํ้ามันดีเซลจะลอยอยู่เหนือระดับของนํ้าโดยที่เม็ดทรายที่มี
ขนาดใหญ่จะส่งผลทําให้การไหลซึมของนํ้ามันดีเซลจะไหลได้เร็วกว่าเม็ดทรายท่ีมีขนาดเล็กซึ่งเป็นผลมาจาก
แรงเสียดทานที่ผิวของเม็ดทราย เมื่อช้ันของระดับนํ้ามีค่าของความชันทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient, i) 
เข้ามาเกี่ยวข้องค่าของความชันทางชลศาสตร์จะส่งผลทําให้การไหลซึมของนํ้ามันดีเซลในแนวราบซึ่งถ้ามีค่า
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Effects of water table fluctuation on diesel fuel migration in
one-dimensional laboratory study
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Engineering, Kyoto University, Kyoto, Japan; cGraduate School of Global Environmental Studies,
Kyoto University, Kyoto, Japan; dGeotechnical Research Unit, Department of Civil Engineering,
Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand

(Received 5 September 2014; accepted 26 May 2016)

The effects of water table fluctuation on diesel fuel redistribution in unsaturated soil
are investigated in the laboratory by one-dimensional column test. The simplified
image analysis method is used to assess the saturation distributions of water and die-
sel in the flow domain under transient condition. The experiments are undertaken on
two homogeneous sands to study the effects of different particle sizes. The two-phase
experimental data illustrate soil–liquid characteristic curves (SLCCs) of water/air and
diesel/air systems. The SLCCs of diesel/water systems can be predicted by scaling
procedure. A descending order of matric suction at a given saturation of wetting
phase is in the order of air/water, diesel/water and air/diesel systems. Coarser particle
size gives smaller entry pressure, residual matric suction and residual degree of satu-
ration. The three-phase (air/water/diesel) experimental data illustrate that, during
imbibition stages, air and diesel are entrapped below water table with the entrapped
air saturations of 18–24% and entrapped diesel saturations of 6–10% for fine sand.
Coarser particle size yields smaller entrapped diesel saturations and larger entrapped
air saturations. The residual diesel saturations during drainage stages and entrapped
diesel saturations during imbibition stages do not show any systematic difference as
these stages are repeated. During imbibition stages, 37–47% of the total amount of
diesel fuel is entrapped under the water table. Also, there is no systematic difference
in the amount of diesel fuel entrapped under the water table when imbibition stages
are repeated.

Keywords: LNAPL; diesel fuel; water table fluctuation; residual; entrapment

1. Introduction

Groundwater is the most important freshwater resource that humanity must rely on. Only
0.5% of the world’s total water supply is available to human as a freshwater (97% is sal-
ine water in the ocean and 2.5% is frozen as ice caps and glaciers) and 98% of the avail-
able freshwater is groundwater (Feth, 1973). Groundwater can be contaminated by many
causes and contamination by organic products, which are often associated with petroleum
hydrocarbons or halogenated compounds used as industrial solvents, poses one of major
problems. The contamination of groundwater by petroleum hydrocarbons, such as diesel
fuel and gasoline as a result of improper disposal practices, spills and leaking storage
facilities, represents one of the most common sources of subsurface contamination
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(United State Environmental Protection Agency (US EPA), 2002). These contaminants
exist as an immiscible phase when in contact with water and their densities are less than
water which makes them being classified as light non-aqueous phase liquids (LNAPLs).
These products are usually multi-component organic mixtures consisted of chemicals
with varying degrees of water solubility, but are toxic at low concentration. Therefore,
they can act as long-term sources of groundwater contamination.

After LNAPL is released on the surface, it moves downward through the unsaturated
zone and a fraction is retained in the soil pores as residual phase by capillary forces until
movement stops. If large amount of LNAPL is released, however, it reaches saturated zone
and spread laterally along the capillary fringe and may also depress the capillary fringe
and groundwater table. Fluctuation of groundwater table complicates the migration of
LNAPL by causing LNAPL redistribution across the zone of fluctuation because LNAPL
becomes entrapped above and below the mobile LNAPL due to capillary force. Such fluc-
tuation of groundwater table commonly occurs in any geographical regions and may arise
from variation in aquifer recharge–discharge, groundwater extraction or injection through
wells, seasonal rainfall, barometric effects, tidal influences and evapotranspiration cycles.
Redistribution of LNAPL due to groundwater table fluctuations may lead to enhanced
dissolution of LNAPL source zone and dissolved-plume formation.

To select appropriate remedial strategy at an LNAPL-contaminated site, it is neces-
sary to delineate the extent of the contaminated area. This information can be obtained
by an extensive field investigation, which generally is expensive and time-consuming.
Such a field investigation can be optimised if the likely migration pattern of LNAPL
can be estimated by numerical analysis. A number of numerical simulators have been
developed to model LNAPL transport in subsurface (e.g. Host-Madsen & Jensen, 1992;
Kaluarachchi & Parker, 1989; Karapanagioti, Gaganis, & Burganos, 2003; Unger,
Sudicky, & Forsyth, 1995). Under groundwater table fluctuation condition, the hysteresis
nature of the relative permeability-saturation-capillary pressure relationships and fluid
entrapment phenomenon are important aspects of the implemented constitutive relation-
ship for the numerical analysis (e.g. Oostrom, Hofstee, & Wietsma, 2006; Steffy,
Johnston, & Barry, 1998; Van Geel & Sykes, 1997). Their predictive capability and
adequacy of various assumptions embodied in them need to be evaluated against well-
controlled laboratory experiment under transient and static conditions before confident
predictions of the fate of LNAPLs in subsurface of field-scale problems can be made.

There have been many intermediate-scale multiphase flow experiments of LNAPL
transport in which quantitative data are obtained. The LNAPL transport experiments
were conducted in one-dimension by; e.g. Eckberg and Sunada (1984) and Lenhard,
Dane, Parker, and Kaluarachchi (1988) and in 2-dimension by; e.g. Van Geel and Sykes
(1994) and Kechavarzi, Soga, and Illangasekare (2005). Few researchers conducted the
experiments to study effects of water table fluctuation on LNAPL redistribution in one-
dimension, e.g. Lenhard, Johnson, and Parker (1993), Steffy et al. (1998) and Kamon,
Li, Flores, Inui, and Katsumi (2006), and in two-dimension, e.g. Van Geel and Sykes
(1997) and Oostrom et al. (2006). Very few researchers investigated the effects of repe-
tition of water table fluctuation on LNAPL redistribution (e.g. Chompusri, Rivett, &
Mackay, 2002). Unfortunately, due to the limitation of instrumentation technique, there
was quantitative information of fluid saturations only either at discrete point under
dynamic condition or of entire domain at near steady-state condition. Numerous
researchers have also studied effects of particle size on the behaviour of unsaturated
soil, i.e. on soil–liquid characteristic curve (SLCC) (e.g. Arya & Paris, 1981; Yang,
Rahardjo, Leong, & Fredlund, 2004), on residual saturation (e.g. Ryan & Dhir, 1993),
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and on permeability (e.g. Arya, Leij, Shouse, & van Genuchten, 1999; Chapuis, 2004);
however, most studies have been done with soil element tests. Therefore, there is a
dearth of intermediate-scale experimental data of transient fluid saturation distribution in
the entire flow domain at any time under water table fluctuation condition with attention
to effects of particle size.

The objective of the present study is to carry out a one-dimensional immiscible
three-phase flow experiment with consideration on the effects of water table fluctuation
on LNAPL redistribution and entrapment with particular attention to particle size of
sand and repetition of water table fluctuation. The experiments are carried out under
well-defined and controlled conditions by two laboratory one-dimensional columns each
containing a different sand material. The phase saturation data are measured using an
image analysis technique to obtain detailed quantitative data of transient fluid saturation
distribution in an entire flow domain. These experimental results can develop better
understanding on the effects of water table fluctuation on LNAPL migration and can
provide well-controlled laboratory experimental data against which numerical models
can validate their predictive capabilities.

2. Simplified image analysis method (SIAM)

In laboratory test, measurement of NAPL saturation is the most difficult and important
task in acquiring precise quantitative data. Although gravimetric sampling method is the
most accurate, it cannot provide saturation data continuously because soil samples must
be removed from a soil mass. Conventionally, the non-intrusive and non-destructive
methods used to measure fluid saturations are: e.g. γ-ray attenuation, X-ray attenuation,
time domain reflectometry (TDR) and electrical conductivity probes (e.g. DiCarlo,
Bauters, Steenhuis, Parlange, & Bierck, 1997; Kamon, Endo, & Katsumi, 2003; Topp,
Davis, & Annan, 1980; Tuck, Bierck, & Jaffe, 1998). Although accurate, these methods
are experimentally demanding and do not allow the acquisition of transient fluid satura-
tion distribution in the entire flow domain at any specific time. The data generated are
restricted to either saturation distribution under static or steady-state flow conditions or
local measurement of saturation during transient flow. Owing to these experimental
difficulties, the number of multi-dimensional three-phase flow experiments, where both
saturation and pressure of all fluids are measured, are not abundant.

The SIAM developed by Flores, Katsumi, Inui, and Kamon (2011) is employed in
this research to assess the saturation distributions of water and LNAPL in sand under
transient condition. This method is a non-intrusive and non-destructive technique to
measure saturations of fluids in porous media in the entire domain of the experimental
column. The Beer–Lambert Law of Transmittance is employed to obtain linear relation-
ships between average optical density (defined in Equation (1)) and fluid saturations that
can be used, after proper calibration, to calculate fluid saturations of soil samples when
their photos are taken.

Di ¼ 1

N

XN
j¼1

dji ¼ 1

N

XN
j¼1

� log10
I rji
I0ji

 !" #
(1)

where Di is the average optical density, i is a given spectral band, N is number of pixels
contained in area of interest, dji is optical density of individual pixels, I rji is intensity of
the reflected light given by individual pixel values and I0ji is intensity of light that
reflected by an ideal white surface.
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The SIAM uses two consumer-grade digital cameras with the 450 and 640-nm
band-pass filters. The transmittance analysis shows that, at wavelength of 640 nm, the
red-dyed diesel gave maximum transmittance and the water gave minimum transmit-
tance, whereas the opposite pattern was observed at wavelength of 450 nm. The
calibration process requires three calibrating photos corresponding to the extremities of
the Di-So-Sw relationship plane, which are (i) dry sand (Sw = 0%, So = 0%), (ii) sand
fully saturated with water (Sw = 100%, So = 0%) and (iii) sand fully saturated with
NAPL (Sw = 0%, So = 100%) (see Figure 1), where Sw is water saturation and So is
NAPL saturation. The matrix of correlation equation can then be obtained as shown in
Equation (2).

D450

D640

� �
14�400

¼ D10
450 � D00

450

� �
Sw þ D01

450 � D00
450

� �
So þ D00

450
D10

640 � D00
640

� �
Sw þ D01

640 � D00
640

� �
So þ D00

640

� �
14�400

(2)

where 14 × 400 is the dimension of matrix, [D450]14×400 and [D640]14×400 are average
optical densities of each mesh element for wavelengths 450 and 640 nm, [D00

450]14×400
and [D00

640]14×400 are average optical densities of each mesh element for dry sand;
[D10

450]14×400 and [D10
640]14×400 for water-saturated sand; [D01

450]14×400 and [D01
640]14×400 for

NAPL-saturated sand.
In this analysis, the studied domain (3.5×100 cm2) is divided into 5,600 (14 × 400)

mesh elements of 0.25 × 0.25 cm2 each. This discretisation is selected on the basis of
trial analysis to optimise dispersion of the results. During the experiment, the photos are
taken and the average optical densities of each mesh element of the studied domain are
calculated and compared to the corresponding ones for all three cases and then water
saturation [Sw]14×400 and NAPL saturation [So]14×400 can be obtained by solving
Equation (2). It is verified that (i) a linear relationship exists between optical density
and saturations of water and diesel fuel for Ottawa #3821 and #3820 sands with
coefficients of determination (r2) ranging between 0.78 and 0.93 and (ii) the accuracy of
obtained degree of saturation is ±10%.

at wavelength i

Figure 1. Simplified image analysis method.
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3. Details of experiments

In this study, there are three experimental parts, i.e. (i) Tempe pressure cell, (ii) two-
phase column experiment and (iii) three-phase column experiment. The two-phase
column experiment and Tempe pressure cell aim to study the SLCCs of tested sands.
The three-phase column experiment aims to investigate the effects of groundwater table
fluctuation on diesel fuel distribution in subsurface.

3.1. Tested sands and LNAPL

Two sand materials, i.e. Ottawa #3821 and #3820 sands, are used in this study. These
tested sands are classified as poorly graded fine and medium sands, respectively, at rela-
tively dense state. Their grain-size distribution curves are shown in Figure 2 and some
properties are summarised in Table 1. Both sands are prepared at similar dry unit weight
and void ratio resulting in relatively similar coefficient of permeability. Thus, the only
difference between these two specimens is the grain size.

Diesel fuel is used as an experimental LNAPL. It is dyed red with Red Sudan III
(1:10000 by weight) to enhance visual observation and increase its light absorbance
properties. There is no noticeable change in the physical properties of diesel fuel after
being mixed with dye and the dye does not migrate between water and diesel fuel and
it is not absorbed by sand particles. The properties of the liquids employed in this study
are summarised in Table 2.

3.2. Tempe pressure cell

The air/water and air/diesel drainage tests at high matric suction are conducted using a
Tempe pressure cell. In these tests, air is the non-wetting fluid and water or diesel fuel
is the wetting fluid. The air pressure of 10–90 kPa is supplied through the inlet tube at
the top cap and the liquid is allowed to drain out of the soil specimen from the under-
neath outlet which is connected to the atmosphere (0 kPa). The system is left for 24 h
to reach equilibrium at each applied air pressure which is confirmed by observing the
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Figure 2. Grain-size distribution curves of tested sands.
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change of weight of draining liquid being less than 0.5%. The procedure is then
repeated at higher applied air pressure. The change in the liquid content of the soil
specimen is measured by the volume of draining liquid.

3.3. Two-phase column experiment

One-dimensional columns, 3.5 × 3.5 × 110 cm3 constructed of transparent acrylic walls,
are employed in this study. The base of column is connected to the constant-head water
reservoir to control the water pressure at its base. The upper air-phase boundary condi-
tion is atmospheric. Evaporation is minimised by covering top of the column with plas-
tic plate that contained small holes to avoid producing vacuum. There are access ports
at every 10 cm along the column height for sample collection to determine the liquid
saturation by gravimetric method. The sampling ports has 10 mm diameter; therefore,
the obtained liquid saturations are average values over these areas. The room tempera-
ture and humidity are controlled to maintain relatively stable values of 20 °C and 80%,
respectively. The laboratory set-up and example colour photos are presented by Flores
et al. (2011).

The air/water and air/diesel drainage tests at low matric suction are conducted by
two-phase column experiment. The column is packed with oven-dried sand up to
h = 105 cm (where h is the height from the base of column). The column packing is
done in short lift to ensure sample homogeneity. The sand is slowly wetted from below
until water or diesel fuel ponded on the surface after which suction is applied from top
to remove trapped air. After that, the liquid head at the base of the column is lowered
to h = 5 cm and the liquid inside the column is allowed to drain out through the base of
column. The column is left for 72 h to allow for equilibrium by observing the change
of weight of draining liquid being less than 0.5%.

Table 1. Properties of tested sands.

Properties Ottawa #3821 Ottawa #3820

Unified Soil Classification System (USCS) SP SP
Description (according to USCS) Fine sand Medium sand
Specific gravity, Gs 2.63 2.64
Mean grain size (D50), mm 0.422 0.643
Coefficient of uniformity, Cu 1.48 1.36
Coefficient of curvature, Cc 0.91 0.95
Coeff. of permeability of water, kw (cm/s)* 1.80 × 10−2 2.02 × 10−2

Coeff. of permeability of diesel, ko (cm/s)* 1.58 × 10−2 1.91 × 10−2

Dry unit weight, γdry (kN/m
3) 17.6 17.6

Void ratio, e 0.49 0.50

*Constant-head permeability test at 20 °C.

Table 2. Properties of tested liquids.

Properties Water Diesel fuel

Density, ρs (g/cm
3) at 20 °C 0.998 0.865

Kinematic viscosity, μ (mm2/s) at 20 °C 1.00 4.10
Surface tension (mN/m) at 20 °C 70.28 28.80
Vapor pressure (mmHg) at 40 °C 7.37 3.75
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3.4. Three-phase column experiment

The effects of groundwater table fluctuation on diesel fuel distribution are studied by
three-phase column experiment. The experimental set-up is similar to that of two-phase
column experiment except that, in this experiment, dry sands are filled up to only
h = 45 cm. After fully saturated condition, the water pressure at the base is varied to con-
trol the water table height in the column in four stages, i.e. first drainage, first imbibition,
second drainage, and second imbibition, as shown in Figure 3. The water pressure head at
the base of the column is altered instantaneously to the required value and the water table
height inside the column is correspondingly altered in an uncontrolled rate with each stage
finished within 5–10 min. The detail of each stage is described as follow.

(i) First drainage: The water pressure at the base is lowered from h = 45 to 5 cm
and the water inside the column is allowed to drain freely out of the base. After
6 h, 15 g (17.3 cm3) of diesel fuel is introduced from the top of column; there-
fore, the system composes of three phases from this point onward. The column
is left for further 12 h and this stage takes totally 18 h.

(ii) First imbibition: The water pressure at the base is raised from h = 5 to 30 cm
and the water table inside the column is allowed to move freely upward. After
that, the column is left for 12 h.

(iii) Second drainage: The water pressure at the base is lowered from h = 30 to
5 cm and the water table inside the column is allowed to move freely down-
ward. No additional diesel is added to the system. After that, the column is left
for 12 h.

(iv) Second imbibition: The first imbibition process is repeated in this stage.

4. Soil–liquid characteristic curves

4.1. SLCCs in two-phase systems of air/water and air/diesel

The SLCC is a relationship between the liquid saturation and matric suction (S-p
relation) of soil. In this study, the main drainage (drying) curves of S-p relations can be
analysed. The SLCCs of Ottawa #3821 and #3820 sands are shown in Figures 4 and 5,

Figure 3. Prescribed water pressure at the base of the column.

European Journal of Environmental and Civil Engineering 7
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respectively, the data of which are obtained from both two-phase column experiment (at
low matric suction of less than 10 kPa) and Tempe pressure cell (at high matric suction
of 10–90 kPa). In two-phase column experiment, the height of a measurement location
above the liquid table is assumed to equal to the maric suction (or negative pore-liquid
pressure head) at that point. The obtained SLCCs are fitted with the empirical models
of van Gunechten (1980) (VG) (Equation 3) and Fredlund and Xing (1994) (FX)
(Equation 4) with a least-squares algorithm and the resulting SLCCs are shown in
Figures 4 and 5. The constants of the models are summarised in Table 3 and it shows
that finer sand (Ottawa #3821) yields larger Sr, ψr, a and n but smaller m, whereas die-
sel fuel gives lower Sr, a and n but larger m. The effects of particle size on model
parameters obtained in this research are consistent with Yang et al. (2004). From this

Figure 4. SLCCs of Ottawa #3821 sand.

Figure 5. SLCCs of Ottawa #3820 sand.
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research, the FX model fits the experimental data better (indicated by r2 in Table 3),
particularly at large matric suction which is consistent with the discussion of Fredlund
and Xing (1994). Thus, only the FX model is used for further analysis.

S ¼ Sr þ ð1� SrÞ 1

1þ w
a

� �n
2
64

3
75
m

Sr, a,m, n are fitting parametersð Þ (3)

S ¼ 1�
ln 1þ w

wr

� �
ln 1þ 106

wr

� �
2
4

3
5 1

ln eþ w
a

� �nh i
2
64

3
75
m

ðwr, a,m, n are fitting parametersÞ (4)

where S = degree of saturation; ψ = matric suction; Sr = residual degree of saturation
(see Figure 8); ψr = residual matric suction (see Figure 8); ψa = air-entry pressure (see
Figure 8); e = natural number 2.71828 …; a = model parameter relates to air-entry
pressure (a increases, ψa increases); m = model parameter relates to residual degree of
saturation (m decreases, ψr increases); n = model parameter relates to slope of SLCC
(n decreases, dψ/dS increases)

4.2. Estimation of SLCC in two-phase system of diesel/water

For a rigid porous medium, it is only necessary to measure S-p relations for two of the
three two-phase systems (i.e. air/water, air/NAPL or NAPL/water) and the S-p relation
of the third system may then be predicted (Lenhard & Parker, 1987). In the scaling pro-
cedure proposed by Parker, Lenhard, and Kuppusamy (1987), S-p relations of two-phase
systems are adjusted to obtain a unique scaled function for a given porous medium after
applying a linear transformation to matric suction as shown in Equation (5).

�SwðbawwawÞ ¼ �SoðbaowaoÞ ¼ �SwðbowwowÞ ¼ S�ðw�Þ (5)

where a, o and w refer to air, NAPL, and water phases, respectively;
�Sj ¼ ðSj � SjrÞ=ð1� SjrÞ is the effective saturation of wetting phase j; Sjr is the irre-
ducible saturation of wetting phase j (Sjr = 0 for FX model); βij is a fluid pair-dependent

Table 3. Constants of SLCC models.

Sand
Fluid
pair

van Genuchten model Fredlund & Xing model

Sr
a

(kPa) m n r2
ψr

(kPa)
a

(kPa) m n r2

Ottawa
#3821

Air/
Water

0.1109 1.460 2.55 15.56 0.982 4.252 1.027 0.37 155.0 0.993

Air/
Diesel

0.0790 0.854 2.81 11.78 0.988 4.723 0.487 0.51 54.3 0.995

Ottawa
#3820

Air/
Water

0.0797 0.556 2.88 10.00 0.982 3.825 0.482 0.42 130.0 0.994

Air/
Diesel

0.0574 0.376 4.72 7.09 0.989 2.589 0.260 0.50 119.0 0.989

Note: All variables are defined in Equation 4.
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scaling factor; and S*(ψ*) is a scaled function between the saturation of wetting phase
and matric suction. The scaling coefficients are related as shown in Equation (6)
(Lenhard & Parker, 1987). In this study, Equation (6) is employed to determine the scal-
ing factor βow rather than deriving it on the basis of fluid interfacial tensions because
small water solubility and volatility of organic compounds can affect the fluid interfacial
tensions (Lenhard & Parker, 1988).

1

baw
¼ 1

bow
þ 1

bao
(6)

The procedure for predicting S-p relationship of diesel–water system is described as fol-
lows; (i) taking the air–water system as a reference fluid pair system and setting
βaw = 1.0; (ii) fitting S-p relation of air–water system to obtained S*(ψ*); (iii) obtaining
βao by fitting S-p relation of air–diesel system; (iv) obtaining βow by using Equation (6);
and (v) calculating �Sw and ψow according to Equation (5). The scaled effective satura-
tion-matric suction relations are shown in Figure 6. All the scaling factors in air/water,
air/diesel and diesel/water systems are summarised in Table 4. The scaling factor of
each fluid pair is relatively similar for each porous medium which may indicate that the
scaling factors are fluid-dependent parameters as indicated in Parker et al. (1987).

From the obtained FX parameters and scaling factors, the S-p relations of all two-
phase systems can be shown in Figure 7. The SLCCs show that, once the value of the
matric suction increases slightly above the entry pressure, significant reduction in the
degree of saturation is recorded which means that most of liquid drains out of the sand
specimen. The tested sand specimens are poorly graded resulting in a relatively flat tran-
sition in the S-p relationship. The physical properties can be derived from these SLCCs
(see drying curve in Figure 8) and the results are summarised in Table 5. It can be seen
that finer sand has larger ψa, ψr and Sr, whereas diesel fuel gives smaller ψa and ψr.
The effects of particle size on these physical parameters are also consistent with those
reported by Yang et al. (2004).

Figure 7 shows that a descending sequence of matric suction at a given saturation of
wetting phase is in the order of air/water, diesel/water and air/diesel systems. The entry

Figure 6. Scaled effective saturation-matric suction relations.
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Table 4. Scaling factors of all two-phase systems.

Scaling factors Ottawa #3821 Ottawa #3820

βaw
* 1 1

βao 2.308 2.348
βow

** 1.764 1.742

*Reference system.
**Use Equation (6).

Figure 7. Saturation-matric suction relations of all two-phase systems.

Figure 8. Idealised SLCCs.
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pressure of air/water system is larger than that of diesel/water system. This suggests
that, in their corresponding two-phase systems, diesel fuel is easier to displace water
than air at the beginning of drainage process. The entry pressure of air/water system is
larger than that of air/diesel system. This also suggests that diesel fuel is easier to be
desaturated than water in their corresponding two-phase systems. This phenomenon is
also consistent with the results from other LNAPLs presented by; e.g. Parker et al.
(1987), Busby, Lenhard, and Rolston (1995), Sharma and Mohamed (2003), and
Kamon, Li, Endo, Inui, and Katsumi (2007).

5. Effects of groundwater table fluctuation on diesel fuel distribution

The effects of groundwater table fluctuation on diesel fuel distribution can be analysed
from the three-phase column experiment. The profiles of water and diesel saturations in
entire domain during each test stage are presented. During the experiment, it is verified
that the difference between total amount of diesel fuel derived from volume integration
of the image analysis is within ±10% of the actual amount which indicates accuracy of
SIAM used in current study. To avoid confusion in the following discussion, entrapped
fluid is defined as non-wetting fluid that is occluded by water at a location far below
the water table during imbibition process, whereas residual fluid is defined as immobile
fluid held in place at a location far above the water table by capillary force after fluid is
allowed to drain (Lenhard, Oostrom, & Dane, 2004).

5.1. First drainage stage

The water saturation profiles, after the water pressure at the base of the column is low-
ered to h = 5 cm for 6 h, is shown in Figure 9 and they are compared with the SLCCs
(FX model) derived earlier (air/water curves in Figure 7). The consistency between
these data indicates the uniformity of packing of soil column between tests. The thick-
nesses of capillary fringe are 9 and 4 cm for Ottawa #3821 and #3820 sands, respec-
tively.

At t = 6 h, 15 g of diesel fuel is introduced to the soil surface such that slight pond-
ing occurs; therefore, the diesel fuel pressure may be assumed to be near atmospheric.
The diesel fuel infiltrates into the sand surface within 10 and 5 min for Ottawa #3821
and #3820 sands, respectively. Mobile diesel fuel moves downward while residual diesel
fuel remains behind. The dynamic variations of fluid saturation profiles with time
between t = 6–18 h are shown in Figures 10 and 11 for Ottawa #3821 and #3820 sands,
respectively. For Ottawa #3821 (fine sand), the diesel fuel front reaches the capillary
fringe within approximately 7 h (t = 13 h) with the rate of advancement of approxi-

Table 5. Physical properties derived from Fredlund and Xing SLCCs.

Fluid pair Sand ψa (kPa) ψr (kPa) Sr (%)

Air/Water Ottawa #3821 1.0 1.1 9.5
Ottawa #3820 0.45 0.52 7.5

Air/Diesel Ottawa #3821 0.42 0.50 10.5
Ottawa #3820 0.20 0.23 8.5

Diesel/Water Ottawa #3821 0.56 0.63 10.0
Ottawa #3820 0.25 0.31 8.0

Note: All variables are defined in Figure 8.
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mately 7 cm/hr at the beginning and decreasing to approximately 1.5 cm/hr when diesel
front approaching the capillary fringe. For Ottawa #3820 (medium sand), similar beha-
viour is observed but with faster rate of diesel front advancement. Most diesel fuel
rapidly moves to the capillary fringe within less than 0.5 h (t = 6.5 h) which gives the
rate of diesel front advancement of more than 70 cm/hr.

Figure 9. Water saturation profiles at t = 6 h.

Figure 10. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 6–18 h.

European Journal of Environmental and Civil Engineering 13
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Figure 12 shows the liquid saturation profiles at the end of first drainage (t = 18 h)
which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine sand), addition
of diesel fuel leads to decrease in the thickness of the capillary fringe from 9 to 5 cm
without changes in the position of the water table and the thickness of diesel pool above

Figure 11. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 6–18 h.

Figure 12. Liquid saturation profiles at end of 1st drainage stage (t = 18 h).
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the capillary fringe is 7 cm (Figure 12(a)). The presence of the diesel fuel reduces the
capillary force in an air/water system to an air/diesel/water system; consequently, the
thickness of capillary fringe of the water table is correspondingly reduced. For Ottawa
#3820 (medium sand), the diesel fuel totally eliminates the capillary fringe with slight
depression of the water table by 2 cm and the thickness of diesel pool above the water
table is 9 cm (Figure 12(b)). At the diesel pool, the diesel fuel saturation is large and
the water saturation is negligible. The residual liquid saturations above the diesel pool
are So,r = 3.8% and Sw,r = 14.4% for Ottawa #3821 and So,r = 4.1% and Sw,r = 10.2%
for Ottawa #3820 sands.

5.2. First imbibition stage

At t = 18 h, the water pressure at the base of the column is raised to h = 30 cm and the
dynamic variations of fluid saturation profiles with time during t = 18–30 h are shown
in Figure 13 and 14 for Ottawa #3821 and #3820 sands, respectively. For Ottawa #3821
(fine sand), after the water table rises, the diesel fuel moves up in an apparently delayed
response where the system reaches equilibrium after 4 h (t = 22 h). For Ottawa #3820
(medium sand), most diesel fuel rapidly moves up toward the top of the column within
0.5 h (t = 18.5 h). After that, the diesel fuel continues accumulating above the water
table (Figure 14(a)), whereas the water seems to already reach its equilibrium state (Fig-
ure 14(b)). This indicates that the diesel fuel moves upward slower than water due pos-
sibly to its larger viscosity.

Figure 15 shows the liquid saturation profiles at the end of first imbibition stage
(t = 30 h) which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine
sand), the thickness of the capillary fringe after the water table rise further decreases
from 5 to 2 cm without changes in the position of the water table and the thickness of
diesel pool above the capillary fringe is still 7 cm (Figure 15(a)). This reduction of

Figure 13. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 18–30 h.
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capillary fringe is expected because water is imbibing into the porous media. For
Ottawa #3820 (medium sand), the diesel fuel totally eliminates the capillary fringe with
slight depression of the water table by 4 cm and the thickness of diesel pool above the
water table is 12 cm (Figure 15(b)). At the diesel pool, the diesel fuel saturation is large

Figure 14. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 18–30 h.

Figure 15. Liquid saturation profiles at end of 1st imbibition stage (t = 30 h).
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and the water saturation is negligible. At the end of first imbibition stage, there are air
and diesel fuel entrapped under the water table. The entrapped saturations of each phase
are Sa,e = 24.1% and So,e = 10.2% for Ottawa #3821 and Sa,e = 27.1% and So,e = 4.6%
for Ottawa #3820 sands.

5.3. Second drainage stage

At t = 30 h, the water pressure at the base of the column is again lowered to h = 5 cm
and the dynamic variation of fluid saturation profiles with time during t = 30–42 h are
shown in Figure 16 and 17 for Ottawa #3821 and #3820 sands, respectively. For Ottawa
#3821 (fine sand), the diesel fuel front reaches the capillary fringe within approximately
4 h (t = 34 h) with the rate of advancement of approximately 6 cm/hr (Figure 16(a)).
For Ottawa #3820 (medium sand), most diesel fuel rapidly moves to the capillary fringe
within approximately 1 h (t = 31 h) which gives the rate of diesel front advancement of
approximately 30 cm/hr (Figure 17(a)). Generally, the observed behaviour during second
drainage stage is relatively similar to first drainage stage.

Figure 18 shows the liquid saturation profiles at the end of second drainage stage
(t = 42 h) which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine
sand), the thickness of the capillary fringe increases from 2 to 5 cm without depression
of the water table and the thickness of diesel pool above the capillary fringe is 6 cm
(Figure 18(a)). For Ottawa # 3820 (medium sand), the diesel fuel totally eliminates the
capillary fringe with slight depression of the water table by 1 cm and the thickness of
diesel pool above the water table is 6 cm (Figure 18(b)). The liquid saturation profiles
at the end of second drainage stage are relatively similar to that at the end of first drai-
nage stage. The residual liquid saturations above the diesel pool are So,r = 4.9% and Sw,
r = 10.7% for Ottawa #3821 and So,r = 4.6% and Sw,r = 7.9% for Ottawa #3820 sands.

Figure 16. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 30–42 h.
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5.4. Second imbibition stage

At t = 42 h, the water pressure at the base of the column is again raised to h = 30 cm
and the dynamic variation of fluid saturation profiles with time during t = 42–54 h are
shown in Figures 19 and 20 for Ottawa #3821 and #3820 sands, respectively. For

Figure 17. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 30–42 h.

Figure 18. Liquid saturation profiles at end of 2nd drainage stage (t = 42 h).
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Ottawa #3821 (fine sand), after the water table rises, the diesel fuel moves up in a
delayed fashion where the system reaches equilibrium after 4 h (at t = 46 h). For Ottawa
#3820 (medium sand), most diesel fuel rapidly moves up toward the top of the column
within 1 h (t = 43 h). After that, the diesel fuel continues accumulating above the water
table (Figure 20(a)), whereas the water seems to already reach its equilibrium state
(Figure 20(b)). Generally, the behaviour during second imbibition stage is relatively
similar to that of first imbibition stage.

Figure 19. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 42–54 h.

Figure 20. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 42–54 h.
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Figure 21 shows the liquid saturation profiles at the end of second imbibition stage
(t = 54 h) which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine
sand), the diesel fuel totally eliminates the capillary fringe with depression of the water
table by 4 cm and the thickness of diesel pool above the water table is 13 cm
(Figure 21(a)). For Ottawa #3820 (medium sand), the diesel fuel also totally eliminates
the capillary fringe with slight depression of the water table by 2 cm and the thickness
of diesel pool above the water table is 9 cm (Figure 21(b)). The liquid saturation pro-
files at the end of second imbibition stage are relatively similar to those at the end of
first imbibition stage. The entrapped saturations of each phase at the end of second
imbibition stage are Sa,e = 17.9% and So,e = 6.7% for Ottawa #3821 and Sa,e = 30.1%
and So,e = 6.0% for Ottawa #3820 sands.

6. Discussions

The residual saturations at the end of drainage stages and the entrapped saturations at
the end of imbibition stages are summarised in Figure 22. The total residual saturations
(diesel + water) during drainage stages of Ottawa #3821 sand are larger than those of
Ottawa #3820 sand due to finer sand particle size. Also, the entrapped diesel saturations
during imbibition stages of Ottawa #3821 sand are larger than those of Ottawa #3820
sand due also to finer sand particle size. However, the entrapped air saturations during
imbibition stages of Ottawa #3821 sand are smaller than those of Ottawa #3820 sand.
The residual diesel saturations during drainage stages are approximately unchanged as
the drainage stages are repeated. This may not be consistent with Chompusri et al.
(2002) who showed that the residual LNAPL above a mobile phase became smaller
with continued water table oscillations.

Figure 21. Liquid saturation profiles at end of 2nd imbibition stage (t = 54 h).
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During imbibition stages (rising water table), there is some air (apart from some die-
sel) entrapped under water table. This phenomenon was also observed from similar
experiments by Lenhard et al. (1993) and Ryan and Dhir (1993), the comparison of
which is summarised in Table 6. All researches used similar sizes of porous media and
similar LNAPLs (Soltrol 170 and diesel have relatively similar viscosity and surface
tension); however, the amounts of entrapped air obtained from this research are much
larger than those of other researches. This may be due to two main reasons, i.e. (i) the
sands used in this research are denser and (ii) the water table movement in this research
is more rapid. The denser sand specimens reduce the pore sizes and increase the pore
tortuosity which may hinder the escape of air from the pore during imbibition process.
Moreover, the oscillation of the water table is controlled by instantaneously adjustment
of the water pressure at the base of the column to a specified value and allow the water
table height in the column to correspondingly alter in an uncontrolled rate. This may
introduce turbulent flow at the fluid interface which enhances air entrapment. However,
this effect is expected to be less for Ottawa #3821 sand since the movement of water
table is slower.

It is also noted that this experiment is conducted in one-dimension which limits the
flow channel. In a two-dimensional rising water table system, diesel may not rise as fast
as the water table and can be completely by-passed. In that case, the rising diesel has to
displace water when it moves upward and the water/diesel entry pressure has to be

Table 6. Comparison of residual entrapped air during imbibition stage.

Properties
Lenhard et al.
(1993)

Ryan and Dhir
(1993) This research

Porous medium Sandy material
D50 = 400 μm

Glass particle
D50 = 210–710
μm

Ottawa #3821
D50 = 400 μm

Ottawa #3820
D50 = 600 μm

Medium
density*

e = 0.67 γ = 16.2
kN/m3

e = 0.58–0.69 e = 0.49 γ = 17.6
kN/m3

e = 0.50 γ = 17.6
kN/m3

LNAPL Soltrol 170 Soltrol 170 Diesel fuel Diesel duel
Water table
movement

5 cm/10 min Slowly Rapidly Rapidly

Entrapped air
(Sa,e)

6–10% 7–17% 18–24% 27–30%

*e = void ratio, γ = unit weight.

Table 7. Comparison of extension two-phase to three-phase.

Sand Stage

Water residual Total liquid residual

Saoww * Soww ** Saowt * Saoo **

Ottawa #3821 1st drainage 14.4 10.0 18.2 10.5
2nd drainage 10.7 10.0 15.6 10.5

Ottawa #3820 1st drainage 10.2 8.0 14.3 8.5
2nd drainage 7.9 8.0 12.5 8.5

Note: All variables are defined in Equations (7) and (8).
*From experiment (see Figure 22).
**From SLCCs (see Table 5).
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exceeded for this to occur. Especially in fine-grained sand, the entry pressure might be
such that a body of continuous diesel may be retained below the water table.

In three-phase systems of air, NAPL, and water in which the water phase is the most
preferentially wetting fluid followed by the NAPL and the least wetting air phase, the
total liquid saturation is a function of two-phase air/NAPL matric suction (Equation (7))
and the water saturation is a function of two-phase NAPL/water matric suction (Equa-
tion (8)) (Lenhard & Parker, 1987). Therefore, the SLCCs of two-phase systems
obtained in Figure 7 can be used to estimate the residual liquid saturations observed
during drainage stages of three-phase experiment, the comparison of which is sum-
marised in Table 7. It can be seen that the comparison is acceptable and the results of
second drainage stage give better consistency.

Saowt ¼ Saoo ðwaoÞ (7)

Saoww ¼ Soww ðwowÞ (8)

where Saowt ¼ Saoww þ Saowo , superscript aow denotes 3-phase system, and superscripts ow
and ao denote 2-phase NAPL/water and air/NAPL systems, respectively.

Figure 23 presents the amount of diesel fuel above and below water table at equilib-
rium of each stage. It is noted that the elevation of water table is derived from the water
pressure at the base of the column. During drainage stages, most of the diesel fuel
locates above the water table. Very small amount of diesel fuel enters under water table
for Ottawa #3820 because diesel fuel depresses the existing thin capillary fringe due to
coarse sand particle size. During imbibition stages, 37–47% of the total amount of die-
sel fuel is entrapped under the water table. Comparison of the results of first with sec-
ond imbibition stages, there is no systematic difference in the amount of diesel fuel
entrapped under the water table with the change in particle size. Several parameters
may affect LNAPL distribution in porous media after water table fluctuation, including
volume of LNAPL present, magnitude and speed of water table fluctuation and porous
media and LNAPL properties (e.g. Lenhard et al., 1993; Oostrom et al., 2006).

7. Conclusions

The effects of water table fluctuation on diesel migration in vadose zone are investigated
by one-dimensional column test. The saturation distributions of water and diesel in the
entire flow domain under transient condition are measured by the SIAM (Flores et al.,
2011). The two-phase column and Tempe pressure cell data yield soil-liquids character-
istic curves (SLCCs) of air/water and air/diesel systems. The empirical model of
Fredlund and Xing (1994) fits the experimental data better particularly at large matric
suction. By applying scaling procedure (Lenhard & Parker, 1987), the SLCCs of a
diesel/water system can be predicted. Comparing the SLCCs of three two-phase sys-
tems, a descending sequence of matric suction at a given saturation of wetting phase is
in the order of air/water, diesel/water and air/diesel systems. Finer particle size gives
larger entry pressure (ψa), residual matric suction (ψr) and residual degree of saturation
(Sr), whereas larger fluid viscosity yields smaller ψa and ψr.

The three-phase column data show the effects of groundwater table fluctuation on
diesel fuel distribution. Water table fluctuation results in a considerable increase in the
vertical extent of the source zone. During drainage stages, diesel and water are present
as residual phases above the water table and the total residual saturation of finer sand is
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larger. These residual saturations in three-phase system can be predicted from the
obtained SLCCs of two-phase systems according to Lenhard and Parker (1987). During
imbibition stages, the experimental data suggest that air and diesel are entrapped below
water table with the entrapped air saturations of 18–24% and entrapped diesel satura-
tions of 6–10% for fine sand. The residual diesel saturations during drainage stages and
entrapped diesel saturations during imbibition stages do not show any systematic differ-
ence as these stages are repeated. When the sand particle size becomes coarser, the
entrapped diesel saturations are smaller; however, the entrapped air saturations are lar-
ger. The amounts of entrapped air obtained from this study are much larger than those
of other researches which may be due to the used of denser sands and more rapid water
table movement in this study. During imbibition stages, 37–47% of the total amount of
diesel fuel is entrapped under the water table. Comparisons of the results of first with
second imbibition stages and of fine with coarse sands do not show any systematic dif-
ference in the amount of diesel fuel entrapped under the water table.
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The effects of water table fluctuation on diesel fuel redistribution in unsaturated soil
are investigated in the laboratory by one-dimensional column test. The simplified
image analysis method is used to assess the saturation distributions of water and die-
sel in the flow domain under transient condition. The experiments are undertaken on
two homogeneous sands to study the effects of different particle sizes. The two-phase
experimental data illustrate soil–liquid characteristic curves (SLCCs) of water/air and
diesel/air systems. The SLCCs of diesel/water systems can be predicted by scaling
procedure. A descending order of matric suction at a given saturation of wetting
phase is in the order of air/water, diesel/water and air/diesel systems. Coarser particle
size gives smaller entry pressure, residual matric suction and residual degree of satu-
ration. The three-phase (air/water/diesel) experimental data illustrate that, during
imbibition stages, air and diesel are entrapped below water table with the entrapped
air saturations of 18–24% and entrapped diesel saturations of 6–10% for fine sand.
Coarser particle size yields smaller entrapped diesel saturations and larger entrapped
air saturations. The residual diesel saturations during drainage stages and entrapped
diesel saturations during imbibition stages do not show any systematic difference as
these stages are repeated. During imbibition stages, 37–47% of the total amount of
diesel fuel is entrapped under the water table. Also, there is no systematic difference
in the amount of diesel fuel entrapped under the water table when imbibition stages
are repeated.

Keywords: LNAPL; diesel fuel; water table fluctuation; residual; entrapment

1. Introduction

Groundwater is the most important freshwater resource that humanity must rely on. Only
0.5% of the world’s total water supply is available to human as a freshwater (97% is sal-
ine water in the ocean and 2.5% is frozen as ice caps and glaciers) and 98% of the avail-
able freshwater is groundwater (Feth, 1973). Groundwater can be contaminated by many
causes and contamination by organic products, which are often associated with petroleum
hydrocarbons or halogenated compounds used as industrial solvents, poses one of major
problems. The contamination of groundwater by petroleum hydrocarbons, such as diesel
fuel and gasoline as a result of improper disposal practices, spills and leaking storage
facilities, represents one of the most common sources of subsurface contamination
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(United State Environmental Protection Agency (US EPA), 2002). These contaminants
exist as an immiscible phase when in contact with water and their densities are less than
water which makes them being classified as light non-aqueous phase liquids (LNAPLs).
These products are usually multi-component organic mixtures consisted of chemicals
with varying degrees of water solubility, but are toxic at low concentration. Therefore,
they can act as long-term sources of groundwater contamination.

After LNAPL is released on the surface, it moves downward through the unsaturated
zone and a fraction is retained in the soil pores as residual phase by capillary forces until
movement stops. If large amount of LNAPL is released, however, it reaches saturated zone
and spread laterally along the capillary fringe and may also depress the capillary fringe
and groundwater table. Fluctuation of groundwater table complicates the migration of
LNAPL by causing LNAPL redistribution across the zone of fluctuation because LNAPL
becomes entrapped above and below the mobile LNAPL due to capillary force. Such fluc-
tuation of groundwater table commonly occurs in any geographical regions and may arise
from variation in aquifer recharge–discharge, groundwater extraction or injection through
wells, seasonal rainfall, barometric effects, tidal influences and evapotranspiration cycles.
Redistribution of LNAPL due to groundwater table fluctuations may lead to enhanced
dissolution of LNAPL source zone and dissolved-plume formation.

To select appropriate remedial strategy at an LNAPL-contaminated site, it is neces-
sary to delineate the extent of the contaminated area. This information can be obtained
by an extensive field investigation, which generally is expensive and time-consuming.
Such a field investigation can be optimised if the likely migration pattern of LNAPL
can be estimated by numerical analysis. A number of numerical simulators have been
developed to model LNAPL transport in subsurface (e.g. Host-Madsen & Jensen, 1992;
Kaluarachchi & Parker, 1989; Karapanagioti, Gaganis, & Burganos, 2003; Unger,
Sudicky, & Forsyth, 1995). Under groundwater table fluctuation condition, the hysteresis
nature of the relative permeability-saturation-capillary pressure relationships and fluid
entrapment phenomenon are important aspects of the implemented constitutive relation-
ship for the numerical analysis (e.g. Oostrom, Hofstee, & Wietsma, 2006; Steffy,
Johnston, & Barry, 1998; Van Geel & Sykes, 1997). Their predictive capability and
adequacy of various assumptions embodied in them need to be evaluated against well-
controlled laboratory experiment under transient and static conditions before confident
predictions of the fate of LNAPLs in subsurface of field-scale problems can be made.

There have been many intermediate-scale multiphase flow experiments of LNAPL
transport in which quantitative data are obtained. The LNAPL transport experiments
were conducted in one-dimension by; e.g. Eckberg and Sunada (1984) and Lenhard,
Dane, Parker, and Kaluarachchi (1988) and in 2-dimension by; e.g. Van Geel and Sykes
(1994) and Kechavarzi, Soga, and Illangasekare (2005). Few researchers conducted the
experiments to study effects of water table fluctuation on LNAPL redistribution in one-
dimension, e.g. Lenhard, Johnson, and Parker (1993), Steffy et al. (1998) and Kamon,
Li, Flores, Inui, and Katsumi (2006), and in two-dimension, e.g. Van Geel and Sykes
(1997) and Oostrom et al. (2006). Very few researchers investigated the effects of repe-
tition of water table fluctuation on LNAPL redistribution (e.g. Chompusri, Rivett, &
Mackay, 2002). Unfortunately, due to the limitation of instrumentation technique, there
was quantitative information of fluid saturations only either at discrete point under
dynamic condition or of entire domain at near steady-state condition. Numerous
researchers have also studied effects of particle size on the behaviour of unsaturated
soil, i.e. on soil–liquid characteristic curve (SLCC) (e.g. Arya & Paris, 1981; Yang,
Rahardjo, Leong, & Fredlund, 2004), on residual saturation (e.g. Ryan & Dhir, 1993),
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and on permeability (e.g. Arya, Leij, Shouse, & van Genuchten, 1999; Chapuis, 2004);
however, most studies have been done with soil element tests. Therefore, there is a
dearth of intermediate-scale experimental data of transient fluid saturation distribution in
the entire flow domain at any time under water table fluctuation condition with attention
to effects of particle size.

The objective of the present study is to carry out a one-dimensional immiscible
three-phase flow experiment with consideration on the effects of water table fluctuation
on LNAPL redistribution and entrapment with particular attention to particle size of
sand and repetition of water table fluctuation. The experiments are carried out under
well-defined and controlled conditions by two laboratory one-dimensional columns each
containing a different sand material. The phase saturation data are measured using an
image analysis technique to obtain detailed quantitative data of transient fluid saturation
distribution in an entire flow domain. These experimental results can develop better
understanding on the effects of water table fluctuation on LNAPL migration and can
provide well-controlled laboratory experimental data against which numerical models
can validate their predictive capabilities.

2. Simplified image analysis method (SIAM)

In laboratory test, measurement of NAPL saturation is the most difficult and important
task in acquiring precise quantitative data. Although gravimetric sampling method is the
most accurate, it cannot provide saturation data continuously because soil samples must
be removed from a soil mass. Conventionally, the non-intrusive and non-destructive
methods used to measure fluid saturations are: e.g. γ-ray attenuation, X-ray attenuation,
time domain reflectometry (TDR) and electrical conductivity probes (e.g. DiCarlo,
Bauters, Steenhuis, Parlange, & Bierck, 1997; Kamon, Endo, & Katsumi, 2003; Topp,
Davis, & Annan, 1980; Tuck, Bierck, & Jaffe, 1998). Although accurate, these methods
are experimentally demanding and do not allow the acquisition of transient fluid satura-
tion distribution in the entire flow domain at any specific time. The data generated are
restricted to either saturation distribution under static or steady-state flow conditions or
local measurement of saturation during transient flow. Owing to these experimental
difficulties, the number of multi-dimensional three-phase flow experiments, where both
saturation and pressure of all fluids are measured, are not abundant.

The SIAM developed by Flores, Katsumi, Inui, and Kamon (2011) is employed in
this research to assess the saturation distributions of water and LNAPL in sand under
transient condition. This method is a non-intrusive and non-destructive technique to
measure saturations of fluids in porous media in the entire domain of the experimental
column. The Beer–Lambert Law of Transmittance is employed to obtain linear relation-
ships between average optical density (defined in Equation (1)) and fluid saturations that
can be used, after proper calibration, to calculate fluid saturations of soil samples when
their photos are taken.

Di ¼ 1

N

XN
j¼1

dji ¼ 1

N

XN
j¼1

� log10
I rji
I0ji

 !" #
(1)

where Di is the average optical density, i is a given spectral band, N is number of pixels
contained in area of interest, dji is optical density of individual pixels, I rji is intensity of
the reflected light given by individual pixel values and I0ji is intensity of light that
reflected by an ideal white surface.
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The SIAM uses two consumer-grade digital cameras with the 450 and 640-nm
band-pass filters. The transmittance analysis shows that, at wavelength of 640 nm, the
red-dyed diesel gave maximum transmittance and the water gave minimum transmit-
tance, whereas the opposite pattern was observed at wavelength of 450 nm. The
calibration process requires three calibrating photos corresponding to the extremities of
the Di-So-Sw relationship plane, which are (i) dry sand (Sw = 0%, So = 0%), (ii) sand
fully saturated with water (Sw = 100%, So = 0%) and (iii) sand fully saturated with
NAPL (Sw = 0%, So = 100%) (see Figure 1), where Sw is water saturation and So is
NAPL saturation. The matrix of correlation equation can then be obtained as shown in
Equation (2).

D450

D640

� �
14�400

¼ D10
450 � D00

450

� �
Sw þ D01

450 � D00
450

� �
So þ D00

450
D10

640 � D00
640

� �
Sw þ D01

640 � D00
640

� �
So þ D00

640

� �
14�400

(2)

where 14 × 400 is the dimension of matrix, [D450]14×400 and [D640]14×400 are average
optical densities of each mesh element for wavelengths 450 and 640 nm, [D00

450]14×400
and [D00

640]14×400 are average optical densities of each mesh element for dry sand;
[D10

450]14×400 and [D10
640]14×400 for water-saturated sand; [D01

450]14×400 and [D01
640]14×400 for

NAPL-saturated sand.
In this analysis, the studied domain (3.5×100 cm2) is divided into 5,600 (14 × 400)

mesh elements of 0.25 × 0.25 cm2 each. This discretisation is selected on the basis of
trial analysis to optimise dispersion of the results. During the experiment, the photos are
taken and the average optical densities of each mesh element of the studied domain are
calculated and compared to the corresponding ones for all three cases and then water
saturation [Sw]14×400 and NAPL saturation [So]14×400 can be obtained by solving
Equation (2). It is verified that (i) a linear relationship exists between optical density
and saturations of water and diesel fuel for Ottawa #3821 and #3820 sands with
coefficients of determination (r2) ranging between 0.78 and 0.93 and (ii) the accuracy of
obtained degree of saturation is ±10%.

at wavelength i

Figure 1. Simplified image analysis method.
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3. Details of experiments

In this study, there are three experimental parts, i.e. (i) Tempe pressure cell, (ii) two-
phase column experiment and (iii) three-phase column experiment. The two-phase
column experiment and Tempe pressure cell aim to study the SLCCs of tested sands.
The three-phase column experiment aims to investigate the effects of groundwater table
fluctuation on diesel fuel distribution in subsurface.

3.1. Tested sands and LNAPL

Two sand materials, i.e. Ottawa #3821 and #3820 sands, are used in this study. These
tested sands are classified as poorly graded fine and medium sands, respectively, at rela-
tively dense state. Their grain-size distribution curves are shown in Figure 2 and some
properties are summarised in Table 1. Both sands are prepared at similar dry unit weight
and void ratio resulting in relatively similar coefficient of permeability. Thus, the only
difference between these two specimens is the grain size.

Diesel fuel is used as an experimental LNAPL. It is dyed red with Red Sudan III
(1:10000 by weight) to enhance visual observation and increase its light absorbance
properties. There is no noticeable change in the physical properties of diesel fuel after
being mixed with dye and the dye does not migrate between water and diesel fuel and
it is not absorbed by sand particles. The properties of the liquids employed in this study
are summarised in Table 2.

3.2. Tempe pressure cell

The air/water and air/diesel drainage tests at high matric suction are conducted using a
Tempe pressure cell. In these tests, air is the non-wetting fluid and water or diesel fuel
is the wetting fluid. The air pressure of 10–90 kPa is supplied through the inlet tube at
the top cap and the liquid is allowed to drain out of the soil specimen from the under-
neath outlet which is connected to the atmosphere (0 kPa). The system is left for 24 h
to reach equilibrium at each applied air pressure which is confirmed by observing the
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Figure 2. Grain-size distribution curves of tested sands.
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change of weight of draining liquid being less than 0.5%. The procedure is then
repeated at higher applied air pressure. The change in the liquid content of the soil
specimen is measured by the volume of draining liquid.

3.3. Two-phase column experiment

One-dimensional columns, 3.5 × 3.5 × 110 cm3 constructed of transparent acrylic walls,
are employed in this study. The base of column is connected to the constant-head water
reservoir to control the water pressure at its base. The upper air-phase boundary condi-
tion is atmospheric. Evaporation is minimised by covering top of the column with plas-
tic plate that contained small holes to avoid producing vacuum. There are access ports
at every 10 cm along the column height for sample collection to determine the liquid
saturation by gravimetric method. The sampling ports has 10 mm diameter; therefore,
the obtained liquid saturations are average values over these areas. The room tempera-
ture and humidity are controlled to maintain relatively stable values of 20 °C and 80%,
respectively. The laboratory set-up and example colour photos are presented by Flores
et al. (2011).

The air/water and air/diesel drainage tests at low matric suction are conducted by
two-phase column experiment. The column is packed with oven-dried sand up to
h = 105 cm (where h is the height from the base of column). The column packing is
done in short lift to ensure sample homogeneity. The sand is slowly wetted from below
until water or diesel fuel ponded on the surface after which suction is applied from top
to remove trapped air. After that, the liquid head at the base of the column is lowered
to h = 5 cm and the liquid inside the column is allowed to drain out through the base of
column. The column is left for 72 h to allow for equilibrium by observing the change
of weight of draining liquid being less than 0.5%.

Table 1. Properties of tested sands.

Properties Ottawa #3821 Ottawa #3820

Unified Soil Classification System (USCS) SP SP
Description (according to USCS) Fine sand Medium sand
Specific gravity, Gs 2.63 2.64
Mean grain size (D50), mm 0.422 0.643
Coefficient of uniformity, Cu 1.48 1.36
Coefficient of curvature, Cc 0.91 0.95
Coeff. of permeability of water, kw (cm/s)* 1.80 × 10−2 2.02 × 10−2

Coeff. of permeability of diesel, ko (cm/s)* 1.58 × 10−2 1.91 × 10−2

Dry unit weight, γdry (kN/m
3) 17.6 17.6

Void ratio, e 0.49 0.50

*Constant-head permeability test at 20 °C.

Table 2. Properties of tested liquids.

Properties Water Diesel fuel

Density, ρs (g/cm
3) at 20 °C 0.998 0.865

Kinematic viscosity, μ (mm2/s) at 20 °C 1.00 4.10
Surface tension (mN/m) at 20 °C 70.28 28.80
Vapor pressure (mmHg) at 40 °C 7.37 3.75
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3.4. Three-phase column experiment

The effects of groundwater table fluctuation on diesel fuel distribution are studied by
three-phase column experiment. The experimental set-up is similar to that of two-phase
column experiment except that, in this experiment, dry sands are filled up to only
h = 45 cm. After fully saturated condition, the water pressure at the base is varied to con-
trol the water table height in the column in four stages, i.e. first drainage, first imbibition,
second drainage, and second imbibition, as shown in Figure 3. The water pressure head at
the base of the column is altered instantaneously to the required value and the water table
height inside the column is correspondingly altered in an uncontrolled rate with each stage
finished within 5–10 min. The detail of each stage is described as follow.

(i) First drainage: The water pressure at the base is lowered from h = 45 to 5 cm
and the water inside the column is allowed to drain freely out of the base. After
6 h, 15 g (17.3 cm3) of diesel fuel is introduced from the top of column; there-
fore, the system composes of three phases from this point onward. The column
is left for further 12 h and this stage takes totally 18 h.

(ii) First imbibition: The water pressure at the base is raised from h = 5 to 30 cm
and the water table inside the column is allowed to move freely upward. After
that, the column is left for 12 h.

(iii) Second drainage: The water pressure at the base is lowered from h = 30 to
5 cm and the water table inside the column is allowed to move freely down-
ward. No additional diesel is added to the system. After that, the column is left
for 12 h.

(iv) Second imbibition: The first imbibition process is repeated in this stage.

4. Soil–liquid characteristic curves

4.1. SLCCs in two-phase systems of air/water and air/diesel

The SLCC is a relationship between the liquid saturation and matric suction (S-p
relation) of soil. In this study, the main drainage (drying) curves of S-p relations can be
analysed. The SLCCs of Ottawa #3821 and #3820 sands are shown in Figures 4 and 5,

Figure 3. Prescribed water pressure at the base of the column.
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respectively, the data of which are obtained from both two-phase column experiment (at
low matric suction of less than 10 kPa) and Tempe pressure cell (at high matric suction
of 10–90 kPa). In two-phase column experiment, the height of a measurement location
above the liquid table is assumed to equal to the maric suction (or negative pore-liquid
pressure head) at that point. The obtained SLCCs are fitted with the empirical models
of van Gunechten (1980) (VG) (Equation 3) and Fredlund and Xing (1994) (FX)
(Equation 4) with a least-squares algorithm and the resulting SLCCs are shown in
Figures 4 and 5. The constants of the models are summarised in Table 3 and it shows
that finer sand (Ottawa #3821) yields larger Sr, ψr, a and n but smaller m, whereas die-
sel fuel gives lower Sr, a and n but larger m. The effects of particle size on model
parameters obtained in this research are consistent with Yang et al. (2004). From this

Figure 4. SLCCs of Ottawa #3821 sand.

Figure 5. SLCCs of Ottawa #3820 sand.
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research, the FX model fits the experimental data better (indicated by r2 in Table 3),
particularly at large matric suction which is consistent with the discussion of Fredlund
and Xing (1994). Thus, only the FX model is used for further analysis.

S ¼ Sr þ ð1� SrÞ 1

1þ w
a

� �n
2
64

3
75
m

Sr, a,m, n are fitting parametersð Þ (3)

S ¼ 1�
ln 1þ w

wr

� �
ln 1þ 106

wr

� �
2
4

3
5 1

ln eþ w
a

� �nh i
2
64

3
75
m

ðwr, a,m, n are fitting parametersÞ (4)

where S = degree of saturation; ψ = matric suction; Sr = residual degree of saturation
(see Figure 8); ψr = residual matric suction (see Figure 8); ψa = air-entry pressure (see
Figure 8); e = natural number 2.71828 …; a = model parameter relates to air-entry
pressure (a increases, ψa increases); m = model parameter relates to residual degree of
saturation (m decreases, ψr increases); n = model parameter relates to slope of SLCC
(n decreases, dψ/dS increases)

4.2. Estimation of SLCC in two-phase system of diesel/water

For a rigid porous medium, it is only necessary to measure S-p relations for two of the
three two-phase systems (i.e. air/water, air/NAPL or NAPL/water) and the S-p relation
of the third system may then be predicted (Lenhard & Parker, 1987). In the scaling pro-
cedure proposed by Parker, Lenhard, and Kuppusamy (1987), S-p relations of two-phase
systems are adjusted to obtain a unique scaled function for a given porous medium after
applying a linear transformation to matric suction as shown in Equation (5).

�SwðbawwawÞ ¼ �SoðbaowaoÞ ¼ �SwðbowwowÞ ¼ S�ðw�Þ (5)

where a, o and w refer to air, NAPL, and water phases, respectively;
�Sj ¼ ðSj � SjrÞ=ð1� SjrÞ is the effective saturation of wetting phase j; Sjr is the irre-
ducible saturation of wetting phase j (Sjr = 0 for FX model); βij is a fluid pair-dependent

Table 3. Constants of SLCC models.

Sand
Fluid
pair

van Genuchten model Fredlund & Xing model

Sr
a

(kPa) m n r2
ψr

(kPa)
a

(kPa) m n r2

Ottawa
#3821

Air/
Water

0.1109 1.460 2.55 15.56 0.982 4.252 1.027 0.37 155.0 0.993

Air/
Diesel

0.0790 0.854 2.81 11.78 0.988 4.723 0.487 0.51 54.3 0.995

Ottawa
#3820

Air/
Water

0.0797 0.556 2.88 10.00 0.982 3.825 0.482 0.42 130.0 0.994

Air/
Diesel

0.0574 0.376 4.72 7.09 0.989 2.589 0.260 0.50 119.0 0.989

Note: All variables are defined in Equation 4.
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scaling factor; and S*(ψ*) is a scaled function between the saturation of wetting phase
and matric suction. The scaling coefficients are related as shown in Equation (6)
(Lenhard & Parker, 1987). In this study, Equation (6) is employed to determine the scal-
ing factor βow rather than deriving it on the basis of fluid interfacial tensions because
small water solubility and volatility of organic compounds can affect the fluid interfacial
tensions (Lenhard & Parker, 1988).

1

baw
¼ 1

bow
þ 1

bao
(6)

The procedure for predicting S-p relationship of diesel–water system is described as fol-
lows; (i) taking the air–water system as a reference fluid pair system and setting
βaw = 1.0; (ii) fitting S-p relation of air–water system to obtained S*(ψ*); (iii) obtaining
βao by fitting S-p relation of air–diesel system; (iv) obtaining βow by using Equation (6);
and (v) calculating �Sw and ψow according to Equation (5). The scaled effective satura-
tion-matric suction relations are shown in Figure 6. All the scaling factors in air/water,
air/diesel and diesel/water systems are summarised in Table 4. The scaling factor of
each fluid pair is relatively similar for each porous medium which may indicate that the
scaling factors are fluid-dependent parameters as indicated in Parker et al. (1987).

From the obtained FX parameters and scaling factors, the S-p relations of all two-
phase systems can be shown in Figure 7. The SLCCs show that, once the value of the
matric suction increases slightly above the entry pressure, significant reduction in the
degree of saturation is recorded which means that most of liquid drains out of the sand
specimen. The tested sand specimens are poorly graded resulting in a relatively flat tran-
sition in the S-p relationship. The physical properties can be derived from these SLCCs
(see drying curve in Figure 8) and the results are summarised in Table 5. It can be seen
that finer sand has larger ψa, ψr and Sr, whereas diesel fuel gives smaller ψa and ψr.
The effects of particle size on these physical parameters are also consistent with those
reported by Yang et al. (2004).

Figure 7 shows that a descending sequence of matric suction at a given saturation of
wetting phase is in the order of air/water, diesel/water and air/diesel systems. The entry

Figure 6. Scaled effective saturation-matric suction relations.

10 S. Yimsiri et al.

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

D
r 

Si
am

 Y
im

si
ri

] 
at

 0
1:

05
 1

9 
Ju

ne
 2

01
6 



Table 4. Scaling factors of all two-phase systems.

Scaling factors Ottawa #3821 Ottawa #3820

βaw
* 1 1

βao 2.308 2.348
βow

** 1.764 1.742

*Reference system.
**Use Equation (6).

Figure 7. Saturation-matric suction relations of all two-phase systems.

Figure 8. Idealised SLCCs.
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pressure of air/water system is larger than that of diesel/water system. This suggests
that, in their corresponding two-phase systems, diesel fuel is easier to displace water
than air at the beginning of drainage process. The entry pressure of air/water system is
larger than that of air/diesel system. This also suggests that diesel fuel is easier to be
desaturated than water in their corresponding two-phase systems. This phenomenon is
also consistent with the results from other LNAPLs presented by; e.g. Parker et al.
(1987), Busby, Lenhard, and Rolston (1995), Sharma and Mohamed (2003), and
Kamon, Li, Endo, Inui, and Katsumi (2007).

5. Effects of groundwater table fluctuation on diesel fuel distribution

The effects of groundwater table fluctuation on diesel fuel distribution can be analysed
from the three-phase column experiment. The profiles of water and diesel saturations in
entire domain during each test stage are presented. During the experiment, it is verified
that the difference between total amount of diesel fuel derived from volume integration
of the image analysis is within ±10% of the actual amount which indicates accuracy of
SIAM used in current study. To avoid confusion in the following discussion, entrapped
fluid is defined as non-wetting fluid that is occluded by water at a location far below
the water table during imbibition process, whereas residual fluid is defined as immobile
fluid held in place at a location far above the water table by capillary force after fluid is
allowed to drain (Lenhard, Oostrom, & Dane, 2004).

5.1. First drainage stage

The water saturation profiles, after the water pressure at the base of the column is low-
ered to h = 5 cm for 6 h, is shown in Figure 9 and they are compared with the SLCCs
(FX model) derived earlier (air/water curves in Figure 7). The consistency between
these data indicates the uniformity of packing of soil column between tests. The thick-
nesses of capillary fringe are 9 and 4 cm for Ottawa #3821 and #3820 sands, respec-
tively.

At t = 6 h, 15 g of diesel fuel is introduced to the soil surface such that slight pond-
ing occurs; therefore, the diesel fuel pressure may be assumed to be near atmospheric.
The diesel fuel infiltrates into the sand surface within 10 and 5 min for Ottawa #3821
and #3820 sands, respectively. Mobile diesel fuel moves downward while residual diesel
fuel remains behind. The dynamic variations of fluid saturation profiles with time
between t = 6–18 h are shown in Figures 10 and 11 for Ottawa #3821 and #3820 sands,
respectively. For Ottawa #3821 (fine sand), the diesel fuel front reaches the capillary
fringe within approximately 7 h (t = 13 h) with the rate of advancement of approxi-

Table 5. Physical properties derived from Fredlund and Xing SLCCs.

Fluid pair Sand ψa (kPa) ψr (kPa) Sr (%)

Air/Water Ottawa #3821 1.0 1.1 9.5
Ottawa #3820 0.45 0.52 7.5

Air/Diesel Ottawa #3821 0.42 0.50 10.5
Ottawa #3820 0.20 0.23 8.5

Diesel/Water Ottawa #3821 0.56 0.63 10.0
Ottawa #3820 0.25 0.31 8.0

Note: All variables are defined in Figure 8.
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mately 7 cm/hr at the beginning and decreasing to approximately 1.5 cm/hr when diesel
front approaching the capillary fringe. For Ottawa #3820 (medium sand), similar beha-
viour is observed but with faster rate of diesel front advancement. Most diesel fuel
rapidly moves to the capillary fringe within less than 0.5 h (t = 6.5 h) which gives the
rate of diesel front advancement of more than 70 cm/hr.

Figure 9. Water saturation profiles at t = 6 h.

Figure 10. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 6–18 h.
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Figure 12 shows the liquid saturation profiles at the end of first drainage (t = 18 h)
which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine sand), addition
of diesel fuel leads to decrease in the thickness of the capillary fringe from 9 to 5 cm
without changes in the position of the water table and the thickness of diesel pool above

Figure 11. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 6–18 h.

Figure 12. Liquid saturation profiles at end of 1st drainage stage (t = 18 h).
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the capillary fringe is 7 cm (Figure 12(a)). The presence of the diesel fuel reduces the
capillary force in an air/water system to an air/diesel/water system; consequently, the
thickness of capillary fringe of the water table is correspondingly reduced. For Ottawa
#3820 (medium sand), the diesel fuel totally eliminates the capillary fringe with slight
depression of the water table by 2 cm and the thickness of diesel pool above the water
table is 9 cm (Figure 12(b)). At the diesel pool, the diesel fuel saturation is large and
the water saturation is negligible. The residual liquid saturations above the diesel pool
are So,r = 3.8% and Sw,r = 14.4% for Ottawa #3821 and So,r = 4.1% and Sw,r = 10.2%
for Ottawa #3820 sands.

5.2. First imbibition stage

At t = 18 h, the water pressure at the base of the column is raised to h = 30 cm and the
dynamic variations of fluid saturation profiles with time during t = 18–30 h are shown
in Figure 13 and 14 for Ottawa #3821 and #3820 sands, respectively. For Ottawa #3821
(fine sand), after the water table rises, the diesel fuel moves up in an apparently delayed
response where the system reaches equilibrium after 4 h (t = 22 h). For Ottawa #3820
(medium sand), most diesel fuel rapidly moves up toward the top of the column within
0.5 h (t = 18.5 h). After that, the diesel fuel continues accumulating above the water
table (Figure 14(a)), whereas the water seems to already reach its equilibrium state (Fig-
ure 14(b)). This indicates that the diesel fuel moves upward slower than water due pos-
sibly to its larger viscosity.

Figure 15 shows the liquid saturation profiles at the end of first imbibition stage
(t = 30 h) which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine
sand), the thickness of the capillary fringe after the water table rise further decreases
from 5 to 2 cm without changes in the position of the water table and the thickness of
diesel pool above the capillary fringe is still 7 cm (Figure 15(a)). This reduction of

Figure 13. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 18–30 h.
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capillary fringe is expected because water is imbibing into the porous media. For
Ottawa #3820 (medium sand), the diesel fuel totally eliminates the capillary fringe with
slight depression of the water table by 4 cm and the thickness of diesel pool above the
water table is 12 cm (Figure 15(b)). At the diesel pool, the diesel fuel saturation is large

Figure 14. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 18–30 h.

Figure 15. Liquid saturation profiles at end of 1st imbibition stage (t = 30 h).
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and the water saturation is negligible. At the end of first imbibition stage, there are air
and diesel fuel entrapped under the water table. The entrapped saturations of each phase
are Sa,e = 24.1% and So,e = 10.2% for Ottawa #3821 and Sa,e = 27.1% and So,e = 4.6%
for Ottawa #3820 sands.

5.3. Second drainage stage

At t = 30 h, the water pressure at the base of the column is again lowered to h = 5 cm
and the dynamic variation of fluid saturation profiles with time during t = 30–42 h are
shown in Figure 16 and 17 for Ottawa #3821 and #3820 sands, respectively. For Ottawa
#3821 (fine sand), the diesel fuel front reaches the capillary fringe within approximately
4 h (t = 34 h) with the rate of advancement of approximately 6 cm/hr (Figure 16(a)).
For Ottawa #3820 (medium sand), most diesel fuel rapidly moves to the capillary fringe
within approximately 1 h (t = 31 h) which gives the rate of diesel front advancement of
approximately 30 cm/hr (Figure 17(a)). Generally, the observed behaviour during second
drainage stage is relatively similar to first drainage stage.

Figure 18 shows the liquid saturation profiles at the end of second drainage stage
(t = 42 h) which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine
sand), the thickness of the capillary fringe increases from 2 to 5 cm without depression
of the water table and the thickness of diesel pool above the capillary fringe is 6 cm
(Figure 18(a)). For Ottawa # 3820 (medium sand), the diesel fuel totally eliminates the
capillary fringe with slight depression of the water table by 1 cm and the thickness of
diesel pool above the water table is 6 cm (Figure 18(b)). The liquid saturation profiles
at the end of second drainage stage are relatively similar to that at the end of first drai-
nage stage. The residual liquid saturations above the diesel pool are So,r = 4.9% and Sw,
r = 10.7% for Ottawa #3821 and So,r = 4.6% and Sw,r = 7.9% for Ottawa #3820 sands.

Figure 16. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 30–42 h.
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5.4. Second imbibition stage

At t = 42 h, the water pressure at the base of the column is again raised to h = 30 cm
and the dynamic variation of fluid saturation profiles with time during t = 42–54 h are
shown in Figures 19 and 20 for Ottawa #3821 and #3820 sands, respectively. For

Figure 17. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 30–42 h.

Figure 18. Liquid saturation profiles at end of 2nd drainage stage (t = 42 h).
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Ottawa #3821 (fine sand), after the water table rises, the diesel fuel moves up in a
delayed fashion where the system reaches equilibrium after 4 h (at t = 46 h). For Ottawa
#3820 (medium sand), most diesel fuel rapidly moves up toward the top of the column
within 1 h (t = 43 h). After that, the diesel fuel continues accumulating above the water
table (Figure 20(a)), whereas the water seems to already reach its equilibrium state
(Figure 20(b)). Generally, the behaviour during second imbibition stage is relatively
similar to that of first imbibition stage.

Figure 19. Liquid saturation profiles of Ottawa #3821 sand during t = 42–54 h.

Figure 20. Liquid saturation profiles of Ottawa #3820 sand during t = 42–54 h.
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Figure 21 shows the liquid saturation profiles at the end of second imbibition stage
(t = 54 h) which is considered as close to equilibrium state. For Ottawa #3821 (fine
sand), the diesel fuel totally eliminates the capillary fringe with depression of the water
table by 4 cm and the thickness of diesel pool above the water table is 13 cm
(Figure 21(a)). For Ottawa #3820 (medium sand), the diesel fuel also totally eliminates
the capillary fringe with slight depression of the water table by 2 cm and the thickness
of diesel pool above the water table is 9 cm (Figure 21(b)). The liquid saturation pro-
files at the end of second imbibition stage are relatively similar to those at the end of
first imbibition stage. The entrapped saturations of each phase at the end of second
imbibition stage are Sa,e = 17.9% and So,e = 6.7% for Ottawa #3821 and Sa,e = 30.1%
and So,e = 6.0% for Ottawa #3820 sands.

6. Discussions

The residual saturations at the end of drainage stages and the entrapped saturations at
the end of imbibition stages are summarised in Figure 22. The total residual saturations
(diesel + water) during drainage stages of Ottawa #3821 sand are larger than those of
Ottawa #3820 sand due to finer sand particle size. Also, the entrapped diesel saturations
during imbibition stages of Ottawa #3821 sand are larger than those of Ottawa #3820
sand due also to finer sand particle size. However, the entrapped air saturations during
imbibition stages of Ottawa #3821 sand are smaller than those of Ottawa #3820 sand.
The residual diesel saturations during drainage stages are approximately unchanged as
the drainage stages are repeated. This may not be consistent with Chompusri et al.
(2002) who showed that the residual LNAPL above a mobile phase became smaller
with continued water table oscillations.

Figure 21. Liquid saturation profiles at end of 2nd imbibition stage (t = 54 h).
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During imbibition stages (rising water table), there is some air (apart from some die-
sel) entrapped under water table. This phenomenon was also observed from similar
experiments by Lenhard et al. (1993) and Ryan and Dhir (1993), the comparison of
which is summarised in Table 6. All researches used similar sizes of porous media and
similar LNAPLs (Soltrol 170 and diesel have relatively similar viscosity and surface
tension); however, the amounts of entrapped air obtained from this research are much
larger than those of other researches. This may be due to two main reasons, i.e. (i) the
sands used in this research are denser and (ii) the water table movement in this research
is more rapid. The denser sand specimens reduce the pore sizes and increase the pore
tortuosity which may hinder the escape of air from the pore during imbibition process.
Moreover, the oscillation of the water table is controlled by instantaneously adjustment
of the water pressure at the base of the column to a specified value and allow the water
table height in the column to correspondingly alter in an uncontrolled rate. This may
introduce turbulent flow at the fluid interface which enhances air entrapment. However,
this effect is expected to be less for Ottawa #3821 sand since the movement of water
table is slower.

It is also noted that this experiment is conducted in one-dimension which limits the
flow channel. In a two-dimensional rising water table system, diesel may not rise as fast
as the water table and can be completely by-passed. In that case, the rising diesel has to
displace water when it moves upward and the water/diesel entry pressure has to be

Table 6. Comparison of residual entrapped air during imbibition stage.

Properties
Lenhard et al.
(1993)

Ryan and Dhir
(1993) This research

Porous medium Sandy material
D50 = 400 μm

Glass particle
D50 = 210–710
μm

Ottawa #3821
D50 = 400 μm

Ottawa #3820
D50 = 600 μm

Medium
density*

e = 0.67 γ = 16.2
kN/m3

e = 0.58–0.69 e = 0.49 γ = 17.6
kN/m3

e = 0.50 γ = 17.6
kN/m3

LNAPL Soltrol 170 Soltrol 170 Diesel fuel Diesel duel
Water table
movement

5 cm/10 min Slowly Rapidly Rapidly

Entrapped air
(Sa,e)

6–10% 7–17% 18–24% 27–30%

*e = void ratio, γ = unit weight.

Table 7. Comparison of extension two-phase to three-phase.

Sand Stage

Water residual Total liquid residual

Saoww * Soww ** Saowt * Saoo **

Ottawa #3821 1st drainage 14.4 10.0 18.2 10.5
2nd drainage 10.7 10.0 15.6 10.5

Ottawa #3820 1st drainage 10.2 8.0 14.3 8.5
2nd drainage 7.9 8.0 12.5 8.5

Note: All variables are defined in Equations (7) and (8).
*From experiment (see Figure 22).
**From SLCCs (see Table 5).
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exceeded for this to occur. Especially in fine-grained sand, the entry pressure might be
such that a body of continuous diesel may be retained below the water table.

In three-phase systems of air, NAPL, and water in which the water phase is the most
preferentially wetting fluid followed by the NAPL and the least wetting air phase, the
total liquid saturation is a function of two-phase air/NAPL matric suction (Equation (7))
and the water saturation is a function of two-phase NAPL/water matric suction (Equa-
tion (8)) (Lenhard & Parker, 1987). Therefore, the SLCCs of two-phase systems
obtained in Figure 7 can be used to estimate the residual liquid saturations observed
during drainage stages of three-phase experiment, the comparison of which is sum-
marised in Table 7. It can be seen that the comparison is acceptable and the results of
second drainage stage give better consistency.

Saowt ¼ Saoo ðwaoÞ (7)

Saoww ¼ Soww ðwowÞ (8)

where Saowt ¼ Saoww þ Saowo , superscript aow denotes 3-phase system, and superscripts ow
and ao denote 2-phase NAPL/water and air/NAPL systems, respectively.

Figure 23 presents the amount of diesel fuel above and below water table at equilib-
rium of each stage. It is noted that the elevation of water table is derived from the water
pressure at the base of the column. During drainage stages, most of the diesel fuel
locates above the water table. Very small amount of diesel fuel enters under water table
for Ottawa #3820 because diesel fuel depresses the existing thin capillary fringe due to
coarse sand particle size. During imbibition stages, 37–47% of the total amount of die-
sel fuel is entrapped under the water table. Comparison of the results of first with sec-
ond imbibition stages, there is no systematic difference in the amount of diesel fuel
entrapped under the water table with the change in particle size. Several parameters
may affect LNAPL distribution in porous media after water table fluctuation, including
volume of LNAPL present, magnitude and speed of water table fluctuation and porous
media and LNAPL properties (e.g. Lenhard et al., 1993; Oostrom et al., 2006).

7. Conclusions

The effects of water table fluctuation on diesel migration in vadose zone are investigated
by one-dimensional column test. The saturation distributions of water and diesel in the
entire flow domain under transient condition are measured by the SIAM (Flores et al.,
2011). The two-phase column and Tempe pressure cell data yield soil-liquids character-
istic curves (SLCCs) of air/water and air/diesel systems. The empirical model of
Fredlund and Xing (1994) fits the experimental data better particularly at large matric
suction. By applying scaling procedure (Lenhard & Parker, 1987), the SLCCs of a
diesel/water system can be predicted. Comparing the SLCCs of three two-phase sys-
tems, a descending sequence of matric suction at a given saturation of wetting phase is
in the order of air/water, diesel/water and air/diesel systems. Finer particle size gives
larger entry pressure (ψa), residual matric suction (ψr) and residual degree of saturation
(Sr), whereas larger fluid viscosity yields smaller ψa and ψr.

The three-phase column data show the effects of groundwater table fluctuation on
diesel fuel distribution. Water table fluctuation results in a considerable increase in the
vertical extent of the source zone. During drainage stages, diesel and water are present
as residual phases above the water table and the total residual saturation of finer sand is
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larger. These residual saturations in three-phase system can be predicted from the
obtained SLCCs of two-phase systems according to Lenhard and Parker (1987). During
imbibition stages, the experimental data suggest that air and diesel are entrapped below
water table with the entrapped air saturations of 18–24% and entrapped diesel satura-
tions of 6–10% for fine sand. The residual diesel saturations during drainage stages and
entrapped diesel saturations during imbibition stages do not show any systematic differ-
ence as these stages are repeated. When the sand particle size becomes coarser, the
entrapped diesel saturations are smaller; however, the entrapped air saturations are lar-
ger. The amounts of entrapped air obtained from this study are much larger than those
of other researches which may be due to the used of denser sands and more rapid water
table movement in this study. During imbibition stages, 37–47% of the total amount of
diesel fuel is entrapped under the water table. Comparisons of the results of first with
second imbibition stages and of fine with coarse sands do not show any systematic dif-
ference in the amount of diesel fuel entrapped under the water table.
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